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小型复杂模锻件零件的加工工艺方法优化

牛雪平 王延飞 王喜军

郑州飞机装备有限责任公司 河南 郑州 450005

模锻件毛坯相对于棒料、板料、自由锻毛坯材料的去除率最低，加工刀具的损耗最小，加工周期相对较

短，但是模锻件毛坯存在装夹找正困难，加工工序繁琐的弊端，影响零件加工进度。本文通过分析模锻件毛坯的结构

特点，结合现有的工艺过程，有针对性的设计铣床夹具，来消除模锻件毛坯加工时存在的质量、效率瓶颈。
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引言

加工零件时，材料去除量越大，则对应刀具的成本

越高。针对已定型批量较大的零件加工，选用模锻件毛

坯可以极大的节省刀具成本。目前我厂挂钩、摇臂、止

动器等多种零件在加工时采用模锻件毛坯。对模锻件毛

坯进行加工工艺优化，可以有效的提高零件加工质量的

稳定性、以及零件的加工效率。

1 模锻件简介

模锻件是指将金属坯料加热到一定的温度后，放入

特定形状的锻造模具中，在压力机上锻造成型。模锻件

毛坯的制造公差由以下四个方面确定：（1）质量，锻件

的质量根据零件图尺寸考虑加工余量与拔模斜度后按变

形部分的基本尺寸计算确定；（2）分模面形状，包括分

为平直对称分模面以及不对称弯曲分模面；（3）材质

因素，材质因素M用来反映材料加工难易程度对锻件公

差的影响，分类如下：M0适用于铝合金、镁合金和铜合

金，M1适用于碳含量小于0.65%，且合金元素含量小于

5%的钢， 适用于碳含量大于等于0.65%，且合

金元素含量大于等于5%的钢，M4适用于钛合金和高温

合金；（4）形状复杂因素，锻件的形状复杂因素S用来

反映锻件形状复杂程度对锻件公差的影响，S=ms/mH，

（其中ms为锻件质量，mH为锻件包容体的质量），形

状复杂因素S分为四组，S1组（简单）：大于0.63～1，

S2组（一般）：大于0.32～0.63，S3组（较复杂）：大于

0.16～0.32，S4组（复杂）：大于0～0.16。具体公差查

询见表1：

表1

2 小型复杂模锻件毛坯加工难点

小型复杂模锻件毛坯与零件结构及其接近，相对于

棒料、板料、自由端毛坯加工余量小。锻件尺寸公差较

大，表面粗糙不平，需要加工的特征较多使得加工工序较

多，在加工时存在以下几个问题：（1）基准的确定较为

麻烦，通常要反复划线找出零件的粗基准，通过铣削、磨
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削得到精基准进行后续加工；（2）工序繁琐，生产效率

低，加工过程中过程毛坯需要多次周转，长、宽、高各方

向均要通过划线→铣平面→磨平面三个工序确定创建零件

加工基准，并且加工时须找正划线；（3）多次装夹找正

会造成加工质量的不稳定。通过分析可知，优化模锻件毛

坯的装夹方式、减少零件在加工工序中的周转路线是消除

零件加工效率、质量瓶颈的有效手段。[1]

3 完善毛坯装夹——随形夹具设计

由于模锻件毛坯结构的特殊性，毛坯状态在装夹定

位上有很大的局限性，常规的定位（虎钳、组夹）很难

实现快速创建精基准。通过观察分析毛坯的外形，发现

毛坯虽然尺寸公差较大，但是毛坯的状态比较一致。设

想如果可以根据零件外形将毛坯固定，那么后续的毛坯

按照此方法固定，可以保证状态基本一致。以我厂加工

的两种典型零件为例：

（1）某挂钩（图1），该挂钩外形尺寸较小，最大包

容体尺寸为30×40×55，模锻件毛坯各处面都比较小，

没有理想的定位面，在加工时，首先需要加工出某个面

作为定位基准，按传统的方法，我们需要在零件表面划

线，再按线加工，加工效率较低。利用一块硬铝合金板

料，根据挂钩毛坯的外形尺寸，我们铣一处下陷，制作

夹具底座，保证零件可以较好的契合进去，再利用另一

块长宽尺寸一致的硬铝合金板料做成夹具盖板，如图2所

示。将毛坯放入夹具底座内（需要加工的特征留在夹具

外面），合上夹具盖板，利用虎钳夹紧，保证毛坯装夹

状态稳定。通过长期实践，证明此随形夹具可以有效的

装夹毛坯，满足加工需求。

图1

图2

（2）某转接摇臂（图3），该零件最大包容体尺寸为

50×50×55，模锻件毛坯没有良好的定位基准。该摇臂

加工难点在于需要保证两轴的同轴度0.02，以及两轴端的

对称度0.1，传统的加工方法是划线铣一端轴，再利用已

加工轴面定位铣削另一端轴，该工艺方法不仅加工效率

低，同时图纸要求的同轴度以及对称度难以保证。通过

观察分析该摇臂模锻件毛坯，发现模锻件毛坯两端的拔

模斜度基本相同，且毛坯的状态稳定一致，因此考虑改

变传统的定位装夹方式（例如以孔、轴、大面等特征作

为基准定位），设计一套夹具，该夹具采用类似V型定位

的定位方式，将压板与模锻件毛坯轴接触的地方做成V型

结构，压板与夹具底座通过螺栓连接压紧，将整套夹具

装夹到A轴或者旋转夹具上（图4）可以有效的提高零件

的加工效率以及加工质量。

图3

图4

4 减少工序间周转——多工位铣床夹具设计

小型复杂模锻件毛坯虽然尺寸较小，但是需要加工

的特征比较多，整个加工过程包含了多个加工工序。每一

个工序走刀时间都比较短，所以需要经常的停机等待、拆

卸、装夹零件，零件加工效率低、工人的劳动强度大、数

控设备的性能发挥不出来。在符合机床行程要求的前提

下，通过制作多工位铣床夹具，保证一次装夹后，机床可

以完成多个工位的加工，做到少停机、少换活[5]。多工位

铣床夹具的另一个优点在于，可以提前发现加工过程中质

量问题，传统的加工过程是，前一道工序全部零件完成加

工后才转入后一道工序，如果之前工序有加工质量问题无

法及时发现，而多工位同时加工可以有效的避免此类问题

的发生。以现场加工的两个零件为例：

（1）某挂钩，正常的工艺过程是：钻铰孔——粗铣

外形——铣下陷、铣外形——铣槽——铣面，按照此工艺

流程，零件加工需要5套不同的铣床夹具，效率很低。通
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过分析研究，制作了一套多工位铣床夹具（图5），该夹

具将原有的5套铣床夹具的功能进行集成整合，一次装夹

可以完成5个工序的加工内容，零件加工效率显著提高。[2]

图5

（2）某转接摇臂，正常的工艺过程是：铣外形（中

间倒压板）——钳工去毛刺——铣槽和扁——去毛刺——

铣另一处槽和扁——去毛刺——磨扁——去毛刺——磨

槽——去毛刺——磨另一处扁——去毛刺——磨另一处

槽——去毛刺。加工内容多达10几道工序，涉及多个铣工

设备、刀磨及外磨设备，用到较多的装夹工装，零件周转

和加工周期较长、效率较低。通过设计如图6所示的多工

位铣床夹具，允许这些加工内容集成到一个工装上，只需

要在机床上设置多个工件坐标系，即用一个集成装夹工装

一次加工之前10多道工序才能加工完的工作量，整个加工

周期缩短80%，并且可以有效减少了加工设备使用数量，

提高了单件数控机床的使用效率。此类集成夹具为各种涉

及加工内容较多的生产线零件，各加工工序的时间配备起

到一个有效的调节作用，为摇臂类零件加工开拓了一种稳

定、可靠、高效率的加工方法。[3]

此工装夹具的设计、制造与应用，减少了零件的多次

装夹，确保了产品质量和一致性，大大提高了数控机床的

效率。同时利用旋转夹具还解决了同组加工的通用性和不

同零件的快速换装等问题。该夹具通过简单的换装后还可

加工多种摇臂和其它需要回转加工的各类零件，并且已在

挂钩类，燃烧类等零件上进行了推广应用。[4]

图6

图7

5 结语

模锻件毛坯在机械加工行业有着越来越广泛的应

用，目前我厂多种需要大批量生产的零件使用模锻件毛

坯。模锻件毛坯在加工时材料去除率低，有利于节省刀

具成本，但是存在装夹定位不好、找正困难，加工工序

相对繁琐的缺点。通过分析模锻件毛坯的特点，可以发

现制作随行夹具对模锻件零件进行装夹定位是行之有效

的方式，有效避免了毛坯需要反复划线找正、效率低下

的问题。合理设计多工位铣床夹具可以有效解决零件在

加工时频繁停机装、卸零件，效率低下的问题。
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