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异型结构壳体内腔直角铣头加工方法
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摘要：外形和内腔均为偏心且内腔极其复杂的异形结构壳体零件，其铸件毛坯余量大且不均匀，材料去除量

大，内腔干涉现象严重，给零件的加工定位装夹、编程和加工效率的提升带来挑战。基于ＵＧＣＡＭ模块对内腔进行
编程，采用加长杆直角铣头加工内腔，同时利用ＶＥＲＩＣＵＴ模拟加工过程解决干涉问题，提高加工效率。
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　引言

随着武器装备技术的快速发展，为了提高自主

巡航飞行器在接近目标过程中的生存和突防能

力［１］，越来越多的型号在研制过程中采用非圆形截

面外形来提高其隐身性能，使得飞行器的结构设计

变得复杂，给结构件的加工带来了一定的挑战。

本文基于 ＵＧＣＡＭ软件，利用自制的专机设备
和加长杆直角铣头，对内腔结构复杂、干涉现象严

重、毛坯余量大且不均匀的壳体零件进行编程和加

工，同时利用ＶＥＲＩＣＵＴ几何仿真软件对程序进行干
涉检查，以提升加工效率。

加工设备和加长直角铣头见图１。结合生产需
求，设计专用工装，基于 ＵＧ软件四轴加工模块，对
零件内腔进行编程，采用加长杆直角铣头加工内腔，

同时利用ＶＥＲＩＣＵＴ模拟加工过程以解决干涉问题。

（ａ）

（ｂ）

图１　加工设备和加长直角铣头结构
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　确定定位装夹方法

被加工零件外形为异形曲面形状，无规则圆

柱特征，无法采用传统的三爪卡盘夹持或内撑外

圆对零件进行装夹，因此结合零件结构特征设计

了专用工装。利用机床上三爪卡盘夹住工装 ３５０
±０．０５的外圆，并利用百分表校正工装外圆使工
装外圆与机床主轴同轴。为防止加工过程中的振

动造成工装脱落，利用３个 Ｍ１６的螺钉将工装锁
死在卡盘上，对其进行进一步的加固。工装上有

两个 ８＋００１５０ 的定位销孔，零件上也有两个位置与

之对应的定位销孔，为防止过定位，通过圆柱销和

菱形销将零件定位在工装上，使用螺钉和压板压

在零件一端的内法兰上，使零件牢牢固定在工装

上，保证零件中心轴线与工装外圆始终重合。因零

件内部结构复杂存在干涉现象，所以需实行两次装

夹。同样采用端面定位销孔进行定位，可保证两次

４６ 工 具 技 术



装夹的基准统一（见图２）。

图２　工装设计和零件定位装夹
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软件的零件内腔加工编程方法

因零件内腔为回转体曲面，必须采用四轴加工

方式。ＵＧ软件提供了较好的四轴编程模块，刀路
设置选项主要包括驱动方法、刀轴的控制和投影矢

量的选择等。

通过利用ＵＧ中“可变轮廓铣”策略对零件内腔
进行加工，“几何体”选择不带部件的 ＭＣＳ＿ＭＩＬＬ铣
削，“指定部件”选择加工区域曲面。切削区域无需

检测，“驱动方法”中选择曲面驱动方法，可指定驱

动几何体、切削方向、切削模式和公差等进行设置。

在非切削移动选项卡转移快速中，可设置每次的进

退刀距离，选择公共安全设置中的圆柱，分别指定

点、矢量和半径。经过前期的摸索，“投影矢量”选

择朝向驱动体或者远离直线，两种投影方式分别对

应“刀轴”中的垂直于驱动体或四轴垂直于驱动体，

可获得光顺的刀路轨迹，图３ａ和图３ｂ分别为可变
轮廓铣策略参数编辑界面和生成的刀轨图。

%

　解决加长直角铣头干涉碰撞问题

由于零件内腔结构呈异形不规则形状，空间狭

小且分布不规则凸台，采用加长直角铣头进行加工，

在进退刀过程中稍有不慎则会造成撞机，导致工件

过切报废。因零件内腔极其复杂，程序代码繁多，实

际加工中若依赖人工检查，不仅劳动强度大以及效

率低，而且很容易因疏忽导致机床发生碰撞干涉时

未能及时停机。为解决该问题，利用ＶＥＲＩＣＵＴ几何
仿真软件，通过对自制非标四轴机床设备 ＶＥＲＩＣＵＴ
仿真系统一比一模型的搭建、规定刀柄及刀长、加工

坐标系的建立及程序的导入，对加工程序进行模拟。

在模拟过程出现碰撞时，软件会自动停止并定位到

发生碰撞的语句，手动对碰撞的语句进行修改，再重

新进行模拟。循环进行该过程，直到整个程序无碰

撞发生方可上机运行，以避免在实际加工中出现此

类问题。

（ａ）多轴加工策略　　　　　　　　（ｂ）刀路轨迹

图３

（ａ）刀具过切　　　　　　　　　　（ｂ）刀杆碰撞

图４　仿真干涉检查

　　５　加长直角铣头加工参数及切削方法
的确定

　　由于设备条件有限，零件悬伸长度为４６７ｍｍ，
加长刀杆悬长约为４７０ｍｍ。在加工过程中，若切削
参数选择不当，刀杆和零件振动现象就会非常严重，

造成断刀甚至损伤已加工零件表面。此外，零件毛

坯为铸件，加工参数的设定必须予以考虑铸件表面

的沙层。

针对上述情况，从以下两方面进行解决：①切削
加工刀具路径应尽量由外向里切削，使切削力方向

与夹紧力方向保持一致，减少切削振动；②主轴转速
及进给速度做匹配降低，通过切削声音及零件振动

的变化，验证调整参数的效果，避免刀具转速过高、
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进给量低时导致的磨刀，同时也要避免刀具转速过

低、进给量高时导致的啃刀，最终确定主轴转速为

２００～６００ｒ／ｍｉｎ，进给速度为５０～１００ｍｍ／ｍｉｎ，通过
调整切削参数适当缓解振刀程度，使加工稳定进行。

-

　结语

本文采用加长直角铣头，解决异形结构壳体零

件内腔加工的问题，从工装设计、ＵＧ软件四轴内腔
编程、检查干涉碰撞和设定切削参数等方面进行了

阐述，通过加工实践，解决了复杂异形壳体零件内腔

加工的难题，达到了良好的预期效果。
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摘要：利用ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真软件研究不同喷射角度强化研磨加工ＧＣｒ１５轴承钢板过程的塑性变形，得到
不同喷射角度与等效塑性应变沿真实路径距离的关系，并通过拉伸试验进行验证。喷射角度为９０°的强化研磨加
工伸长率为１．４％，相比未经过强化研磨加工的伸长率数值缩减了２．０％。断口收缩率由空白组的４．９％降低到喷
射角为９０°的２．２％。结合仿真和试验可知，强化研磨加工中喷射角度越大，塑性变形能力越低，材料加工越难。
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　引言

轴承表面强化研磨加工技术是由高压气体驱动

固体（钢珠和研磨粉）和液体（强化研磨改性液）在

高压管道内混合均匀，形成多相混流，由高压喷头喷

出射流，对轴承或者轴承钢进行加工，形成三层复合

结构（见图１）。

强化研磨加工 ＧＣｒ１５轴承钢产生形变强化［１］

是指采用一定速度的强化研磨料冲击轴承钢板，由

于高速瞬间冲击，使材料受到瞬时压力而发生塑性

变形，随着塑性变形程度的增加，金属材料的强度随

之提高，但材料的塑性指标会下降。目前，工业上

常采用形变强化的相关工艺来提高金属材料强

度，特别是对于纯金属材料，能显著强化金属。形

变强化属于冷加工工艺，钢珠冲击轴承钢板给予

钢板很大的压力，使晶格被挤压畸变，晶粒间更加

６６ 工 具 技 术




