
电子行业精密轴加工设备及工艺

21世纪中国经济不断发展，电

子产品用量不断攀升，尤其国内手

机和特微电动机使用量越来越多，

精密轴需求量越来越大，导致许多

外资企业涌入中国办厂及技术输

入，国内也逐渐出现了许多精密轴

企业，并形成一定规模，主要分布

在浙江地区。但是，国内精密轴在

精度、工艺、设备和技术上与国外

企业差距大，产品大多处于中低

端。

现将精密轴产品精度要求、主

要生产设备和测量设备、生产工艺

特点及国内精密技术难点分别进行

介绍。

1．精密轴产品精度要求

精密轴外径≯0．5～妒3 mm，长

度一般小于300 mm，精度较高的

外径公差通常要求l gm左右，特殊

要求达No．4 gm，日本企业可达到

0．1 gm；圆度要求0．5 gm以下，表

面粗糙度值JR。=0．025 gm以内，径向

跳动量要求1 gm以下。精密轴往往

是非标定制零件，根据顾客需求或

图样要求定制加工。精密轴(见图

1)在很多领域都有应用，比如特微

电动机零件、精密电子零件、汽车

类零件、办公自动化类零件、家用

电器类零件和电动工具类零件等。

2．主要ijD-r设备及测量设备

主要异形精密轴车削加工采用

CINCOM L20多轴复合加工中心

(见图2)，含两个主轴，其中正

面主轴转速达10 000 r／min，主、副

轴既可实现同步加工，也可实现重

叠加工，机器精度SHD,T_效率都较

高；设备可配置7把车刀、5把铣刀

和6把钻头类刀具；机器系统为三

菱数控系统，可执行0．00 01 mm指

令，即亚微米指令。加工时配育良

专业送料机，安装住友数控刀具，

使用尤希路专

用切削油，控

制环境温度，

可以加工微米

级精度外径。

实际生产中，

温度要求高，

机器热机时间

比较长，设备

要配置温度控

制系统，保证

机器温度处于

稳定范围，切
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削液需要冷却处理。

直径小于1 mm的异形精密轴通

常采用ESCO设备，ESCOMATIC D5

TWIN装备数控系统，可控制8轴，

为瑞士设备(见图3)，此设备可

以直接将线材卷料校直，切料加工

沟槽，可以配置钻孔刀具进行二次

加工。ESCO设备加工外径为≯0．3～

驴4 mm，主轴转速达18 000 r／min，

加工时工件用筒夹头夹住，刀具旋

转切削，加工精度高，切削油需要

去雾冷却处理，刀具为可旋转成形

刀。ESCO设备加工精度及生产效率

都比较理想，但是配件和设备维护

成本高，成形刀具设计制作在国内

也比较困难。

无芯磨床生产效率高，设备精

度也要求较高，经过改造后的设备

在精密轴生产设备中属于关键设
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备。高精度无芯磨床主轴通常采用

动压轴承，如图4所示高精度无芯

磨床布置在恒温车间，加工送料采

用自动转盘式送料，并在入料口安

装主动送料控制器；机器经过改造

后，配置精密自动修整砂轮机构，

自动修导轮机构，O．001 um级自动

进给补偿机构；机器自动控制时，

采样动压轴承各进出油管压力，进

行加工状态调整控制；该机器安装

一套在线自动检测系统，如图5所

示，可实现0．01 um级外径检测，

并根据设定公差范围对废料进行剔

除，并自动调整机器参数；配备自

动出料装置；外部配置磨削液精密

过滤系统及磨渣清理装置，以及冷

却液温度控制系统；该设备是高精

度精密轴批量化加工的核心设备。

外径精密测量仪(见图6)是

线外高精度测量仪器，由于金属

对温度变形影响大，测量仪零件大

都采用特种陶瓷材料，触头采用宝

石，外径检测数据经高精度传感器

转变为电信号进行加工处理后显示

出来，检测分辨率可达0．001 1am；

该测量仪器长期放置在环境温度

(20±1)℃中，被测量精密轴要求

在恒温室静置4 h，测量人员应配戴

图2
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专用手套并配口罩。该外径测量仪

也是高精度精密轴关键设备。

3．生产工艺特点

精密轴细长微小，尺寸精度

高，表面精度高，精密轴加工工艺

特点为：加工方法多，工序参数确

定难。

精密轴生产的加工方法主要包

括塑性加工、金属切削加工、金属

热加工、精密磨削、表面处理和精

密清洗等，不仅有传统热处理和机

加工等内容，而且有特殊表面处理

加工内容；热处理中包含保护气氛

淬火、回火、深冷处理和真空热处

理；磨削加工可细分为外圆磨、内

孔磨、平面磨、无芯磨、端面磨、

倒角磨、沟槽磨、丝杆磨、D—CUT

加工、球面磨和精研加工；机加工

主要方法有数控加工、EscO加工、

凸轮机加工和专用机器加工；表面

处理主要有膨化处理；清洗方法有

超声波汽相清洗、碱洗、酸洗、纯

水自动清洗及超声波自动清洗。

目前精密轴工序参数主要是根

据工艺流程按工艺数据库确定，工

艺数据库是按现有生产设备特点及

其他标准条件，经生产试验形成

的。实际生产中，因材料、生产设

备、人员、工序和环境的微小变化

造成工序参数无法适用生产。

精密轴目前材料主要采用

3Crl 3，通常经淬火和回火处理

后，硬度为500～700 HV。主要光

轴类工艺流程为：线材切断一热处

理一回火一校直一端面磨一滚磨一

外圆粗磨一中滚磨一外圆精磨一精

滚磨一清洗一去磁一外观检查一包

装。通常异形精密轴加工工艺流程

为：数控切削一热处理一回火一粗

滚磨一外径粗磨一外径半精磨一中

滚磨一外径精磨一精滚磨一超声波

清洗一去磁一外观检查一包装。

4．国内精密轴技术难点

国内精密轴加工技术难点主要

有材料、设备、工艺和理论研究。

国内生产材料问题比较多，性

能不稳定，导致后续加工无法达到

预期设计要求，但是，日本精密

轴加工企业可以与钢厂合作开发

专用于精密轴的材料(如15MH，

图3
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KWS4MA)来综合提高精密轴性

能。

精密轴关键生产设备属于定制

设备，无法在市场上买到，设备机

构和系统要求精度高，投入高，开

发难度大，大多数企业不愿意去开

发此类设备；精密轴工艺参数属于
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外资企业的核心数据，精密轴工序

细分可达几十种，而且各个工序参

数需要庞大试验数据验证，工艺参

数需要长时间积累及成本投入，国

内企业建立工艺数据库还有很多工

作要做。

精密轴加工许多理论研究国内
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还没开始，而日本企业很多理论已

经应用于指导实际生产，理论研

究和知识产权方面与日本企业差距

大。MW

(收稿日期：20140510)

聚焦高精度数字化航空航天数字化测量技术论坛召开

2014年5月15～16 Et，由中国航

空学会制造工程分会联合中国航空

工业集团公司制造技术中心及数字

化制造技术航空科技重点实验室举

办的2014航空航天数字化测量技术

论坛成功举办，来自全国航空航天

行业100多位专家与学者出席该会，

海克斯康计量作为大会唯一合作伙

伴全程参与该会，并向业界展现了

多项最新航空航天业数字化测量技

术。

聚焦航空航天高精度、高柔

性、数字化和创新性测量技术，在

两天的研讨中，与会专家就业内广

受关注的航空发动机、飞机柔性装

配及数字化测量技术展开广泛而深

入的研讨，并莅临海克斯康计量位

于成都航空技术学院的西南方案中

心，亲身感受大尺寸Leica激光跟踪

仪测量技术、SA虚拟装配技术以

及Leitz四轴联动、光纤叶盘测量技

术、白光拍照式测量技术、双激光

叶片测量技术以及MMSi贝I]量信息管

理系统等，一系列针对性的航空航

天业测量解决方案引起代表们强烈

的兴趣，并与海克斯康计量的技术

专家展开了广泛的研讨。

Leitz高精密高效率复合式测量

解决方案，将先进的四轴联动技

术、创新的FOP光纤测头技术以及

Leitz PMM高效率高精度模拟扫描

技术完美地结合在一起，实现航空

发动机整体叶轮／叶盘等复杂工件高

效、全自动测量，并将整体叶盘检

测效率提升了95％。而FOP光纤测头

特殊的测量长度延伸性能，解决了

航空发动机双层盘类工件大尺寸底

径复杂内腔的测量疑难。

用于叶片现场测量的B l a d e

Master—L车间型双激光测量技术

可完成叶片高效率高精密全尺寸检

测。

Leica大尺寸测量与扫描技术，

在全球航空航天业拥有着极高的市

场占有率，在复材的加工制造、大

尺寸测量验证以及飞机柔性装配领

域发挥着重要作用。

洞悉分散在工厂各角落各环节

质量数据信息背后的价值，将海量

数据转化成直接用于工艺和生产决

策的可视化信息，真正获利于数字

化和信息化制造，是海克斯康计量

MMs测量信息管理系统的中心。

MMS支持MBD技术，兼容所有测量

设备，涵盖从测量系统、测量工作

及测量相关人员到全产品生命周期

测量结果的关联性可视化信息的提

取和传递，既简化车间操作又促进

高层决策。 (本刊讯)
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