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薄壁零件加工技术研究
 ■ 航空工业空空导弹研究院 （河南洛阳 471009） 高 歌 李 健

摘要：介绍一种所有要素均为薄壁的小型零件加工方法，从工步顺序、刀具选择和工装制作几方面入手，通过制定合适的切

削参数和装夹方案，解决了此类零件的加工难点问题。

冷屏作为超薄壁壳体结构，

外形尺寸φ 20m m×14m m，壁

厚0.2mm左右，零件由多个台阶

圆、2个很深的内环槽、锥面和2

个凸台组成，内环槽中间的隔板

也仅厚0.25mm，结构非常复杂，

同时精度要求高，加工难度极

大，经过反复分析，找到了独特

的解决方法。

1.零件分析

零件材料为N C u30-4-2-1蒙

乃尔棒，是一种以金属镍为基体

添加铜、硅、铁、锰等其他元素

而成的合金，其中硅含量高达4%

以上，使得此合金比普通蒙乃尔

合金韧性好，强度更高，硬度更

高，是一种难加工材料。

图1所示为冷屏零件模型，零

件为典型的薄壁结构。由于零件

内孔最小处仅有φ6+0.10 
+0.02 mm，而外

圆最大处达到φ20.7-0 
-0.21m m，没

有 合 适 的 管 材 ， 只 能 使 用

φ 45m m蒙乃尔棒加工，加工余

量大，内部完全掏空，材料去除

率达99.7%以上。整个零件平均

壁厚0.25m m，最薄处壁厚仅为

0.15mm，内部存在两个4mm宽的

深内环槽，与一个锥面，加工中

极易产生变形。

（1）主要加工要素和技术要

求。零件的主要结构及尺寸如图2

所示。精度要求较高的要素为

0 . 1 5＋0.15 
-0.05 m m、 0 . 2 5 ＋0 

-0.05m m 、

φ 1 2 . 7 ＋0.05
 0 m m、φ 6 +0.10 

+0.02 m m 、 

R9-0 
-0.09mm、φ20+0.10 

+0.05mm和 。

（2）主要技术难点。①零件

为超薄壁壳体结构，最薄壁厚仅

0.15mm左右，刚性差，最后精加

工时切削力稍大，零件就会弯曲

变形甚至折断。加工时易颤振和

振刀，影响加工精度和表面质

量。②零件刚性极差，受力后易

变形，因此加工过程如何有效控

制内应力变形、装夹变形、切削

力变形和切削热变形是保证零件

精度的关键。③零件上深的内环

槽排屑困难，零件内孔最小处仅

为φ 6+0.10 
+0.02 mm，两个φ12.8mm的

内腔较深，距离加工端面最远

13.2mm，刀具悬伸较长，加工时

容易产生振刀。内腔较深，同时

材料韧性好，产生的带状切屑断

屑性能不好，缠成一团排屑困

难，精加工内槽轮廓时，正常刀
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图1 冷屏零件模型
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具或者普通磨制刀具使用常规方

法无法加工。④φ6+0.10 
+0.02 mm的通孔

与φ12.7mm、深0.3mm孔位于切

断面，在首道工序中无法完成，

必须分工序加工，而此时零件已

基 本 加 工 成 形 ， 壁 厚 仅 有

0.15mm，刚性差，不仅无合适装

夹面，而且易装夹变形，因此，

合适的装夹设计十分关键。⑤材

料难切削。材料为镍基合金，强

度高、韧性好，这种金属切削加

工时，刀具磨损快，切削振动

大，不易切削。

2.工艺设计

零件结构复杂，加工余量

大，且零件精度高，正常加工时

通常选择粗加工、时效去应力再

精加工的流程。但该零件壁薄不

易装夹，综合考虑后采用工序尽

量集中、减少工序数量、优化刀

具几何角度及切削参数以减小零

件变形的原则来设计工艺流程。

加工工艺路线为：0下料→5

数车→10数车→15线切割→20检

验→25喷砂→30发黑。

5工序数车一道工序中尽可能

加工多的结构要素，除切断面上

φ12.7mm、深0.3mm孔台阶及大

端面上两处凸台外，其余全部在

本工序保证，加工完后从毛坯棒

上切下。10工序调头平切断面，

加工该面上的φ 1 2 . 7 m m、深

0.3mm孔台阶，并且由于刀具悬

伸过长，故而安排在本工序镗

φ6+0.10 
+0.02 mm孔。15工序线切割加工

大端面上两处凸台。最后喷砂和

表面发黑处理。

（ 1）分工步加工深槽薄

壁。为减小零件变形、满足精度

要求，首道工序需细分工步来完

成粗、精加工。内环槽处厚度仅

0.15m m，该处增加一次半精加

工。

粗加工去除余量时，因内孔

结构更为复杂，刀具悬伸过长，

故而先加工开口处的喇叭型部

分，通过钻中心孔、钻孔和镗孔

来去除余量，再去除外部余量加

工零件外形。普通加工方式无法

完成两个完整90°深槽的切削加

工，因此，按照工步细分，先分

层去余量，每层比上层多切削一

部分，尽量多地去除下部余量。

为了不发生挤屑使零件挤压变

形，在每层切削过后，都要暂停

清屑。再按照内环槽轮廓半精加

工一次，保证精加工余量一致。

在精加工时，首先精加工

端面外圆，保证长度尺寸，再选

择加工相对容易保证的内孔内锥

面、外形尺寸。最后，由于内部

两个槽深度与宽度已经超过正常

切槽刀的加工范围，而且零件壁

极薄，如果刀具不够锋利，极其

容易产生挤压变形，在90°转角

位置也无法将余量去除干净。故

而使用两柄不同的自磨刀具，从

两头分别去除余量精加工，保证

深槽清根。具体加工方法与刀具

选用如表1所示。

加工过程中切削液要浇注充

分，避免切削热引起零件变形。

图2 零件主要尺寸
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表1 冷屏加工首道工序工步过程

程序段号 加工内容 刀具加工路径注释

N5 粗加工端面、外圆 -

N10 中心孔 -

N15 钻孔 -

N20  粗镗孔

N25 分层粗切外圆

N30 分层粗切内槽

N35 半精加工内槽保证

精加工余量一致

N40 精加工端面大外圆 -

N45 精加工内孔、内锥

面
-

N50 端槽加工 -

N55 精加工外形 -

N60 精加工内槽（左）

N65 精加工内槽（右）

N70 切断

（2）选择合适的刀具。零

件大部分结构要素都可以通过车

削完成，又由于其材料强度高、

韧性好等难切削特性，以及其结

构的复杂程度，除钻孔外都选用

合金刀具。特别是零件为超薄壁

结构，刚性极差，需要选择合适

的刀具几何角度，尽量减小零件

的切削力并控制切削力的方向。

总原则是修磨刀刃增大前角与后

角，增加刀具的锋利度。为了保

证在切削过程中不发生因挤屑造

成的变形，使用啄式切削法，

并及时暂停清屑。避免切削挤伤

零件和刀具，精加工时将切削刃

磨斜，减少刀刃与零件的接触面

积，内槽选用两把刀各加工左、

右两面。具体刀具选择如表2所

示，专用磨制刀具如图3所示。

图3 专用刀具

（3）选择合适的切削参数。

零件刚性极差，受力后易变形，

如何减小加工过程中切削力引起

的变形，刀具与切削参数的选择

尤为重要。经过多次试加工，最

终确定了切削参数。粗加工外形

参数：转速S＝700r/min，进给速

度v f＝35mm/min；精加工外形参

数：转速S＝800r/m i n，进给速

度v f＝64mm/min；粗加工锥面参

数：转速S＝700r/m i n，进给速

度v f＝9mm/min；精加工锥面参

数：转速S＝700r/min，进给速度

v f＝42mm/min；粗加工内环槽参
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表2 冷屏加工首道工序刀具选择

程序段号 加工内容 刀具选择 备注

N5 粗加工端面、

外圆
80°外圆刀 刀尖圆角R0.4mm

N10 中心孔 中心钻 -
N15 钻孔 φ5.7mm钻头 -
N20 粗镗孔 φ5mm镗刀 刀长15mm

N25 分层粗切外圆
刀宽2.3mm。前角选用6°，后角选用5°，主偏角

2°

N30 分层粗切内槽

刀宽1.8mm。前角选用5°，第一层后角选用4°，
第二层后角选用15°。由于内孔较小，磨制双层后
角。主偏角2°，副偏角2°

N35
半精加工内槽

保证精加工余

量一致

-

前角选用6°，第一层后角选用4°，第二层后角
选用15°。由于内孔较小，磨制双层后角。主偏角
2°，副偏角2°

N40 精加工端面大

外圆
-

前角选用10°，后角选用8°，主偏角2°，副偏角
2°

N45 精加工内孔、

内锥面
-

修磨刀尖使圆角小于R0.1mm。前角选用10°，第
一层后角选用8°，第二层后角选用15°。由于内孔
较小，磨制双层后角。由于锥度较大，主偏角选用

2°，副偏角选用较大为15°

N50 端槽加工
前角选用10°，后角选用8°，主偏角2°，副偏角

2°

N55 精加工外形
刀宽1mm。前角选用10°，第一层后角选用8°，

主偏角2°，副偏角2°

N60 精加工内槽

（左）

刀宽＜1.5m m。前角选用8°，第一层后角选用
6°，第二层后角选用15°。由于内孔较小，磨制双
层后角。主偏角2°，副偏角2°

N65 精加工内槽

（右）

刀宽＜1.5m m。前角选用8°，第一层后角选用
6°，第二层后角选用15°。由于内孔较小，磨制双
层后角。主偏角2°，副偏角2°

N70 切断 切断刀 刀宽2.2mm
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数：转速S＝1 000r/min，进给速

度v f＝10mm/min；半精加工内槽

参数：转速S＝800r/min，进给速

度v f＝40mm/min；精加工内槽参

数：转速S＝700r/min，进给速度

vf＝35mm/min。

3.工装设计

（1）数控车工装。由于在首

道工序切断后，仍有φ6+0.10 
+0.02 mm的

通孔与φ12.7mm、深0.3mm孔结

构要素未满足要求，还需调头加

工，而零件为典型薄壁结构，内

部存在深槽，不能使用常规的堵

头、衬套等夹具进行装夹加工防

止变形。因此，通过设计专用工

装来满足要求。

通过改变夹紧力方向来防止

装夹变形，与零件φ8.6mm内孔

配合，螺母压紧端面加工，保证

总长与φ12.7mm孔尺寸。通过螺

母压紧端面改变夹紧力方向，避

免薄壁部分装夹变形。具体装夹

如图4所示。

（2）线切割工装。为保证薄

壁尽量不受切削力的影响发生变

形，经过数控车工序，其余尺寸

要素选用线切割保证。15工序线

切割主要加工内容是将R9m m圆

外部分切除。由于零件材料为蒙

乃尔棒，不具有磁性，不能通过

吸附定位，同时经过数控车的加

工，零件已成薄壁结构，不能使

用虎钳等普通装夹方式进行装夹

定位。因此，通过设计专用工装

满足要求。

通过改变夹紧力方向来防止

装夹变形，与零件内锥面配合，

使用内锥面对零件进行定位，避

免薄壁部分装夹变形。具体工艺

内容与装夹如图5所示。

4.结语

通过制定合理的工艺和工步

顺序、装夹方案包括自制工装、

选择合理的刀具几何角度、切削

参数等，最终充分解决了难切削

材料薄壁复杂零件的加工难点问

题，保证其加工稳定可靠。
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                                     （a）                                                                      （b）
图4 10工序工装及装夹示意

                                     （a）                                                                     （b）
图5 15工序工装及装夹示意

专家点评

如果参考三爪卡自定的

盘原理，把3个测量触点做成

可以沿定位座圆锥面同步移

动，就能测量工件上不同直

径处的壁厚，从而扩大测量

装置的使用范围。

专家点评

本例中的零件结构复

杂，所有要素均为薄壁并不

易装夹，加工难度极大，作

者经过反复分析，从工艺和

刀具入手，找到了独特的解

决方法。

文章的亮点是小孔切

槽工艺，除钻孔外都选用硬

质合金刀具，并保持刀具的

锋利，通过制定合适的切削

参数和装夹方案，解决了小

孔径薄壁零件的加工难点问

题。 
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