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复合式仿形吸附实现异形薄壁结构件优质高效加工

袁保宁
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摘要：复合式仿形吸附是以真空吸附技术为基础，针对异形薄壁结构件的不同特点，采用自制复合式仿形吸

盘+真空发生器的组合方式，以极少的投入建立完成的一整套有效集成、具有广泛适用性的真空吸附装置及相

关高效加工工艺方案。
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1 序言

某产品液冷的冷板如图1所示，作为承载散热

作用的异形薄壁结构件，对尺寸精度及变形控制量

都有严格的要求。常规加工工艺无法确保工件的优

质、高效加工，而采用真空吸附装夹加工技术的通

用吸盘只适用于一般平板类工件加工，定制采购方

式则生产周期长且价格十分昂贵[1-3]。为此，针对工

件结构特点并结合部门现有条件，以真空吸附技术

为基础，创建了复合式仿形吸附工艺方案。

2 复合式仿形吸附实施方案

2.1 真空吸附装置的确定

根据部门实际情况设计完成的真空吸附装置工

作流程如图2所示。该装置主要由真空发生器、自制

复合式仿形真空吸盘、真空负压表以及连接控制管
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图1　冷板 图2　真空吸附装置工作流程
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路等部分组成。后续对其进行了优化，选取使用压

力范围适合车间机床工位端压力值的真空发生器，

从而取消过滤减压阀；利用帽形消声器取代真空过

滤器并直接安装于真空吸盘，实现了真空吸附装置

的简洁化、集成化。

（1）真空发生器型号确定　与真空泵相比，真

空发生器结构简单、体积小、质量轻、价格低且安

装方便，与配套件复合化容易，真空的产生和解除

较快，适用于所有可提供压缩空气的场所。结合车

间现有压缩空气的性能指标以及实际加工状况，最

终确定真空发生器型号，该型号产品主要性能参数

见表1，组合实物如图3所示。

表1　性能参数及组合实物

工作介质 无油压缩空气

使用压力范围/MPa 0.1～0.8

工作温度/℃ 0～60

喷嘴直径/mm 2

额定压力/MPa 0.5

吸入流量/[R/min（ANR）] 160

极限真空压力/kPa －92

空气消耗流量/[R/min（ANR）] 385

图3　真空发生器组合实物

（2）真空负压表及连接方式　工件加工时工作

区域环境恶劣，为保证对吸盘抽真空情况的有效监

控，并便于实时掌握真空负压状态，将真空负压表

以外置连接方式安装于机床正面防护门内侧，解决

了市场上常规吸盘无法进行实时监控的设计弊端。

真空负压表工作实景及选用的各类气动元件分别如

图4、图5所示。

（3）真空吸盘及附件　根据工件结构特点，依

托车间生产加工能力，决定采用自制仿形真空吸盘。

为实现真空吸附装置的简洁化，定购了外螺纹

为G1/2、G3/8两种规格的帽形铜金属消声器，直接

安装于抽真空孔中，利用其具备的过滤气动元件的

功能，替代真空过滤器，达到真空过滤目的，避免

加工产生的废弃物对真空发生器的损害。消声器及

截面f3.5mm密封硅胶圆条如图6所示。

图6　帽形消声器及密封硅胶圆条

（4）仿形真空吸盘制作方案　具体方案如下。

1）材料：合金铝板2A12H112。综合考虑材

料成本及加工效率，确定吸盘制作材料为合金铝板

2A12H112。

2）类型：自制专用仿形。针对冷板加工面的

不同结构，加工制作对应的专用仿形真空吸盘，确

保真空吸附效果最大化并直接限制工件X、Y方向自 

由度。

3）吸附面结构：需要设计密封槽、气道、抽真

空孔和吸附面布局。

根据选用密封绳规格，确定密封槽宽度尺寸为

3mm，深度为2.5m。为使布线圆滑、顺畅，保证密

封效果，内圆角半径R≥3mm。

气道设计槽宽3m m，兼顾抽气效果和吸盘加

工效率，槽深确定为0.6mm（通用吸盘则全部采用

3mm×2.5mm尺寸规格）。

抽真空孔设计加工为孔口G3/8或G1/2管螺纹结

图4　真空负压表工作实景

图5　各类气动元件
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构，在吸附面与气道相连，既作为抽真空通气孔，

同时也用于安装对应规格的外螺纹帽形消声器。

根据工件结构特点，吸盘吸附面布局设计为分

区域独立分布，以并联的方式接入主管路，确保真

空吸附效果最优化。

4）联接方式：管螺纹联接。吸盘侧面相应位置

根据吸附面设计结构情况加工若干G3/8内螺纹，以

管螺纹联接方式通过快速接头与气动管路联接，将

整个真空吸附装置串联成一体。

5）吸盘固定方式：虎钳夹持。工件外形尺寸较

大，宽度方向更是达到452mm，车间配置的通用精

密组合虎钳夹持范围只有400mm。为实现吸盘的快

速精准固定，设计了截面如图7所示T形结构的吸盘

架构，充分利用机床现有型号虎钳，实现了吸盘最

广泛的快速高效夹持，大大拓展了虎钳夹持后的实

际加工范围。

图7　T形吸盘架构截面

6）加工工件辅助固定方式：夹持、压紧。冷板

存在大量通孔及各类不同高度的凸台，因此造成单

位面积吸附力受到较大影响。在此状态下，工件加

工时承受的切削力不能过大，否则容易产生吸力不

足、夹持不稳的“飞活”事故，使普通加工中心的

批产加工效率受到极大影响。为此，针对工件结构

特点，设计增加了工件辅助固定方式。

吸盘外形尺寸比工件外形小0.04mm，在其4个

侧面分别加工共计6个M10深20mm的螺纹孔。同时

制作对应数量的起定位、锁紧作用的挡块。通过

M10螺钉夹紧作用，直接有效限制了工件X、Y方向

的平移和旋转自由度。在吸附空白区域设计增加螺

纹孔，通过螺钉，将工件直接固定在吸盘上，有效

增加工件Z向固定效果。

经过以上两个方面的改进，以吸附方式为基

础，有效集成了虎钳夹持、压板固定的优势，将工

件有效夹持固定在吸盘中，解决了常规真空吸盘不

适应粗加工或半精加工需要大切削量的难题，为实

现其高效加工提供了保证。使用复合式仿形吸盘制

作方案完成的某型号真空吸盘实物如图8所示。

图8　某型号真空吸盘实物

至此，除去吸盘的材料及加工费用，只需要

花费200多元即可建立一套有效集成、具有广泛适

用性的真空吸附装置。优异的匹配效果使整套装置

实际加工时真空度足够高，确保了工件固定的稳定 

可靠。

2.2 冷板数铣加工工艺

（1）工步一　冷板正面加工。根据复合式仿形

吸附方案完成的冷板正面加工仿形吸盘如图9所示，

整个吸盘分为两个独立的真空吸附区域，以并联方

式接入主管路，侧面6个挡块用于定位及辅助夹紧。

图9　冷板正面加工吸盘

加工方面，首先进行上表面及外形加工（左侧

缺口不做），然后用f10mm铣刀进行型腔、凸台及

凹槽的加工，以及小径刀的清角工作，该工步现场

加工实景如图10所示。

图10　冷板正面加工实景

（2）工步二　冷板反面加工。针对冷板正面结

构特点及对变形量的控制要求，设计加工图11所示

冷板反面加工仿形吸盘。分别建立两个对应深度的

吸附区，设计加工了6个抽真空孔，分为3组气道以

并联方式接入主气管，吸盘中对应正面所有凸台镜

像加工的沉框深度增加0.3mm，确保吸附面最佳真

空效果。经计算得出，吸盘吸附有效面积只占工件
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固定面积约52%。为弥补由于工件结构造成的吸附

力有所欠缺的问题，在工件的通孔及外形缺口的适

当位置设计增加了1个M10、4个M6共计5处起锁紧

作用的螺纹孔，以增加工件固定强度，确保加工稳

定性。

 

图11　冷板反面加工吸盘

加工方面，整体加工顺序从上至下、逐层加

工，最后完成通孔、外形缺口的铣削。切削参数采

用与该装夹方案匹配的高转速、适宜吃刀量、大进

给模式，该工步现场加工实景如图12所示。

图12　冷板反面加工实景

3 使用效果及推广应用

采用复合式仿形吸附工艺方案，以极低的成

本投入和高效的装夹、加工，在普通加工中心机床

成功完成了数百套工件的生产加工。经检测，在

工件外形810m m×422m m全尺寸范围内，厚度公 

差＜0.05mm，整体变形量＜0.15mm，全部达到图

样设计精度要求，加工完成的成品冷板实物如图13 

所示。

复合式仿形吸附依托工件具体结构，通过真空

负压吸附工件进行切削加工，非常适合异形薄壁结

构并且对变形量、表面质量要求较高的工件加工。

其成本低廉、结构简单，工件装卸十分方便，装夹

效果受人为因素影响极小。以此为基础，结合具体

产品工件的结构特点，在生产中进行了广泛的推广

应用，相关工件的质量和整体加工效率明显提高。

（1）应用实例一　集成式仿形真空吸盘及加工

完成的工件实物如图14所示。将两种工件的吸附固

定分别设计在同一吸盘的上、下两面，G3/8螺纹孔

将两者串通，该结构实现了吸盘吸附固定加工的多

任务化。

  
      a）集成式仿形真空吸盘                      b）加工实景

 c）工件实物

图14　集成式仿形真空吸盘及工件实物

（2）应用实例二　用于侧面加工的“L形”立

式仿形真空吸盘及现场加工实景如图15所示。使用

时吸盘直接固定于虎钳，Y向作为真空吸附面，其

“L形”用于支撑工件并实现Z向定位，侧面加装X

向定位装置。采用该工艺方案后，工件固定效果优

异，装夹快速、方便，对确保工件加工质量特别是

在变形量的控制方面起到了重要作用。

 

 a）“L形”立式仿形真空吸盘                      b）加工实景

图15　“L形”立式仿形真空吸盘及现场加工实景

图13　成品冷板实物
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（3）应用实例三　某产品背部盖板如图16

所示，采用薄壁设计结构，工件内腔由1°斜面及

R40m m圆弧面构成，图16为局部剖视放大图。为

此，设计加工了1°斜面仿形真空吸盘，将斜面转换

为平面，在普通三轴加工中心采用平刀与球刀相结

合的方式完成内腔加工。不仅可有效控制变形，而

且加工效率得到数倍提高。

  
a）三维效果

b）局部放大图样

图16　某产品背部盖板

（4）应用实例四　设计制作的龙门加工中心通

用真空吸盘（1800mm×1200mm）及工件加工实景

如图17所示。利用该套装置及工艺方案，顺利地完

成了工件生产加工，整体加工效率与以往同类工件

相比提高30%，加工质量得到明显提升。

 

a）龙门加工中心通用真空吸盘                   b）加工实景

图17　龙门加工中心通用真空吸盘及工件加工实景

4 结束语

当前，产品轻量化设计应用愈发广泛，异形薄

壁结构的工件加工已成为常态化。该项工艺方案的

应用，有效解决了此类工件的优质、高效加工和变

形控制难题，确保了批量生产的顺利实施。
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