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一、引言

航空发动机的零件多为环形件，结构较复杂、精度高，

尤其是很多环类零件辐板上有多组异型通孔，且孔口内外要

求倒圆角，给加工提出了难题。传统方法是采用钳工手工倒

圆角，劳动强度大，加工效率低且质量不稳定。

本文从刀具选用、机床功能运用、夹具设计等方面共

同考虑，联合运用，改善现有加工方法不足。应用本方法提

高了此类零件的加工效率、质量，并降低了劳动强度。

1．零件结构及其倒圆角加工现状

零件的三维模型如图 1 所示，这个“轴承保持架”

属环类零件，材料为镍基高温合金 Inconel718, 硬度较大

（HRC>40），可加工性能较差。由工程简图图 2 可知，该

零件辐板面为圆锥形，辐板面上有 15 组异型通孔，每组孔

口要求倒两圈圆角，一个零件倒 30 个圆角。

2．倒圆角加工现状

对于如图 3 所示的平面盘类零件上的孔口倒圆角，传

统的方法多是采用如图 4 所示的成型铣刀（靠）加工出来，

零件的孔口圆角由刀具的形状保证，如图 5 所示。因此，对

刀具的刃磨要求很高，刀具必须刃磨的很标准，加工时为了

使刀具上的 R 刃口能和正式零件的孔口恰好转接圆滑，操

作工要采用在“试刀件”上反复试切的办法，来调整刀具与

零件的正确相对高度位置，显然这种加工方法很浪费时间。

由于每个零件的高度都不一样，就导致每把刀具与每个零件

的相对高度位置都不一样，那么要加工合格的倒圆角，就要

每次更换刀具后或更换零件后必须再次采用在废件上试切的

办法，来调整刀具相对零件的相对正确高度位置，刀具费用

较高。同时，因为零件材料硬度很大，刀具消耗也较大。

环形壳体零件表面上异型孔口
倒圆角的铣削方法

针对环类零件外圆表面异型通孔孔口内外圆角的加工，本文介绍了一种运用“专用 T 型立铣刀”与“三轴数控加工中心”

组合铣削孔口内、外圆角的方法，可以大大提高效率，降低劳动强度并提高加工质量。

图 1 零件三维模型示意图

图 2 工程简图
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图 5   孔口圆角与刀具形状示意图

                                    图 3 盘类零件                          图 4  倒圆角成型铣刀

对于环类零件外圆面上的孔口倒圆角，特别是异形孔

口内外倒圆角，传统加工方法多采用风转、风轮或锉刀手工

倒棱，其加工效率低、劳动强度大且质量不稳定。

二、工艺研究

1. 创新加工工艺方法研究

（1）图纸与铣削原理分析

首先对零件图纸进行分析，如图 2 所示，所有的异型

孔都是与圆锥面相交后才形成圆角，而圆锥面属于曲面范畴，

不属于平面，因此这两者之间形成的内外 2 圈圆角就不能用

成型刀直接加工出来。但对于外侧的圆角可以采用球头立铣

刀运用曲面铣削方法直接铣削加工，但对于内侧的圆角我们

就不能用球头立铣刀直接铣削加工，因为零件内径太小，只

有 Φ225，会与机床主轴干涉。

（2）方案论证

为了解决这个问题，根据槽宽 14，倒圆角为 0.75 可以

设计一把 Ф13 的 T 型带 2 组 R 的立铣刀，如图 6 所示，对

于内测圆角可以把 T 型立铣刀伸到异形孔里进行铣圆角加

工。对于外侧圆角可以直接铣削加工，这样就可实现不改变

工位，只用 1 把 T 型立铣刀加工内测和外侧 2 圈圆角，加

工过程如图 7 所示。

图 6  T 型立铣刀

图 7  加工内、外侧圆角示意图

（a）加工外侧圆角刀具位置图 （b）加工外侧圆角刀轨示意图

（c）加工内侧圆角刀具位置图 （d）加工内侧圆角刀轨示意图

（3）夹具设计

可以设计一个铣床夹具，使得零件被加工的异型孔所

在的锥面上的母线水平，并在夹具上设计基准球心用于对刀，

每加工一个孔及其圆角后将夹具分度一次，直至加工完所有

孔口倒圆角，具体的零件定位装夹与零件加工如图 8、图 9

所示。

（4） 编制数控程序

运用 UG 软件的曲面编程技术，先按照加工位置建立

零件的三维数字模型和坐标系，如图 10 所示。设置刀具参

数如图 11 所示，运用固定轴曲面轮廓铣方法如图 12 所示，

选定铣削区域如图 13 所示，选定切削方向等参数如图 14 所

示，就可生成外侧圆角的加工刀路如图 15 所示，仿真后如

图 16 所示，同理可生成内侧圆角的加工刀路如图 17 所示，
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仿真后见如图18所示，最后通过3轴后处理生成数控程序，

通过修改进退刀等基本设置就可传入机床加工。

图 8 零件定位装夹示意图 图 9 零件加工示意图

图 10  零件的三维数字模型和坐标系

图 11  设置刀具参数

图 13  选定铣削区域示意图

图 14  切削方向参数设置

图 15  生成外侧圆角加工刀路

图 12  固定轴曲面轮廓铣
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（5）检测方法

圆角是否合格可以采用 R0.1 ～ 1.5 样板、样膏、放大

镜目视和手摸等手段检测。

三、结论

本文提出了一种环形壳体零件表面上异型孔的孔口内

外倒圆角由通用三轴加工中心铣削的新方法。以图示零件为

例，铣加工 1 组圆角（内外 2 圈）用时 2 分 40 秒，一个零

图 18  内侧圆角加工仿真结果示意图

（a）外侧圆角

图 19 铣削圆角后的零件
（b）内侧圆角

图 16  外侧圆角加工仿真结果示意图

图 17  内侧圆角加工刀路示意图

件上有 15 组圆角，用时共计 40 分钟，且质量稳定。相比原

来钳工加工一个零件需要 3 小时，大大提高了加工效率与质

量。最终的完工成工件如图 19 所示。IM  


