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数控加工中薄壁零件加工工艺分析
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（赤峰工业职业技术学院    内蒙古    赤峰    024000）

摘要：薄壁零件具有质量轻、结构紧凑以及节约材料的特点，所以在航空、医疗以及汽车制造等领域应用
较为广泛。但是由于薄壁零件的刚性差、强度弱，在数控加工过程中容易因为切削、热力、颤振、表面硬
化等原因导致工件变形，影响到零件的加工精度。基于对薄壁零件的特点分析，在数控加工中通过对工件
的装夹，刀具几何参数以及程序编制进行优化调整，可提高薄壁零件加工的精度。文章首先阐述了薄壁零
件数控加工的特点，然后对影响薄壁零件数控加工精度的因素进行分析，同时提出了提高薄壁工件加工精
度的措施，为进一步提升我国数控加工技术水平提供参考。

关键词：薄壁零件；数控加工；变形；刀具；精度

运动轨迹的控制，能够完成对薄壁零件的高难度加工，

在同一台车床中以增加控制轴坐标的方式，还能够同时

对多个零件进行加工，有效提升加工效率。对于回转体

零件加工而言，数控车床能够保证较高的加工精度，所

以较为适用于薄壁零件的加工。但是在实际加工中，工

件的装夹方式、车削加工工艺的选择、刀具的几何角度、

车削时的振动、切削量的掌控等，都会对零件的加工精

度产生不同程度的影响，还需要根据加工对象的特点对

相关参数进行优化调整，以确保薄壁零件的加工质量。

2    工件装夹

2.1    工件装夹变形的原因
装夹是零件加工前的重要工序，也是影响零件加工

尺寸和精度的重要因素。如果工件装夹定位不准或者夹

紧方式、力度掌握不当，还会导致工件发生变形，影响

到工件的加工精度。尤其是对于薄壁类零件而言，在使

用通用夹具装夹时，如果夹压力过大，就会导致工件变

形，如果夹紧力不够又会造成工件的松动。比如使用三

爪卡盘夹紧薄壁零件时，零件受到夹紧力的作用会趋向

于三角形的形状，车削后的形状为圆柱体。但是在松开

卡爪时，零件不受外力影响就会恢复成弧形三角形，产

生等直径变形。所以在薄壁零件数控加工中，要严格控

制装夹方法，确保零件的加工尺寸和精度。

2.2    薄壁零件装夹的原则
在工件装夹时，首先应该选择适合的定位基准，可

根据基准重合原则进行定位，以工件的左端面或者右端

面作为定位的基准。在工件装夹时可采用以下原则，对

于薄壁环形零件，可在薄壁环处增加一个开口作为过渡

环，以减少夹紧造成的误差。为了减少因为夹紧而产生

的变形，可在工件刚性较强的位置进行夹紧，或者在工

0    引言

随着我国工业化水平的不断提升，对薄壁零件的使用

需求也在逐渐增加。数控加工以其特有的优势在我国机械

加工制造业中得到了广泛的应用，数控加工的效率和精度

代表了我国制造业的发展水平。利用数控车床进行薄壁零

件加工，可提升零件加工效率。薄壁零件通常会应用于机

械、汽车、航空等行业，这些行业对零件的加工精度有较

高的要求，而薄壁零件在刚性和强度方面的性能较差，在

数控加工中会因为各种因素的影响而导致零件变形，尤其

是对于薄壁组合零件和薄壁异性零件而言，会进一步增加

加工工艺的难度。为了解决薄壁零件加工中遇到的问题，

应该对影响零件加工精度的因素进行全面和深入地分析，

然后有针对性地制定解决措施。为了有效解决薄壁零件加

工精度的问题，在优化加工工艺的同时，还应该注重对操

作人员在技术水平和操作规范方面的培训，在客观和主观

两个层面共同发力，减少或者避免薄壁零件加工中出现的

变形，切实提升薄壁零件数控加工技术水平，为促进我国

工业的发展奠定坚实的基础。

1    薄壁零件数控加工特点

薄壁零件是指零件的壁厚与其径向、轴向尺寸的比

值较大的金属零件，这类零件因为节约材料，且质量较

轻、结构简单等特性，所以在我国机械部件中的应用范

围不断扩大。也正是因为薄壁零件的壁厚较薄，刚性和

强度较差，所以在数控加工中极易产生变形，难以保证

零件的加工质量，这也是一直困扰数控加工的重要难题。

薄壁零件一般会采用数控车床进行加工，因为薄壁零件

对加工精度和表面粗糙度的要求较高，在遇到薄壁异形

零件或者薄壁组合零件时，会增加加工难度，这些加工

特点都适用于数控车床。数控车床利用加工程序对车刀
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件上增加一个刚性较强的辅助凸台作为夹紧位置，加工

完成后再将其切除。对于套筒类或者深孔薄壁零件的加

工，可以先加工外圆表面，然后再以外圆进行定位来加

工深孔。由于套筒类工件较长，所以在装夹时应该采取

防止孔轴心线偏斜的措施，以保证加工精度。如果加工

的薄壁零件有较高的加工精度要求，为了避免加工中引

起的变形，应该将粗加工、半精加工、精加工各个工序

分开，为了消除内应力引起的工件变形，应该对材料进

行热处理以及去应力的工序。

2.3    薄壁零件装夹方法
装夹方法不同，对薄壁零件的形变影响也不相同，

每种装夹方法都有各自的优缺点。为了降低因为装夹方

法不当而造成的工件变形，在加工时可根据工件的材料

性质、形状、大小等因素选择适当的装夹方法。为了减

少装夹时对工件造成的受力不均，可以采用特制的软卡

爪来增加接触面积。比如使用通用软爪进行定位装夹，

在工件上选择刚性较好的部分作为作用点，可以提高受

力的均匀性。这种方法适用于对形状和尺寸公差要求不

严的工件加工中，能够承受较大的切削力。但是因为定

位点较为集中，所以夹紧之后工件变形较为严重。而采

用扇形软爪的三爪卡盘，可以根据工件形状和工件装夹

面需要接触的面积，定制卡爪的工作面，以增加与工件

之间的接触面积，夹紧力可均匀分布于工作面，在增加

切削用量时工件也不宜发生变形，但是这种装夹方法的

关键点在于扇形软爪加工有一定的难度。在数控车床加

工薄壁零件时，尽量不要使用径向夹紧，装夹时利用轴

向夹紧套的端面对工件进行轴向夹紧，因为夹紧力是沿

工件的轴向分布，而工件的轴向刚度又较大，所以这种

装夹方法可最大降低工件变形，加工的工件质量较好。

但是采用这种方法的工艺系统较为复杂，夹具可适用的

工件范围较小。此外，还有刚性芯轴装夹，磁力吸盘装夹，

可涨式芯轴装夹以及增加工艺肋等方式，可根据加工需

求选择适宜的装夹方法，尽量减少因为装夹而造成的工

件变形。

3    薄壁零件加工受热变形

3.1    受热变形的原因
数控车削加工时，工件在高速旋转的状态下与刀具

接触时会阻碍刀具的行进，二者之间的摩擦会产生大量

的切削热，从而导致工件产生弹性变形和塑性变形。尤

其是对于薄壁零件车削加工而言，对于膨胀系数较大的

金属薄壁零件，如果在一次安装中连续完成半精车和精

车，这种切削热所引起的工件热变形会更加严重，导致

工件的加工精度和加工尺寸受到影响，有时可能导致工

件卡死在芯轴类夹具上。切削速度和刀具的锋利状况是

影响车削热的重要因素，在制定防止工件受热变形措施

时，还应该根据实际情况进行调整和优化，以降低工件

因受热而影响加工精度。

3.2    防止受热变形的措施
薄壁零件数控车削加工时，不同的加工工艺对工件变

形产生的影响也不相同，所以控制切削热的方式要有针对

性。无论采用哪种车削工艺，降低薄壁零件切削热的措施

主要是以冷却为主，然后根据薄壁零件的材料选择适合的

切削液来降低切削温度，最大程度降低因为工件受热而产

生的变形。在使用钢刀具进行高速粗加工时，可以使用水

溶液来降低切削温度。使用硬质合金刀具粗加工时，可以

不使用切削液，可选择低浓度的乳化液或者水溶液降温，

但是必须保证浇注的连续性。精加工时使用的切削液可与

粗加工时相同，但是要提升切削液的润滑性能，在切削过

程中使用切削液不仅能够降低切削热，还能够减小切削力，

延长刀具的使用寿命。因为切削速度和刀具的锋利程度是

影响切削热的最大因素，所以在精加工时，应适当增加切

削速度，同时减少进给量。而采用粗加工时，应适当降低

切削速度，同时增加进给量。

4    薄壁零件加工振动变形

4.1    振动变形的原因
振动变形也是影响薄壁零件数控加工精度和尺寸的

因素之一，在切削力和夹紧力的作用下，工件会发生变

形或者振动，在径向切削力的作用下工件发生振动变形

的概率会更大。如果刀具的角度不正确或者磨损较为严

重时，会增加切削力，在工件表面就会产生颤纹，从而

影响到工件表面的加工精度。

4.2    减小振动的措施
薄壁零件在数控车削加工过程中，机床自身结构、

设计、维护不到位等因素都会产生振动，由于工艺不同

产生的振动幅度和状态也不相同。控制和减少自激振动

的措施主要是减少或者消除激振力，同时加强对车床自

身结构的维护。通过调整车床主轴、拖板、床鞍、刀架

和滑动部位间隙，确保车床转动和滑动部件都处于最佳

状态。使用吸振材料也可减少振动，可在工件中填充或

者包裹软塑料、橡胶带、橡胶片、棉纱等材料。比如在

采用橡胶片时，工件旋转时在离心力的作用下橡胶片会

与孔壁贴的更紧，在减少振动的同时，还能够阻碍振动

传播。采用芯轴装夹时，可在薄壁零件与芯轴内孔之间

的缝隙中填入低熔点物质，将其两端用堵头封上，既能

够减小振动，还能够降低变形。对于楔形芯轴而言，可

采用铝制楔形芯轴，楔形芯轴在与工件内孔会更加严密

以减少振动。

5    薄壁零件加工工艺的选择

选择适合的车削工艺也能够对薄壁工件的变形起到
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一定的控制作用，所以可根据加工对象的特性以及可能

影响工件加工精度和尺寸因素调整加工工艺。

5.1    先粗后精
不同的加工工艺对薄壁工件产生的形变不同，在使用

数控车床对薄壁零件进行加工时，一般会将粗车和精车分

开进行。在粗车加工时工件中产生的残余应力较多，所以

在粗车加工后应该进行热处理，以减轻应力残余对工件的

影响。对于形状较为复杂，同时对加工精度有较高要求的

工件，在粗车和精车加工之间增加一道半精车工序。因为

粗车加工时夹紧力较大，加工时间越长，工件累积的形变

量越大。而精车加工时不需要太大的夹紧力，产生形变的

概率也相对较小。在粗车和精车之间增加半精车工序，能

够对粗加工后工件因切削力过大产生的变形进行修正，工

件的形状和尺寸精度都会有显著的提升。如果工件的半精

车和精车加工是采用同一基准和一次装卡完成，在精车加

工前，可松开工件转动一下以使其恢复到自由状态，然后

再将工件夹紧进行精车加工，以此达到修正工件变形的目

的。

5.2    先内后外
对于有内孔加工需求的薄壁零件，可采用先内后外

的加工顺序。相对于外圆加工而言，内孔加工的难度更

高，且容易产生变形，所以应该先加工内孔，然后再加

工外圆。加工时可以采用芯轴装夹的方式，以内孔进行

定位，然后轴向夹紧，降低工件加工时产生的变形。

6    合理选择刀具

刀具的选择是影响薄壁零件加工精度的因素之一，在

选择刀具时要考虑到多方面因素的影响。根据工件的材

质、工作环境、工作频率、加工工艺等选择适宜的刀具。

对于表面轮廓较为突出的薄壁工件，可以选择φ10mm 立

铣刀或φ8mm 立铣刀；对于需要钻孔的薄壁工件，可以

选择φ10mm 机用铰刀或是φ16mm 镗刀；对于需要加工

凹槽的薄壁工件，可以选择φ6mm 的立铣刀。在实际加

工操作中，尽量不选择直径过小的刀具，比如φ2mm 或

φ1mm 的立铣刀。因为在加工时工件受到外力的作用会

产生振动，而刀具在高速旋转时会产生径向振动，两种力

的叠加会增加刀具的形变量，严重时可能造成刀具的折断，

在工件表面还可能产生划痕，致使工件报废。在加工孔的

车孔刀杆悬伸距较大，刚性较差，极易产生振动，在径向

力的作用下还容易发生让刀现象，从而影响到加工孔的精

度。所以在加工薄壁零件孔时，应该尽量增加刀杆的刚性。

为了减少刀具碎屑对加工精度的影响，可在车刀前开断屑

槽或卷斜槽，在合适的刃倾角下控制切屑排出的方向。

7    提升工作人员的技术及职业素养

为了提高数控加工时薄壁零件的加工质量，除了在

客观层面制定相应的防控措施，还应该在主观层面有所

改进。首先，在工艺设计阶段，工艺设计人员应该对影

响薄壁零件加工精度和质量的因素进行深入分析，然后

对加工工序和工艺进行优化调整，在提高加工效率的同

时，减少薄壁工件的形变，提高加工精度和质量。其次，

在加工阶段，操作人员要严格按照工艺流程操作，同时

不断提升自身的操作技能水平和质量安全意识。操作人

员还可以将薄壁零件加工时的状态及时反馈给工艺设计

人员，以便设计人员及时进行调整和优化。最后，加强

对数控机床的维修养护。机床操作人员做好机床的日常

清洁保养，专业维修养护人员按照规范要求做好维护工

作，确保机床处于正常运行状态，减少因为机床自身构

件松动造成的工件振动。加强对各部门人员的培训，在

机床维护、人员操作技能、人员职业道德方面做好教育

培训，为机床能够维持在正常机械运转状态提供保障。

8    结语

薄壁零件在机械、汽车、航空、医疗等领域的应用，

可促进相应行业向精密化方向发展，技术水平会得到大

幅提升。但是薄壁零件在发挥作用的同时，也为薄壁零

件的加工提出了更高的难度。薄壁零件一般都利用数控

车床进行加工，在数控加工时，由于工件装夹受力不均，

工件和刀具转动导致工件局部温度过高，切削时的颤振

等，都会引起工件变形。为了提高薄壁零件加工精度，

在实际加工中，还需要根据零件的壁厚、尺寸、形状、

材料等各项参数来调整和优化加工工艺，应该根据影响

零件加工精度的因素有针对性地制定解决措施，才能够

有效解决加工精度的问题。
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