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从近几年工程机械的发展来

看，挖掘机的发展相对较快，已

经成为工程建设中最主要的工程

机械之一。挖掘机由工作装置、

上部车体和底盘三大部分组成。

底盘包含回转与行走装置，是整

个挖掘机的主要承重部分。挖掘

机底盘以上部分工作中360°旋

转，对回转机构要求较高。底盘

回转支撑圈是联接底盘架和回转

支撑的主要组成部件，为挖掘机

重要承载部件。

支撑圈属于圆环结构，尺寸

轮廓大，质量要求高，所以要加

强对回转支撑圈制造工艺控制，

从而提高产品质量。支撑圈成形

质量、焊接变形以及二次校圆需

要较高的工艺和操作手段， 制造

过程中经常出现圆度偏差、加工

部位尺寸偏差， 造成加工量不足

或加工量过大。本文对回转支撑

圈的下料、成形及焊接工序工艺

控制进行介绍。

1. 工艺流程

各挖掘机厂家及型号各异，

支撑圈具体结构存在部分差异，

挖掘机支撑圈制造工艺
■■ 山推工程机械股份有限公司　（山东济宁　272073）　樊庆琢　宫　涛　李贺德

摘要：以挖掘机底盘联接支撑圈为例，针对制造过程中经常出现的质量问题进行工艺分析，通过在下料、成形和焊接工序采

取技术改善措施，形成一套成熟的工艺过程控制方法。
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用率。

3. 余料控制

支撑圈筒壁上有较大圆孔，

由于此处缺料（见图1），在卷板

时会造成应力不均匀，导致圆筒

直径在圆孔处产生直边变形，使

得直边无法校圆，零件不合格。

需要在圆孔处预留卷板余料及端

面余料。余料是为满足成形工艺

要求而增加的部分材料，产品图

样上不存在，是成品零件的多余

部分，在成形加工时主要起传递

力的作用。通常采用机器人切

割、龙门铣铣削和龙门刨刨削等

方法去除余料。

在设计余料的结构时，首先

要考虑方便去除，一般不采取将

整个圆作为余料。圆孔的位置在

割余料时不好进行定位，经过长

期分析和试验验证，余料留在支

撑圈侧壁圆孔中间，在下料时割

出一两个半圆进行定位（图2阴影

部分为余料），在卷板施力的纵

向方向。用三维软件进行模拟，

制作出相应的去除余料样板，方

便在切割机器人上直接去除。使

但其结构均为圆筒形，筒壁上开

有管路孔，制造工艺流程基本相

同。各种机型支撑圈常用板厚范

围大致在16～30m m，材质为低

合金钢Q345。我公司制造工艺流

程为：下料→加工坡口→成形→

焊接→校圆→割余料→车端面。

下面以某厂家支撑圈（见图1）为

例进行关键制造工艺介绍。

图1　支撑圈示意

2. 下料工艺过程控制

金属板材切割一般会选用

火焰切割、等离子切割和激光切

割这三种常见的切割方式。支撑

圈板厚为16～30m m，属于中厚

板，综合考虑切割质量、速度、

材质和厚度等，决定采用火焰切

割方式。该产品为长条状，采取

共边切割方式，可提高材料的利
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用SolidWorks制作曲面外（内）

皮样板的步骤如下：建模→插入曲

面→保存曲面实体→加厚曲面→ 

插入钣金→展开。

 

图2　下料示意

4. 坡口加工过程控制

卷板成形后，接口要焊接成

环状，需要加工对称坡口进行焊

接。在加工坡口时，应根据焊缝

及重要度要求来选择焊接坡口的

形式。对于一般无探伤要求的支

撑圈，选择单面V形坡口即可；

对于探伤要求二级焊缝及以上的

情况，需双面V形坡口（冷、热

加工均可）来保证焊缝质量。为

方便坡口加工，在两坡口之间留 

1～2mm钝边，如图3所示。

 
图3　两端部坡口示意

5. 成形工艺过程控制

成形分为预弯和卷板两个

工序，根据我公司制作经验，在

焊接时，焊缝周围会出现硬化区

域，焊后此部位无法进行再校

形，因此在焊前必须使焊缝部位

圆弧一次成形，进行预弯处理。

根据支撑圈特性，采取压力机压

模预弯（见图4）和托板在卷板

机内预弯（见图5）两种方式。

因支撑圈两端部有坡口，卷板机

无法直接对工件进行预弯，由于

支撑圈板厚在16～30m m，我公

司卷板机型号较小，增加托板在

卷板机内预弯无法实现。因此，

我公司使用压力机进行预弯，设

计专用压力机模具，模具分为两

大部分上模和下模，固定在压力

机上，继续预弯成形。预弯完成

后，采用三辊卷板机根据圆筒内

侧弧度样板进行卷板，当两端对

接后，对接两端部留2～3m m间

隙，不能出现台阶，在卷板机上

对圆环连接处进行焊接点固，压

力机泄压，取下工件转下道工

序。

 

图4　用压力机模压预弯

 
图5　用托板在卷板机内预弯

6. 焊接工艺过程控制

卷板成形后，需要将接口

处焊接，从焊接效率及成本来考

虑，使用半自动二氧化碳气体保

护焊机进行焊接，采用E R50-6

型号焊丝。在焊接时，根据卷板

间隙、钝边和板厚的大小选择合

适的电流电压，先焊接圆筒的外

侧坡口，然后清根，再焊接内侧

坡口，保证焊缝的合格率。先外

后内的焊接顺序主要是为了清根

操作方便。支撑圈焊接时需要使

用焊接夹具进行固定，来保证焊

接质量的稳定，我公司根据产品

特征自制支撑圈焊接夹具（见图

6），效果非常好。焊接夹具的使

用如图7所示。

图6　焊接夹具示意

 
图7　焊接夹具的使用

7. 校形工艺过程控制

焊接后，支撑圈变形量大，

圆度不好控制，焊接后卷圆没有

标准，需要重新进行圆度校正，

根据卷板机的有效工作长度和支

撑圈的宽度，可以进行支撑圈的

批量校形。

因支撑圈在上下料时不易进

行吊装，所以我公司自制了有效

的吊装工具（见图8），可以平稳

地吊装多个支撑圈，方便批量校

形。

 

图8　吊具示意

8. 加工工艺过程控制

为保证其圆度和端面的平行

度，用镗床或立式车床等设备进

行加工（见图9），端面加工的装

夹和定位方法取决于客户对支撑
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圈的端面平行度要求。

 

图9　镗床加工

9. 零件存放

为 方 便 支 撑 圈 转 运 或 存

放，设计制作专门的工装（见图

10）。

 10. 质量检验

由于支撑圈在使用过程中

受力复杂，为保证其质量的可靠

性，必须对焊缝质量、圆度误差

进行检查。

1）焊前对坡口几何尺寸进行

严格的检验，应符合工艺要求。

焊后对焊缝外观进行检查，不允

许有咬边现象，焊高控制在1～

2mm，焊缝宽度覆盖坡口两侧边

缘各宽2～4m m。该处焊缝属于

不垂直底面孔的深度测量
■■ 郑州飞机装备有限责任公司　（河南郑州　450005）　何明辉　温　昊　于海鹏

摘要：针对孔底面不垂直于轴线的内孔深度测量难题，通过转换测量基准和简单的尺寸公差计算，配合使用钢球和深度千分

尺，快速准确地检测出孔深尺寸。

关键词：内孔；深度；测量；计算

在车削加工过程中，经常

会遇到孔底面不垂直于孔轴线的

内孔深度难以测量的问题。本文

利用车间常见的钢球辅助测量，

通过转换测量基准和简单的尺寸

计算，能够迅速计算出基准转换

后的被测尺寸及其公差，配合使

GB/T 11345—2013中的1级焊缝

要求，对焊接接头进行UT探伤。

探伤后有缺陷的，要及时修复。

2）支撑圈加工后进行上下端

面平行度复合设计要求，一般不

超过4mm，圆度误差控制在3mm

以内。

11. 结语

通过对支撑圈关键制造工艺

流程的探索和完善，形成了一套

成熟的工艺方法，对于同类产品

的制造具有一定的参考价值。
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图10　存放转运工装示意
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