
2017年 第17期
冷加工

www.mw1950.com 31

Technique solutions

工艺方案

薄壁零件的加工一直是制造

业的一个技术难点。根据零件材

料、结构和技术要求的不同，零

件加工的最终变形情况不一。油

箱箱体加工变形是多年来困扰我

公司的技术瓶颈之一。箱体作为

产品的核心零件之一，其加工难

度是整个产品中最大的，它的加

工质量也直接影响产品的装配和

性能。

1. 箱体的加工难点

我公司油箱箱体按结构类型

分为两类：通孔类、盲孔类。盲

孔类箱体经过多年的加工，其工

艺方法已经固化，零件加工质量

稳定。本文关注的是通孔类箱体

的加工。

通孔类箱体是典型的薄壁铝

合金筒类零件，目前最大的油箱

箱体外圆直径达400m m，零件

长600m m，壁厚5m m。本文所

述箱体外圆直径300mm，零件长

370mm，壁薄处仅厚4mm，内孔

圆柱度要求0.032mm，表面粗糙

度值R a=0.4μm（见图1）。由于

箱体是铝合金锻材，材料性能、

零件结构造成零件的加工极其容

易产生变形，表面粗糙度、圆柱

度要求难以保证。因此，该零件

的加工有以下两个难点：①控制

加工变形，保证圆柱度要求。②

保证内孔表面粗糙度要求。

2. 加工难度分析

该零件曾进行过多年的加

工探索，工艺路线安排如下：粗

加工→人工时效→半精加工→人

工时效→精加工→自然时效→精

车零件内孔→表面处理→珩磨零

件内孔。使用该工艺方法，内孔

的圆柱度要求能够保证到0.10～

0.12mm，表面粗糙度值能够保证

到R a=0.4～0.6μm，无法满足设计

图样的要求。

经分析，造成表面粗糙度、

圆柱度等要素无法保证的原因如

下：

（1）加工应力变形。影响

加工精度的主要误差源包括机床

的几何精度、加工工艺系统的力

变形与热变形、切削力变形、刀

具的磨损以及计测误差等因素。

该箱体加工余量很大，材料去除

率达到80%以上。由此可知，在

零件的加工过程中，会产生相当

大的加工应力，加上毛坯锻造

和热处理过程中产生的热加工应

力，都会造成加工变形，直接影

响零件的尺寸和几何形状精度。

另外，随着加工过程中零件壁厚

的降低，零件本身的刚性以及装

夹等工艺刚性减低，加工变形增

大，容易发生切削振颤，严重影

响零件的加工质量。因此，消除

加工变形是保证壳体零件各项技

术要求的首要条件。

（2）工艺路线安排。在考

虑工艺路线时，需要合理安排粗

加工、半精加工、精加工以及时

效等去应力工序。此外，去应力

的方法也是影响零件变形的重要

因素之一。人工时效简单快捷，

但会有应力残留，且经过多年的

加工总结认为，人工时效对铝合

金材料应力释放的作用很小甚至

是没有；自然时效加长了加工周

期，但应力释放相对彻底，需要

综合考虑。精加工工序的余量安

排是影响零件加工的重要因素之

薄壁箱体加工变形问题分析及解决方案
■■ 南京机电液压工程研究中心 （江苏 211106） 周海祥

摘要：针对薄壁箱体加工变形问题，对刀具、加工参数和装夹方式进行合理改进，消除了加工变形对零件加工精度的影响。

图1 油箱箱体简图
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一，余量留得过多，会带来新的

加工应力，为后续应力变形埋下

隐患；余量留得太少，会无法修

正内圆的形状，无法保证圆柱度

等形位要求，这需要经过大量试

验加工摸索。

（3）装夹方式。在零件的加

工工艺路线中，精车与珩磨两道

工序都是保证零件重要特性的关

键工序，内孔的几何尺寸、圆柱

度等形位公差要求均在精车工序

中保证，因此箱体零件在精加工

中的装夹方式对于加工变形的影

响非常大。这里就涉及到精车加

工和珩磨加工的装夹方法选择。

对于精车加工，现在数控车

床采用的专用工艺装备是通过两

端面夹紧的方法，由于零件既长

且大，这种悬臂装夹方法造成的

夹具和零件自身重量产生的力矩

导致零件会有内部应力产生。

对于珩磨加工的装夹方法，

立式珩磨夹具采用的是包覆式的

装夹方式（见图2），其外圆定

位上下端面的紧固方式、夹紧力

对零件、珩磨加工均有致命的影

响。因为珩磨时，油石与零件内

表面之间的切削力很大，紧固方

法不当很容易造成零件脱落。卧

式珩磨加工对夹具的要求更高

（见图3），零件要在珩磨过程中

消除自身重量的影响，还要利用

夹紧方法消除珩磨头轴向加工的

力量，珩磨夹具的设计需要考虑

这两个方面的因素。

3. 解决方案

（1）逐步消除加工应力。

由于箱体的尺寸较大、加工余量

大以及相对刚度较低，故加工工

艺性差。在制订零件的加工工艺

路线时，要考虑到如何充分消除

零件的加工变形。应采用多工步

粗、精加工去除加工余量，反复

自然时效消除加工应力。在粗加

工、半精加工阶段，采用切削加

工和2～3天自然时效去应力反复

穿插，在最终精加工前自然时效

20～30天。最大程度上在加工阶

段去除每道工序的加工应力，在

精加工前将应力完全释放出来。

针对车削振颤情况，首先要

注重车加工设备的选择。由于零

件的外形尺寸较大，精车加工内

孔设备的行程要较大，更重要的

是机床的精度必须满足零件的各

项精度要求，如机床主轴跳动等

指标须小于零件几何形状误差的

1/3。可根据箱体的尺寸要求，

在行程满足加工需求的前提下，

选择斜导轨床身（提高了机床的

刚性），设备主轴跳动、窜动及

刀架的重复定位精度均在0.005～

0.01m m范围内，以满足零件的

加工精度要求。其次是刀具的选

择，在选择精车刀具时，要充分

考虑如何减小切削力、切削热和

切削振颤等因素对零件加工质量

的影响，并在保证加工质量的前

提下，尽可能地提高加工效率。

经过不断地摸索，采用带阻尼块

的防振刀杆（见图4）可最大程

度降低刀具加工过程中的振颤作

用。该刀杆内部设计有阻尼模

块，利用其调谐质量阻尼器吸收

刀柄弯曲变形振动，增加了加工

稳定性。

内孔精车分两把刀进行。

这两把刀各有其特点，第一把刀

去除大部分余量，仅留下最后精

车余量约0.05m m，并使得表面

粗糙度值达到R a=0.8μm，刀片

材料为钨钴类硬质合金，大前角

γ o=20°，较大后角α o=12°，刀

尖半径r=0.2mm，刀片各表面经

过抛光，特别是前、后刀面和切

削刃都仔细研磨至R a≤0.1μm。

由于刀片的前、后角均较大，为

防止加工过程中出现“扎刀”现

象，刀具在安装时需使其切削刃

高于零件中心2mm左右。第二把

刀是人造金刚石镗刀，完成零件

表面的最终要求R a=0.4μm；其前

角γ o=3°～5°，后角α o=8°，刃

倾角λs=0°，刀尖半径r=0.1mm，

刀具在安装时需使其切削刃高于

零件中心2mm左右。虽然采用刀

具修光刃是减小表面粗糙度值最

常用的有效措施，但由于油箱壳

体属于薄壁零件，加工中务必要

降低径向切削分力、减少振动，

因此，这两把刀都采用了较小的

图2 立式装夹示意图 图3 卧式装夹示意图 图4 防振刀杆
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刀尖圆弧半径。为降低刀具后面

与加工表面的摩擦，对减小表面

粗糙度值有利，两把刀都选取了

较大的后角。第一把硬质合金镗

刀采用大前角，使得切削刃口锋

利，减小切削力，能切下较薄的

切屑，并有效地抑制积屑瘤和鳞

刺的产生，减小振动振幅。而第

二把刀的材质金刚石硬而脆，为

保证刀具的强度，则选取了较小

的前角。

（2）工艺路线安排。经过多

次试验后，较为成熟的加工路线

如下：粗加工去除大余量→自然

时效(小周期)→半精加工→自然

时效(小周期)→精加工（除内孔

外，零件其余部分全部加工至成

品尺寸）→自然时效(大周期)→

精车零件内孔→珩磨零件内孔→

表面处理→珩磨零件内孔（保证

表面粗糙度）。这其中精车与两

道珩磨工序都是保证零件重要

特性的关键工序，内孔的几何尺

寸、圆柱度等形位公差要求均在

精车工序中保证，同时内孔的表

面粗糙度值也要达到R a=0.4μm；

自然时效工序对于精车前消除零

件内应力非常有效。对于箱体内

孔的圆柱度、表面粗糙度要求，

表面处理前精车加工、珩磨加工

保证其圆柱度控制在0.03m m以

内；由于零件内孔表面硬质阳极

化处理会降低表面粗糙度一个等

级，而车削加工必须要达到表面

粗糙度值Ra≤0.4μm，所以表面处

理后再通过珩磨见光满足零件内

孔的表面粗糙度要求。这里需要

强调的是，圆柱度要求主要在表

面处理以前的精车加工、珩磨加

工工序保证，表面处理后由于加

工余量所限，无法对圆柱度进行

大尺寸修正。

此外，精车工序中零件的加

工余量是0.2mm，余量太大则刀

具的磨损加快；而余量太小则有

可能还修正不了上道工序零件内

圆的变形量，导致无法见光。切

削时分多次加工，进给量 f选取

0.05mm/r左右。另外在加工过程

中，还采用了润滑性良好的油性

切削液，对提高零件的表面粗糙

度质量非常有效。由于箱体零件

的尺寸较大，加工后几何重心不

一定与机床主轴中心完全保持一

致，因此加工中机床转速不能过

高，以防止离心力造成的加工变

形，所以零件的切削速度较慢。

珩磨工序保证一定的加工余量，

以便于修正内孔的圆柱度。

（3）装夹方式。通孔式箱

体的装夹方法是影响加工精度的

重要因素，不仅在精车内孔时要

注意装夹对加工质量的影响，而

且在半精加工中也不能忽略这一

问题。盲孔式箱体由于端面有材

料，端面装夹的变形影响很小，

因此装夹方法采用的是三点扇型

软爪装夹。通孔类箱体采用端面

压紧、角向定位的专用夹具整体

装夹后，整体安装在花盘上（见

图5）。该装夹方法避免了零件因

端面受力产生扭矩变形的困扰，

但由于夹具较大且笨重，零件也

较重，因此在设备允许的情况下

可使用中心架进行支撑。另外，

整体装夹时，注意端面夹紧力量

的控制，拧紧力矩控制在最小力

矩，以保证零件紧固为宜。

此外，珩磨夹具是最关键

的，根据设备而定。目前通孔式

油箱珩磨比较成熟的方法是采用

卧式珩磨加工。该珩磨夹具采用

的是径向气浮式、轴向紧固式装

夹方法。该装夹方法最大程度消

除了箱体自重、珩磨头重量以及

装夹对珩磨加工的影响。此外，

轴向紧固力量一部分分解到气囊

上，降低了两端面采用过多紧

固力对零件的影响，也最大程度

地降低了珩磨头轴向拉伸力的影

响。

对于立式珩磨机床，传统的

装夹方法是外圆定位、端面夹紧

的方法，因为箱体零件璧薄，导

致端面夹紧力不能过大，但夹紧

力过低存在容易被珩磨头拉出夹

具的风险。较为合理的装夹方案

（见图6）是：以箱体一端端面、

外圆为基准，以气囊紧固箱体外

圆，加强筋与夹具内壁保留3～

5m m的间隙，上端面保留5m m

的间隙作为限位使用。零件装夹

完全由气囊径向固定，消除由

端面紧固造成的力矩无法调节的

因素。外圆和端面限位防止珩磨

过程中切削力过大将零件拉出夹

图5 车加工夹具 图6  珩磨夹具构想
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小型装载机是一种广泛用

于公路、铁路、水电、建筑、港

口和矿山等建设工程的土石方施

工机械，具有作业速度快、效率

高、机动性好和操作轻便等优

点，同时可以配置多种机具，实

现推土、推雪、起重和装卸木材

等多种工作。随着我国城镇化规

模的快速发展，中央财政对农村

公路建设、农田水利投入和对农

机购置补贴的持续加大，小型装

载机市场将快速发展。小型装载

小型装载机前车架加工工艺研究
■■ 徐州罗特艾德回转支承有限公司  （江苏  221004）  孙  响

■■ 徐州徐工特种工程机械有限公司  （江苏  221004）  王  磊

摘要：小型装载机前车架形状复杂、铰接孔多。设计制作合理的铆焊和镗孔工装，实现铆焊和镗孔的定位基准统一，并给出

了最佳加工方式，保证了工件的加工质量。

机作为一种应用广泛、技术门槛

低的产品，市场广大的同时竞争

也十分激烈。如何提高小型装载

机的性价比，将决定其是否能在

白热化的市场竞争中存有立足之

地，因此研究一种先进的加工工

艺，可直接影响小型装载机的成

本和质量。

1. 小型装载机前车架结构

前车架为小型装载机的关键

具。该方案需要摸索两道珩磨加工

时气囊的压力值，结合表面处理前

和表面处理后珩磨所需切削力的大

小，逐步确定气囊的最佳压力范

围，这需要做大量的试验。

4. 结语

文中介绍和分析的通孔式油

箱箱体薄壁结构零件的机械加工

工艺技术，其核心就在于消除加

工变形对零件加工精度的影响。

是结合公司内部的加工经验、查

阅资料以及攻关过程中的个案总

结。针对不同材料、不同结构和

不同要求的薄壁零件，解决方案

必然需要有针对性地进行设计，

本文所述方案不一定都适用。本

文的目的只是提供一种解决思路

和处理方法。
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专家点评

铝件加工中的应力变

形是影响零件加工精度的重

要因素，本文所述的薄壁零

件在加工中的应力变形尤其

明显，再加上切削力、装夹

变形等因素，最后零件的精

度很难保证。本文作者对刀

具、加工参数和装夹方式等

进行了分析和改进，在此类

薄壁圆筒零件的加工方面积

累了丰富的经验，值得同行

借鉴。


