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薄环壁轴向台阶深孔系的加工

艾敏，王威，张卫新，才冬涛，杜小英

山西航天清华装备有限责任公司  山西长治  046012  

摘要：针对通用加工技术的不足，采用量化力矩，轴向装夹薄环壁端面，按孔径递减工序对台阶深孔进行半

精加工，用硬质合金内冷螺旋切削刃台阶复合成形铰刀对台阶深孔进行精加工的工艺方案，提高了薄环壁轴

向台阶深孔系的加工精度和效率。
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1 序言

薄环壁轴向台阶深孔系的深孔加工是一种在封

闭或半封闭环境下进行的机械加工。典型薄环壁轴

向台阶深孔系结构如图1所示。

图1　典型薄环壁轴向台阶深孔系结构

2 通用加工技术

2.1 典型薄环壁轴向台阶深孔系加工工艺  

如图2所示为典型薄环壁轴向台阶深孔系加工图

样，结构参数见表1。由图1和表1可知，每组加工要

素的要求均很高，零件需进行精加工。

环体的内径与壁厚比D/δ≥16为薄壁，孔的深

度与直径比L /D≥5为深孔。图2中典型薄壁环体的

内径与壁厚比D/δ为22.1，环壁轴向φ6+0.018  
+0 mm孔的

深度与直径比L/D为11.7，图2中结构属于薄环壁轴

向台阶深孔系。

薄环壁轴向台阶深孔系的通用加工技术工艺路

线如图3所示，可见加工工步冗长。

图2　薄环壁轴向台阶深孔系

表1　薄环壁轴向台阶深孔系结构参数

名称 参数 指标要求

深孔系数量/组 8 较多

孔径D/mm 6～7.5 较小

尺寸公差/mm 0.018～0.022 较高

几何公差/mm 同轴度φ0.015
平行度0.06 高

表面粗糙度值Ra/μm 1.6 等级较高

零件壁厚δ/mm 0.75～1.75 薄

形状 薄壁环体 难装夹

材质 30CrMnSiA调质，28～32HRC 难加工
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2.2 通用加工技术存在的问题

1）当薄环壁轴向台阶深孔系的深度与孔径比较

大时，钻头的长度与直径比变大，使钻头的强度降

低，在钻削作业时很容易钻偏，导致孔体轴线发生

一定偏移。

2）当薄环壁轴向台阶深孔系的孔径较小时，刀

具刚性差、强度低、散热困难且排屑不畅，经常出

现孔径变大、锥形孔等缺陷，无法保证孔径的尺寸

公差、几何公差及表面粗糙度等技术要求。

因此，采用通用加工技术进行薄环壁轴向台阶

深孔系的加工，其过程不稳定。

2.3 通用加工技术难点  

根据以上图表分析，薄环壁轴向台阶深孔系结

构的加工难点主要有4处：①薄壁环体的径向静刚度

不足，很容易发生装夹失稳。②台阶深孔的轴线很

容易偏离，平行度0.06mm很难保证。③台阶深孔中

φ7.5+0.022  
+0 mm孔与φ6+0.018  

+0 mm孔的同轴度φ0.015mm

很难保证。④台阶深孔系的加工工步繁杂，加工效

率很低（约6h/件）。

3 改进后的工艺方案

针对通用加工技术的缺陷，采用量化力矩，轴

向装夹薄环壁端面，按孔径递减工序分步半精加工

台阶深孔，用硬质合金内冷螺旋切削刃台阶复合成

形铰刀精加工台阶深孔。上述复合加工工艺，实现

了薄环壁轴向台阶深孔系有效加工的目的。基于以

上技术分析及思路，工艺方案的流程如图4所示。

（1）压板压薄壁环体端面  用压板沿薄壁环体

的轴向压薄壁环体端面，压点沿薄壁环体圆周端面

均布。因薄壁环体的径向静刚度不足，在此方向采

用自定心卡盘、单动卡盘、压板等工艺装置夹紧，

容易产生装夹变形及装夹失稳。而薄壁环体的轴向

静刚度足够，在此方向采用压板压紧，不会出现装

夹变形及装夹失稳。

（2）力矩扳手拧紧压板  用力矩扳手将压板拧

紧，从而夹紧薄壁环体。一般拧紧力矩为9～10N·m，

装夹过程如图5所示。

图5　力矩扳手拧紧压板

（3）钻中心孔  用中心钻，制出台阶深孔的定

位中心孔。

（4）钻台阶孔中大孔预钻孔  用硬质合金内冷

钻头，在台阶深孔中心孔位置上制出台阶孔中大孔

的预钻孔。

（5）钻台阶孔中小孔引导孔  用引导钻，制出

台阶深孔中小孔的底引导孔。

（6）钻台阶孔中小孔预钻孔  用硬质合金内冷

钻头，在台阶深孔中小孔的底引导孔位置上制出小

孔的预钻孔。

（7）铰成台阶孔  用硬质合金内冷螺旋切削刃

台阶复合成形铰刀，定位后一次完成切削台阶深孔

孔壁和台阶的整体铰削，铰刀结构如图6所示。

硬质合金内冷螺旋切削刃台阶复合成形铰刀具

有以下特点。

 
    a）硬质合金内冷螺旋切削刃                       b）复合铰刀

图6　硬质合金内冷螺旋切削刃台阶复合成形铰刀

图3　通用加工技术工艺路线

图4　薄环壁轴向台阶深孔系加工流程



2021年 第1期   
冷加工

www.mw1950.com80

刀具
Cutting Tools

1）硬质合金材质。硬质合金刀具材质硬度高，

可切削30CrMnSiA等硬度高的材料。硬质合金刀具

切削线速度较高，在加工工件表面时可以得到较高

的表面粗糙度等级。

2）表面耐磨涂层。刀具表面有耐磨涂层，使刀

具更耐磨、寿命更长，防止工件加工后表面粗糙度

等级降低。

3）内冷却。刀具有强制内冷却功能，可以降低

刀具、工件的切削温度，缓解刀具、工件间的切削

摩擦。冷却孔垂直向下，可以强制排屑，减少切屑

与刀具、工件间的摩擦、挤压，可提高加工表面的

表面粗糙度等级，减少刀具切削刃磨损。

4）螺旋切削刃。铰刀的螺旋切削刃与直切削刃

相比，加工时不易发生切削振动，明显降低切削振纹

的几率，可得到更好的加工精度和表面粗糙度等级。

5）台阶复合形状。铰刀形状契合台阶深孔的形

状，台阶两外圆的同轴度≤0.002mm，从而一次定

位切削即可成形台阶深孔，并可保证台阶深孔的尺

寸公差、几何公差、位置公差及表面粗糙度等切削

要素。

（8）注意事项  ①加工设备一般为加工中心，

设备径向圆跳动≤0.003mm。②预钻孔钻头钻入引

导孔时，应低转速、小进给量进入，暂停几秒后，

再以正常的转速及进给量进行加工，防止因刀具

摆动过大而引起刀具损毁或折断。③刀具冷却要充

分。

4 实施效果

4.1 加工结果对比  

薄环壁轴向台阶深孔系加工结果见表2和图7。

表2　薄环壁轴向台阶深孔系加工结果

技术要求 通用加工技术 改进后工艺

尺寸公差

/mm 0～0.022 有超差 0.010～0.013

几何公差

/mm

同轴度

≤φ0.015
有超差

同轴度≤φ0.004

平行度

≤0.06 平行度≤0.02

表面粗糙度值

Ra/μm ≤1.6 有超差 ≤1.2

生产效率

/ min/件 — 360 20 

合格率

（%）
— 88 100

质量满意度 — 基本满意 非常满意

4.2 加工刀具对比  

两种技术使用的刀具种类及数量对比情况如图8

所示，左侧为通用技术使用的8种刀具，右侧为改进

技术使用的4种刀具。由图8可知，改进后技术较通

用加工技术使用的刀具种类、数量都大幅减少，相

应的加工工步数量、加工时间也大幅缩减。

图8　两种技术使用刀具对比

4.3 效果统计  

综上所述，经采用薄环壁轴向台阶深孔系加工

方法取得了以下效果：①薄环壁轴向台阶深孔的同

轴度≤φ0.015mm。②薄环壁轴向台阶深孔系间的

平行度≤0.06mm。③薄环壁轴向台阶深孔的表面粗

糙度值R a≤1.6μm。④薄环壁轴向台阶深孔的加工

效率可提高8倍以上。

5 结束语

通过薄环壁轴向台阶深孔系加工工艺改进，解

决了该类结构难以加工的问题，提高了薄环壁轴向

台阶深孔系加工的精度和效率，在实际生产中取得

了很好的效果。
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a）产品端面                                            b） 产品环面

图7　薄环壁轴向台阶深孔
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