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利用二类工装巧妙解决摇臂类零件数控加工中的技术
难题

牛雪平 刘国航 乔灵宝

郑州飞机装备有限责任公司 河南 郑州 450005

机械加工随着设备的不断数控化、智能化，对于如何打破原有的零件装夹思维方式，设计一种全新的夹

具以满足新的数控工艺要求，缩短零件加工周期、保证质量稳定性、提升数控设备的利用率，成为数控加工的关键难

题。加工节拍一致与质量控制的关键问题。本文重点介绍摇臂类零件二类工装设计原理及应用，这些二类工装的应用

解决了摇臂类零件生产中的技术难题减少了零件加工过程中的工序周转，缩短交付周期。
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1 引言

摇臂类零件品种多，形状复杂，尺寸精度和形位公

差要求高，定位和加工难度大，生产周期较长，原有的

加工模式已无法适应批量、快速多变的市场需求，严

重制约了产品交货进度。为了提高此类摇臂零件加工效

率，充分发挥数控加工中心的柔性加工优势，需要对现

有的工艺路线进行优化，进一步提高数控化程度，并对

工艺布局进行优化，最终建立摇臂类零件加工精益生产

线来实现高效、高质量、低成本加工。

2 摇臂类零件的结构特征

某转接摇臂零件的结构：

摇臂类零件属中小型较复杂结构件，其主要结构特

征为：摇臂配合钩口面、一个配合轴、两个安装孔、两

处配合槽等部分组成。以某摇臂为例，该摇臂材料为

30CrMnSiA，热处理后的抗拉强度为1175±100MPa，重量

为0.2千克，零件最大外形尺寸为49.8mm×44mm×50mm，

由模锻件毛坯铣削加工而成。该摇臂主要尺寸：钩口

尺寸：4.55±0.1，安装孔尺寸：φ5H8，φ7H8，孔距：

18±0.04，6.15±0.04，26±0.04，11±0.04；配合两端轴要求

同轴度φ0.02；表面粗糙度Ra1.6,摇臂类零件无论是在形

位公差、加工尺寸精度、零件定位、装夹上都有相对严

格的要求。

3 加工中存在的主要问题

（1）原有的普通加工工艺路线不适合精益生产的要

求，需要对工艺路线安排进行数控化调整，改变原有的

加工思路和模式，优化工艺布局，重新编制加工工艺及

数控程序。

（2）由于精益生产节拍的需求，零件已经不能采用

原有的装夹方法，必须通过多工位节拍匹配技术，来平衡

各工序间时间节拍，并且要求工装夹具具有较高的重复定

位精度，反复使用装夹误差应保证在合理的范围，才能保

证加工精度，同时工装应具备易用性，可以快速的装卸零

件，并能实现工序合理集中，提高加工生产效率。

4 解决方案

工艺数控化

普通设备的加工工艺通常是按工序分散原则编制

的，而数控加工工艺一般要按工序集中原则来进行编

制。以摇臂类零件中某转接摇臂为例，如下表：

图 摇臂普通加工工艺和工艺数控化前后对比

图1

原来需要二十八道加工工序， 热处理前涉及了铣、

磨、钳三个工种，热处理后又涉及铣、磨、钳、车、插

方孔多个工种。工序分散，使用设备十三台，准备时间

长，周转周期长，加工效率低。经过工艺数控化，热处

理前后只需要5台设备，五道工序就完成了整个零件的全

部加工。这种打破原有的加工模式，优化工艺路线的思

路在摇臂类零件上进行了尝试和应用，既提高了零件加

工质量 ，减少了工序数目，缩短了生产周期，又极大地

增加了生产效率，提高了加工中心的切削时间和数控机

床的利用率。

二类工装的研发与使用

为保证各道加工工序之间的节拍匹配，需将摇臂加
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工的整个工作量进行合理的分配，但摇臂零件的加工因

加工部位的不同工作量差异较大，所以必须用多工位工

装来满足节拍匹配这个要求。为此，设计了多套以工位

为单位的加工工装。以某摇臂零件为例：在该零件的加

工过程中，先后设计制造了两套工装。第一套工装主要

解决依据零件外形，如何利用夹具装夹零件，保证定位

准确，装夹快捷，并解决了因多次装夹而产生的尺寸误

差，以保证零件尺寸精度和形位公差的问题。第二套工

装，通过一个集成装夹工装一次加工之前10多道工序才

能加工完的工作量，减少了设备占用和零件周转，成倍

提高加工效率。所加工连接摇臂实体如图2所示：

图2

需要夹具解决问题：摇臂的外轮廓形状不规则，在

加工摇臂两端头平面、镗轴和钻铰孔时，一般加工方

法：钳工划线——铣工铣平面——车工车轴——磨工磨

削两端面及轴——铣工钻铰孔。装夹和定位较为困难，

加工中工序较长，装夹次数多，需要反复找正零件，特

别是在车工车轴时，由于模锻件毛坯存在拔模斜度，无

法较好的装夹零件，使得零件加工质量不稳定且效率很

低；零件加工出的端面平行度，面与孔的垂直度不理

想，影响后续工序定位加工。无法有效保证零件要求较

高的尺寸精度和行为公差。

此旋转夹具主要部件组成：基座（图3）、旋转板

（图4）、定位工装（图5）、压紧工装（图6）、定位

销、螺栓等。

图3

图4

图5

图6

此旋转夹具所加工零件内容如图7所示：

图7

图8

夹具的使用原理：使用螺栓和定位销将旋转板与基

板连接在一起，将零件定位工装使用螺纹连接到旋转板

上，实现零件定位工装可以随着旋转板旋转，打开工装

的压紧块，使摇臂零件放入定位工装的凹槽内，设计工

装时，保证工装凹槽与模锻件毛坯外形大体一致，利用

压紧工装压紧可以使得定位工装的凹槽面与摇臂模锻件

毛坯外形紧紧贴合。加工前，通过找正毛坯端面中心确

定初始G55坐标系X/Y位置，再经过测量毛坯基准到定位

夹具基准面的实际距离，与理论距离进行比较，根据差

值确定初始G55坐标系Z位置。设置完坐标系后即可以进

行零件正面凸台轴、面的加工。正面加工完成后松开固

定旋转板的螺纹及定位销，手动旋转旋转板约180°后，

通过定位销确定精确的旋转角度，并通过螺纹进行紧

固。设置反面的加工坐标系为G56,为了保证摇臂两端圆
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轴同轴度，G56坐标系应该通过G55坐标系结合夹具回转

中心的位置变换而来。因为旋转时涉及到Y\Z方向的位置

变化，X方向未变化，所以G56坐标系X位置应与G55坐标

系X保持一致，通过在NC程序中运行代码#5261=#5241，

实现G56坐标系的X值跟G55坐标系始终保持一致。假设

G55坐标系Y相对机床坐标系为a，旋转夹具回转中心Y相

对于机床坐标系为b（实际测量获得），G56坐标系Y相

对机床坐标系为c，则存在以下等式：a+c=2b，通过在NC

程序中运行代码#5262=2b-#5242,即可以自动获取G56坐标

系Y相对于机床坐标系的位置，同理通过计算并在NC程

序中运行相应的代码可以自动获取G56坐标系Z相对于初

始机床坐标系的值。

产生的效果：通过合理设计适用于此类摇臂类零件

的旋转夹具，实现只需装夹一次，即可加工两端面的大

量内容，解决了摇臂类零件装夹、定位困难的问题，提

高了零件的装夹效率。因第二个方向使用的坐标系是根

据第一个坐标系计算获得，而不是独立的找正，所以可

以有效保证零件要求较高形位公差，并且避免了二次找

正坐标系，节约了找正坐标系的准备时间。

结束语

通过合理的设计铣床夹具，不仅可以有效解决模锻

件毛坯装夹困难，找正困难的难题，同时结合一些合理

有效的手段，可以保证较为严格的形位公差要求。摇

臂类零件加工效率与质量的提升与这些实用、快捷、高

效、可靠的工装密不可分，同时随着精益生产的推进，

这种工装精益化的设计思想必将在更多的零件加工中使

用和推广。
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