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异形波导盖板的加工方案及改进

陈天进

贵州航天南海科技有限责任公司　贵州遵义　563000

摘要：某型号产品异形盖板是航天产品上的结构件，在加工过程中变形比较严重，通过采用自制楔形工装、

高速动态铣削的加工方式来减小零件在加工过程中产生的热变形。将零件校平以后，在其自然状态下通过自

定心卡盘改装的专用夹具夹持，自制精镗刀扩大器来精镗中间沉孔，精度得到了保证。
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1　 序言

异形薄板类零件一直是机械加工行业的一大

难题，其主要的难点就在于零件不规则，厚度比较

薄。在机械加工的过程中需要通过设计制作专用工

装和专用刀具才能保证其加工精度。异形盖板的加

工是通过设计制作楔形侧夹夹具来加工基准面，然

后，加工方式采用动态铣削，以减少产生的切削

热。精镗孔时，采用自制的镗孔专用工装和镗刀扩

大器，来保证产品的加工精度。

2　 零件整体分析

某型号产品异形盖板是航天领域产品中的重要

构件，材质为不锈钢（1Cr18Ni9Ti），此种材质的

塑性比较好，硬度较高，切削性能较差，加工的过

程中很容易产生变形。

该 零 件 属 于 异 形 零 件 ， 产 品 跨 度 大

（354.4mm×305.1mm），厚度只有3mm，属于薄

板类零件的典型，零件中空，与4块筋板连接的部位

不到1mm，如图1所示。

图1　异形波导盖板实体

如图2所示，该产品的跨度比较大，尺寸精

度要求比较高。其中中心沉孔f 92.6m m的公差为

0.02mm，平面度要求0.05mm，线性尺寸公差要求

0.05mm，位置尺寸公差要求0.08mm。未注尺寸公

差为GB/T 1004-F级，属于精密级公差要求。

图2　异形波导盖板加工要求

由于该零件是不规则的零件，厚度较薄，故在

加工过程中如何防止产品变形、选择合理的中间精

密孔加工方法和如何防止尺寸超差是该零件加工的

关键。具体如下：

1）如何保证零件基准面加工的平面度。

2）如何减小零件在加工中的变形程度，并保证

其几何公差达到图样要求。

3）如何保证零件在不变形或者自然状态下，选

择合理的加工方式来加工中间沉孔，并保证其加工
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精度。

3　 零件加工设备的选择

该零件的加工设备选择精密立式三轴加工中心

（见图3），机床型号为V20i，该设备的机床参数如

下。

1）加工轴数：3轴。

2）加工行程：500mm×400mm×450mm。

3）刀库存储容量：20把。

4）主轴定位精度：0.015mm。

5）主轴圆跳动：0.005mm。

6）重复定位精度：0.0035mm。

7）工作台平面度：0.01mm。

根据产品的外形尺寸大小和精度要求，该设

备可以满足零件的加工精度要求，故选择此机床加

工。

图3　精密立式三轴加工中心

根据对零件的分析，该产品材质为不锈钢，所

以其加工刀具选用不锈钢专用涂层刀具，刀具分为

粗、精加工，孔加工的刀具选用精密镗刀。

选用50～100mm的内径千分尺和塞规配合使用

检测中间沉孔，用三坐标测量仪检测其位置尺寸精

度和角度，用精密带表卡尺检测其线性尺寸。

4　 传统加工方法及存在的问题

4.1 零件传统的加工方法

该零件传统的加工工艺路线为：激光切割下料→

钳→加工中心加工→钳。传统的加工方法是先用压

板压持四周，铣中间基准面，然后换压板铣周边基

准面与中间接平；然后翻面压持采取挖槽和外形铣

削的方式加工厚度和外形；再采用外形铣削的方式

加工中间孔；最后转入钳工进行去铣加工毛刺和清

洗包装入库。

4.2 传统加工方法存在的问题

该零件采用传统加工方法的问题主要表现在以

下几点。

1）零件基准面平面度较差且存在接刀痕。

2）零件加工完以后产品变形比较大（变形在

0.3～0.6mm），导致了关键尺寸超差。

3）零件中间沉孔尺寸超差且圆度较差。

4.3 原因分析

由于零件毛坯本身平面度比较差且不规则，激

光切割以后，校平比较困难，压板分两次压持加工

基准面，松开压板以后零件发生了反弹，从而使其

平面度低，存在接刀痕。翻面将零件强制压持在工

作台上加工，采取挖槽的方式对零件进行精加工，

加工时用刀具整个底刃去切削零件，接触面积较

大，刀具受力比较大，加工过程中产生了大量的切

削热，从而导致了产品变形严重。

采用外形铣削的方式加工，属于联动铣削，由

于设备自身联动存在一定的间隙，所以，中间沉孔

的公差难以保证。

5　 改进后加工方案的确定

5.1 零件加工工艺分析

改进后的零件加工工艺路线为：激光切割下料→

钳→加工中心1加工→钳→加工中心2加工→钳。

首先由激光切割按照图样要求下料，单边留5m m

的装夹余量；其次由钳工将零件毛坯校平到0.3mm

以内；然后，加工中心按照图样要求进行加工，中

间沉孔进行半精加工，沉孔f92.6mm留精加工余量

0.2mm；下一步转由钳工校平至0.1mm以内；再由

加工中心自制镗孔工装，采取镗削的方式对其进行

精加工；最后转入钳工进行去铣加工毛刺和清洗包

装入库。

5.2 零件基准面工装夹具的研制及基准面的加工

加工该产品的关键就是基准面的加工，如何保

证基准面加工的平面度。经过认真分析该零件的特

性，研究讨论采用自制楔形侧夹工装对零件进行装

夹，如图4所示。该工装利用了楔形力矩传递的原

理，将上下受力转换成左右受力，这样就可以实现

让零件处于自然状态下加工基准面。

该工装主要由3个定位座、4个楔形活动块、4个

楔形压板和4个固定座等组成。通过锁紧螺钉来控制
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零件受力的大小。

零件基准面的加工不能一次性到位，需要多次

翻面进行铣面，以消除其加工产生的内应力，直到

保证其平面度达到0.1mm以内为止。

5.3 零件的装夹方式及切削方式

零件的装夹方式为先在产品的中心孔处钻一个

螺钉孔，用M12的螺钉将产品锁紧，产品外形周边

压持压板固定，如图5所示。

图5　改进后的零件装夹效果

然后，采用高速动态铣削的方式粗加工产品外

形。采用高转速、快进给的高速动态铣削模式对零

件进行铣削，以刀具侧刃圆弧点去接触工件。刀具

和零件的接触面积和接触时间大大地减少，刀具受

力也相应的降低，从而减小了零件在加工过程中产

生的热变形和由于加工应力释放不均导致的变形程

度。

5.4 中间沉孔的精加工方案

由于中心沉孔f92.6mm精度要求比较高，孔的

公差只有0.02mm，所以在工艺路线中增加了一道半

精加工，待零件校平以后，以自然状态的方式来进

行精加工。孔的精加工采用镗削加工方式，如何让

零件在自然状态下进行精镗孔呢？经过反复的讨论

和试制，最后决定利用自定心卡盘来改装镗孔的专

用夹具。最后，采用自制的镗刀扩大器来精镗孔，

以保证孔的尺寸精度。

5.5 中间沉孔精加工的工装研制及装夹方式

如图6所示，专用夹具是利用自定心卡盘的工作

原理，在其基础上加装3块垫块，将垫块用AB胶粘

在卡盘上面；再在垫块上面加工f85mm外圆凸台，

深1.6mm，使之与零件中心孔（f85mm孔）实现过

渡配合。3个垫块在这里可以起到防振和固定的作

用；最后，利用卡盘的反爪夹紧零件，如图7所示。

图6　自定心卡盘改装镗孔的专用夹具

图7　镗孔的专用夹具装夹

5.6 中间沉孔的精镗刀研制及孔的加工

由于中间沉孔f92.6mm的孔径较大，用普通的

镗刀无法加工这种大孔径的孔。如果购买大孔径的

镗刀，成本较高且会耽误零件的生产周期。经过讨

论决定，由我们自己设计研制一个镗刀扩大器。所

谓镗刀扩大器就是在普通小孔径镗刀的基础上加装

一个孔径扩大装置，如图8所示。该装置通过自行设

计研发，即将原有的镗刀镗孔范围加大。从图8可

以看出，镗刀扩大器的销轴部分是与镗刀主体联接

的，其配合方式采取过渡配合，下面部分孔联接镗

刀刀杆，其配合方式为过盈配合。

镗刀扩大器的加工材质选用45钢，其上部分

图4　采用楔形工装加工基准面
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小轴和下部分内孔采用磨削加工，最后进行调质处

理，以增加其硬度和耐磨性。

将镗刀扩大器联接完毕后，进行试切加工，

如图9所示，证明自行设计研发的镗刀扩大器是可

行的。

图9　镗刀扩大器试加工效果

需要注意的是：孔与4块板筋联接处比较薄，

故孔的加工不能一次性加工到位，必须分层进行精

镗，采用多次镗削的方式进行精加工，直到保证孔

精度为止。

6　 改进后零件加工方案的验证

零件第一道加工中心工序加工完以后，经过平

板检测，产品的变形量在0.2～0.3mm之间；然后转

入钳工去毛刺，校平在0.1mm以内；最后经过精镗

孔，保证了产品的加工精度，经过检测，产品的加

工合格率为100%，如图10所示。

图10　零件加工检测结果

7　 结束语

通过对此次零件的试制加工方案的研究，大

大地提高了自己的加工技能水平和加工异形零件的

能力，总结了一定的加工经验。针对此类零件，采

取辅助工装和辅助装置进行加工，可以满足图样要

求，加工质量得到了有效提升，如图11所示，也为

今后加工类似零件奠定了一定的基础。

图11　零件加工成品
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图8　镗刀扩大器装配效果


