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大型结构件端面槽加工工艺优化

贺玉岭，陈天野，雷宁宁，马超

山推工程机械股份有限公司　山东济宁　272073

摘要：利用端面车槽刀与桥式镗刀体进行组合，设计并制作端面槽加工专用刀具替代立铣刀，在数控双面镗

铣加工中心上以镗代铣加工大型结构件端面槽。工艺优化后，端面槽加工时间大幅减少，为大型结构件端面

槽在镗铣加工中心上加工提供了一种高效加工方法。
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1 序言

在工程机械大型结构件（见图1）中，经常遇到

一些结构件的箱体中有端面槽，例如图1中G-G剖视

图中的“Ⅰ放大”视图所示端面槽内径为350mm，

外径为365mm，槽宽7.5mm，槽深为4.6mm。由于

端面槽在机械零件中具有密封等不可替代的作用，

要求其具有较高的加工精度 [1]及位置精度，因此需

要对结构件进行焊后加工来保证图样要求的端面

槽尺寸。

对于回转体工件端面槽的加工，一般选用车

床利用端面车槽刀进行车削加工，方法简单，效率

高。但是由于大型结构件形状复杂，显然是无法在

车床上对端面槽进行车削加工的，因此需要在镗铣

加工中心上进行端面槽的加工。对图1所示工件的端

面槽加工工艺进行优化改进，以镗代铣，可使得端

面槽加工效率大幅提升。

图1　某工程机械结构件

2 优化前端面槽加工工艺

图1所示结构件材质为SCSi M n2H，端面槽加

工设备为数控双面镗铣加工中心，操作系统为西

门子840D sl，刀具为φ6mm立铣刀，冷却方式为油雾

冷却。

端面槽加工工艺：采用φ 6mm整体立铣刀螺旋

插补铣削（见图2），先粗铣加工到槽深度2mm，

再加工到槽深度4m m，留0.6m m进行槽的精铣加

工。粗铣加工程序见表1[2，3]，通过修改程序的切削

参数及螺旋插补坐标值就可以进行精铣加工。粗铣

及精铣加工切削参数见表2。

根据加工工艺及加工程序，采用φ 6m m立铣
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刀铣削槽宽为7.5m m的端面槽，粗铣加工需要螺

旋插补6圈，精铣加工需要螺旋插补3圈。由于槽

直径较大，立铣刀粗铣螺旋插补铣削1圈需要时间

约为19m i n，精铣螺旋插补铣削1圈需要时间约为

14min，粗、精铣加工总时间约为156min。采用螺

旋插补铣削槽的加工工艺效率较低，需要进行工艺

优化与改进。

3 优化后端面槽加工工艺

在车床上进行端面槽加工的原理是工件旋转，

端面车槽刀（见图3）进行轴向进给，达到指定的槽

深度后再进行径向进给，扩宽端面槽（见图4）。在

镗铣加工中心上进行端面槽加工时，可以通过组合

端面车槽刀与桥式镗刀刀体设计制作端面槽加工专

图2　立铣刀螺旋插补铣削端面槽

图3　端面车槽刀

图4　车床车削端面槽加工原理示意

表1　端面槽铣削加工程序

程序段号 程序内容 说明

N100 　T13M6D4 　刀具选择及补偿

N110 　G54 　选择坐标系

N120 　TRANS W-150 Z380 　坐标系偏移

N130 　G0Z100
　主轴快移到安全

距离

N140 　S400M03F60 　主轴转动及进给

N150 　G00 X=-357/2
　主轴X轴方向快

速移动

N160 　G0Z10 　快速移动到Z10

N170 　G01 Z0 　直线插补到Z0

N180 　G01G42 X=-365/2  Y0 　建立半径补偿

N190
　G02 X=-365/2  Y0 Z-2 I=AC（0）
J=AC（0）

　螺旋插补铣削槽

外径

N200
　G02 X=-365/2  Y0 I=AC（0）
J=AC（0）

　在-2mm深度铣

削一圈，铣平底面

N210 　G01 G42 X=-349.5/2  Y0 FB=20 　建立半径补偿

N220
　G03 X=-349.5/2 Y0 I=AC（0）
J=AC（0）

　螺旋插补铣削槽

内径

N230 　G40 X=-357/2 　取消刀具补偿

N240 　G0Z10 　快速移动到Z10

N250 　G01 Z-2 　直线插补到Z-2

N260 　G01G42 X=-365/2  Y0 　建立半径补偿

N270
　G02 X=-365/2  Y0 Z-4 I=AC（0）
J=AC（0）

　螺旋插补铣削槽

外径

N280
　G02 X=-365/2  Y0 I=AC（0）
J=AC（0）

　在-4mm深度铣

削一圈，铣平底面

N290 　G01 G42 X=-349.5/2  Y0 FB=20 　建立半径补偿

N300
　G03 X=-349.5/2 Y0 I=AC（0）
J=AC（0）

　螺旋插补铣削槽

内径

N310 　G40 X=-357/2 　取消刀具补偿

N320 　G0Z100
　正向移动到安全

距离

N330 　M05 　主轴停止

N340 　M30 　返回程序起点

 表2　端面槽铣削加工切削参数

加工类型 加工方式
切削转速n/
（r/min）

进给速度vf/
（mm/min）

切削深度/
mm

备注

铣削

端面槽

螺旋插补

铣削

400 60 4 粗铣

500 80 0.6 精铣
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用刀具，参考车床车削端面槽的加工原理，工件不

动，专用刀具旋转并进行轴向进给，完成端面槽加

工。这种加工进给方式称为镗槽加工。

在数控镗铣加工中心上采用机夹刀片加工机械

零件，精度一般能达到IT7级、IT6级，再加上因新

型切槽刀片具有特殊的后角结构，刀片锋利，可以

降低切削阻力、减少振动，加工时产生的切屑可以

快速飞离工件表面，故可以获得较高的表面质量。

因为通过调整不同的进给速度、不同的转速等切削

参数，也可以人为控制铣削内孔槽表面质量的高

低，所以理论上利用加工中心采用专用槽刀加工的

端面槽精度是可以满足图样精度要求的[4]。

3.1 设计端面槽加工专用刀具

设计类似桥式镗刀的端面槽加工专用刀具如图5

所示。该刀具由桥式镗刀体、滑块以及非标刀座组

成，非标刀座由刀座、刀夹和切槽刀片组成。桥式

镗刀体及滑块为标准刀具配件，只需设计如图6所

示非标刀座即可。选择合适的切槽刀片型号，将切

槽刀片安装在端面槽刀夹上，非标刀座安装在滑块

上，移动滑块进行端面槽刀具直径的调节。

3.2 利用专用刀具加工端面槽

制作完成的端面槽加工专用刀具实物如图7所

示。利用对刀仪通过移动滑块调节刀具到合适的切

槽直径，记录刀具长度，并将刀具直径及刀具长度

输入机床面板对应的表格内，通过工件试切且测量

合格后按照表3所示加工程序采用镗削加工方式进行

端面槽的加工（见图8）。通过数控程序控制切槽深图5　端面槽加工专用刀具结构

a）主视图

b）左视图

图6　非标刀座结构

图7　端面槽加工专用刀具
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图8　端面槽镗削加工

度，可一次镗削完成端面槽粗加工。粗加工后进行

槽尺寸测量，通过调整切削参数及固定循环参数进

行槽的精铣加工。端面槽镗削加工切削参数见表4。

端面槽加工时间约为2min。

表3　端面槽镗削加工程序

程序段号 程序内容 说明

N160 　T40M6D6 　刀具选择及补偿

N170 　G0G90G54 　选择坐标系

N180 　TRANS W-100.5 Z-380 　坐标系偏移

N190 　G0Z100 　主轴快移到安全距离

N200 　S60 M03 F5 　主轴转动及进给

N210
　CYCLE82（50，0，5，
-4，0，1.5）

　镗孔固定循环

N220 　G0Z100 　正向移动到安全距离

N230 　M05 　主轴停止

N240 　M30 　返回程序起点

量加工及质量验证，利用该方法加工的端面槽精度

能够满足图样要求。

                   表5　箱体端面槽测量数据   （单位：mm）

工件编号 槽内径350 0 
-0.5 槽外径365+0.4  

0
槽深度

4.6±0.1
是否合格

2307001 349.84 365.32 4.62 合格

2307002 349.86 365.34 4.62 合格

2307003 349.72 365.22 4.58 合格

2307004 349.68 365.26 4.60 合格

2307005 349.76 365.28 4.58 合格

采用端面槽专用加工刀具代替整体式立铣刀

加工端面槽，刀具刚性提升，走刀时间大幅缩短。

通过对比计算，工艺优化后端面槽加工时间相比优

化前缩短了98.7%，加工效率大幅提升。该刀具切

槽刀片磨损后可更换，相比整体式立铣刀，成本降

低，使用寿命更长。实践证明，该端面槽的加工方

法可以推广使用。

4 结束语

利用端面车槽刀与桥式镗刀体组合设计并制

作端面槽加工专用刀具，在数控镗铣加工中心上通

过镗削加工实现大型结构件端面槽的加工，该方

法构思新颖，加工刀具易制作且成本低，刀具直

径可调，端面槽加工通用性强，加工效率高，表现

出了卓越的加工性能，为生产制造提供了有力的保

障。通过较长时间的生产实践表明，这种端面槽加

工工艺具有一定的使用及推广价值，可为其他类似

结构件的端面槽在镗铣加工中心上加工提供参考和

借鉴。
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表4　端面槽镗削加工切削参数

加工类型 加工方式
切削转速n/
（r/min）

进给速度vf/
（mm/min）

切削深度/
mm

备注

镗削

端面槽
镗削

60 5 4 粗加工

80 10 0.6 精加工

3.3 工艺优化后实施效果

工艺优化后，持续进行5件工件箱体端面槽的镗

削加工验证，加工完成后的工件经过交检，端面槽

加工精度均达到设计要求，交检合格率为100%，测

量数据见表5。又通过较长时间20件箱体端面槽的批


