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数控车削中心的机床主轴具

有精确分度的C轴功能，利用C轴

功能和刀架的X轴控制，配合动

力旋转刀具，可以进行偏离主轴

轴心线的钻孔、铣削等。在加工

电磁阀衔铁时，利用该功能实现

了多工序的复合加工，提高了生

产效率。

1. 提出问题

在批量加工如图1所示的电

工纯铁材料的衔铁时，原加工工

艺：数控车半精车外圆并钻孔→

铣工钻两处对称孔→钳工攻螺纹

→磨工磨外圆。由于多次定位

装夹，零件的位置精度不易保

证。多道工序加工周期较长，电

工纯铁较软、易生锈，零件的夹

伤、生锈现象时有发生。钳工攻

螺纹所采用的普通切削丝锥在

攻深螺纹孔时，会粘住切屑或

排屑不畅，增加切削阻力，丝

锥易折断或烂牙。零件外圆尺

寸公差0.012mm、表面粗糙度值

Ra=0.4μm，较为严格，原加工工

艺采用磨削加工，效率较低。

利用车削中心加工电磁阀衔铁
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摘要：某产品电磁阀衔铁的加工特征较多，表面质量要求严格，需要数控车、铣、钳、磨等多道工序加工才能完成。为了提

高衔铁的生产效率和精度，现在利用瑞士肖布林机床公司的136CNC高精度车削中心的C轴功能和动力刀具，进行零件端面

的多处钻孔和攻螺纹，把多工序合并在数控车一道工序中完成，减少了工件的装夹次数和许多非加工时间，提高了精度和效

率。加工M4-6G内螺纹采用了挤压丝锥进行攻螺纹，螺纹挤压成型不产生切屑，不会受到切屑的不利影响，而且螺纹具有较

高的抗拉强度，表面质量较高。

2. 解决问题   

新的加工工艺：首先把零件

外圆精加工到尺寸要求，然后钻

左端小孔，切断。掉头软爪装夹

外圆，平总长，钻螺纹底孔，钻

端面两处对称孔，最后攻螺纹。

（1）外圆的精加工采用车削

的方式，在批量的加工中满足表

面粗糙度值R a=0.4μm。电磁纯

铁的硬度较低为100HBW，强度

较低，塑性、韧性较高（伸长率

=38.8%，断面收缩率=75.5%）。

普通硬质合金涂层的精车刀具在

加工电工纯铁材料时容易出现粘

刀现象，切削过程中刀具磨损较

为严重。外圆表面粗糙度达不到

要求，需要经常更换精车刀片。

现选用PVD涂层金属陶瓷刀片，

耐磨性与耐破损性更佳，可长

时间保证高质量的加工表面。零

件的尺寸要求和表面质量稳定，

达到了图样要求，比磨削的效率

高。

（2）利用车削中心的C 轴

定位功能和动力刀具，进行零件

端面的多处钻孔和攻螺纹。先钻

三处中心孔，然后钻两处对称的

φ 1.5m m孔和中心M4的螺纹底

孔。省去了铣工钻对称孔的工

序，减少了装夹次数，位置精度

也得以保证。

（3）切削丝锥和挤压丝锥的

加工比较。由于切屑不易从另一

端的小孔排出，首先采用上排屑

的螺旋切削丝锥攻螺纹，转速为

800r/min。经过试加工，M4的内

螺纹太深，有效距离＞18m m，

一次攻到底部，切屑无法顺利排

出，容易导致丝锥折断。后采用

分段加工的方法攻螺纹，就像在

攻螺纹机上手动攻螺纹那样，来

回进退地排屑。这种方法不易导

致丝锥折断，但有时仍会有切屑
图1   衔铁零件图
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缠在丝锥上，出现烂牙，导致零

件报废，并且要时常清理丝锥上

的切屑。

挤压丝锥与传统切削丝锥

的不同之处是：挤压丝锥螺纹部

分没有切削刃，依靠丝锥的螺旋

槽挤压螺纹底孔，使其产生塑性

变形而产生螺纹，而不是靠传统

的切削动作。与切削丝锥相比的

有利之处：挤压丝锥的切削速度

高于切削丝锥，可以提升生产效

率，由于无切屑产生，刀具切削

刃不会受到切屑的不利影响，攻

螺纹时可一次攻到螺纹底部。挤

压加工螺纹的表面粗糙度质量要

优于切削加工螺纹，并且具有较

高的抗拉强度，抗断裂强度提高

约20%。用挤压丝锥加工出的螺

纹截面、牙顶有沟槽存在（见图

2）。

（4）有效采用挤压攻螺纹

的条件。工件材料有足够的延展

性，抗拉强度≤1 200N/mm，伸

长系数＞10%，如铝合金、铜合

金、低碳钢及不锈钢等。

精确的预钻孔直径。两种

丝锥预钻孔的区别如图3所示，

预钻孔直径太大，会导致螺纹小

径增大，螺纹的牙型高度不完

整；预钻孔直径太小，攻螺纹时

会产生较大的转矩，增大丝锥磨

损、折断的风险。挤压丝锥攻螺

纹具有较高的转矩，比普通攻螺

纹高30%。据经验公式：预钻孔

直径d 0=公称直径d–0.45×螺距

p，如M4螺纹底孔3.7mm≈4mm–

0.45×0.4m m。最终的预钻孔直

径需要用挤压丝锥攻螺纹以后，

测量螺纹底孔直径来确定，以免

造成螺纹小径和牙型高度的尺寸

超差。部分预钻孔尺寸参考如附

表所示。

（5）挤压丝锥的应用。在

数控车床攻螺纹时通常采用主轴

旋转，控制刀架上的丝锥根据螺

纹导程直线进给的方法。由于刀

架上的丝锥和主轴轴线不可能完

全重合，总有些细微误差，容易

造成螺纹精度的超差，甚至螺纹

塞规止端进入。在车削中心上带

有动力的刀具，可以实现丝锥的

旋转运动，攻螺纹时主轴静止，

丝锥旋转并根据导程做直线进给

运动，不会因丝锥和主轴轴线不

重合的细微误差引起螺纹的超

差。在车削中心上采用刚性攻螺

纹功能，刚性攻螺纹用于主轴上

装有脉冲编码器的机床，其主轴

旋转运动与攻螺纹进给运动严格

匹配，当主轴旋转一周时，丝锥

进给一个导程，可进行高速、高

精度的螺纹加工。经过试切后，采

用某品牌的带TiN涂层机用挤压丝

锥，其适用于强度200～2 000N/mm

或硬度36HRC的材料。该挤压丝

锥带导油槽，配合使用润滑性能

好的水溶性切削液，可以提高丝

锥的使用寿命。挤压丝锥线速度

为20m/min，转速为1 600r/min，

比切削丝锥的速度提高一倍。一

支丝锥无故障加工了2 000多个零

件，尺寸合格。因为没有切屑的

形成，不会产生烂牙现象，并减

少了人为的干预，加工效率明显

提高。

（6）电磁阀衔铁的关键部

位的加工程序和介绍。机床采用

的FANUC 0i-TD数控系统，使用

C类G代码。在加工中使用了4个

轴向动力刀具，分别为φ1mm中

心钻、φ1.5mm硬质合金钻头、

φ3.7m m H S S钻头和M4挤压丝

锥。需要注意的是，由于挤压丝

锥是利用金属材料的塑性成型原

理挤出内螺纹，会在孔口处产生

突起，如有需要可在攻螺纹前在

孔口处做60°或120°倒角，以消

除攻螺纹后螺纹孔口产生的翻边

毛刺。                                                                                       

3. 结语

通过对电磁阀衔铁加工方法

的改进，利用车削中心复合加工

及挤压丝锥的应用，保证了产品

质量，显著提高了生产效率。
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图   2

图   3

附   表   （单位：mm）

公称直径 螺距 钻头直径

2 0.4 1.82

3 0.5 2.8

4 0.7 3.7

5 0.8 4.65

6 1 5.55

8 1.25 7.4

10 1.5 9.3
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