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某控制阀阀孔如图1所示，

φ37.1＋0.025 
＋0 mm孔的原加工过程是铸

造φ28mm→扩孔φ32mm、镗孔

φ35 mm→精扩孔φ36.8＋0.062 
＋0 mm、

铰孔φ 3 7 . 0 6＋0.039 
＋0 m m →研磨孔

φ37.1＋0.025 
＋0 mm，扩孔、镗孔、精

扩孔和铰孔工序在C620车床上进

行，研磨孔工序在改制的C620车

床上进行，手动操作中拖板，用

研磨棒研磨孔，操作工易疲劳、

效率低。因此需对孔的精加工方

法进行改进。

1. 工艺性分析及孔加工方

法的确定    

阀 体 的 材 料 是 灰 铸 铁

HT200，相对加工性比值K r＝1～

1.6，加工性等级一般，但灰铸铁

由于铸造原因，材料内部时有高

温碳化物（如F e C）和非金属夹

控制阀阀孔精加工方法的改进

及刀具设计
■■ 贵州凯星液力传动机械有限公司 （遵义 563003） 叶义书

摘要：通过对零件图、装配图及阀孔原加工方法的分析，将原加工方法人工—机动研磨改为铰挤加工，设计了铰挤复合刀，

对切削用量、铰挤力和铰挤功率进行了分析计算。通过应用改进后的加工方法，阀孔的加工质量得到了提高，并减少了人工

研磨工序，减轻了工人的劳动强度，降低了加工成本。

杂物等。按孔加工的经济精度，

φ37.1＋0.025 
＋0 mm孔的精加工方法有

珩磨、挤压两种。珩磨效率低，

不可取；用挤压方法加工孔，可

用 现 有 的 车 床 和 夹 具 ， 为 此

φ37.1＋0.025 
＋0 mm孔的精加工采用挤

压方法，为了提高效率，孔的精

加工采用铰挤同时进行。

φ37.1＋0.025 
＋0 mm孔改进后的加工过

程：铸造φ28mm→扩孔φ32mm、镗

孔φ35mm→精扩孔φ36.8＋0.062 
＋0 mm、

铰挤孔φ37.1＋0.025 
＋0 mm。扩孔、镗

孔和精扩孔与原加工方法一样，

铰挤孔用C620车床，采用原专用

夹具装夹，并与精扩孔为一道工

序，一次装夹加工，铰挤孔新设

计铰挤复合刀。

2. 刀具设计

（1）刀具结构及材料的选

择。为了使刀具具有较高的硬度

和强度、一定的使用寿命和较好

的 工 艺 性 、 经 济 性 ， 加 工 

φ37.1＋0.025 
＋0 mm孔用镶焊铰挤复合

刀。刀片选用硬质合金Y G6X-

YB/T849，刀杆材料选用合金工

具钢9SiCr-GB/T1299。

（2）铰挤刀直径的确定。

影响铰挤刀直径确定的因素：铰

挤刀直径的确定，关键是挤压刃

直径的确定。确定挤压刃直径应

考虑被加工孔的公差、挤压后孔

的扩张量或收缩量、刀的制造公

差和备磨量。其中扩张量和收缩

量是重要因素，一般情况下，铰

挤后孔的直径比挤压刃直径稍大

一些，孔径扩大的原因很多，主

要有铰挤刀与机床主轴及预加工

孔不同轴、铰孔余量、余量不均

匀引起的颤动、机床主轴间隙过

大、导向精度及积屑瘤等。铰孔

时产生收缩主要体现在高韧性或

高硬度材料。HT200灰铸铁的延

伸率是0%～0.5%，属低韧性材

料，因此确定铰挤刀直径按铰孔

扩张计算，铰挤刀直径公差分布

如图2所示。

扩张量（P）的实际值应通

过试验确定，但扩张量一般先按

0.15倍δ d（δ d为被加工孔的公差

值）试定，即P＝0.15δ d。图 1
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挤压刃直径制造公差(δ 0)取

为0.2倍δ d，即δ 0＝0.2δ d。

挤压刃直径磨损后的极限尺

寸(d0w)，因铰挤削时有扩张量或

收缩量的存在，为了保证加工出

合格的孔，铰挤刀直径磨损后的

极限尺寸（d0w），一般取孔的最

小极限尺寸（dmin）与0.15倍δ d之

和，即d0w＝dmin＋0.15δ d。

铰挤刀直径的计算：挤压刃

直径最大极限尺寸d0max

d0max＝dmax－P

式中，d m a x是孔的最大极限尺寸

（mm）。

挤压刃直径制造公差δ 0

δ 0＝0.2δ d

式中，δ 0是挤压刃直径制造公差

（mm）。

挤压刃直径磨损后的极限尺

寸d0w

d0w＝dmin＋0.15δ d

式中，d0w挤压刃直径磨损后的极

限尺寸（mm）。

铰削刃直径的确定。铰削

刃直径按挤压量确定，挤压量

过小，孔壁不能完整受挤压，

表面粗糙度达不到要求；挤压量

过大，一是孔壁受挤压严重，产

生撕裂，当材料硬度不均或软

时，撕裂更加严重，表面粗糙度

变差，二是挤压刃的磨损加快，

孔径不稳定。因此为了保证孔的

表面粗糙度及孔径的稳定，铰削

刃直径比挤压刃直径小0.012～

0.02mm。

（2）进给量f，为了确保孔

的表面粗糙度质量，并根据C620车

床的进给参数，f 取为0.07mm/r。

（3）切削速度v

v＝Cv∙d zv∙Kv/T m∙ ap
xv∙f yv

式中，v是切削速度（m/min）；

C v、z v、m、x v、y v是系数和指

数，C v＝ 1 0 9； z v＝ 0 . 2；m＝

0 . 4 5； x v＝0； y v＝0 . 5；K v是

切削速度的修正系数， K v＝

（ 1 9 0 / 2 4 0） 2＝ 0 . 7 4 6 7 5（其

中，被加工材料的硬度是190～

240HBW）；T是使用寿命，由于

铰挤刀的制造成本较高，因此使

用寿命T取为50 000min。

（4）转速n

n＝1 000v /πd

根据C620车床的转速参数，

转速n取为50r/min。

（5）实际切削速度vs

（3）挤压刃几何参数的选

择。挤压刃的几何参数关键是挤

压刃宽度，挤压刃对孔表面挤压

刮研，刮研提高孔的表面粗糙

度，挤压使孔壁硬化，并校准孔

的尺寸，在铰削过程中又起导向

作用，使铰削平稳。挤压刃宽度

取0.12～0.35mm。 

（4）夹持部分。铰挤刀刀柄

与C620车床的主轴锥孔联接，刀

柄确定为 M o s r e N o . 5 — G B /

T1443。图3是加工φ37.1＋0.025 
＋0 mm

孔的镶焊铰挤复合刀。

3. 切削用量

（1）切削深度ap

ap=（d－dm）/2

式中，a p是切削深度（m m）；

d 是 铰 孔 直 径 （ m m ） ，

d = 3 7 . 1 m m；d m是铰孔前直径

（mm），dm=36.8mm。

图 2

图 3
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vs=dπn/1 000

4. 铰挤圆周切削力、转矩

及功率的计算

（1）铰挤圆周切削力F计

算。

 铰刀单刃圆周切削力

FSZ＝ap·SZ·RS·fB·Kver

式中，F S Z是铰刀单刃圆周切削

力（N）； S Z是每齿进给量，

S Z=f/6=0.07/6=0.012mm/r；R S是

单位切削力，RS＝3 640N/mm2；

f B是工种系数， f B＝0 .95；K v e r

是刃具磨损的修正系数，K v e r＝

1.3。

铰刀切削刃圆周切削力FS

FS＝FSZ·z

式中，F S是铰刀切削刃圆周切削

力（N）；z是刀齿数，z＝6。

铰挤圆周切削力F，根据有

关资料得知，铰挤圆周切削力F

是切削力FS的3～4倍。

F＝4FS

铰挤转矩Md的计算

Md＝4F（d+dm）

铰挤功率Pm计算

Pm＝Md/30d

所需动力功率PA计算

PA＝Pm/μ

式 中 ， M d 是 铰 挤 转 矩

（ N ∙ m m ） ； P m 是 铰 挤 功

率 （ k W ） ； P A是 动 力 功 率

（kW）；μ为效率，μ=0.8。

（2）铰挤刀刀柄和车床主轴

锥孔联接自夹，能承受的转矩M b

计算。

M b=（F x ∙ f f ∙ d b ∙ i e） / [ 2 t a n

（α+ρ）+2tanρ]

式中，M b是转矩（N ∙ｍｍ）；F x

是装入刀柄的轴向推力，根据人

机工程，成人的肢体用力限度，

Fx取为250N；ff是联接面间摩擦系数，ff＝0.13；db是锥柄平均直径，db＝

（44.7+37.8）/2＝41.29mm；i e是联接套的有效对数，i e＝1.875；α是刀

柄圆锥半角，α＝1.51°/2＝0.755°；ρ是摩擦角，ρ＝arctanff。 

（3）转矩、功率的比较。为了安全，铰挤转矩应乘以安全系数，

安全系数取1.2，通过计算得出M d（4 304.527N·mm）＜M b（4 605.728 

N·mm），即铰挤刀刀柄和车床主轴锥孔联接自夹，能承受铰挤转矩。

C620车床的主电机功率为7.5k W，而铰削时所需动力功率P A＝

4.029kW，C620车床的功率满足要求。

5. 应用

（1）铰挤复合刀的试用。用5件工件作试加工，实测铰挤刀的

φ37.121＋0 
－0.005mm为φ37.119mm，切削用量按上述要求，加工实测记录如

表1所示。从加工结果得知，工件φ37.1＋0.025 
＋0 mm孔的尺寸超差，孔径扩

大，圆柱度合格，φ37.1＋0.025 
＋0 mm孔平均超差0.01mm。为此对铰挤复合刀

的挤压刃φ37.121＋0 
－0.005mm进行了更改，更改后尺寸为φ37.105＋0 

－0.005mm，

挤压刃直径磨损后的极限尺寸确定为φ37.088mm。  

                                    表1  铰刀、铰挤刀试加工实测记录                  （单位：mm）

零件

编号
φ37.1＋0.025 

＋0 圆柱度0.01
零件

编号
φ37.1＋0.025 

＋0 圆柱度0.01

07016 37.133 0.007 07019 37.136 0.005

07017 37.135 0.005 07020 37.132 0.003

07018 37.136 0.002

（2）铰挤复合刀的验证。铰挤复合刀修磨后加工了10件工件，实

测值如表2所示，从实测数据可知孔合格。

  表2 修磨后加工实测记录                        （单位：mm）

零件

编号
φ37.1＋0.025 

＋0 圆柱度0.01
零件

编号
φ37.1＋0.025 

＋0 圆柱度0.01

12170 37.115 0.005 12175 37.116 0.006

12163 37.118 0.003 12157 37.115 0.004

12164 37.115 0.002 12184 37.116 0.005

12185 37.117 0.005 13008 37.116 0.006

12160 37.116 0.007 13017 37.117 0.007

参考文献：

[1] 王爱珍. 热加工工艺基础[M]. 北京：北京航空航天工业大学出版社，2009.

[2] 邓格纳（东德）. 切削加工[M]. 张信，译. 北京：机械工业出版社，1983.

[3] 杨叔子. 机械加工工艺师手册[M]. 北京：机械工业出版社，2001.

[4] 孟少农. 机械加工工艺手册[M]. 北京：机械工业出版社，1996.

（收稿日期：20160120）


	51-53

