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多圆弧面产品的加工方案

王化清，孙玉郎，高文

中车戚墅堰机车有限公司　江苏常州　213000

摘要：在分析了摆块产品外形及其切削加工工艺特点的基础上，详细介绍了车铣加工中心和普通车床两种设

备加工该产品的工艺方案，并重点阐述了柔性车削工艺装备的设计原理和应用方法。
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1　 序言　　

摆块产品如图1所示，它的上表面由3段圆弧面

构成，并且3段圆弧面的圆心分别在不同的位置，

R140m m圆弧的圆心在正圆（基准圆）的中心线

上，而两个R142mm圆弧的圆心则分别对称于正圆

心中心线的两侧，呈镜像对称分布。摆块底部还有

两个铰制螺纹孔，用于产品的安装。要完成该摆块3

段圆弧面的加工有多种加工方案，可以考虑采用车

铣加工中心加工，也可以采用普通车床进行加工，

还可以采用立式加工中心等进行加工，那么，在满

足产品图样加工要求的前提下，哪种加工方法最

佳？值得探讨。

笔者在本文中，就以前两种加工方案为例，通

过以下分析进行对比，仅供参考。

图1　摆块产品

2　 车铣加工中心加工方案

2.1 车铣加工中心加工工艺分析

设计专用夹具，一次对称装夹2件摆块产品，完

成3段圆弧面的加工。首先针对R140mm圆弧面，可

以通过车削方式加工，两侧R142mm偏心圆弧面可

以通过随动铣削方式加工。

2.2 产品装夹方案

用车铣加工中心加工产品，因一般采用一端卡

爪夹持、另一端用中心顶尖定位支承的装夹方式，

故需要设计一套框架结构件形式的专用夹具，如图

2所示。加工产品摆块对称装夹在夹具的定位平面

上，产品装夹后R140mm圆弧中心与机床的回转中

心重合，以使得整体的动平衡性较好。

图2　车铣加工中心专用夹具

1—加工产品支承垫　2—铰制孔螺栓　3—夹具体

2.3 产品圆弧面的加工

（1）车削R140mm圆弧面　产品围绕设备回转

中心旋转，刀具进行轴向进给，两个运动的轨迹可

形成R140mm的正圆弧面。

（2）铣削R142mm偏心圆弧面　可以借助铣削

偏心圆的功能指令来实现。

2.4 刀具的选择

采用铣削的方式加工圆弧面实际上是通过铣削
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无数个细长的小平面来拟合成整个圆弧面，即以直

代曲，故要求铣刀底刃平，且侧刃和底刃都能参与

铣削，这样才能使加工面形成平面度和直线度较好

的细长状小矩形平面，因此选择图3所示的三面刃盘

铣刀。

图3　三面刃盘铣刀

2.5 铣削加工原理及其相关参数的确定

由于铣刀刀片处在刀盘圆周上，中间没有刀

片，故刀盘不能对中铣削，只能采取偏心铣削的状

态，如图4所示。

偏心铣削涉及有效铣削宽度L的技术参数如图5

所示，该宽度跟刀盘半径R、偏心距H有关，可以通

过三角函数计算得到此参数。为保证有效铣削宽度

最大，一般选择刃口的后端处于竖直方向的轴线上

时来确定偏心距。

图4　偏心铣削示意

图5　偏心距相关参数示意

铣削方式：如图6﹑图7所示，以随动铣削左

侧R142mm圆弧为例，铣刀在整个加工过程中始终

处于竖直方向，一般选择工件上圆弧的起始点旋转

到与铣刀相切位置时，为铣削起始位置。整个铣削

过程中铣刀始终是和圆弧面相切的，待圆弧的结束

点与铣刀相切时，即是铣削的结束位置。这两个位

置一般通过C A D作图法画出，在图中可方便标出

此时X轴、Y轴、C轴的坐标，便于手工编程。右侧

R142mm圆弧加工类似，只需改变铣刀偏移方向和

工件旋转方向。

图6　铣削初始位置示意

图7　铣削结束位置示意

2.6 车铣加工方案的优缺点

优点：一次装夹可完成产品3段圆弧的加工，节

省了装夹辅助时间，所需夹具结构也比较简单，操

作方便。

缺点：由于产品长度较长，有效铣削宽度远小

于工件总长，因此轴向要多刀铣削。随动铣削由于
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底刃和侧刃同时参与铣削，切削力较大，一般要求

切削深度也不能太大，通常采用多层铣削的方式，

这也意味着针对该产品，在轴向方向要多刀切入

铣削，在径向方向，要分层进行铣削，左右圆弧也

要单独铣削，显然，对加工效率会有很大影响。此

外，铣削加工圆弧面时的表面粗糙度和圆弧的轮廓

度相对车削加工相差较多，并且在铣削时，会存在

较多的微小接刀痕。

3 普通车床加工方案   

3.1 普通车床加工工艺分析

设计回转中心可变的柔性夹具，在夹具上一

次对称装夹2件加工产品，夹具前端用自定心卡盘

夹持，夹具后端用强力顶尖定位支承，先完成中间

R140mm圆弧面的加工，再由夹具通过二次回转中

心的转换形成左偏心距和右偏心距，从而分别将产

品的右边R142mm圆弧面和左边R142mm圆弧面完成

加工，车削加工轨迹如图8所示。

3.2 车削柔性夹具的设计原理   

摆块产品柔性夹具的结构设计如图9所示，夹

具体设计为焊接框架结构件形式，夹具体的上支承

板和下支承板作为加工产品的定位平面，可以分别

安装2件加工产品，再用2个铰制孔螺栓通过支承板

从底部将产品定位夹紧，夹具体中间是空腔，以便

图8　产品车削加工轨迹

于从前后二侧操作铰制孔螺栓及手轮，夹具体的右

侧面中心设置有一个定位孔E1，夹具体的左侧面中

心设置有一个定位孔E2，定位孔E1与定位孔E2在同

一轴心线上。右端件如图10所示，端面有左右2只

偏心距为10mm的顶尖中心孔，其作用是用于夹具

右端偏心距的转换，右端件平面上还设置有定位孔

P，用于其安装在夹具体的右侧面定位孔E1中时的定

位。左端件如图11所示，F圆盘与M圆柱偏心设置，

偏心距为10mm，F圆盘上还设置有F1、F2两只定位

孔，左端件用于夹具左端偏心距的转换。

图9　摆块产品柔性夹具的结构设计

1—左端件　2—夹具体　3、5—手轮　4—铰制孔螺栓　6—右端件　7—定位销　8—加工产品支承垫　9—伸缩式定位销
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3.3 车削柔性夹具的操作方法

（1）R140m m圆弧面的切削加工操作　具体 

如下。

1） 将2件加工产品分别用铰制孔螺栓装夹在夹

具体的上支承板和下支承板的定位面上。

2）将自定心卡盘夹持外圆E。拆去右端件；车

床尾座强力顶尖顶在夹具体右侧面的中心孔E1中；

夹具以O为中心回转时，对R140mm圆弧面进行车削

加工。

（2）右侧R142mm圆弧面的切削加工操作　具

体如下。

1）把夹具从机床上取下，将右端件插入中心孔

E1内，并将P孔也同时套入夹具体的定位销，并用手

轮5（见图9）将其夹紧。

2）将夹具左端的伸缩式定位销插入F1孔中定

位，再用手轮3将其夹紧，此时，外圆F的中心与右

端件上F1孔的中心在同一中心线O1上，通过上述转

换操作，中心O1相对于中心O左侧偏心距为10mm。

3）完成上述操作后，把夹具吊至机床上，用

自定心卡盘夹持外圆F。车床尾座强力顶尖顶在右

端件的F1中心孔内；夹具以O1为中心旋转，对右侧

R142mm圆弧面进行车削加工。

（3）左侧R142mm圆弧面的切削加工操作　具

体如下。

1）把夹具从机床上取下，松开手轮3，拔出伸

缩式定位销，将左端件回转180°，将伸缩式定位

销插入F2孔中定位，再用手轮3将其夹紧，此时外圆

F的中心与右端件上的F2孔的中心在同一中心线O2

上，通过上述转换操作，中心O2相对于中心O右侧

偏心距为10mm。

2）把夹具吊至机床上，用自定心卡盘夹持外圆

F。车床尾座强力顶尖顶在右端件的F2中心孔内；夹

具以O2为中心旋转，对左侧R142mm圆弧面进行车

削加工。

（4）完成加工工件的拆卸　松开铰制孔螺栓，

分别将加工完成的2件工件从夹具上拆下。

3.4 建议

根据产品加工批量的大小，为了提高加工效

率，减少装备在调整偏心距操作时的辅助作业时

间，生产现场实际应用时，建议本夹具可以制作2

套。当机床上的1号夹具在加工工件的R140mm圆弧

面时，可将2号夹具进行上述3.3中（2）中2）的操

作，为工件右侧R142mm圆弧面的加工做准备，待1

号夹具上产品中间的R140mm圆弧面加工完成后，1

号夹具连同产品一起取下，再将2号夹具连同产品安

装在机床上，进行产品R142mm圆弧面的加工，即

两套工艺装备可交替使用。

4　 结束语

通过柔性工艺装备在普通车床上的应用，可

有效扩大机床的加工范围，且取得了较好的经济效

益；同时，通过这类的实践和创新，其原理也可在

类似的弓形件（凸轮、摆轮等）的机械加工方面得

到更广泛的应用，还可尝试着用于具有多个不同半

径的不对称圆弧面工件的加工。经过笔者的实践，

其圆弧加工面的表面粗糙度可以达到1.6mm等级。

以此类推，采用本文装备的设计结构，也可在磨削

装备上进行推广。

目前，虽然由于机械加工设备多种功能的成

功开发及各类刀具的开发应用，已替代了原来要求

用工艺装备来保证的部分工艺方法，但随着人们对

个性化的要求，产品的批量化生产将会逐步减少，

而小批量多品种的各类产品将会越来越多。实践证

明，工艺装备的研发和创新是确保产品质量和解决

工艺难题不可缺少的重要部分。
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图10　右端件

图11　左端件


