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1 序言

目前，随着航空工业对飞机机动性、稳定性和

经济性需求的不断提高，设计起落架时，在大量采

用超高强度钢、铝合金以及钛合金等质量相对较轻

的特殊材料的同时[1]，也对整体起落架结构作了创

新优化。将部分原本通过配合关系紧固连接的零件

优化为一体式结构，减少了起落架零部件数量，有

效地实现了起落架轻量化的技术要求。减重后，为

保证起落架的完整功能，作为起落架主承力的部分

结构件，势必会因增加部分耳片而提升生产加工的

难度。本文主要介绍一种设计在型腔中的高精度耳

片孔的加工方法。

2 零件结构及加工难点分析

2.1 零件结构

某主承力零件材料为300M超高强度钢，零件

整体呈“Y形”结构，其尾部减轻型腔中存在2组耳

片，各耳片上分别存在2个f22H7的孔，关于中心主

基准的孔距要求为（68±0.03）mm、垂直度要求为

0.05mm，关于B－C基准的平行度要求为0.05mm，

孔的表面粗糙度值要求Ra≤0.8μm。被加工孔的位

置及尺寸要求如图1所示。

2.2 加工难点分析

该处耳片位于零件尾部减轻型腔内，被加工部

位主要为4个耳片上的f22H7孔和端面。耳片端面的
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图1　被加工孔的位置及尺寸要求

加工相对简单，在卧式四轴加工中心上采用整体硬

质合金铣刀（建议铣刀直径16～25mm）即可完成

端面加工，而4个f22H7孔因为位置及方向的限制，

在加工的同时保证4个孔之间的几何公差要求，难度

极大，具体原因如下所述。

1）4个f 22H7孔按照常规加工经验来说，加工

时设备主轴必须与孔轴线平行，即主轴必须伸到型

腔内部去加工。受型腔轮廓的干涉，现有的机械加

工设备，无论是三轴还是四轴卧式加工中心，都无

法实现使用主轴将刀具悬伸至与耳片端面垂直的方
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位进行钻削、镗削和铰削的加工。

2）零件材料为300M超高强度钢，热处理后硬

度55HRC，两组耳片外端面距离231mm，4个f22H7

孔在加工时不仅需要保证其孔径尺寸、平行度、垂

直度和位置度，还要保证2组耳片上同一组孔两侧的

同轴度。为满足同轴度要求，加工时须从一个方向

一次完成2组耳片上同一组孔的加工，所采用的扩孔

钻及铰刀的长径比均需＞10，刀具高速旋转时，受

离心力的影响，无法保证加工的稳定性，最终影响

加工质量。

3 加工工艺

3.1 加工方案设计

零件在淬火前采用卧式加工中心完成2组耳片外

形轮廓的粗加工，各耳片配合表面预留1mm加工余

量，孔在淬火前不加工，淬火后再以粗、精加工的

方式完成孔的加工。

在卧式数控镗加工中心上使用“角度头”与

“专用刀具”，将4个f22H7孔采用钻削、扩孔和铰

削的方式加工至f21.9H7。为保证孔的位置精度，采

用“专用手用铰刀”，以4个f21.9H7孔作为引导来

保证各孔径尺寸及同一组孔的同轴度要求。

3.2 方案实施

（1）粗加工4个f21.9H7 孔的方法  具体如下。

1）产品装夹找正要求。将零件装夹在四轴加工

中心工作台上，找正要求为保证B、C两端基准在Z

方向和Y方向径向圆跳动量均≤0.03mm，找正A基准

沿轴线范围径向圆跳动量≤0.03mm，分中A基准，

确定X原点，分中B、C基准，确定Y和Z原点。

2）采用角度头转换加工轴线。受零件尾部减

轻腔以及4个f 22H7孔在耳片上的结构限制，加工

时因为无法做到主轴头与被加工孔的轴线平行，所

以采用专用“角度头”来改变主轴的加工方向，

T90cn-2.5角度头如图2所示，使角度头的轴线与被

加工孔轴线平行，角度头尺寸依据零件2个耳片实际

内档尺寸、加工刀具所需的有效悬伸长度及角度头

输出的动力扭矩来选择。

3）专用刀具设计。依据我公司300M热处理后

孔加工的成熟工艺，4个f21.9H7孔的粗加工需采用

“钻-扩-铰”的加工方法来完成，依据加工材料的

特性（硬度＞55HRC）及刀具使用环境定制了如图

3所示三种刀具，分别实现钻孔、扩孔和铰孔。

4）加工过程。将专用刀具通过变径套安装在角

度头上，同时将角度头与卧式加工中心连接，利用

找正表保证角度头上的找正基准面径向圆跳动量＜

0.005mm，在基准B处对刀，确认钻头Z方向原点，

专用钻头、专用扩孔钻以及专用铰刀的对刀方式一

图2　T90cn-2.5角度头 

致，原点计算公式为

                Z0=Z实际－D1/2－D2/2    　　       （1）

式中，Z0为加工时的程序坐标原点；Z实际为对刀后

的实际坐标值；D1为基准B处的工艺芯轴的实测直

径（mm）；D2为刀具的理论直径（mm）。
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对刀完成后，执行数控加工程序，依次完成4个

孔的钻削、扩孔和铰削加工，孔粗加工过程如图4所

示。首先将角度头朝向某一耳片（图4所示为朝向右

边耳片），调用钻削程序，完成右耳片上2个孔的钻

削加工后（钻2个f 21mm孔），将钻头更换为扩孔

钻（无需重新对刀），直接调用扩孔程序，完成右

耳片上2个孔的扩孔加工（扩孔至f21.7mm），再次

将扩孔钻更换为铰刀，调用铰孔程序，完成右耳片

2个f21.9mm孔的粗加工；更换角度头方向，使加工

方向朝向左耳片，继续按照上述操作，完成左耳片

上2个f21.9mm孔的粗加工。

工序完成后，可保证4个f 21.9m m孔的空间尺

寸、关于基准A的垂直度要求以及基准B和基准C的

平行度要求，由于是粗加工底孔，因此该工序对孔

的表面粗糙度要求较低，满足Ra≤1.6μm即可。

（2）钳工精加工孔至4个f 22H7的方法  粗加

工完f 21.9m m孔后，如何精准地去除孔径最后的

0.1mm余量，同时保证同一组孔的同轴度要求是加

工的关键。铰削是提高中小孔精度的有效方法 [2]，

专用手用铰刀的设计方案至关重要。

1）专用手用铰刀的设计。依据加工部位结构和

300M钢淬火后铰孔的经验，设计专用手用铰刀时需

考虑钳工铰孔的可行性、铰削余量的分配及铰削后

内孔表面粗糙度要求。孔径剩余0.1mm余量时需分2

次进行铰削，即设计粗、精2把铰刀，粗铰刀进行余

量去除及初步孔径同轴度校正，精铰刀用来保证表面

粗糙度和孔径尺寸。为保证2组耳片上同一组孔的同

轴度要求，铰刀设计时还需考虑前、后引导，且必须

在一次铰削过程中实现2组耳片上同一位置孔的同步

a）专用钻头

 

b）专用扩孔钻

 

c）专用铰刀

图3　专用刀具设计

a）钻f21mm孔

b）扩孔至f21.7mm

c）铰孔至f21.9mm

图4　孔粗加工过程示意
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加工，专用手用精铰刀设计方案如图5所示。

粗、精铰刀均由前导套、套铰刀、圆柱销、后

导套和铰刀5部分组成，以精铰刀为例，每部分作用

如下。①前导套。配合外圆尺寸为f21.95-0.010 
-0.020 mm，

与前端孔配合，引导套铰刀铰孔，保证前端耳片铰

孔时的精度。②套铰刀。铰刀切削部位尺寸为

f22+0.015 
+0.010 mm，内孔设计锥度为1∶30，安装于铰刀锥

面上，通过圆柱销止动，用于同步铰削左端耳片

孔。③圆柱销。主要用在止动套铰刀上，防止套铰

刀在加工过程中沿轴线转动以及窜动。④后导套。

图5　专用手用精铰刀设计方案 

1—前导套　2—套铰刀　3—圆柱销　4—后导套　5—铰刀

配合外圆尺寸为f21.95-0.010 
-0.020 mm，与后端孔配合引导

铰刀铰孔，保证后端耳片铰孔时的精度。⑤铰刀。

整体长度设计325mm，后端设计为12mm×12mm的

四方体，用于卡扳手或者连接气动转换套，铰刀切

削部位尺寸为f 22+0.015 
+0.010 mm，铰孔后可保证零件成品

尺寸要求，中部f 16H7外圆用于后引导套的定位支

撑、连接前端套铰刀和套铰刀的引导部分，套铰刀

安装部位设计锥度为1∶30的锥面，更好地保证套铰

刀安装后的配合精度，最前端外圆为f 16H7，作为

前引导套的定位支撑。

粗铰刀的设计方案与精铰刀一致，只需改变

前、后引导套以及铰刀切削部位尺寸即可。

2）专用手用铰刀的使用方法。首先将后导套安

装在右边耳片孔中，将铰刀主体从右端穿入，通过

后导套后将套铰刀安装在铰刀主体的锥面上，并通

过圆柱销止动套铰刀，同时将前导套安装在左侧耳

片孔中，继续向左移动铰刀至图5所示状态，采用扳

手手动铰削或者连接气动转换套压缩空气为动力的

方式，一次铰削可实现2个耳片孔的加工。人工铰孔会

使铰孔后的质量存在差异性[3]，在条件具备的情况下，

首选气动转换套压缩空气为动力的方式进行铰削。

加工顺序为先使用粗铰刀，完成粗铰后，更换

前、后导套以及套铰刀和铰刀主体，按同样的方法

完成2个耳片孔的精铰加工。采用该铰刀加工，可以

完全保证各耳片孔原有的位置精度，同时满足孔径

的加工要求。

采用该方法加工起落架的零件，4个f22H7孔实

测孔径均合格，关于A基准的垂直度、关于B基准和

C基准的平行度以及关于各基准的空间位置尺寸，

均满足零件技术要求，零件交付后在装配环节也未

出现任何异常现象，合格率100%。

4 结束语

本文介绍了一种存在于型腔中的耳片孔加工方

法， 通过采用“角度头”实现主轴方向转换，设计

专用钻头、扩孔钻以及机用铰刀配合“角度头”在

卧式数控加工中心上实现耳片孔位置的精准加工，

再通过设计专用手用铰刀，在实现耳片孔同轴度要

求的同时完成孔径尺寸的加工，为后续其他类似结

构产品的加工提供了方向和思路。
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