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［摘要］ 针对机器人异形转座结构复杂， 难加工的技术特点， 分析机器人转座壳体结构和技术要求，
结合卧式加工中心性能指标， 提出一种机器人异形转座数控加工工艺方案； 设计专用工装夹具和非标刀具，
计算影响加工精度的平行度公差和夹紧力。 精度检测的结果证明， 该工艺方案和夹具能满足机器人异形零

件加工制造要求。
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０　 引言
异形壳体零件大多为铸造件， 存在切削余量大， 制造过程中受切削力、 切削热影响， 容易发生变

形。 设计夹具时， 存在定位基准和夹紧点不易选择等众多难题。 合理规划加工工艺是提高产品质量、
缩短制造周期的关键。 针对壳体类零件的数控加工工艺研究有许多， 魏娟等［１］ 从图纸技术分析入手，
提出数控加工工艺方案并通过模拟加工进行验证， 证明了方案合理并用于实际加工； 于桂欣等［２］ 研

究了航空液压壳体零件， 提出了采用数控编程来提高加工效率； 龙章海等［３］ 从影响孔系加工精度因

素入手， 提出提高位置精度方法； 刘冠成等［４］ 针对薄壁零件提出改善装夹方式， 解决了薄壁件变形
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和加工效率低的问题； 谢福贵等［５］ 引入机器人进行多机协同的新型制造模式， 解决了大型构件中变

形误差和切削振动等制造难题。 高翔等［６］ 提出增强薄壁零件工艺刚度， 合理规划走刀路线、 优化切

削参数， 解决了薄壁零件铣削工艺难题。 壳体类零件结构复杂， 加工制造受装备、 材料、 刀具等众多

因素制约， 方案合理选择是解决难题的关键［７ － ９］ 。
上述研究多着重于工艺规划和模拟仿真， 对从毛坯开始进行方案设计和夹具设计等方面的研究相

对较少。 某企业的机器人转座零件加工存在毛坯余量大， 零件壁厚不均匀， 加工部位与零件结构有一

定的干涉， 从而影响刀具选择。 因此本文重点阐述转座这一特定零件数控加工工艺方案的选择， 据此

设计专用夹具， 实现转座零件的高效加工。

１　 转座工件结构特点及关键技术指标
转座零件示意图如图 １ 所示， （图中尺寸单位均为 ｍｍ）。 其中： 图 １ａ） 为机器人壳体零件转座的

３Ｄ 模型， 材料为 ＱＴ５００， 由上下两部分组成， 上半部分为薄壁结构， 连接大臂， 实现机器人俯仰运

动； 下半部分为回转体类结构， 通过旋转关节与底座相连， 实现水平方向旋转运动。
本文孔径均为 ｍｍ， 其主要的技术指标见表 １。

图 1 转座零件

Fig.1 Rotary base

a) 3D 模型 3D model b) 前视图 Front view c) A-A 剖视图 Sectional view
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表 １　 关键技术指标

Ｔａｂ􀆰 １ Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

加工内容

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ
尺寸公差

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ／ ｍｍ
形位公差

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ／ ｍｍ
基准

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Φ１８２ 孔

Ｈｏｌｅ
０􀆰 ０４６

圆度 Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ
０􀆰 ０３５

ＲＶ 减速器安装孔

ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ｍｏｕｎｔｉｎｇ
ｈｏｌｅ

Φ１８２ ～ Φ１９８ 孔系

Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ
垂直度 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ

０􀆰 ０５
Φ１８２ 孔底面

Ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｏｌｅ

驱动电机安装孔

Ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｔｏｒ
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅ
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续表 １

加工内容
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／ ｍｍ

形位公差

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ／ ｍｍ
基准

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Φ２４４ 孔

Ｈｏｌｅ

Φ２４４ 孔中心线

Ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｈｏｌｅ

０􀆰 ０４６
圆度 Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

０􀆰 ０３５

垂直度 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ
０􀆰 ０５

Φ１８２ 孔中心线

Ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｈｏｌｅ

垂直度 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ
０􀆰 ０３

Φ２４４ 孔底面

Ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｏｌｅ

ＲＶ 减速器安装孔

ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

Φ１１０ 孔

Ｈｏｌｅ
０􀆰 ０３５

同轴度 Ｃｏａｘｉａｌｉｔｙ
０􀆰 ０４

Φ２４４ 孔中心线

Ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｈｏｌｅ

驱动电机安装孔

Ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｔｏｒ
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

Φ１７７ 凸台

Ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ
平行度 Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

０􀆰 ０５
Φ２４４ 孔底面

Ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｏｌｅ

驱动电机安装平面

Ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｔｏｒ
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｐｌａｎｅ

２　 转座加工设备选型及夹具设计
２􀆰 １　 加工设备的选择

转座加工既有空间轴线相互垂直的孔、 面加工， 又有不同角度上凸台铣削和螺纹孔加工。 这类异

形壳体零件制造过程中， 工作台需要多次回转， 结合设备行程、 定位精度等因素， 选用数控系统为

ＦＡＮＵＣ＿ ０ｉＭＦ 的卧式加工中心 （ ＭＣＨ ＿ ６３０ ）， Ｘ 轴、 Ｙ 轴、 Ｚ 轴有效行程分别为 １０００， ８５０，
８００ ｍｍ。

设计夹具时与设备相关的参数包括：
１） Ｚ 轴方向主轴端面至工作台中心距离 １６０ ～ ９６０ ｍｍ， 这个参数决定了夹具在工作台的安装位

图 2 关键孔系加工夹具图

Fig.2 Processing clamping devices
of series key hole

置， 并影响刀具长度的选择；
２） Ｙ 轴方向中心线至工作台面距离 ５０ ～ ９００ ｍｍ， 这个参数决

定了夹具底板与工作台最小高度；
３） 交换工作台时允许最大回转直径为 ９００ ｍｍ， 这个参数决

定了夹具水平方向最大尺寸。
由于零件异形， 既需要在重要面上钻孔， 也需在薄壁筋板上

钻孔， 攻螺纹。 因此， 本设备具有中心出水的功能， 有利于加工

过程中排屑， 并控制热变形。
２􀆰 ２　 夹具设计

２􀆰 ２􀆰 １　 加工工序方案选择

方案 １。 Φ１８２ 与 Φ２４４ 孔系轴线在空间上垂直， 它们之间的

公共基准是 Φ４５８ 法兰面， 因此利用卧式加工中心工作台旋转， 实

现一次装夹完成关键孔系和面加工， 装夹示意图如图 ２ 所示。
方案 ２。 采用互为基准方式保证加工的精度， 即采用两道工序、 两套夹具， 分别完成 Φ２４４ 孔系

和 Φ１８２ 孔系加工。 两种方案比较如表 ２ 所示。
方案 ２ 中 ＯＰ１０ 工序， Φ４８５ 外圆及端面限制 ５ 个自由度， 观察窗口限制角向自由度， 其定位误

·５６１·
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差主要来源于毛坯铸造精度， 结构上以自动定心液压卡盘作为主定位装置， 在 Ｘ 轴方向上设有校正

平块， 用于检验角向定位精度， 防止由于定位超差， 特别是 Φ１７７ 凸台和 Φ２４４ 孔底面的平行度公差

超标， 而产生余量不均匀和错位， 影响加工质量， 甚至产生废品。
ＯＰ２０ 工序中， 以 Φ２４４ 孔及端面作为主定位， 配合角向定位， 实现工件正确装夹。 但工件装夹

存在头重脚轻现象， 因此在 Φ４８５ 外圆及端面处设有辅助支撑和辅助夹紧装置， 确保 Φ４８５ 外圆及端

面铣削时有足够的夹紧力满足粗加工要求。
综合考虑， 选择方案 ２ 为数控加工工艺方案。

表 ２　 方案比较

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方案

Ｓｓｃｈｅｍｅ
定位方式

Ｌｏｃａｔｅｄ ｍｏｄｅ
夹紧方式

Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅ
存在风险因素

Ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ
工作台旋转干涉

Ｔａｂｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　 １

Ｖ 型块定心 ＋
角向定位

Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｂｌｏｃｋｌｏｃａｔｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒ ＋ Ａｎｇｕｌａｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｖ 型块夹紧

Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｌｏｃｋ
ｃｌａｍｐｉｎｇ

定位稳定性差，无有效切

削轴向力支撑

Ｐｏｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｎｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ａｘｉａｌ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

夹具回转直径大于 ９００ ｍｍ，存在干

涉，需要大一号机床

Ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｄｅ⁃
ｖｉｃｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９００ ｍｍ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｅｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｎｅｅｄｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅｒ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ

２

ＯＰ１０

自动定心 ＋
角向定位

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ＋

Ａｎｇｕｌａｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

压板夹紧

Ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｔｅ
ｃｌａｍｐｉｎｇ

计算平行度公差

Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

夹具回转直径小于 ９００ ｍｍ
Ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｄｅ⁃
ｖｉｃｅｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９００ ｍｍ

ＯＰ２０

自动定心 ＋
角向定位

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ＋

Ａｎｇｕｌａｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

压板夹紧

Ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｔｅ
ｃｌａｍｐｉｎｇ

校核夹紧力

Ｃｈｅｃｋ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

夹具回转直径小于 ９００ ｍｍ
Ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｄｅ⁃
ｖｉｃｅｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９００ ｍｍ

２􀆰 ２􀆰 ２　 定位元件和夹具底板的设计

ＯＰ１０ 中 Φ４５８ 圆柱面为毛坯面， 定心卡盘延长爪采用了滑轨结构， 延长爪与定心拉杆活动联接，
夹爪与工件接触部分进行局部高频淬火热处理， 保证定位可靠。

ＯＰ２０ 定位孔为已加工面， 定心夹爪为软爪， 增大了整体接触面， 避免破坏定位面和定位精度。
定位支撑面固定在夹具底板上， 夹具底板采用 ４５ 钢调质处理， 支撑板采用 Ｔ８ 淬火工具钢， 并进

行磨削处理以保证等高。 底板采用上下两层处理， 降低夹具制造难度， 两层高度尺寸应大于主轴中心

线与工作台最小距离， 防止加工时造成刀具 Ｙ 轴向行程不够。
转座零件尺寸大， 质量大， 吊装时不易保证平衡， 因此， 在夹具设计时增加导向定位柱， 缩短安

装工件时长。 工件最大外形尺寸为 ４５８ ｍｍ × ４９２ ｍｍ， 夹具外形尺寸大于工作台尺寸， 因此， 设计夹

具时应对称布置， 并在夹具上设有对刀块， 便于工件坐标系设定。
按照上述定位和夹紧要求， 设计相应的夹具， 简图如图 ３、 图 ４ 所示。
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图 3 OP10 夹具图

Fig.3 The diagram OP10 clamping devices

a)夹具结构示意图

Clamping device structure diagram
b)零件装夹示意图

Base installation diagram

定心机构
Centering
mechanism

快换夹头
Quick release
coupling

对刀块
Feeler block

校正平块
Correcting
flat block

角向定位
Angular
posltioning

导向柱
Guide rod

蓄能器
Accumulator

压板（3 处）
Pressure plate
（three places）

图 4 OP20 夹具图

Fig.4 The diagram OP20 clamping devices

a)夹具结构示意图

Clamping device structure diagram
b)零件装夹示意图

Base installation diagram

对刀块 Feeler block

压板
Pressure plate

角向定位
Angular posltioning

定心机构
self-centering chock

校正块 Correcting block

辅助支撑
Auxiliary support

２􀆰 ３　 平行度和夹紧力校核

２􀆰 ３􀆰 １　 平行度公差理论计算

74

Φ�177

Φ�244

图 5 工作台旋转 180°时 Φ177 凸台与 Φ244 位置关系

Fig.5 Positing relationship between convex platform
Φ177 and Φ244 when the worktable rotates 180°

α
△Z

x

ＯＰ１０ 中 Φ２４４ 底面和 Φ１７７ 凸台面分别位于

同轴向两个平行平面上， 即加工后的 Φ１７７ 凸台

面必须位于相距 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的两个理想平面之间，
且理想平面平行于 Φ２４４ 孔的底面， 与 Φ２４４ 基

准面的位置关系如图 ５ 所示。 其中： ΔΖ 为两者

平行度误差， 其计算式为

ΔΖ ＝ ΦＤ × ｓｉｎα 。 （１）
式中： 凸台直径 ΦＤ ＝ １７７ ｍｍ； α 为工作台回转

定位精度， α ＝ ０􀆰 ００５°。
由式 （１） 可知 ０􀆰 ０１５ ｍｍ ＜ ０􀆰 ０５ ｍｍ， 理论

上旋转工作台铣削 Φ１７７ 凸台面能保证平行度要

求， 同理也能保证 Φ２４４ 孔与 Φ１１０ 孔的同轴度

要求。

·７６１·
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图 6 工件受力简图

Fig.6 Schematic diagram of workpiece stress

F1、F2

Fq

F4

F3

O

L1

L2 L3

２􀆰 ３􀆰 ２　 夹紧力校核

夹紧装置在夹具中起着重要作用， 其产生的夹紧力

确保了铣削过程中不会因为切削力的作用而破坏工件定

位。 ＯＰ２０ 工序主要加工 Φ４５８ 端面和相应孔系， 由于工

件本身头重脚轻， 铣削平面时， 在铣刀的铣削切向力和

工件的重力作用下， ＹＯＺ 平面的工件有绕支撑点 Ｏ 翻转

的趋势， 需要通过夹紧装置产生夹紧力克服。 铣削平面

是一个动态过程， 精确计算夹紧力很困难， 但可以通过

最恶劣工况进行理论计算， 作为夹紧装置设计的依据，
确保其可靠性和安全性。 工件受力示意图如图 ６ 所示。
其中： Ｆ１ 、 Ｆ２ 、 Ｆ３ 为液压压板产生的夹紧力， 分布在

Φ１７７ 凸台外围对称位置上， Ｆ１ ＝ Ｆ２ ＝ Ｆ３ ； Ｆｑ为铣削平面

产生的切向力； Ｆ４ 为工件的重力； Ｌ１ 、 Ｌ２ 、 Ｌ３ 分别为力

的作用点到翻转中心 Ｏ 的距离。 根据力矩平衡定理， 可得夹紧力计算公式：
（Ｆ１ ＋ Ｆ２ ） Ｌ２ ＝ ＫＦｑ Ｌ１ ＋ Ｆ４ Ｌ３ 。 （２）

其中： Ｋ 为安全系数。
铣削平面产生的切向力 Ｆｑ主要由 Φ４５８ 端面铣削条件计算得到。 用 Φ６３ 齿数为 ６ 的方肩铣刀，

切深 ａｐ ＝ １ ｍｍ， 切宽 ａｅ ＝ ３６ ｍｍ， 切削速度 Ｖ ＝ １６０ ｍ ／ ｍｉｎ， ｆｚ ＝ ０􀆰 １２ ｍｍ ／ ｒ， 依据加工材料和铣削条

件查得单位切削力 ｐ ＝ ３３３０ ＭＰａ， 因此， 可求得铣削平面产生的切削力为：
Ｆｑ ＝ ｐ［ａｅ ａｐ ｆｚＺ ／ （πＤ）］ ＝ ４３６ Ｎ。

　 　 式 （２） 中的安全系数 Ｋ 反映加工性质， 工艺系统工作状况， 综合考虑， 选择 Ｋ ＝ ２； Ｆ４ ＝ ５５０ Ｎ；
Ｌ１ ＝ ８９􀆰 ５ ｍｍ； Ｌ２ ＝ １３５ ｍｍ； Ｌ３ ＝ １７􀆰 ７ ｍｍ。 带入公式 （２） 求得 Ｆ１ ＝ Ｆ２ ＝ Ｆ３ ＝ ３２５ Ｎ。

因此， 液压夹紧力必须大于 ３２５ Ｎ 才能达到加工要求， 综合考虑选择液压系统工作压力为４ ＭＰａ，
并且在 Φ４５８ 圆柱面处设置辅助支撑和辅助夹紧， 用以改善切削环境， 有利于保证平面度和垂直度的

技术要求。

３　 关键工序刀具选型
转座零件上 Φ１６７ 孔和 Φ１９８ 圆台需要通过 Φ１２０ 孔进行反镗和反铣加工。 为保证顺利铣削， 需

要设计一把非标的三面刃铣刀， 铣刀设计依据见表 ３， 结构如图 ７ 所示 （图中尺寸单位为 ｍｍ）。
表 ３　 非标三面刃铣刀设计依据

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｅｄｇｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｍｍ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ 尺寸选择 Ｓｉｚｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

刃径

Ｂｌａｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
Φ１２０ 孔通过能力

Ｐａｓｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Φ１２０ ｈｏｌｅ
Φ１１６

刀柄直径

Ｃｕｔｔｅｒ ｈａｎｄｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

需要反镗加工 Φ１６７ 孔和 Φ１９８ 凸台面，设
计时主要考虑干涉

Ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｏｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
Φ１６７ ｈｏｌｅ ａｎｄ Φ１９８ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Φ６０、Φ３５、Φ８０ 三段式的台阶轴。
Ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｓｔｅｐ ｓｈａｆｔ ｏｆ Φ６０、Φ３５、Φ８０

刀柄嵌入硬质合金棒，提高切削刚性

Ｃｕｔｔｅｒ ｈａｎｄｌｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｒｏｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ

Φ２５ 硬质合金棒

Φ２５ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｒｏｄ

·８６１·
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４　 夹具校正及加工结果分析

图 7 非标的三面刃铣刀及刀柄

Fig.7 Non-standard three-edge milling cutter and its handle
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夹具固定在机床工作台后， 需要

通过百分表校正基准边， 并往复移动

工 作 台， 确 保 百 分 表 偏 摆 值 在

０􀆰 ０１ ｍｍ以内。 夹具校正完成后， 进

行工件安装精度检查， 也是使用百分

表接触工件关键部位， 夹具执行夹

紧、 放松动作， 同时将工件偏离， 观

察百分表指针变化， 判断夹具定位精

度是否在合理范围内。
在铣削薄壁筋板时， 现刀具悬伸

不宜过长， 否则会造成加工困难， 此

处平面为 Ｍ４ 螺栓钻孔攻牙的前道工

序， 因此将其改为锪孔， 降低加工难度， 保证切削顺利进行。
加工完成后， 通过蔡司三坐标检测仪进行工件测量， 关键技术指标检测结果： 平面度为

０􀆰 ０１５ ｍｍ； 垂直度为 ０􀆰 ００８ ｍｍ； 平行度为 ０􀆰 ０２０ ｍｍ； 同轴度为 ０􀆰 ０３０ ｍｍ。 其形位公差精度远高于

设计要求， 影响电机与 ＲＶ 减速器安装垂直度精度提高 ６０％ 。

５　 结论
本文以机器人转座的数控加工为研究对象， 针对异形零件的加工难点和技术要求， 制定了相应的

工艺方案。 设计专用夹具时充分考虑机床、 刀具和夹具之间相互影响关系， 并对关键技术指标和夹具

的夹紧力进行理论核算。 实际加工检测结果证明了工艺的合理性和工艺系统的稳定性， 设计的工艺方

案是可行的， 并为今后壳体类零件加工积累了经验。
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［９］ 赵翔宇， 付丽秋， 陈建新， 等． 大型焊接壳体的数控加工 ［Ｊ］． 制造技术及机床， ２０１３（１１）： １１５⁃１１７．

（责任编辑　 陈　 敏　 英文审校　 郑青榕）

·９６１·


