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摘 要：针对轮体上各类扇形减重孔的结构特点，研究并总结出适用于各类扇形孔的成型技术。 根据团队多年的模

型制作经验，分别对木模的普铣加工、普铣与模型工配合加工、整体加工、四段加工和数控编程加工等 5 种加工工艺及

特点进行了分析和研究，确定出适用于大型轮体扇形孔、轮毂与轮缘间距小于 50 mm 的扇形孔和轮毂与轮缘间距大于

50 mm 的扇形孔的加工技术，保证了各类结构扇形孔的加工质量和成型效率。
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Forming Technology of the Fan-shaped Lightening Holes in
Wood Pattern for Casting
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Abstract： According to the structural characteristics of various fan-shaped lightening holes on the wheel body, the forming
technology suitable for various fan-shaped holes was studied and summarized. According to the years of model making
experience of the team, five kinds of processing technologies and characteristics of the wood mold, including general
milling, general milling and model machining, integral machining, four-section machining and numerical control
programming machining were analyzed. The processing technology suitable for the fan-shaped hole of large wheel body,
the fan-shaped hole with the distance between hub and flange less than 50 mm and the fan-shaped hole with the distance
between hub and flange greater than 50 mm are determined, which ensure the processing quality and molding efficiency of
the fan-shaped hole of various structures.
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对于机械设备上的大型轮体，为了减轻自身重

量， 通常要在轮辐上均匀地做出一定 数量的减重

孔，减重孔一般有圆形减重孔和扇形减重孔两种(见
图 1），其加工方式有整体铸造和刀具加工，也可将

二者组合使用。 采用套料刀具加工减重孔的工艺，
主要是使用套料刀具对轮体的减重孔进行锪削，通

过套料刀具的加工使中间棒料从轮体上同时套 料

切削下来，完成减重孔的加工，该工艺需要设计专

用的套料刀具，适用于减重孔无法一次铸造成型的

情况[1]；采用“火焰切割+精镗加工”工艺加工减重孔

时，要在火焰切割减重孔时留有机械加工余量，该工

艺的优点是效率高、成本低[2]。

1 扇形减重孔的成型

图 2 所示为一 个有 4 个扇形 减 重 孔 的 大 型 链

轮， 需要在轮辐上加工出 4 个均匀分布的扇形减重

孔， 其木模型的成型工艺如下： ①根据轮体图样要

求，制作出合格的轮体模样或芯盒；②用模样或芯盒

造型，并浇铸而成。 模样用来形成铸件的外部轮廓，
芯盒制作砂芯用来形成铸件的内部轮廓。

木模是铸造 生产中最基 本的 工 艺 装 备， 其 质

量好坏直接影响 铸件的形 状和尺寸精 度， 所以木

模无论在结构上， 还是在工 艺参数上 都要严格要

求 [3]。 而 扇 形 减 重 孔 的 内 表 面 是 由 多 段 不 同 半 径

圆弧相切而成，且要有工艺要求的起 模斜度，这给

模样加工带来一定难度。 结合笔者多 年一线工作

经历和经验积累， 对木 模样扇形减 重孔的加工 成

型技术进行分析。
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2 采用芯盒的成型工艺

芯盒成型工艺在木模样 的生产中应 用较为广

泛，芯盒结构如图 3：成形轮缘内圈的圈 芯 1，成型

轮毂的圆柱 2，带扇形孔小型板 3。

2.1 普通铣床加工

在加工扇形减重孔前，先要使用普通铣床在小

型板 3 上加工出扇形孔的上表面，模样 工在加工好

的上表面画出扇形孔，铣床工按线进行加工，如图 4
所示，具体的加工步骤如下:

（1）首先在普通铣床上铣出扇形孔的上表面。
（2）模型工根据 图纸，在已加 工的上表面 上画

出扇形孔的位置和形状尺寸。
（3）铣床工根据工艺斜度（起 模斜度）的要 求，

磨削出相应角度的刀具，按线加工，使其满足图纸

尺寸要求。
普通铣床加 工法的优点 是设备和工 序都很简

单，但对铣工的操作水平要求高，在加工扇形孔的圆

弧过渡面时，稍有不慎就很容易出现工件划伤，且铣

削出的圆弧过渡面也不光滑。 出现这种情况需要追

加一道工序———表面修饰处理， 即需模样工对扇形

孔的圆弧过渡面进行表面修饰处理。因此，这种方法

会造成芯盒加工周期的不可控性， 相应的人工成本

和制造周期都会增加。
2.2 普通铣床加工与模样工配合加工

普通铣床加工与模样工配合的加工实现了 “人

机结合”的加工模式，普通铣床负责加工小型板 上

的 通 槽 ，模 样 工 负 责 制 作 筋 板 ，最 终 扇 形 孔 由 通

槽和筋板组合而成，如图 5，具体的加工步骤如下:
（1）首先在普通铣床上加工出扇形孔的通槽。
（2）模型工按照 工 艺 要 求 的 起 模 斜 度，通 过 锯

割、磨削出扇形孔两边的筋板。
（3）最 后 将 加 工 好 的 筋 板 放 入 已 加 工 好 的 扇

形的通槽中，进行胶结，即可完成加工。

图 4 带扇形孔的小模板
Fig.4 Asmall pattern platewith fan-shapedweight reduction

holes

图 1 大型轮体上的减重孔
Fig.1 Lightening holes on large wheel body

图 2 四均布扇形减重孔链轮示意图
Fig.2 Schematic of four uniformly distributed lightening holes in a sprocket

图 3 链轮的芯盒结构
Fig.3 Core box structure of the sprocket
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在普通铣床与模样 工配合的加工工艺中，扇形

孔是由通槽和筋板胶结而成的。 这种芯盒成型方法

省去了扇形孔的铣削加工，节约了木材，降低了制

造难度，解决了普通铣床加工加工扇形孔费时费力

的问题，大大缩短了芯盒的制造周期[4]。

3 模样自带扇形孔的成型工艺

有时为了降 低芯盒的制 造难度， 缩短 制造周

期，提高效率，需要在模样上直接做出扇形孔，模样

如图 6，木模样 见图 7（a）所示。 采用普通铣床加工

模样时，由于受轮毂和轮缘的影响，操作工需要频

繁停车，观察是否加工到画线位置，严重影响到模

样的加工精度，加工精度不易控制，频繁停车也造

成效率低。 所以，需要在模样上直接做出扇形孔时，
常采用数控铣床加工。

3.1 整体加工法

模样自带扇形孔的整体加工法， 需要编程人员

确定下刀次数、下刀量及各层下刀路线，用相同的加

工程序完成 4 个扇形孔的加工。 此方法实现了带扇

形孔模样的整体加工，简化了加工流程，整体加工法

的具体步骤如下:
（1）按图纸尺寸对扇形孔进行 1∶1 放样，也可使

用 CAD 操作，找到圆弧的 8 个切点位置，并量取相

邻两点的位置增量尺寸。
（2）根 据 扇 形 孔 的 深 度 和 走 刀 次 数 来 确 定 下

刀量，例如：扇形孔深度 40 mm，计划下刀 20 次，则

Z 轴方向每次下刀量为 2 mm。
（3）根 据 起 模 斜 度 计 算 出 第 2 次 走 刀 的 8 个

切点位置， 再进一步确定相邻两点位置与上一次相

邻两点位置变化的增量关系，例如：起模斜度 2 mm，
计划下刀 20 次，则每次下刀连接圆弧的半径递减量

为 0.1 mm，即每下一刀连接圆弧的半径减小或增大

0.1 mm，确定两次相邻两点的 x 向、Y 向的位置变化

关系，如图 7。
（4）根据位置关系进行条件编程。
（5）确定起刀点，进行加工，并进行首刀检验，首

刀检验的目的是检验加工程序是否编写正确， 是否

按线加工，起模斜度是否符合工艺要求。
（6）工作台旋转 90 度，进行下一扇形孔的加工，

依次，直到 4 个扇形孔加工完成（见图 8）。

图 5 人机配合的芯盒加工
Fig.5 Core box processing with man-machine cooperation

图 6 自带扇形孔的模样
Fig.6 Pattern with fan-shaped holes

图 7 四段法扇形孔的木模型
Fig.7 Wood pattern of fan-shaped hole with four sections separately cut
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模样自带扇形孔的整体加工法，实现了一次加

工成型，简化了加工流程，但程序编写前的计算工

作过于繁琐，对人工编写程序来说，需要多次校核，
防止数据出错。
3.2 四段加工法

四段加工法 是把扇形孔 内表面分解 成 4 个简

单部分，分别是：两直边和连接小圆弧所围成的两

个腰圆孔 1、2，扇形孔的内圆弧 3，扇形孔的外圆弧

4。 这样把多段圆弧链接的扇形孔内表面，简化为简

单的曲面，简化了加工程序的编写，四段加工法的

具体步骤如下（见图 9）。

（1）分别加工 8 个腰圆孔。
（2）分别加工扇形孔的 4 个内圆弧。
（3）分别加工扇形孔的 4 个外圆弧。
四段加工法 是将复杂的 曲面分成简 单的曲面

进行加工，省去了模样整体加工时繁琐的加工路线

计算，大大简化了程序的编写流程。 四段法加工也

可应用在采用芯盒的扇形孔成型工艺中。
3.3 自动编程加工

利用 UG 软件对扇形孔模型进行三维造型，在

CAM 环境中，通过创建程序、设置毛坯和坐标系、
创建刀具， 利用合适的加工工序进行参数设置，生

成加工刀具轨迹，如图 10 所示，最后利用后置处理

将刀具轨迹转换成加工程序，按照优化后的扇形孔

木模样制作工艺一次加工成型。
自动编程加 工是借助三 维编程软件 对扇形孔

进行三维建模，并进行刀路设定，自动生成程序，输

入数控机床进行加工的过程。 加工只需设定好起刀

点即可。自动编程降低了程序编写的难度，减少了人

为编写是可能造成的误差，准确度高，模样加工质量

好，尤其在复杂曲面的加工方面，优势突出。 木模样

在数控加工后需要进行后处理，后处理的方法包括：
打磨、刮灰、修补、抛光、上漆等[5]。

4 结语

（1）由 于 目 前 铸 造 成 型 工 艺 多 采 用 树 脂 砂 成

型，所以机械设备上的大型轮体的扇形减重孔加工，
优先选择采用模样自带扇形孔的成型工艺。

（2）当 轮 毂 与 轮 缘 之 间 距 离 小 于 50 mm 时 ，
在起模过程中由于摩擦力过大，起模困难，常常存在

砂芯断裂在模样中不易取出，造成废工废料，因此，
最好选用芯盒成型工艺。成型芯子质量好，铸件质量

高。在使用芯盒成型时建议选择人机配合模式，数控

铣床可根据模型的数量要求， 在自动编程与 4 段法

加工之间自由选择。
（3）当轮毂与轮缘之间距离较大时，首先考虑选

用模样自带扇形孔的成型工艺，可简化芯盒的制作，
降低制模难度，节约成本，缩短工期。 自动编程对于

批 量 生 产 来 说 ，很 是 实 用 ，但 对 于 单 件 试 制 产 品

来 说，前期准备工作也过于繁多，建议使用四段法

加工。
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1- 第 1 次下刀轮廓；2- 第 2 次下刀轮廓；3- 第 3 次下刀轮廓
4- 第 4 次下刀轮廓

图 8 扇形孔逐渐缩小示意图
Fig.8 Diminishing fan-shaped hole

1、2- 腰圆孔；3- 扇形孔的内圆弧；4- 扇形孔的外圆弧

图 9 扇形孔 4 段加工示意图
Fig.9 Schematic diagram of 4-section machining of fan-shaped

hole

图 10 刀具轨迹
Fig.10 Tool track
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