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喷油环微孔加工快换工装设计与应用
 ■ 沈阳黎明航空发动机有限责任公司工装制造厂 （辽宁 110043） 罗 敏 申玉萍 胡东清

摘要：在喷油环的微孔加工中利用零点定位快换工装实现孔的数控自动化加工，通过零点定位系统实现夹具与机床的快速安

装与拆卸，实现零件的离线装夹，减少零件装卸的占机时间，缩短夹具找正等的辅助时间。应用快换工装提高了喷油孔的加

工精度和加工效率，最终满足喷油环流向试验要求。 

I区喷油环是发动机六路总管

之一，采用逆喷方式，前方有挡

油板，燃油从喷油环喷出之后打

到挡油板上，进行蒸发雾化。喷

油环由中心直径680mm的薄壁环

管、螺纹接头、三通接头及进油

管组件焊接形成，环管上均布了

24个φ 0.56mm的喷油孔，提高喷

油孔的加工精度，可使总管的燃

油分布均匀，提高加力燃烧室的

效率，同时也会延长总管的使用

寿命。

1. 喷油环技术要求及加工

中存在的问题

喷油环结构如图1所示，环管

的中心平面为水平基准D，进油

管为角向基准K，喷油孔对基准D

及基准K的位置度要求≤1m m，

各孔的流量不均匀性要求≤5%。

由于喷油环为薄壁弹性件且直径

尺寸公差大，整体焊接后变形量

大，圆度及平面度不易控制，在

自由状态下变形量更大，无法形

成稳定的定位基准，因此电火花

加工喷油孔过程中，喷油环无法

准确安装定位，导致按照喷油环

的理论位置编程打孔时，60%的

孔位置偏离中心，偏离大时个

别孔打不到环管上。因此，一直

以来喷油环的喷油孔加工前，先

利用人工划线的方法划出孔的中

心点位置，再逐个找正划线点进

行电火花打孔，由于孔径只有

0.56mm，对操作人员的技能要求

高，受人为因素影响大，综合上

述各种因素，导致加工后的喷油

孔的尺寸精度和位置精度无法保

证，从而影响流量试验准确性及

喷油均匀度，以致在后续流量试

验过程中需要反复修孔。另外，

由于进油管是打孔的基准之一，

但加工进油三通两侧的孔时电极

夹头与进油管干涉，因此打24个

喷油孔分为两个工序，在焊接进

油管之前先加工进油三通两侧各3

个孔，焊接进油管之后再加工其

余喷油孔，期间零件需要在两个

工段间周转，加工精度和生产效

率相对较低。

为解决上述问题，重新对

喷油环工艺路线进行了梳理，通

过控制导管管料长度来确保制造

出的总管直径的一致性，在专用

工装上划切端线，将环管的展开

长度公差控制在1 m m之内，直

径公差就控制在0.3mm之内。喷

油环上的9处螺纹接头焊接后对

平面度影响很大，采用对称焊接

的方法，焊后经轻微校正以减少

焊接变形。同时改变喷油环逐孔

划线、找正及打孔的传统工艺方

法，设计带有零点定位系统的基

础座及与之相配使用的高效快换

工装，实现喷油环的准确定位，

通过数控机床编程加工24个喷油

孔，从而解决喷油环划线打孔、

分两次加工等问题，提高零件的

打孔精度和加工效率。

2. 零点定位快换工装的优

点

早在20世纪60～70年代，国

外就开始推广应用“1min换装”

技术，快换工装利用零点定位系

图1 喷油环结构图
1.进油管 2.三通接头 3.环管 4.螺纹接头

栏目主持：李亚肖
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统、快换托盘及快换夹具实现工

装夹具与机床之间的快速定位和

夹紧，减少机械加工中的辅助时

间，其优点包括：

（1）零点定位系统具有误差

自动找正功能，定位接头可以任

意角度插入定位器，减轻了工人

将定位接头对准定位器的找正工

作量。

（2）零点定位系统是一个独

特的定位和锁紧装置，能保持工

件在工序间及机床间变换时零点

始终保持不变，可以节省重新找

正零点的辅助时间，保证工作连

续性。

（3）零点定位系统的重复定

位精度可以达到0.005mm，最大

夹持质量可以达到10.4t，夹具换

装时间由30min缩短为2min，零

件加工精度可以大大提高。

（4）被加工零件可以实现

离线装夹和找正，机床几乎没有

空转时间，机床使用效率大大提

高。

（5）零点定位系统可以使用

液压系统也可以使用气压系统，

0.45M P a的气压系统可以直接利

用工厂的气源，使用非常方便。

３. 带零点定位系统的基础

座设计方案

基础座是机床与夹具间的连

接装置，通过基础座上的零点定

位器，可以实现夹具的快速精确

安装与更换，节省夹具的安装、

找正等辅助时间。基础座设计既

考虑了喷油孔加工的电火花设

备，同时也兼顾了工厂的加工中

心设备，设计的基础座可以在上

述设备间通用。经过对设备参数

及加工零件的综合分析，同时了

解前期零点定位快换系统在公司

的制造与应用情况，选择了气压

解锁的法兰安装型零点定位器，

这种定位器装配和调整方便，安

装高度更低，制造精度容易保

证；同时，该定位器通过弹簧力

进行机械锁紧，气压解锁，解锁

压强只要0.45M P a，符合工厂的

动力源要求。

考虑到零件加工的尺寸范

围，基础座在不同设备间的通用

性，基础座设计为方形，基础座

上设计了5个零点定位器，保证

了基础座与打孔夹具既有较高

的定位精度又有足够的拉紧力，

中心1处用于定心，其余4处沿
φ410mm圆周均布，5个零点定位

器的平面度要求≤0.005mm，对

底面的垂直度及相互间的位置度

≤0.01m m。基础座的底面设计

有φ60mm的心轴，心轴与电火花

数控机床台面的中心孔小间隙配

合，最大间隙≤0.02m m，使机

床的中心轴线与基础座的中心轴

线重合，适用于喷油环的分度打

孔。基座上开有4个与设备安装的

螺钉孔窝，既可以用T形槽螺钉

压紧，又可以用压板压紧，可满

足不同设备的安装要求。

零点定位器结构如图2所示，

为钢球自锁安装系统，滚珠从三

个方向被裹夹，所以定位销得以

稳固的锁紧在定位器中，此系统

与其它方法相比有锁紧容易、反

应速度快及定位准确等优点，锁

紧结构为机械锁紧，气压解锁，

强力的碟形弹簧保证了最大的锁

紧力和拉紧力。使用时通过基础

座上的通气阀对基础座内部进行

加压，通过气压驱动安装在基础

座上的5个锁紧套，当气压达到锁

紧套解锁压强后，锁紧球在内部

机械结构作用下自动由中心向四

周移动，释放锁紧套中心空间，

然后将夹具定位接头插入快换

基础座定位孔内，确保定位销完

全进入后停止供气，释放快换基

础座内气压达到普通大气压后，

快换基础座内的定位锁紧套结构

发生作用，使定位锁紧球自动移

向中心，锁死定位接头，定位夹

具。

4 .  喷油环打孔夹具设计 

方案

根据喷油环的结构特点，

结合喷油环在发动机中的装配状

态，打孔夹具以环管的底面作为

平面定位基准，以环管的内圆作

为径向定位基准，以进油管为角

向定位基准，夹具的具体结构如

图3所示。为消除焊接变形对打孔

的影响，打孔夹具采用楔式定心

胀紧机构。8个胀紧定位块组成一

个圆环，相互之间留有适当的间

隙，利用胀紧定位块与锥体锥面

的相对移动，使胀紧定位块同时

等速移近或离开，从而达到定心

胀紧喷油环的目的，消除管路弯

曲、焊接时的变形，均分工件公

差，提高喷油环的定位精度。零

点接头与基础座的零点定位器相

配合，实现夹具的快速换装。

图2 基础座及零点定位器结构示意图  
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底座是夹具的基础部件，

其它各个零件以一定的装配关系

有机地组装在底座上，并通过底

座下基准面与基础座零点定位器

表面接触，底座的上基准面与喷

油环的环管基准平面接触，对喷

油环起定位支承作用，利用压板

压紧喷油环。底座的平面度要求

≤0.01mm，以满足喷油孔最终的

垂直度要求。

胀紧机构既起定位作用又起

压紧作用，胀紧机构采用楔式胀

紧，设计有8个胀紧定位块、在导

向板和底座形成的滑道间滑动。

螺母装配在锥体槽中，两者同时

运动。胀紧机构的工作原理：用

扳手拧紧螺母，螺母在转矩的作

用下带动锥体向下运动，并使8

个胀紧定位块同时等速径向向外

运动，从而胀紧被加工零件的内

径。胀紧定位块分8块（胀紧定

位块数量要根据被加工零件直径

相应增加或减少），沿底座和导

向板之间的滑道滑动。导向板用

螺钉和销子装配到底座上，两件

之间构成60H7/f7、12H7/f7的滑

道。松开螺母，螺母带动锥体向

上运动，弹簧弹开，推动8个胀紧

定位块回退，与被加工工件的内

径分开，可以将零件取出。由于

喷油环是薄壁管件，为防止力矩

过大将零件胀变形，在底座上设

计限位孔，与胀紧定位块的限位

外圆相配，当胀紧定位块胀到喷

油环的理论位置时，定位块限位

外圆与限位孔接触，定位块停止

运动，可以保证每次加工中胀紧

量一致，保证喷油孔加工的一致

性。夹具通过定位销定位进油管

内孔，实现喷油环的角向定位。

夹具设计有5个零点定位接

头，通过这5个接头与基础座的5

个零点定位器相配，实现夹具与

基础座的快速安装，其位置与基

础座的5个零点定位器一致，定中

心的定位接头限制X、Y方向的自

由度，并作为参考基点，对底座

基准面的垂直度要求≤0.01mm；

角向定位的单向接头只限制旋转

方向的自由度，对定位接头的位

置度要求≤0.01mm；紧固接头只

起增加夹紧力的作用，用以实现

基础座与打孔夹具的固紧，对定

位接头的位置度要求≤0.03mm。

5. 喷油环打孔快换工装的

应用及效益

快换工装应用时，首先将基

础座安装在数控电火花机床上，

找正零点定位器的内孔及端面，

确定机床编程的零点及坐标系，

将打孔夹具上的零点接头与基础

座上的零点定位器大致对齐，快

速安装好夹具，将快换基础座的

进气阀门与供风系统相连，打开

空气阀，待快换基础座上的钢球

自锁系统完全打开后，将夹具向

快换基础座方向推入，使快换基

础座与夹具上的钢球自锁系统紧

密配合，断开进气阀门与供风系

统的连接，待快换基础座内气压

降至额定压力后，钢球自锁系统

完全锁死，夹具固定完成，夹具

与快换基础座的连接及定位靠5处

零点定位系统完成，不需要找正

及压紧过程。

与普通打孔工装相比，使用

零点定位系统的快换工装，工装

装夹和找正时间由30m i n减少到

5min，基础座首次安装找正后，

再次安装在设备上无需找正，直

接加工，可以实现离线安装，占

用设备时间仅为5min左右，减少

了设备的停机时间，提高了设备

的利用率，定位精度达到0.01mm

以内。

应用快换工装加工喷油环

的喷油孔，实现了孔的数控自动

化加工，取消了划线打孔工序，

消除了人为因素影响，通过楔式

图3 喷油环打孔夹具结构示意图
1.压板 2.底座 3.胀紧定位块 4.挡销 5.导向板 6.弹簧 7.紧固接头

8.锥体 9.螺柱 10.螺母 11.定位接头 12.单向接头 13.支座 14.定位销
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机械式双轴转台的装配
 ■ 沈阳机床（集团）有限责任公司 （辽宁 110142） 徐吉存 陈洪军 罗和平 化春雷

摘要：PTC机械式双轴转台为五轴加工中心的重要功能部件，可应用于立式或卧式五轴加工中心。其主要装配过程包括A

轴、C轴两大部分，A、C轴组合装配及定位精度检测调整等过程。

机械式双轴摆台由我公司设

计研究院设计制造，具有A、C

双轴结构，其中A轴为摆动轴，

C轴为回转轴。其工作台尺寸为
φ400mm，A轴转速为35r/min，C

轴转速为41r/min，产品定位精度

要求±5″，重复定位精度4″。

本文的主要内容为PCT40转台的

主要装配过程。

1. C轴部装配

C轴的主要组成部分为C轴箱

体、工作台和凸轮机构。其动力

来源为西门子伺服电动机，通过

传动齿轮传递到凸轮杆上，再由

凸轮杆传递到凸轮轴轴上，凸轮

轴带动与其连接的工作台转动，

工作台的回转范围为360°。C轴

部装配结构如图1所示。

由于转台的动力由齿轮结构

及凸轮结构传递，在传递过程中

势必要造成功率损失。为了降低

电动机功率损耗，必须要消除传

动齿轮间隙、凸轮轴与凸轮杆间

隙。

（1）凸轮结构间隙调整：①

利用轴承加热工具加热轴承，并

将其安装于凸轮杆两端。②在轴

图 1

定心胀紧机构定位胀紧喷油环薄

壁管件的内径，对喷油环进行校

圆，消除了管路弯曲、焊接时的

变形，提高了定位精度，一次找

正就可以完成整圈24个喷油孔的

加工，孔的一致性较好，提高了

喷油环喷油孔的加工精度和加工

效率。通过设计直径更小的电极

夹头，解决了喷油环的两次打孔

问题。

6. 结语

零点定位快换工装在喷油

环打孔中的应用，校正了管路弯

曲、焊接时的变形，提高了喷油

孔的加工精度和加工效率，实现

了喷油环的无干预数控加工，从

而提高了喷油环喷油方向的准确

性，喷油均匀度好，减少了孔的

修正量，提高加工效率5倍以上，

产品合格率达100%，工人劳动强

度降低80%。

应用零点定位快换工装的

效益是多方面的，直接的效益是

提高了工装的换装效率，增加了

设备的有效工时，实现了离线装

夹，使零件的加工和装夹同时进

行，大大提高了零件加工的工作

效率，使零件的加工工艺和生产

模式产生了重大变化，精密的定

位精度和快速装夹可减少零件的

装夹次数，提高零件的加工效率

与精度，缩短机械加工中的辅助

时间，实现了随时更换加工产品

的需求，为实现敏捷制造、柔性

生产奠定了基础。
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