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硬质合金滑动轴承倒圆设计与加工

苏伟，颜娟

自贡硬质合金有限责任公司　四川自贡　643000

摘要：针对硬质合金滑动轴承倒圆设计与加工过程中出现的问题进行原因分析，通过成形砂轮的修整和小圆

弧+大圆弧+斜边过渡的设计方法，解决了砂轮磨损后不能完整倒圆的难题。
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1　 序言

硬质合金是由难熔金属化合物和黏结金属，通

过粉末冶金工艺制成的合金材料，具有硬度高、耐

磨、强度高、韧性好、耐热和耐腐蚀等一系列优良

性能，广泛应用于耐磨零件。硬质合金滑动轴承作

为石油、天然气开采人工举升系统潜油电泵的核心

零部件，主要用于潜油电泵的电动机、离心泵、保

护器及分离器轴的旋转支撑、扶正、止推和密封，

被持续推广用于替代复杂工况和恶劣环境下的金属

工件。滑动轴承副往往成对使用，包括滑动轴承外

圈（简称“静环”）及滑动轴承内圈（简称“动

环”）。

在机械加工中，倒圆是比较常见的一项加工内

容。车、镗、磨、铣和钻等工序都可以完成倒圆的

加工。倒圆的主要作用有：①去尖角、毛刺，美化

外观。②安装导向，便于装配。③避免锐角对人员

及其他零件的划伤，预防磕碰，保护工作面。④保

护刀具，延长刀具使用寿命。⑤减少因应力集中而

产生的变形开裂现象。

由于不作为直接影响配合的尺寸，倒圆往往

被认为是非关键工序，因此设计精度与加工过程易

被忽略。这种认识上的偏差，导致较多案例出现因

倒圆设计不合理而出现零部件断裂或装配异常的情

况。例如通过对自动扶梯在运行过程中突发扶手驱

动轴断裂现象进行分析，发现驱动轴倒圆半径设计

为0.5mm，而GB/T 6403.4－2008《零件倒圆与倒

角》附录B中规定，f70mm轴类零件的倒圆半径推

荐值为2.0mm。由于倒角半径r显著影响应力集中系

数，所以增大倒角半径r可以有效减缓应力集中，提

高零件寿命。

GB/T 6403.4－2008规定了一般机械切削加工零

件的外角和内角的倒圆、倒角，但对有特殊要求的

倒圆、倒角指导有限。部分论文叙述了棱边应力集

中产生危害的案例，但未见此类设计在硬质合金产

品应用过程中的影响。硬质合金滑动轴承副应用于

潜油电泵中，要求具有较高的工作效率，因此有必

要对硬质合金倒圆设计进行严格的分析计算，同时

在加工过程中选择适当的加工方法。

2　 出现的问题

海上石油开采主要是在石油开采平台进行作

业，除少数自喷井以外，大部分都是使用潜油电泵

进行作业，其核心零部件硬质合金滑动轴承副，同

时起到径向与轴向支撑作用。滑动轴承副的装配如

图1所示。在某滑动轴承副的设计中，电动机轴通过

键槽传动使滑动轴承内圈（动环）运转，滑动轴承

外圈（静环）安装在叶导轮壳体内，动环的外圆与

静环内孔形成摩擦副，动环的台背面与静环大端面

图1 滑动轴承副的装配示意
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形成摩擦副。正常运转时，动环的台背面与静环大

端面必须紧密贴合，潜油电泵才能稳定运转。

我公司生产某型号潜油电泵用硬质合金滑动轴

承副，动环与静环配合使用，要求动环外圆R2.5～

R2.7mm，静环内孔R2.8～R3.0mm。动环如图2所

示，静环如图3所示。当产品配套装配于潜油电泵的

电动机上后，在起动运行过程中，轴承副需要很长

时间才能磨合完成达到平稳状态。

图2　动环

图3　静环

3　 分析与讨论

从硬质合金滑动轴承的使用工况看，当动环

台背面与静环端面紧密配合时，泵才能达到平稳运

转。轴承副需要很长时间才能磨合完成达到平稳状

态，表明装配后动环台背面与静环端面未实现紧密

配合。造成该现象的原因有两种：一是动环台背面

或静环端面的平面度不好，二是动环R与静环R出现 

干涉。

如果动环台背面或静环端面的平面度不好，受

力面凸凹不平，具有局部高点，其偏差超过最小油

膜厚度，会破坏动环台背面或静环端面之间所建立

的油膜，两接触端面就会在半干摩擦或干摩擦状态

下运行，造成运行不平稳甚至端面损坏。对静环产

品按照JB/T 7369－1994《机械密封端面平面度检验

方法》进行平面度检测，满足用户设计光带要求，

表明造成该现象的原因并非平面度不合格。

使用日本三丰CV-2000轮廓仪随机抽检动环与

静环产品，R尺寸均满足图样要求。但在人工手动

相对旋转动、静环时，出现卡滞异响，同时观察到

动环的台背面与静环大端面无法贴平，说明动环与

静环根部R确实发生了干涉，导致潜油电泵起动时

阻力很大。

GB/T 6403.4－2008给出了内角、外角分别为倒

圆、倒角（倒角为45°）的装配形式（见图4）。

按照装配关系，静环与动环装配形式设计属于图4b

类型，即内角倒圆、外角倒圆。在GB/T 6403.4－

2008第5点中指出对于R、R1、C和C1的确定，内角

倒圆、外角倒圆时，R1＞R。

 

a）内角倒圆，外角倒角                b）内角倒圆，外角倒圆

          c）内角倒角，外角倒圆                   d）内角倒角，外角倒角

    图4　内角、外角分别为倒圆、倒角的装配形式

当动环与静环按照倒角设计，即按照图4d加

工时，倒角尺寸的公差能直观表现装配的间隙，如

内角C尺寸为2.5mm，外角C1尺寸为2.8mm，则装

配间隙为C1－C＝2.8－2.5＝0.3（mm）；当动环与

静环按照倒角设计，即按照图4b加工时，倒圆设计

装配间隙如图5所示。由图5可看出，内倒圆R尺寸
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为2.5mm，外倒圆R1尺寸为2.8mm，则装配间隙最

大位置B为（R1－R）×（ 2 －1）＝0.3×0.414＝
0.12（mm），而不是R1－R＝0.3mm，从位置B至位

置A、E，间隙逐渐减小至0mm，可见倒圆设计比常

规倒角设计间隙要小得多。

图5　倒圆设计装配间隙示意

 在硬质合金滑动轴承加工过程中，由于硬质合

金的难加工特性，无法通过车削方式控制轨迹插补

成形，往往通过成形砂轮磨削，导致砂轮消耗快，

无法形成完整的R形状。在加工静环内孔R时，由于

不能采用成形砂轮同时加工产品端面、内孔R及内

孔，加工完整的R只存在理论上的可能性，所以为

保证内孔R与端面及内孔光滑过渡，内孔R砂轮需要

设计为带角度10°。静环内圆R成形如图6所示。

图6　静环内圆R成形示意

成形砂轮角度设计将进一步减小位置E轴向间

隙至0.06mm，即当内孔R有0.06mm未加工到位时，

静环内孔R与动环外圆R就开始出现干涉，这对成形

砂轮磨削要求极高。位置E轴向间隙减小后，静环

内圆R成形如图7所示。

因此当硬质合金静环内孔R加工不到位（表现在

端面与内孔上长度不够），即R尺寸虽然测量合格，

但未达到理论上的完整轮廓R时，现有成形砂轮磨削

加工工艺极易导致产品装配时出现干涉。同理，动

环外圆R延长线较长时，也会引起R处产生干涉，导

致动环台背面与静环端面无法实现紧密配合。

4　 采取的措施

相关技术文献认为，小圆弧+大圆弧+斜边倒角

是目前最适宜的装配倒角形式。当加工动环外圆R

时，采用成形砂轮一次性加工外圆满足f33.6 -0 
-0.03mm、

R2.5+0.2  
+0 mm及台背5-0 

-0.1mm。为避免砂轮消耗引起R干

涉，在修整成形砂轮时，先将砂轮修整成标准

R2.5mm，再将砂轮端面及外圆修磨0.1mm，使加工

后的动环R形成如图8所示轮廓。正常加工动环外圆

时，在保证R2.5～R2.7mm的前提下，控制R在台背

宽度及外圆长度为2.0～2.5mm。

图8 动环R形成的轮廓

当加工静环内圆R时，无法采用成形砂轮一次

性加工内圆满足f 3 3 . 8 +0.03  
+0 m m、R3 -0  

-0.2m m及台背 

5 -0 
-0.1m m。内孔R需要采用成形砂轮单独加工，同时

为保证内孔R与端面及内孔光滑过渡，内孔R砂轮需

要设计为角度10°。控制内孔R的关键在于保证去

除足够的尺寸，这需要严格的检验，正常加工静环

内孔R，在保证R（3±0.1）mm前提下，R在端面宽

度及内孔长度为2.5～3.0mm。

按照新工艺加工的产品，动环与静环能够实现

端面贴平，在潜油电泵起动运行过程中，能通过短

时间磨合达到稳定运行状态。

5　 结束语

在产品设计过程中，由于倒圆、倒角对于设计

图7 位置E轴向间隙减小后静环内圆R成形示意
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人员来说，往往被认为是微不足道的问题，但是在

零件使用和装配过程中，却因为这些小问题而影响

了产品质量，所以倒圆、倒角不容忽视。硬质合金

的难加工特性，使其不能像车削钢件那样达到完整

倒圆。通过对装配原理的分析，制定合理的加工手

段，可避免出现装配干涉，满足使用要求。
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500mm，Y轴行程为450mm，Z轴行程为500mm，

工作台尺寸为600mm×500mm，定位精度和重复定

位精度分别为0.005mm和0.01mm，刀库容量为20把

刀，换刀方式为机械手换刀。

4　 加工效果验证

组合排布的加工方式在批量加工中得到了很

好的应用。批量加工15000件产品，检测合格率为

99%，加工质量得到了很大的提升。加工效果如图3

所示。

图3　加工效果

用传统方法加工一件成品需要25min，采用组

合排布方法加工一组（28件）成品只需要135min，

加工效率得到了有效的提升。

5　 结束语

采用组合排布加工的工艺方法，有效解决了定

位块产品的装夹和变形难题，降低了操作人员的劳

动强度，加工质量完全满足图样要求，产品合格率

达到99%以上。该方法适用于类似小型零件的大批

量加工，可大幅提高加工效率，降低生产成本。
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