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环形气瓶进气阀阀体五轴联动数控加工
李立新

(上海航天动力机械研究所，上海200233)

摘要：着重讲述五轴联动加工特定复杂曲面时的解决办法。五轴加工中心都有一定的结

构，后置处理软件在有些情况下考虑不到某些零件的复杂结构和加工状况，这就需要对零件、

机床及cAM软件具体问题做具体分析，进行程序的后置处理。
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NC machining on inlet ValVe of ringed

gas contalner
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(Shan曲ai Institute of Space PropuIsion，shanghai 200233，china)

Abstract： Five．axis machining on specialblended surfaces requires some considerations．Each

five—axis machiIling centre has its own characte—stic snI【lcture We can not solve all the pmblems

throu曲post procession whiIe some pmblems are beyond post processor，s functions．we need t0

analvsjs nle stmcture of the workpiece，the condition of the mac上linjng center and the functions ofⅡle

CAM soft、vare Wb should consider the work口iece，the machine and the CAD，CAM softw盯e

altogetheL and血en use the post—pmcessor to generate the right NC programs

Kev words：five—axis mach{ning；post pmcess；CAM

1 引言

科研牛产叶1的数控加T程序，普通零件一般

通过F]二编程或简单的计算机编程即可实现，然

lm对于一些岔有复杂曲面和复杂结构的零件的数

控加工，必多负依靠计算机辅助制造技术，进行五

轴联动加工，充分发挥五轴机床独特的功能优势，

一能加上出台格的产品。劁l是我所某预研产品

中的零件，贴合面和外表面是要加T的两个复杂

曲面，由于这两个复杂曲面不能通过简单的车削

或铣削来加]：，曲面足⋯R94和r17 49(形成贴
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合面)或r19．49(形成外表面)所回转的曲面复合

而成，贴合面和外表面如图l所示。贴合而是焊

接时进气阀阀体和环形气瓶表面相贴台的表面，

外表而是焊接后露在外面的表而。

2进气阀阀体零件材料、结构和加工
要求

该零件材料用的是Tc4，热处理后机械加=：I_=

性尚可，但需用硬质合金7]具加1，慢速快走刀

并充分冷却。要使贴台面必须和轮胎状环形气瓶

图J外表面和贴介而

Flg．1 Outer sumce a11djoint su血ce

3进气阀阀体加工方案的确定

用Tc4钛棒经热处理，在数拧车床上将管嘴

螺纹车山，将阀体的外表而铣忆最后用螺纹衬

套夹紧螺纹，最后加工出贴合面，为了保证贴台

面有较好的轮廓度，贴合卣必须留何少量余量，

最后精加工。根据此阀体的曲面结构，应选用硬

质合金球头刀具将曲面铣出，经计算，铣削的步

距定为0 2。_三爪卡盘的中心定位精度较高，在铣

削阀体外表面时，用二爪卡盘夹外圆，i轴或五

轴联动加工外表面，如用二=轴联动加上，由于管

嘴螺纹已经加上好，在切削过程中，训削容易碰

伤管嘴螺纹表而，不利于加工，只能采用五轴联

动加工。采用五轴联动加工，使球头刀的轴线处

处和零件表面垂直，避免了切削刮伤管嘴表面，

五轴联动加工中刀具可伸入在螺纹和外表面之问

的退¨J槽进行加上并清根，保持零件结构合理、

的表面密切贴合，实现较高的焊接质量，并使焊

接后整个气瓶表面整洁、美观，这就需要有较高

的加上精度，使贴合面和外表面的轮廓度较小。

贴合而和外袭面之间沿小半径方向的距离恒定为

2±0．05，贴合面的表面粗糙度要求Ra3．2。山于轮

廓度的测量比较困难，需要通过加工后实物之间

的配合来测量。

外表面和贴台面之间的距离设训要求为

2±0．5。图2显示J，进气阀阀体和轮胎状气瓶焊接

后的状态，只有进气阀阀体的贴合而和轮胎状气

瓶表面密切贴合，才能确保焊接后的质鼍。

图2环形气瓶

F培!Ringed gas con翻ner

美观。

4五轴联动后处理方案的制定

外表川和贴台面的加工过程为：在管嘴、内

孔、螺纹及退刀槽加上完成1|亓，i爪书盘夹外恻

先用五轴联动加工外表币l，外表面加工完成斤，

螺纹衬套夹螺纹，三轴加工贴合而。

4 1 阀体外表面的五轴联动加工后处理方案及注

意事项

我所的willemin w402五轴加上t{，心的五根

轴为x，Y，z，B，c。由丁进气阀阀体较小，x，

Y，z，c轴的机床行程都能够满足加jr的要求，

但B轴的摆动范幽为0～90。，在机床的后处理器

选配文件牛成器的机床类型中选择5一Axis Rotarv

Table瓜otarv AXis，Rotarv Head页翻选择Rotarv

abou【Y_ax砘nutator an2le为90。，根据机床控制

系统的Nc代码格式，存Fil义件编辑器中编写相
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应的机床接口文件处理程序。五轴联动加工时，

Pro／E的cAM软件对整个外表面后置处理中会忽

略管嘴的存在，在零界线处生成错误的Nc代码，

在刀具加工至临界线处时，机床执行Nc代码时会

产生不确定的刀具运动，从而铣坏管嘴。为了验

证此结论，我们用铝台会作为试验件进行加工。

首先对整个外表面进行整体后置处理，在选择外

表面进行处理时，系统通过后处理器生成的Nc

代码输入机床进行模拟并加工，在刀具加工至零

界线处，降低进给倍率进行加工，仔细观察刀具

的运动，发现机床在执行代码时，忽略了管嘴的

存在，碰坏了管嘴。

因此，可采用沿外表面最高处的圆弧线分割

成左右两半，图3为外表面右半部的一部分刀具

加工轨迹，加上退刀槽下部的圆角清根刀具轨迹，

构成右半部完整的刀具轨迹，在Pro，Nc模块中形

成右半部加工的cL刀位数据文件。左右刀位数据

文件各自币独利用机床后置处理器进行后置处

理，分别生成两个独立的Nc数控加工程序，将两

个独立的数控加上程序合并，从而得到我们所需

的五轴联动数控加工程序，这样刀具不会在零界

线处出现异常运动，碰坏管嘴。

图3外表而的右半部

Fig 3 The^ghtpan 0f me outer sur‰e

42贴合面的三轴联动加工

由于贴合面直接和轮胎状气瓶表面贴合，其

轮廓度的好坏直接影响到焊接质量，所以贴合而

最后加工。贴合面由于没有管嘴的存在，既可采

用五轴联动加工，也可采用三轴联动加工，由于

二轴联动比五轴联动编程简单，故采用三轴联动

加工贴合面，在三轴铣削加工前，先用线切割切

除大部分余量，粗加工后再进行精加工，防止在

铣削加工时产生较大的切削力，引起零件变形。

将管嘴螺纹旋进定制的螺纹衬套，用三爪卡盘夹

紧衬套进行加工，这样管嘴螺纹和贴合面就能得

到较高的位置精度。

无论是五轴联动加工还是三轴联动加工，在

后置处理过程中都要对加工参数进行优化，得到

Nc程序后，可参考所加工机床的说明书，用机床

控制系统的固有G代码功能，对刀具运动速度等

进行优化，以避免刀具在局部进给速度过快。

5加工结果

加工后经测量，完全满足图纸的要求，阀体

交付用户后，与气瓶焊接后质量良好，结构合理，

表面美观，完全达到设计要求。

6结束语

五轴加工中心都有一定的结构，机床的控制

系统都有自己的控制特性，后置处理软件不可能

把零件考虑得十分详尽，程序后处理软件在有些

情况下也考虑不到某些零件的特殊结构和加工时

的状况，对零件、机床及cAM软件的具体问题要

做具体分析，台理安排上艺过程，根据零件的特

殊结构进行数控程序的后置处理。
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