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国产化电动机壳精加工工艺

程升

上海电气上重碾磨特装设备有限公司工艺研究所　上海　200245

摘要：以核反应堆冷却剂泵电动机壳锻件精加工为例，对同轴阶梯孔系及端面孔系的加工进行工艺性分析，

通过研发多功能镗孔系统，解决深孔加工技术难题，并结合公司设备现状，研究更多的深孔精加工方案并进

行模拟试验，为产品质量提供可靠保障。

关键词：电动机壳；同轴深孔系；端面孔系；多功能镗孔系统；模拟试验

1 序言

图1所示电动机壳是国家科技重大专项CAP1400

先进压水堆核电项目反应堆冷却剂主泵CAP1400中

的关键件，由于其特殊的使用条件和复杂的受力情

况，其同轴阶梯深孔系及端面孔系的尺寸精度、形

状和位置精度要求非常高，因此对加工工艺、测量

技术等均提出了很高的要求，带来了很大的挑战。

为了提高产品精度及保证项目的顺利进展，通过研

制一套多功能深孔镗孔系统来解决深孔加工技术难

题，并结合公司设备现状，开发研究更多深孔精加

工方案。每种方案在精加工前均进行模拟加工试验

验证，根据试验结果优化精加工工艺方案，保证产

品质量。

2　 电动机壳精加工主要技术指标

如图2所示，电动机壳总长约4m，内孔为多

阶同轴阶梯孔，中间主孔径φ D与左、右两端肩孔

φD1H7、φD2H7同轴，要求与基准A―B的径向圆

跳动≤0.1m m；左端大法兰肩面、右端面为密封

面，法兰端面无痕，左端φD2肩孔端面、φD1右端

面，要求与基准A―B的轴向圆跳动≤0.05mm；主

孔径φD内孔，φD2H7孔肩面、φD1H7右端面表面

粗糙度值Ra＜1.6μm；左法兰端24个φ135mm、右

端面20个M72×3mm孔系沿圆周均布，孔系中心圆

要求与孔轴线同轴，各孔位置度公差≤φ0.5mm。

3　 深孔加工制造难点及解决方案

3.1 深孔加工制造难点分析

主孔径φ D H 7直径 1 0 0 0 m m以上，深度约图1　电动机壳三维立体图
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2500mm，与基准A―B的径向圆跳动≤0.1mm，采

用立式车床加工时，方滑枕悬伸量2700mm以上。

滑枕切削力与悬伸量的关系见表1。由表1可知，悬

伸越长，方滑枕刚度越差，加工时所用的切削力越

小。当悬伸量为2500mm、滑枕变形量约为0.5mm

时，切削力的推荐值为76.67kN，可见立式车床的加

工精度及切削效率都较差。选用卧式车床加工时，

常规方法需要使用车刀排，但因刀排悬伸过长而产

生的挠度会影响加工精度，因此无论在卧式车床或

是在立式车床上加工，均难以保证产品内孔的尺寸

精度、形状和位置精度。

3.2　深孔加工解决方案

针对电动机壳深孔加工的特点及加工效率的要

求，研制一套多功能深孔镗孔系统（见图3）。该

系统装置在卧式车床导轨上，具体方法是镗杆与车

床刀架通过连接装置相连，随车刀架实现轴向进刀

运动，机床导轨上前后支承架辅助支撑增加刚性，

保证镗头行进的直线性，增加接触刚性和进给切削

的稳定性。加工时用镗头上的多用途导向头进行后

图2　电动机壳精加工要求示意

表1　不同悬伸量时的滑枕刚度-切削力计算结果

滑枕悬

伸量/mm
滑枕最大

变形量/mm
滑枕刚度/
（N/mm）

变形量为

0.5mm时，

切削力的

计算值/kN

变形量为

0.5mm时，

切削力的

推荐值/kN

1300 0.08555 14619.9 730.99 487.33
1600 0.1516 8245.4 412.27 274.85
1900 0.2463 5075.1 253.76 169.17
2200 0.3751 3332.4 166.62 111.08
2500 0.5435 2299.9 115.00 76.67
2800 0.7567 1651.9 82.60 55.07
3100 1.0200 1225.5 61.27 40.85

图3　多功能深孔镗孔系统

1―车床卡盘　2―刀体　3―多用途导向头　4―支架　5―前支撑架　6―镗杆　7―后支撑架　8―车刀架　9―油箱、泵　

10―托轮架　11―工件

EQS

EQS



2021年 第3期 
冷加工

www.mw1950.com 25

工艺方案
Technique Solution

引导。镗头工作部位喷压力切削液，以冲走切屑和

进行冷却、润滑，再通过镗杆内孔排出，从而提高

工件表面的加工精度和刀具寿命，保证深孔加工的

直线性、同轴孔系精度及表面粗糙度要求。整体浮

动镗刀、珩磨装置具有后导向装置，集半精镗、精

镗、浮镗和珩磨等工艺手段为一体，在卧式车床上

进行半精加工、精加工和超精加工，确保孔的尺寸

精度、圆柱度和直线度满足要求。

4　两端面圆周孔系加工制造难点及解决方案

左法兰 2 4 个φ 1 3 5 m m 孔、右端面 2 0 个

M 7 2×3 m m孔沿圆周均布，孔系位置度公差≤ 

φ0.5mm，且两端角度方位一致。由于两端圆周均

布孔尺寸较大，若深孔精加工后再进行端面孔加

工，可能会因产生较大的变形量而影响深孔精度。

因此，深孔精加工前端面孔系需要粗加工，仅保留

较小的精加工余量，法兰端φ20H7处加工出工艺基

准孔φ10H7，以保证精加工时两端孔系角度方位一致。

5　 加工过程控制

电动机壳的精加工是在热处理后，锻件理化

检验各指标符合设计要求后进行的，主要工艺过程

包括外圆、内圆及端面孔系的加工。工序步骤为：

内、外圆半精加工→端面孔系粗加工→深孔精加工→

外圆精加工→端面孔系精加工。

在进行深孔主孔径φ D H7精加工前，各档外

圆、端面及肩面均留精加工余量并做好基准圆同

轴；φ D1H7、φ D2H7肩孔加工与φ DH7主孔径同

直径，以便深孔加工落刀；深孔精加工后，再以

精加工后的主孔径φ D H7为基准校正，进行两端

φD1H7、φD2H7肩孔及外圆精加工。

大法兰端面圆周上等分孔、小端面等分螺纹孔

加工，要求在内、外圆半精车后做好中心基准，留

余量粗钻扩孔，孔距误差≤1.5mm；深孔及外圆精

加工后，留精加工余量镗孔，孔距误差≤0.70mm；

精加工时先试一刀，测量确认孔位置度≤0.5m m

后，精加工至设计要求。

6　 深孔加工模拟试验及结果分析

6.1 模拟试验

多功能镗孔系统工装制造完成后，为降低产品

质量风险，要进行模拟试验，目的是验证工艺方案

的可行性、可靠性以及精加工方案的工艺优化，且

使操作人员通过模拟试验能熟练掌握用多功能镗孔

系统加工深孔的要点，为精加工积累经验。

深孔模拟试验安排在锻件调质后，目标孔径

尺寸φ808H7，孔深2700mm。模拟试验要求与工

件精加工技术要求相同（见图4），φ808H7深孔

圆柱度≤0.1mm，小端端面与基准A端轴向圆跳动

≤0.05mm。模拟加工前要对机床定位精度、几何精

图4　深孔模拟加工示意
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度进行标定。加工时的切削参数：转速10r/min，进

给量0.4mm/r，背吃刀量0.3mm。

6.2　试验结果分析

深孔模拟加工试验数据见表2，直径最大相差

0.01mm，圆度最大相差0.01mm，图样要求圆柱度≤ 

0.1mm。

           表2　深孔模拟加工试验数据       （单位：mm）

测量截面 距右端面深度 实测孔径尺寸φ

1 200 808.01～808.02

2 700 808.01～808.02

3 1200 808.02～808.02

4 1700 808.00～808.01

5 2200 808.02～808.01

6 2500 808.02～808.01

7 2700 808.01～808.02

试验结果表明，选用SIU3150数控卧式车床及

多功能镗孔系统加工深孔，能够满足电动机壳精加

工技术要求，操作方便，运行稳定，加工精度满足

产品要求。

7　端面孔加工模拟试验

端面孔加工模拟试验在相同材料、同炉热处理

的试块上进行。为了提高螺纹精度，降低表面粗糙

度值，采用螺纹铣刀铣削加工螺纹。对所选用的螺

纹铣刀要进行刀具寿命试验和最佳切削参数试验，

通过模拟试验，验证机床等分精度、数控程序及角

度位置准确性。

8　加工方案具体实施步骤

加工的具体步骤如下。

1）立式车床上留半精加工余量，粗车内、外圆

及端面。

2）划两端面孔线，钻出两端孔角度方位基准

孔，粗钻两端面孔。

3）卧式车床上半精车，留量车外圆（顶夹装

夹）。安装多功能镗孔装置，半精镗内孔→精镗内

孔→浮动镗内孔→珩磨内孔→精车两端沉孔→精车

外圆。

4）精镗端面孔，钻攻螺纹。

5）尺寸精度检查，几何公差检查。

9　技术测量

9.1　主孔径φDH7对A―B基准的径向圆跳动测量

（ 1）方法一　光学扫描，即在φ D H 7、

φD1H7和φD2H7孔分别装光靶扫描，测量出主孔径

φDH7各点的径向圆跳动。

（2）方法二　激光跟踪仪测量。

9.2　两端轴向圆跳动测量

（1）在立式车床上测量　在测量出主孔径

φ D H7对A―B基准的径向圆跳动量并确认合格的

情况下，可直接在立式车床上测量两端轴向圆跳动

（立式车床台面做好平面基准）。

（2）在卧式车床上测量　在测量出主孔径

φDH7对A―B基准的径向圆跳动量并确认合格的情

况下，校正A―B基准圆及主孔径φDH7，用百分表

测量。

9.3　孔、螺纹孔等分测量

（1）通用量具（游标卡尺）直接测量　测量对

应孔壁厚及跨孔距，可以计算出位置度误差和角度

误差。

（2）机床打表测量　利用滚齿机分度装置辅助

以测量棒，测量出位置度误差和角度误差。

10　更多深孔加工技术可行性探索

由于电动机壳精加工项目属于批量生产，交货

周期紧，所以仅用前述方案的1台机床和1套工装，

无法满足批量生产进度要求，因此需要在原方案的

基础上开发更多具有可行性的深孔加工技术，从而

保证电动机壳精加工项目顺利进行。

10.1　在立式车床上加工深孔的可行性试验

（1）试验状态　锻件调质前，目标孔径尺寸

φ808H7，孔深2700mm（见图4）。目标孔径尺寸

φ808H7在加工前要进行试切削，检查机床横梁与

滑枕垂直度误差，检验结果见表3。

  表3　机床横梁与滑枕垂直度误差     （单位：mm）

孔径

尺寸φ
高度

位置

0°方位

实测

孔径φ1

45°方位

实测

孔径φ2

90°方位

实测

孔径φ3

135°方位

实测

孔径φ4

806 0 806.04 806.02 806.02 806.02

806 1350 806.10 806.09 806.08 806.10

806 2700 806.24 806.25 806.25 806.26

机床按照试切削结果，在滑枕行程2700mm范
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围内，直线度约为0.11mm。根据试车结果调整横梁

与滑枕垂直度，对机床进行标定后，按目标尺寸加

工孔径φ808H7，切削参数：转速10r/min，进给量

0.4mm/r，背吃刀量0.3mm。试验数据见表4。

     表4　立式车床深孔模拟加工试验数据（目标孔径               
                     φ808H7）              （单位：mm）

序号 深度

0°方位

实测孔径

φ1

45°方位

实测孔径

φ2

90°方位

实测孔径

φ3

135°方位

实测孔径

φ4

1 0 808.07 808.09 808.09 808.08

2 540 808.06 808.06 808.08 808.07

3 1080 808.06 808.08 808.09 808.04

4 1620 808.04 808.04 808.04 808.03

5 2160 807.97 807.99 807.98 807.97

6 2700 808.07 808.09 808.07 808.06

（2）试验结果　①直线度：孔深2160mm处尺

寸偏小，在135°方位，深度0mm与2160mm处，直

径最大相差0.11mm，图样要求0.1mm。②圆度：深

度1080mm位置，最大圆度0.05mm。

（3）加工误差原因分析　①由于表3所示的机

床自身横梁与滑枕垂直度误差，造成车出的内孔尺

寸呈上小、下大的锥形。②根据表4试验结果，采

用C5263数控立式车床加工深孔时，在孔深2160mm

处，可能由于该区域刀架滑枕磨损，造成深孔加工

时直线度呈腰鼓状。

（4）解决措施及存在的风险　①对于机床自

身横梁与滑枕垂直度误差，需要根据上档加工尺寸

的直线度，调整横梁与滑枕垂直度，确保机床工作

台面与横梁的平行度，使横梁与刀架滑枕的垂直度

符合精加工要求。②对于刀架滑枕磨损，可采用局

部区域抛光的方法解决，在精加工前进行多次试切

削，测试工件的直线度。此方案对操作者的加工技

术、测量水平及测量点选取要求较高，人为因素影

响较大。

10.2　在卧式车床上加工深孔的可行性试验

（1）试验状态　锻件调质前，目标孔径尺寸

φ808H7，孔深2700mm（见图4）。

目标孔径尺寸φ 808H7在加工前要进行试切

削，检查机床导轨自身误差、刀具磨损及刀排刚性

不足等因素对加工精度的影响，测出半精加工尺寸

的直线度，为精加工提供尺寸分段补偿量，试验结

果见表5（目标孔径尺寸为φ807.4m m）。按照测

试数据要求，在轴向深度2250mm处，直径补偿量

为0.25mm；在轴向深度490mm处，直径补偿量为

0.13mm。孔径φ808H7的圆柱度0.1mm，轴向圆跳

动0.05mm。进刀直径0.65mm。

              表5　尺寸分段补偿量测试       （单位：mm）

序号 深度 实测孔径φ

1 30 807.28

2 200 807.26

3 400 807.24

4 600 807.21

5 800 807.17

6 1000 807.17

7 1200 807.17

8 1400 807.17

9 1600 807.19

10 1800 807.16

11 2000 807.14

12 2200 807.11

13 2300 807.11

14 2400 807.12

15 2500 807.09

16 2600 807.07

17 2700 807.07

按照表5试切削结果，通过尺寸分段补偿后，目

标孔径尺寸φ808H7的模拟加工试验数据见表6。加

工时的切削参数：转速10r/min，进给量0.4mm/r，

背吃刀量0.3mm。

   表6　卧式车床深孔模拟加工试验数据 （单位：mm）

测量截面 距右端面深度 实测孔径φ

1 200 808.01～808.03

2 700 808.02～808.03

3 1200 808.02～808.03

4 1700 808.00～808.02

5 2200 808.02～808.03

6 2500 808.02～808.03

7 2700 808.01～808.03

（ 2 ）试验结果　①直线度：直径最大相

差0.02m m，图样要求0.1m m。②圆度：最大处

0.02mm。

（3）采取的措施　①对于机床导轨自身误差、

刀具磨损及刀排刚性不足产生的加工误差，要求

在精加工前进行多次试切削，测试工件直线度，采

用分段补偿方法解决。②对于机床精度，精加工前

要对机床定位精度、几何精度进行标定。存在的问
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题：对操作者的加工技术、测量水平及测量点选取

要求较高，人为因素影响较大。

在SIU3150数控卧式车床上加工深孔时，根据

精加工前多次试切削结果，采用尺寸分段补偿方

法，加工结果比较理想。

11　结束语

通过对电动机壳深孔加工方案的多方面探索及

研究，立式车床及数控卧式车床（使用车刀排）的

加工方案可行，应用后可缓解公司机床数量紧张的

状况，但人为影响因素较多，对于产品质量的稳定

性存在潜在的风险。而多功能镗孔系统在加工过程

中操作方便、运行稳定，加工精度满足产品要求。

深孔加工及端面孔系精加工前，都要进行方案验

证，在模拟加工各项技术指标合格后，再实施精加

工方案，因此该精加工方案安全可靠。
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线切割加工速度的影响因素分析
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摘要：介绍线切割加工原理，分析线切割加工速度的影响因素。通过调节和控制这些因素，在保证加工质量

的同时提高加工效率，达到最佳加工效果。

关键词：线切割加工；加工效率；影响因素；工艺参数

1 序言

在先进制造技术领域，电火花线切割加工技

术发展迅速，它具有加工精度高、表面质量好等特

点，为某些特殊材料和特殊形状工件的加工与制造

提供了切实可行的方法。电火花线切割加工过程复

杂，影响因素繁多，包括电加工参数、切削液浓度

与流量、加工电极、加工材料、加工程序路径、环

境温度和电极丝张紧力等。在实际生产中，既要考

虑加工精度、加工表面质量和电极丝的使用寿命，

还要考虑加工效率。本文主要对电加工参数和加工

程序路径这两种影响因素进行分析，通过工艺试

验，改善加工方式，在生产中取得了很好的效果。

2　 线切割加工原理和技术特点

电火花线切割加工（W i r e -c u t  E l e c t r i c a l 

Discharge Machining，简称WEDM）属于特种加工

的一种，它不同于传统加工技术，主要利用电能来

实现对材料的加工。因此，线切割技术不受材料性

能的限制，可以加工任何硬度、强度和脆性的导电

材料，在现阶段的机械加工中占有很重要的地位。

线切割对于硬质合金、淬火钢等精密复杂金属零件

的加工有很强的优势。

线切割机床主要分为慢走丝机床、快走丝机床

和中走丝机床，慢走丝机床精度达0.001mm级，表


