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摘　 要:异形支架类零件在数控加工中存在一定的难度ꎮ 分析一种胶囊生产线自动机主机头

齿轮轴支架加工中存在的问题ꎬ提出更换原始材料的思路ꎬ设计针对新材料的板材裁剪加工工

艺ꎬ解决了异形支架装夹难与加工精度差等问题ꎬ从而提高生产效率和设备性能ꎬ给同类的支

架类零件加工提供了可参考的依据ꎮ
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０　 引言

支架在机械设备中有着广泛的应用ꎬ文中的支架是一

种胶囊生产线套合自动机主机头齿轮轴支架ꎮ 整个齿轮

轴支架以及其他支架和附件ꎬ都安装在胶囊套合自动机主

机头托板上ꎮ 主机头托板在垂直方向做上下往复运动ꎬ齿
轮轴支架上安装着控制胶囊长度的顶杆ꎬ齿轮轴支架和顶

杆在水平方向做左右快速往复运动ꎮ 整个机构负责胶囊

的切割及套合ꎮ 支架的精度及质量直接决定着胶囊的套

合质量和设备的运行性能ꎮ

１　 原始支架的材料更换

在此之前齿轮轴支架用铸钢通过铸造形成毛坯ꎬ在数

控加工中心上ꎬ用高精度平口钳多次装夹ꎬ完成整个支架

的精加工ꎮ

１.１　 铸件材料分析

铸件的力学性能较差ꎬ切削性能低ꎬ易变形ꎬ生产周

期长ꎬ整个材料的利用率低ꎬ增加了生产成本ꎬ并且多次

装夹很难保证工件的形位公差及支架的整体精度ꎮ 客户

反馈胶囊套合自动机在运行的过程中噪声大ꎬ对上下传

动的齿条磨损严重ꎬ提供动力源的伺服电机容易过载ꎮ
通过对设备的多次拆装分析后发现ꎬ是由于支架质量过

大所致ꎮ 为了解决这一问题ꎬ决定更换支架的材料以及

加工方法ꎮ

１.２　 材料的更换

经过多次试验分析ꎬ最终采用 ７０７５ 铝合金作为替换

材料ꎮ ７０７５铝合金在切削性能上比铸钢好ꎬ易于加工ꎬ并
且相同时间内 ７０７５铝合金对刀具的磨损远远小于铸钢ꎬ
细小晶粒结构使它具有更好的钻孔性能ꎬ７０７５ 铝合金还

具有良好的力学性能及阳极反应ꎬ同时 ７０７５ 铝合金的抗

氧化性、耐腐蚀性、耐磨性都高于铸钢ꎬ并且在 １５０℃以下

有高强度等特点ꎬ完全满足设备的运行要求[１] ꎮ

２　 改进后的加工工艺与方法

异形支架传统的加工方法是用铸造的半成品进行精

加工ꎬ在没有专用夹具的情况下要多次装夹ꎬ不但给数控

加工者带来了一定的难度ꎬ而且加工效率低ꎮ 本文以伺服

胶囊自动机齿轮轴支架为例(图 １)ꎬ结合批量生产需要ꎬ
介绍一种“裁剪法”的数控加工工艺与编程ꎮ
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图 １　 齿轮轴支架

２.１　 改进后的加工工艺与方法

根据齿轮轴支架的特点ꎬ选用 ６５０ｍｍ × ２００ｍｍ ×
４５ｍｍ的 ７０７５铝合金板做毛坯ꎮ 将铝板毛坯按照图样要

求铣到 ３５ｍｍꎮ 对铣面采用大板材铣削法ꎬ大板材类零件

的表面加工采用新型特制夹具组合精密定位装夹方法

(图 ２)进行加工ꎬ必须要用面铣刀分层ꎬ反复翻面进行ꎬ最
后要留精加工余量ꎬ对上下表面分别实现精铣加工ꎮ 精加

工余量可根据零件的变形量和形位公差要求确定ꎮ 需要

注意的是ꎬ对铝板毛坯进行面铣精加工时ꎬ由于铣削量不

大ꎬ工件受到的铣削力很小ꎬ因此楔斜挤块的夹紧力不宜

太大ꎬ以免工件受挤压力而变形ꎬ影响加工精度ꎮ

图 ２　 新型特制组合夹具

２.２　 支架的工艺安排

７０７５铝合金硬度相对较低ꎬ容易粘刀和产生积屑瘤ꎮ
根据上述特点ꎬ加工刀具应选用耐热性高的刀具ꎬ一般选

用 ＹＮ１０合金三刃铣铝专用刀ꎮ 在相同条件下ꎬ一般铝合

金的切削速度比普通碳素钢切削速度高 ４０％ ~ ５０％ꎮ 主

轴转速应在 ３ ２００ ｒ / ｍｉｎ~５ ０００ ｒ / ｍｉｎ之间ꎬ避免刀具温度

过高ꎻ进给速度 Ｆ≤４ ５００ｍｍ / ｍｉｎꎬ避免应力释放不均而

发生形变ꎮ 切削液要求有良好的润滑性和冷却性ꎬ可用极

压添加剂切削液或乳化液切削液ꎮ
“裁剪法”加工是在一次装夹中完成工件的所有轮

廓加工ꎮ 图 ３是全自动伺服胶囊机齿轮轴支架的正、反
两面实体图ꎮ 将已加工完厚度的毛坯铝板压在软工作台

上ꎬ图 ４所示为毛坯压制方法和工件排版ꎮ 一次加工一

对ꎬ更有利于胶囊套合自动机的胶囊套合精度ꎮ 压板位

置要合理选择ꎬ可以在铝板上用记号笔画出零件外轮廓

草图ꎬ确保压板与刀具无干涉ꎮ 用铜棒轻轻敲击毛坯ꎬ让
毛坯与软工作台完全贴合并找正ꎬ把压板压紧ꎮ 然后进

行编程加工ꎬ这样相对于传统的加工方法不但节省了加

工成本ꎬ而且提高了工件的形位精度ꎬ同时也提高了加工

效率ꎮ
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图 ３　 支架实体图

图 ４　 毛坯压制方法和工件排版

２.３　 编程与加工

本文选用 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ２０１８进行编程ꎬ机床为 ＦＡＮＵＣ－
ＭＤ系统数控加工中心ꎮ ｘ 轴、ｙ 轴的编程原点确定在毛

坯中心ꎬｚ 轴的零点以工作台表面为基准ꎬ其刀具参数选

择如表 １所示[２] ꎮ
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表 １　 刀具参数表

刀具名称 规格 加工内容 主轴转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) 背吃刀量 ａｐ / ｍｍ 进给速度 Ｆ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

中心钻 ϕ３.３ 点孔 ８５０ ２ ８０

麻花钻 ϕ３.２ 加工 Ｍ４底孔 ８００ ２ ６０

麻花钻 ϕ４.２ 加工 Ｍ５底孔 ８００ ２ ８０

麻花钻 ϕ１４.０ 加工齿轮轴孔 ７００ ３ ７０

三刃合金立铣刀 ϕ１６ 开粗 ４ ５００ １７.５ ３ ８００

三刃合金立铣刀 ϕ１６ 精铣 ５ ０００ １７.５ ２ ０００

立铣刀 ϕ１０ 铣孔 ２ ８００ ０.５ １ ５００

五刃立铣刀 ϕ１０ 精铣孔 ３ ５００ ０.０２ １ ０００

立铣刀 ϕ８ 外形粗铣 ４ ０００ ０.６ ２ ８００

立铣刀 ϕ６ 外形精铣 ４ ５００ ２ ２００

　 　 按照加工工艺学先面后孔的原则ꎬ先加工支架装配

面ꎮ 为了提高加工效率ꎬ选用 ＭａｓｔｅｒＣＡＭ 动态铣削粗加

工[３] ꎬ此过程中应注意刀具的冷却ꎬ最好采用压缩空气冷

却ꎬ因为液体冷却会使切屑在工件腔体内堆积ꎬ造成工件表

面粗糙、发生粘刀等问题ꎮ 在动态铣削编程时ꎬ壁边精加工

余量和底部精加工余量应>０.８ｍｍꎬ为了防止动态铣削时刀

具发生过切ꎬ采用图 ５所示支架动态铣削部分加工参数(图
５(ａ))和刀具路径(图 ５(ｂ))ꎮ 动态铣削深度为 １７.５ｍｍꎮ
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图 ５　 支架动态铣削部分加工参数和刀具路径

孔加工首先用 ϕ１４ｍｍ的麻花钻钻底孔ꎬ再用 ϕ１０ｍｍ
的三刃铣铝合金刀粗加工ꎬ进给速度 Ｆ ＝ １ ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
主轴转速 ｎ＝ ２ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ预留精加工余量 ０.１ｍｍꎻ精铣孔

时用五刃立铣刀ꎬ进给速度 Ｆ ＝ １ ０００ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速

ｎ＝ ３ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 粗精铣孔进给速度按照孔径的大小来决

定ꎬ孔径越小进给速度应越低ꎬ铣削方式为螺旋铣削ꎬ深度

为 ３５.０ｍｍꎮ
螺纹底孔按照常规方法钻削ꎬ加工完工件配合面及孔

之后ꎬ再铣削工件外形ꎮ 外形铣削用“裁剪法”加工ꎬ在整

块板材上直接铣削零件外形ꎬ此加工阶段是整个支架加工

过程中的重要环节ꎮ 为了确保工件外形尺寸公差ꎬ分别采

用粗、精加工[４] ꎮ 粗加工时ꎬ壁边可按照常规加工ꎬ留
０.１ ｍｍ~０.３ ｍｍ 预留量ꎬ但是底部预留量应在 ０.５ ｍｍ ~
１.０ ｍｍ之间ꎬ保证工件能够和毛坯牢固地相连ꎬ否则会在

精加工时工件发生轻微移动或上翘ꎬ导致工件外形尺寸无

法保证或过切ꎬ外形粗加工预留量参数如图 ６ 所示ꎻ在精

加工时ꎬ吃刀量不易太大ꎬ并且底部也要留有 ０. １ ｍｍ ~
０.２ ｍｍ的预留量ꎬ避免在最后一刀走完时ꎬ工件直接脱离

毛坯而发生撞刀ꎬ外形精加工预留量参数如图 ７所示ꎮ
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图 ６　 裁剪铣削粗加工预留量

�C1�
��
��

� [�����
� E�E�@4
� BE
� 9:�����
� !�
�	��
� �%��5%

����

��D$���
�L	7$4

��"
����
�M	F
D��
� D3	

��
��,�
����
E4E(
�DDE
��"
��J�
�J= 
��= 
4�����
D3	

�� ��
�
�
����
����
�
��
�
�
�>�
%FGBVMU	�


�4D
���

�E�,@4

= ��

= �	

���4

���

���

���

����

����

����= ��
����>
�B�> �>

��

*6

�

��,��
�F�>
B���
�F�>
����
��#���

DM*F

�,M*F

���J>9

��J���� ��

����U

��>�

��#�

���D��	��
��3#��=�

��%<����8�3 

3���U �����

�

���

>� #� �,E�

�%�C���J�

图 ７　 裁剪铣削精加工预留量
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所有程序编制完成后进行仿真ꎮ 图 ８ 为仿真效果

图[５] ꎮ 仿真无误后方可进行加工ꎬ待加工完成时ꎬ拆下工

件和剩余毛坯ꎬ在毛坯背面轻轻敲下工件去掉毛刺ꎬ形成

成品工件ꎬ如图 ９所示ꎮ

图 ８　 仿真效果图

图 ９　 成品工件

３　 测量与检验

用三坐标对工件进行测量ꎬ所有尺寸都合格ꎮ 把改进后

的支架装配在设备上调试ꎬ明显地减小了设备运行时的噪

声ꎬ伺服电机负载明显降低ꎮ 通过胶囊生产厂家实际情况反

馈ꎬ整体设备性能明显提高ꎬ胶囊套合合格率达到 ９０％ꎮ

４　 结语

文中论述了全自动伺服胶囊机齿轮轴支架的数控加

工及工艺改进ꎬ并针对此类支架特点ꎬ提出合理的加工方

案ꎬ并已经在实际生产中批量使用ꎬ尤其是采用了板料

“裁剪法”的加工方法ꎬ只需要一次装夹ꎬ避免了异形支架

加工时多次装夹和重复找正带来的误差ꎬ缩短了加工周

期ꎬ提高了加工效率ꎬ降低了企业生产成本ꎮ 文中思路和

方法对同类异形支架零件的数控加工具有通用性和可借

鉴性ꎮ
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(上接第 ４１页)
实验结果表明质心点位置精度对边界点检测结果具

有较大的影响ꎬ可以通过改变 ｋａ 值进行多次实验来获取

较好的检测边界点的效果ꎬ图 ４所示为 ｋａ ＝ ２.０时的结果ꎮ
通过多次实验表明本算法稳定、有效且计算效率较高ꎮ

５　 结语

通过多次实验表明本算法稳定、高效、检测结果较好ꎬ
可以有效地将边界点检测出来ꎬ达到预期目标ꎮ 该算法在

多次实验后可以确定在值的选择范围上本算法的有效范

围较小ꎬ相比于文献[２]可以快速地确定适当的值ꎮ 相比

于文献[５]而言ꎬ该算法具有更简洁的运算原则ꎬ因而计

算速度更快ꎬ对硬件要求更低ꎮ 在多次实验中发现ꎬ偶然

会出现检测结果出错的情况ꎬ并且内边界检测比外边界检

测更困难(可能曲率较小的原因)ꎬ出现这种现象原因猜

测为简单将圆盘分为两个半圆ꎬ应该是根据密度不同将圆

盘分为两个区域ꎬ再统计投影点数目进行比较可以得到较

好的效果ꎮ 总体来讲ꎬ该算法简单、快速、稳定ꎬ噪声的影

响较小ꎬ可以快速地实现边界点的提取ꎮ
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