
专机精镗孔振纹的解决措施
■厦门厦工机械股份有限公司 (福建361023) 梁日荣
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擒要：装载机前车架专机精镗孔时出现振纹，通过鱼骨图分析法，结合试切加工排除干扰因素，确定产生振纹的主要因素，并提出

解决措施，即重新设计刀块，将主偏角83。改成90。。

1．问题描述

五轴镗组合专用机床(以下简

称专机)如图I所示，用于50型装

载机前车架的镗孔刮面加工。前车

架本道工序加工两个≯86 mm孔、

四个毋90 mm4L及四个咖70 mm

孔。专机采用双面卧式布置，工件

以铰接孔插心轴V形块定位，安装

于中间底座上，中间底座一侧布置

两只数控机械滑台，台面上安装两

图I专机示意图

《叉轴镗头2西70mm-jL镗火3．心轴4前车架

只镗削头分别用于≯90 mm及≯70

mm孔加工；中间底座另一侧布置

两只数控机械滑台，其中一只安装

双轴镗削头用于≯90 mm孔及咖86

mm孔加工；另一只用于≯70 mm：j=L

加工。工件采用手动调整、液压夹

紧。

咖70 mm：fL精镗采用单刃机夹

刀，刀杆如图2所示，精镗孔时，

镗孔有异响，且加工孔表面有明

显的振纹，如图3所示。精镗刀加

工孔长度为320 mm、孔径为≯70

mm，按刀具设计取0．9倍，则刀

杆最大直径为≯63 m m，长径比

320163，大于4，刀杆是细长杆，

属于刚性较差且容易发生振动的情

况。咖70 mm：fL粗镗采用两把刀加

工，同时将刮面刀设计装在粗镗刀

杆上，如图4所示，在粗镗孔时，虽

然表面比较粗糙，但是没有明显的

振纹。

2．原因分析与相应措施

该专用机床为新机床，调试

人员为专机厂家人员和本公司操作

工。考虑到专机本身就是定做的，

类似新产品，因此，在对跳刀问题

进行分析时，为了避免分析不全

面，采用鱼骨图分析法，从人机料

法环五个方面进行系统分析，并使
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用单因素试验法制定排除措施。鱼

骨图如图5所示，具体分析如下：

考虑到同一个工件其他孔未出

现跳刀现象，虽然工件的材质、工

件结构和焊接应力对加工有影响，

但是影响不大。因此，主要从人机

法环进行分析与解决，同时考虑采

用方便实施的解决措施先进行解

决，然后进行加工试切。

(1)人：人为的因素主要有

刀具装夹不紧、操作机床不规范及

工件装夹不规范。刀具装夹，主要

有拉钉是否锁紧，刀片是否锁紧在

刀块上，刀块是否锁紧在刀杆上。

机床开机后没有进行热机操作，导

致机床无法正常工作。装刀操作不

规范导致主轴拉刀不紧。针对以上

的可能原因，我们采取规范操作，

检查锁紧与否，然后进行镗孔，问

题仍未解决。

(2)法：加工余量是否合

理，切削速度、进给速度是否合

理。考虑到这是一个综合问题，只

能通过机床手动试切去确认。从

《金属切削手册》中，关于改善加

工振纹可知，切削速度要避开径向

力较大的中速区(切碳素钢时，中

速区为30～50 m／min)，现在专机

精镗切削速度为74．7 m／min是合理

的。专机的转速只有高低速和手动

刮面低速，只有在确定转速不合理

时，才可以通过更换齿轮改变转

速。专机采用的是数控滑台，工进

可以实现1～2 000 mm／min无级调

速。于是主要调整不同的精镗余量

0．1～0．5 mm范围进行试切加工，同

时用高低速分别进行，一次试切只

改变余量和速度中的一个因素。结

合刀片使用参数范围，进行试切，

问题未解决。

(3)环：精镗时受到周围振

动的影响，粉尘粘到刀柄上影响拉

紧力。

切削振动只有在刀具进行切

削时才产生，如果振动来自非切削

因素，如不稳定的机床地基、机床

丝杠的间隙、主轴轴承的损坏甚至

几百米以外火车的经过而产生的振

动。我们叫做强迫振动。

为了避免强迫振动的影响，精

镗时，周围机床都没开机。同时，

同一专机的其他镗头不工作，只开

訇3振纹

≯70 mm孔镗头进行镗孔。装刀到

主轴前，采用专用的清洁工具清理

锥孔，同时用干净的布清理刀柄锥

面部分，进行加工试切，问题未解

决。

(4)机：机床精度误差、夹

具设计不合理以及刀具设计不合

理。机床精度误差，主要主轴轴承

精度的影响，尤其是径向间隙，拉

刀机构的拉紧力不够，滑台与导轨

之间的配合间隙没调整好。主轴锥

孔与刀柄的配合不好。

主轴刀具锁紧机构采用气压松

开，靠碟形弹簧回复力拉紧刀具，

碟形弹簧调整不到位，导致对刀具

的拉紧力不够。对于新的主轴，通

过核实厂家有否进行拉力试验，拉

紧力在使用范围内。

夹具设计，现在由于操作空间

限制，改进的空间不大，且精镗孔

时，工件没有振动的现象。类似的

夹具设计在另一台专机上有采用，

只是专机镗70 mm孔采用的是莫氏

锥结构的装刀方式，且精镗孔没有

振纹问题。如果没有使用过类似的

工装，为了排除干扰，可以采用增

加临时压紧点的方式减少压紧力的

影响。

为了进一步确认机床和夹具

设计没有问题，我们从加工中心上

找了一把加工效果比较好的精镗

刀，如图6所示，用于专机上试切

图4粗镗刀杆
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加工。试切过程声音比较平稳，加

工没有出现振纹。该精镗刀杆直径

比较专机的要大，且刀具结构不一

样，主偏角为90。，刀尖圆弧半径

为0．4 mm，刀片材质为KC50loDn

工钢材用。

因此问题出在刀具上的概率比

较高。刀具方面，刀杆的刚性、刀

柄锥度的精度、刀块的制作精度、

刀杆上刀块安装孔的加工精度以及

刀具角度是否合理等几个方面进行

分析。

为了进一步确认专机刀具的问

题，选择了在动柱式镗床上试切加

工，加工时只走立柱，切削参数选

择与专机时一样，同时用一个刚性

比较好的工件进行试切。还是出现

振纹，确认是刀具的问题。但是刀

具的问题是多方面的，需要细分。

为了检查主轴的锥度配合问

题，采用了刀柄锥面涂红丹的方法

检查接触面及接触位置，涂红丹只

涂了很薄的一层，可以识别接触点

就可。经检查，接触面积超过90％

以上，且没有出现锥柄小端接触到

而大端没有很好接触的现象。

刀块的制作精度以及刀杆上

的刀块安装孔加工精度不好检查，

但是从装配间隙来看，可以满足要

求。

对于刀片的选择，如果要换其

他角度则需要重新做刀块，因此，

考虑先改变刀片的，．的大小，问题未

解决。

细长刀杆的镗刀镗孔，总是

90。主偏角的刀具产生的径向切削

力最小，同时刀片刃口产生的轴向

力最大；45。主偏角的车镗刀易

发生切削振动，因为产生振动的径

向切削力与轴向力相等，而使用圆

刀片时径向切削力大于轴向力，最

易发生振动。对于工艺系统刚性差

的，刀具角度一般为70。～92。，

且主偏角越大，发生振动的概率越

低。

进给量相同时，主偏角大，

刀片与切屑接触的长度增加，切削

厚度变薄，使切削力分散作用在长

的刀刃上，刀具寿命得以提高。如

图7所示，主偏角小，分力a 7也

随之增加，加工细长轴时，易发生

挠曲。主偏角小，切屑处力性能变

差。主偏角小，切削厚度变薄，切

削宽度增加，将使切屑难以碎断。

刀具

因此，车间83。主偏角的刀具应用

也是比较多的。

结合受力分析和试切效果，

决定再进行一次验证工作，因此，

采用焊接合金刀，手工磨成90。主

偏角，进行加工，没有出现振纹现

象。同时，在车间其他机床恰好有

使用90。主偏角的刀具，如图8所

示。试切后，没有振纹，小批量加

工也没有再出现振纹。

3．结语

选用90。主偏角刀具来解决该

人

料 环

图5鱼骨图

訇6微调精镗丁J

L

切削力A A可分解为a，a

訇7受力分析图

镗孔
振纹
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的距离，目标值为0，在【设计变

量】中添加平衡块的相关尺寸，给

出合适的最大值和最小值，如图6

所示，之后点击【计算】进行优化

设计；如果能够优化成功，最后得

到的收敛图如图7所示。平衡块的

最终尺寸按自动优化的尺寸进行修

改即可。

E=，

3．结语

经过批量生产后证实，采用该

夹具生产的产品合格率满足设计要

求，夹具的平衡较好，车床转速达

到1 000 rimin以上；加工出来的产

品外观良好，能很好满足产品气孔

要求，表面粗糙度也达到了图样规

定的要求；通过此次试验，为今后

机床／附件／工装

类似车床夹具设计提供了有益的经

验。
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专机精镗孔振纹问题。问题解决过

程中，我们通过采用鱼骨图分析法

和单因素试验法，减少了多种因素

交叉影响，简化分析难度。镗孔振

纹问题，可以是单个原因，还可能

是几种因素共同影响所致。在条件

允许的情况下，我们可以考虑提高

机床精度和刚性、工件装夹的刚性

以及刀具系统的刚性，并尽可能采

用≥90。主偏角的刀具，减少振动

的产生。虽然镗孔振纹产生的原因

可以是多样化的，但是，我们只要

掌握正确的分析方法，理论结合实

际，并通过科学的试验，问题终究

可以解决。MW

(收稿日期：20140519)

专家点评
专用机床效率高、质量稳定。工件的加工精度在很大程度上

取决于对机床的调整精度。本文作者对用于50型装载机前车架的镗

孔专用机床，在机床调试之处，工件出现镗孔振纹现象时，运用全

面质量管理鱼骨图分析法，从人、机、法、料、环五方面查原因、

定措施。加大刀具主偏角，相对切削轻快，解决了工件镗孔振纹问

题。

全面质量管理鱼骨图分析法源于美国、兴于日本，实践证明是

一种科学质量管理方法。本文作者分析质量问题的方法是值得学习

和发扬的，也是当今提高国产装配质量的一种好办法。
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