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提高前车架镗孔加工精度的方法

吴惠彬

厦门厦工机械股份有限公司　福建厦门　361023

摘要：针对XG956装载机前车架加工中存在的铰接孔变形问题进行分析研究，通过工艺试验分析出各种原始

误差对镗孔加工精度的影响规律，总结控制加工误差的方法，并且找到了进一步减少内孔变形、提高加工精

度的途径。
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1 序言

XG956装载机前车架由铰接座、翼箱、转斗缸

和支承梁4大部分组成。铰接孔均装配有关节轴承，

且与轴承有微过盈量，通过铰接销连接后车架，是

关键受力支承件。铰接装配如图1所示。如果铰接座

孔的孔径过小，则会加大装配难度；如果铰接座孔

图1　铰接装配示意

1—钢套　2—防尘圈　3、5—法兰　4—前车架　6—销轴　7—后车架
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的孔径太大，则关节轴承会与铰接座孔有相对位移

趋势，加速底座孔的磨损，并且有效过盈量减少，

配合强度降低；如果铰接座孔椭圆度超差，则关节

轴承转动不灵活。综上，由于铰接孔尺寸超差会引

发诸多问题，因此铰接座孔的孔径对整机质量影响

极大。

2 加工精度影响因素的分析方法

加工精度影响因素的分析方法一般分为因素

分析法和统计分析法。本试验先用统计分析法寻找

误差的出现规律，初步判断产生加工误差的可能原

因，然后运用因素分析法进行分析、试验，以找出

影响加工精度的主要原因。

3 机械加工中原始误差归纳与因素分析

机械加工中原始误差归纳与因素分析 [1]如图2

所示。

3）研究工艺系统受力变形的影响。工艺系统加

工中受力包括切削力、传动力、惯性力、夹紧力和

重力等。车间的镗孔专机采用工作台进给，虽然镗

刀刀尖在切削力和重力作用下有挠度存在，但工作

台进给方式镗杆伸出长度不变，可以忽略切削力、

重力的影响，传动力和惯性力因为无法避免，所以

也可忽略其影响。为排除夹紧力变形干扰，在最后

精镗时稍微放松夹具，且精镗余量减小到0.4mm。

4）为研究工艺系统制造和磨损因素，此次试验

均采用校准精确的刀具，为排除机床因素影响，将

对某高精专机与某老旧专机分开检测数据。

5）为尽可能减少加工过程误差，调整、装夹和

制造都严格按照机械加工工艺规程，测量孔径要求

同一个人检测，减少人为因素的影响。

4 前期试验数据处理

前期对试验数据进行处理如下。

1）为了掌握孔呈椭圆状态变化规律，将孔分

“十字轴”方向进行研究，即划分成竖直与水平状

态，如图3所示。

图2　原始误差归纳与因素分析

图3　孔的竖直与水平方向

按照图2，对各因素进行研究如下。

1）为消除工件焊接残余应力的影响，对11台

车架进行试验，均焊后放置3天，车架编码为001～

011。

2）为研究工艺系统受热变形的影响，规定工件

镗孔完成后下线空冷时间统一为20min，此时摸工

件外表面手感微凉。以往钻孔工序没有喷乳化液冷

却，为了弄清该因素对孔径变化的影响效果，此次

抽出3台喷乳化液做对比试验，其余8台按照目前车

间模式，加工完成后统一时效时间为18h。

2）镗孔完成后下线冷却，上钻孔专机钻法兰

孔，加工完毕冷却时效18h。横坐标数据记录4种状

态的孔径，即镗孔即时孔径、空冷钻孔前孔径、钻

孔即时孔径、时效18h孔径。纵坐标记录孔径偏差。

3）鉴于以往φ120mm与φ130mm孔径放置几天

后都会缩小，此次抽9台在精镗试切时人为放大孔

径，暂定φ120+0.02 
0 mm、φ130+0.01 

0 mm，在后面试验中

需要验证这个误差补偿的合理性。

5 数据分析

据以往经验，φ120mm与φ130mm孔变化规律不

一致。φ120mm与φ130mm铰接孔周围法兰孔分布如
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图4所示。

5.1 φ120mm孔数据分析

（1）孔径偏差变化数据　φ120mm孔加工过程

4种状态孔径偏差变化范围数据如下。

1）竖直方向。某高精机床加工4种状态数据

为φ 120 +0 .02  
0 m m→φ 1 2 0 +0 . 0 1  

-0 . 0 1 m m→φ 1 2 0 -0 .01  
-0 .03 mm→

φ 120+0.02  
0 m m，某老旧机床加工 4种状态数据为

φ120+0.03 
0 mm→φ120+0.02 

-0.02mm→φ120+0.02 
-0.04mm→φ120+0.03 

-0.02mm。

a）φ120mm孔周围法兰孔分布                                                                     b）φ130mm孔周围法兰孔分布

图4　φ120mm与φ130mm铰接孔周围法兰孔分布示意

2）水平方向。某高精机床加工4种状态数据

为φ 120 -0 .01  
-0 .02 mm→φ 1 2 0 -0 . 0 1  

-0 . 0 4 m m→φ 1 2 0 -0 . 0 2  
-0 . 0 4 m m→

φ 120 0 
-0.02m m，某老旧机床加工 4 种状态数据为

φ120+0.03 
-0.01 mm→φ120+0.02 

-0.03mm→φ120+0.01 
-0.06mm→φ120+0.02 

-0.03 mm。

（2）具体表现　φ120mm孔竖直状态经镗孔、

冷却和钻孔，直径不断缩小，到18h时效阶段迅速

恢复。

（3）结论　镗孔后随着温度下降，孔径冷缩变

小，到钻孔阶段，挤压铰接孔，孔径继续缩小，待

残余应力释放和重新分配，孔径继而恢复到和初始

状态接近。

5.2 φ130mm孔数据分析

（1）孔径偏差变化数据　φ130mm孔加工过程

4种状态孔径偏差变化范围数据如下。

1）竖直方向。某高精机床加工4种状态数据

为φ 1 3 0 0  
-0 . 0 1m m→φ 1 3 0 0  

- 0 . 0 2m m→φ 1 3 0 0  
-0 . 0 2m m→

φ 1 3 0 0 
-0.03m m，某老旧机床加工 4种状态数据为

φ130+0.01 
-0.01 mm→φ130-0.01 

-0.02mm→φ130+0.01 
-0.01mm→φ130+0.01 

-0.01mm。

2）水平方向。某高精机床加工4种状态数据

为φ 1 3 0 +0 . 0 1  
0 m m→φ 130 0 

-0 .02m m→φ 1 3 0 -0 . 0 3  
-0 . 0 5 m m→

φ 130-0.03 
-0.05 m m，某老旧机床加工 4种状态数据为

φ130-0.01 
-0.03 mm→φ130-0.03 

-0.04 mm→φ130-0.05 
-0.06 mm→φ130-0.04 

-0.06 mm。

（2）具体表现　φ130mm孔表现为在钻孔过程

中，某老旧机床加工时在竖直方向有微小膨胀，到

时效阶段有一定恢复量，但比初始状态有些微收缩。

某高精机床加工时在竖直方向维持微小收缩状态。

（3）结论　φ130mm孔冷却后在水平与竖直方

向均有收缩，但钻孔后，水平方向受钻孔挤压力缩

小，并且造成竖直方向拉长率比竖直方向冷缩率更

大，故φ130mm孔椭圆度很大。

5.3 总结

φ 120m m与φ 130m m孔在试验条件一样的情况

下收缩率不一样，这是因为φ 130mm铰接孔周围钻

10个φ 13mm法兰孔，而φ 120mm铰接孔周围钻6个

φ13mm法兰孔，钻孔挤压力的不同造成椭圆度不一

样，从而可知钻孔工序与铰接座的结构形式影响了

孔的变形。

6 系统误差

系统误差分为常值误差与变值误差，我们的主
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要目的是找到系统的常值误差。从以上结论可知，

孔沿一个方向的收缩是呈现一定规律的，只要把这

个收缩误差找到，便可以利用误差补偿方式输入一

个初始的反变形量，来达到抵消误差的目的。

6.1 铰接座φ120mm孔径数据

φ120mm镗孔即时状态的试验数据表明，从11台

车架11组的竖直和水平偏差数据中得出椭圆度都

在0.03mm误差范围内，φ120mm镗孔即时状态孔径

变形不明显。从这组数据可得出机床本身的精度是

能保证的，并且镗孔工序精度也是稳定的，可以认

为输入的初始数据是能够保证设计图样要求的。

φ120mm孔时效18h后的最终状态试验数据见表1。

从表1可以看出，孔径水平与竖直方向的公共缩

小区间为0，椭圆度平均＜+0.02mm，视为合理，且

从最终状态看，孔径超差+0.03mm，故将初始误差

补偿φ120+0.02 
0 mm修正为φ120mm。

6.2 铰接座φ130mm孔径数据

φ 1 3 0 m m镗孔即时状态的试验数据表明，

φ 130mm镗孔即时状态孔径变形很小，得出椭圆度

都在0.03mm误差范围内。从这组数据可得出机床本

身的精度是能保证的，并且镗孔工序精度也是稳定

的，可以认为输入的初始数据是能够保证设计图样

要求的。φ130mm孔时效18h后的最终状态试验数据

见表2。

                                                     表1　φ120mm孔时效18h后的最终状态试验数据                                （单位：mm）

车架编号 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011

试切值 0 0.02 0.02 0.02 0.02 0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

竖直直径偏差 +0.01 +0.02 0 +0.01 0 －0.02 +0.02 +0.03 +0.01 +0.01 －0.02

水平直径偏差 0 0 －0.02 －0.01 －0.01 －0.03 +0.01 0 +0.02 －0.02 －0.01

椭圆度 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01

冷却 有 无 无 有 无 无 无 有 无 无 无

验证效果 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证

                                                    表2　φ130mm孔时效18h后的最终状态试验数据                                 （单位：mm）

车架编号 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011

试切值 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

竖直直径偏差 －0.03 0 －0.015 －0.03 －0.02 －0.01 0 －0.01 +0.01 +0.005 +0.01

水平直径偏差 －0.05 －0.04 －0.05 －0.04 －0.03 －0.045 －0.06 －0.06 －0.04 －0.05 －0.05

椭圆度 0.03 0.04 0.045 0.01 0.02 0.055 0.06 0.05 0.05 0.055 0.06

冷却 有 无 无 有 无 无 无 有 无 无 无

验证效果 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证 已验证

从表2可以看出，φ130mm孔水平收缩很大，平

均收缩－0.04mm。在竖直方向，车架编号001～005

使用某高精机床加工的平均收缩－0.019mm，但是

车架编号006～011使用某老旧机床加工的平均收缩

为0。从φ130mm孔最终数据来看，在输入一个反变

形误差+0.01mm的初始条件下，孔竖直直径偏差基

本都在图样要求内，但水平直径偏差都略超出下差

范围，尤其是使用某老旧机床加工的工件椭圆度更

大，平均超0.05mm，综合以上所有数据，分别模拟

出φ120mm和φ130mm最终孔径状态如下。

（1）φ120mm铰接孔最终状态　①水平方向。

某高精机床加工φ 120mm孔径收缩－0.008mm，某

老旧机床加工φ 120mm孔径平均收缩－0.005mm。

②竖直方向。某高精机床加工φ 120m m孔径膨胀

+0.008mm，某老旧机床加工φ120mm孔径平均膨胀

+0.005mm。

（2）φ130mm铰接孔最终状态　①水平方向。

某高精机床加工φ130mm孔径平均收缩－0.042mm，

某老旧机床加工φ130mm孔径平均收缩－0.048mm。

②竖直方向。某高精机床加工φ 130mm孔径平均收
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缩－0.019mm，某老旧机床加工φ130mm孔径平均膨

胀+0.0001mm。

可以看出φ130mm孔变“扁”的程度比φ120mm

孔大，对于φ 130mm孔主要应解决的是椭圆度超差

问题。

7 试验结论

由以上数据分析可知，原始误差对加工精度的

影响中，工件残余应力引起的误差是影响孔变形的

最关键因素。

残余应力是指外部载荷去除后，仍残存在工件

内部的应力。由于零件中的残余应力往往处于一种

很不稳定的相对平衡状态，在常温下特别是在外界

某种因素的影响下，很容易失去原有状态，使残余

应力重新分布，零件产生相应的变形，从而破坏原

有的精度，因此必须采取措施消除残余应力对零件

加工精度的影响。

影响工件铰接孔变形的残余应力主要包括：①钻

孔加工挤压力的重新分布。铰接座的结构形式差

异，即10个法兰孔与6个法兰孔钻孔的挤压力不同，

造成φ120mm与φ130mm孔变形不一致。②焊接应力

的逐步释放。试验工件虽然在焊接后时效3天，但是

不足以释放所有应力，尤其是加工过程中的振动使

得应力重新分布加快。

8 解决措施

综合考虑产品结构不变和专机加工的实际情况

及其局限性，采取如下措施。

（1）减少或消除残余应力　①减少工件焊接残

余应力。利用振动时效原理，给工件施加一个与固

有谐振频率相一致的周期激振力，产生共振，使工

件内部产生微观变形而重新分布，使得残余应力得

以消除和均化。②合理安排工艺过程。本工艺中，

因钻孔时一般为精度IT12级的粗加工，低精度加工

产生的受力变形和热变形将影响到前道镗孔工序的

精加工，使得工件冷却后，孔的收缩量已超过精度

规定值，产生加工误差，故可钻孔之后再精镗铰接

孔[2，3]。

（2）减少热变形　①焊接件校正后须放置到完

全冷却。②镗孔后上钻孔专机时间间隔保证40min

以上，加速达到工艺系统的热平衡状态。③减少孔

加工的毛坯余量。

（3）误差补偿　人为地加入一定值误差，其大

小与工件加工变形量相等，方向相反，从而使之相

互抵消。误差补偿办法为试切值φ 1 2 0 0 
-0.01m m、

φ130+0.01 
0 mm。

9 结束语

以上措施实施后，有效地提高了φ 120m m与

φ 130mm铰接孔的加工精度，装配质量得到极大改

善，提高了产品质量。
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专家点评

本例中，前车架铰接孔的收缩变形具

有一定的规律，作者通过工艺试验和数据

分析，得出工件残余应力引起的误差是影

响镗孔加工精度的主要因素。

本例中的工艺研究非常实用，试验

数据的处理和分析能力较强，先用统计分

析法寻找误差的出现规律，再用因素分析

法弄清各种原始误差对加工精度的影响，

逐项查找，抓住关键，最终得出正确的结

论，做到有理有据、真实准确。


