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在
弯管的五轴加工中，中航光电科

技股份有限公司（以下简称：中

航光电）以往通常采用内腔曲面分割、

分段加工曲面的办法 , 加工出的内腔经

常出现尖边、接刀痕等现象，对产品使

用造成一定影响。近期，中航光电采用

了编程软件 Cimatron E 13.0 版本，该版

本中新增的五轴弯管编程模块，可快速

编制弯管加工程序，使用更便捷、高效。 

弯管是一种特殊的零件，弯管加工

分为粗加工与精加工，一般精加工经常

采用棒糖式刀具，目前市场上主流的编

程软件很少有弯管编程这个模块，一般

都要依靠编程人员的加工经验进行拆分

加工，效率低且容易出错。中航光电采

用的编程软件 Cimatron E 13.0 版本中新

增了五轴弯管编程模块，本文结合不锈

钢弯管加工实例展开阐述。

加工方法分析
中航光电经常加工的弯管材质为不

锈钢，毛坯采用棒料加工。工件角度分

为 90°与 135°两种，外形两端直线部

分尺寸要求必保，内腔过线要求圆滑过

渡，不允许出现尖边、高点，弯管外形

及直线部分采用五轴加工完全能够保证， 

关键是内腔如何做到光滑过渡，没有接

刀痕。

最初的加工方法是：外形两端直线

部分五轴定位加工，中间曲面球头刀加

工，分两次从孔口处开始加工所有内腔，

将内腔曲面分割成几段曲面，能采用三

轴加工的尽可能采用三轴铣曲面加工，

相交处R 采用五轴航空铣，棒糖铣刀加

工。加工完外形、内腔以后片掉工件，

下道工序以端面定位，调头装夹直线部

分，铣外形剩余曲面，如图 1 所示。

原方法存在的问题包括：其一，编

程困难，程序验证麻烦；将内腔曲面分

割成几段，里面有三轴铣，也有五轴铣，

加工质量及效率要靠编程人员技能水平

的保证。程序验证时采用 VERICUT 软

件仿真，但只能检测严重的碰撞与过切，

加工后产生的接刀痕及尖边等细节部位

无法检查，并且因机床误差和装夹误差

的存在，多轴铣削后的接刀问题是仿真

软件无法解决的，只能靠编程人员的经

验，手动修改、补偿 ，以最终加工出的

产品实物为依据。其二，加工出的内腔

不光滑，多次接刀避免不了尖边；多次

设想采用棒糖刀一次加工出所有内腔曲

面，因没有合适的加工测量，产生的加

工轨迹不合适而作罢。工件加工完成后

添加钳工抛光工序，由钳工对内腔相关

处R 角进行打磨，消除接刀。因工件材

质为不锈钢，钳工加工费时费力，经常

出现尖边打磨不到位，割伤导线等问题。

这种加工方法不仅效率低，而且要靠人

工来保证工件关键尺寸，受工人个体差

异及情绪影响，造成产品质量不稳定。

通过分析发现，原来采用的加工方

案的问题主要出现在编程上，简单来说

就是加工内腔时没有一种加工策略可以

采用棒糖刀一次精加工所有内腔曲面。

近期，中航光电的编程软件进行升

级，由 Cimatron E 10 版本升级为 E 13.0

版本，在五轴加工模块中

增加了弯管铣削策略，如

图 2 所示。

中航光电希望通过该

策略可以实现弯管内腔一

次铣削到位，实现内腔没

有接刀的问题。首先我们

先了解该策略中的四种铣

削模式，两种粗加工模式

更多精彩请扫描二维码

软件

弯管五轴铣削加工策略应用
中航光电采用的编程软件 Cimatron E 13.0 版本中新增了五轴弯管编程模块，本文结合不锈钢弯管加

工实例展开阐述。

文  赵利  中航光电科技股份有限公司

 图 1  原来的加工方法
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加 工 策 略，

根据使用经

验， 一 般 不

建 议 选“ 两

者”，这样软

件会自动帮

您选择顶底

的输出顺序， 

由于是五轴

加 工， 要 考

虑机床安全

性，设置为“两者”，不仅要考虑编程时

的安全高度，还要看后置文件的安全设

置处理是否合理，假如有一个安全设置

不合理就会出现撞机事故，不如重新设

置一个底部加工策略，让刀具回到安全

点后再加工，从编程合理性考虑更优化

一些。

加工角度限制设置，五轴编程大家

都了解，编程时要尽可能控制机床的摆

动幅度及频次，不仅更安全，而且加工

出来的工件质量更高，更稳定。例如，

加工 90°的弯管，从顶部输出不用设置

角度限制，只要设置好干涉检查就行。

但从底部输出时，我们一般将Z 轴角度

设置为 100°以内，假如底部输出的角

度限制可以满足加工完所有曲面，那么

建议将Z 轴角度限制尽可能改小，这样

机床摆动幅度较小，更有利于干涉检查

机加工效率。其它设置包括“干涉检查”

与“连接”，按正常加工经验设置就好。

 解决完弯管的精加工程序后，再简

单介绍一下粗加工弯管内腔的一点经验。

不建议直接采用弯管粗加工策略，我们

的加工方案是，先加工完外形，再选用

合适的钻头分别从顶底钻孔去余量，才

分别从两端体积铣去余量，这样只剩下

相贯处R 还有部分余量，这时还不能直

接用棒糖刀精加工，余量还是有点大，

这样不但加工效率低，还容易断刀，再

使用切削能力较好的球头刀进行半精加

工，主要是去除相贯处R 处余量，这样，

内腔曲面余量就均匀一致了，再使用棒

糖刀进行精加工就可以完美解决弯管的

加工问题了。

结语
 Cimatron 编程软件新增加的弯管

铣削模块，对弯管类零件内腔的精加工

是非常有效的，刀具轨迹简洁，安全检

查方便，参数设置丰富实用，结合合理

的粗加工策略，顺利完成了公司各类弯

管零件的加工，不仅保证了产品质量，

而且提高了加工效率，降低了生产成本，

为今后类似结构零件的加工提供了新思

路。

以及两种精加工模式，如图 3 是各种模

式加工刀具轨迹。通过轨迹对比，首先

排除使用粗加工模式，因棒糖刀加工能

力有限，不适合不锈钢件的开粗，最多

采用二次开粗对相贯处R 去小部分余量。

两种精加工模式，根据产品特点，采用

精加工绕的模式更适合弯管内腔加工，

加工策略定下后，我们测试了产品整个

精加工轨迹是否满足要求。

通过对弯管铣削模式分析发现，弯

管精加工编程非常便捷，只需要点选好

加工部位，干涉检查设置恰当，设置好

切削参数就行。并且该加工模块是一个

非常有用的设置单元，一个是加工区域

设置，一个是加工角度限制。为什么这

两个参数如此重要？首先，加工区域设

置，第一行选项：“输出类型”。里面有

三种设置，顶部、底部和两者。选顶部，

刀具轨迹的输出是从顶部开始，直至干

涉检查起效果后不再向下加工，一般情

况下，弯管的内腔精加工从顶部输出后

能加工绝大部分内容，只剩下一小部分

加工不到位，需要再设置一个从底部的

图 2 弯管铣削策略

图 3 弯管铣削加工模式

图 4  台阶钻孔去余量，采用球头刀去除相贯处R 余量
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