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侧铣在单筒体类零件粗铣外形中的应用

康拓，沈涛，封锦，王永福，王俊平

庆安集团有限公司   陕西西安   710077

摘要：针对液压作动筒单筒体类零件粗铣外形加工效率低的问题，通过对零件的铣削类型、铣削步骤、侧铣

加工优势以及影响因素进行分析，给出了侧铣单筒体类零件外形余量的刀具路径、编程方法与注意事项，实

现了单筒体类零件铣削附加、铣削内腔和铣削外形3种不同类型的粗铣加工方式，达到了高效粗铣外形余量的

目的。
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1 序言

液压作动筒以其优异的性能广泛应用于航空航

天等领域，主要由筒体、活塞等零件组成。筒体零

件根据结构分为单筒体、双筒体和复杂筒体3类。

其中单筒体类零件（以下简称筒体）的外形基本为

圆柱状，部分区域分布油路管、油管接口和法兰盘

等，此类筒体加工流程中一般需要使用铣削加工工

艺。常见的单筒体类零件如图1所示。

一般分为铣削附加、铣削内腔和铣削外形3种。所

有筒体基本上均需铣削外形工序，当原材料为板材

时，需增加铣削附加工序，铣削内腔工序则根据零

件结构按需进行。

当原材料为板材时，毛坯未经过前期处理，顶

图1　常见的单筒体类零件

a）铣削附加

b）铣削内腔

c）铣削外形

图2　铣削类型示意

普通铣削使用快进给铣刀或立铣刀，采用等

高铣的方法粗加工外形余量，该方法编程简单、易

操作，在毛坯余量较小、形状不规则时表现出良好

的编程与加工工艺性。一般情况下筒体外形上的凸

台高度较高，普通铣削方式使程序高度方向分层较

多，导致加工效率低。本文通过对筒体普通铣削与

侧铣方法进行分析，将侧铣应用于粗铣外形余量

中，实现了高效粗铣筒体的外形。

2 工艺分析

2.1 筒体铣削类型与步骤

如图2所示，筒体加工流程中的铣削工序类型，
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面和底面均为平面，在毛坯上粗加工出外圆附加，

并安排二维铣削附加工序。当零件筒壁分布有大内

腔结构时，毛坯已经过前期处理，顶面为平面，

底面与筒体内孔相贯，在毛坯平面上粗加工出内

腔，安排二维铣削内腔工序。当零件筒壁分布有凸

台结构时，无凸台的筒壁外圆已经车削至图样要求

尺寸，有凸台的筒壁外圆车削为单边比凸台大1～

2mm余量的圆柱，安排三维铣削外形工序。不同材

料类型的铣削方式见表1。

表1　不同材料类型的铣削方式

原材料类型 铣削附加 铣削内腔 铣削外形

板材 铣削附加 按需 铣削外形

棒材 按需 按需 铣削外形

以上铣削类型分为粗铣外形余量、精铣外形和

清理残余3个步骤。其中粗铣外形余量的目的为尽量

高效地去除外形余量；精铣外形的目的为保证图样

尺寸、提升加工效率；清理残余的目的为清理精加

工后外形根部接刀与残余毛坯。由于粗铣外形余量

一般占整体铣削时间的一半以上，因此粗铣外形余

量的效率将直接影响零件整体铣削的效率。铣削步

骤见表2。

表2　铣削步骤

铣削类型 步骤1 步骤2 步骤3

铣削附加

（二维轮廓）
粗铣外形余量 精铣外形 按需

铣削内腔

（二维轮廓）
粗铣外形余量 精铣内腔 按需

铣削外形

（三维轮廓）
粗铣外形余量 精铣外形 清理残余

2.2 侧铣加工优势

侧铣是指采用大背吃刀量、小切削宽度的加

工方式，具有加工效率高、进给率高且刀具寿命长

等优势，使刀具的切削刃得到更充分合理的应用。

相比普通铣削，小切削宽度的加工方式使接触弧更

短，不会将过多的热量传递至刀具和零件上，使刀

具的散热空间更大，可以更顺畅地排出切屑，带走

大量的切削热，不会导致切削热集中在刀尖处 [1]；

大背吃刀量则发挥了“完全利用刀具刃长进行切

削”的优势[2]，使切削刃的使用效率达到最大，降

低了刀具的整体磨损率。

分析筒体工艺流程，侧铣可应用于筒体铣削附

加、铣削内腔和铣削外形3种粗铣类型。一般来说，

侧铣的切削宽度不宜超过刀具直径的20%，才能获

得较薄的切削厚度，且允许应用更高的进给量。若

采用较大的背吃刀量，则既可以使刀具的侧刃充分

利用，又可以获得较大的金属去除率，加工过程中

不会出现满刀切削的情况。两种铣削方式对比如图3

所示。

a）普通铣削

b）侧铣

图3　两种铣削方式对比示意

2.3 刀具直径与悬伸长度对侧铣的影响

侧铣刀具多使用整体式硬质合金铣刀，该刀具

切削刃长，可应用于粗铣外形余量加工。快进给铣

刀底部装有大圆角刀片，可以承受高速加工和重切

削的工况，但该刀具切削刃较短，不适用于侧铣外
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形余量。

侧铣主要用于粗铣外形余量，一般不需要考虑

加工精度，但使用大直径（更大弯曲刚度）刀具非

常有必要，当刀具悬深长度缩短20%或刀具直径增

加20%时，可使刀具弯曲程度降低50%。

在选择刀具时，应尽量避免切削刃过长或直径

过小的情况发生，刀具装夹时也应避免刀具悬伸较

长。应采用较小的切削宽度以避免切削刀具过度弯

曲甚至断裂。根据经验，一般情况下背吃刀量应≤

刀具直径的2倍。加工铝合金时，切削宽度应≤20%

的刀具直径。加工不锈钢、高温合金或钛合金时，

切削宽度应≤7.5%的刀具直径。刀具切削刃长应过

超背吃刀量最大值2～3mm，刀具悬伸长度通常比零

件切削顶面最高处高1～3mm。

3 侧铣筒体的方法

3.1 刀具路径

当零件使用侧铣方式加工时，零件的背吃刀量

较大，铣削至毛坯边界时，剩余毛坯较薄，该结构

容易导致零件产生塑性变形造成回弹，进而导致产

生颤振现象[3]，情节严重时，会导致刀具崩刃和断

裂，破坏工艺系统的稳定性，导致薄壁部分无法正

常铣削[4]。薄壁侧铣原理如图4所示，结构如图5所

示，改善薄壁结构如图6所示。编程时刀具路径一

般根据零件毛坯余量分布，通过选择合适的薄壁边

界，来改善铣削末期的加工工况。

图5　薄壁侧铣结构

a）初期                                                                                       b）末期

图6　改善薄壁结构

                                                 a）初期                                                                       b）中期                                                  c）末期 

图4　薄壁侧铣原理

铣削附加时，一般从外向里螺旋铣削，直至铣

削至附加外圆；铣削内孔时，一般先使用钻头加工

出底孔后，再从里向外螺旋铣削；铣削外形时，一

般选择从圆弧切入、切出的进刀、出刀路线，以

此保证剩余毛坯强度 [5]。3种铣削刀具路径如图7

所示。

3.2 程序编制方法

（1）二维轮廓程序编制方法  铣削附加时首选



刀具
Cutting Tool

2024年 第11期   
冷加工

www.mw1950.com64

Mastercam软件编程。铣削内腔时首选CATIA软件

编程，首先需要使用麻花钻或U钻钻出底孔，然后

使用外形铣削的平面特征指令从中心下刀，向外逐

步铣削。铣削内腔如图8所示。

       a）铣削附加                     b）铣削内腔                         c）铣削外形           

图7　3种铣削刀具路径

a）加工余量分布

图9　某筒体

a）曲面等参数线加工

b）曲线和零件间模式加工   

图10　加工外形进刀路径

b）刀具路径

图8　铣削内腔

（2）三维轮廓程序编制方法  某筒体如图9所

示，加工外形进刀路径如图10所示。铣削零件外

形时，一般使用曲面等参数线加工、曲线和零件间

加工模式两种编程指令。当使用曲面等参数线加工

命令时，需要根据零件的毛坯外形，提前构造辅助

面，合理设置第一个路径前延伸，使刀具从毛坯外

侧逐步进刀[6]。切削每段材料时，均需要将刀具进

刀路径延伸至毛坯外，切削余量从0开始；当使用曲

线和零件间加工模式时，同样需要提前构造辅助线

（面），根据零件毛坯余量，将刀具进刀路径延伸

至毛坯外。

（3）程序编制注意事项  当零件A轴旋转时，

毛坯下部分的切削宽度为a，上部分的切削宽度为

a+δ，背吃刀量越大，切削宽度上下部分的差值δ越

大。编程时，需要考虑切削宽度的变化量δ，防止刀

具的切削宽度过大。曲面等参数线加工外形刀路

如图11所示，曲面等参数线加工原理分析如图12

所示。
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4 加工验证与应用

4.1 铣削二维轮廓（铣削附加）

某筒体原材料为500m m×130m m×230m m

的板材，工序安排在零件端面铣削出高121m m、

φ128mm的圆柱体。普通铣削加工，采用φ32mm快

进给刀具加工，粗加工时间为14.63h；侧铣加工，

采用φ25mm整体式直柄立铣刀加工，粗加工时间为

7h。铣削二维轮廓加工参数见表3，铣削附加如图13

所示。

表3　铣削二维轮廓加工参数

加工方式 普通铣削 侧铣

刀具类型 φ32mm快进给 φ25mm立铣刀

主轴转速/（r/min） 1100 800

进给速度/（mm/min） 550 280

背吃刀量/mm 0.5 40

切削宽度/mm 16 1.5

粗加工时间/min 878 420

4.2 铣削三维轮廓（铣削外形）

某筒体原材料为φ 160m m×130m m的棒材，

工序安排铣削零件外形。普通铣削外形时，采用

φ32mm快进给刀具，粗加工时间为4.88h；侧铣外形

时，采用φ25mm整体式直柄立铣刀，粗加工时间为

图12　曲面等参数线加工原理分析

                   c）零件与毛坯               d）工艺优化后的加工实况 

图14　铣削外形

                        a）侧铣刀路                   b）侧铣程序编制树 

     a）刀具路径                     b）刀具路径放大 

图11　曲面等参数线加工外形刀路

2.3h。某筒体铣削三维轮廓加工参数见表4，铣削外

形如图14所示。

表4　某筒体铣削三维轮廓加工参数

加工方式 普通铣削 侧铣

刀具类型 φ32mm快进给 φ25mm立铣刀

主轴转速/（r/min） 1100 800

进给速度/（mm/min） 550 280

背吃刀量/mm 0.5 40

切削宽度/mm 16 1.5

粗加工时间/min 293 138

               c）零件与毛坯           d）工艺优化后的加工实况 

图13　铣削附加示意

        a）普通铣削刀路                                  b）侧铣刀路 
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5 加工效果分析

背吃刀量的限制，导致侧铣时切削长度与轴向

背吃刀量基本相同，切削力平稳、表面粗糙度值较

小，加工效率可以得到显著提升。普通铣削的切屑

呈短螺旋状，切削力的波动较大，表面粗糙度值较

大。侧铣是利用侧刃加工，加工后的切屑呈现短圆

柱盘状螺旋结构，与普通铣削相比，接触弧短，不

会将过多的热量传递至刀具和零件，且刀具的散热

空间更大，小切削宽度可使切屑变得小而短，方便

顺利排出，从而带走大量切削热，延长刀具的使用

寿命。切屑形状如图15所示，刀具磨损情况如图16

所示。

                 a）侧铣切屑                                 b）普通铣削切屑 

图15　切屑形状

b）后期基体磨损

图16　刀具磨损情况

a）初期涂层磨损

6 结束语

通过对液压作动筒中单筒体类零件粗铣外形的

加工过程与特点进行分析，有针对性地提出了侧铣

外形余量的加工方案，实现了单筒体铣削附加、铣

削内腔和铣削外形3种不同类型的粗加工，从而达到

了高效粗铣外形余量的目的，提出了一种适用于单

筒体类零件较为先进和实用的铣削加工技术，为后

续加工类似零件的工艺改进提供了有效指导。
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