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1. 加工方式分析

随着我国机械行业的发展，

多孔零部件如汽车、摩托车的

发动机箱体、铝铸件壳体、转向

节、制动鼓、轮毂、刹车盘、转

向器、差速壳、轴头、后桥壳和

半轴等，泵类、阀类、液压元件

及太阳能配件等的加工需求日益

增长。目前，国内多孔零部件通

常采用以下4种方式进行加工。

（1）采用普通台钻摇臂钻床

加带钻模板的夹具进行加工。但

是存在着一次只能加工一个孔，

经过多次加工才能成型，加工效

率低、质量不够稳定的局限性。

（2）采用普通台钻加装多轴

器进行加工。但是存在着刚性不

够、加工覆盖面积小、加工孔范

围小、加工行程小、加工精度不

够高、可靠性较差、手动操作以

及加工效率低等局限性。

（3）采用单面或双面多轴

钻床，或称多孔钻床加工。它是

一种运用于机械领域钻孔、攻螺

纹的机床设备。一次进给同时加

工数孔，同单轴钻（攻螺纹）比

较，工件加工精度高、工效快，

可有效地节约人力、物力和财

力。

多孔零件加工工艺方法及机床设备
■■ 湖北神力锻造有限责任公司 （丹江口 442700） 刘国伟

摘要：介绍多孔零件的几种加工方式，重点介绍了一种重型商用车转向节法兰面上多孔的加工工艺方法和机床设备，指出机

床在设计和使用过程中的注意事项。

多轴钻床分为可调式和固

定式两种类型。①可调式多轴钻

床：本体结构由齿轮箱配合万向

节头组成，由于万向节是可活动

轴件，故在限定范围内可左右移

动。在调整加工孔距时不受齿轮

所限制，适合加工多样不定性孔

件，使用范围较广。缺点是精度

方面控制有所欠缺，长期使用跑

位率相对略高。适合单件加工量

不大，长年更换加工件的企业。 

②固定式多轴钻床：根据单件

加工件量身定制多轴器，即依照

零件的间距、排布，定死动轴，

从而达到单品单轴，一件一台的

多轴器标准方案。这是使用多轴

器最终的模式，是提高生产效率

最快的钻床设备。固定式加导孔

板多轴器准确耐用，在更换试件

时，有很多空间取付方便，不会

受到治具的妨碍。所加工出来的

产品更精确，多轴钻床也更耐

用。

（4）采用数控钻床或加工

中心类机床加工。不需要钻模

板，更换品种方便，质量稳定可

靠，但是由于也是依次加工所有

的孔，生产效率较低，设备投入

大。

因此，在加工法兰面上多孔

时，为了提高加工效率，通常采

用多轴钻的方式。但是多轴钻存

在受各个主轴轴承大小的限制，

当同一工件上多个孔的空间距较

小（或同一分布圆直径较小，而

孔的数量过多）时，主轴布排不

下的问题。

2. 零件工艺分析

我公司生产的某重型商用

车转向节如图 1所示，其法兰

面上均布 1 6 个 M 1 6 － 6 H 螺纹

孔（其中一个孔不加工，实际

图1 零件加工示意图
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加工1 5个孔），要求钻深最大

为35m m，攻深最小为28m m，

9 0°倒角至牙底深。分布圆直

径为φ 1 9 3 m m，位置度要求为

φ0.3mm。各孔间距较小，一个多

轴箱上不能同时布置16个主轴，

而且孔的位置度要求较高。对于

这么多孔，若一个一个地进行加

工，则加工时间很长。若要满足

整条生产线的工艺节拍要求，则

需要多台设备，投入较大。为

此，需要高效率的加工方法和机

床，在满足产品质量的同时，提

高生产效率，减少成本。

3. 加工工艺方法和机床

根据我公司该转向节加工生

产线的工艺规划、生产节拍及采

用机器人进行上、下料的要求，

经和机床制造厂家充分沟通与交

流，结合专机特点，我们提出了

该零件的加工工艺方法、机床方

案、技术要求，由机床厂家设

计、制造了用于该15×M16－6H

螺纹孔的专用四工位回转盘多轴

钻机床（见图2）。

（ 1 ）加工工艺方法和要

求。①采用两台机床，一台用于

钻孔，一台用于攻螺纹。②工艺

节拍≤3m i n/件（含上、下料时

间）。③采用机器人进行上、下

料。④为保证工艺节拍要求，机

床采用卧式四工位回转夹具，四

个工位（见图2 b，图中的一、

二、四是指第一、二、四工位，

第三工位被挡着了，故未标识）

工步如下。第一工位：装、卸工

件；第二工位：对工件钻法兰面

8个M16螺纹底孔、倒角（攻螺

纹）；第三工位：对工件钻法兰

面7个M16螺纹底孔、倒角（攻

螺纹）；第四工位：对工件法兰

面上15个孔进行切屑清理。其中

二、三工位加工的孔错开布置，

以解决15个孔分布圆直径偏小、

主轴布排不开的问题。⑤为适应

机器人进行上、下料，对夹具提

出了以下特殊要求：夹具采取液

压夹紧、液压退料；夹具具有工

件装夹气密检测装置和对夹具定

位面自动清理的装置，以确保工

件被正确定位；配备钻孔完毕后

自动对加工的所有孔的切屑进行

清理的装置。

（2）机床的主要组成及说

明。该四工位回转盘多轴钻孔

机床的主要部件为：八轴动力

箱（共2个，其中1个安装7把刀

具）、刀具（共15个）、退料装

置、工件孔内吹屑机构、伺服滑

台（2个）、四工位夹具、夹具定

位面清理机构、工件、夹具回转

机构。为方便刀具转速的调整，

动力箱采用变频电动机驱动，而

进给量的调整则由FANUC数控系

统控制的两个伺服滑台5实现。

机床采用FANUC数控系统，

能自动实现以下动作：①滑台快

进、工进（工退）、快退、停

止。②工件的夹紧、松开。③夹

具定位面的自动清理。④工件切

屑自动清理。⑤装夹工件的气密

检测。⑥退料装置的动作。⑦切

削冷却系统和加工过程的联动。

⑧回转机构的分度旋转、锁紧。

其中，四工位夹具安装在回

转机构上，依靠回转机构实现夹

具四个工位的分度、旋转。

（3）机床设计和使用中的

注意事项。①为保证钻15个M16

螺纹底孔的位置度，同时机床采

用四工位结构，每个钻模板上布

置了16个钻模套。②由于机床采

用的刀具数量高达15把，为减少

更换、调整刀具的时间，对于多

轴钻床，配备了2套刀柄，可在加

工时先将刀具和刀杆调整好，需

要更换时，对机床上的刀杆、刀

具一同全部更换；对于多轴攻丝

机丝锥的更换，我们设计、制造

了专用的丝锥卡头，既可以实现

丝锥的快速更换，又能将丝锥锁

死，满足攻螺纹要求。③为了提

高钻孔的表面粗糙度质量和加工

时排屑方便，编程时，采用“啄

式”钻孔的方法，在钻孔的过程

中，退刀两次，使切屑随退刀从

孔内排出。④对于多轴钻床，由

于加工的为盲孔，且孔口要求进

行倒角，便于攻螺纹，故采用的

阶梯钻在刃磨时，必须保证所有

的阶梯钻前端长度一致。⑤调整

更换多轴钻的刀具时，必须保证

刀柄的定位面到阶梯钻的阶梯部

位的长度全部一致，以保证各孔

口倒角深度相同。为此，我们设图2 四工位回转盘多轴钻机床

（b）机床左侧图（a）机床右侧图
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细长轴是指长度与直径之

比L/D≥20的轴类零件。这类零

件在航空产品中应用广泛，零件

的加工质量直接影响到整台产品

的性能。该类零件刚性差，加工

时易出现弯曲、锥度、椭圆等质

量问题。现以我分厂加工的轴为

例，介绍细长轴零件的磨削加工

工艺以及提高其加工质量的一些

措施。

1. 零件工艺性分析

我分厂加工的某产品零件

轴的结构形式如图1所示，零件

各配合表面尺寸精度、形位公

差精度要求高，表面粗糙度值

R a=0.4mm。要满足零件技术要

求，只有采取磨削加工。

零件材料为3C r13马氏体不

锈钢，这种材料韧性大、导热性

差，其伸长率、断面收缩率比一

般的碳钢、合金钢高。因此，不

锈钢细长轴零件的磨削加工具有

以下特点与困难：

（1）磨削细长轴时，由于其

刚性差，产生的径向切削力和工

件自重会使工件弯曲，磨出的工

件呈现腰鼓形状。同时，磨削时

易产生振动，出现纵向振痕，影

响加工精度和质量。

（2）不锈钢的膨胀系数大，

在磨削热的作用下，工件尺寸

不易控制，会在圆周方向产生较

大的变形，而且变形量是不均匀

的。工件的形位公差很难达到要

求。

（3）磨削不锈钢时的塑性变

细长轴磨削加工工艺
■■ 中航工业金城南京机电液压工程研究中心十三分厂 （江苏 211106） 唐玉洁

摘要：分析细长轴零件磨削加工中出现的问题及其加工工艺方案，从控制零件变形、定位基准修复、检查调整机床、砂轮及

磨削参数选择等方面阐述了细长轴零件加工问题的具体解决方法和提高零件加工质量的措施，保证了零件的加工精度，提高

了零件的加工质量。

计制造了专用的调刀仪。

（4）工艺方法和机床验证。

经过对该机床的调试和工艺验

证，该机床达到了设计要求，工

艺验证结果如附表所示。其中15

个M16螺纹孔的位置度φ0.3mm，

以螺纹底孔进行检查，共验证10

件，CMM检测全部合格。

4. 结语

针对该零件的加工工艺方法

设计制造的四工位回转盘多轴钻

孔机床由于具有四个工位，且采

用2个8轴钻孔动力箱（其中1个

安装7把刀具），可以在四个工

位上同时进行工件的上下料、15

个孔的加工、加工孔内的切屑的

清理，并可自动进行快进、工进

（工退）、快退、停止，大大缩

短了作业时间，单台机床的生产

节拍≤3min/件，满足了产品质量

要求，达到了设计要求。

同单轴钻（攻螺纹）比较，

工件加工精度高、工效快，可有

效地节约人力、物力和财力。尤

其是机床的自动化大大减轻了作

业者的劳动强度。

当然该工艺方法和设备也存

在着通用性不好的问题，若更换

品种，多轴动力箱各主轴的间距

不可调，需更换2个多轴箱，同时

需更换钻模板，且每个品种需要4

个钻模板，投入较大。

（收稿日期：20141015）

检查项目 工艺要求 实际 测量工具

工艺

节拍

多轴

钻床
3min/件

2min59s
/件

多轴

攻丝机
3min/件

1min38s
/件

15个M16螺纹

孔位置度/mm
φ0.3 合格 CMM

螺纹孔 M16－6H 合格 螺纹塞规

孔深误差/mm 0～0.5 合格 深度尺

工艺验证结果


