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复杂异形零件的数控加工

杨卫军，崔雅琴，吉绍勇

河北燕兴机械有限公司　河北张家口　075041

摘要：通过工程案例介绍了异形零件的结构特点和数控加工思路，以及该案例在四轴加工中心上的切削过程

和编程要点，适用于单件和小批量异形零件的常规加工，具有一定的实用性。
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1　序言

异形零件如果生产批量大，那么可以采用铸

件、锻件或粉末冶金等成形方法，这样可以降低零

件的制造成本，但是前期需投入大量的模具费用，

且模具试制周期较长；如果生产批量小，或者产品

处于开发过程中，不可能投入昂贵的模具进行成形

加工，也没有时间等待，若使用3D增材打印方法往

往满足不了零件的机械性能要求，因此，实用可行

的还是采用机械加工去除材料的方法。以往多采用

普通设备加工，不仅工序多，需要的夹具多，而且

对操作人员的技能要求也高，结果导致产品开发周

期漫长，开发成本高。

随着数控设备的发展和普及，可以充分发挥数

控设备的优势，快速加工出复杂的异形零件。

2　异形零件加工工艺分析

图1所示异形联接体零件为某产品击发系统的关

键零件，材料为2A12-T4铝合金。零件形状复杂，

编程及加工难度大。

图1　异形联接体零件

该零件直接由铝棒加工成形，材料去除率高，

工件容易产生变形。加工难点在于如何保证圆柱

面和凸台间的圆弧面的圆柱度以及满足表面粗糙度 

要求。

工艺过程包括车、铣、去工艺头、车螺纹和铣

槽。首先车异形件毛坯，然后在四轴立式加工中心

上，采用一夹一顶的装夹方式，分粗铣、半精铣和

精铣三步完成零件主要外形的加工，之后将工艺头

铣去，数控车床双顶完成螺纹加工，最后铣槽，完

成工件的加工。

3　车异形件毛坯

图2为异形件车序示意图，右端外圆阶梯台为工

艺夹头，内孔加工至成品尺寸，其他部分单边留加

工余量0.5mm。

图2　异形件车序示意

4　铣异形件成形

4.1　装夹并确定工件零点

图3为工件零点坐标图。工件装在第四轴上，

右端用自定心卡盘夹紧，左端通过堵头、尾座用顶

尖顶紧，用百分表分别打左右端小圆，通过调整或

修整自定心卡盘，将百分表针跳动控制在0.1mm之

内，最后把顶尖锁紧。

4.2　选择刀具并确定刀具切削参数

刀具选择说明如下。

1）粗铣选用大直径刀具。

2）精铣选用立铣刀。
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3）φ 6 m m的硬质合金刀主要用于铣长槽

R3.5mm。

4）刀具直径主要从工件的尺寸限制、金属去除

率和刀具价格3个方面综合考虑选择。

5）粗铣时切削参数遵循“浅切深、大切宽和多

切快跑”的原则。

6）精铣时切削参数的选择主要依据工件的表

面粗糙度要求，一般来说，进给速度要低，吃刀量 

要大。

7）刀具的长度规格遵循“一寸长、一寸短”的

相对论，刀具越短，刚性越高，切削越稳定。

根据以上原则，所选用的刀具规格及切削参数

见表1。

图3　工件零点坐标

表1　刀具规格及切削参数

序号 刀具规格 刀具号 加工内容
加工余量/

mm
转速n/

（r/min）
进给速度vf/
（mm/min）

进给量t/ 
（mm/层）

1 φ16mm方肩铣刀 T1 粗铣外形 0.5 2500 1500 0.25

2 φ8mm合金铣刀 T2 半精铣外形 0.25 3000 1000 0.5

3 φ8mm合金铣刀 T3 精铣外形 0 3000 500 到底层

4 φ6mm合金铣刀 T4 铣R角 — 3000 500 到底层

4.3　UG8.0编程前的准备

（ 1 ）创建 4 个父节点　分别为创建程序

（p r o g r a m）、创建刀具（ t o o l）、创建几何体

（geometry）和创建方法（method）。 

（2）创建工序（操作）　①3轴2联动平面铣。

②3轴2联动型腔铣。③3轴2联动固定轴曲面轮廓

铣。④3～5轴联动可变轴曲面轮廓铣（多轴铣）。

（3）创建几何体（数模）策略　①依据平面图

创建（调用）数模，注意平面图中双加或双减的尺

寸，一般要修改数模到图样中差实际尺寸，这样便

于操作者调整刀补值。②为便于刀路简洁，有些断

续面需修改数模变成完整面。

4.4　粗铣外形

（1）创建工件几何零点（见图4）　一定要注

意安全距离设定值，防止撞刀；机床坐标系设定一

定要准确。

（2）粗铣型腔上、下部分（见图5）　首先

选择“型腔铣”，该功能包含型腔铣的主要功能，

一般用于粗加工；其次在型腔铣展开列表中选择

“切削深度”功能，将切削深度“自动”改为“手

动”，切削深度改为毛坯最大直径的1/2值。

（3）粗铣侧面部分（型腔铣上、下部分的剩余

图4　创建工件几何零点
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部分）（见图6）　面铣首先要指定切削区域，然后

给出毛坯距离、每刀切削深度和最终底面余量。

4.5　半精铣外形

（1）固定轴铣基本“六大刀路”　①面铣：

表面、底面铣。②平面铣：内、外侧面铣。③型腔

铣：内外腔的斜面铣，一般用于粗加工。④剩余

铣：型腔铣后的半精加工，去除边角等余量。⑤深

度轮廓铣：侧面等高铣，一般用于半精或精加工。

⑥固定轴曲面轮廓铣：曲面的精铣。

（2）半精铣上、下部分和槽　半精铣时，留

量0.25mm。非切削运动中进刀采用“沿形状斜线进

刀，斜度5°”的方法。刀具为φ8mm粗铣刀，进

给量t＝0.5mm/层，进给速度vf＝1000mm/min，转速

n＝3000r/min。半精铣上、下部分选择“剩余铣”

功能；半精铣槽（见图7）选择“平面铣”功能。

4.6　精铣外形

（1）精铣各部台阶侧面（见图8）　选择多轴

铣（可变轴轮廓铣）功能。关键选项如下：①几何

体为“各加工侧面”。②驱动方法为“流线”。③

投影矢量为“朝向驱动体”。④刀具为“φ8mm立

铣刀”。⑤刀轴为“远离直线”。

图8　精铣各部台阶侧面

为便于编程，图8中的两耳部断面被补平。投影

矢量和刀轴有多种组合，上述为其中的一种，也表

现出了四轴加工中心的加工特性。这样能很好地加

工处理凸台的侧面和与圆弧的结合部。

（2）精铣各部圆弧面　同样选择多轴铣（可

变轴轮廓铣）功能。①创建检查几何体（见图9）。

一是为了防止刀具撞到卡盘和尾座；二是为了防止

刀具铣伤各台阶的侧面。② 创建曲面驱动方法几何

体。创建曲面及刀路如图10所示，曲面选择创建的

圆柱外表面，切削方向选择箭头的水平方向。圆弧

面由立铣刀底面包络而成，步距数越大，圆的圆度

越高，表面粗糙度值越大；刀具直径越大，所需的

布距数越少。投影矢量与刀轴的选择有多种，这里

投影矢量为“刀轴”，刀轴为“远离直线”。

图9　创建检查几何体

 

图10　创建曲面及刀路

                a）粗铣型腔上部分                  b）粗铣型腔下部分

图5　粗铣型腔上、下部分

图6　粗铣侧面部分

图7　半精铣槽
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（3）精铣各部平面（见图11） 选择面铣功

能。刀路方式有多种，这里选择“往复”，其他面

类似，但需注意刀轴的方向，一定要选择“垂直于

切削表面”或者通过选择“矢量”确定刀轴方向。

图11　精铣各部平面

4.7　精铣R2mm面

精铣R2mm面（见图12）选择固定轴曲面轮廓

铣功能。需选择R2mm曲面，驱动方式选择“区域

铣削”，切削模式选择“往复”，布距选择“恒

定”，最大距离给定0.1mm，刀轴方向选择“指定

矢量”。 

图12　精铣R2mm面

4.8　精铣有尺寸公差要求的面

图13为精铣有尺寸公差要求的面。一般一次

不能达到尺寸要求，需要多次加工。需单独创建程

序，选择刀具“补偿功能”，便于操作人员现场调

整加工尺寸。

 

图13　精铣有尺寸公差要求的面

5　铣去工艺头

图14为铣工艺头，选择“等高铣”功能。为便

于编程，需将工艺头改为方形，选择“混合铣”“深

度优先”，转移类型选择“直接”，切削参数：

转速n＝3000r/min，进给速度v f＝1500mm/min， 

进给量t＝0.25mm/层。这样能实现“轻切快跑”的

加工理念，以防止工件变形。

a）图样

b）铣削程序选项及加工示意

图14　铣工艺头

6　车螺纹

图15为车螺纹。自制专用堵头，数控车床双顶 装夹工件。
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7　铣槽

图16为铣槽。铣圆弧表面槽需创建平面并将槽

轮廓投影到平面，选择平面铣，采用“轻切快跑”

的方式，防止工件加工变形。

8　结束语

上述加工案例若在普通设备上进行，则需要制

作很多工装夹具，要花费几周时间，圆柱和凸台间

的圆弧面加工很难实现。而数控加工的制造时间仅

需14h左右，且工件质量完全满足图样要求。
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图16　铣槽

专家点评

复杂异形零件的加工没有捷径，需要针

对加工区域的结构特征，一步一步地去分解

和突破。不仅需要机械加工的基础知识，还

需要掌握计算机编程和建模技巧，这样才能

解决零件加工中的各种难题。

文章图文清晰，逻辑严谨，通过异形件

的数控加工过程和编程要点，详细介绍了多

轴铣的加工步骤和刀具路径，突出“分区域

加工”和“轻切快跑”的加工理念，具有一

定的创新和技巧。

图15　车螺纹示意
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“机工刀具世界”定位于指导制造企业一线技术员工如何合理选择和使用数

控刀具，介绍数控刀具使用技巧。关注刀具行业最新技术进展，为广大制造企业

推荐先进、实用的数控刀具产品。

扫描二维码即可关注！


	2106209_Ñ^€å ·€å 2021t7˜_FOLD54_FRONT
	2106209_Ñ^€å ·€å 2021t7˜_FOLD55_FRONT
	2106209_Ñ^€å ·€å 2021t7˜_FOLD56_FRONT
	2106209_Ñ^€å ·€å 2021t7˜_FOLD57_FRONT
	2106209_Ñ^€å ·€å 2021t7˜_FOLD58_FRONT

