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基于在线测量改进深盲孔轴承座内孔磨削加工工艺
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摘要：以电动机轴承座零件为例，针对深盲孔轴承座内孔加工时尺寸精度和几何公差难以控制、易出现锥度

超差的问题进行工艺探索，结合在线测量，提出了一种采用五轴加工机床磨削深盲孔轴承座内孔的加工工

艺。工艺改进后，内孔加工尺寸精度、几何公差和表面粗糙度均满足设计要求。尺寸精度和几何公差较原工

艺更稳定可靠，加工效率得到较大提升。
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1 序言

高精密深盲孔的加工一直是机械加工行业的技

术难题，本文以某深盲孔零件为研究对象，通过工

艺试验，为深盲孔磨削加工提供一种新方法，并进

行加工应用。

2 产品特性及加工难点

本文介绍的精密深盲孔轴承座为某型号长寿命

电动机内重要部件，主要作用是固定内部零件。电

动机芯轴转速极高，对轴承座的内孔尺寸、几何公

差加工要求较高，其结构如图1所示。
图1　深盲孔轴承座结构

接触轨迹为其几何相切线，但由于加工误差、安装

误差及承载后的形变误差的存在，会造成摩擦轮副

之间的相对位置变化，产生扭转角和倾斜角。通过

对摩擦轮廓形进行修形优化，可以降低上述误差的

影响，减小扭转角及倾斜角，同时可以改善接触状

态，提高疲劳寿命。

5 结束语

摩擦轮在传动过程中，接触区域及两侧影响

区同时承受高法向集中载荷及沿切向的周期性拉伸

和压缩载荷，表层材料先压缩后拉伸，承受交变应

力，疲劳点蚀是其主要失效形式。选用高强度材料

通过热处理提高硬度可以提高疲劳寿命，但在硬度

匹配上驱动轮的硬度应高于从动轮，推荐硬度差 

100～120HBW。
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该轴承座材料为9C r18M o，热处理硬度48～

53HRC，为型腔结构，形状规则，壁薄，端面为基

准面。其加工精度和表面质量要求高，难点在于内

孔的加工，要求端面与内孔垂直度≤0.002mm，内

孔圆度≤0.002mm，内孔直线度≤0.002mm。盲孔

深70mm，退刀槽宽2.6mm。

3 加工工艺及存在问题

内孔磨削加工原工艺：以外径为定位支承，采

用电磁无心夹具装夹工件→粗磨内孔→靠底面精磨

内孔→靠底面研磨内孔。

该工艺加工内孔无法通过常规设备一次加工合

格，只能通过后期研磨保证内孔精度要求。存在加

工问题如下。

1）深盲孔磨削时内孔精度检测难度大，检测频

繁。采用常规模拟量规无法对盲孔进行测量；三坐

标仪需采用加长测头离线检测，检测效率低；由于

内孔精度高，检测时受温度影响较大，不适合工序

间的检测。

2）孔深度大，磨削时易产生锥度、尺寸超差。

盲孔较深，采用内圆磨床加工内孔，砂轮轴向移动

时易造成砂轮前端比后端损耗大。砂轮接杆受径向

切削力弯曲变形等因素影响，使内孔产生锥度，且

锥度≥0.01，导致尺寸精度、几何公差无法满足要求。

3）内孔精度靠手工研磨保证，产品一致性差，

易出现划伤现象。采用研磨棒对内孔研磨，留研磨

量0.02mm，研磨时易出现喇叭口，内孔直线度要求

0.002mm，研磨难度较高，需反复研磨、检测。单

件研磨时间约2h，研磨成品需恒温4h检测，效率较

低且极易出现研磨划伤现象。

4 工艺改进

为解决根据原工艺进行内孔加工时存在的问

题，需对该轴承座的内孔加工工艺进行优化调整。

4.1 设备选择

为满足轴承座内孔表面粗糙度及几何公差的

精度要求，拟采用高速（最高转速20000r/min）五

轴加工中心进行加工。固定工件后在线测量找正，

并调整内孔轴线与端面垂直。采用厚度＜2.6mm的

CBN砂轮，将砂轮接杆安装在刀座上，进行圆柱面

磨削加工。

在线测量和智能修正技术可自动探测加工基准

面，并动态重建加工坐标系，消除由基准传递引起

的误差，自动检测加工余量，减少夹具使用数量，

缩短生产周期，降低制造成本。

4.2 加工原理

通过编制加工程序，调用在线检测宏程序，控

制流程如图2所示。将感应探头安装在刀座上，运行

在线检测宏程序，移动感应探头，当探头与工件接

触时，自动记录探头的坐标值。通过多点接触重建

工件的检测轮廓，将数据提取到加工程序中进行自

动补偿修正，在线检测如图3所示。

图2　在线检测控制流程

图3　在线检测

同理，自动找正水平面方法为：根据三点定面

原理，通过提取探头与平面接触点的坐标值，驱动

各轴转动，使三点Z轴坐标相同，保证测量平面与刀

具主轴垂直。
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加工时首先通过标定检测，确定实际尺寸偏

差，修正在线检测数据，为下一工序中吃刀量的设

置提供准确数据。过程中通过宏程序自动实现测量

补偿加工，无需人工干预，实现产品一次装夹，合

格下机。

4.3 装夹方式

若采用常规装夹方式，装夹力对内孔加工影响

较大。考虑到工件尺寸精度和几何公差要求，根据

外圈结构，拟采用台阶固定的方式装夹工件，装夹

方式如图4所示，此种方式可避免零件因装夹变形导

致加工超差。

图4　装夹方式

4.4 工艺过程

优化后加工工艺：以外径为定位支承，粗磨内

孔→靠底面精磨内孔→靠底面以台阶固定方式装夹

工件→粗修内孔→精修内孔。

精磨内孔工序采用内圆磨床，留修磨量

0.03mm，控制锥度≤0.01。修磨内孔采用五轴加工

中心，依靠机床在线检测进行自动调整，使基准面

处于水平位置，砂轮轴在小范围内振荡往复磨削，

提高表面粗糙度。由于精磨内孔时锥度较大，为避

免砂轮前端损耗过大，修磨时分粗修和精修加工。

粗修时使用粒度较小的砂轮，增大进给量，提高切

削效率，降低内孔锥度；精修时使用粒度较大的砂

轮，保证内孔尺寸精度、表面粗糙度，并进一步降

低锥度。加工过程如图5所示，采用厚度为2mm的

C B N砂轮，磨头高速旋转时，上下运动一个行程

（砂轮完全移开加工面），主轴绕工件轴线偏转一

定角度，拟合成一个正圆轨迹。

加工过程中结合在线测量技术监控加工余量，

对磨削工艺参数进行设置。粗、精修磨加工参数见

表1。

表1　粗、精修磨加工参数

参数 粗修 精修

砂轮直径/mm 30 30

砂轮类型 CBN

砂轮粒度 100# 260#

接杆直径/mm 20 20

接杆长度/mm 80 80

进刀量/mm 0.008～0.01 0.005

余量/mm 0.03 0.005

根据机床加工能力，3遍粗修+1遍在线检测，以

及1遍精修+1遍在线检测，理论修磨时间约95min，

远小于研磨0.02mm余量和恒温检测所用时间。

5 效果对比

原工艺与新工艺的加工效果如图6、图7所示。

图6a为原工艺加工内孔表面情况，内孔有轴向和周

向研磨痕迹，在40倍放大镜下可见加工纹路较细

（见图6b），方向不规则；图7a为新工艺加工内孔

表面情况，加工痕迹为沿轴向的斑纹，纹路较明显

（见图7b），表面一致性较好。

内孔不同深度处直径检测数据见表2。由表2可

知：在线检测和三坐标检测数据均符合设计要求，

在线检测与三坐标检测圆柱度偏差仅0.0002mm，在

恒温间加工、检测时，在机对零件尺寸和圆柱度的

检测数据可作为评价依据。

图5　加工过程示意
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a）内孔表面情况 

b）加工纹路

图6　原工艺加工效果

       

a）内孔表面情况

b）加工纹路

图7　新工艺加工效果

表面粗糙度检测数据见表3。由表3可知：原工

艺采用研磨方法，内孔表面粗糙度优于新工艺，两

种工艺加工的表面质量均满足设计要求。

            表3　内孔表面粗糙度检测数据    （单位：mm）

项目 要求 1 2 3 平均

原工艺
0.32

0.0342 0.0322 0.0283 0.0315

新工艺 0.0503 0.0661 0.0583 0.0582

综上所述，新加工工艺在尺寸精度、几何公差

和表面质量方面均满足设计要求；加工效率高；对

尺寸精度、几何公差和表面质量可实现严格控制，

降低人为因素对内孔质量一致性的影响，可靠性

高；可实现内孔精加工一次装夹、自动检测并合格

下机的自动化加工。

6 结束语

本文通过分析精密深盲孔轴承座内孔原工艺存

在的问题，提出了工艺改进方法，通过工艺试验及

对比分析得出以下结论。

1）新工艺可实现精密深盲孔轴承座内孔的磨削

加工，加工方案合理可行。

2）新工艺在尺寸精度和几何公差方面较原工艺

更稳定可靠。

3）新工艺采用在线检测、精修成形加工，实现

一次装夹加工出合格产品，提高了内孔加工效率。

4）消除了人工研磨内孔时人为因素对产品一致

性的影响，提高了内孔表面一致性。
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                      表2　内孔直径检测数据    （单位：mm）

项目 在机检测 三坐标检测

直径1 38.0305 38.03065

直径2 38.0306 38.03087

直径3 38.0304 38.03056

直径4 38.0305 38.03064

圆柱度 0.0016 0.00143


