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机械加工零件变形问题探究 

尚春祥  周一博 

（陕西法士特齿轮有限责任公司  陕西西安  710077） 

摘  要：加工零件种类较多，材料、硬度、精度要求和整体结构均有差异，特别是某些异型件，特殊结构引起的变形问题尤为明显。本文

结合较为典型的几种机加零件，探究机械加工过程中（不含热处理）的变形问题及解决方法。 
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前言： 

随着新产品的种类逐渐增多，涉及的工艺技术领域也越来越广。

机械加工中，各种的零件变形问题无时无刻不伴随在加工过程中。

除了在机械加工中容易引起的工件变形，在机械加工后也会因为各

种无法预测的原因造成加工工件变形，只有知道机械加工过程工件

变形的原因，才能更好的改善工件的质量，并在机械加工过程中不

断的进行经验总结，提前做好工艺策划。 

1.产品结构特性带来的变形 

1.1 零件介绍及变形特点 
以某新型操纵装置壳体为例（见图 1），此零件整体结构较为复

杂，整体为细长、多面、空腔结构，其中贯穿孔总长 440mm，要求

同轴度 0.04mm，大小结合面孔位置度均要求 0.2mm，平面度要求

0.05mm，对加工精度的要求很高。 

 
图 1  产品外形特征 

零件变形的大小和风险与形状复杂程度、长宽比、壁厚有直接

关系。而本操纵装置壳体本身设计结构复杂，异型、壁薄、空腔、

孔系多、铝合金材质，零件本身刚性不足。上述提到的各高精度尺

寸均不易保证，极易在加工过程中产生变形，影响零件的平面度、

同轴度和孔位置度【1】。 

1.2 工艺加工方案的确定 

因受零件结构影响，在装夹原理不便的基础上，需要在夹具增

加大量辅助装置防止变形。本零件工艺安排两道加工中心工序，首

工序为铣各结合面、钻铰端面孔。一序液压夹具（图 2）使用双顶

尖、V 型块、压块均匀夹紧零件各部位，其余有变形风险的部位均

使用浮动支撑。第二工序为铣小结合面、钻镗长孔、钻孔攻丝。二

序液压夹具（图 3）采用下结合面和销孔定位，悬空处均加以浮动

支撑，上结合面使用压块夹紧。 

液压夹具夹紧力通过液压控制，可保证各装夹点的夹紧力一致，

大大降低了零件的变形风险，使用另种液压夹具加工出来的零件均

能满足图纸的精度要求。 

 

图 2  一序液压夹具 

 

图 3  二序液压夹具 

2.刀具引起的变形 
2.1 零件介绍及变形特点 

以某型薄板零件（图 4）为例，正面和反面均为结合面，平面

度均要求为 0.05（300 mm *300 mm）。因零件背面结合面较小，平面

度容易保证。但正面结合面本身较大，且由于背面结构不均匀，若

使用面铣刀加工时切削参数选用不合理，会造成零件变形，最终导

致平面度超差。 

 

图 4  零件结构图 

2.2 工艺加工方案的确定 

本零件最初试加工大结合面时，未考虑刀具切削力对零件的影

响，由毛坯到成品一共采用粗铣（去除 1mm），精铣（去除 0.5mm）

两个工步。加工结束后实测平面度 0.15mm 以上。后经分析，面铣

刀加工过程吃刀量和竖直方向切削力有直接的关系。如图 5 所示，

加工大结合面时，由于图 4 中蓝色区域结构紧密，故加工时面铣刀

施加的竖直切削力引起的变形几乎可忽略不计；而红色区域由于背
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面悬空，即使底面增加浮动支撑，仍然会在局部发生变形。 

 

图 5  零件加工示意 

经过以上分析由于零件结合面的刚性不一致，刀具在竖直方向

的切削力不能太大，故后期设置刀具切削参数时，需采用低进给、

高转速、低吃刀量。工步调整为粗铣（1.2mm），精铣（0.3mm）。因

调整后切削力降低，零件的变形风险大大降低，加工成品完全满足

0.05mm 的平面度【2】。 

3.夹具引起的变形 
3.1 零件介绍及变形特点 

某型环类零件锥面角度公差为±5′，圆度要求 0.04mm，因其

相对于薄壁环类本身结构强度较好，故不需使用磨工序，改为车工

序。车工序一般采用三爪定位加工（图 6），然而随着加工的进行，

发现圆度不易保证。经过分析，三爪夹紧力与机床液压直接相关，

且现有三爪夹紧面积仅占零件外圆弧度的 40%。在夹紧力过高和受

力面太小的共同影响下，零件在夹紧过程已经发生变形，随着车削

完毕，三爪松开，零件恢复至原来形状。此时再次测量圆度，已经

无法达到工艺的 0.04mm 要求。 

 

图 6  常规三爪装夹零件 

3.2 工艺加工方案的确定 

根据零件变形原因进行针对性工艺改进，首先在能够夹紧零件

的基础上，调低机床压力；其次重新设计为浮动三爪，6 点均布夹

紧（图 7，红圈为夹紧点），增加浮动效果，增大零件的受力面积，

并在夹紧过程中受力均匀。经过现场实际加工验证，大大降低变形

量，实测圆度值满足 0.06mm 的图纸要求【3】。 

 

图 7  浮动三爪装夹零件 

4.零件加工应力变化引起的变形 
4.1 零件介绍及变形特点 

机加零件本身具有相对平衡的内应力状态，而当毛坯加工去除

材料或热处理后，内应力会随之发生变化，零件会通过自身变形重

新达到整体内应力的平衡。以某型薄壁环类(图 8）举例，该零件本

身为薄壁件，平均厚度为 4mm，双锥面，且锥面的垂直度、直线度、

圆度、同轴度、直径、角度精度要求极高。现场加工锥面时，一般

采用先车后磨的工艺方案，在刀具切削参数、夹具设计合理的情况

下，加工完毕后测量合格，但零件放置 3-5 小时，再次测量尺寸出

现超差现象，此即为零件经过渗碳淬火并去除材料后应力重新分布

引起的变形问题。 

 

图 8 
4.2 工艺加工方案的确定 

通过总结此类零件的加工经验，我们将工艺方案调整为粗车—

—热处理（渗碳淬火）——粗磨内外锥——人工时效——精磨内外

锥。 

鉴于磨工序后仍然会发生内应力变形，所以可以先将零件进行

粗磨留量，再进行人工稳定化时效处理，彻底去除残余应力后，零

件能最终达到应力平衡，不再出现明显变形。此时再对中间环内外

锥进行精磨，测量尺寸符合图纸要求；放置 3-5 小时，也符合图纸

要求；长期储存后测量仍无明显变化【4】。 

5 结论 

上述内容分析了几种零件机加过程变形的影响因素，然而零件

的机加变形因素永远不会以某个单一形式出现，结构刚性、夹具、

刀具、应力变化有可能会在零件上共同影响导致变形和尺寸超差。

所以在每种零件的试制阶段，工艺人员均要全面分析其自身结构，

合理设计刀具和夹具，对不可避免的变形问题及时控制。现场机加

操作工均需和工艺人员沟通，及时反馈零件的尺寸精度状态，以此

生产出高品质的机加成品，同时也提高了产品的使用寿命，降低了

车间的废品率，降低了劳动强度，大大降低了生产成本【5】。 
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