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摘　 要:在各级、各类数控车加工技能竞赛中ꎬ高精度空心轴类零件的加工越来越普遍ꎮ 因空

心轴受夹紧力、切削热和刀具振动等因素影响ꎬ车削加工中易出现变形、振纹等问题ꎮ 通过合

理设计零件加工工艺ꎬ运用 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 仿真软件进行刀具路线模拟ꎬ实现了对高精度空心轴加

工工艺的改进ꎬ有效解决了加工难点ꎬ对学生和企业加工类似空心轴零件具有参考与指导的
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０　 引言

空心轴在加工过程中ꎬ受夹紧力、切削热等因素的影

响易产生变形ꎬ从而导致加工精度不能满足要求[１] ꎮ 通

过优化设计空心轴零件加工工艺、正确选择刀具、合理设

置切削参数ꎬ并结合计算机辅助制造模拟仿真功能ꎬ可有

效克服空心轴在加工过程中产生变形和振纹等问题ꎬ进而

保证加工精度ꎬ提高生产效率ꎬ缩短加工周期[２] ꎮ
ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 软件可以实现包括零件二维绘图、三维实

体造型设计、精确刀具路径创建、数控加工程序生成及加

工过程仿真模拟在内的多种工作[３－４] ꎬ现已在数控加工中

广泛应用ꎬ如李国荣[５] 基于 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 软件对复杂凹模

零件进行数控加工ꎻ郭鹏远等[６] 利用 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 软件自

动生成汽车轴承座模具程序ꎬ并对加工过程进行仿真分

析ꎮ 本文以图 １ 所示的职院校学生数控车加工技能竞赛

练习件高精度空心轴为例ꎬ研究了基于 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 平台

的零件数控加工过程ꎬ详细阐述了高精度空心轴数控加工

的具体方法ꎮ

图 １　 空心轴三维实体模型

１　 基于 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 平台的数控零
件加工流程

　 　 基于 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 开发平台的数控零件加工主要流

程[７－８]如图 ２ 所示ꎮ
空心轴装夹时产生的夹紧力ꎬ空心轴与刀具产生的切

削力以及摩擦产生的切削热ꎬ空心轴原材料在锻造、热处

理过程中产生的应力等ꎬ在后续机加工中产生释放等因

素ꎬ都会使空心轴在加工时发生变形[１] ꎬ从而很难保证零
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图 ２　 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 平台上数控零件加工流程图

件有较高的加工精度ꎮ 另外ꎬ内孔较长的空心轴在加工时

内孔壁会由于刀具振动产生振纹ꎮ
基于上述加工难点ꎬ本文根据零件图样分析该空心轴

的结构特性ꎬ重点研究其数控加工工艺并制定了合理的加

工方案ꎻ应用 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 平台形成不同加工特征的刀具

仿真路径ꎬ并生成有效的数控加工程序ꎻ最后进行零件实

体车削加工ꎬ来验证该空心轴数控加工工艺设计的合

理性ꎮ

２　 零件图样分析

该高精度空心轴图样如图 ３ 所示ꎬ具体分析如下:
１)零件由外圆、内孔、圆锥、外槽、外圆弧槽及外螺纹

等加工要素组成ꎬ内外表面有较严格的尺寸公差、位置公

差和表 面 粗 糙 度 值 等 要 求ꎬ 多 处 表 面 粗 糙 度 要 求

Ｒａ１.６ μｍꎮ
２)Ｒ４ 圆弧槽、４ｍｍ 沟槽ꎬ槽深尺寸精度要求较高ꎻ左

端有 Ｍ５５×１.７５－６ｇ 的外螺纹ꎻ轴中心为通孔ꎬ圆弧槽壁最

薄处仅 ２ｍｍꎮ
３)为保证孔 ０.０２ ｍｍ 的同轴度要求ꎬ采用钨钢抗震内

孔刀一次加工完成ꎬ因加工长度较长内孔表面易出现

振纹ꎮ
４)毛坯选用 ４５ 钢 Φ６５ 棒料ꎬ长 １００ ｍｍꎬ无热处理和

其他特殊要求ꎮ

３　 零件加工工艺设计

空心轴材料为 ４５ 钢ꎮ 根据该类型零件的形状特点及

材料特性ꎬ确定工件装夹方法、合理选择刀具、制定加工工

艺路线及设定切削用量等ꎬ以满足零件图中尺寸精度和表

面粗糙度的要求ꎮ
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图 ３　 空心轴零件图

３.１　 工件的装夹方式

采用三爪自定心卡盘定心夹紧ꎮ

３.２　 数控加工刀具

工件左端选用刀具:Φ２６ 钻头ꎬΦ２０ 钨钢抗震内孔刀ꎬ
９０°外圆车刀ꎬ刀头长度 １０ ｍｍ、刀宽 ３ ｍｍ 切槽刀ꎬ三角形

外螺纹刀ꎮ
工件右端选用刀具:Φ２０ 钨钢抗震内孔刀ꎬ９０°外圆车

刀ꎬ刀头长度 １０ ｍｍ、刀宽 ３ ｍｍ 切槽刀ꎬ刀头长度 １０ ｍｍ、
Ｒ１.５ 圆弧切槽刀ꎮ

３.３　 加工方案

该空心轴的加工顺序按照先粗后精、先内后外、先近

后远的原则确定ꎮ 工件的整体加工过程分为加工工件左

端和加工工件右端两个阶段ꎮ
ａ)加工工件左端

１)用三爪卡盘夹持 Φ６５ 的毛坯ꎬ伸出长度为 ５５ ｍｍꎬ
车端面并控制表面质量ꎬ见光即可ꎮ ２)使用 Φ２６ 的麻花

钻加工ꎬ钻通孔ꎮ ３)粗精车内孔ꎬ粗车内孔至 Φ３０ 处ꎬ长
９８ ｍｍꎬ粗车后精车控制内孔长度 ４０ ｍｍ 和直径Φ３６、Φ３０
的尺寸及较高的表面质量ꎮ ４) 加工外圆至 Φ５８ 处ꎬ长
４８ｍｍꎬ粗车及精车外圆控制 Φ４９、Φ５８ 的尺寸及表面质

量ꎮ ５)粗精车退刀槽ꎮ ６) 粗精加工螺纹ꎬ完成 Ｍ５５ ×
１.７５－６ｇ的精度控制及较高的表面质量ꎮ 拆卸工件ꎮ

主要加工参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 空心轴左端加工的主要工艺参数

工序号 刀具名称
主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

进给速度 /
(ｍｍ / ｒ)

背吃刀量 /
ｍｍ

１ ９０°外圆车刀 ８００~１ ０００ ０.０５~０.２０ —

２ Ф２６ 钻头 ３００~４００ — —

３ Φ２０钨钢抗震内孔刀 ８００~１ ０００ ０.１５~０.２５ １.００~２.００

４ Φ２０钨钢抗震内孔刀 １ ３００~１ ４００ ０.０５~０.１０ ０.１０~０.２０

５ ９０°外圆车刀 ８００~１ ０００ ０.１５~０.３０ １.５０~２.５０

６ ９０°外圆车刀 １ ４００~１ ５００ ０.０５~０.１５ ０.１５~０.３０

７ ３ ｍｍ 切槽刀 ６００~８００ ０.０５~０.１５ ０.５０~１.００

８ ３ ｍｍ 切槽刀 １ ２００~１ ３００ ０.０５~０.０８ ０.０５~０.１５

９ 螺纹车刀 ８００~１ ０００ — —

２７
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　 　 ｂ)加工工件右端

工件调头装夹ꎬ用三爪卡盘夹持 Φ５８ 外圆ꎬ伸出长度

为 ６０ ｍｍꎬ打表找正ꎮ １)使用外圆车刀车平端面ꎬ控制工

件总长及表面质量ꎮ ２)精车内孔右端倒角及表面质量ꎬ
并在工件右侧内孔塞入橡皮泥防震ꎮ ３)粗车加工右侧外

圆柱面至Φ５８ 处接刀ꎮ ４)粗车加工 Ｒ４ 圆弧槽和 ４ ｍｍ 直

槽ꎮ ５)精车加工右侧外圆至 Φ５８ 处接刀ꎬ控制 ５３ ｍｍ、
Φ３６、Φ４８ 的尺寸及较高的表面质量ꎮ ６)精车加工圆弧槽

控制 Φ３４ 的尺寸ꎬ精车直槽控制 ４ ｍｍ、Φ４０ 的尺寸及表

面质量拆卸工件ꎬ完成加工ꎮ
主要加工参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 空心轴右端加工的主要工艺参数

工序号 刀具名称
主轴转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

进给速度 /
(ｍｍ / ｒ)

背吃刀量 /
ｍｍ

１ ９０°外圆车刀 ６００~８００ ０.１０~０.１５ —

２ Φ２０钨钢抗震内孔刀 １ ３００~１ ４００ ０.０５~０.１０ ０.１０~０.２０

３ ９０°外圆车刀 ８００~１ ０００ ０.１５~０.３０ １.５０~２.５０

４ ３ ｍｍ 切槽刀 ６００~８００ ０.０５~０.１５ ０.５０~１.００

５ ９０°外圆车刀 １ ４００~１ ５００ ０.０５~０.１５ ０.１５~０.３０

６ Ｒ１.５ 圆弧切槽刀 １ ２００~１ ３００ ０.０５~０.０８ ０.１０~０.２０

７ ３ ｍｍ 切槽刀 １ ２００~１ ３００ ０.０５~０.０８ ０.１０~０.２０

４　 仿真验证及工件实体加工

运用 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 平台建立空心轴模型ꎬ选择与实际

加工环境相同的 ＣＫＡ６１５０ 塔式四工位回转刀架数控车

床ꎬ通过添加毛坯、刀具库ꎬ设置各项加工参数ꎬ形成不同

加工特征的刀具轨迹ꎮ 刀具轨迹生成之后ꎬ对各个刀具路

径进行实体虚拟加工ꎬ观察模拟过程中刀具、夹具与被加

工工件是否存在干涉、碰撞等情况ꎬ检测加工过程中是否

存在漏切、过切现象ꎬ并对数控加工参数进行优化[９] ꎮ
空心轴的实体切削仿真结果如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 工件左端实体仿真加工
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图 ５　 工件右端实体仿真加工

虚拟加工结果校验完成后ꎬ为达到预期加工要求ꎬ需
根据实际情况不断调试优化参数设置ꎬ再经 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ

后置处理生成实用有效的数控程序[１０] ꎮ 将数控程序传输

至 ＣＡＫ６１４０ 数控机床ꎬ并在数控车床上进行工件加工ꎮ
所加工完成的空心轴实体工件如图 ６ 所示ꎮ 该工件加工

精度和表面粗糙度符合图样技术要求ꎬ充分验证了工艺内

容的合理性及可实施性ꎮ

图 ６　 空心轴实体工件

５　 结语

ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 仿真技术在指导实际加工过程中减少或

者避免加工缺陷、缩短编程时间、提高加工效率等方面发

挥了重要作用ꎮ 本文分析了空心轴的结构特征ꎬ进行了完

整的加工工艺分析ꎬ运用 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 模拟仿真功能进行

仿真验证ꎬ克服了加工过程中的难点ꎬ保证了零件的加工

质量ꎮ 对学生进行数控车加工空心轴零件的指导以及企

业缩短零件加工周期、保证零件加工质量和精度具有借鉴
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