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摘要：以复杂盲孔零件的数控车削加工为例，介绍了利用互为基准原则重新规划其加工工艺路线，设计制作

并改进高效自定心夹具，在保证加工精度的同时，提高加工效率。
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1　 序言

在航空航天行业，为了满足产品的特殊功能需

求，很多零部件具有一些独特的结构特性，这些零

部件大多具有形状结构复杂、精度要求高等特点，

在加工过程中使用一般的加工方法难以加工或者达

不到设计要求，必须采取一些创新的加工工艺，再

配合特殊的工艺装备和工装才能顺利加工。

图1所示为一种形状结构比较复杂的盲孔零件，

其整体为圆柱管状结构，内孔为盲孔形式，属于盲

孔类结构零件。该零件的两端盲孔相对于同一基准

具有较高的同轴度要求。在加工过程中，为了保证

零件的精度要求，车削时需要多次装夹，由于重复

装夹及定位基准的变化，易产生较大的加工误差，

致使零件精度无法满足设计要求，且加工过程中的

多次装夹定位、找正也影响加工效率。

2　 加工现状及难点分析

由于该零件两侧内孔相对同一外圆基准有较

高的同轴度要求（f0.01mm），且两侧内孔均为阶

梯孔，在现有的加工条件下，以外圆作为装夹基准

无法实现一次装夹加工两端内孔成型，两端内孔在

加工过程中需要分别进行装夹，此过程中存在重复

定位、基准不重合等现象，造成零件的几何精度超

差。同时，反复装夹过程中，每次装夹后都需要进

行找正操作，极大地影响了加工效率，尤其是在批

量加工的情况下，此种现象更加突出。

此零件在实际生产加工过程中，存在以下不足

之处。
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图 1　盲孔零件
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1）加工工序较繁琐。该零件采用常规加工方

法，需要先粗、精加工外圆各部尺寸，然后以外圆

为装夹定位基准，来加工两端内孔。一端内孔加工

完成后，需对零件进行调头装夹再加工另一端内

孔，加工过程中需进行多次装夹，必然存在基准不

重合的定位误差，导致工件的加工精度，尤其是几

何精度难以保证。

2）调头装夹定位的过程中，为了保证零件的

加工精度，在重新装夹后，需要对工件进行找正操

作。因为该零件两端内孔相对于基准的同轴度要求

较高，达到f0.01mm，所以需要将重复装夹后的工

件找正到f0.01mm之内，找正过程需要耗费较长的

时间，不仅影响零件的加工效率，而且还加大了操

作人员的劳动强度。

3　 加工工艺措施

经过分析工件特点，根据互为基准原则[1]，决

定采取先加工一端内孔，以此内孔为定位基准，加

工另一端内孔，然后以两端内孔共同定位，来加工

外圆各部尺寸，最终获得符合要求的零件。

3.1 重新规划加工路线

针对该零件在加工过程中存在的难点，采取逆

向思维，克服常规加工方案存在的诸多弊端，利用

互为基准原则，改变加工工艺路线，将外圆定位改

为内孔定位，即先加工零件的内孔，然后以内孔为

基准，最后一次将外圆的各部分尺寸加工完成，从

而达到保证加工精度和提高加工效率的目的。

改进后的加工工艺路线（见图2）是先对零件毛

坯的外圆进行粗加工，使其成为一个粗基准，利用

外圆定位，粗、精加工一端内盲孔（应该为长度较

大、结构较复杂的一端内孔），接着以此内盲孔为

定位基准完成零件的后续加工。

图2　改进后的加工工艺路线

虽然此加工方案可以很好地避免多次装夹的

基准不重合、需要找正等弊端，但是因利用内孔无

法直接在加工设备上进行装夹定位，所以还需要设

计制作专用的定位夹具，作为设备与零件之间的接

口，完成零件在设备上的定位和夹紧，以使加工顺

利进行。

3.2 盲孔定位夹具设计

针对该零件的盲孔结构特点，设计了专用夹 

具[2]，如图3所示。该夹具主体分基体和伸出轴两部

分。其中基体用于与加工设备连接，可以利用车床

的自定心卡盘进行夹持，伸出轴部分是夹具的主体

部分，用于零件的定位和夹紧。伸出轴分为光轴和

螺纹两部分，光轴加工时要保证很高的尺寸精度和

几何精度，其直径尺寸要根据零件内孔实际加工尺

寸来配做，使两者之间的配合间隙在0.01mm之内，

以限制零件的自由度，实现零件的内孔定位。因为

该零件的内盲孔端部具有螺纹结构，所以在夹具的

伸出轴根部设计了与之相配合的外螺纹，用于零件

的夹紧。在实际生产中，可以根据所加工零件的具

体结构来设计夹具的夹紧形式。零件安装在夹具上

的情况如图4所示。利用该夹具实现零件盲孔定位夹

紧后，可以继续进行另一端内孔的粗、精加工。

图3　盲孔零件车削夹具

图4　盲孔零件与夹具的安装

另一端内孔精加工后，采取一夹一顶的装夹方
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式，如图5所示。通过顶尖定位该内孔的装夹方式，

实现两端内孔共同定位，进行零件的外圆整体加

工，很好地保证了两端内孔与外圆的同轴度要求。

因为省去了重复装夹及找正的工序，所以可以极大

地提高加工效率。

图5　一夹一顶装夹

3.3 高效自定心夹具创新

上述夹具虽然可以实现盲孔零件的高效加工，

保证零件的加工精度，但仍有不足之处，如图6所

示。主要体现在以下两点。

1）夹具定位部分与零件内孔为间隙配合，当零

件内孔尺寸加工为最大极限尺寸时，此时配合间隙

可能过大，超出定位误差范围，最终导致零件几何

精度超差。

2）零件与夹具利用螺纹旋合固定，靠零件端面

与夹具的摩擦力锁紧，由于其端面面积较小，所以

锁紧力也较小。零件加工过程中，虽然理论上右旋

螺纹在正常车削过程是旋紧状态，但是在产生振动

等特殊情况下，还是可能出现松脱。

图6　盲孔夹具的缺点

针对以上缺点，对夹具进行了创新设计。重新

设计的夹具如图7所示。重新设计的夹具可以利用零

件和夹具的旋紧力自动完成定心和夹紧 [3]。该夹具

有效长度稍长于工件盲孔深度，夹具基体的定位部

分被圆周分布的8条狭缝切割为8等份，如图8所示。

当工件利用螺纹与夹具旋合时，工件盲孔底部平面

顶住夹具顶杆，通过弹性元件推动锥形块，使夹具

基体胀开，以达到定位和夹紧的作用。弹性元件的

作用是：夹具胀开夹紧后，工件能够继续旋紧，使

其端面能够与夹具基体的定位面紧密贴合，如图9所

示。自定心夹具实物及零件安装如图10所示。

图7　重新设计的夹具

图8　夹具横截面

图9　利用自定心夹具装夹盲孔零件

     

a）实物

b）零件安装

图10　自定心夹具实物及零件安装
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该夹具的基体需要在数控车床上车削完成，因

为需要在夹具基体上线切割加工等分窄缝，所以要

将其从车床上取下，等窄缝加工完成后，再次装夹

到数控车床上用来加工零件，这样必然会造成重复

装夹，夹具基体的定位部分会产生较大跳动误差。

因此夹具基体车削时，其螺纹部分暂不加工，定位

部分需要留适当的精修余量，待夹具基体窄缝加工

完成再次装夹到车床上时，再加工螺纹部分，由于

定位部分开有窄缝，无法使用车削加工，所以可采

用车床配合外圆磨削头以磨削的方法进行精修。该

夹具定位部分的直径尺寸应根据零件内孔实际尺寸

确定，使其配合间隙在0.01～0.015mm。为了保持

合适的胀紧力，夹具弹性元件采用较硬的橡胶板制

成，其厚度尺寸应根据零件内孔深度尺寸确定，以

保证夹具基体定位端面与顶杆头部的尺寸大于零件

内孔深度1.5～2mm。

由于该夹具定位部分是可胀开结构，可以在

一定范围内补偿其与零件内孔的间隙误差，所以该

夹具经过微量修磨其定位部分，可以重复使用若干

次。该夹具基体的螺纹部分与零件的螺纹采用中等

配合精度，使其旋合时只具有轴向的紧固能力，而

其径向定位则由夹具的定位部分完成。零件安装在

夹具上时，螺纹旋紧后，定位杆部分与零件内孔壁

处于贴紧状态，但由于弹性元件的存在，零件与夹

具并非处于锁死的状态，待零件加工完成后，可以

使用柔性的带状扳手等工具将其旋下。

该自定心夹具具有以下特点。

1）利用零件安装时的旋紧力，消除夹具与内孔

的间隙，实现快速地夹紧和自定心定位。

2）夹具与零件内孔接触面积增大，摩擦力同时

增大，保证零件与夹具的锁紧力。

3）利用夹具的弹性元件，补偿待加工零件的内

孔深度误差，使零件实现内孔自定心定位的同时，

能够继续旋合，实现端面的定位。

4）该装置的高效自定心特性，可应用于智能制

造产线中盲孔零件的批量生产。

该夹具在实际生产中主要用于批量零件的加

工，并且其结构较简单，加工也较为便捷，尽管其

重复利用率较低，但是与保证批量零件的整体质量

及提高加工效率产生的效益相比，还是具有一定经

济性的。

4　 结束语

针对复杂结构的盲孔类零件，根据互为基准原

则，重新规划加工工艺路线，使得在整个加工过程

中，加工余量均匀，保证零件的加工精度。另一方

面通过高效率的自定心夹具，可以减少加工辅助时

间，提高生产效率。此外，利用高效自定心夹具，

可以方便将该零件的加工并入智能制造生产线，以

实现高效率、高质量的大批量生产。
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