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高硬度镶嵌式钢铝组合件高效精密车削加工工艺

孙武兵，黄元红，张甜甜，李昭，李根

湖北三江航天红峰控制有限公司　湖北孝感　432000

摘要：以高硬度镶嵌式钢铝组合件为例，针对其结构特点及切削加工难点进行工艺研究，分析组合件在车削

过程中表面粗糙度、圆柱度不合格的主要原因。通过优化车床夹具、量化控制夹紧力以及运用硬态车削新技

术的方式，优选刀具材料和切削参数，解决了组合件在车削过程中遇到的振动和变形难题，满足了设计精度

指标要求，实现了高效精密车削加工。
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1 序言

轴承内圈组合件中间为中空结构，加工难度

大，传统工艺采用磨削加工的方法，效率较低。本

文对镶嵌式精密框架组合件进行工艺研究，根据硬

态数控车削技术的加工特点，制定合理、可行的加

工方案，有效控制了零件加工过程中遇到的振动和

变形问题，为后期高硬度材料硬态切削技术的推广

奠定了基础。

2 轴承内圈结构及技术指标

轴承内圈如图1所示，由上罩、下罩及两个直

径不同的钢圈3部分组成。上罩、下罩通过销钉、螺

钉连接，钢圈通过过盈配合压装到组合件外圆上。

上罩、下罩采用铸铝合金材料，组合件中间为中空

结构，钢圈材料为GCr15轴承钢，淬火硬度为60～

65HRC。

轴承内圈结构尺寸如图2所示，外圆φ170 0 
-0.025mm

与φ 182 0 
-0.029m m的圆柱度为0 . 0 0 5 m m，同轴度为

φ0.008mm，表面粗糙度值Ra=0.4μm。

图1　轴承内圈

图2　轴承内圈结构尺寸

3 加工难点分析

（1）材料特性分析　G C r15轴承钢淬火硬度

≥60H R C，为典型的淬硬钢。淬硬钢强度高、脆

性大，几乎无塑性，导热系数低，切削时的切削力

大、切削温度高，属于典型的难切削材料，普通刀
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具即便是涂层硬质合金刀具也很难实现正常切削[1]。

淬硬钢按传统的方法只能采用磨削加工。

（2）结构特性分析　图2中，组合件为中空

球状结构，框架材料为铸铝，零件端面夹紧部位壁

厚5m m，最薄处仅2m m，属于薄壁零件，因装夹

过程中极易变形，故组合件的装夹方式及夹紧力的

控制是车削加工的难点。回转体装夹方法有夹持外

圆、反撑内孔及心轴定位等，根据该组合件的结构

特点，只可采用心轴定位。因加工部位的左右圈位

置相距120mm以上，跨距大，两端定位孔接触面积

小，装夹时仅靠两端孔壁接触支撑，故切削过程中

整个结构的刚性差，极易引起振动，组合件的几何

公差精度、表面粗糙度均难以保证。

4 工艺流程及工装设计

该镶嵌式组合件的工艺流程设计为：装配（上

罩与下罩的组装）→钢圈与铝合金基体的压装→粗

车钢圈外圆→热处理去应力→精车外圆。

根据零件结构、加工精度及硬态切削特点，选

用高精度肖布林数控车削中心，设备刚性好，转速

可达8000r/m i n，主轴径向圆跳动和端面圆跳动均

≤3μm，满足硬态切削要求。

依据该组合件结构和设备条件，设计了车床夹

具。组合件与夹具间的定位采用可胀心轴方式，两

者之间无配合间隙，提高定位精度的同时控制了心

轴的可胀量，防止零件内孔过分胀紧引起变形。夹

具采用在组合件端面夹紧的方式，设有限位螺母，

限定夹紧力，控制零件变形。车床夹具结构如图3

所示。夹具设计制作后，安装到设备上进行精度检

测，心轴基准外圆径向圆跳动量应控制在0.002mm

以内，以满足零件加工精度要求。

c）夹具体和定位元件

图3　车床夹具结构

1—自制主轴顶尖　2—心轴主体　3—拨杆1　4—拨盘　5—拨杆2　6—限位螺母　7—压紧螺母

8—胀套　9—连接销　10—锥套　11—键　12—定位套

5 组合件不合格原因分析

高效车削研究过程中，首选高硬度、高耐

磨性的立方氮化硼（C B N）刀具，易出现如下

质量问题：①尾座端φ 170m m外圆表面粗糙度值

Ra=6.4μm，有明显车削颤纹。②两端外圆圆柱度

0.006mm，不合格。原因分析如下。

5.1 表面粗糙度不合格的原因

零件表面颤纹一般是切削过程中出现振动所导

致。工艺系统的振动从本质上划分为三大类：自由

振动、强迫振动和自激振动。

                     a）自制主轴顶尖                                                                              b）夹具与零件组装     
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（1）自由振动的影响　切削力的突然改变或其

他外界力的冲击会引起自由振动。钢圈由GCr15轴

承钢锻造毛坯加工而成，锻造后内部组织检测不存

在裂纹、夹渣及隔层等缺陷，不会因材料缺陷而导

致切削力突然改变，切削过程中也不存在外界力的

突然冲击，故自由振动可忽略不计[2]。

（2）强迫振动的影响　产生强迫振动的因素包

括：①机床传动零件的缺陷引起的振动。②切削过

程不连续引起的振动。③工艺系统的刚性、旋转的

工件和机床零部件不平衡时，因离心力在每转中

改变方向而引起的振动。④外部振源传给机床的

振动。

原因排查如下。

1）公司精密零件的加工均在肖布林数控车削中

心上进行，零件加工精度稳定性好。因本项目研究

前，对设备精度进行过检定，满足零件加工精度要

求，故判定传动零件不存在有缺陷的情况。设备周

围无其他振源传给机床。

2）因组合件外圆钢圈为连续性表面，不存在断

续切削情况，故排除不连续切削引起的振动。

3）组合件试切时，对车床夹具心轴主体上基准

外圆的径向圆跳动量进行复测，发现基准外圆径向

圆跳动由切削前的0.002mm变化为了0.05mm，整个

夹具出现了径向偏移。

针对此现象，对整个工艺系统的刚性进行分

析。切削过程中的整个工艺系统由机床主轴、夹

具、尾座顶尖、刀具和工件构成，其中主轴一端为

卡盘夹持自制顶尖，尾座顶尖为高精度的弹性顶

尖。组合件压装钢圈前，同样采用该车床夹具进行

车削加工，切削铸铝材料时，切削力较小，夹具不

存在偏移情况。压装钢圈后，硬态车削力增大，径

向切削力大于主切削力，加上车床夹具的质量达

15kg左右，导致工件旋转时与机床卡盘、尾座顶尖

不平衡，离心力的作用在每转中改变方向引起振动

偏移。同时对夹具结构进行分析，夹持在卡盘上的

顶尖与夹具连接的部位是通过夹具上的拨杆带动的

（见图3），夹具因切削力和自身质量的影响，引起

旋转力不均匀，导致卡盘上顶尖与夹具定位中心孔

配合精度降低，心轴旋转过程中与机床系统不平衡

引起振动。

（3）自激振动的影响　系统本身引起的交变力

作用而产生的自激振动，既与切削过程有关，又与

工艺系统的结构有关。合理选择切削用量、刀具材

料和几何参数，避开自振区域或抑制自振，可提高

工艺系统刚性，增加工艺系统的抗振性能。

综上所述，引起振动的主要因素在于工艺系统

的刚性、切削参数和刀具参数选择的合理性。

5.2 圆柱度不合格的原因

引起圆柱度不合格的因素有很多，主要包括工

艺系统刚性、夹紧力及切削力。

（1）工艺系统刚性　该组合件长径比小，属于

在两顶尖间进行短而粗的轴系车削。此时工艺系统

的总变形取决于机床主轴前端头架（包括顶尖）、

夹具及尾座（包括顶尖）的变形。车削过程中，随

着切削作用点位置的变化，在切削力的影响下，工

艺系统均产生一定的变形，引起圆柱度超差。

（2）夹紧力的影响　从车床夹具的结构看，

设计时虽考虑采用限位螺母控制夹紧力，但在实际

运用过程中，限位螺母的限位作用不可靠，随着端

面夹紧力不断增加，由于组合件壳体端面为薄壁结

构，刚性不足，因此限位螺母会随着端面的变形往

前进。试验过程中进行了验证，完成外圆车削后，

逐步松开拧紧螺母，同时检测外圆径向圆跳动量，

因随着夹紧力的不断减小，外圆径向圆跳动量不断

发生变化，故夹紧力控制不当易引起零件变形，造

成圆柱度超差。

（3）切削力的影响　依据硬态车削原理，硬态

车削过程中，刀具、切削参数的选择均会影响切削

力，导致切削力的变化，对加工精度产生影响。

6 工艺改进

6.1 优化夹具结构

夹具设计的基本要求是具有足够的强度和刚

度、较轻的质量，便于操作及安放稳定可靠。对车

床夹具结构进行优化，改变拨杆位置，将拨杆与卡

盘上的顶尖制成一体，通过机床主轴带动夹具旋

转，减少中心孔的摩擦，同时对心轴采取减重措

施，避免切削过程中高速旋转时惯性力的影响。将

尾座弹性顶尖更换为高精度回转顶尖，将原A型中

心孔优化为B型中心孔，既防止在长期使用时导致

中心孔的磨损而影响定位精度，又提高了整个工艺

系统的刚性。优化后的车床夹具如图4所示。
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6.2 夹紧力的量化控制

定位内孔的长度较短，与可胀心轴胀套接触

面积较小，操作过程中限位螺母无法精准实现端面

夹紧力的控制。试验加工时，夹紧力大小需要通过

操作人员的手感进行把控，夹紧力大了则零件变形

大，夹紧力小了则切削时零件不稳定，引起振动，

导致零件加工精度不稳定。为了方便直观地控制锁

紧螺母夹紧力的大小，选用力矩扳手。经试验研

究，摸索出夹紧力范围为20～30N。

6.3 合理选择刀具

（1）刀具材料的选用　适用于硬态车削的刀具

材料有立方氮化硼（CBN）、陶瓷和HiPIMS高硬度

涂层硬质合金。硬态切削刀具材料切削性能对比见

表1。

表1　硬态切削刀具材料切削性能对比

序号 刀具材料 切削特点及性能

1 立方氮化硼（CBN） 　高硬度、高耐磨性，切削速度高

2 陶瓷
　化学稳定性好，硬度、耐磨性较

CBN差

3
HiPIMS高硬度涂层硬

质合金

　切削刃锋利，高硬度、高韧性，

切削速度较低

通过加工对比试验，选用C B N刀具进行粗加

工，充分发挥该材料刀具的切削性能，可采用高转

速和较大背吃刀量，提高加工效率；选用HiPIMS高

硬度涂层硬质合金刀具进行精加工，采用小的背吃

刀量和较低的转速，保证加工精度。

（2）刀片形状及刀具参数的选用　硬态车削刀

具几何参数的特点是较大的负前角和负倒棱。倒棱

宽度和倒棱角度增大时，迫使切屑流经倒棱区域的

阻力和切削力增大；负前角增大时，加大了负倒棱

对工件的挤压和切屑在前刀面的堆积，使切屑与前

刀面摩擦增大，切削力增大 [3]。经试验加工，外圆

粗车与精车选用的刀具参数见表2。

表2　外圆粗车与精车选用的刀具参数

刀具材料
刀片

形状

刀尖圆弧

半径/mm
前角/
（°）

后角/
（°）

负倒棱

宽度/mm
备注

立方氮化硼

（CBN）
三角形 0.4

－8～
－5

5～15 0.1
粗加

工

HiPIMS高
硬度涂层硬

质合金

55°菱

形
0.2 15～18 5～7

不带负

倒棱

精加

工

6.4 选择合理的切削参数

（1）切削速度的选择　切削速度在一定范围内

易产生自激振动，避开此范围即避开自振区。选择

转速时，尽可能使旋转工件的频率远离机床有关元

件的固有频率，使工艺系统各部件在准静态区域或

惯性区域运行，避免共振。硬态车削速度的提高会

降低切削力，控制切削力引起的振动。依据相关

资料推荐的切削用量的选择范围，背吃刀量a p为

0.1～0.3mm，进给量f为0.05～0.3mm/r，选用背吃

刀量ap=0.1mm，进给量f=0.05mm/r，分别采用CBN

刀片（刀尖圆弧半径0.4mm）和HiPIMS高硬度涂层

硬质合金刀片（刀尖圆弧半径0.2mm）对切削速度

进行了试验。钢圈外圆表面粗糙度试验结果显示，

C B N刀片在转速220～340r/m i n区间表面粗糙度

值小，H i P I M S高硬度涂层硬质合金刀片在转速

120～220r/min区间表面粗糙度值小。表面粗糙度值

越小，对应的圆柱度值越小，精度越高。钢圈外圆

圆柱度试验数据见表3。

                      a）改制后的主轴顶尖                                                                       b）夹具与零件组装 

图4　优化后的车床夹具
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表3　钢圈外圆圆柱度试验数据

序号 转速/
（r/min）

圆柱度/mm

CBN刀片
HiPIMS高硬度涂层硬

质合金刀片

φ182mm
外圆

φ170mm
外圆

φ182mm
外圆

φ170mm
外圆

1 80 0.012 0.013 0.008 0.01

2 120 0.010 0.012 0.005 0.007

3 140 0.009 0.010 0.003 0.004

4 180 0.005 0.006 0.003 0.004

5 220 0.004 0.005 0.003 0.003

6 260 0.004 0.004 0.004 0.004

7 300 0.005 0.005 — —

8 340 0.004 0.004 — —

9 380 0.007 0.005 — —

10 400 0.009 0.006 — —

（2）进给量 f和背吃刀量a p的选择　当采用

C B N刀片加工时，f较小时表面粗糙度值增大，随

着f的增加表面粗糙度值减小，当f增大到一定范围

后，切削力增加，表面粗糙度值慢慢加大；背吃刀

量与振幅成正比关系，随着背吃刀量的增加，振幅

增加，颤纹严重，表面质量变差。当采用HiPIMS高

硬度涂层硬质合金刀片加工时，随着f值和背吃刀量

的增大，表面粗糙度值增大。试验选用的切削参数

见表4。

表4　试验选用的切削参数

刀具材料 进给量f/（mm/r） 背吃刀量ap/mm 备注

CBN 0.10～0.15 0.2～0.3 粗加工

CBN 0.05～0.08 0.10～0.15 半精加工

HiPIMS高硬度涂

层硬质合金
0.03～0.05 0.03～0.05 精加工

6.5 切削液的选择

硬态车削技术的特点之一就是切削温度高，导

致刀具寿命短。在试验过程中，切削液的选择对零

件表面加工质量和刀具寿命起着至关重要的作用。

试验加工得出，为了提高刀具寿命，粗加工、半精

加工可选用切削液；由于切削液的冷却作用，使零

件表面切削温度不稳定，影响了加工质量，故精加

工时采用干切。

7 结束语

通过对高硬度镶嵌式精密框架组合件高效制

造工艺进行研究，找出影响零件加工精度的主要因

素，采用不同的工艺措施及手段，有效控制了零件

加工过程中的振动、变形，最终保证了组合件的加

工精度。

本研究突破了高硬度材料传统磨削加工方法的

局限，创新数控高效车削技术，掌握了高效硬态数

控车削技术的加工特点，制定了合理、可行的加工

方案，积累了高硬度材料的高效车削加工经验，为

后期高硬度材料硬态切削技术的推广奠定了基础。
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专家点评

文章介绍了轴承内圈组合件的结构特

点和加工难点，针对组合件车削过程中出

现的问题进行原因分析和工艺改善，通过

优化车床夹具、控制夹紧力、采用硬车削

技术、选择合适的刀具材料和切削参数等

工艺改进措施，解决了组合件车削中产生

的振动和变形难题。

文章观点明确、分析透彻，亮点是镶

嵌式钢铝组合件的硬态车削技术，突破了

传统工艺中高硬度材料只能磨削加工的局

限，创新采用硬态车削技术并掌握高效加

工的特点和要领，为硬态切削技术的推广

应用积累了经验。


