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加工，可以由车体总成加工工序

调整到车顶组成加工工序中去完

成。

5. 结语

综上所述，通过对工装工

具、刀具和加工工艺路线等方面

的优化，并对后续380BL车顶导

流罩锁紧块在高度、宽度方向上

位置变化的跟踪检测，可知工序

调整后加工部位的尺寸符合图

样要求，并能够顺利完成安装工

作，故工序调整不会对导流罩安

装产生影响。这不仅提高了导流

罩的整体加工精度和加工效率，

节省了作业场地，消除了高空作

业的安全隐患，而且使铝合金车

专家点评

以动车组车顶导流罩加

工为例，通过对工艺路线的

改进，实现了车顶总成的随

机加工，节省了工装运输及

反复固定的时间和费用。文

章的亮点是整合工序内容，

释放作业空间，取消了操作

者的高空作业。后续的刀具

改善和质量检测方法，使工

序调整后的加工尺寸符合图

样要求，不同产品之间可以

迅速、准确地转换，并能够

顺利完成安装。

体生产流程得到优化，对公司的

精益生产具有重要意义。
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随着机械工业的发展，零件

的加工形状趋于小型化、薄壁化

和曲线化。这类零件的加工，尤

其是钛合金异形框架零件的形状

加工，受零件结构的限制，只能

采用电脉冲设备加工。由于目前

电脉冲设备没有与之匹配的钛合

金材料生产加工方式的模块，致

使零件的电脉冲切削缓慢，生产

周期长、成本高。采用新的线切

割工艺技术取代电脉冲方法，通

提高钛合金异形框架加工效率的方法
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摘要：分析钛合金异形框架零件结构，制定工艺流程，通过线切割工艺流程优化、设备功能的确定、加工程序的对比、工装

的设计以及切削参数的确定，完成零件三个扇面窗口的加工，大幅提高了生产效率。

过选择合适的加工程序、切削参

数和工装等，来提高钛合金异形

框架零件加工的生产效率，达到

节约生产成本的目的。

1. 零件结构分析

钛合金异形框架零件如图1

所示。该零件材料为钛合金，属

难加工材料。零件外形为喇叭状

回转体，壁厚1.5mm。三个窗口

为主次反射镜通光孔，形状为椭

圆曲线。三个窗口由三段1.6mm

宽的筋联接，刚性极差，与窗口

联接的孔为零件透镜配合孔，

尺寸加工精度及同轴度均要求

0.01mm，三个窗口平行于零件的

主轴，窗口的后部直径大于窗口

小端直径。

2. 零件加工分析

若采用机械加工的方法完成

零件三个窗口的加工，受零件刚

性差及结构的影响，在切削力的

作用下，三段1.6mm宽的筋将会
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断裂，造成零件报废。若想采用

普通线切割方法加工，由于上、

下机头同步同向运动，无法避让

零件上端的台阶圆，故无法实现

加工。受零件结构形状的限制，

只能制作扇形成形电极，用电脉

冲完成该窗口的形状加工。

若采用电脉冲进行加工，存

在以下问题：①加工效率低。单

件加工时间为20多h，加工成本

高。②电极损耗大，平均每加工4

件就得更换新的电极。③电加工

定向螺钉夹紧时，易造成压紧面

压伤。④电极的损耗、中心的校

正误差，影响零件三个窗口的加

工精度。

3. 制定工艺流程

根据零件的加工形状、精

度要求及设备工作范围，确定采

用四轴联动的线切割设备完成该

零件三个窗口尺寸的加工。工艺

流程为：下料→车→热处理→数

控车→加工中心→钳→数铣（铣

三个穿线孔）→四轴联动线切割

（加工三个窗口尺寸）。 

4. 加工设备

根据零件结构，采用四轴联

动线切割设备，实现上下异型的

立体加工，同时结合MBD技术，

利用设计输出的三维模型直接编

制数控线切割程序，完成零件三

个窗口的加工。

5. 加工程序

线切割程序编制时坐标的建

立，可以采用以下两种方案实施：

（1）采用设计的三维模型，

即设计基准与加工基准选用相同

的坐标系，建立两个辅助平面，

且平行于水平面，高度差为定值

（高度大于零件高度），采取类

似于“上下异型”方式加工。底

部的平面绘制扇形投影，投影分

为两部分，避让顶端台阶圆部位

采用斜投影，偏移角度15°，其

余部位采用正投影；同理，顶部

的平面也绘制扇形投影，投影分

为两段，避让顶端台阶圆部位也

偏移1 5°。两个扇形分别代表

上、下机头的运动轨迹，实现扇

形加工。如图2所示。

（2）根据机床本身自带的

“开形状”功能，即直接利用三

维模型进行扇形边界投影，选取

一个扇形投影，靠近圆心的边采

取“开形状”功能，偏差角为 

-1 5°，其余三条边采用正投

影加工，生成一个扇形的加工程

序，再利用坐标系旋转及子程序

图2 线切割投影图

图3 线切割投影图

线切割参数表

脉冲宽度（ON）/
s

脉冲间隔（OFF）/
s

伺服速度（SF）/
（r·min-1）

电极丝速度（WS）/
（m·min-1）

背吃刀量ap/
mm

0.008 0.016 1 048 120 0.15

图1 异形框架零件

调用功能实现三个扇形窗口的加

工，如图3所示。

经过对图2与图3所示两种方

案进行对比，采用图3所示方案较

为简便、快捷，加工时间较图2方

案缩短1/3，因此该零件的扇形加

工程序选用图3所示方案。

6. 电极参数

零件为薄壁，因此选择工

作张力较大的直径0.1mm金属铜

丝，提高峰值电流，使加工尺寸

稳定，加大脉冲间隙，使排屑流

畅。选择蒸馏水做工作液。选择

合适的电介质参数，预防断丝。

7. 切削参数

加工过程中，经过一系列工

艺试验，总结出加工该零件的最

佳线切割参数，如附表所示。
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8. 工装设计

为了保证零件的扇形面加

工每次装夹到位，不需要重新找

正，设计专用线切割工装，工装

通过压紧槽由螺钉固定在线切割

设备工作台上，零件在工装定位

孔中定位，端面压紧，以定向销

定制零件加工方向，布丝通过夹

具对刀孔确定加工尺寸程序的零

点，完成零件的扇形加工。为了

防止定向销丢失，零件每一批次

加工完成后，将定向销防丢螺纹

通过工装螺纹固定，以备下次再

使用。工装如图4所示。

9. 实施优点

通过上述方案的实施，采

用具备四轴联动线切割设备，解

决了钛合金异形框架零件加工效

率低的加工瓶颈问题，其优点如

下：

（1）通过建立高精度的四轴

联动线切割参数，形成高精度慢

走丝切割工艺规范，并具有指导

意义。

（2）建立锥度切割的相关标

准编程文件，通过对相关变量的

控制，实现立体切割的工艺技术

能力。

图4 线切割工装

（3）掌握包括线切割的脉冲

参数、加工轨迹补偿量和电极丝

的移动速度等的优化选取。掌握

走丝速度、电极丝张力、切割丝

的材料和粗细以及工作液对切割

的不同影响等内容，形成线切割

作业指导书。

（4）用数值模拟技术来模拟

线切割加工过程，掌握切割变形

规律，制定异形尺寸零件的切割

工艺方法。

10. 结语

通过线切割的工艺流程优

化、设备功能的确定、加工程序

的对比、工装的设计以及切削参

数的确定，零件加工效率由原来

的单件20多h的电脉冲加工，缩减

至现在的2h线切割加工，拓宽工

艺思路，转变单一生产模式，在

保证产品质量稳定的前提下，以

提高生产效率和控制生产成本为

目标，研究成形方式和加工方法

的优劣性和适用性，在生产加工

中选择最佳工艺方案，满足异形

框架零件大批量生产需求，实现

产品生产的经济高效目标。
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文章内容充实、构思新

颖，根据钛合金异形框架零

件的加工特征，拓宽工艺思

路，对原有的电加工方法进

行综合分析，转变单一生产

模式，采用四轴联动的线切

割工艺技术取代传统的电脉

冲加工方法，完成该零件三

个扇面窗口的加工，并大幅

提高了生产效率。为实现上

下异型的立体线切割技术提

供了参考依据。


