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工艺方案

多轴数控加工是指数控设备

至少具备第四轴，并可以通过同

时联动加工，主要用于复杂零件

的加工。加工精度高，可以在一

次装夹中完成多面多方位加工，

能提高零件的加工精度，避免刀

具发生干涉、欠切和过切现象。

数控多轴加工能提高加工效率，

保证加工精度和表面质量。本文

介绍万向节球体加工工艺和多轴

数控编程在实际加工中的应用。

对多轴数控加工进行了探索性研

究，提出了加工工艺制定、辅

助夹具设计、刀具选择及多轴数

控程序编制等方面的一些具体措

施。

1. 零件加工技术要求

零件尺寸如图1所示，要求未

注圆角均为R4m m，未注线性尺

寸公差应符合GB/T 1804―2000

的要求，加工后的零件不允许有

毛刺、飞边。零件材质为40Cr，

该材质用于制造承受中等载荷

及中等速度工作的机械零件，

具有切削性能好的特点。毛坯为
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摘要：通过设计制作辅助夹具解决万向节球体装夹难题，对加工刀具、切削参数进行了优化，介绍了数控铣多轴手工编程在

实际加工中的应用。

φ65mm×100mm的棒料。零件尺

寸精度要求较高，加工难点在于

工件的装夹、辅助夹具的设计以

及多轴数控程序的编制。

2. 加工工艺设计

首 先 用 数 控 车 床 加 工

SR30m m球体，再用切槽刀和内

沟槽刀加工11mm的槽和16mm的

沟槽，最后用四轴数控铣床加工

16m m的开口槽至尺寸。因为不

是批量生产，装夹困难，需设计

辅助夹具装夹，以保证零件的尺

寸精度达到图样要求。由于这些

难点的存在，使加工路线选择、

图 1
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刀具选择以及辅助夹具是否合理

显得尤为重要。加工过程中，切

削参数要选择合理，精加工余量

的选择应该适中。若余量过少，

由于刚性不足，产生振动，难以

保证加工精度。

3. 数控车加工工艺

数控车床加工 S R 3 0 m m球

体，选用三爪自定心卡盘装夹，

采用一夹一顶装夹方式。选用切

断刀、R4m m圆弧刀和内沟槽刀

（见图2）。切断刀和圆弧刀具材

质为YT15硬质合金；内沟槽刀为

高速钢材质，高速钢刀具有良好

的工艺性和抗冲击性。

数控车床加工球体之前，

先选择切断刀加工工艺槽，加

工参数选择合理。工艺槽是为

了防止圆弧刀加工时，由于切削

量不均匀导致切削力过大损坏刀

具，加工完工艺槽后，零件的刚

性变差，应尽可能选择“少吃快

跑”的原则。本例中粗、精车主

轴转速选择300～500r/m i n，工

件的刚性降低，粗车背吃刀量为

0.5mm，精车背吃刀量为0.2mm

比较合理，既不会因为切削力过

大损坏刀具，又不会降低加工效

率和表面粗糙度质量。

用R4mm圆弧刀加工SR30mm

球面，圆弧刀具加工能获得很好

的表面质量，能有效控制零件加

工精度。圆弧刀的刀位点是圆弧

中心，编程时以刀位点圆弧中心

进行编程。手工编程程序量小，

易检查修改。走刀路线如图3所

示，用切断刀加工11mm的槽，用

内沟槽刀加工4mm的内沟槽保证

槽宽和槽深，加工时由于工件的

刚性不足，切削参数要合理，加

工结果如图4所示。

SR30mm球面参考程序：

T0101;;

M03S500;

G00X70.Z10.;

G73U20.W2R15F0.2;

G73P10Q20U0.2W0.2F0.2;

N10G01X15.Z0F0.2;

Z-7.345;

G3X15.Z-72.646R34.;

G01X70.;

N20Z10.;

G0X100.;

Z100.;

M05;

M30;

4. 四轴数控铣工艺孔

SR30m m的球面加工结束、

切断，在四轴数控铣床加工工艺

孔，装夹方式选择一夹一顶，并

用百分表校正。第一个孔加工结

束后，第四轴旋转180°加工第

二孔。工艺孔和定位销的配合间

隙控制在0.03mm，配合间隙过大

产生定位误差过大，影响加工精

度。

5. 设计辅助夹具

辅助夹具的设计思路：根据

万向节球体的零件特征，辅助夹

具11mm宽的键和球体11mm宽的

槽配合，圆弧R22mm和SR22mm

球面配合，销钉φ 6 m m和销孔

φ 6m m配合，三个接触面和一个

定位一孔，即可完成定位。辅助

夹具图样如图5所示，加工时，

先车削加工，后铣削加工，严格

按照图样尺寸加工。拨叉加工完

后，拨叉与销钉是过盈配合，为

了防止在加工过程中定位销松动

产生移动。

将加工结束的拨叉和销钉配

合后的结果如图6所示。

将加工好的拨叉和球体装配

如图7所示，装配完成后再用一夹

一顶的装夹方式加工，顶尖顶在

辅助夹具的中心孔上，用切断刀

加工11mm的槽，用内沟槽刀加工

4mm的内沟槽保证槽宽和槽深。

加工完成后，在四轴数控铣床上

加工工艺孔（见图7）。

最后，在四轴数控铣床上加

工140°和16mm的槽，这也是重

点、难点，编程时需计算刀具半

径在φ60mm的圆上对应的角度。

（a）切断刀

（b）圆弧刀

（c）内沟槽刀

图 2 图 4

图 3
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图 5

刀具选择、辅助夹具设计、切削

参数选择等方面的研究，对于不

规则单件零件的加工有新突破。

经检验，加工出的零件符合图样

要求，样件如图9所示。

图 6

图 7

图 8

图 9

6. 四轴数控编程

选择四轴数控铣加工16m m

的槽，如图8所示。图样已给出

加工角度140°，实际加工时必

须考虑刀具半径，半径4 m m的

刀具在直径 6 0 m m的圆上对应

的角度可以通过公式计算：先

计算出圆的周长L＝3.14×60＝

188.4（m m），由188.4/360＝

0.523（m m），得出1°对应的

弧长为0.523mm，再用4/0.523＝

7.648°，得出刀具半径4mm对应

的角度为7.648°。加工时上下都

减去一个刀具半径。实际A轴的

旋转角度为124.704°。

7. 结语

本文主要是针对万向节球体

零件的加工工艺和多轴手工编程
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本文所述万向节球

体是球型零件，加工中

存在装夹困难的问题，

作者通过设计制作辅助

工装解决了这一问题，

同时还对加工刀具、切

削参数等工艺措施进行

了优化，具有一定的参

考价值。


