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随着机械加工行业的发展，

客户对产品精度的要求越来越

高。在医疗、消费电子、汽车和

航空航天等领域，通过数控机床

直接加工出高精度产品的现象

越来越普遍。同时，高精度三

轴加工中心和五轴加工中心的出

现，大大增加了零件加工的可选

择性，通过对工艺参数、机床选

择、刀具性能、夹具设计以及基

准等制造要素的选择和优化，可

大幅提升产品质量和加工效率。

本文以精密异形滑块加工为例，

通过对不同加工工艺的对比，分

析影响加工质量的因素，从而得

出优化的、合理的加工工艺，制

造出高精度要求的精密零件。

1. 精密异形滑块零件分析

精密零件外观如图1所示，零

件形状复杂，加工要素多，确定

加工工艺前，需要对其从材料、

尺寸公差和形状特征等方面进行

分析。

（1）材料分析：原材料采用

日标C3604黄铜。C3604属于易切

削黄铜，具有极好的切削性能，

强度高，组织致密均匀，耐蚀性

好，且具有加工铜屑均匀细小、

加工表面光洁等特点，适用于高

速自动加工。

（2）尺寸公差分析：零件

加工图样如图2所示。由于所需

加工的精密零件是用于设备仪器

上，所以尺寸精度、公差精度要

求较高。由图样可知，公差等

级为I T7，其表面粗糙度值达到

R a=0.8μm，其他未注公差按照
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摘要：以精密异形滑块加工为例，结合已有的加工设备，对精密零件在机床加工中的变形系数进行分析，总结出影响产品质

量达标率的因素，通过改变装夹方式和工序步骤来优化工艺方案，最终加工出合格的产品。
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图1   精密异形滑块外观

图2   零件加工图
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GB/T 1804-m，未注形位公差按

照GB/T 1184-K。在尺寸公差精

度要求高的情况下，工艺规划显

得尤为重要。

（3）形状特征分析：如图

2所示，所加工零件由直线槽、

沉孔、螺纹孔和曲面等组成，形

状复杂，每个面都存在特征，所

以需要采用最少两次装夹的加工

方法，且根据图样要求，其同轴

度、垂直度等位置精度要求高，

大大提高了加工难度。如何保证

其位置精度无误差，需要定制合

适的加工工艺方案。

2. 优化前的工艺策略

为了保证零件的合格率，

综合考虑已有的加工设备，首选

DMG HSC 75五轴加工中心进行

加工，目的是为了保证一次成

形，既避免了因多次装夹产生的

位置误差和重复误差等对加工精

度的影响，又降低了加工成本，

节约了生产时间。

C3604黄铜材料单价高，为

降低成本，减少被切削材料体

量，选择棒料为毛坯，并采用三

爪自定心卡盘更好地控制零件的

位置精度。因为材料是黄铜，对

刀具无太大的要求，直接选择

普通的硬质合金刀具对其进行加

工。此外，为了保证加工质量和

合格率，专门制定了合理的加工

工艺方案，采用五轴加工中心一

次成形。表1所示为程序工艺单，

程序模拟时间为1h15min10s，实

际加工时间为2h10m i n。零件加

工完成后，根据图样要求进行尺

寸和位置精度检测。为了保证检

测数据的准确性，采用工业扫描

仪检测。图3所示为检测报告。

3. 存在的问题与误差分析

由图3所示检测报告可知，

零件的位置精度出现较大误差，

达不到要求。虽然采用先进的五

轴加工中心一次加工成形，减少

了零件装夹次数和加工时间，提

高了加工效率，降低了加工成

本，但在顶部曲面和沉孔的侧面

精度上存在较大误差。为了找出

原因，重新试加工了产品。在加

工顶部曲面时，为了测试出现位

置误差的问题所在，更改切削参

数，从检测结果得知，曲面不合

格的问题依然存在。检查机床的

加工精度误差、主轴回转误差及

表1   程序工艺单

序

号
程序名称

刀

号
刀具名称 刀具规格

加工

深度

/mm

余留量

（单边）

/mm

加工

时间

1 01-18-D12-BJ 2 合金铣刀 D12 -85.79 0 0h03min36s

2 02-19-R1-BJ
9 球头刀 D2R1 21.206 0.3 0h00min09s

16 球头刀 D2R1 -38.593 0.05 0h07min14s

3 03-20-D6-DJ 13 合金铣刀 D6 -78.04 0.4 0h00min28s

4 04-21-R0.4-QJ 12 球头刀 D0.8R0.4 -37.877 0.05 0h04min00s

5 05-22-D12-GD 2 合金铣刀 D12 -85.79 0 0h03min36s

6 06-24-D8-GD 3 合金铣刀 D8 -25.819 0.3 0h00min18s

7 07-25-D4-GD 1 合金铣刀 D4 -16.578 0.3 0h00min12s

8 08-26-R0.5-GD 10 球头刀 D1R0.5 -40.41 0 0h23min09s

9 09-27-R0.2-QJ 11 球头刀 D0.4R0.2 18.178 0.02 0h02min31s

10 10-28-D12-ZF 1 球头刀 D0.8R0.4 -40.084 0.02 0h00min09s

11 CESHI-000 2 合金铣刀 D12 -85.956 0 0h03min04s

12 11-28-D7.8-JK 6 合金铣刀 D7.8 -16.07 0 0h00min30s

13 12-29-D8-JK 7 合金铣刀 D8 -16.07 0 0h00min23s

图3   检测报告

传动误差等，都在合格范围内；

检查夹具的误差，在合格范围

内，也不存在刀具磨损误差的问

题。

在精密异形滑块的数控加工

过程中，由于各种因素的影响，

使刀具和工件的相对位置发生偏

移，产生了加工误差，使得加工

出的零件不符合要求。经过分析

认为，精密异形滑块加工过程中

的主要误差来源如下：

（1）刀具系统的位置误差。

刀具过长引起刀具摆动，从而产

生刀具旋转误差。

（2）精密异形滑块与夹具系
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统的位置误差。在优化前的不合

格因素主要来源于夹具，装夹时

由于伸出加工部位较长，在加工

过程中容易产生晃动，不能很好

地完成加工，使刀具与材料的位

置产生了变动而引起误差。

（3）编程计算误差。进行

CAM编程时，生成刀位轨迹的算

法或精度不够而产生误差。

经过反复检查机床、刀具、

夹具、润滑、检测及工件等可能

出现的问题，最终决定从加工工

艺下手，更改加工工艺方案。

4. 工艺优化原则

该零件需要加工的特征可划

分为平面、直线槽、弧形槽、沉

孔、曲面和螺纹孔六部分。另外

此次准备的毛坯是方料，有大量

的材料需要去除，由于每个表面

的加工要求都有所不同，因此在

安排工序时，为了保证铜件的加

工质量、生产效率、经济性和加

工可行性，要遵循工序集成、基

准先行、先粗后精、先主后次、

分面加工和先面后孔的工艺原

则。

5. 设备的选择

根据上述工艺原则，粗加

工的任务是尽快切除大量精密异

形滑块各个表面多余的材料，加

工出精密异形滑块过渡毛坯和基

本形状；精加工的任务是取得加

工精度和表面质量。同样是选择

DMG HSC 75机床（见图4a）进

行加工，增加DMG 835V三轴立

式加工中心（见图4 b）。选择

DMG 835V三轴加工中心粗加工

外形、直线槽和沉孔等，去除表

面大量材料，生成加工余量比较

均匀的表面，为精加工做好准

备。分正、反面加工，图5a所示

为三轴加工中心加工模拟路线。

选择DMG HSC 75五轴加工中心

精加工，提高加工精度，保证加

工零件各项要求符合客户的需

求。图5b所示为五轴加工工艺模

拟路线。

6. 毛坯的选择

毛坯的外形、尺寸直接影响

工艺的确定，余量多则首先需要

去除大量毛坯。毛坯的外形、尺

寸越接近异形滑块的设计造型，

所消耗的材料和加工时间越少，

所以毛坯的选择要依据零件的结

构和尺寸、生产类型、零件的材

料和现有的加工条件。因此，将

异形滑块的毛坯形状选为方料，

根据异形滑块的特征和加工过程

中装夹的需要，拟准备毛坯尺寸

为80m m（长）×22m m（宽）

×40mm（高）。

7. 加工方法的选择

精密异形滑块每个面都存在

（a）五轴加工中心                                                            （b）三轴加工中心
图4   加工所用机床设备

（a）三轴加工模拟                                                     （b）五轴加工模拟
图5   加工模拟

特征需要加工，需要通过C A D/

CAM软件优化刀具路径轨迹。因

此选择PowerMILL CAM软件对精

密异形滑块进行刀具路径轨迹的

生成，这样做可以缩短工艺路线

和辅助时间。

8. 夹具的选择

在异形滑块加工过程中，为

了满足加工对象定位基准的位置

度要求，以便接受加工、检测，

必须采用附加装置，即夹具。考

虑到工序类似和基准问题，在

DMG 835V三轴加工中心和DMG 

HSC 75五轴加工中心都采用米其

林油压虎钳夹紧。

9. 变形控制方法

优化前的工艺方案和产品

检测报告，其主要问题都集中在

零件加工过程中产生变形，造成

零件尺寸超差，出现位置精度误

差。因此需要对加工中的变形进

行控制和预防。通常控制变形的
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方法有：

（1）改进工艺方案。更改工

序，在保证精度的前提下，适当

调整加工机床，调整夹具，增加

辅助装置，增加刚度，将变形控

制在一定范围内，甚至无变形。

（2）改进切削参数。提高切

削速度，降低切削区域温度，改

变切屑成形和去除机理，降低切

削力，从而减少变形。

（3）改变工艺路线。在三轴

加工中心先去除大余量，再到五

轴加工中心一次性精加工完成。

10. 工艺规划

（1）在三轴加工中心上对大

部分的外形进行粗加工，对三个

基准面进行精加工（见图6），保

证其尺寸精度和位置精度，以方

便下一步的加工。

（2）在五轴加工中心上对已

加工的外形进行精加工，用已加

工好的三个定位基准分中。制定

加工路线如表2所示。

11. 工艺优化前后对比

采用优化前的工艺方案，

加工出来的产品不符合客户要

求；采用优化后的工艺方案，

产品合格。其最大变动就是工序

的变化，将原先由五轴加工中心

一次成形可以加工完成的工步，

分成采用三轴开粗、五轴精加工

来完成。由此可知，原来的问题

所在就在工件加工、装夹上。经

过分析，在五轴加工中心上完成

粗加工，因切削量大，且装夹长

图6   基准面

表2   数控加工工艺流程

工序号 工序内容 刀具号
主轴转速/
（r·min-1）

进给速度vf/
（mm·min-1）

加工余

量/mm

1 下料

80mm×22mm×40mm ― ― ― ―

2 油压虎钳夹持毛坯 ― ― ― ―

3 三轴立式加工中心粗

加工
― ― ― ―

4 正面外形挖槽开粗 T1 10 000 2 000 0.3

5 正面外形挖槽开粗 T1 10 000 2 000 0.3

6 精加工定位基准 T2 11 000 1 000 0

7 五轴加工中心精加工 ― ― ― ―

8 利用定位基准分中 ― ― ― ―

9 2D外形精加工 T2 11 000 1 000 0

10 3D曲面精加工 T3 14 000 1 000 0

11 检验 ―

度短，直接导致加工件在加工中

摆动，从而影响了位置精度。改

变装夹、加工方法后，顺利完成

表3   优化前后数据对比

项目 优化前 优化后

设备 DMG HSC 75五轴加工中心
DMG HSC 75五轴加工中心

DMG 835V三轴加工中心

夹具 三爪自定心卡盘 油压虎钳

刀具 硬质合金铣刀 硬质合金铣刀

材料 铜料C3604（棒） 铜料C3604（方）

尺寸 不合格 合格

位置精度 不合格 合格

时间 2h10min 2h40min

合格率 10% 100%

12. 结语

加工方法多种多样，如何

找到适合的工艺方案，则需要根

据实际加工条件来制定，这样才

是最有效率的。对比优化前与优

化后两套加工工艺方案，虽然优

化后的方案工序增加，所占用的

加工时间较长，但成品合格率为

100%，无废品，从而满足了客户

需求，提高了生产效益。
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