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0    引言

某型号产品限位螺钉原本应该在四轴加工中心上

完成，为了降低加工成本，自制工装夹具在立式三

轴加工中心上完成。该零件在立式加工中心上的加

工内容是零件的槽。传统的加工方法是多次装夹来

完成各个内容的加工，采用立铣刀进行加工，加工

效率比较低下，刀具成本较高。

基于此，本文以该零件为例，在螺纹圆柱上面

加工三个不同分度的开口槽，并通过自行设计研究

的一种分度夹具，一次装夹可以完成多个槽子的

加工，提高加工效率。另外就是从刀具上面下功

夫，根据零件的特点来分析，对其加工的刀具进

行研究，采用 T 型刀来替代传统的立铣刀，从而

达到降低成本的目的。本文研究的重点是怎样才

能以最低的成本和最高效的加工来完成此零件的 
加工。

 
1    零件整体分析

某型号产品限位螺钉如图 1 所示，是航天领域产

品中的重要构件。其材质为不锈钢（1Cr18Ni9Ti），
此种材质的塑性比较好、硬度较高、切削性能较差，

因而加工过程中的刀具磨损快。

从图 1 可以看出，需要在立式加工中心上面加工

的内容是 1.6mm 和 3 ～ 1.3mm 的槽，并且 3 个分度

槽的角度不是均等的 [1]，这样就增加了加工的难度，

在加工的过程既要保护 M6 的螺纹不受损，也要保证

各加工槽的精度。 
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零件的加工方法进行改进，分别从工装夹具的设计和刀具两方面来进行研究分析，自行设计的分度夹具可以一次装夹
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从而达到在生产中降本增效的目的。
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2    零件加工设备的选择

该零件的加工设备选择精密立式三轴加工中心 [2]，

机床型号为 V20i，该设备的机床参数如下：

（1）加工轴数：3 ；

（2）加工行程：500mm×400mm×450mm ；

（3）刀库存储容量：20 把；

（4）主轴定位精度：0.015mm ；

（5）主轴跳动：0.005mm ；

（6）重复定位精度：0.0035mm ；

（7）工作台平面度：0.01mm。

图 1    限位螺钉加工简图
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根据产品的外形尺寸和精度要求，该设备可以满

足零件的加工精度要求，故选择此机床加工。精密

立式三轴加工中心如图 2 所示。

 
3    传统加工方法及存在的问题

3.1    零件的传统加工方法

该零件传统的加工方法是先在车床上车外形及螺

纹等回转部分，然后在立式加工中心上面加工 1.6mm
的槽，最后以 1.6mm 的槽子定位，制作三副角度工装，

采用直径为 1mm 的铣刀来加工

3 个 1.3mm 的槽。

3.2    传统加工方法存在的问题

首先，传统加工方法存在的

问题主要是装夹次数较多，累

计误差大，加工效率低下，零

件加工合格率低；其次，由于槽

比较小，只能用小直径的刀具

来加工，刀具磨损快，容易断刀，

刀具成本较高。

4    改进后加工方案的研究

4.1    加工方案的确定

改进后的加工方案是先加

工 1.6mm 的槽，然后以其定位，

自制分度工装来一次装夹完成 3
个 1.3mm 槽 [3]，用 T 型刀替代

立铣刀来加工。

 4.2    工装夹具的研究

通过对此零件的特征分析，

针对此零件设计一副专用夹具 [4]，

来实现一次装夹完成多个槽的

加工。限位螺钉分度工装如图 3
所示。

限位螺钉分度工装示意图

如图 4 所示。从图中可以看出，

该工装主要由活动块、 转轴、无

头锁紧螺钉、零件（限位螺钉）、 
固定块、转轴定位销钉等部分

组成。该工装的使用原理是先

分别将固定块和活动块用 AB 胶

固定在虎钳上面，然后把零件

装入活动转轴里，用无头螺钉

紧固，再用限位销钉将转轴限位，然后夹持进行加

工；加工完一个槽以后，松开虎钳，转动转轴，夹紧，

加工完 3 个槽以后取下零件即可。分度工装效果图

如图 5 所示。

4.3    加工刀具的研究

传统加工刀具如图 6 所示，由于其直径为 1mm，

刀具进行多刀加工时，每层切削只能切深 0.05mm，

加工效率低，刀具磨损快，很容易折断刀具。针对

这些问题，经过仔细分析该零件的特点发现，可以

图 2    精密立式三轴加工中心

图 3    限位螺钉分度工装简图
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采用 T 型刀来进行加工 [5]，改进方法的加工刀具如

图 7 所示。改进后的加工方法的加工刀具的刃直径为

5mm，刃厚度为 1.3mm，避空直径为 2mm，避空长

度为 15mm，柄直径为 6mm。该刀具总长为 50mm，

图 5    分度工装效果图

1- 活动块定位孔；2- 活动块；3- 转轴定位孔；4- 转轴；5- 转轴限位孔；6- 无头锁紧螺钉；

7- 零件（限位螺钉）；8- 加工避空位；9- 固定块；10- 转轴定位销钉

图 4    限位螺钉分度工装示意图

一刀就可以加工出一个槽，

工作效率可以得到很大的提

升；而且此种刀具耐用较好，

刚性好，降低了加工成本。

5    改进后零件加工方案
的验证

通过实际生产加工统计，

此零件单次批量为 8000 件，

该零件用传统加工方法和改

进后的加工方法前后对比如

表 1 所示。

从表 1 可以分析得出：通

过改进后的刀具成本降低了

75％，加工效率提高 50％，

合格率提升了 24％。事实证

明，改进后的方案在加工此

类零件的过程中是可行的，

达到了降本增效的目的。改

进后方案加工的零件如图 8
所示。

6    结语

本文通过对工装夹具和

刀具的研究分析，将原本在

四轴加工中心上面的零件，

在立式三轴加工中心上完成

了加工。与四轴加工中心加

工相比，因此用三轴加工中

心加工零件的加工成本要低。

自制工装夹具加工此类产品，

加工稳定性更好，加工质量

也得到了有效的提升，用 T
型刀替代立铣刀加工，同时

也降低了刀具的成本。
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图 6    传统方法加工刀具 图 7    改进方法的加工

刀具

表 1    传统的加工方法和改进后的加工方法前后对比表

加工方法
刀具成
本 / 元

单批次加
工时间 /min

合格率 /％

传统的加工方法 800 80000 75
改进后的加工方法 200 40000 99
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图 8    改进后方案加工的零件成品图

4mm

1mm

3m
m

50m
m

44- 59 机械制造与智能化  第10期 4月上 总594期.indd   47 2023/5/28   15:51:09


	44- 59 机械制造与智能化  第10期 4月上 总594期

