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Abstract
This study focuses on the design of 32J41W40 valve body processing process and fixed shaft. After a thorough analysis of the 
valve body structure and technical requirements, plan the processing route covering materials and multiple processes, and detail the 
key process points. The innovatively designed intelligent fixture, based on the relative swing principle of the fixed axis, integrates 
intelligent sensing, advanced hydraulic pressure and precise control technology to realize the efficient and intelligent positioning and 
clamping of the valve body. Through simulation and actual processing verification, it effectively improves the processing accuracy 
and efficiency, provides key support for the intelligent upgrade of valve body manufacturing, and is of great significance to promote 
the intelligent development in the field of mechanical processing.
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摘  要

本研究聚焦32J41W40阀体加工工艺与定轴相对摆动式智能分中夹具设计。深入剖析阀体结构及技术要求后，规划出涵盖材
料、多工序的加工工艺路线，并详述关键工序要点。创新设计的智能夹具，基于定轴相对摆动原理，融合智能传感、先进
液压与精准控制技术，实现对阀体的高效智能定位夹紧。经模拟仿真与实际加工验证，有效提升了加工精度与效率，为阀
体制造智能化升级提供关键支撑，对推动机械加工领域智能发展具有重要意义。
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1 引言

在现代工业的复杂体系中，阀体作为流体控制系统的

核心部件，其加工精度与质量对系统性能起着决定性作用。

随着智能制造技术的迅猛发展，传统加工工艺及夹具在精

度、效率和适应性方面渐显不足。因此，研发适配的先进加

工工艺与智能夹具成为提升阀体制造水平的关键路径，对保

障工业生产的高效稳定运行具有深远意义。

2 32J41W40 阀体结构剖析与技术指标体系

2.1 阀体结构复杂性解析
32J41W40 阀体呈现出高度复杂的结构特征，其外部轮

廓由多段不同曲率的圆柱面与平面交错构成，内部则包含精

细的腔体结构、错综复杂的通道网络以及高精度的连接法 

兰 [1-2]。关键流道孔径精度要求严苛，其公差控制在极小范围，

通道壁面需达到特定的粗糙度标准，以确保流体传输的稳定

性与密封性，各部分间的相对位置关系精确，任何细微偏差

都可能影响阀体整体性能 [3]。

2.2 技术要求
阀体核心尺寸如孔径、法兰厚度及中心距等，加工公

差被严格限定在 ±0.03mm 以内，部分关键部位甚至要求达

到 ±0.01mm，这对加工设备的精度和工艺稳定性提出了极

高要求，需借助高精度数控加工中心及精密测量仪器来保

障。圆柱面的圆度需精准控制在 0.003mm 以内，平面的平

面度要求不超过 0.008，以此确保阀体与配套部件的紧密贴

合与有效密封，在机械加工过程中需采用先进的磨削、精铣

等工艺来实现。各腔体、通道相对于安装基准面的垂直度和

平行度分别被要求控制在 0.015mm 和 0.02mm 以内 , 这要求
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在加工过程中严格保证定位基准的准确性和加工工序的精

度传递，通过高精度的夹具和精确的数控编程来达成。流道

内壁及密封面表面粗糙度必须达到 Ra0.4-Ra1.2μm[4] ，以满

足流体动力学性能和密封性能要求，需选用合适的刀具、切

削参数及精细的加工工艺，如高速铣削、精密镗削结合先进

的切削液技术来实现。

3 阀体加工工艺路线规划与关键工序解析

3.1 加工工艺路线系统性设计
加工工艺路线包括粗加工阶段策略 [5]、半精加工阶段

规划 [6] 以及精加工阶段要点 [7]。

粗加工阶段策略是运用大功率数控车床对阀体毛坯实

施粗车加工，以较大切削深度（4 - 6mm）和进给量（0.4 - 

0.6mm/r）快速去除大量余量，切削速度依据材料特性和刀

具耐用度设定在 120 - 180m/min。半精加工阶段规划是在加

工中心上开展铣削、钻孔等半精加工工序，采用中等切削参

数，铣削平面时切削深度 0.8 - 1.2mm、进给量0.15-0.25mm/z、 

切削速度 100 - 150m/min，钻孔时依孔径选用适配钻头并优

化切削参数，为精加工预留 0.3 - 0.6mm 均匀余量，磨削外

圆柱面时，磨削深度 0.008 - 0.02mm、进给 0.03-0.08mm/r、 

切削速度 25-40m/min；镗削内孔时，切削速度 50-70m/min、

进给量 0.03 - 0.07mm/r，确保达到设计要求的各项精度指标

与表面质量。

3.2 刀具切削力与阀体变形的关系
在复杂型腔加工中，刀具切削力与阀体变形之间根据

材料力学中的弹性力学理论，对于一个受到外力作用的弹

性体（阀体），其变形量可以通过应力 - 应变关系来计算。

假设刀具切削力为 F，作用在阀体的局部区域上，该区域的

等效受力面积为 A，则该区域所受的应力 AF /=σ 。根据胡

克定律，在弹性范围内，应力 ε 与应变之间存在线性关系

εσ E= ，其中 E 为阀体材料的弹性模量。

对于复杂形状的阀体，其变形情况需要通过有限元方

法进行分析。在有限元模型中，将阀体离散为多个小单元，

每个单元的变形可以通过节点位移来描述。根据虚功原理，

外力在虚位移上所做的功等于弹性体内应力在虚应变上所

做的功。对于一个单元 e，其节点位移向量为 μe，节点力向

量为 F e，则有：

其中 B 为应变 - 唯一矩阵，V e 为单元体积。通过对所

有单元进行组装，可以得到整个阀体的平衡方程：KU=F。

其中 K 为总体刚度矩阵，U 为总体节点位移向量，F 为总体

节点力向量（包括刀具切削力等外部载荷）。通过求解这个

方程，可以得到阀体在刀具切削力作用下的节点位移，评估

其变形情况。如果变形超差，则需要调整刀具路径规划和切

削参数，以减小切削力或改变切削力的作用方式，从而控制

阀体变形。采用双刀镗削技术提升加工效率与孔的直线度，

同时选用高性能切削液，以其卓越的润滑、冷却和排屑性能

降低切削温度与刀具磨损，保障内孔尺寸精度、形状精度和

表面粗糙度 [8-9]。平面超精铣削技术则指在加工阀体连接平

面时，选用高精密可转位铣刀，依据平面尺寸和精度要求精

准确定刀具直径与齿数。采用高速顺铣工艺结合先进的刀具

路径规划算法，确保平面的平面度及与其他表面精确位置关

系，通过在线测量与补偿技术实时监控并修正加工误差。

4 定轴相对摆动式智能分中夹具创新设计

4.1 智能夹具定位精度优化分析
在智能夹具的定位过程中，假设夹具的理想定位位置

为 x0，实际定位位置为 x，定位误差为 0xxx −=∆ 。夹具的

定位精度受到多种因素的影响，包括传感器测量误差 s∆ 、

控制系统的算法误差 c∆ 、液压系统的驱动误差 h∆ 等。根据

误差合成理论，总的定位误差可以表示为：

222 hcsx ∆+∆+∆=∆
对于传感器测量误差，假设传感器的测量精度为 sδ± ， 

则 s∆ 在 [ ]ss δδ ,− 范围内。控制系统的算法误差可能与算法的

计算精度、控制参数的设置等因素有关。在一个基于 PID 

控制的系统中，控制输出为：

其中 ( )te 为误差信号， pK 、 iK 、 dK 分别为比例、积分、

微分系数。如果这些系数设置不合理，可能会导致系统的超

调或响应滞后，产生算法误差 c∆ 。

液压系统的驱动误差可能与液压油的压力波动、油

缸的摩擦力等因素有关。假设液压系统的压力波动范围为

p∆± ，油缸的摩擦力为 fF ，油缸的有效面积为 hA ，则液压

系统的驱动误差 h∆ 可以表示为：

其中 k 为液压系统的刚度系数。为了提高夹具的定位

精度，需要对上述各个误差源进行分析和优化。选择精度更

高的传感器以减小 s∆ ，通过优化 PID 控制器的参数或采用

更先进的控制算法来减小 c∆ ，改善液压系统的设计和维护

以减小 h∆ 。

定轴相对摆动式智能分中夹具的核心设计理念是液压

驱动与智能传感反馈的协同作用，实现对阀体的自适应精准

定位与夹紧。通过安装在夹具体上的高精度液压油缸驱动特

制 V 形单体绕固定销轴灵活摆动，借助智能传感器实时监

测阀体的外圆尺寸变化，并将数据即时传输至控制系统 [10]。

控制系统依据预设算法迅速处理数据，精准控制液压油缸的

动作，动态调整 V 形块的开口尺寸，确保阀体轴心线始终

精确位于 V 形面的对称中心平面上。有效消除因阀体直径

公差及加工过程中的尺寸波动所引发的定位误差，极大提升

定位精度与稳定性，根据上述理论知识，使用 matlab 仿真

实验结果如图 4-1、图 4-2 所示。
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图 4-1 智能夹具各节点位移情况图

图 4-2 智能夹具应力 - 应变关系图

4.2 结构设计创新
夹具体采用高强度合金钢和特殊热处理工艺，具备卓

越的刚性和抗变形能力，且结构设计注重模块化和轻量化，

便于安装与更换部件。V 形单体选用耐磨合金材料，通过表

面处理提升硬度与耐磨性，并且采用精密的连接和自清洁橡

胶隔尘条保持精度与清洁。液压系统由高性能液压油缸、智

能液压泵、比例控制阀组等组成，能够精确控制液压动作，

并通过传感器监控系统运行，确保液压系统的安全与稳定

运行。

4.3 复杂曲面加工刀具路径规划
将刀具路径表示为一个染色体（编码），可以用一系

列的控制点坐标或路径段参数来表示。假设刀具路径的编码

为 ( )nxxxX ,...,, 21= ，其中 ix 为路径的某个参数或控制点坐标。

定义一个适应度函数 ( )xf ，该函数用于评估刀具路径的优

劣。适应度函数可以考虑加工表面的粗糙度、加工效率、刀

具磨损等因素。对于一个给定的刀具路径编码 X ，通过模

拟刀具在该路径上的加工过程，计算出相应的表面粗糙度

Ra(x)、加工时间 ( )xT 和刀具磨损量 ( )xW 等指标，然后根据

一定的权重组合得到适应度函数值：

( )
( ) ( ) ( )xWxTR

xf
xa

111
++= βα

其中 α、β、γ 为权重系数。然后，通过遗传操作（选

择、交叉、变异）来生成新的刀具路径种群。选择操作根据

个体的适应度值，选择适应度高的个体进入下一代种群；交

叉操作将两个父代个体的部分基因进行交换，生成新的子代

个体；变异操作对个体的某些基因进行随机改变，增加种群

的多样性。经过多代的遗传进化，种群中的个体（刀具路径）

不断优化，最终得到适应度最高的刀具路径，即最优的刀具

路径规划方案。神经网络算法在刀具路径规划中的应用原理

类似，通过构建一个神经网络模型，将加工过程中的各种参

数（如工件形状、刀具参数、加工工艺参数等）作为输入，

刀具路径作为输出，利用大量的样本数据对神经网络进行训

练，使其能够学习到刀具路径与各种参数之间的映射关系，

从而根据实时的加工状态预测和生成最优的刀具路径 .

5 结论与展望

通过深入研究与创新设计 32J41W40 阀体加工工艺及定

轴相对摆动式智能分中夹具，成功提升了加工精度与效率，

解决了传统加工方式中的诸多难题，为阀体制造行业的智能

化升级提供了有效技术方案和实践经验，对机械加工领域的

智能制造转型具有重要示范意义。随着人工智能、大数据、

物联网等技术的融合，阀体加工工艺和智能夹具设计将迎来

更多创新机遇。大数据可实现加工参数的智能优化，物联网

技术能构建智能加工车间，人工智能将推动智能决策系统的

开发，进一步提升阀体制造的智能化水平，满足高端制造需

求，推动机械制造行业的发展。
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