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1 序言

在航空发动机中央传动单元体中，轴承座是重

要的承力零部件之一，为发动机转子轴承安全稳定

运转提供刚性支撑[1]。为了实现减振效果，通常在

轴承座上装配具有弹性支承作用的鼠笼零件[2-4]。随

着发动机性能的不断提升，轻量化设计已成为迫切

的研究方向，因此某发动机采用了整体式轴承座，

将轴承座与鼠笼设计为一体，如图1所示。目前，很

多学者对单一的轴承座或鼠笼的加工工艺进行了大

量研究，但对于轴承座与鼠笼组合为一体的整体式

轴承座的加工，未见相关报道。鉴于此，本文针对

整体式轴承座的结构特点，提出一种深窄型腔的加

工工艺方法。

2　零件结构分析

整体式轴承座的结构特点及加工难点如下。

1）零件材料为马氏体不锈钢，硬度较高，抗拉

强度较大，热导率较低，属于较难切削材料。

2）这是一种全新结构的薄壁零件，鼠笼条和轴

承座之间形成深窄型腔，且在薄壁的圆周上均匀分

布80处鼠笼槽，要求表面粗糙度值Ra=0.8μm。

3）深窄型腔最窄处宽度仅为9m m，深度达

82mm，且深窄型腔出口处还存在“倒扣”结构，

即口边小里面大。导致刀具可达性差，普通的切槽

刀具无法满足该深窄型腔的车削加工。

4）深窄型腔内存在多个公差等级为IT6级与IT7

级的配合表面，尺寸精度要求高，对车削稳定性及

测量提出了苛刻的要求。

3　试制工艺方案

针对整体式轴承座深窄型腔刀具可达性差、尺寸

测量困难等加工难点，提出了设计专用刀具，再利用

模拟件验证刀具及测量方式可行性的工艺方案。

3.1　专用刀具设计

对于深窄型腔的加工，不论是粗车工序还是半
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a）三维示意

 

b）设计图样

图1　整体式轴承座
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精车和精车工序，解决车刀的可达性及刚性问题是

关键，为此，车刀的结构设计是研究重点。车刀的

结构设计主要包括刀杆悬伸长度、刀杆截面型式、

刀片连接方式、前刀面的形状、几何角度、刀尖

形状及断屑槽型等[5]。本文从刀具可达性、制造成

本、切削性、刚性及刀具寿命等方面考虑，设计了

两种专用刀具。

（1）整体式高速钢车刀　刀片与刀柄为同种材

料整体制造而成，如图2所示，特点如下。

1）刀柄由刀方与悬伸部分构成，悬伸部分厚

度为8mm，长度约为85mm，刀方部分截面尺寸为

25mm×25mm。

2）刀柄悬伸部分长度 l约为刀方高度H的3.4

倍，大于一般车削时的1～1.5倍 [5]，即刀柄悬伸过

长，需要对其刚性进行必要的验算或仿真。

3）刀具的前刀面为平面带倒棱形，前角5°～

9°，后角10°～15°，断屑槽为直线圆弧型。

4）刀具采用高速钢材料通过电火花线切割及磨

削等工艺整体制造。 

图2　整体式高速钢车刀示意

（2）焊接式硬质合金车刀　将硬质合金刀片钎

焊在带加强筋的瓦块式刀柄上，如图3所示，主要特

点如下。

1）刀柄由刀方与瓦块部分构成，瓦块部分截面

为圆弧形，刀方部分截面尺寸为25mm×25mm。    

2）瓦块部分的圆弧半径尺寸与零件深窄型腔本

身结构相适应，即弧形在圆周上不受空间限制，有

足够的弧长空间来满足刀具刚性需求。

3）在瓦块部分后端设计加强筋，进一步增加刀

具刚性，可有效抑制刀具颤振。

4）瓦块部分下方设计有圆弧形排屑槽，便于排

屑，可避免因切屑积压而划伤零件已加工面。

5）刀柄上设计出水孔，将切削液直接送达切削

刃部位，强化冷却效果。

6）刀片选用YW类硬质合金，设计前刀面为平

面带倒棱形，前角5°～9°，后角10°～15°，断

屑槽为直线圆弧型。

7）刀片通过钎焊焊接在刀柄上，可多次更换刀

片以适应不同的切削状态。

8）刀柄采用45钢，并调质处理，具有良好的切

削加工性，成本较低。

图3　焊接式硬质合金车刀示意

3.2　刀具受力仿真

为减少刀具试制次数，降低刀具试制成本，利

用三维数值仿真软件ANSYS对刀具所受应力应变情

况进行仿真分析。通过对两种刀具方案施加相同的

切削力，模拟出刀具的应力应变情况，如图4所示。

仿真分析结构表明，焊接式硬质合金车刀所受最大

应变比传统刀具减少约88%，即此刀具有较高的刚

性和稳定性，此刀具实物如图5所示。

a）整体式高速钢车刀仿真

b）焊接式硬质合金车刀仿真

图4　刀具产生的等效应变对比云图

3.3　模拟件设计

为验证专用刀具方案的可行性、合理性，探索

出合理的切削用量，在零件正式加工之前，设计制

造模拟件进行试制加工是非常必要与重要的。

根据整体式轴承座的结构特点，将深窄型腔
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“打开”，分离为鼠笼部分与轴承座部分，即将模

拟件设计为由鼠笼部分与轴承座部分组成的分体结

构，分别完成两部分粗加工及半精加工，留合适的

加工余量，再通过小间隙配合，装配为包含深窄型

腔的组合整体结构，如图6所示。分体结构的主要优

点如下。 

1）分离深窄型腔为单个零件，极大地降低了加

工难度；单独粗加工、半精加工分体的鼠笼部分与

轴承座部分的难度远小于整体加工深窄型腔。

2）可有效验证加工策略、刀具可达性及切削效

果；组合的整体结构可分解，便于测量内型腔各精

度要求高的尺寸，能有效验证自制测具的准确性。

3）相较于利用整体锻件进行试制加工，分体模

拟件的加工周期大幅缩短，加工成本大幅降低。

图6　分体结构模拟件示意

4　加工实例

通过上述工艺研究，首先利用分体模拟件对专

用刀具的可行性与合理性进行了验证，并探索出了

合理的切削用量，试制的模拟件如图7所示。最终加

工的成品整体式轴承座如图8所示，经检测所有表面

粗糙度、尺寸及几何公差均符合图样要求。

  

图8　整体式轴承座实物

5　结束语

1）针对整体式轴承座的结构特点及加工难点，

制定了合理的工艺方案，解决了深窄型腔加工难

题，成功试制了合格成品零件。

2）通过利用ANSYS仿真软件及分体模拟件对

刀具、切削用量进行验证与摸索，减少了刀具试制

次数，缩短了试制周期，节约了试制成本。

3）带加强筋瓦块式焊接式硬质合金车刀对解决

深窄型腔的加工具有良好效果，也为类似结构零件

的加工提供了一种工艺方案。
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图5　焊接式硬质合金车刀实物

图7　模拟件实物


