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基于悬伸薄壁件内侧孔的螺旋分层铣削方法

苏敏，张辉，王利，亢争涛

中车株洲电力机车有限公司　湖南株洲　412000

摘要：以地铁构架牵引座内侧孔加工为例，介绍一种使用螺旋分层铣削方法加工悬伸薄壁件的方案，通过分

析技术难点，选择合适的工装夹具、刀具及加工参数，解决了加工过程中的振动和进刀难题，满足了工艺要

求。
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1 序言

A型地铁构架相对于其他地铁车型较为复杂，

该类车型牵引座（见图1）是悬伸薄壁件，局部加工

要素结构刚性差、精度要求高，以加工牵引座内侧

孔难度最大，现场没有相应的加工经验和适合的生

产条件。本文以上海轨道交通18号线为例，对其牵

引座内侧孔加工技术难点进行分析，确定合理的工

艺方案，运用螺旋分层铣削方法加工悬伸薄壁件，

从而有效保证产品加工质量和效率。

2 加工技术难点分析

A型地铁构架牵引座内侧孔加工技术难点如下。

1）牵引座为悬伸薄壁件，加工时刚性差、振动

大。φ42mm内侧孔加工时存在振刀现象，导致孔表

面加工质量差，合格率仅60%左右，不能满足加工

要求。

2）牵引座φ 42H8孔精度高，加工时使用4把

刀具，耗时较长。由于孔加工部位空间狭小，因

此现有刀具没有足够的进刀空间。下刀空间L 1＝

图1　牵引座

386.5mm，附件头宽度L2＝205mm，2块筋板距离

L3＝180mm，现有刀柄最小长度L4＝40mm，L2＋L3＋

L4＝425mm＞L1（下刀空间）。

3）新型刀具无相应加工经验。若采购新型刀具

解决进刀空间问题，现场没有相关加工经验，则难

以确定最优的进刀方式和切削参数来保证加工效率

和产品质量。

3 解决方案

3.1 难点1）解决方案

由于牵引座属于薄筋板，在两个筋板之间增加

一个可调节的支撑杆（见图2），可以改善牵引座
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加工时的刚性，减少φ42mm内侧孔加工时的振刀现

象，保证孔的表面加工质量（见图3），孔内表面的

表面粗糙度100%满足图样要求。

定刀杆直径D＝32mm，刀头可拆卸，其中刀柄与刀

杆长度L4＝130mm，刀头长度L5＝95mm，L2＋L4＝

335mm＜L1（下刀空间386.5mm），可以满足下刀

加工条件[1]。

（2）减少刀具数量　两个接刀头长度均设计

为L5＝95mm，刀头可拆卸，刀头也有一个定位锁紧

销，以增强紧固。使用2把刀具（见图6）即可完成

对φ42H8内侧孔的加工，其中1把为直径32mm方肩

铣刀，另1把为直径42mm精镗刀。与工艺方案改进

前相比，会减少使用2把刀具，只需要手动更换2次

刀具。

图4　接刀杆

图5　定位销

图6　加工刀具

图3　孔的表面加工质量

图2　支撑杆

3.2 难点2）解决方案

（1）解决进刀问题　联合工艺人员分析设计图

样，联系刀具厂商，针对φ42H8内侧孔加工制作专用

接长刀具，刀柄和刀杆为一整体，接刀杆（见图4）

和接刀头增加定位销（见图5），便于定位紧固，确
3.3 难点3）解决方案

（1）选择最优进刀方式　将接长刀杆直径确定

为D＝32mm，采用螺旋分层铣削（见图7）加工方

式[2]。首先，使用1把直径32mm方肩铣刀，采用更

优的螺旋分层铣削进刀加工方式，螺旋铣削加工完

成之后留0.4mm的精镗孔余量，然后使用第2把直径

42mm精镗刀直线插补进刀进行精镗孔[3]。

（2）选择最优加工参数　经过反复试验，直

径32mm方肩铣刀选用进给速度v f＝200mm/min、转

速n＝500r/m i n的加工参数加工时效果最好；直径

42mm精镗刀选用进给速度v f＝15mm/min、转速n＝
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图7　螺旋分层铣削

图8　加工效果

4 取得的成果

通过努力，成功地完成了基于悬伸薄壁件内侧

孔的螺旋分层铣削方法攻关，并取得了以下成果。

1）提升了产品合格率。φ42H8内侧孔表面粗糙

度合格率由60%提升到100%，完全符合加工工艺

要求。

2）提高了加工效率。工艺改进后，加工刀具由

之前的4把减少到2把，加工2个φ42H8内侧孔时间缩

短了18min/架。

3）降低了成本。工艺改进后，加工φ42H8内侧

孔节约刀片成本13.64元/架。

4）技术推广。螺旋分层铣削方法已推广应用于

其他有类似A型地铁牵引座φ42H8孔结构的车型。

5 结束语

本文以地铁构架牵引座为例，分析并解决了悬

伸薄壁件加工内侧孔的工艺难点和质量控制难点，

通过螺旋分层铣削技术攻关，确保构架加工后符合

图样技术要求，提高了加工效率，为后续同类型产

品加工提供了制造经验。                                              
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专家点评

文中的地铁构架牵引座属于典型的悬

伸薄壁件，零件结构刚性较差，内侧孔加

工时存在刀具振动和进刀空间不足难题。

作者通过技术攻关，采用螺旋分层铣削方

法，解决了内侧孔加工和质量控制难点问

题，提高了加工效率。 

文章的亮点是悬伸薄壁件内侧孔加工

方案。通过在牵引座筋板之间增加一个可

调节的支撑杆，改善加工时的工艺刚性；

通过制作专用接长刀具，使用可拆卸刀头

解决内侧孔进刀空间不足问题；通过螺旋

铣削分层进刀方式并选择最优加工参数，

保证内侧孔加工质量。为类似产品的加工

积累了实践经验。

600r/min的加工参数加工时效果最好，孔的表面粗

糙度、加工尺寸100%达到图样要求，加工效果如图

8所示。


