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起落架零件结构通常都较为

复杂，精度要求相对较高。为满

足设计要求，保证装配质量，起

落架零件加工时存在大量的具有

配加工要求的零件，虽然装配质

量提高了，但配套件存在一一对

应关系，不具有互换性。若互为

配加工关系的零件之一在配加工

之后无法正常使用或因某种原因

报废，存在的“专配关系”将随

之消失。重新加工也很难正常装

配，导致互为配加工的零件均无

法再次使用而报废，既导致巨大

的经济损失，也严重影响零件交

付进度。故针对反配加工的可行

性工艺方案的研究迫在眉睫。

1. 反配加工的基本原理及

难点分析

配加工是为了减少公差积累

的影响所采取的一种协调加工措

施，即对两个或多个存在装配连

接关系的零件进行组装，通过一

定方式固定在一起同时加工，使

他们具有相同的孔轴线，达到顺

利装配。

单个零件的公差可以轻易

确定，但多个组合零件的公差叠

加累积产生的误差会影响最终公

差，从而可能影响零件的装配及

正常使用。若配加工后两个互为配

加工的零件其中之一报废，原配加

工零件的孔轴线方向由于多种误差

的关系存在多种偏斜可能性。

如图1中圆柱为配加工件孔的

示意图，虚线表明轴线的方向具

有不确定性。如何让重新加工的

零件和之前配加工过的零件同轴
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摘要：简要分析了反配加工在起落架制造上存在的必然性以及反配加工的基本原理、加工难点。简述反配加工的基本方式，

详细描述了反配加工过程中的加工要求及反配加工的基本流程。从加工设备、辅助夹具、刀具等几方面入手，结合实例对配

加工件修复加工技术进行了探讨。

图1 配加工孔轴线

设备：数控立车。

选刀原则：高温合金精加

工刀片，薄壁零件需槽型锋利减

小切削力，重复定位精度高；刀

杆夹紧安全可靠。公司-N f标准

车削槽型适合高温合金薄壁件

的精加工，选择刀尖强度较高的 

55°D型刀片，槽型锋利，定位

面精磨，可增加重复定位精度。

刀杆用M类压紧方式，夹紧安全

可靠。结合ZIGQ3N-NM异型槽

刀，可以完成加工内容。切削参

精车大端

数：v=40m/min，fr=0.15mm/r。

（ 1 6）精车大端。加工特

点：精车大端，壁厚仅3.5mm，

加工变形严重。加工设备：数控

立车。

切削力，重复定位精度高；刀杆

夹紧安全可靠。公司-N F标准车

削槽型适合高温合金薄壁件的精

加工，由于角度限制，选择通用

性更好的35°V型刀片，槽型锋

利，定位面精磨，可增加重复定

位精度。刀杆用M类压紧方式，

夹紧安全可靠。刀片牌号选用

耐磨性好的Y B G105，提高使用

寿命。切削参数：v=50m/min，

fr=0.15mm/r。

 （收稿日期：20170511）

选刀原则：高温合金精加工

刀片，薄壁零件需槽型锋利减小
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就是我们所要研究方向。

反配加工即是通过特殊的装

夹、找正方式，用已经配加工的

零件来重新加工配套零件；或者

通过已报废零件轴线，新制可与

报废零件互换的配套件，保证已

经配加工的零件和新制零件具有

相同方向的轴线，实现一对一顺

利装配。

反配加工的主要难点：一方

面，零件在反配过程中装夹找正

困难，且配加工件与新制件的加

工过程不易观察；另一方面如何

根据实际情况设计专用夹具、调

节装夹、选择加工方式以及如何

通过过程控制实现新制零件和原

零件同轴，从而满足装配需求。

2. 配加工件形态分类

根据配加工形态可将配加工

划分为单孔配加工件及双孔、多

孔配加工件两类。单孔配加工件

即配加工时只有一个孔是配合加

工的，只存在一条公共轴线如图2

所示，而双孔、多孔配加工件顾

名思义就是具有两条或多条具有

相互关系的轴线具体如图3所示。

加工双孔 、多孔配加工件时

必须同时注意单孔加工的主要原

理及多孔之间的相对位置关系。

双孔、多孔配加工件相对更为复

杂，但是基本原理一致，反配的

难度系数增加，同时风险增大。

目前起落架结构中单孔类相对较

为普遍，双孔、多孔相对较少。

3. 反配加工的基本方法

传统的加工方式是通过计

量配加工零件来确定孔的位置关

系，再在设备上找出其位置关系

进行加工，由于孔位线的任意性

及部分产品结构的复杂性，给计

量及设备上找正带来很大困难，

有较大的误差积累。通过对现场

“反配加工”零件的分析研究，

以装夹找正方式总结出如下两种

基本加工方法：

（1）通过多轴机床来调节

反配加工零件位置关系。通过机

床调节配加工零件，即在找正零

件的过程中若配加工件轴线方向

偏差较大，通过调节机床A、B

轴让原本随意偏斜的轴线实现与

机床主轴平行。将新制件和配加

工件同时安置于机床工作台上，

将找正心轴（孔、轴间隙控制在

0.01mm内，减少反配误差）插入

配加工件孔内找正零件，通过调

节机床A、B轴找正心轴，保证心

轴轴线与机床主轴平行，再以配

加工件上孔确定孔位坐标值；将

新制件放置在与配加工件具有相对

关系的坐标位置，通过配加工件的

孔位坐标计算出新制件的孔位坐

标，再进行加工，从而保证了新制

件及配加工件孔位及轴线重合，实

现反配加工保证装配要求。

（2）通过三点式夹具调节

反配零件位置关系。反配加工的

另一种方法三点式夹具调节法，

通过分析配加工及零件相互装配关

系，将零件固定于机床工作台上，

将专用心轴插入配合加工的孔

内，专用心轴必须将配加工件和

新制件同时贯通。通过手动调节

三点式夹具的支撑点来找正心轴

的轴线使其与机床主轴线平行，

从而达到找正的目的（见图4）。

记录心轴找正后的孔位坐

标值，拆除配加工件以防止加工

时误伤已经完成表处理的成品零

件，在保证其余尺寸关系后固定

新制件，按孔位坐标加工新制件

上的配加工孔。图5为图4的零件

配合关系二维图。

（3）配加工孔的加工遵循以

下流程。依据配加工孔的基本原

理、加工方法以及加工现场实际

情况，配加工孔的加工遵循以下

流程：①分析反配加工零件的状

态。②依据实际情况制定加工方

案，包括使用的设备。③根据加

工方案确定专用工装及刀具。④

装夹、找正零件，保证配加工件

的轴线与机床主轴平行。⑤依据配

加工件孔位关系确定新制件孔位坐

标，进行钻－镗－铰孔加工。

4. 反配加工需注意的几点

（1）合理选择装夹、找正方

式。反配过程中装夹方式及找正

方式的选择，主要取决于配加工

图3 双孔类、多孔类 图5 配加工关系及效果图图4 三点式夹具找正过程图                         

特
制
件

特制
心轴

配件
加工

图2 单孔类
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件上配套孔的方向性，一般情况

下如果方向为竖直的选用三点式

装夹手动调节支撑点，如果配套

孔方向为水平方向或者配加工件

形态为双孔、多孔类，尽可能选

择多轴机床进行加工。

（2）合理的刀具选用。起落

架材料多为超高强度钢，协调加

工时硬度在52HRC以上，钻、镗

刀具悬伸较大，对刀具的刚性及

精度要求较高，由于配加工件已

经是成品件，为保证反配加工过

程中不会误伤配加工件，刀具的

选择就显得尤为重要。通过多次

试加工对比，优选肯纳的钻头及

镗刀（见附表及图6）。                       

（3）加工过程的控制。为

保证反配后零件可以顺利装配，

在加工过程中对直接或间接影响

零件加工质量的因素进行控制，

严格控制加工过程，一方面要控

制心轴的公差范围，保证心轴和

配加工件的孔轴间隙值；另一方

面控制找正状态，找正时必须将

心轴找正在0.01mm范围内，且找

正范围大于加工范围，以增加孔

位坐标的准确性；特别是反配加

工孔时最为安全及有效的加工流

程是钻、镗、铰，在使用钻头在

新制件上钻初孔，注意钻孔时一

般钻成台阶孔，即孔近端采用稍

大钻头，孔远端采用稍小钻头，

防止孔钻偏损伤配加工件，再采

用镗刀镗孔，镗孔至预留少许加

工余量，再采用手绞刀铰孔至尺

寸，避免损伤配加工件。

（4）加工过程风险分析。

反配加工时配加工件为具有表面

处理层的成品件，反配加工过程

具有一定的复杂性且超差的风险

性较高。起落架反配加工按零件

大小分类可以划分为三类：大件

对比试验

成品孔径 刀具类型 刀具名称
刀具悬伸/ 

mm
产品/
HRC 加工参数

φ12+0.027 
0

钻头
KTIP100R12SS12M

KTIP1000HPM KCP15 100
55

20mm/min，600r/min

镗刀 DWG60032033 100 20mm/min，450r/min

φ16+0.027 
0

钻头
KSEM150R10WN20M

KSEM1500HPGM KC7315 150
52

25mm/min，550r/min

镗刀 DWG60032039 140 20mm/min，400r/min

图 6

配小件、小件配小件、小件配大

件。其中风险最大的是用有价值

的小件配大件，即小件为配加工

件，大件为新制件。对起落架构

件来说，若反配加工后零件不能

正常装配使用，一方面会产生较

大的经济损失，另一方面重新加

工一件所需周期较长，严重影响

产品交付进度。

5 .  反配加工在起落架加

工、返修上的成果

 通过反配加工可行性方案的

实施，解决了有“专配关系”配

套件的修复，已在多个型号上得

到应用，既产生了较大的直接经

济效益，更重要的是分类固化了

多种加工流程，使配加工零件返

修有据可依，保证了返修质量，

节约返修成本，为后续起落架的

返修及修理奠定了坚实的基础。

6. 总结与展望

上文所述反配加工的基本

内容，我们了解了反配加工在起

落架的制造及返修过程中的绝对

重要性。经过近年来我们对反配

加工可行性加工方案的研究和不

断实践，不断吸取经验不断改

进。通过过程控制，合理的选用

机床、夹具、刀具和正确的加工

顺序流程，使反配加工的风险降

低，实现了对它的保质加工。

随着机械加工工艺的进步及

硬件条件的提升，我们可采用更

先进的工艺，使互为配加工件的

零件可以在满足设计要求的前提

下相互替换，即实现专配零件的

互换性，摘掉“专配”的帽子，

使国内机械行业工艺技术向前迈

进一大步。

（收稿日期：20170512）


