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高效率高质量钻孔的

直线导轨钻孔机设计
 ■ 江门银特银数控机床有限公司 （广东 529000） 唐兵仿

摘要：本文介绍了一种直线导轨钻孔机，钻孔质量合格率高，效率成倍提高。

2017年以来，直线导轨副供

不应求的状况，吸引了大量资金

进入这一资金和技术密集的小行

业，可以预见2019年前后，低端

直线导轨副将大量过剩，但由于

核心技术的缺乏，中高端直线导

轨副需求将在较长时间内保持供

不应求的状态。要实现国产直线

导轨副达到中高端水平，绝大部

分企业还有大量的技术问题需要

解决，即使直线导轨安装孔钻削

这一大家认为简单的工序，合格

率也不高。究其原因，一些生产

者对产品技术要求没有掌握，过

度追求效率或节省成本，设备选

型时就已经决定了产品质量合格

率低。

直线导轨安装孔不合格内容

除了沉孔深度不一致、沉孔直径

尺寸超差和沉孔孔口倒角不均匀

外，还有更为严重的直线导轨安

装孔距的累积误差超差，直接影

响直线导轨安装精度，沉孔尺寸

超差还影响螺母密封效果。

直线导轨安装孔距的累积误

差是指1根直线导轨有多个孔（比

如4m的25mm规格直线导轨有67

扫码了解更多

好。以25m m规格导轨为例，德

国某品牌直线导轨安装孔中心距

公差图样要求只是±0.3mm，但

包含了累积误差。本文建议直线

导轨任意两孔的中心距公差标准

按±0.2mm控制。

2.一般的直线导轨钻孔机

方案分析

（1）采用导轨移动、钻削头

固定的直线导轨钻孔机。这种钻

孔机占地面积很大，一般采用4个

动力头分别从导轨两侧钻孔，导

轨卧式，逐个孔依次移动完成所

有孔的钻削。

这种钻孔机对导轨移动又有

两种驱动方案。一是伺服机构整

体拖动直线导轨全长范围连续移

动（下称“导轨全行程伺服驱动

移动四主轴加工”方案），此方

个孔），机床一般通过钻削头与

直线导轨进行多次相对移动完成

钻孔，这样前面和后面的孔距会

积累误差，行业俗称“累积误

差”。累积误差产生的原因有导

轨材质不均匀导致钻孔时伸长或

缩短没有规律、机床自身定位精

度不足、钻孔速度超过主轴精度

或刚性允许范围及机床设计方案

不合理的系统性误差等。

1.直线导轨安装孔的加工

要求

如图1所示，直线导轨安装孔

沉孔、孔口倒角、底孔的尺寸和

中心距有一定精度要求，底孔倒

角精度要求低。其中，中心距精

度最为关键，相邻孔距精度无须

像有的企业要求的±0.05mm以内

那么高，但累积误差必须要控制

图1 直线导轨安装孔加工要求

栏目主持：李亚肖
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案钻孔精度可达到要求，但换型

号不方便；二是在行程很短的伺

服滑台上安装可以移动的液压台

虎钳、配合固定台虎钳交换夹紧

和松开直线导轨，每次移动一个

孔位，完成直线导轨全部孔的加

工（下称“导轨液压夹紧交换驱

动四主轴加工”方案），这种方

案孔距累积误差难以做到合格，

比如，相邻孔距偏差即使只有

0.01mm，60多个孔，累计偏差就

超过了0.6mm，由于导轨钻孔时

伸长或缩短重复性差，即使通过

数控系统补偿滑台误差，累积误

差也难以稳定解决。 

（2）单主轴移动、分工步

加工方案。即采用1个传统的单头

动柱钻孔机，先钻完所有底孔，

再回去从第一个孔开始逐一钻沉

孔、沉孔孔口倒角，各工步分次

钻削，采用这一方案的国产机床

成本比较低，但效率也很低。

（3）单主轴移动、成型复合

刀加工方案。采用复合钻头1次钻

削底孔、沉孔和孔口倒角，刀具

成本很高，对机床刚性要求非常

高。

（4）双主轴单驱加工方案。

此方案是在传统动柱钻孔机的Z轴

滑板上固定安装两个主轴，配合

完成底孔、沉孔和孔口倒角。方

案与“单主轴移动、成型复合刀

加工方案”相比，效率相当，但

刀具费用有所降低，沉孔还是必

须完全用成型刀锪孔，刀具消耗

成本仍然比较高。

（5）三主轴单驱加工方案。

此方案是在传统动柱钻孔机的Z

轴滑板上固定安装3个主轴，配合

完成底孔、沉孔和孔口倒角。方

案与“双主轴移动、主轴单驱加

工方案”相比效率有所提升，刀

具费用降低，但3个头固定，钻头

更换时调整麻烦，加工效率与沉

孔深度和倒角均匀性质量难以兼

顾，工人往往会牺牲加工质量。

（6）三主轴三驱加工方案。

此方案是在动柱钻孔机的立柱上

安装3个滑台，每个滑台上安装一

个钻削头，每个钻削头独立通过

伺服驱动钻孔。3个主轴可以独立

控制深度，配合完成底孔、沉孔

和孔口倒角。方案与“三主轴移

动、主轴单驱加工方案”相比效

率明显提升，刀具费用降低。本

机优点是效率较高，质量合格率

高。缺点是机床成本较高。

（7）三主轴三驱加工方案加

底面倒角。此方案是在“三主轴

移动、主轴三驱加工方案”的基

础上，底面加1个倒角动力头，1

次装夹完成导轨所有孔的加工。

本机优点是效率高、质量合格率

高。缺点是机床成本高。

3 .本文研发的直线导轨 

钻孔机

方案如图2所示，方案说明：

（1）本文方案是在主轴三

驱加工方案的基础上，将单排的

三主轴更改为三组双联铣削主轴

（见图3），研发设计出一种新型

的“双排三主轴三驱加工方案”

的直线导轨钻孔机，同时钻削两

根导轨，成倍地提高了加工效

率。

图2 本文直线导轨钻孔机方案
1.鞍座 2.立柱 3.三组双联铣削主轴 4.工作台与夹具 5.床身

图3 三组双联铣削主轴安装



2018年 第8期
冷加工

www.mw1950.com48

MACHINE TOOLS/ACCESSORIES/FIXTURE

机床/附件/工装

（2）本文直线导轨钻孔机的

三组双联铣削主轴，为本文自主

研发设计的双联精密铣削主轴，

采用高刚性精密主轴轴承组合，

控制主轴轴向圆跳动和径向圆跳

动精度都在0.01mm以内，这样的

主轴可以用于自铣直线导轨安装

定位面、保证两条导轨定位基准

面与两排主轴的同步平行度，钻

孔时定位精度较高，无须中心钻

定位即可满足钻孔定位精度的要

求。

（3）双排三主轴三驱加工

方案高质量高效率工作的原理。

如图4所示，每排的3个主轴配合

对应1根直线导轨，1次成型加工

两根导轨的底孔、沉孔和孔口倒

角。每排第一个主轴安装略小于

沉孔的标准钻头定位、钻沉孔，

留少量余量；第二个主轴以第一

个主轴所钻孔自动定心钻削余下

部分厚度，同心度控制好；第

三个主轴安装带导柱的成型锪孔

刀，锪沉孔少量的余量和倒角，

切削量小，表面质量好。由于沉

孔的大部分切削工作量由成本更

低、钻孔效率更高的标准钻头代

替、大幅度降低了昂贵的成型锪

孔刀的消耗。

本方案可快捷地优化3组钻头

配合分担钻削量，让3组钻头工作

时间更加平均，节省钻削时间。

另外，底孔倒角可在机床自

动钻孔时间范围内，由工人用普

通设备手动完成，或者用另行配

套的、很低成本的全自动气动倒

角机完成，不影响整体钻孔效率

和质量水平。

（4）本文方案的机床主轴

布局分析。本文方案钻孔范围

包括了滚珠导轨和滚柱导轨从

15mm到65mm的全部规格，相邻

孔距有30mm、40mm、52.5mm、

60mm、80mm、105mm和120mm

等尺寸，采用覆盖上述孔距的

最小公倍数方案，并考虑调整

效率、机床成本及加工效率等

因素，将上述3组主轴两两之间

中心距分240m m（参考图4）和

315mm两种距离布局，只需调整

1次就可以满足上述所有孔距的加

工要求，本文设计了快速定位调

整装置，调整非常方便快捷。

（5）X轴动柱驱动方案分

析。本文采用自身已经成熟应用

到型材加工中心的齿轮齿条驱动

方案，并选用高精度磁栅尺作闭

环控制，以保证精度的稳定性。

本文在床身设计上也预留了动螺

母滚珠丝杠驱动方案，供更加信

任滚珠丝杠传动方案的用户选

择。

（6）夹具设计与夹紧方案分

析。集中控制的压紧机构，保证

定位夹紧可靠。可调整压紧头，

能适应不同型号导轨快速换型调

整。由于导轨形状差异很大，有

的侧面上下等宽，有的不等宽，

因此，除15m m型号采用两边抱

住夹紧外，其余型号都只压紧导

轨下侧面，而在顶面的另一侧设

置防止导轨翻转的限位盖（见图

5）。

排屑排水方便：机床设计成

多个型号共用1套夹具，在夹具

上设计有导轨钻孔避空孔位，这

些孔位具有排水功能，同时，在

夹具支撑强度允许范围内，在每

两个压紧头之间设计了排屑槽，

钻屑可直接掉入下面的自动卷屑

槽，清扫非常方便。

4 .本文设计的直线导轨 

钻孔机钻孔能力解析

本文设计采用1个主轴电动

机，通过3∶1减速比的减速机构

带动1组两个主轴转动，设计了主

轴强制冷却系统，允许主轴不间

图4 双排三主轴三驱加工方案高质量高效率工作的原理示意

图5 夹具示意
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断地长时间工作。

（1）最小钻孔能力评估。制

约最小钻孔能力的是主轴转速，

如果采用硬质合金钻头，需要的

最高转速约3 000r/min，本文采用

10 000～12 000r/min的伺服主轴

电动机，可以满足用户要求。

（2）最大钻孔能力评估。

制约最大钻孔能力的是主轴输

出转矩，45m m规格直线导轨沉

孔直径为20m m，65m m规格直

线导轨沉孔直径为26m m，选用

7.5k W/47.7N·m主轴电动机，主

轴输出最大转矩超过170N·m，

可以满足所有孔的加工。如果用

户仅仅加工35m m以下导轨，可

以选5.5k W/34.7N·m的主轴电动

机。

（3）影响机床钻孔能力的其

他因素。机床各轴驱动力、机床

各轴导轨的刚性、各轴滚珠丝杠

及丝杠支撑轴承的承载能力等因

素都会影响到机床的钻孔能力，

本文设计统一以钻直径26m m孔

的要求进行设计匹配，以满足各

型号直线导轨的钻孔要求。

（4）各种数控直线导轨钻

孔机方案对比分析（其中，A钻

孔时间为1根4m25mm规格导轨用

时）如附表所示。

5.结语

本文研发的新型直线导轨

钻孔机，设计了由三个独立伺服

轴驱动的三组双联减速精密主

轴，已经生产的样机加工100根

4m25mm规格的直线导轨样品经

过检测，任意两孔孔距误差全部

在±0.2mm以内，绝大部分孔距

误差实测在±0.1mm以内、孔径

在设计公差范围内、倒角均匀，

加工质量合格。每两根导轨加工

时间可控制在10m i n之内（平均

每根5min），加工效率是其他直

线导轨钻孔机的2～12倍，达到了

高质量高效率的研发设计目标。
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各种数控直线导轨钻孔机方案对比分析表

直线导轨钻孔机方案
A钻孔时间

/min
B设备单价加权

/万元
C质量＋成本系数加权
（范围1—10、评分理由）

D加权成本系数
＝A×B×C

综合竞争力排名

导轨全行程伺服驱

动移动四主轴加工
25 20 2（沉孔倒角质量风险加权） 1 000 7

导轨液压夹紧交换

驱动四主轴加工
30 15 10（累积误差不合格，偶尔2mm误差大

风险）
4 500 9

单主轴移动、分工

步加工
60 10 2（低成本设备沉孔倒角质量风险加

权）
1 200 8

单主轴移动、成型

刀复合加工
20 25 2（刀具成本、底面倒角加权） 1 000 6

双主轴单驱加工 20 20 1.8（底面倒角成本、刀具成本和沉孔质
量加权）

720 5

三主轴单驱加工 18 22 1.5（底面倒角成本、沉孔质量加权） 594 3

三主轴三驱加工 10 50 1.2（底面倒角成本加权） 600 4

三主轴三驱加工加

底面倒角
10 55 1（国产机估价，台湾某品牌超20万美

元）
550 2

双排双主轴三驱加

工
5 63.8 1.2（底面倒角成本加权） 383 1
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