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一、引言

所谓“有去无回”类型的加工部件，是指在加工过程

中装夹的次序是单向进行的。当加工结束时，装夹的部位已

经被加工去除，无法再次按照之前的装夹方式进行加工，加

工基准也很难定位。部件从机床上取下后，出现变更或修正

的情况，只能报废当前工件，重新对新部件从毛坯开始再次

加工。

此种类型的部件加工是数控编程加工中难度较高的类

型，难点在于理顺加工思路。在理顺加工思路的过程中，涉

及到对现场工装夹具的运用、NC 操作习惯的熟悉、加工难

点的预知、异常预防以及工序间的检测判断等，都要进行综

合逻辑分析判断。这就要求编程技术人员要具有清晰的加工

思路与丰富的实践经验。

CimatronE 是 Cimatron 公司在 Windows 操作系统环

境下从产品设计到模具设计以及加工制造的 CAD/CAM 软

件。CimatronE 提供了丰富的编程策略：高效的体积铣粗加

工、确保高质量表面的螺旋铣精加工、高度安全的自动清根

等。以下将结合 CimatronE 在实际加工中的应用，介绍加

工“有去无回”类型部件的加工策略。

二、技术分析

以某型汽车的缸体支架的机加工试件来阐述加工思路的

切入点，思路的顺序调整以及对加工过程中细节部位易出现

的问题的感知与预防，如图 1所示。

图 1  汽车缸体支架部件（材料：合金铝 6061）

多次装夹的部件，原始基准坐标系是源头，是每次装夹

的参照。能够准确找到原始基准坐标系，是装夹工件的原则；

容易找到基准坐标系，就是要合理调整装夹次序。

坐标系的确立原则：在加工结束时，依然保持有平面的

相邻三个平面相交的点，就是源头坐标系的位置。

1. 确认坐标系

图2中棕色的三个平面符合原则，是理想的基准平面，
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相交的角点作为坐标系。绿色的两个平面虽然也平整，但

这两个平面是加工后得到的平面，可以在后续的加工中作

为参照面。可能存在加工误差，不适合做源头的基准平面，

如图 2 所示。 

图 2  基准面的选择与坐标系的确立

2. 坐标系确认之后，需要考虑装夹的次数

成型部分有三次装夹：圆柱头一侧，底面三个小柱头一

侧，上面有肋筋的一侧，如图3所示。需要钻斜孔的两次装夹：

底面斜孔，侧壁斜孔。

图 3  底面的斜度孔与侧壁的斜孔示意图

3. 确认需要五次装夹后，再安排每次装夹的次序

次序的安排首先要考虑能够找到原始的加工基准，或者

可以通过偏置原始基准得到新的加工基准。由于需要多次装

夹加工，毛坯的精准度与垂直度要控制在0～0.03mm之间，

以确保翻转加工时定位的准确性。毛坯需要精磨削成六方体。

我们对每次装夹的方向进行标示，以便于展示为能够找

到基准、易于装夹而调整装夹次序的思路变化。图 4 中表示

的装夹 A、B、C、D、E，是调整以后的加工次序，我们来

做详细的思路分析。

图 4  五次加工的装夹位置示意图

装夹 A：规矩的六方体，虎钳夹持，加工平台以上的圆

柱头部分；以左下角的三个平面交汇点作为原始基准坐标系

位置。

装夹 B：加工平面以上部分。平面以下是方体，依然是

虎钳夹持；考虑为装夹D做工艺装夹准备。

装夹 C：从底面钻斜孔。虎钳夹持，倾斜加工。定位寻

边时保证准确度。

装夹D：正面加工。无法使用虎钳，采用压板方式装夹。

装夹 E：钻侧壁斜孔。虎钳夹持前后平面，使用垫块垫

高凸起的圆柱。X 方向寻找加工完成的圆弧曲面，可以保证

螺纹孔定位精度在 0.1mm 以内，满足使用要求。

总体思路形成后，开始逐步完善每次装夹加工的细节。

细节中需要解决的难点有五处：装夹 B 时为装夹 D 做工艺

装夹的方式与形状；为装夹C的倾斜钻孔做好 X 方向的定位

基准；装夹D加工时，去除工艺夹持部分时确保不损伤工件；

各次装夹衔接的痕迹要做到最小，避免后续抛光失真；装夹

E时，保证寻边位置的准确性。

从上述五处难点中可以分析出，第一点工艺端位置与形

式的确认是关键。处理好工艺端的细节，就会连带着解决第

二、三、四点的难点。

有效利用未被去除的毛坯，在形状之外的毛坯上设计出

工艺端，就可以很好地解决无法装夹的问题。此种加工设计

思路称之为“无中生有”，如图 5所示。

由于工艺端高度超出底面的圆柱头，在毛坯备料时要将
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此段余量考虑进去，即毛坯要厚 5mm 左右。

图 5  装夹 D 的工艺端设计示意图

当正面加工结束，需要切除工艺端时，要留有 0.2mm

的连皮，可以保证工件不能悬空掉落，避免刀具碰伤情况的

发生。切断痕迹留在垂直面与圆角相接的棱线部位，即可在

后续的毛刺清理过程中做到残留的加工痕迹最小。

装夹 C钻三个斜孔时，由于斜向夹持，X 方向定位基准

也可以利用工艺端的棱线，保证寻边精度在 0.1mm 以内，

如图 6所示。  

图 6  工艺端的棱线作为下一次装夹的 X 方向基准

第五处细节是寻边的准确性问题，归属 NC 操作熟练程

度，是操作员的基本功的检验。

解决了细节上的难点，就可以着手进行工艺安排了。

三、加工工艺

支架部件材料为铝合金，不需要热处理环节，在单次装

夹中可完成本次粗、半精加工及精加工的过程。加工的重点

在编程与数控加工环节。

由于工艺端的存在，毛坯下料时要在厚度上预留 5mm

的余量。加工工序卡如图 7所示。 

图 7  加工工序卡

四、加工策略

五次装夹中，有两次为钻斜孔，三次装夹为成型面加工。

我们已经为斜孔加工做好了装夹方式与基准的准备，可以把

主要的精力集中在三次成型面的编程过程中。

进入具体的编程策略筹划过程，就是要把复杂的模型简

化成为若干凸、凹型特征，再采用针对凸、凹形状特征的加

工方法逐个解决。编程过程中做到严谨、细致和耐心，多确认，

避免遗漏。化繁为简的主要方法是做辅助面。

五、加工方法

第一次装夹的形状非常符合凸型件的特点，加工思路

清晰。

粗加工使用 D35R5 刀具，采用环绕切削的方式，加工

参数如图 8所示。

精加工使用 D10R0.5 刀具，采用层切削的加工方式，

各个程序的加工参数与轨迹如图 8所示。

清理平面采用精铣水平区域的方式，如图 8 中的第五个

程序设置参数，将平面的部分按照公差要求做好。

第二次装夹的加工方式与第一次装夹加工方式类似，同

样是凸型件类型，分为粗加工、精加工、清角和清平面四个

过程。详细加工参数如图 9 所示，粉色轨迹为粗加工环绕切

削的显示，绿色轨迹为 D10R0.5 刀具使用层切削方式做精
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加工轮廓的显示。

第四次装夹同样是凸型件的特征类型，加工思路为粗加

工、半精加工、精加工和清角加工。

粗加工的形式与前两次相同，使用 D35R5 刀具选用环

绕切削的方式加工。由于筋片内会残留过多的余量，使用

D16R1 的刀具采用层切削的方式做半精加工，均匀余量，再

使用 D10R0.5 刀具采用层切削的方式做精加工。精加工的

轨迹形式如图 10 所示。筋片根部的圆角处理，使用 D6B 的

球头刀具，采用清根功能来实现。清根铣是 CAM 软件的一

种智能化的加工方式，轨迹流畅合理，体现出 Cimatron 软

件优秀的清角功能。其余部位做曲面铣削加工，不再赘述。

最后使用 D10R0.5 刀具将装夹压板位置的工艺部位切

除。为避免切掉的材料与刀具产生碰撞损伤刀具与工件，在

切除时控制好深度，留有 0.1 ～ 0.2mm 的连皮。待加工完

成后，手工将连皮折掉，连皮部位修研抛光，不留痕迹。

在 Cimatron 的 CAD/CAM 集成环境下，通过编制完

美的刀路程序，使得整个工件的加工非常的顺利。加工后的

效果如图 11 所示。

六、结语

“有去无回”部件是数控加工中的难点，找到合理的基

准则是解决难点的“钥匙”。本文运用 Cimatron 软件对其

进行多次装卡的分析以及刀轨的生成，为“有去无回”部件

的加工提供了思路与方法。对其他类型“有去无回”部件的

数控加工具有指导意义。IM

图 8  第一次装夹的程序单与刀路轨迹

图 9  第二次装夹的程序单与刀路轨迹

图 10  第四次装夹的程序单与刀路轨迹

图 11  加工效果图


