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利用收口刀具提高杠杆组件收口一次成功率

于洋，陈建新，李雪英

中国航发西安动力控制科技有限公司  陕西西安  710011

 

摘要：通过对收口加工的特点、收口过程中易出现的问题进行分析，提出了解决方案。介绍了收口加工技术

的原理及收口刀具、夹具制作的要点。同时针对示例零件某杠杆组件介绍了收口方法的改进，并进行了收口

刀具、夹具的设计，使该组件收口加工合格率得到提升。
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1   序言

航空发动机燃油附件结构复杂、制造精密，

其中大量的精密零组件承担着相对运动、传动及反

馈等工作。在工艺性能要求不断提高的情况下，特

别是燃油附件所处的复杂工作条件下，零件不同部

位的材料特性要求都不尽相同，单一材料往往不能

满足需求。为了解决这样的问题，除了大量地采用

局部（或全部）热处理、表面处理、双金属等新工

艺外，还将不同结构、不同特性材料的零件进行组

合、压合的联接方式也大量应用。这一类形式的零

件为了保证联接的可靠性、稳定性，其收口工艺及

加工方法的正确使用是一个关键因素。

2   收口概述

2.1  收口的概念

收口是零件进行相互联接时为了保证联接的

可靠性经常使用的一种工艺方法。其一般是通过滚

压、冲压、模压等方法使包容件口部位置产生塑性

变形，将被包容件限制或固定在所需位置，从而达

到符合组件工艺要求的方法。

2.2  收口的特点

收口工艺的应用可使不同材料、不同状态（硬

度）及不同结构的零件进行可靠联接，解决了零件

不同位置或产品不同部位因材料、结构的制约而不

能满足要求的问题，降低了零件的加工难度，提高

了工艺性。

2.3  收口方法的分类

（1）按零件材料分类　包容件要能够产生所需

的塑性变形，同时满足一定的强度需要。收口零件

的类型一般有：钢—标准件、钢—钢、铝—铜等。

一般包容件都是具有一定塑性的不锈钢、低碳钢，

如2Cr13、1Cr17Ni2、45钢等。若以12CrNi3A等渗

碳钢作为包容件，渗碳或淬火时需要将收口变形部

位进行保护。

（2）按加工方法分类　按照加工方法可以分成

冲压、滚压和模压三类。①冲压。作为较常见的一

种收口方式，多使用在销子、小型衬套孔口等受作

用力不大的部位，一般为手工作业。②滚压。滚压

收口能适应较多的零件结构。按滚轮的个数又分为

单滚轮、双滚轮和三滚轮，通常在卧式车床、钻床

及自动收口机上进行加工。③模压。模压收口是近

年来针对柱塞、滑靴组件重点攻关的工艺方法，取

得了重要的成果。该方法的使用，使零件收口效果

具有很高的稳定性、灵活性和抗拉脱能力。

（3）按工艺要求分类　可分为两类：一是收口

后被包容件需灵活转动或保证一定的轴向间隙；二是

收口后被包容件被充分锁紧不允许松动。

3   某杠杆组件收口方法

某带钢珠的杠杆组件如图1、图2所示，此零件
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通过杠杆零件上组合一个半圆氟塑料轴套，将钢珠

装于轴套中，再对杠杆孔口进行收口，使其挤压轴

套将钢珠固定在轴套内。收口后的钢珠需在一定载

荷下进行高温和常温试验，试验完的钢珠需灵活转

动无卡滞。

       

图1　杠杆组件三维图                                 

图2　杠杆组件剖面

该组件加工过程中主要的技术难点是：①由

于零件结构限制，采用传统的车床滚压及收口机滚

压收口的方法产生干涉，无法实现。②采用冲压方

法收口时，由于收口工装存在公差，以及收口力度

的不稳定，导致收口后钢珠与轴套之间的间隙不稳

定，易产生卡死或脱落的现象。

 由于存在以上难点，零件加工质量不稳定，效

率低，严重制约了零件的加工进度，因此急需优化

加工工艺。

4  杠杆组件收口方法的分析与优化

4.1 钢珠灵活性的优化

前期该杠杆组件的收口方式为冲压收口，收口

夹具及冲模如图3、图4所示。

将该杠杆组件放置于图3夹具中，将图4冲模

放入夹具引导孔，60°锥面与杠杆收口部位锥面接

触，用榔头敲击冲模球面部位，使杠杆孔口变形，

从而实现对钢珠的收口。对于收口后需灵活转动的

球面类零件，这种收口方式存在以下缺陷。

1）由于是手工作业，冲模锥面不能在圆周方

向均匀贴合杠杆收口部位的锥面，造成孔口变形不

均，收口后钢珠转动不灵活，甚至卡死。

2）由于无法控制竖直向下方向的收口行程，榔

头敲击冲模的冲击力难控制，所以冲击力过大使杠

杆孔口变形过多，钢珠易出现卡死；冲击力过小杠

杆孔口变形太小，钢珠收口不可靠，导致脱落。

针对上述情况进行分析，为了在收口过程中保

证孔口处变形均匀，需保证刀具圆周均匀接触并持

续受力变形。参考自动收口机收口原理及钻床钻孔

图3　收口夹具

图4　冲模
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原理，采用钻床代替自动收口机，设计一体的三滚

轮收口工具（见图5、图6）代替收口机圆周3个方向

分布的滚轮。滚轮中心与刀具中心呈35°夹角，用

销铆紧，使滚轮灵活转动。

高，能够自动找正中心，从而在加工过程中变形稳

定、均匀且充分。

3）刀具柄部与钻床夹头联结，便于安装，且在

钻床上易于控制刀具的进刀量，使收口后间隙易于

控制。

4.2 收口后钢珠可靠性的优化

采用冲压方式收口时，由于冲模所收的冲击

力无法控制，易使杠杆孔口变形过大或过小，从而

导致钢珠被卡死或易脱落。通过分析变形过程，由

于收口刀具向下的行程决定了杠杆孔口的变形量，

所以控制收口行程的因素尤为关键。采用钻床收口

时，可通过控制刀具向下的行程控制杠杆的变形。

该杠杆组件的收口部分是由3个单件构成（见图

7），收口后需保证设计尺寸L为 1.8～2.1mm 。经

过计算，在收口前尺寸L为1.83～2.13mm。

图5　改进刀具

图6　改进刀具参数

在该收口刀具的设计过程中，需考虑到以下几

个方面。

1）滚轮中心与刀具中心夹角为35°，大于零件

收口部位的初始倒角，使变形起始点为零件倒角顶

端，变形首先从倒角口部最薄处开始，易于变形。

2）采用圆周方向均布三个滚轮，刀具强度较

图8　收口变形分析

根据设计图尺寸计算，L＝0 . 1 7 4 m m，B＝

0.274mm，滚轮角度为35°，利用三角函数计算得：

图7　杠杆组件收口部位

（1）刀具行程计算  为保证收口后钢珠包容可

靠，满足产品的灵活性及可靠性，需对收口刀具竖直

方向的行程进行计算。根据收口变形过程中体积不变

的原理，对变形过程中的尺寸变化进行理论计算。

收口变形分析如图8所示，放大图Ⅰ中阴影部分

的轴承圈，若要将钢珠完全收住，需将轴承圈变形至

完全包住钢珠，其半径方向的变形尺寸为L～Bmm。
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C ＝（0.174～0.274）/ tan35°≈0.25～0.40（mm）。

由此得出，收口刀具的竖直方向行程约为0.25

～0.4mm。将计算得出的数据进行大量验证试验，

最终确定保证收口可靠且灵活的最佳行程约为0.35

～0.4mm。

（2） 收口时金属的变形分析  在收口过程中，

由于滚轮对收口部位金属的挤压，所以使被挤压的

金属同时受到向下和向内的压力。向内的压力使一

部分金属向内流动，挤压轴承圈与钢珠贴合，限制

钢珠脱出；向下的压力使金属产生向上的内力，内

力使一部分金属向上流动，向上流动的金属将影响

最终尺寸1.8～2.1mm。为了使收口后尺寸满足产品

尺寸要求，需对向上流动的金属进行分析。

收口变形如图9所示。对图9中放大图Ⅰ进行分

析，由于蓝色线部分为滚轮对金属的挤压产生的金属

流动量，绿色线部分为轴承圈完全变形至与钢珠贴合

所需的体积，所以蓝色线部分金属的流动量一部分填

充了绿色线部分的体积，另一部分向上堆积，形成红

色部分体积。红色部分金属的高度就决定了尺寸1.8～

2.1mm的大小。

综上得出结论，当滚轮向下的行程为0.4m m

时，金属部分会在高度方向上增加约0 .24m m。

因此，为了保证2 .1m m尺寸在收口后满足1 .8～

2.1mm，需在收口前保证该尺寸至少为2.06mm。故

在加工各单件时，需控制各单件在高度方向上的尺

寸公差，以保证上述要求。

经过使用该收口刀具试加工，加工后试件如图

15所示。由图可以看出，加工后的零件收口处变形

均匀、充分，变形处表面粗糙度较好，完全满足设

计及使用要求。

图15　改进后的加工样件

5  结束语

本文从杠杆组件收口灵活性以及可靠性控制方

面分析，针对各影响因素，从杠杆组件收口过程中

工艺方法和专用工装的设计等方面进行分析并找到

合理的方法，使杠杆组件收口工艺流程做到最优。

结合零件特点设计专用工装，确定最优收口方式，

从而满足零件的精度要求。
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图9　收口变形示意

图10　金属变化示意 图11　轴承圈变形体积

图12　金属向上堆积的体积 图13　金属流动量体积

图14　向上堆积部分的金属高度

利用UG软件计算各部分的体积：令滚轮向下的

行程为0.4mm，作如图10所示的金属变化图，图11～

图13分别为轴承圈变形体积V1、金属向上堆积的体

积V2及金属流动量体积V。由图可知，各部分体积分

别为：V1=3.0552mm3，V=5.4589mm3。

由V=V1+V2得：V2≈2.4mm
3 ，此时向上堆积的部

分金属的高度约为0.24mm（见图14）。
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