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0 引言

解锁套类零部件，一般为连接器装配的关键部件，它

们大多具有复杂的内部结构以及特殊的外形要求，尺寸以及

形位公差精度要求高。由于其属于薄壁类零件，在加工过

程中受力易出现变形、椭圆等情况，造成尺寸超差的现象。

随着连接器不断向高精度方向发展，对此类零件的加工要求

也日益提高，不仅要满足图纸尺寸要求，而且还需缩短零件

的交货周期。此类零件圆柱面上需加工方孔并保持其为清角

状态，为保证上述要求，现工艺采用线切割加工方孔保证其

为清角状态。

1 零件结构特点分析

此类解锁套使用的材料为铝合金 -2A12-T4，属于铝 -铜 -
镁系列中的典型硬铝合金。此款材料为可热处理强化的铝合

金，由于零件为中空结构，材料去除率高，加工后为避免出

现变形等情况需进行低温去应力热处理工序。图 1 为圆柱面

方孔四周清角局部图。方孔相对位置要求高，需保证为清角

状态，使得与之配合的卡沟能装配到位。此处清角方孔为此

款零件加工的难点。

2 圆柱面清角方孔加工方案设计

2.1 线切割割进清角加工方孔

车削成形 A →车削成形 B →线切割→去毛刺→低温去

应力→抛丸→化学镀镍→入库。

2.1.1 车削成形 A
从方孔端开始加工，将外形特征全部加工出，并在方
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孔中心位置加工出 φ0.5 的穿丝孔，以便线切割钼丝在相对

位置进行装入后加工清角方孔。

2.1.2 车削成形 B
对零件内腔及尾部特征进行加工，保证零件除方孔外

的其他尺寸均满足图纸要求。

2.1.3 线切割

制作线切割割方孔专用夹具，保证方孔的相对位置及

尺寸；穿入钼丝对六方孔进行清角加工，需进行三次钼丝装

入，加工过程如图 2。

2.2 铣刀铣进清角加工方孔

车削成形 A →车削成形 B →去毛刺→低温去应力→抛

丸→化学镀镍→入库。

2.2.1 车削成形 A
从方孔端开始加工，将外形特征全部加工出，采用 φ1

铣刀铣出孔后采用 φ0.3 铣刀对方孔进行铣进清角，由于共

有 6 个方孔、24 个清角，所以每个零件需进行 24 次铣刀铣

进清角，不仅对刀具磨损较大，而且加工效率很低，严重影

响了零件交付期，提高了加工成本。

2.2.2 车削成形 B
对零件内腔及尾部特征进行加工，保证零件除方孔外

的其他尺寸均满足图纸要求。

2.3 自制插削清角刀具加工方孔图 1 某款圆柱面清角方孔局部图

 图 3 线切割加工方孔位置状态及线切割断面状态

 图 2 线切割加工过程
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车削成形 A →车削成形 B →去毛刺→低温去应力→抛

丸→化学镀镍→入库。

2.3.1 车削成形 A
从方孔端开始加工，将外形特征全部加工出，采用 φ1

铣刀铣出孔如图 4。利用刀塔斜向移动特性，使用自制插削

清角插刀对方孔进行清角加工。自制刀柄以及清角插刀放置

于 φ12 套筒内，将刀具进行固定。图 5 为该方案加工后方

孔放大图。

2.3.2 车削成形 B

对零件内腔及尾部特征进行加工，保证零件除方孔外

的其他尺寸均满足图纸要求。

3. 各类方案优缺点分析

3.1 线切割割进清角加工方孔

采用此方案在加工过程时，六方孔、外凸键、外圆标

识槽以及尾端孔之间相互具有位置度要求，如上零件图所

示，需制作专用夹具进行定位，二次装夹存在定位误差。由

于钼丝的放电加工特性，利用线切割进行加工每次只能完成

对称两个方孔的加工，需对夹具进行三次旋转才能加工出六

个方孔，经统计六个方孔清角工序加工时长为 24min/ 件。

除上述加工效率低以外，采用线切割方案加工还具有

以下缺点：

（1）该零件材料为铝棒 2A12，线切割加工是以钼丝

放电腐蚀作为加工原理进行，在加工过程中可能出现电腐蚀

现象，导致零件报废。线切割加工在部分材料以及高精度要

求的产品上已被列为禁限用工艺。

（2）该零件需进行三次旋转才能将六个方孔加工到位，

由于夹具每次定位均需人工进行调整控制，加工出的方孔存

在对称度一致性差的现象，加工完成后的零件需在投影仪上

进行 100% 检验，避免加工零件对称度无法满足图纸要求，

导致后续无法装配到位的现象。

（3）线切割加工表面粗糙度较差，可能存在其他隐患。

3.2 铣刀铣进清角加工方孔

缺点：

（1）采用该方案进行加工，受设备功能影响较大，加

工设备必须具有 Y 轴移动功能，保证刀塔能在 Y 轴上进行

移动，否则加工出来的方孔对称度无法得到保证。

（2）利用 φ0.3 铣刀进行加工，由于刀具直径较小，

在加工过程中极易出现磨损，换刀频繁、刀具成本高，且刀

具每次进给只能对一个位置进行清角加工。上述零件需进行

24 处位置清角，至少需完成 24 次刀具进给，加工效率低，

无法满足实际加工效率需求。

3.3 自制插削清角刀具加工方孔的优势

3.3.1 新刀具设计

采用此方案进行加工，在设备受功能局限的情况下，

利用主轴与刀塔套筒刀具的装配位置关系，实现无 Y 轴刀

塔设备，刀塔斜向移动进给完成方孔清角加工，采用自制

清角插刀刀柄、刀片形式，实现车削中心插削清角的功能，

解决了方孔清角在我司车削中心上无法加工的难点。

3.3.2 质量提升

（1）使用车削中心对方孔进行加工，避免了零件在线

切割割孔时多次定位装夹误差造成六方孔之间相对位置要

求无法满足使用要求的现象。

（2）避免了线切割钼丝放电特性所导致的零件方孔内

出现电腐蚀现象、孔内光洁度无法满足要求等现象。

3.3.3 降本增效

降本：采用车削中心加工一次成形，减少了零件的周

转过程，避免线切割割方孔工序，节省线切割加工方孔时间，

极大降低了该类零件的加工成本；

增效：采用此方案进行加工，清角刀具每次进给可完

成一个方孔四个位置的清角加工，完成六个方孔清角仅需完

成刀具进给六次，每件零件在原有车削成形 A 基础上仅需

增加 1min 即可完成六方孔的加工，提高了生产效率，减少

了此款零件长期占用线切割设备的情况。表 1 为两种方案加

工时间对比表。

4. 结语

本文针对圆柱面方孔四周清角的数控加工工艺方案进

行了探索与研究，采用本文所述自制插削清角刀具加工技

术，可在设备功能局限的情况下加工出清角方孔。与其他方

案进行对比，此方案无论从加工成本、质量提升、设备有效

利用率等方面均得到极大的提升，可在同类清角方孔的加工

过程中进行推广与应用。
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图 4 铣刀加工方孔图         图 5 该方案加工方孔放大图

该款清角方孔零件

原工艺 时间 现工艺 时间

车削成形 A 19min 车削成形 A 20min
车削成形 B 9min 车削成形 B 9min
割方孔 24min / /

表 1  加工效率对比表




