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一、中间开口类零件

!"问题的提出

在我厂生产的一种轴类筒形零件中，有一种油缸筒

工件中间需要开槽（见图!），为防止该件工作时在开口

处划伤密封件，所以同轴度的要求比较高。轴上开了一

个半圆槽，开槽后的工件经检验所有加工件都有变形，

按图样要求没有一件合格产品。这主要是因为加工后工

件内应力重新平衡，造成了工件变形，而且这类轴的筒

形零件又不能进行校正，所以此件是我厂生产的老大难

问题。

图 !
此件加工可以有两种方法：

（!）先开槽，再加工外圆和内孔定寸。这样加工可

以消除工件的变形问题，但由于开槽已经达到了中心线

处，所以内孔、外圆加工又非常困难，很难保证图样同

轴度的要求。

（"）内孔和外圆加工定寸，然后再开槽。这样内孔

和外圆加工可以保证图样要求，但后开槽工件的变形又

不能解决，工件的同轴度超差，合格率非常低。

因此，上述两种加工方法都是不可行的。

#"制定加工方案

首先，我们要解决加工后工件内部应力消除的问

题，如果工件内部没有应力，工件就不会变形，所以必

须要完全消除工件加工后的内应力。结合我厂生产的实

际情况，如果采用热时效，因工件已加工定形，工件表

面不能有氧化，而且热时效工件还有变形，所以采用热

时效在我厂是不适合的。我们最终采用振动时效技术。

与热时效相比，振动时效是非常节能、降耗和零排

放的技术。它还有如下优点：!振动没有氧化表面、应

力也消除得非常彻底。"精加工后的工件振动时效也没

有变形。#与热时效相比，工件时效是时间非常短，可

提高工艺快速反应能力。

振动时效前，在工件上必须采取一些必要的工艺方

法和措施。因为在加工过程中，工件必然要产生内应

力，这也是工件产生变形的主要原因。如何在工件没变

形的时候，消除工件的加工内应力，这是加工出合格产

品的关键一步。

我们将工件上的半圆槽不完全开通，在圆的中心处留

了一条不加工掉的工艺筋（见图"），就如同先粗加工一样，

这时工件内部虽然存在着加工的内应力，但由于中间留有

一条筋，所以工件的内应力不能释放，工件这时不会因内

部有内应力而变形，这时我们再进行振动时效。

图 "

$"振动时效

如北京翔博科技有限责任公司生产的领航者“振动

消除应力专家系统”，它实现了对各种不同工件由计算

机自动制定工艺，对激振点、拾振点的位置无特殊的要

求，系统自动优化选取#个以上振动频率，能够对工件

进行多维消除均化残余应力，并且解决了振动噪声问

题。对任何不同的焊接结构件，都能准确地选择到共振

峰，不会出现使用旧时效设备工件找不到共振峰的现

象，解决了旧设备必须完全依靠人工操作技能的问题。

新设备使这项技术减少了人为因素影响，可以真正地取
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代热时效，是可完全消除工件残余应力的绿色环保产

品。我们将工件全部刚性地压在平台上，一次可以振动

多个工件。

振动时效共有!个加速度"时间曲线图，我们只选取

了其中的一个曲线图（见图#）振动时效后，工件内部

的加工内应力达到了平衡，工件内部内应力全部消除。

也就是说，工件内部没有加工的内应力，后续无论怎样

加工，工件都不会有变形了。我们再将工件上的那条筋

加工掉，经检验，工件振前和振后的精度完全一致，工

件振前和振后的一点变形都没有。后来我们又对#个工

件做了同样的试验，效果完全一致。最后，我们完善了

工艺，所有按此工艺加工的工件全部合格，解决了工厂

多年生产的老大难问题，这也是振动时效技术在我厂生

产中巧妙的应用。

图 #

二、端部开口类零件

!"问题的提出

通过上述的成功经验，我们又对另一种类型的零件

进行了工艺试验。我厂生产的一种销类零件，在它的圆

周的四个方向都开有槽，并且在销的两个侧面对称部位

开两个长槽。销在开槽后，由于工件的刚性变差，工件

在加工内应力的作用下，工件端部出现了涨口变形现象，

所以加工的一批工件产生了百分之百的变形，按图样要

求没有一件产品合格。这就是因为加工后工件内部的应

力不平衡所造成的，此件的加工也成了我厂生产的难题。

为保证该工件的加工质量，解决生产关键，我们编

排了两种工艺加工方法，并对此销进行对比加工试验：

（$）将内孔和外圆全部加工定寸，然后再将槽全部

加工完成，这样内孔和外圆加工可以保证图样要求，但

后开槽工件的变形又不能解决。这样加工后的销不能保

证图样要求，工件的变形无法消除。为了消除工件的变

形只有靠校正保证，但这种销类零件校正困难，工件的

外径尺寸要求比较严格（公差为%&’&())），不但销校

正达不到外圆的圆度和尺寸的要求，而且在校正过程中

还容易划伤到外圆表面，保证不了表面粗糙度!*+

&’,!)的要求。由于这种销类零件在机械装配中需要的

数量大，用校正的方法不但费时费力，而且满足不了装

配的要求（如图-所示）。

图 -

（(）先将销的内孔、外圆均留量，再将槽开通并留

量，随后再将内孔、外圆加工定寸，最后通过修研槽来

保证图样要求。这样加工可以消除工件的变形问题，但

由于内孔细而深，还需要设计一个专用的长刀杆，在上

面安装一个小刀头。由于销上的槽已加工完成，在加工

孔的过程中出现断屑切削，经常出现崩刀，对刀、接刀

困难，给内孔加工带来很大的困难，加工质量无法保

证，生产效率也很低。

#"制定加工方案

根据上述方案的分析，首先我们需要解决加工后工

件内部产生应力集中的问题。如果要使工件内部的应力

重新平衡，就需要对工作进行时效处理。但是如果进行

热时效，虽将工件的内部应力平衡了，但是还要按问题

提出的第(个工艺方案进行，还是增加了加工难度，因

此我们决定采用振动时效方法。

工件在振动时效前，我们在工件的加工中采取一些

必要的措施，先将工件的外圆及内孔全部加工定形，再

将工件上两侧不开通到大端面的槽全部加工定形，然后

再把另两侧需要开到大端面的槽暂时不完全开通，在端

部留!",))的宽度不铣通做工艺拉筋，最后进行振动

时效（如图!所示）。
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图 !

!"振动时效

振动时间为"!#$%，振动时效共有!个加速度&时间

曲线图，我们只选取了其中的一个曲线图（见图’）。

图 ’

图 (

通过振动时效，可以将工件内部集中的一部分应力

消除后，再将工件内部的其余应力重新平衡，对工件进

行再加工也就不会产生变形。这时我们再将工件上未铣

削的工艺拉筋!!)##铣削掉。经检验，最后即使经过

修研通槽，也未使工件产生变形，因此利用振动时效，

保证了工件振动前和振动后的精度完全一样。后来我们

又对"个工件做了同样的试验（见图(），效果也完全一

致。通过这一系列试验的成功，我们既完善了工艺，又

使工件加工应力变形的废品率降为零。

三、应用效果

上述两个工件具有普遍的代表性，是工艺与振动时

效技术的完美结合，工件的时效加工理念也得到了改

变。零件在加工的过程中，我们可以采用简便而实用的

振动时效方法来解决，与我们以前所认为的粗重、笨拙

的热时效区分开来。

通过上述试验的成功，我们已将类似的工件进行了

工艺改进，而且将振动时效运用到更多的领域，例如焊

接件、箱体类零件、隔板类零件和铸造类零件，许多以

前采用热时效的工件现都采用了振动时效，既省时又省

力，给工厂带来非常大的经济效益。振动时效技术与热

时效相比是“节能、降耗、没有污染”的绿色制造技

术，与热时效比，缩短了时效时间，提高了工作效率。

四、结语

工件通过加工，都会破坏工件内部的应力平衡，工

件在内部残余应力和机加应力的共同作用下，就会使工

件在加工过程中产生变形。使工件内的应力重新达到平

衡是解决应力产生变形的一个关键。

振动时效的工艺方法解决了工件内应力集中变形的

问题，体现了振动时效方法的方便、快捷和实用。相信

振动时效方法在机械加工的各个领域中将有着广阔的发

展前景。 （*++(,*,)）
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（上接第’’页）
确所用加热炉的类别，然后按该标准确定相应的检测周

期。需要指出的是，对利用率较低的热处理炉，其测定

周期可适当延长。对仅作为退火、正火和消除应力等预

备热处理的加热炉，以及经连续三个周期检测合格、使

用正常的热处理炉，其测定周期可延长至一年。

#"热处理炉有效加热温度的测定

热处理加热炉有效加热区的测定方法按 -.／/

0"!*—*++1《热处理炉有效加热区测定方法》执行。该

标准于*++1年,,月*!日发布、于*++"年’月,日开

始实施，并自实施之日起，原-.／/0"!*—,0))《热处

理炉有效加热区测定方法》和2.／/《热处理炉有效加

热区的测定》作废。新标准在原来基础上增加了很多内

容，使用时应加以注意。 （*++(,*+)）
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