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数控铣床易变形薄壁零件的加工技术研究
李锦棠
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摘      要  ：   本文首先对易变形薄壁零件加工的难点进行了分析，然后从加工刀具、零件装夹方式、加工方法探讨了易变形薄壁零

件加工的基本要求。并对数控铣床易变形薄壁零件加工的提升策略进行了研究，以期通过关注数控铣床易变形薄壁零

件加工中的一些技术问题，优化加工过程中的各个环节，保障易变形薄壁零件加工生产的有序开展 [1]。
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Abstract   :   In this paper, the difficulty of machining thin wall parts with easy deformation is analyzed first, and 

then the basic requirements of machining thin wall parts with easy deformation are discussed from the 

machining tool, the clamping method and the machining method. In order to optimize every link in the 

machining process and ensure the orderly development of the machining production of the deformable 

thin-wall parts by paying attention to some technical problems in the machining of the deformable thin-

wall parts by CNC milling machine, the improvement strategy was studied[1].
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引言

在零件制造领域，对易变形薄壁零件的加工始终是一项重要的技术挑战。传统的工艺加工方法往往难以达到所需的精度和效率。新

时代下，通过运用数控铣床，对易变形薄壁零件加工流程进行细致优化，精心设定加工参数，能够有效避免加工过程中的不良影响，从

而严格把控整个加工流程。从而改善易变形薄壁零件加工技术的局限，降低零件变形风险，大幅提高加工效率与零件质量。[2]

一、易变形薄壁零件加工的难点

相较于普通零件加工，易变形薄壁零件加工难度更大，在加

工过程中加工温度、加工设备、刀具振动、铣床几何精度、零件

本身刚性等因素都使其加工难度进一步加大。零件材料是影响易

变形薄壁零件加工的第一道难关。[3]易变形薄壁零件通常采用材

质较轻、强度较高的原材料，如铝合金、钛合金等，这些金属材

料在加工过程中非常容易受到刀具切削力和热应力的影响而发生

变形。因此，在加工前，必须对原材料进行严格的预处理，以提

高其稳定性和加工性能。加工工艺是易变形薄壁零件加工又一挑

战。易变形薄壁零件的壁厚极薄，对切削参数的选择要求极高。

过大的切削力会导致零件变形，甚至破裂；而过小的切削力则可

能影响加工效率和质量。所以，在加工过程中必须精确控制切削

速度、进给量和切削深度。再者，夹具的设计与使用也是加工易

变形薄壁零件时的重要影响因素。[4]由于一边薄壁零件刚度较低，

装夹过程中容易受到夹力的作用而发生变形。因此，夹具的设计

必须结合具体零件的形状、尺寸和加工要求，选用合理的夹紧方

式和支撑结构。最后，对加工好的易变形薄壁零件的检测与测量

也是不可忽视的环节。[5]当前，为了精准测量与检验易变形薄壁零

件是否符合标准，许多生产线已引入三坐标测量仪、激光扫描仪

等新型测量设备技术，以确保检测后不影响零件的使用。[6]

二、易变形薄壁零件加工的基本要求

（一）选择合适的加工刀具

易变形薄壁零件是指壁厚较薄，刚性差，易在加工过程中发

生变形的零件。在加工过程中，选择合适的刀具是保障加工质量

的关键环节。在选择刀具时，首先要考虑的是刀具的刚度。由于

薄壁零件本身刚性不足，如果刀具刚度也不够，那么在加工过程

中就很容易因为受力不均而导致零件变形。因此，我们应选择刚

度较高的刀具，以减少加工过程中的振动和变形。当前，高速钢

和硬质合金是零件加工中的主流刀具。以需要单件加工的易变形

薄壁零件为例（如下图），其材质是45#钢，虽然高速钢和硬质

合金都可以选择，但在加工时，硬质合金不仅每层吃刀量明显优
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于高速钢，而且耐热性也要比高速钢好，所以在进行加工时可以

选用硬质合金刀具。[7]

（二）选择合适的零件装夹方式

易变形薄壁零件因其独特的结构特点，对装夹方式有着极高

的要求，不当的装夹方式极易导致零件在加工过程中发生变形，

从而影响加工质量和零件的使用性能。易变形薄壁零件由于壁厚

较薄，承受能力有限，因此选择的装夹方式应保证装夹力应均匀

分布，避免局部受力过大导致零件变形。比如采用多点装夹的方

式，通过多个装夹点来分散装夹力，确保零件在加工过程中保持

稳定。同时，装夹器具的选择也至关重要。对于易变形的薄壁零

件，应选用刚性好、精度高的装夹器具。平口钳是常见的单件加

工零件装夹具。因为平口钳在使用起来较为便捷，许多加工生产

线上都有一台平口钳，即使需要现场安装，用百分表进行校正后

便可使用。但平口钳也有着无法定位的不足。如果小批量加工，

也可以用压板等工具制作一个简易的定位装置（如下图）。[8]

（三）选择合适的加工方法

易变形薄壁零件对加工方法有着极高的要求，不当的加工方

法极易导致零件变形、尺寸超差或表面质量下降。在选择加工方

法时，首先要考虑的是零件的材质和加工要求。对于易变形的薄

壁零件，应优先选择那些能够减小切削力、降低加工热量的方

法。其次，应选择那些刚性好、精度高的数控机床进行加工，以

确保零件在加工过程中的稳定性和精度。以前文零件加工为例，

凹腔不易排屑一直是影响加工质量的主要问题。如果凹腔余量过

大，则会导致去除凹腔余量的过程中不易排屑，从而加速刀具损

耗，产生积屑瘤现象。对此，工作人员可以采用“小刀快跑”的

方法进行加工，以解决凹腔不易排屑的问题。[9]

三、数控铣床易变形薄壁零件加工的提升策略

（一）优化原材料与预处理环节

首先，在原材料选择方面，应优先考虑那些具有高强度、高

刚性和良好加工性能的材料。这类材料在加工过程中能够更好地

抵抗切削力和热应力的影响，减少变形的发生。[10]同时，还应

对原材料进行严格的质量检验，确保材料内部无裂纹、夹杂等缺

陷，以避免在加工过程中因材料问题导致零件变形或报废。在预

处理环节，可以对原材料进行适当的热处理，如退火、正火等，

以消除材料内部的应力和组织缺陷，提高材料的加工性能和稳定

性。此外，还可以对原材料进行表面强化处理，如喷丸、渗碳

等，以增强材料表面的硬度和耐磨性，提高零件的使用寿命。在

预处理过程中，还应特别注意对原材料的尺寸和形状进行精确控

制。通过精确的切割、磨削等工艺手段，确保原材料的尺寸和形

状符合设计要求，为后续的加工过程奠定良好的基础。同时，我

们还可以利用先进的测量技术和设备，对原材料进行全面的检

测和分析，及时发现并处理潜在的问题，确保加工过程的顺利

进行。此外，对于易变形的薄壁零件，预处理中的装夹过程应选

择那些能够均匀分布装夹力、减少局部变形的装夹方式。同时，

夹具的设计也应充分考虑零件的形状和尺寸，确保夹具与零件之

间的紧密配合，避免在加工过程中因夹具问题导致零件变形或移

动。[11]

（二）提升加工设备参数设置

首先，要对数控铣床的切削参数进行精细调整。切削速度、

进给速度和切削深度是影响加工过程和零件变形的重要因素。对

于易变形的薄壁零件，应选择较低的切削速度和进给速度，以减

小切削力对零件的作用，降低变形风险。同时，要合理控制切削

深度，避免一次性切削过深导致零件受力过大而变形。通过精细

调整这些切削参数，我们可以有效地控制加工过程中的切削力和

热应力，减少零件变形的发生。其次，要充分利用数控铣床的先

进功能和技术。现代数控铣床配备了各种先进的传感器和控制系

统，可以实时监测和调整加工过程中的各项参数。工作人员可以

利用这些功能，对加工过程中的切削力、温度等关键参数进行实

时监测和控制，及时发现并处理潜在的变形问题。[12]同时，还可

以采用先进的补偿技术和算法，对加工过程中的误差进行实时补

偿和修正，提高加工精度和稳定性。最后，要加强对数控铣床的

维护和保养工作。设备的精度和性能是保证加工质量的基础。定

期对数控铣床进行维护和保养，确保设备的各项参数和功能处于

最佳状态。并加强对操作人员的培训和管理，提高他们的操作技

能和质量意识，确保加工过程的顺利进行。除此之外，量具的选

择与参数设置也十分重要。零件检测时，应选用适合零件形状、

大小、易变形程度、精度要求的量规、塞尺、角度尺、深度尺、

千分尺、百分尺等量具。[13]

（三）改进加工工艺流程设置

1.粗加工技术

针对易变形薄壁零件，必须严格控制受力条件。在执行初步

加工阶段，应先从型腔部分着手，逐步过渡到外缘轮廓。在此过
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程中，型腔部分因外缘尚未加工，会承受较大的切削压力。考虑

到零件的加工规范、特性等因素，借助软件功能来调整工艺参

数。选用直径为10毫米的硬质合金铣刀，实施型腔铣削，依据零

件的具体部件调整切削路径，考虑到易变形薄壁零件在不同区域

的深度差异，挑选合适的切削路径，例如放射状切削、螺旋切削

或平行切削，以最大程度减轻对部件的损害。以平行切削为例，

采用直线切削模式进行加工，分为单向和往复两种切削方式，与

零件保持适宜的角度，提高切削品质。切削步骤包括：点击“切

削参数”选项，设置切削路径和参数，按照预设数据完成切削，

确保在零件底部保留0.1毫米的余量，以防切割过深，而在较厚

的区域可以适当增加切削深度，增强切削效果。点击“非切削加

工”选项，设定进刀方式和相关参数，比如螺旋进刀模式、进刀

高度、斜坡角度等，同时调整主轴转速和每次进给量。对外缘轮

廓进行加工时，若因形状变化需要调整参数，则重新点击“切削

参数”，调整切削深度，以精加工模式设定刀路数和步距，提高

步距精度，降低切削力，防止部件变形。接着，点击“非切削移

动”，对封闭区域进行进刀切削，选择合适的进刀类型，如圆弧

进刀，设定进刀半径和路径，以降低切削力，提高合格率。[14]

2.半精加工技术

半精加工技术能显著降低表面粗糙度、提高工艺品质，尤其

是在调整工艺参数时，应以轮廓加工为核心环节。在内腔加工阶

段，可设定如下工艺指标：选用直径为8毫米的合金立铣刀，采用

型腔铣工艺，并采用轮廓刀具轨迹切削方式，保持固定步距，间

距设定为0.2毫米，并配备三把刀具；保持刀具切削深度一致，间

距为2毫米。通过点击“切削参数”按钮，在零件侧面预留0.05

毫米的余量。依照以下步骤完成加工任务：选择“非切削移动”

功能，对封闭区域进行切削，选择斜向进刀方式，设置0.5°的进

刀斜坡角度和0.5毫米高度等参数；对零件的开放区域进行切割，

设定10°进刀圆弧角度和5毫米半径等参数。为确保各切削环节

的顺畅衔接，明确拐角位置，并在三维软件结构中标注，调整切

削速度和方向。在外部轮廓加工过程中，保持参数和刀具不变，

若因轮廓变化需调整参数，则需重新调整“切削参数”，适当调

整切削深度，设定进刀方式，确保切削稳定。[15]

3.精加工技术

在易变形薄壁零件加工的尾声阶段，精密切削的操作规范与

否，直接影响到零件的整体品质。此阶段主要针对零件的轮廓区

域进行加工，依据既定的系统配置，挑选合适的刀具，并安排加

工顺序与切削方式，进而确定0.02毫米的每次切削的进给距离，

以及1毫米的每刀的切削深度。根据零件的具体部位，这些参数

也可做出相应的调整。点击“进给速率与速度”选项，依照粗加

工和半精加工的参数，设置主轴转速与切削进给量。点击“非切

削移动”选项，考虑到零件封闭区域的特性，选择合适的进刀模

式，并设定0.5毫米进刀的高度和0.5°斜坡角度等参数。在处理

开放区域时，选择圆弧进刀类型，并设置10°圆弧角度和5毫米

半径等关键参数。在外轮廓加工过程中，保持参数和刀具不变，

一旦因外轮廓的变动需要调整参数，则需重新进入“切削参数”

设置，重新输入相应的数值。

四、结束语

综上所述，本文对数控铣床易变形薄壁零件的加工技术进行

了论述与探讨，文中提到的加工基本要求与提升策略在实际生产

中都具有较高的可行性和实效性，对于改善整个数控铣床易变形

薄壁零件加工流程具有一定的促进作用。然而，值得注意的是，

本研究目前尚处于理论层面，必须结合具体零件的具体情况，对

数控铣床易变形薄壁零件的加工技术细节进行调整，才能进一步

提高加工品质。
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