
2023 年    第 05 期 工业设计

11

MACHINE    CHINA

0    引言

在高精密零加工过程中设计者与工艺人员都会注

意和考虑零件加工时工艺系统的振动对零件加工尺

寸的影响 [1]。然而对于工程机械行业，其大部分零部

件体积较大、加工量大、结构多样，大多数企业在

设计零件结构和制定加工方案的时候并未作过多考

虑：机床加工时工艺系统引起的工件受迫振动而引起

的加工尺寸超差 [2-5]。对于一些自身刚度大的焊接件，

工艺系统振动产生的附加力其对加工尺寸的影响可

以忽略；但对于一些较为特殊的焊接件，其加工时工

艺系统振动产生的振幅会直接导致加工不符合使用

要求。

在对一些开放式零部件进行铣削加工时，零件

的外形、质量分布、装夹方案、切削参数、刀具形

貌等都会对铣削时的工艺系统振动产生影响，发生

较为明显的受迫振动，进而使得加工面表面粗糙度

差，加工后尺寸不均匀 [6]。目前，针对零件铣削时

的振动现象，许多学者利用试验、理论计算、仿真

计算等多种手段进行了详细分析，并提出了一系列

理论模型与解决方案 [7-9]。但这些方案与完全用于

指导现场实际生产还有着一定的距离，其核心原因

在于：影响工艺系统振动的因素是多样的，实际生

产中花费过多的时间对所有影响因素进行考虑是不

经济的。当前在航空制造业，会花费较大的人力

和物力去解决一些具有开发式结构的零部件加工

时工艺系统的振动问题，但在工程机械行业运用 
较少。

借助于有限元软件，在制定加工方案时对零件的
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摘要：文章针对工程机械中的开放式结果的焊接件加工，从加工难度、经济成本等方面进行分析，并借助有限分析比

较三种装夹方案下的零件固有频率，并进行相应的加工试验。结合实际加工情况，在合适的装夹位进行装夹，同时参

考固有频率适当调整切削参数，工件的加工质量得到大幅提升，为后续一些非常规零件的加工方案制定提供了一种简

单快捷的解决方案。
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模态进行分析，通过对比零件前三阶模态下的变形

程度，判断该方案在加工时因受迫振动产生的振幅

是否会超标。剔除实际生产中的不可控因素，仅从

装夹方案以及简单的加工参数优化方面考虑实现减

少零件铣削时工艺系统的振动，可以为生产提供合

适的装夹方案以及切削参数范围，最大程度地减少

加工时工件的振动，提高零件的加工质量。本文以

某隧道掘进机产品中回正板簧架为案例，对该零件

在前期有限元的基础上进行加工工艺性分析，提出

一套经济、可行的加工方案，并分析整个分析周期

所花费的时间。

 1    零件模型

某隧道掘进机中的回正板簧架的基本结构如图 1
所示。该工件总高 540mm，开档尺寸为 208mm，两

侧板厚度为 45mm，底部焊有一块 35mm 厚的钢板。

主要加工面为内侧开档以及工件内腔底部（加工区

域见图 2），加工面的表面粗糙度为 Ra6.3。其两侧板

需要加工一组直径为φ241.3 的通孔，且同轴度要求

为 0.1。该工件与盾体上的油缸相连接，加工精度和

配合精度要求较高。

2.1    工艺分析

该零件的机加工部位为两侧板，需要加工一组

孔并且保证开档尺寸以及表面粗糙度。零件加工时

的装夹方案以及切削参数将直接影响零件的加工质

量。基于某公司现有机床设备的加工能力，对该焊

接件进行镗铣加工时不同的装夹方案进行分析（表

1），并对各个方案的固有频率和工艺性进行分析。

采用 ABAQUS 对模型的固有频率进行分析，按照装
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夹方式将夹紧处的六个自由度进行分析。网格采用

C3D8R，提取零件 1 阶的固有频率，焊缝处采用 Tie
模式进行约束。各个模型的网格划分及边界条件见

图 3。
2.2    结果分析

三种状态下的前三阶模态统计见表 2。从方案 1
的仿真结果得到该状态下的一阶模态 135Hz，幅值大

于 0.5mm 的区域约占据了侧板圆弧段的 1/2 ；方案 2
的一阶模态 295Hz，幅值大于 0.5mm 的区域占据了

侧板圆弧段的一小部分；方案 3 的一阶模态 230Hz，
且该状态下的振幅幅值为 0.53mm，幅值大于 0.5mm
的区域占据了侧板圆弧段的一小部分。

加工该类型产品通常采用 12 个刀刃的直角面铣

刀，选用的转速为 600r/min，将每个切削刃进行一

次材料去除视作一个周期，则在不考虑其他情况的

前提下，其在加工过程中输入激励为 120Hz。选用方

案 1 进行加工时，其 1 阶、2 阶的固有频率与外界输

入激励的频率很接近，这将会产生共振。在加工过

程中，共振的存在会使得零件的振幅大大增加，进

而使得加工表面出现明显的振刀纹，且加工尺寸极

容易超差。相比之下，方案 2 和方案 3 的前三阶固

有频率大于甚至远大于外界输入激励，相同加工参

数下可以得到更好的表面粗糙度和尺寸精度，与此

同时还可以进一步提高刀具的转速，在保证加工质

量的情况下节约加工时间。图 4 所示为三种方案的 1
阶频率响应结果。

方案 2、方案 3 的加工方案是简单且容易想到的，

但如果优化这两种方案的切削参数，如何提供量化

的改进策略，就需要丰富的经验或者一种较为简单

的量化分析。制造车间的操作人员的技术水平存在

表 1    装夹方案

编号 装夹方案

1 不焊工艺支撑

2 在两侧边焊接工艺支撑

3 在顶部焊工艺支撑

表 2    前三阶模态结算结果

方案号
一阶模态
频率 /Hz

二阶模态
频率 /Hz

三阶模态
频率 /Hz

1 135 136 334
2 295 382 586
3 230 603 688

图 2    加工区域示意图（深色面为加工面）

图 1    简化模型
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（c）方案 3 模型

图 3    三种装夹方案网格图

（b）方案 2 模型

差异。对该零件的固有模态分析，在方案 2 和方案

3 的状态下，可以适当将刀具的转速提高至 800 ～

900r/min，此时对应的输入激励为 160 ～ 180Hz，
在提高加工效率的同时也可以尽可能减少工艺系统

的共振现象。

  
3    加工方案分析与优化

依据三种装夹方案的仿真结果并结合实际加工

情况对三种方案进行分析。对于第一种装夹方案，

工件在自由状态下进行装夹和固定，工件自身刚度

差，因此容易受外界激励输入的影响而产生共振，

所以在加工时应将切削参数调至较低的水平。需注

意的是，工件为焊接件且焊接量大，所以机加工余

量理论上为单边 10mm，这就使得该方案的加工时

间较长。在自由状态下加工时还需要进行一次时效

处理，以释放加工残余应力。对于第二种和第三种

加工方案，其本质为借助焊接工艺块提高工件的整

体刚度，减少工件加工过程中的共振现象。在粗加

工阶段可以尽可能提高效率，但在这两种状态下进

行精加工会导致加工过程中产生的残余应力无法得

到及时的释放。

基于上述分析和仿真的初步结果，将该工件的

加工路线确定为：退火－铆焊－粗铣－铆焊－精铣。

（1）退火。工件焊接完毕后整体进入退火炉进

行退火，以消除焊接应力。工件焊接量大，在焊接

完毕后需进行一次退火，然后进行空冷，将焊接应

力消除，避免后续加工过程中因焊接应力释放导致

工件变形。

（2）铆焊。退火完毕后在工件两侧边点焊工艺

支撑。在焊接工艺支撑时采用角焊缝并采用断续

焊接的方式，尽可能减少因焊接热的输入产生的应

力。焊接时要控制电压和电流，以减少焊接热的 
输入。

（3）粗铣。将工件进行粗加工，单边留 1mm
的精加工余量。选用大吃刀量和大进给对材料进行

快速去除。考虑到有限元计算时的最大振动幅值为

0.6mm 左右，基于这个计算结果并考虑粗加工后工

件加工残余应力释放导致的工件变形，将精加工余

量留为单边 1mm。要避免精加工时材料局部无加

工量，如果精加工余量留得过大则会导致精加工时

间过长，影响加工效率。

（4）铆焊。粗加工完毕后将工艺支撑去除并

（a）方案 1 模型
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（c）方案 3 仿真结果

图 4    1 阶频率响应结果 

（a）方案 1 仿真结果

（b）方案 2 仿真结果

进行时效处理。去除工艺支撑后可以

采用振动时效机对工件进行时效处理

或者进行自然时效，将粗加工产生的

加工残余应力释放，以避免成品运输

过程中出现较为严重的应力释放情况 
发生。

（5）精铣。精加工工件到图纸尺寸。

依据计算结果需要将转速提高或者选用

齿数更多的直角刀盘进行加工。

在同一机床上采用优化后的加工方

案进行加工试验，加工完毕后按照图纸

测量所有尺寸。实际生产中，加工完毕

后的表面切削质量得到明显的提升，且

尺寸都符合图纸要求（加工效果如图 5
所示）。通过检测结果可以清晰地观察

到：对于装夹方案 1 加工完毕后，开档

内壁表面粗糙度无法达到使用要求，且

侧板上的孔的粗糙度也较差，开档尺寸

不均匀，最大与最小处的差值可以达到

0.5mm。优化后的加工方案的加工结果得

到了有效提升，表面粗糙度优于传统方

案，尺寸的一致性也得到了提升，能完

全符合图纸的要求。

将该优化后的工艺进行推广，统计推

广后一年时间内该零件的加工时间以及

返修率并与过往的数据进行对比。比较

的结果是：采用优化后的加工方案加工，

切削参数可以大幅度提高，单件产品的

平均加工时间节约 21.2%，返修率从原

来的 40% 降至 3%。

 
4    结语 

借助于有限元工具在制定加工方案

时对零件的模态进行分析，从装夹方案

以及简单的加工参数优化以实现减少零

件铣削的问题，为生产提供合适的装夹

方案以及切削参数范围，最大程度地减

少加工时工件的振动，提高零件的加工

质量，节约时间、经济成本，也为后续

的一些非常规零件的加工方案制定提供

借鉴。
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