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随着产品结构的复杂程度不断

提高，客户对产品质量的要求也日益

苛刻，生产过程也随之发生了巨大的

变化：工序集约化突飞猛进，车铣复

合加工应运而生，并提出了“一次装

夹，全部完工”的概念，其基本含义

是指在一台机床上完成一个零件的

大部分或所有工序。我公司主要从

事飞机起落架零件的加工和生产，为

了满足不断扩大的市场需求，采用了

WFL 公司生产的车铣复合加工中心

机床 M120（见图 1）, 该机床可以

实现车、铣、钻、镗、车铣复合和五轴

加工，也称之为“多任务机床”。该

机床的使用可以大幅度提高生产效

率，保证零件的加工质量。使用过程

中主要涉及加工工艺规划、机床的维

护以及生产管理方式的变化等几个

方面。本文主要从工艺方面进行探

讨，论述了刀具选择、工艺设计、程序

编制和验证的方法。

刀具选择

工作是在选择

好典型加工零

件的基础上进

行的，属于工艺

准备阶段，将直

接影响后续的

工艺设计和零

件加工。实际

上，刀具选择与

工艺设计不能

完全分开，因为在选择刀具时已经决

定了需要完成的工序，还需要考虑机

床的功能和配置，以及刀具、零件和

机床部件的干涉情况。

M120 机 床 配 备 了 SIEMENS 

840D 数控系统，支持一般数控车削

和铣削功能，同时支持B 轴车、车铣

复合和五轴加工功能。

在熟悉机床结构和机床必要的

几何尺寸的基础上，选择要加工的典

型零件并确定工序内容，这里选择图

2 所示的零件作为待加工的典型零
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件，主要完成头部的铣削、钻镗和零

件上复合角度特征的加工。

从零件结构上看，加工中需要用

到面铣刀、立铣刀、三面刃铣刀、钻头

和镗刀等类刀具。刀具类型确定后，

就需要确定刀具的规格，主要考虑刀

具、零件与机床部件之间的干涉，即

考虑刀具的悬伸刚性和刀具的可达

性的影响，最后根据零件的材料选择

合适的刀具、刀片的材质。选择刀具

的原则为：刀具的种类和规格应该

满足工序的需要；考虑刀具的配套，

即选择的刀具种类和规格应该能够

完成所有预定的加工内容；同时，在

满足可达性要求的前提下尽可能选

择短悬伸刀具，即保持刀具的刚性，

以发挥机床高刚性优势，提高其加工

效率。

车铣复合加工机床的使用，使加

工工艺更加灵活，工序更为集中，这

不仅提高了工艺的有效性，还减少了

零件在整个加工过程中的装夹次数，

使加工的精度更易获得保证。但同

时使得数控程序的编制变得较为复

杂，具体体现在如何使加工过程相对

优化，如何避免机床运动部件、刀具

和加工零件之间发生相互干涉，以及

保证加工过程无故障运行所需采取

的措施。

图 2 中的零件仅需要一次装夹

就可完成全部加工内容。在加工过

程中充分发挥机床具有 2个旋转轴

的优势，摆动B 轴，并配合使用C 轴

旋转定位，既可以缩短刀具的悬伸长

度，又可以完成零件复合角度特征的

加工；在加工较高陡峭面附近的柱

面（如图 2中耳片和法兰附近的圆柱

面）时，使用大规格面铣刀，应用车

铣工艺可以避免小规格刀具大悬伸

加工，同时提高加工效率；对于复合

角度大孔的加工，可以摆动B 轴，并

配合使用C 轴旋转定位，采用螺旋

插补铣完成孔的粗加工，

然后再进行镗削完成精

加工，以发挥机床的刚性

和灵活性优势；在余量分

配方面，应保证整个切削

过程平稳可控，从零件毛

坯余量最大的部位开始，

在不同的C 轴角度定位

状态下逐步完成，为了保

证零件的最终加工精度，

精加工应在所有粗加工

完成后进行；最后，要注意工序集中

应在合理合并工序的基础上进行，图

2 所示零件在 M120 车铣加工中心

上加工时就合并了原立式龙门加工

中心加工工序、卧式加工中心加工工

序和部分镗工工序，从而减少了零件

的装夹次数。

程序编制主要采用自动编程方

式，考虑到编程的灵活性要求，结合

了部分手工编程，如使用坐标转换和

坐标偏置，手工编制车铣复合加工程

序等。本工艺是在 NX 软件平台上

开发的，加工过程中主要用到 3 轴

铣，3+1 轴和 3+2 轴加工的功能。

为了简化编程并能够编制出合

理优化的程序，应该熟悉并灵活使用

机床提供的数控指令（如车铣转换、

直径编程和半径编程）、刀具坐标系

指令的使用，以及坐标系偏置功能的

使用等。在熟悉以上内容的基础上，

除车铣复合加工和五轴加工外，其他

铣镗加工均可按三轴方式处理，从而

大大简化了零件加工过程中的编程。

3+2 轴加工实例如图 3所示，在

加工复合角度孔和面时，刀轴与零件

轴线不垂直，编程时可按一般三轴加

工处理，后置完成后可以手工处理。

避免刀具干涉实例如图 4所示，

为了避免刀具干涉，刀具轴需要摆动

一个角度，编程时也可按一般三轴加

工方式处理，后置完成后可以手工处

理。

车铣复合加工适用于断续车削、

重型零件、旋转时偏心力较大的非对

称零件回转面、车削不易完成和非完

整回转面的加工，是一种革新的车削

加工，可以较好地实现间断切削，获

得优良的断屑效果。与传统的车削

工艺相比，铣削时对零件产生的径向

力远远小于车削时对零件产生的径

向力，有利于延长刀具的使用寿命；

对于难加工材料而言，铣刀的切削寿

命长于车刀的切削寿命，因而在采用

车铣工艺时可以减少刀具的更换调

整时间。

由于零件复杂，加工程序多，加

工时间长，必须经过仿真验证才可

以用于实际零件的加工。通过仿真，

一方面可以检查加工程序的正确

性，另一方面可以较为直观地观察

零件的模拟加工状态，观察到零件

材料的去除情况、刀具干涉情况等，

及时完善工艺和加工程序，从而保

证零件加工工艺和加工程序的合理

性和完整性，最终保证零件的顺利

加工。一般情况下，数控加工仿真

软件不会直接针对某台机床提供，

只为通用机床结构和数控系统提供

直接仿真。我公司使用的仿真软件

为 VERICUT，该软件不能直接支持

M120 的一些特殊指令，为了简化程

序验证过程，采用了先将刀轨文件

处理成常见数控系统的程序格式，

将程序分块用 VERICUT 仿真后再

转换成 M120 支持的程序格式的方

法，从而较好地解决了数控加工程

序验证的问题。

图2 典型零件的加工部位

工艺设计
程序编制
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典型的飞机起落架零件，规格

大（回转直径超过 500mm，长度约

1500mm），结构复杂，使用传统工艺

加工，工序较多。起落架零件热处理

前的传统工艺流程为：镗工镗基准，

制中心孔；车工粗车外圆；制深孔；

立式加工中心以外圆为基准去外皮；

镗工或卧式加工中心加工端部孔和

斜轴；带旋转工作台的卧式加工中

心加工中部斜耳及其上的孔；⋯⋯

整个加工时间为数天。在车铣复合

机床上加工工序将会很集中：第一

次装夹加工右端和中部外形、轮廓及

孔；第二次装夹加工左端轮廓、轴及

孔，加工时间约为 18h。

车铣复合机床的加工效率很高，

应用效果非常明显，某型机主起落架

外筒的原加工时间仅在立式加工中

心上去外皮就需要 144h，现加工时

间约 50h（合并了卧式加工中心工

序和部分镗工工序）；某型机主起落

架活塞杆的原加工时间仅在立式加

工中心上去外皮就需要 56h，现加工

时间约 24h（合并了卧式加工中心

工序和部分镗工工序）。在加工质量

方面，2种零件外观质量均有大幅度

提高，加工完成后的零件不存在残留

和过切，同时尺寸一致性保持很好，

使后续工序更简单。

车铣复合加工中心机床结构复

杂，功能强大，所以在一项零件投入

加工前需要进行充分的前期工艺准

备工作，包括确定刀具方案、工艺方

案和数控程序的处理方法等，如果能

够较好地解决机床编程的后置处理

和仿真验证问题，效果将会更好。另

外，车铣复合加工机床的初始投入很

大，但机床投入运行后可以使生产过

程简化，从而降低生产运作和管理的

成本，相对于传统的工序分散生产

方法来说，工件越复杂，其优势就越

明显。目前，车铣加工中心机床在我

国的使用才刚刚起步，还有很多问题

（如加工工艺、机床维护和生产管理

等方面的）需要研究解决，随着工艺

的不断成熟，车铣加工机床肯定会得

到广泛的应用，更好地发挥作用。

（责编  钟元）

图3 3+2轴加工实例

加工部位

图4 避免刀具干涉实例

加工部位

应用实例和效果
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