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1 手机中框零件的加工工艺分析与 UG 建模制造工艺

某型号的消费电子手机的中框的示意图如图 1 所

示。该零件毛坯为一整个长方形料，材质为 6063AL，材

质相对较软，在中间抠出来通孔区域。零件的尺寸大概为

130mm×60mm，对整体进行铣削加工，并在上面钻孔，孔

的直径为 φ1.8mm ～ φ3.6mm 不等，对于精度的要求比较

高，为 ±0.01 ～ ±0.02mm 之间。在建模过程中，虽然没

有很多小片体的存在，但依然在 UG 建模中十分复杂，特别

是加工过程遇到的问题很多，造成最终产品的良率不高。

1.1 初始化加工环境

(1) 创建加工的坐标系 MCS_OVERALL，这个加工坐

标系先建立在 MCS 坐标点为 (-10,-10,0)，铣床的工作平面

设置为 YM_XM 这个平面；

(2) 创建部件几何体 WORKPIECE，指定部件边界；

(3) 创建毛坯边界 MILLING_ROUGH，毛坯选择板材

类型，先设置 135mm×65mm，厚度设置为 20mm，安装位

置设置在坐标原点 (0,0,0) ；
(4) 创建避让几何体 AVOIDANCE，出发点设置成点

坐标 (150,75,0)，运动点到起点设置成直接模式，点坐标为

(-20,-30,0)，进刀起点，运动类型圆弧进刀，运动到返回点，
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运动类型为直接退刀；

(5) 创建刀具：①设置粗加工铣刀，类型为 MILLING，

刀具子类型为 0D_70_L，刀具半径设置为 12mm，刀具

号为 1，使用刀具夹持器；②设置精加工铣刀，类型为

MILLING，刀具子类型为 0D_40_L，刀具半径为 4mm，刀

具号为 2 ；③ 2 号精铣刀，类型为 MILLING，刀具子类型

为 0D_GROOVE_L，名称为 0D_GR00VE_L，刀具半径为

1.5mm，刀具号为 3 ；④钻头，类型为 DRILLING，刀具子

类型为 0D_DRILL_L，刀具半径为设置成 1.6mm，刀具号

为 4 ；⑤ 2 号钻头，类型为 DRILLING，刀具子类型为 0D_
DRILL_L1，名称为 0D_DRILL_L1，刀具半径为 0.9mm，

刀具号为 5。
1.2 铣整体轮廓

(1) 创建加工序，类型为 MILLING，工序子类型为

ROUGH_MILL_0D，程序设置成 NC_PROGRAM，选择 1
号刀，方法为 MILLING_ROUGH_1 ；

(2) 切削深度设置成恒定，切深设置为 1mm。取消允许

底切。切削参数余量，面为 0.5mm，径向为 0.7mm。主轴

转速设置成为 6500rev ／ min，进给调节为 F1000MM。

1.3 精铣全部轮廓

(1) 创建工序，选择的类型为

MILLING，工序设置成为 FINISH_
BORE_ID， 名 称 设 置 为 NC_
PROGRAM， 刀 具 为 3 号 刀 具， 几

何 体 为 AVOIDANCE_L， 方 法 为

FINISH ；

(2) 主 轴 转 速 设 置 成 800rev ／

min，进给速度为 F500MM。

1.4 钻内部φ3.6 孔

(1) 创建工序，工序子类型为

HOLE_MILL_1，类型调整为 MILL_
PLANAR， 程 序 为 NC_PROGRAM，

刀具选择 φ3.6mm 的孔，几何体为

WORKPIECE_2，工序名称为 HOLE_图 1 某型号手机中框
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MILL，方法设置成 METHOD，选择大孔几何体，切削模式

为螺旋；

(2) 主轴速度设置成为 800rev/min，进给速度改为

F100MM。

1.5 钻削φ1.8mm 小细孔

(1) 创建工序，工序子类型为 PLANAR_MILL，类型设

置成 MILL_PLANAR，程序改为 NC_PROGRAM，刀具改

为 φ1.8mm 那把钻头。指定部件边界，指定底面。选择切

削模式与设置切削用量。切削层类型为恒定，深度为 1mm；

(2) 主轴旋转速度改为 800rev ／ min，进给速度设置成

F 为 100MM。

2 实际加工过程中的技术瓶颈

在车间的加工过程中，由于对效率与良率的追求，一

般普遍采用钻攻机来完成对该零件的加工，但由于钻攻机普

遍自身重量较轻，还有在伺服系统之间的配合，常出现以下

问题：

（1）在边框类产品加工中，都会涉及到进刀问题，在

进刀处会产生进刀痕（如图 2）；

（2）在走刀路径中，在转角处出现了比较明显的铣刀纹，

并且在后续的工艺中不能将其覆盖；

（3）在整个整体硬质合金立铣刀的切削路径中，有时

存在很多的纹路；

（4）在粗加工以及之后的精加工过程中，在直线与圆

弧过渡的地方出现了比较明显的钻石纹，无法去除。

3 影响此类表面质量问题的因素

3.1 刀库影响

由于不同于传统的刀库形式，该刀库形式为砖塔式刀

库，刀库自身的精度对其有很大的影响，并且刀库偶尔出现

问题之后，调整的方法也是对精度有影响的重要一环。

3.2 背隙加速

由于系统以及机械装配上的影响，放大了对加工精度

的影响，特别是一些机床在出厂时候并没有对背隙加速进行

仔细的调整。

3.3 刀具振动的影响

在加工过程中，刀具振摆过大也会导致在切削过程出

现刀纹，影响良率。

3.4 加工程序的影响

在加工过程中，走刀路径对于成品件表面质量的影响

也不能忽略，有时这可能会成为产品不良的主要影响因素。

3.5 机床伺服电机走刀路径的圆度

机床在装配过程中，对于像丝杆的间隙没有进行有针

对性的优化，造成反向越冲等在加工其他零部件不关键的因

素，在加工手机中框这类精细零部件影响显现出来，造成机

床加工的圆度不足，在加工此类零部件时候相关影响被放

大。

4 相关解决方案技术探究

4.1 伺服刀库调整及相关参数调整方法

目前的转塔刀库类型有 14 把和 21 把转塔刀库。从原

理上这两种形式的刀库是一样的，分别对具体的调整方法做

一个介绍。

首先确定刀库的扣刀点。刀库扣刀点选定的准确与否

直接影响刀库的换刀声音，所以寻找到准确的扣刀点是调整

刀库的基础。

其次设定原点。在准确找到扣刀点之后，主轴向下

28mm 处，准备设定 Z 轴的机械原点。按下紧急制动按钮。

NO1815#4 先置 0 再置 1，重新上电。Z 轴原点设定完成。

最后手动旋转刀库。Z 轴抬高到第 2 参考点，倒数第 2
个软操作开关打到 ON，手动模式下，

按操作面板上的 MAG CCW 按钮，刀

库即可旋转。倒数第 2 个软操作开关打

到 OFF，MDI 模式下，输入 T 刀具号

M06，即可自动换刀。

4.2 背隙加速调整

一般设定背隙加速一段有效，

N2048 设定值不超过 300。
如果上述设定无法消除背隙导致

的突起或者过切，请尝试下述调整方法：将参数 N2048 设定

在 -300 左右的数值，此参数为 1 段加速量无效的量；再有

将参数 N2039 设定在 50 ～ 500 的范围内，此参数为 2 段加

速量。

N2039、N2089 调整方法为在 POS3D 波形上看有有象

限突起时增加设定值，有过切时减小设定值。

4.3 检查刀具

影响刀具的主要因素可以分为刀具安装精度、刀具磨

损、刀具排屑不畅这三项，可以从更换新刀具、调整冷却液

方向、检查冷却液浓度方面着手，来排除刀库潜在存在的影

响，这样好把焦点聚焦到其他方面。

4.4 优化加工程序

像在进刀与退刀方面的走刀路径需要不停尝试优化，

以消除程序对表面质量的影响。

4.5 检查机床伺服电机的整体加工路径的圆度

用球杆仪对机床的形位公差进行测量，时常会遇到的

情况大概有如下几个情形：伺服不匹配、反向越冲、垂直度、

反向间隙、比例不匹配等，这些因素都会造成机床的形位公

差出现偏差，对其中解决的方法进行简单的分析。

（1）反向越冲，当 XYZA 四个轴当中，某一个或者某

多个轴在移动的时候，在到达限位之后想反方向移动的时

图 2 产生的进刀痕
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候，移动轴后面的电机的扭矩不够，不足以驱动瞬时的转向，

结果就是在换向处的位置，向前的摩擦力方向突然向后发生

了改变，此时会出现瞬时的停止，也称为粘性停顿。在图形

上表现为：在移动轴的图形上的象限顶端处会出现一个小小

凸起，凸起大小随着机床进给率的变化而改变（如图 3 所示）。

当表现为反向越冲，需要单独查看系统参数 2003#5 的

数值，应该调整为 1，之后调节 2048 参数，可调节的范围

在 0 ～ 3000 之间，具体情况需要以机床装配的情况为准，

通常的做法都是以现有数值作为基础，然后每次递增或递

减 20 数值，然后不停的查看现在图形的形态，一般情况下。

同时，提高设备的速度环增益也对改善反向越冲和整体圆度

有一个积极的作用，当然，这需要在机床不产生震动和噪音

的前提下进行完成。

当设备的出现丝杆的磨损或线轨出现问题等的情形的

时候，这将会造成丝杆中的扭曲超过了阈值而发生反向间隙

超差。在球杆仪图形中反向间隙的图形大体上是在顺着轴线

的方向中有沿图形中心外的部分出现一个或数个类似于台

阶的形状，台阶凸起的幅度一般是不随着设备的进给率变化

而变化。这时候如果改变 1851 这个参数，会缩小或者减轻

反向间隙对于机床形位公差特别是圆度的影响。

其方法大致上是，如果在图形当中所测量的数值是正

数，则提高 1851 参数的数值，如果是负值则调节的方法相

反。一般遇到的案例中，在对设备进行螺距补偿的时候，将

1852 参数里面的数值复制到 1851 参数当中，此问题会得到

缓解，反向间隙也不会太大，出现问题的几率大大减少。

（2）伺服不匹配。当使用球杆仪对设备的形位公差进

行测量的时候，出现的结论为伺服不匹配，这说明设备的某

一个轴出现了提前在另一个轴移动的现象。这时候需要判

断，出现问题的测量轴之间的关系，因为伺服不匹配的情况，

其结果可正可负。就以 XM_YM 这个平面作为说明，如果

出现的结果是正数，那么 Y 轴这时候就提前于 X 轴移动了，

如果测量的结果为负数，那么结论就相反。一般情况下，此

时，超前轴的增益较高。

当出现伺服不匹配的情况的时候，那么两轴联动加工

出来的零件圆度将超差。通常情况下，此时调整进给速度，

所给定的 F 值越高，圆度超差的程度越高，椭圆中对象拉

伸变形的程度就越大。此时需要调节 1825 参数，也就是机

床的位置环增益，当然很重要的一点就是这个参数在设备

所有轴的设置中要保持一致，调节的范围在 2000-8000 不

等。根据经验所得，当进给的速度不高的时候，一般范围在

F 为 500 左右的时候，伺服不匹配情况对于零件的整体圆度

影响不是很大，对于设备的圆弧插补影响也不大，因此，在

较低的进给速度情况下，可以排除由于伺服不匹配问题造成

的超差。

（3）比例不匹配误差也是一个关键因素，也是常见的

问题。该问题一般是说明在用球杆仪检测的过程中，被测量

轴之间出现了所走路程不一致的情况。比如在 XM_YM 平

面内俩轴联动插补一圈之后，此两轴行进的路径与距离数值

应该完完全全一致。当出现不一致的情况的时候，就说明

这 X 轴与 Y 轴出现了运动位置的误差，也就是出现了比例

不匹配的情形。

出现比例不匹配的原因可能是以下几个，设备在参数

的设置上有错误，一般情况下此种原因下是由于线性误差的

参数设置不正确；第二个就是检查出现问题轴的直线度，此

图 3  球杆仪测量示意图

（下转第 60页）

55-73 机械制造与智能化 9月上 第25期 .indd   57 2022/3/2   22:13:11



机械制造与智能化 2021 年第 25 期

60

4.3 高效深腔加工技术

如今，钛合金零件已经成为大量航空航天装备中的主

要框架类结构件，其中，大多数是薄壁深腔结构。在铣削

加工中，这种深腔需要使用悬伸较长的铣刀，但是，铣刀

容易产生“让刀”和切削振动现象。为了能够尽可能降低

振动引起的铣刀破损，就必须保障加工精度和加工表面质

量，尽可能降低切削深度和进给量。同时，钛合金是一种

加工难度相对较大的材料，而且切削速度选择范围也相对

较低，因此，这种钛合金深腔结构件的加工时间较长，进

而大大增加了加工成本。插铣加工和高进给铣削由于铣削

径向力相对较低，因此，可将其用在钛合金深腔结构件的

加工中。由于受到切屑的减薄效应的影响，在确保切削厚

度不会发生变化的情况下，每齿进给量将会大大提升。插

铣加工通过将铣刀轴向进刀运动完成材料的去除切削，因

此，其径向切削力相对较小，比较适合用在深度较大的叶

轮流道的粗开加工和槽腔加工中。尽管插铣和高进给铣削

都可以用于深腔加工，但是，在实际选用的时候还应该结

合型腔结构特点进行综合考量，只有这样才能够确保加工

质量，提升加工效率。 
5 结语

钛合金铣削加工中，在高速铣削时，铣刀承受着严重

的热冲击，随着铣削速度的增加，这种热冲击会加剧刀具

的磨损程度，使刀具的破损程度被逐步放大；由于受到工

件容易发生变形和切削易振动因素的影响，铣削薄壁件时，

需要合理选择切削参数，提高切削效率。如今，钛合金铣

削技术的发展趋势如下：

（1）随着新型钛合金材料不断被研发出来，对切削机

理的研究更加迫切；

（2）急需研发出适合高效、高速铣削钛合金的刀具材

料和技术；

（3）在钛合金铣削加工中，插铣、高进给铣削等新工

艺逐渐得到了推广应用。
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时可能是该轴的直线度超差造成的问题；第三可能由于滚珠

丝杠的螺距补偿设置不正确，此时需检查该轴的螺距补偿，

并重新进行激光校正。

（4）当出现横向间隙的问题时，主要原因是各轴的导

轨存在大大小小的间隙或者导轨的固定螺丝出现了松动，

反映到轴移动的路径上，就是在驱动轴移动的过程中，移

动的方向并不完全平行于导轨。有时横向间隙大会导致其

它项（如垂直度、反向间隙等）看起来很大。

在某些情况下，当进行球杆检测的时候，出现的结

论为横向间隙的时候，事实情况却可能为半径变化或偏置

的改变而出现的测量误差，所以要优先查看球杆仪放在工

作台上的装置是否出现了磨损以及所有球杆仪连接是否紧

固。一般情况下，只要重新对准球杆仪中心或检查连接部

位并拧紧后重新检测应该就没问题了。

（5）当出现垂直度误差的情形时，是由于被测量的设

备的机械精度不达到要求，一般情况为两垂直轴的垂直度

超差，两垂直轴可能存在局部变形或者机床导轨可能存在

磨损的部分，进而产生了在运动时出现了偏差。

（6）当设备发生周期误差时候，产生的现象是具有频

率、振幅均发生改变的周期性正弦误差，而且并不在整个

图中显现。周期误差的出现也将对设备加工的零件产生影

响，甚至造成零件的报废。

当出现周期误差的时候，主要原因有三种：（1）被测

量的轴的丝杆的螺纹出现了磨损，因而在移动的过程中，

无法保持恒定的速度；（2）编码器没有被正确的安装，当然，

如果是此原因，那么无论以何种运动方向做测试，其图像

不变；（3）如果是由于机床的平衡部件出现了平衡不匹配

的现象，依然可以造成此问题，此时图形会随着测量方向

的改变而改变。

5  结语

UG 软件加工模块，也就是数控加工功能十分强大，

且对于加工的成就潜力很大，数控铣削加工时运用自动编

程可大大缩短编程的时间。利用随软件默认的后处理文件

或者自己添加修改后的后处理文件，最后自动产生的程

序，均可以直接输入进系统，然后进行持续的加工。特别

是对像此类的精密零件，UG 更是可以把所有程序上的影

响都消除，保证在程序端没有任何问题，路径可以自由控

制，但对于零件最终完成还需要进行很多的优化和经验的

配合。
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