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转轴的加工在机床加工中较

常见，但往往存在着一种情况，

即转轴的加工不仅需要进行车削

加工，还需要进行外圆的磨削精

加工。对一些小型转轴来说，很

多机械加工单位都有相应的车、

磨床加工设备。当遇到一些大型

转轴的加工时，存在可以进行车

削加工，而磨削加工设备不能满

足加工要求，设备的最大加工长

度或最大旋转直径小于工件的尺

寸而无法进行加工的情况。并且

当转轴的加工任务量较小、生

产交期紧时，添置新的磨床加工

设备不仅经济上不划算，而且交

期上也来不及。在这种情况下，

一般公司的车床加工能力是足够

的，为此就需要以车床代替磨床

进行加工（简称以车代磨），即

在车床上添加小的辅助设备而实

现转轴外圆的精加工，以达到转

轴的磨削加工工艺要求，减少磨

床设备的添置，且及时满足工件

交期。

以车代磨的工艺方法有很多种，这里对其中的3种常用工艺进行探

讨。

1. 滚压加工

（1）滚压加工原理：利用特制的滚压工具，对零件表层施加一定

的压力，使零件表层的金属发生塑料变形，从而降低工件表面粗糙度

值、强化表面性能。它是一种无切屑加工方法。

（2）滚压加工的特点：①能在一次行程中，将工件表面粗糙度值

在原来的基础上降低2～4级，比其他加工方法的效率提高几倍到几十

倍。②滚压加工可进行大部分粗磨、精磨及超精磨，经过滚压加工的工

件表面粗糙度值可以达到R a＝0.4μm左右。③滚压加工后的表面经过挤

压而强化，有利于提高零件表面的耐磨性及接触疲劳强度。同时滚压加

工能避免磨削发热而产生的表面烧伤等缺陷。④滚压加工工具简单、易

于制造，操作使用方便。在一般车床上都可以进行滚压加工。

（3）硬质合金外圆滚压工具：图1所示为硬质合金外圆滚压工具。

（4）滚压加工示意图：图2所示为滚压加工示意图。

（5）滚压切削参数：滚压速度v c＝60～250m/min（若条件允许，

大型转轴以车代磨加工工艺
■■ 安徽皖南电机股份有限公司  （泾县 242500）  王长兵

摘要：介绍以车床代替磨床进行转轴外圆磨削加工的3种不同加工工艺方法，并对其特点和工艺要点进行详细说明。

图 1

1.后盖 2.轴承 3、7.垫圈 4.心轴 5.刀体外套 6.螺钉 8.滚轮 9.刀体心轴
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尽可能提高）；进给量f＝0.1～0.2mm/r（应一次进给完成滚压）；滚压

过盈量t过＝0.4～0.5mm；实际压入量t＝0.02～0.04mm。

（6）注意事项：①滚压后的形状精度和位置精度主要取决于前道

工序。②滚轮的径向圆跳动量要＜0.01mm，端面应与轴线垂直。③滚轮

挤压部分表面粗糙度值R a≤0.4μm。④滚压时滚轮轴线应与工件轴线成

1°左右斜角。⑤滚轮和工件表面应保持清洁无油污。 

2. 砂带磨削

（1）砂带磨削加工原理：利用特制的砂带磨削工具，将其安装在

车床刀架上，对零件需加工表面进行磨削加工，从而降低工件表面粗糙

度值，实现转轴的磨削加工要求。其磨削机理与砂轮磨削相似。

（2）砂带磨削的特点：①砂带磨削由于有“冷态”磨削特点，磨

削产生的磨削热少、散热好，不易烧伤工件。②砂带磨削的工件表面残

余应力和表面硬化层深度均低于一般砂轮磨削，磨削条件稳定。③砂带

具有一定的柔软性，可反贴于曲面磨削加工各种复杂曲面，具有较好

的跑合和抛光作用。工件表面粗糙度值可达R a＝0.2～0.8μm。④磨削比

高。砂带磨削的磨削比高达300∶1甚至400∶1。⑤设备简单，无需平衡

和修整，制造成本低，操作安全。⑥工件一次定位后，可多次更换砂带

完成全部加工。

（3）砂带磨削示意图：图3所示为砂带磨削加工示意图。

（4）砂带磨削工艺参数：砂带速度v s＝12～30m m/s（粗磨速度

低，精磨速度高）；工件速度vw＝20～30m/min（粗磨速度低，精磨速

度高）；接触压力须根据工件材质、热处理状况、磨削余量及磨后表面

粗糙度要求进行选择，一般选用50～300N；轴向进给量f a及背吃刀量a p

的选择，粗磨时选大一些，精磨时选小一些，对合金材料或工件精度和

表面粗糙度要求高时，都应就低

选择；关于磨削余量的选择，工

件硬度越高，加工前工件表面粗

糙度值越低，磨削余量应越小。

（5）砂带的修整：一般情

况下，砂带无需修整，但在使用

新砂带进行精磨之前，则必须修

整。因为新砂带磨粒的等高性状

态并不理想，经过修整可避免少

数凸出的磨粒划伤工件表面，以

使磨粒直接进入中期最佳磨削阶

段。可用试件或其他工件先磨一

次，也可用缠绕砂布与砂带对

磨，但切忌用力过大而使磨粒过

早脱落。

3. 高速磨头加工

（1）高速磨头加工原理：高

速磨头装置由高速电动机和旋转

小砂轮主轴组成，高速电动机带

动小砂轮高速旋转，将整个装置

安装在车床刀架上，对零件需加

工表面进行磨削加工，从而降低

工件表面粗糙度值，达到转轴的

磨削加工要求。其磨削机理与砂

轮磨削相同。

（2）高速磨头加工的特点：

①高速磨头安装在车床上，可以

使车床具有磨床的功能，可进行

自动走刀，多次进给磨削等。②

高速磨头的转速达5 000r/min，小

砂轮的高速旋转速度可达10 000 

r /m i n，可以使加工表面粗糙度

值达到R a＝0.4～0.8μm。③高速

磨头加工时，可以多次进给，加

工件的尺寸精度控制准确。④加

工时需加磨削液，使加工面无烧

伤。⑤设备简单，一次投入可重

复使用，制造成本低、操作方便

安全。⑥工件一次定位后，可完

成转轴上的所有磨削加工。

（3）高速磨头加工：图4所

（a）滚轮滚压 （b）滚珠滚压

图 2

（b）（a）

图 3

1、6.工件 2.砂带 3.砂带轮 4、8.接触轮 5.卷带轮 7.张紧轮
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示为高速磨头加工示意图。

（4）高速磨头加工工艺参

确保砂轮平面与加工面平行。④

加工时需加磨削液。

4. 结语

通过对以上3种以车代磨加工

工艺的介绍可以看出，3种加工工

艺各有优缺点，可根据实际情况

选用，都能够达到以车床代替磨

床操作的要求，实现小投入解决

大问题的目的。
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图 4

1.高速电动机 2.砂轮护罩 3.小砂轮
4.工件转轴 5.小皮带轮 6.大皮带轮

7.主轴 8.皮带轮护罩

数：砂轮速度v s＝80～120m m/s 

（砂轮的大小不同，其转速也不

同）；工件速度vw＝10～15m/min 

（工件直径大则速度低，工件

直径小则速度高）；进给量 f＝ 

0.04～0.10mm；磨削余量t＝0.15

～0.30mm。

（5）注意事项：①高速磨

头装置的制造精度要求较高，对

装置的振动要求也高，磨头的振

动速度应不大于1.0mm/s，主轴的

径向跳动不大于0.005mm。②小

砂轮的直径不可过大，以不大于

220mm为宜。③磨头安装在车床

上后，要进行砂轮的同步修整，

铝合金的比重为2.7g/c m3，

仅为钢的35%，具有性能稳定、

塑性较好的特点，热处理淬火和

时效处理后可强化内部组织，提

高强度和耐磨性。用铝合金材料

制成的精密陀螺框架结构零件，

广泛应用于航天航空领域的产品

中。传统的加工方法中，零件的

定位基准面主要靠钳工修铲和研

磨完成，效率较低且容易变形，

很难保证尺寸要求。笔者通过加

工实践，总结出铝合金陀螺框架

铝合金陀螺框架磨削技术研究
■■ 西安北方光电科技防务有限公司 （陕西 710043） 张利军 申 伟

摘要：通过加工摸索，总结出铝合金陀螺框架零件的平面磨削工艺。通过选用正确的砂轮参数、磨削用量及低应力磨削方

法，克服铝合金材料的加工难点，控制零件精度和表面磨削质量，提高了产品合格率。

零件的平面磨削工艺，有效解决

了其加工难题。

1. 磨削加工难点

铝合金陀螺框架的磨削加工

难点为：①铝合金材料在高温下

组织易产生裂变。铝合金材料具

有熔点低、激活能大的特点，温

度升高后，塑性变大，在高温高

压下，磨削时易产生粘刀现象，

形成积屑瘤。②零件易变形。铝

合金陀螺框架壁薄、刚性差，每

一次磨削加工由于应力释放，造

成工件变形，影响陀螺框架零件

的尺寸精度及形位公差。③砂轮

磨损失效。磨削铝合金材料时，

除粘接扩散之外，铝合金材料

与砂轮磨粒之间起化学反应，加

速了砂轮的磨损过程。④铝合金

材料由于硬度低，材料抵抗塑性

变形或划痕的能力差，磨削加工

时容易划伤和碰伤工件表面。⑤

磨削时易变形。铝合金材料磨削

时无法吸附，只能采取压紧的方

式进行磨削，由于陀螺框架零件
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