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论文在用动态铣削替代传统端铣刀分层铣削方法的基

础上，综合考虑刀具优选和切削参数对切削过程的影响，针

对性地采取了有效措施，以确保生产效率的提升和刀具成本

的降低。

某产品用壁板零件如图 1（a）、如图 1（b）所示，零

件正面有三处封闭沉框，反面有凸台、沉框、筋板、减轻槽

等特征，毛坯重量 38.8kg，加工完成后重量 4.35kg，如图 2

（a）、图 2（b）所示，去除率高达 88.7%，材料为合金铝

板 2A12H112。

（a） （b）

（a） （b）

壁板零件加工难点有以下几点：

①零件形状复杂，大面整体加工完毕金属薄壁整体厚

1.5mm，材料的金属去除率高达 88.7%，加工余量大，变形

量大。
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②加工过程中由于切削力不稳定，尤其是中空部位加

工过程中容易发颤过切。

③反面装夹困难，原工艺方案是采用压板压紧，分区

域加工的方式进行加工，人工劳动强度大。

④原加工方案是分区域编程，操作麻烦，对编程和操

作者的要求比较高 [1]。

①金属薄壁零件的初始残余应力，通常与毛坯材料

的受热因素有关，而加工残余应力通常在加工后才反映出

来。导致金属薄壁零件的残余应力变形的两个主要因素为：

受热因素和机械力因素。工件毛坯初始残余应力的消除，

能有效减小零件的加工变形，最终方案为材料经加热至

370℃ ~390℃，保温 2~3h，随炉冷却，去除应力后再加工。

②正面采用虎钳夹持，完成上表面、外形、沉框和斜

边等特征内容。

③反面采用 3D 动态铣削进行开粗，完成壁板整体余量

去除。

动态铣削是为适应高速铣削加工而开发出来的一种加

工策略，其刀具轨迹追求切削力的稳定，不出现剧烈的突变，

包括切削力和切削方向的突然变化，确保了高速加工稳定、

持续进行。因此，这种加工在高速铣削加工的粗铣阶段效果

明显。常规分层铣削切宽较大而切深相对较小，MasterCAM

的动态铣削技术包括 2D 动态铣削和 3D 动态铣削。使用这

种工艺可以将控制金属薄壁零件变形的措施程序固化，从而

避免了因操作者不同而引起的质量差异。采用“小切深，快

刀走”走刀方式，其具有明显优势：刀具高速旋转时与工件

接触的瞬间，工件被软化，切削力变小而加工速度变快；同

时切削热被迅速带走，排除了切削热造成的工件变形，能保

障零件加工精度和提高加工效率。在加工阶段，刀具以倾斜

圆弧进刀或螺旋进刀方式切削工件材料，刀具负荷较稳定，

刀轨路径方向不改变，在选择切削参数时，以提高生产率为

主，采取高进给率、小切削量和高切削速度的原则。

④反面采用真空吸附方式装夹。

真空吸附技术是利用真空系统与大气压力形成的压力

差实现物体的固定、抓取或移动，近年来在工业自动化生产

中的应用愈发广泛。在机械加工领域，真空吸附是利用真空

发生装置产生的真空压力作为动力源，通过真空吸盘吸附固

定物体，以达到高效夹持工件的目的。真空吸盘具有制造简

单、价格便宜、定位精度高、被加工零件变形小、装卸便捷

的优点。

⑤反面加工在工件三处沉框处垫薄板辅助支撑。

⑥采用三维实体进行编程，实现编程高效同时利用实

体仿真功能进行验证降低出错率 [2]。

工序 1 加工内容见表 1，工序 2 加工内容见表 2。

序号 加工内容 夹具 主要加工过程图

1
壁板正面上表

面粗精加工

虎钳

2
四周外形粗精

加工

3
2D 动态铣削粗

加工三处沉框

4
挖槽精加工三

处沉框

5
斜边粗精加工，

去除毛刺倒角

6
加工完成后

效果

序号 加工内容 夹具 主要加工过程图

1
壁板反面

上表面的

粗加工

真空

吸盘

2
圆凸台上

表面的精

加工

3
圆凸台外

形的粗精

加工

4
3D 动态铣

削整体粗

加工

5
3D 动态粗

加工后残

料加工

6
各减轻长

圆槽的粗

精加工

7
壁板底面

内腔的精

加工

8
壁板内腔

侧面外形

精加工

9
内腔残料

的粗精加

工

10
螺纹孔位

打点定心

11
螺纹底孔

钻成

12
去除毛刺

倒角

13
加工完成

后效果
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最后，加工的成品见图 3[3]。

（a） （b） （c）

通过对该零件材料的物理性能、加工要素以及现场加

工设备性能进行分析研究，最终选择在海天龙门加工中心上

完成壁板的加工，具体加工参数见表 3、表 4。

利用该工艺方案，以良好的质量、高效的加工效率、

优异的变形控制量圆满完成了金属薄壁壁板零件的生产加

工，加工效率较之前工艺方案整体提高了 30% 以上。
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