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斜盘半圆面加工工艺
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摘要：以液压柱塞泵中的异形零件斜盘为例，针对零件结构特征和两侧半圆面的加工难点，对影响磨削同轴

度的人、机、料、法、环和测等因素进行全面分析和工艺研究，提出增加尾座支撑、控制顶紧力及更换磨削

砂轮等改进方案，通过有针对性的检测分析和相关的工装改进，最终保证了半圆面的同轴度。
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1 序言

在柱塞泵中，斜盘半圆面与泵体轨道面配合，

对柱塞泵中缸体、柱塞和球碗等零件及其相关高速

运动起支撑作用。同时与变量活塞配合在轨道面上

旋转角度，控制柱塞泵的流量和方向，其精度对柱

塞泵使用有重要影响[1]。

随着各厂家对柱塞泵效率、噪声及寿命等要

求的不断提高，斜盘作为关键部件，在工作时受高

频、交变力矩作用，对泵的寿命、噪声及变量特性

均有重要影响，是制约轴向柱塞泵向高压、大功率

及快速响应方向发展的因素之一[2，3]，其尺寸和几

何公差要求在不断提升。斜盘为异形件，加工难度

大，需要对现有工艺进行不断优化，以满足相关精

度需求。

2 难点分析

公司接到某型号柱塞泵的加工需求，分析图样

发现，相比以往加工的同类零件，其对斜盘半圆面

的尺寸和几何公差要求进行了大幅提高，如图1所

示，要求半圆面尺寸为φ 225-0.03 
-0.05 m m，单边圆柱度

0.005mm，两半圆与公共轴线同轴度φ0.006mm。斜

盘外形尺寸如图2所示。

通过对图1、图2分析可知其结构特点，从而得

出该半圆面加工难度主要有以下几点。

1）A、B基准虽为两端外圆自身，但由于零件

两端外圆距离较远，中间毛坯凸起导致零件无法走

刀磨削，必须分两次进刀切磨，同轴度不好保证。

2）外圆为不到180°的近半圆结构，在加工时

重心偏移零件旋转中心，会导致磨削零件尺寸和形

图1　斜盘外圆尺寸和几何公差要求

图2　斜盘外形尺寸
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状不稳定，最终导致要求的圆柱度和同轴度超差。

3）同样由于零件结构问题，外圆尺寸的检测难

度比较大，零件尺寸公差小，尺寸保证困难。

4）零件大端搭子和中部毛坯凸起部位超过外圆

直径范围，磨削时必须注意避开，否则容易打破砂

轮，发生安全事故。

3 加工方案确认

斜盘外圆加工初步方案是使用高精度外圆磨床

磨削外圆，选用厚度与外圆轨道宽度接近的60mm

白刚玉砂轮，一次切磨完成一边外圆加工，严禁走

刀磨削，防止砂轮与零件碰撞产生安全事故。

针对斜盘半圆结构导致的重心偏移旋转中心的

情况，设计了专用配重块对零件重心进行调节，加

工前通过配重确保零件重心在两侧中心孔连线上，

保证磨削外圆轮廓度。通过三维建模和计算，确认

安装配重后，零件中心与两中心孔连线偏移量不超

过0.1mm，保证磨削的稳定性。斜盘配重磨削如图3

所示。

行研磨。在超精加工时，中心孔的圆度将是被磨工

件磨削外圆精度的重要决定因素 [4]。通过研磨中心

孔可以大幅提高外圆圆柱度精度。

4 现场生产问题

在完成加工、检测方案的制定和工装的设计生

产后，斜盘投入生产，工艺人员现场跟踪首批斜盘

外圆磨削情况，发现初始加工方案存在以下问题。

1）由于零件较重，在磨削时发现机床顶尖会由

于零件自重而有一定下坠，这种现象对零件同轴度

会产生一定影响。

2）两顶磨削时，由于零件两端中心孔较小，为

保证夹持安全可靠，必须使用较大顶紧力，导致零

件发生装夹变形，松开顶尖后，检测磨削后的零件

两节半圆整体呈现内凹状态，导致零件同轴度超差。

3）使用白刚玉砂轮磨削，磨削时发现零件有让

刀现象，即当砂轮进给至同一机床刻度后，零件两

侧外圆尺寸不一致，对零件外圆尺寸稳定性有一定

影响，必须提高检测频次，采用高频检测和微量进

刀才能保证外圆尺寸。

首批外圆磨削后，零件圆柱度和尺寸可以保证

达到图样要求，同轴度见表1，试制5件，同轴度均

未达到图样要求。

               表1　首批斜盘外圆磨削同轴度（单位：mm）

工件号 同轴度（A端） 同轴度（B端）

1 φ0.012 φ0.008

2 φ0.0044 φ0.0127

3 φ0.013 φ0.017

4 φ0.0063 φ0.0075

5 φ0.016 φ0.020

图3　斜盘配重磨削

针对小半圆检测困难的问题设计了专用检测夹

具，该检测夹具由60°V形测量块、测量样件和千

分表组成。测量样块为经过计量的φ 225mm标准圆

柱体。

半圆面尺寸检测方案如图4所示，检测时将千

分表表杆伸入V形测量块中孔并固定，设样件半径

为A，零件半径为B，使用测量块分别检测样件和零

件，并记录千分表读数，其读数差值即为L2实测值。

经过简单的三角函数计算，可得L 1＝2（A－

B），L2＝B＋L1－A＝A－B。即千分表读数差值为

零件和样件的半径差值。这种对比测量的方法可快

速准确地检测出零件外圆尺寸，并通过线上检测来

控制外圆尺寸。

在外圆磨削前，要求在磨削设备上对中心孔进

图4　半圆面尺寸检测方案示意
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由表1数据可知，采用初始加工方案加工斜盘，

外圆磨削同轴度稳定性较差，无法满足设计要求。

5 最终解决方案

针对加工中出现的相关问题，做了有针对性的

检测分析和相关的工装改进，具体内容如下。

1）以同一件零件为检测样件，重复多次装夹，

对顶尖下坠情况进行分析，发现有以下规律：同

一个零件以相同方向多次装夹到设备上顶紧，顶尖

的下坠量基本保持一致，同时尾座顶尖的下坠量较

大，通常在0.02～0.04mm。用同一个零件调转方向

装夹，使用百分表拉零件半圆面母线，发现靠近尾

座的一端通常会低于头架一端0.02mm左右。

由此可知零件顶尖下坠主要发生在尾座顶尖

上，为此设计了图5所示尾座顶尖支撑夹具，可以安

装在磨床导轨上，通过调节支撑座的高度来控制尾

座下坠量，防止由于头架尾座顶尖高度差导致零件

磨削同轴度超差。

到图样要求，尺寸和圆柱度同样在公差范围内，斜

盘外圆磨削工艺方案验证成功。

   表2　工艺优化后斜盘外圆磨削同轴度 （单位：mm）

工件号 同轴度（A端） 同轴度（B端）

1 φ0.0015 φ0.0011

2 φ0.005 φ0.005

3 φ0.0006 φ0.0048

4 φ0.0014 φ0.0033

5 φ0.001 φ0.003

7 结束语

本文中的斜盘属于异形件，重心偏移零件旋转

中心，精加工最大难点是如何保证两端外圆同轴度

要求。为此制定新的加工方案，在试制过程中进行

有针对性的检测分析和相关的工装改进，现阶段加

工通过增加尾座顶尖支撑、增加配重块顶紧螺栓以

及更换磨削砂轮等方案，来控制零件磨削时的重心

偏移，最终得到满足精度要求的零件。
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图5　尾座顶尖支撑夹具

2）在配重块左右两侧增加了顶紧螺栓，将配重

块安装到零件上后，拧紧两侧顶紧螺栓，支撑顶起

斜盘两侧面，在顶磨时可以减少零件弯曲变形。

3）更换磨削砂轮，增加砂轮修整要求。从微观

结构来看，铸铁内部石墨呈球形状，如在加工中不

及时排除，极可能与切屑一起嵌入砂轮中，使砂轮

失去锋利的切削能力[5]。斜盘材料为QT600-3，为此

将白刚玉砂轮改为更适合磨球铁铸件的绿色碳化硅

砂轮，同时将磨削分为粗、精磨两个工步，要求在

精磨前对砂轮进行修整。

6 改进后的工艺效果

在完成增加尾座顶尖支撑、增加配重块顶紧螺

栓以及更换磨削砂轮的工艺优化后，对新一批斜盘

的外圆进行精磨，同轴度数据见表2。5件斜盘均达

专家点评

作者针对斜盘半圆结构导致的加工难

点，设计专用配重块，并采用增加尾座支

撑、控制顶紧力及更换磨削砂轮等改进方

案，满足了加工精度要求。文章的亮点是

有针对性的检测分析和相关的工装夹具设

计，以同一零件为检测样件，重复多次装

夹，对两端外圆的同轴度超差问题进行原

因分析，发现规律并采取预防措施。


