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中华人民共和国自 １９４９ 年成立后，经过三年的恢复时期，从五十年代初开展了大规模的

经济建设，在机械制造工业上，特别是汽车、拖拉机、动力机械、农业机械、工程机械、军工和轻

工等行业中的大批量生产企业开始建设，为了提高这些大批量生产企业的生产效率，稳定保证

产品质量，引进了高效自动的组合机床技术，并很快地建立了我国自己的组合机床研究设计机

构，从事这种高效自动化产品技术的研究开发，建立起我国自己的组合机床通用部件标准，编
制了组合机床设计生产的通用标准资料，大力抓了这种高效自动化设备的普及工作，编写组合

机床讲义，开办组合机床设计培训班，随之出版了《组合机床设计》和《组合机床的使用和维护》
两套书籍，对推广组合机床技术在我国大批量生产企业中的普及使用起到了良好作用。 但在

６０ 多年的发展中，一直缺少一本组合机床设计使用的基础教材。
江苏恒力组合机床公司原总工程师游楼弼同志，长期从事组合机床的设计、生产和调试的

实际工作，生产情况熟悉，设计开发经验丰富，思考深入，他经过多年的艰苦努力，对大量的组

合机床设计生产资料进行整理，梳理出脉络，精选典型设计实例完成了本书的原稿；温州大学

的两位博士生导师冯爱新教授、薛伟教授以及盐城工学院周海教授，他们多年从事机械制造工

艺与装备的教学科研工作，具有扎实的机械制造技术基础和教学经验，对本书内容和章节体系

进行了梳理、丰富、调整和完善，共同完成了《组合机床及自动化加工装备设计与实践》一书的

正稿。
本书对组合机床及其自动线的组成、特点和优越性作了概述，对组合机床及其自动线的设

计程序，设计原理、影响设计主要因素作了详细全面的介绍，本书主题鲜明、结构清晰、材料丰

富、语言简洁，本书将成为广大科技人员和青年学生从事组合机床设计开发的良好读本和培训

教材。 对广大科技人员和青年学生了解和掌握组合机床及其自动线技术，以及设计开发这种

高效自动化设备都会起到极好的帮助。
组合机床及其自动线作为公认的高效自动化设备，过去主要是在汽车、拖拉机、动力机械、

农机、军工、轻工等传统大批大量生产模式中广泛使用，但随着装备制造技术的发展与科技进

步，尤其是新技术的普及，在组合机床行业引进了数控技术、电主轴技术、换刀技术、刀库技术、
自动物料输送技术、在线工况检测与控制技术，发展了成系列的数控组合机床通用部件，提高

了组合机床及其自动线的柔性化，发展了组合式的柔性制造单元和柔性制造线。 现代组合机

床也已成为中小批量多品种生产企业提高生产效率、保证产品质量非常有效的手段之一。 像

转塔式组合机床，自动换箱式组合机床以及用数控组合机床通用部件组成的三坐标加工单元

组成的数控组合机床自动线等，都是具有良好柔性，适应多品种生产的高效自动化设备，亦已



成为中小批量多品种生产企业发展生产，提高经济效益的优选设备之一。
历史表明，组合机床及其自动线在我国发展汽车、拖拉机、动力机械、农机、轻工和军工产

品中都发挥了良好作用，提高了企业的生产效率和经济效益，组合机床行业已成为机床行业的

重要组成部分。 路是人走出来的，从继承到超越，从一般到先进，广大组合机床行业科技人员

始终刻苦研究，积极开发，使组合机床技术在我国制造业创新发展，转型升级中，加快建设制造

强国的征途中发挥更大的作用。 《组合机床及自动化加工装备设计与实践》一书的出版也将使

更多的组合机床行业和科技工作者以及广大的青年学生更快地掌握组合机床设计技术，共同

为组合机床的创新发展做出新的贡献！

原大连组合机床研究所所长

组合机床行业协会会长

２０１６ 年 １１ 月 １ 日



组合机床及其自动线的研制和推广应用是加速机械工业技术创新的有效途径之一。 也是

机械工业，特别是汽车、拖拉机、内燃机、电机、机床、仪表、工程机械及军工等生产行业技术改

造，促进生产发展的重要设备。
为了学习、交流和推广应用组合机床及其自动线，参阅了许多相关技术资料和不少参考文

献进行消化吸收，并结合多年工作实践体会，还征求了有关专家们意见，经过整理，完成了《组
合机床及自动化加工装备设计与实践》一书的原稿，文章从组合机床基础知识入手，深入浅出，
图文并茂，通俗易懂，在此基础上，又和温州大学的两位博士生导师冯爱新教授、薛伟教授以及

盐城工学院的周海教授合作，本着“源于理论，回归实践”的理念，按教材的特色和体系，对原稿

的章节进行了梳理、丰富、调整和完善，完成了本书的定稿工作，这也是产学研合作的成果，并
分别获得了浙江省高校品牌专业建设项目和江苏省高校品牌专业建设项目“机械设计及其自

动化 ＰＰＺＹ２０１５Ｂ１２３”的资助。 本书可供广大科技人员、营销人员、工人、干部参考和学习，更适

合作为机械类相关专业的大专院校学生学习的辅导教材。 但愿能起到抛砖引玉的作用，也为

我国组合机床事业不断迎合时代需求而进一步创新发展，使它早日实现为世人公认的现代高

端装备制造业的宏伟目标作出自己一点微薄的贡献。 同时，也使自己又得到一次再学习的

机会。
本书引入了“德国工业 ４．０”和“中国制造 ２０２５”新理念，并对柔性制造技术作了详细的介

绍，对广大读者加深对组合机床知识理解和向更深层次的思考将起到激励效应，恰到好处。
在这次编写过程中，得到了大连机床集团公司谈武宗高工；组合机床行业协会秘书长刘

庆乐高工；东南大学博士生导师汤文成教授；江苏大学博士生导师蔡忆惜教授的热心指导和

帮助；江苏恒力组合机床有限公司董事长仲秋高工等一班人为本书的编写工作鼎力相助，还
提出了不少建设性建议；江苏大学研究生一拖（洛阳）开创装备公司研究所所长宁献刚高工

和盐城工学院省模具智能中心副主任刘军教授级高工，他们分别为本书提供了不少有一定

技术含量的素材；江苏高精公司副总工周伯华高工；扬州市组合机床厂厂长杨传希先生、盐
城市机械工程学会秘书长刘国民高工等单位的领导、同仁给予大力支持和关心。 另外，盐城

工学院的徐晓明、徐彤彤、夏斯伟三位老师在本书出版前对本书的原稿进行了整理、修改、编
辑，做了大量的具体工作。 特别是原大连组合机床研究所长、组合机床行业协会会长金振华

老师为本书写了“序”，并提出了不少宝贵意见，使本书增加了含金量。 对以上专家、学者、领
导和同仁们的支持和关注，在此一一表示衷心的感谢。

由于本人业务水平有限，尚缺乏广泛的调查研究，所收集的内容还很不成熟、不完善，甚
至还可能存在一些错误，恳请同志们批评指正，不胜感谢。

游楼弼

二 Ｏ 一六年八月
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第一章

组合机床及其自动线概述

１．１　 数控技术的发展与自动化加工装备的创新

组合机床及其自动线作为高效自动化加工装备已被世人认可，伴随着数控技术的日益

发展，将不断催生各类自动化加工装备的创新。

１．１．１　 历史背景

传统的机械加工手段一直是采用万能（通用）机床一刀一序加工，产量上不去，质量欠稳

定。 随着汽车、拖拉机、内燃机等大批量生产行业产量不断扩大，精度逐步提高，质量更加严

格，于是在大批量生产行业相继出现一种新的机床———专用机床。 其实，它起源于二次世界

大战军工业的发展，出现了镗铣专用机床，目前欧美国家都叫专用机床，但是，自苏联开始至

今俄罗斯、中国等国还叫组合机床。
我国的组合机床事业起步于 １９５６ 年的第一台组合机床和 １９６１ 年的第一条组合机床自

动线的相继问世；成长于 ７０ 年代东风“二汽”建设时的组合机床大会战；８０ 年代后，借助国

家将汽车产业定位于国民经济支柱产业的契机，使组合机床产业得到快速的发展；进入 ２１
世纪以数控技术为代表的新技术高速发展的今天，以及以轿车行业为代表的一大批高端技

术行业的崛起，随着这些行业的产品升级换代步伐的加快，加之国外先进装备的进入，这些

因素有力地推动和激励了组合机床和自动线的技术进步，所以它再也不能全部像以前那种

传统结构和配置形式出现了，已分步进入向数控化、柔性化、高速化、高精度化、高可靠性、智
能化和开放式结构的转型升级的提高阶段。

１．１．２　 发展方向

（１） 要提高切削速度，必须使主轴转速、进给率、刀具交换等各种关键部件实现高速化，
而主轴的高速化就是使主轴变速不必通过变速箱，而是采用一种将电机直接和主轴连成一

体后装入主轴部件中的内装式电动机主轴部件结构。 并采用以 ３２ 位微处理器为核心的

ＣＮＣ 系统，如德国西门子 ＳＩＮＵＭＥＲ１Ｋ８４０Ｄ 系统、日本 ＦＡＮＵＣ１８０ ／ ２００ 系统等。 日本新潟铁

工所的 Ｖ２４０ 立式加工中心配上陶瓷刀具，加工一种钢模具只需要 １２ ～ １３ ｍｉｎ，而普通机床

需要 ９ ｈ，不少国外机床采用上述系统和结构。 减少辅助时间，从而提高生产效率，许多设备

铣削速度 ｖ＝ １ ５００ ｍ ／ ｍｉｎ，ｓＭ ＝ ６ ３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，铣 ８００ ｍｍ 长工件才 ７．２ ｓ。 组合机床高速化不
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仅仅是切削速度，定位速度也很重要。 当节拍以秒计算时，缩短辅助时间就非常重要了。
（２） 精度太高的零件，如精镗缸孔，精镗缸孔止口铣端面机床目前国内生产经验不足，

且稳定性差，需要再攻关，如一汽无锡柴油机厂从德国进口的一台精镗缸孔止口铣端面机

床，主轴为电主轴，线速度为 １ ５００ ｍ ／ ｍｉｎ，带温度及刀具自动补偿装置和自动测量装置，镗
出的止口深度公差达 ０．００５～０．００８ ｍｍ，国产机床一般才达到 ０．０３ ｍｍ 左右，当然它的造价也

昂贵，高达 ３ ７００ 万元。 山东潍坊柴油机厂的两台奥地利 ２０ 世纪 ８０ 年代生产的缸孔精镗机

床至今精度很好，镗出的孔达 Ｈ６ 左右，表面粗糙度为 Ｒａ０．４ μｍ。 南汽依维柯发动机厂从意

大利进口的缸盖阀座及导管孔加工机床，其径向圆跳动在 ０．０１ ｍｍ 左右，而国产设备在 ０．０２
ｍｍ 左右。 这就要求我们向提高精镗机床自身精度和在线自动测量及自动补偿技术方向去

努力，使组合机床逐步向高精度和智能化方向发展。
提高加工精度一般通过减少数控系统的控制误差和采用补偿技术来达到。 采用提高数

控系统的分辨率使 ＣＮＣ 控制单位精细化，提高位置检测精度以及位置伺服系统采用前馈控

制与非线性控制方式以达到减少控制系统误差；而补偿技术除了常规的齿隙补偿、丝杠螺距

误差补偿和刀具补偿外，对设备热变形误差补偿和空间误差的综合补偿技术已成为研究的

热点课题。 研究表明，综合误差补偿技术的应用可将加工误差减少 ６０％～８０％。 由于计算机

运算速度和主轴转速的较大提高，已开发出具有真正的零跟踪误差的现代数控装置，能满足

现代数控机床工作的要求，使机床可以同时进行高进给速度和高精度加工。
（３） 发展小型精密多工位回转工作台式机床，这方面北京北方红旗机械厂搞得很好，南

京聚星也在紧追不舍，目前这类厂家还不多。
（４） 开发专能机床，为某些行业一定范围内工件，不需要每台按具体的加工对象专门设

计，而一次性设计成通用产品，批量生产，用户每次根据具体工件，配上刀具、夹具，就可以组

成加工一定范围内零件的专用高效率机床，如组合铣、电机底座镗专机、铣端面打中心孔专

机、桥壳镗车专机、轮毂车、阀门、管件行业专用鼓轮机床、连杆成套设备、曲轴专用数控（车）
铣床、活塞裙部异形外圆的加工技术及设备等。

（５） 扩大组合机床应用范围，也可以向非切削加工方向发展，如测量、装配、清洗、试验

等附机设备。
（６） 数控化是实现组合机床柔性化的手段，适应较小批量多品种加工的柔性制造单元

（ＦＭＣ）、适应中小批量，较多品种加工的柔性制造系统（ＦＭＳ）以及适应较大批量较少品种加

工的柔性制造线（ＦＭＬ）相继问世，这些借助于模块化数控单元构建的组合机床及其自动线，
体现了数控机床专用化，组合机床数控化的方向。

１．１．３　 行业动态

围绕行业发展方向和规划目标，业内人士采取多种措施，想方设法提升产品档次。
１． 自主开发

大连组合所率先开发成功缸盖气门阀座与导管孔枪铰机床，径向圆跳动达 ０．０２ ｍｍ 以

内。 被十多家企业采用，他们为一汽大众研制的加工主轴承盖和凸轮轴轴承盖的两条自动

线，大胆采用了夹紧力控制、运输气浮、计算机监控等新技术，效果良好；大连机床厂生产的
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缸体三轴精镗机床，镗出的孔精度高于 Ｈ７，粗糙度 Ｒａ０．８ μｍ，位置精度＜０．０３ ｍｍ，成为多家

发动机厂首选设备；一拖（洛阳）开创装备公司利用偏心镗头技术开发出精镗缸孔及止口机

床，解决了用户的关键难题；江苏恒力机床公司为一汽无锡柴油机厂生产的精密数控铣床，ｖ
＝ １８０ ｍ ／ ｍｉｎ，ｓＭ ＝ １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，平面度稳定在 ０．０３ ｍｍ，粗糙度 Ｒａ＜１．６ μｍ，不但满足了用

户的要求，还实现了“以铣代磨”的新工艺，为行业攻克了大平面精密、高效铣削技术的难关。
２． 引进国外先进技术

在国内通用部件几经升级的基础上，又引进德国许勒·惠勒公司通用部件技术进行消

化、吸收，并实现了国产化。 安阳二机床厂开发了 ＳＦＥＲ 全系列滑台式铣头和 ＢＥＰ、ＧＥＰ 系

列液压滑套头；扬州组合机床厂开发出 ＳＥＭＥ（ＳＥＨＹ）系列机械（液压）滑台以及多种规格、
品种数控滑台、ＫＲＳ 系列十字滑台和 ＭＴＭ 多轴转塔式动力头等新产品，不仅为自己生产多

种组合机床提供了方便，还为行业厂生产可靠、可调、可变的数控化、柔性化组合机床夯实了

基础；例如南汽设备厂利用上述国产化的德国部件成功开发出加工新跃进汽车上的差速器

壳体内球面数控镗车组合机床；东风“二汽”引进美国康明斯发动机制造技术为行业攻克了

连杆加工技术的难关；上海第一机床厂引进英国克劳斯公司专用数控机床及柔性单元技术，
为江铃汽车底盘厂生产了 ４ 台三坐标加工单元和 ２ 台柔性加工机床，成功地用于该厂加工

差速器壳体和后桥壳体生产线上。
３． 开展国际化合作和交流

通过走出去，请进来的方法，和国际知名企业联合设计和合作生产。 大连机床厂和德国

赫勒·许勒公司合作为上海大众提供了加工缸体、缸盖两条自动线，又与德国洪斯贝尔格公

司合作为一汽大众提供了加工变速箱和离合器壳体两条自动线；一汽专机厂与德国爱克斯

塞罗公司合作为一汽大众提供了缸体加工自动线。 通过合作使设计人员不仅学到了许多新

技术，更重要的是使设计思维和观念发生了变化，在新技术应用上有了新的突破，同时也促

进了国内合作企业的产品、管理水平上了一个新台阶。

１．２　 “德国工业 ４．０”和“中国制造 ２０２５”战略计划介绍

当今世界科学技术快速发展势头强劲，随着新一轮科技革命和产业变革大潮的到来，德
国率先提出了工业 ４．０，即第四次工业革命的高科技战略计划，旨在提升制造业的智能化水

平，建立具有适应性，资源效率及人因工程学智慧工厂，在商业流程及价值流程中整合客户

及商业伙伴。 其技术基础是网络实体及物联网。

１．２．１　 “德国工业 ４．０”计划

工业 ４．０ 计划主要分为三大主题：
一是“智能工厂”，重点研究智能化生产系统及过程，以及网络化分布式生产设施的

实现；
二是“智能生产”，主要涉及整个企业的生产、物流管理、人机互动以及 ３Ｄ 技术在工业

生产过程中的应用等。 该计划特别注重吸引中小企业参与，力图使中小企业成为新一代智
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能化生产技术的使用者和受益者，同时也成为先进工业生产技术的创造者和供应者；
三是“智能物流”，主要是通过互联网、物联网、物流网，整合物流资源，充分发挥现有物

流资源供应方的效率，而需求方则能够快速获得服务匹配，得到物流支持。
工业 ４．０ 计划的推出，将加快社会从第三次工业革命的电子信息化时代向第四次工业

革命应用物理信息融合系统（ＣＰＳ）的智能化时代的推进步伐。
中德双方签署的《中德合作行动纲要》，标志着工业 ４．０ 已进入中德实质性合作的新时

代，对于未来的中德经济发展具有重大意义。

１．２．２　 “中国制造 ２０２５”规划

中国政府在 ２０１５ 年第十二届全国人大第三次会议上郑重提出要实施“中国制造 ２０２５”宏
伟规划，这是立足我国转变经济发展方式实际需要，围绕创新驱动、智能转型、强化基础、绿色

发展、以人为本的理念，通过努力，争取到 ２０２５ 年使我国从制造大国迈入制造强国的行列。
“中国制造 ２０２５”应对新一轮科技革命和产业革命，这场变革是信息技术与制造业的深

度融合，是以制造业数字化、网络化、智能化为核心，建立在物联网和务（服务）联网的基础

上，同时叠加新能源，新材料等方面的突破而引发的新一轮变革，将给世界范围内的制造业

带来深刻影响。 “德国工业 ４．０”和“中国制造 ２０２５”的核心是“智能化”。
“中国制造 ２０２５”重点发展的十大领域，高端数控机床和机器人列在其中，而组合机床

是一种高效自动化设备，随着数控技术的逐步渗透，组合机床正朝着数控化，柔性化、智能化

方向的高端装备方向发展。
这一轮新的变革恰与中国进行调结构、补短板加快转变经济发展方式，建设制造强国形

成历史性交汇，这对中国包括我们组合机床行业在内的制造业是极大的挑战，同时也是极大

的机遇。

１．２．３　 工业 ４．０ 与数控机床智能化技术

１． 智能化数控机床

智能化数控机床是对制造过程能够自己做出决定的数控机床，其可以计算出所使用的

切削刀具、主轴、轴承和导轨等的剩余寿命，让使用者清楚其剩余使用时间和替换时间。 此

外，可以了解制造的整个过程，能够对自己进行监控、诊断和修正在生产过程中出现的各类

偏差，可自行分析机床状态、加工状态、环境有关的信息及其他因素，并且能为生产的最优化

提供方案，然后自行采取应对措施来保证最优化的加工。
２． 智能化数控机床的特征

（１） 知晓自身的加工能力 ／条件，并且能与操作人员交流，共享这些信息；
（２） 能够自动监测和优化自身的运行状况；
（３） 可以评定产品 ／输出的质量；
（４） 具备自学习与提高的能力；
（５） 符合通用的标准，机器之间能够无障碍地进行交流。
与普通数控机床的主要区别：智能机床除了具有数控加工功能外，还具有感知、推理、决
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策及学习等智能功能。
３． 数控机床智能化技术

根据“工业 ４．０”的思路，就是运用人工智能、云计算、大数据与数控机床结合起来，创造

出云数控系统、大数据采集，实现产品设计、制造过程和企业管理及服务的智能化，是信息技

术与制造技术的深融合与集成，建立起数控机床 ＣＰＳ 系统。
１） 加工智能化

加工智能化指在整个加工过程中，数控机床追求的加工效率和加工质量方面的智能化。
（１） 虚拟机床加工技术

即采用与实际机床完全相同的虚拟机床（又称软件机床）对零件进行模拟加工。
（２） 数控系统集成的加工智能技术

数控系统具有提高机械加工时加工质量和生产效率的功能。 通过全新的运动控制方

法，可以计算出最佳表面过渡，保证刀具的移动速度始终处在最佳的范围内。
（３） 自动上下料技术

数控设备与自动上、下料技术相结合，不仅能够极大地节省人工成本，更重要的是能够

保证自动加工的顺利进行，保持产品加工的一致性，提高工效。
（４） ３Ｄ 防干涉技术

在复合加工机、五面体加工中心、五轴联动机床的操作、加工中，因机床结构复杂、切削

加工路径繁复等原因，工具、刀具与被加工件及机床易发生碰撞，威胁加工设备及操作人员

的安全。 对于这些问题，必须依赖数控机床的 ３Ｄ 防干涉功能。
（５） 切削参数在线优化技术

切削参数在线优化主要是基于自适应控制技术来实现，自适应控制技术与金属加工专

家系统结合起来，通过传感器实时读取正在运行的载荷值，实时计算出最佳进给速率，并自

动将机床运行的进给速率调到最佳值，在超载的情况下，自动使机床停机，从而大大提高了

生产效率，防止刀具、机床和工件受损。
２） 数控机床的管理智能化

数控机床的管理智能化是指数控机床在生产过程控制中，工、夹具管理等方面中的智

能化。
（１） 刀具管理技术

通过刀具管理系统可知晓刀具数量、几何尺寸、在刀库中的位置；能根据刀具的加工时

间或加工件数进行刀具使用寿命监控等。
（２） 数控机床的联网技术

数控机床的联网是指机床通过所配装的数控系统与外部的其他控制系统或计算机进行

网络连接和网络控制。
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　 　 （３） 生产状态的智能管理技术

可随时掌握数控机床的生产、使用状况；详细准确地记载机床的运转状况，管理者在办

公室或家中甚至在外地也可以通过 Ｉｎｔｒａｎｅｔ 或 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 来全面了解机床近期（一天或一周内）
的生产状况（从零件加工的数量、种类到机床主轴的负载情况），为管理者提供了极大的

方便。
３） 智能化维护、监控技术

（１） 智能刀具监控技术

在数控加工中实时获得刀具的状态信息（工作正常或磨损、破损）对保证加工质量和提

高生产效率至关重要。 智能刀具监控技术的核心在于能将刀具使用过程中的信息与数控机

床的控制系统进行相互交流。
（２） 主轴振动的监控、抑制技术

切削振动是影响机械产品加工质量和机床切削效率的关键因素之一，同时也是自动化

生产的严重障碍，因而必须对加工过程中主轴的振动进行实时监控和调整。
（３） 智能化故障诊断技术

数控机床故障诊断技术对于提高机床运行的可靠性具有重大意义。 目前，数控机床故

障诊断技术的发展主要集中在智能化故障诊断系统的开发和通信诊断（亦称“远程诊断”）
的完善上。

４） 数控机床操作、编程的智能化

数控机床操作、编程的智能化是指数控系统能提供直观且省时的编程和操作功能。 数

控编程系统的发展方向是 ＣＡＤ ／ ＣＡＰＰ ／ ＣＡＭ（计算机辅助设计 ／计算机辅助工艺设计 ／计算机

辅助制造）三者的集成。 可以使编程时选择加工对象，确定约束条件，选择刀具、切削工艺参

数等操作不必由人工完成，而直接从 ＣＡＰＰ 数据库获得，降低了对数控编程系统使用者的工

程素质、工程实践经验的要求，避免了绝大部分的编程错误，提高了编程的准确性和效率。

１．３　 机械加工装备

１．３．１　 通用机床

１． 定义

专门用于加工一种（或多种）零件上的一道（或多道）工序进行单刀切削的一种标准化、
系列化、通用化设备。

２． 分类

通用机床共分 １２ 种门类，用大写的汉语拼音字母表示机床的类别代号，也是机床型号

中的第一位代号。 汉语拼音字母一律按机床名称读音。 例如车床为 Ｃ、钻床为 Ｚ。 机床类别

及其代号如表 １ １ 所示。
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表 １ １　 机床类别代号

类别 车床 钻床 镗床 磨床
齿轮
机床

螺纹
机床

铣床 铇床 拉床
电加工
机床

切断
机床

其他
机床

代号 Ｃ Ｚ Ｔ Ｍ Ｙ Ｓ Ｘ Ｂ Ｌ Ｄ Ｇ Ｑ
读音 车 钻 镗 磨 牙 丝 铣 铇 拉 电 割 其

３． 型号表示方法

型号表示方法按 ＪＢ １８３８—１９８５《金属切削机床型号编制方法》编制。
例如：ＭＱ１３５０Ａ———最大加工直径为 ϕ５００ ｍｍ 的经过第一次改进的轻型外圆磨床。

４． 特点

（１） 普通机床通常是按标准化、系列化、通用化组织设计，并成批生产，通用化程度高，
相对于组合（专用）机床，制造成本低，对中小（微）企业特别适用，投资风险小，见效快。

（２） 普通机床在满足中、小批量生产、新产品试制和技术革新中适应能力强。
（３） 为了满足机械加工中不同工艺的组合和集中，相继推出了许多工艺复合的通用多

功能机床，如龙门镗铣机床、铣端面打中心孔机床等。
（４） 为了提高生产率，满足某一特定零件的大批量生产，普通机床也出现了一批具有某

种特性系列和专用性系列机床，如多刀半自动机床、液压仿形机床、曲轴车（铣）床、花键铣床

等。 山东德州机床厂采用斜床身数控车配上专用夹具，满足了曲轴主轴颈和连杆颈粗、精合

一加工要求，达到了粗磨的精度；又如沈阳一机开发的 Ｓ１－３０５ 曲轴数控铣，工作时曲轴既不

转动又不移动，靠铣刀盘在切削位置旋转一周，一次性完成主轴颈和连杆颈的自动加工。
（５） 随着科学技术的不断进步，普通机床的传动、控制系统也发生了深刻的变化，不再

完全是传统的机械传动加常规电气控制向液（气）压传动控制和数字控制方向发展。 随着数

控技术的日益成熟和广泛应用，大批大量的数控机床源源不断推向市场，从而极大地提高了

通用机床的自动化水平和对零件的加工精度。
５． 缺点

（１） 通用机床最主要的缺点是单刀切削，对零件是一刀一序加工，生产效率低。
（２） 即使在多刀自（半自）动机床上加工，由于多刀切削，导致切削力增大，从而使工件、

刀具、机床发生变形，影响加工精度。
（３） 结构相对简单，工艺水平不高，对企业的技术进步和产品转型升级有一定的制约。
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１．３．２　 加工中心（ＭＣ）

１． 定义

加工中心是一种带有刀库、头（工艺切削）库，并能自动换刀、换头、自动更换工件，实现

平面、任意曲面、孔、螺纹等多工序加工，是一种独特的多功能、高精高效、高自动化的现代化

复合式加工设备。
２． 类型

加工中心分门别类繁多，从结构和性能上大致划分为：
（１） 立式加工中心，主轴（Ｚ 轴）的空间位置垂直配置，适用于盖板类等一般复杂零件和

模具的加工，应用范围广。
（２） 卧式加工中心，主轴（Ｚ 轴）的空间位置水平配置，一般配有容量较大的链式刀库，

机床带有自动分度的工作台或配有双工作台，使得零件装卸和加工时间重合，主要适用于箱

体类等复杂零件的加工。
（３） （龙）门式加工中心，它又有龙门移动和固定之分，特别是龙门移动式加工中心体积

相对庞大。 例如江苏恒力机床公司生产的 ＢＭＣ２５００ 龙门移动式加工中心 Ｘ 轴行程达

２１ ０００ ｍｍ，工作台承载能力达 ２００ ｔ，主要适用于大型床身、机体、结构件等重型机械零件的

加工。
（４） 复合式加工中心，以某种工艺基型为基础，借助于不同工艺切削头以及不同结构的

刀库等部件的组合，就组成复合式加工中心，它适用于一些特殊、较为复杂的零件多工序的

加工，也适用于更换加工对象的场合。 例如车铣复合加工中心就是以车削加工中心为基础，
借助于不同结构的刀具转塔和铣削头的组合，可以完成车、铣、钻、攻等多工序的加工。

（５） 多轴联动加工中心，其中最典型的五轴联动的五面体加工中心，它特别适用于汽轮

机中的大型叶片等空间螺旋曲面零件加工，完成钻、镗、铣、攻等多工序及五面加工。
（６） 专能（用）加工中心，随着组合机床加工中心化，加工中心组合机床化的趋势的发

展，相继出现了为某些行业内一些特殊零件量体裁衣定制的专能加工中心，如曲轴（凸轮轴）
车铣加工中心，以及适应对板类、盘类、壳体等零件完成多工序加工的专用加工中心等。

３． 特点

（１） 加工精度高，由于加工中心主轴均为电主轴，不仅转速高，自身精度较高，甚至还配

有刀具自动测量和自动补偿装置，再加之选用了优质品牌刀具，工作台定位精度达到 ０．０１
ｍｍ 以内，重复定位精度达 ０．００７ ｍｍ 左右，被加工零件精度不少达到了 ＩＴ５ 级，表面粗糙度

达到 Ｒａ０．４ μｍ；
（２） 生产效率高，由于运动导轨多为滚动直线导轨，不少高档加工中心用直线电动机轴

取代常规的滚珠丝杠，快速进给速度最高达到 ６０ ｍ ／ ｍｉｎ，性能好的电主轴转速最高达 １６ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ，如铣削线速度高达 １ ５００ ｍ ／ ｍｉｎ，刀塔换刀时间最快能达 １ ｓ 以内，生产节拍甚至以秒

为单位进行计算。
（３） 高可靠性，由于加工中心上配套的主轴单元、数控系统、滚动功能部件、数控刀架

（库）、工艺切削头、数控转台等功能部件都是经过精挑细选的，故加工中心性能稳定，在不同
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运行条件下完成多种加工任务，并能够保证零件的加工质量。
（４） 自动化程度高，由于加工中心配备性能可靠的数控系统，加工时可实现自动换刀、

换头、换工件，高性能的加工中心还具有信息化、智能化功能，加工中心不仅提供“体力”，也
有“头脑”，能够独立地自己管理自己，并与企业的管理系统和人通信。 加工过程是在一系列

传感器的监视下进行的。
（５） 工序集约、复合加工，特别是一些高档加工中心，在一台加工中心上尽可能加工完

毕一个零件的所有工序，同时又能保持加工中心的通用性，能够迅速适应加工对象的改变。
也体现了它具有一定的柔性化水平。

（６） 应用范围广、适应能力强，加工中心能适应不同规模、不同品种、不同批量产品的加

工要求，它可以单独使用，也可以在生产流水线和自动线上被采用，甚至在柔性制造单元、柔
性生产线和柔性制造系统中也得到广泛的使用。

４． 缺点

（１） 加工中心仍属于单刀切削设备，相对于组合（专用）机床而言，切削效率不高。
（２） 加工中心在适应成批大量生产中，其使用效果尤其使用寿命不如组合（专用）机床。
（３） 加工中心虽然功能较多，往往会出现功能得不到充分发挥的情况。

１．３．３　 专用机床

１． 定义

专门用于加工一种零件或一种零件上的一道（或几道）工序，采用多刀同时切削的一种

高效专用设备。
２． 特点

（１） 多刀同时加工，生产效率比通用机床效率高，容易实现工作循环的自动化（或半自动

化）。
（２） 适用于一种工件某道（或几道）工序，结构相对简单。
３． 缺点

（１） 机床设计，专用件多，通用化程度低。
（２） 单机（件）生产，成本相对高，制造周期长，经济效益不高。
（３） 不易重新改装，对技术进步和生产发展带来一定制约。

１．３．４　 组合机床及其自动线

１． 定义

由预先按标准化、系列化设计制造好的，并经实践验证过的通用部件和一些专用部件组

成的加工一种（或几种）零件的一道（或几道）工序的高效机床，叫组合机床。
由组合机床及专用机床、零件输送装置、转位装置、排屑装置等部件（或机构）按照规定

的动作顺序和节拍进行自动化工作的流水成套装备叫做自动线。
２． 特点

（１） 通用化程度高，可达 ７０％ ～ ８０％，缩短了设计制造周期，相对于专用机床制造成本
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低。 按照模块化原理进行设计与制造是它的最基本和最重要的特征。
（２） 按具体加工对象设计，按最合理工艺过程加工，针对性强。
（３） 多刀、多序、多件、多面同时加工，是工序高度集中的最好途径，是提高生产效率的

理想设备。 莱阳动力机械厂曾做过分析比较，用组合机床加工和原来的通用设备比较，效率

提高 ６～１０ 倍左右。
（４） 产品质量稳定，不少组合机床的 ＣＰ 值达到 １．３３。
（５） 自动化程度高，便于维护、保养。
（６） 自动化程度高的自动线，除机械加工外，尚能进行孔的深度检测，孔的精度自动测

量、水平实验、自动装配、自动分组等工序。
（７） 对操作工人的技术水平要求不高，只要不断地将零件放进装料架上，又从卸料架上

不断地卸下零件，自动线就能不停地工作。
３． 缺点

（１） 通用部件品种缺口不少，如车削类通用部件，以适应盘类零件加工（齿坯、飞轮、制
动鼓、轮毂等）的目前还没有，不少小规格的通用部件尚未很好开发，即使开发出来，生产厂

家少，与市场接轨还不够吻合。 这在日本、德国等国家以及台湾地区做得比我们好。
（２） 适应多品种、小批量的组合机床尚需进一步开发。
（３） 适应形状、结构特异的零件：如薄壁件、阀门、管件等加工的机床有待进一步开发。
（４） 几十年来，组合机床及其自动线虽然发展较快，但是由于它的局限性和可重构性

差，属于刚性结构，满足不了在尽可能保持高生产率特征的同时，能够适应有限的多品种生

产的需要，和当今广大用户产品快速更新换代的步伐欠合拍。
（５） 特殊刀具发展滞后：如涂层刀具、金刚石（ＤＩＣ）刀片、陶瓷刀片、立方氮化硼（ＣＢＮ）

刀片等。
（６） 不少国产液压、电器元件质量欠稳定可靠，对要求高的机床这些元件往往还依赖

进口。
（７） 机床辅机质量不尽如人意，冷却、防护、排屑等往往不被人们注意，其实它们的质量

的好坏将直接影响机床的正常使用。

１．４　 组合机床的组成及基本配置形式

组合机床的组成从广义上讲，它是由通用部件和专用部件及控制系统等部件组成，但是

根据它的不同配置形式具体组成部分也各不相同。 在下面基本配置形式中详细介绍。
组合机床的配置形式的区别主要是在于夹具运动形式和动力头安置形式的不同。 目前

主要有以下两大类及其各种基本配置形式：

１．４．１　 夹具固定式机床

这类机床上的夹具和被加工零件都是固定不动的，一般为单工位，根据加工所需动力头

数量及其安置形式，又可分为下面几种基本配置形式，如图 １ １ 所示：
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（ａ） 卧式单面 （ｂ） 卧式双面 （ｃ） 卧式三面

（ｄ） 倾斜式 （ｅ） 立式 （ ｆ） 立卧复合式

图 １ １　 夹具固定式机床配置示意图

１． 卧式

动力头是水平安置的，它又有卧式单面，卧式双面、卧式三面、卧式四面等之分。 机床由

动力头（箱）、底座、滑台、主轴箱、夹具及控制系统等主要部件组成。
２． 倾斜式

动力头是倾斜一定角度安置的，它有单头（轴）、双头（轴）、多头（轴）之分，机床的组成

部分除和卧式机床相同外，增加了专用倾斜式垫块。
３． 立式

动力头是垂直安置的，它又有立式单头（轴）、立式双头（轴）、立式多头（轴）之分。 除了

增加立柱部件外，其余组成部分和卧式组成部分一样。
４． 复合式

是由以上两种或三种形式组合成的机床。 其组成部分也是以上两种或三种配置形式的

组成部分的组合，还要增加一个中间底座。

１．４．２　 夹具移动式机床

这类机床上的夹具，按照一定的循环间歇移动或回转，一般为多工位，也可以叫做多工

位机床，它可以分为下面几种配置形式：
１． 移动工作台机床

这类机床的夹具和工件可做直线往复移动，机床大多为卧式和立式，也有组合成复合式

的。 如组合铣床、多工位定位销孔钻、扩、铰机床、铣端面打中心孔机床、钻孔、攻丝机床、立
式镗缸孔机床等，如图 １ ２ 所示。 它们主要由底（侧底）座、中间底座、滑台、动力箱（头）、
主轴箱、夹具及控制系统等部件的不同组合而成。



组合机床及自动化加工装备设计与实践

１２　　　

（ａ） 卧式单面双工位 （ｂ） 卧式双面多工位

（ｃ） 立式多工位 （ｄ） 立卧复合式多工位

图 １ ２　 移动工作台机床示意图

２． 回转工作台机床

这类机床的夹具和工件可绕垂直轴线回转，常常在回转工作台的每个工位上都安装一

个工件，有立式、卧式或复合式等，如图 １ ３ 所示：对于图 １ ３（ａ）所示的机床，主要由底座、
立柱、动力箱（头）、主轴箱、滑台、回转工作台、夹具及控制系统等部件组成。 对于图 １ ３
（ｂ）所示的机床，主要由侧底座、中间底座、滑台、动力箱（头）、主轴箱、回转台、夹具及控制

系统等部件组成。 对于图 １ ３（ｃ）所示机床，主要由侧底座、立柱、中间底座、滑台、动力箱

（头）、主轴箱、回转台、夹具及控制系统等部件组成。

（ａ） 立式回转工作台机床 （ｂ） 三面卧式回转工作台机床 （ｃ） 立卧复合式回转工作台机床

图 １ ３　 回转工作台机床示意图
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３． 中央立柱式机床

图 １ ４　 中央立柱式机床示意图

这类机床具有直径较大的环形回转工作台，安装动力

头的立柱是在环形回转台的中央，一般为复合式，如图 １ ４
所示：它主要由侧底座、中央底座、环形回转工作台、立柱

（多边形）、滑台、动力箱（头）、主轴箱、夹具及控制系统等

部件组成。
４． 鼓轮式机床

这类机床的夹具和工件可绕水平轴线回转，一般为卧

式单面或双面，也有辐射式的，即在垂直于回转轴线的平面

内安置动力头，如图 １ ５ 所示：它的组成部分和以上介绍

的组合机床不同点就是采用了回转鼓轮及支架。 其余所选

的支持部件和动力部件类同。

（ａ） 卧式配置 （ｂ） 辐射式配置

图 １ ５　 鼓轮式机床示意图

１．５　 组合机床自动线的组成和分类

１．５．１　 组合机床自动线的组成

它是由组合机床及专用机床、零件输送装置、转位装置、排屑装置和控制系统等部件（或
机构）组成。

１．５．２　 组合机床自动线的分类和布局

１． 按零件是否通过机床分类

（１） 通过式：这种自动线加工的零件是从机床的夹具一边进来，加工完了从另一边出

去，被自动送到下一台机床进行加工，如图 １ ６ 所示。
（２） 非通过式：有些零件在加工时，中间需要设置导向，零件不能从夹具中通过，必须将

零件从机床的上边安放到夹具中，加工完毕后，零件提升、拉出、回到输送工位，有的零件需

要（双）三面同时加工，在自动线中，把零件的输送带放在机床的一侧，机床设有推料装置，先
将零件拉进机床夹具中，加工好后再推回到主输送带上去，如图 １ ７ 所示。
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图 １ ６　 通过式自动线示意图

图 １ ７　 非通过式组合机床自动线示意图

２． 按零件运输方式分类

（１） 直接运输：在运输过程中，零件直接在支撑板上滑动，用于有运输基面的箱体类零

件，如图 １ ８ 所示。

图 １ ８　 直接运输的自动线示意图

（２） 间接运输：零件没有运输基面，将零件先装在随行夹具上，在运输过程中，由随行夹

具在支撑板上滑动。
（３） 悬挂运输：零件加工时，中间要设置导向，采用机械手和小车将零件吊起运输。 小

车每到一个位置，机械手下降，抓住零件然后机械手上升，小车向前移动一个工位，机械手下

降，放下零件，再上升，小车返回原位，待加工完后，零件松开，抬起，动力头退回原位，机械手

再下降，重复上述的循环，如图 １ ９ 所示。
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图 １ ９　 悬挂输送式自动线

１—装料台；２—机床；３—卸料台；４—机械手；５—传动钢丝绳；６—传动装置油缸

（４） 工件升起运输：采用上述的悬挂方式运输，结构比较复杂。 零件加工时中间需有导

向的零件，可以考虑在夹具上设置升起装置，零件加工完后，将其升起超过中间导向的高度，
则可以进行直接运输。

（５） 抬起运输：有色金属零件，为了避免划伤基面，在运输时，将零件抬起 ２～３ ｍｍ，到加

工位置再落下夹紧。
３． 按联接方式分类

（１） 刚性联接：一般由二三个工段组成的较短自动线，在工段之间没有储料库，只设有

转位，翻转装置。 这种联接形式属于刚性的。
（２） 柔性联接：较大型的自动线，除在工段之间设有转位、翻转装置外，还设有储料库。

这种联接形式属于柔性的。
４． 按排列方法分类

（１） 顺序的：一般自动线属顺序排列。
（２） 平行的：为了提高生产率，可以将两条同样工序的自动线平行排列，按照同样的节

奏同时进行加工两个以上的零件。
（３） 混合的：顺序与平行混合，为了平衡节拍，生产率低的采用平行排列，生产率高的采

用顺序排列。
５． 按布局形式分类

（１） 直线的：几个工段的运输带在

一条直线上。
（２） 折线的：几个工段的运输带成

折线布局。
（３） 封闭式的：几个工段的运输带

成折线而且封闭，装、卸工件在一个地方，
可节省一个操作工人，如图 １ １０ 所示。

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 １ １０　 封闭框形随行夹具自动线平面布置示意图
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第二章

组合机床设计基础

２．１　 机械加工工艺规程的制定

工艺规程就是一系列不同工序的组合，用表格（文字）的形式写成工艺文件，它主要包括

工艺过程卡、工序卡、检验卡等，用来指导和组织生产，这就是机械加工工艺规程。

２．１．１　 工艺规程选择的因素和依据

（１） 生产规模是决定生产类型的主要因素，生产类型就是人们按照投入的生产批量或

生产的连续性分成单件、批量和大批量三种类型。 生产规模是设备、工具、机械化和自动化

程度的选择依据。
生产纲领就是包括备品和废品在内的该零件的年产量 Ｋ，它与产品年产量 Ｎ（Ｎ 为台 ／

年）的关系式为：
Ｋ＝Ｎ·ｎ·（１＋ａ％＋ｂ％） （２ １）

式中：ｎ—每台产品的零件数；ａ％—备品率；ｂ％—废品率。
（２） 制造零件所用的坯料或型材的形状、尺寸和精度以及它们的工艺性，是选择加工总

余量和加工过程中头几道工序的决定因素。
（３） 零件的表面粗糙度是决定表面上光、精加工工序的类别和次数的主要因素。
（４） 特殊的限制条件，例如企业的设备和用具的条件也是选择工艺规程的因素。
（５） 产品装配图和零件工作图等原始资料是选择工艺规程的主要依据。
（６） 零件材料的特性（如硬度、可加工性、热处理在工艺路线中排列的先后顺序等），它

是决定热处理工序和选用设备及切削用量的依据。
（７） 零件的制造精度，包括尺寸公差、形位公差以及零件图上所指定或技术条件中各项

条款和补充指定的要求。

２．１．２　 制定工艺规程程序和方法

（１） 分析研究产品装配图和零件图，首先要熟悉产品的性能、用途和工作条件，了解零件

在产品中所起的作用，找出主要技术要求和关键技术问题，并分析零件结构、工艺性是否好。
（２） 确定各工序的加工余量，选择切削用量，计算工序尺寸及公差，尤其是对生产流水

线和自动线尤为重要。
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（３） 确定各主要工序的技术要求及检验方法。
（４） 确定各工序所需设备、刀具、夹具、量具和辅助工具。
（５） 制定工时定额。
（６） 拟订工艺路线，填写有关工艺文件。
（７） 熟悉毛坯（分）厂的生产能力和技术水平，并根据产品图纸审查毛坯材料选择及制造

方法是否合适，从工艺角度（如定位、夹紧、加工余量及结构工艺性等）对毛坯制造提出要求。
（８） 要掌握工厂现有的生产条件，如设备规格、性能、精度以及刀具、夹具、量具规格和

使用情况；工人技术水平；制造专用设备和工艺装备的能力等，使工艺规程制定得切实可行。
（９） 不断了解国内外先进生产技术发展情况，以便在工厂现有条件下，采用先进工艺和

先进技术的能力和可能性，不断提高工艺水平，以便制定出先进的工艺规程。
（１０） 拟订工艺路线，是制定工艺规程的关键一步，由于生产规模和各企业的具体情况

不同，对同一零件的工艺规程的制定，可能提出多种方案，对各方案应进行分析比较，从中确

定一个最经济、最安全可靠的方案。
（１１） 在一般情况下，工艺规程的拟订必须根据工艺条件和经济条件用逐次修正的方法

进行，而不是一成不变。

２．２　 机械加工生产流水线的设计

２．２．１　 什么是生产流水线

１． 定义

按照拟订的工艺路线，将选定的多台组合（专用）机床、通用机床、加工中心等设备和必

要的机构（如上、下料机构，输送机构，转位机构，排屑清洗机构等）或部件有序地排开，按照

规定的动作顺序和节拍，在电气系统控制下进行工作的流水成套设备叫生产流水线。
２． 特点

（１） 专业化程度高，在流水线上固定生产一种或几种制品，每个工作场地固定完成一道

或几道工序。
（２） 生产有明显的节奏性，按节拍进行生产。
（３） 各工序的工作场地数量与该工序单件工时的比值一致。
（４） 工艺过程封闭，工作场地按工艺顺序排列成链索形式，加工对象在工序间做单向

移动。
（５） 加工对象如同流水般地在工序间移动，生产过程具有高度的连续性。
３． 条件

（１） 产品结构和工艺相对稳定，产品结构能够反映现代化科学技术成就并基本定型。
（２） 采用了先进合理的工艺方法、机床设备和工具。
（３） 工艺过程能划分成简单的工序，并能根据工序同期化要求把一些工序分解和合并。
（４） 产品产量要足够大，单位劳动量也较大，以保证流水线各工作场地有足够的负荷。
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（５） 厂房建筑和生产面积容许安装流水线的设备、工装和运输传送装置等。
４． 分类

１） 按生产对象数目分

（１） 单一（不变）对象流水线，它只固定生产一种产品（零件），不改制其他产品（零件）。
（２） 多对象流水线，它生产两种或两种以上产品（零件），因为它们在生产中有一个转换

方式的问题，因此它又分为可变流水线和成组流水线。
２） 按生产的连续程度分

（１） 连续流水线，即制品被完成一道作业后，立即传递到下一道工序，不停留地被进行

顺序作业，直到制成成品。 制品一直在被进行加工或传递，没有等待停歇现象。
（２） 间断流水线，从整个流水线来看是连续生产，但在个别工序上因生产能力不平衡或

者其他原因，使制品在工序间不能连续移动而产生了间歇时间。
３） 按运输方式分

（１） 按件运输流水线，即一件产品（零件）加工或装配完毕后，立即传送到下道工序，一
般采用专用滚道、滑道和运输链进行运输。

（２） 按组运输流水线，即成组产品（零件）由一工作场地运送到下一工作场地，一般采用

专用小车或普通工具来完成。
４） 按机械化程度分为自动线、机械化流水线和手工流水线。

２．２．２　 生产流水线设计程序和方法

１． 确定流水线的形式和节拍

流水线形式取决于产品（零件）的年产量和劳动量，在全面参考了企业的生产任务和现

有条件，对制品结构和工艺稳定性进行综合分析以后，决定流水线的形式。
节拍是流水线的最重要的因素，它表明了流水线的生产速度的快慢或生产率的高低。

节拍计算公式如下：

流水线节拍＝计划期有效工作时间
计划期产品产量

（２ ２）

２． 工序同期化

通过各种可能的技术措施来调整或压缩各工序的单件时间定额，使它们等于流水线节

拍或与节拍成整数倍比关系。 它是组织连续流水线的必要条件，也是提高设备负荷系数、提
高劳动生产率和缩短生产周期的重要方法。

３． 计算设备数量和设备负荷系数

为使制品在流水线上各工序间平行移动，每道工序的设备数目应当是工序时间和流水

线节拍之比，即

流水线上第某道工序的设备数＝第某道工序单件时间定额
流水线节拍

（２ ３）

设备的负荷系数是反映设备负荷情况的指标，其计算公式为：

设备负荷系＝流水线第某道工序设备的数量
采用的设备数量

（２ ４）
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设备负荷系数决定了流水线作业的连续程度，在一般情况下，若这一系数在 ０．７５ ～ ０．８５
之间，以考虑采用间断流水线为宜。

４． 计算工人人数

以手工劳动为主的流水线，工人人数按下列公式计算：
第某道工序的工人人数＝采用的设备数量×第某道工序每一工作场地同时工作人数×

每日工作班次 （２ ５）
整个流水线所需的工人人数就是所有工序人数之和，该种流水线不考虑后备工人。
以设备为主（自动化程度相对高）的流水线，工人人数按下列公式计算：

　 流水线工人总数＝（１＋考虑代替缺勤工人和从流水线替换下来的后备工人的百分比）×
工序数×（采用的设备数量×每日工作班数 ／第某道工序每个工人的设备看管定额）

（２ ６）
先进的流水线上配桁架机械手（机器人），工人人数大为减少。
５． 确定流水线节拍的性质和实现节拍的方法

选择节拍的主要依据是工序同期化程度和制品的重量、体积、精度、工艺性等特征。 当

工序同期化程度很高，工艺性良好，制品的重量、精度和其他技术条件允许严格地按照节拍

生产制品时，采用强制性节拍，否则可以采用自由节拍或粗略节拍。
强制性节拍流水线采用分配式传送带、连续式工作传送带、间歇式工作传动带等三种类

型的传送带。
自由节拍流水线一般采用连续式运输传送带、滚道、平板运输车、滑道等。
粗略式节拍流水线一般采用滚道、重力滑道、手拖车、叉车、吊车等。
６． 流水线的平面布置

应有利于工人操作方便，制品运动路线最短，流水线互相衔接以及生产面积的充分

利用。
流水线的形状：一般有直线形、直角形、开口形、环形和折线形等。

２．３　 组合机床的工艺范围及能达到的加工精度

２．３．１　 目前组合机床上常用的工艺方法

１． 一般孔加工

对于铸件，在组合机床上一般常采用的工艺过程见表 ２ １，一般孔工艺过程实例见表 ２ ２。

表 ２ １　 一般常采用的工艺 （单位：ｍｍ）

孔径
公差等级

ϕ４０ 以下（无底孔） ϕ４０ 以上
（有铸出的毛坯孔） 备注

ＩＴ６ 以上
粗镗 （双刀）、半精镗、精
镗；粗镗（双刀）、精镗（双
刀）。

用粗精四把镗刀的方
案不是很稳定
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续表 ２ １

孔径
公差等级

ϕ４０ 以下（无底孔） ϕ４０ 以上
（有铸出的毛坯孔） 备注

ＩＴ７

加工直径小于 ϕ１６ 的孔：钻、
铰或钻、扩、铰。
加工直径大于 ϕ１６ 的孔：钻、
扩、铰或钻扩、粗铰、精铰。

镗（双刀）、粗铰、精铰；扩
（粗镗）、半精镗、精镗；粗
镗、半精镗、精镗。

ＩＴ８

加工直径小于 ϕ２０ 的孔：
钻、扩、铰；
钻 铰复合；
钻 镗复合。
加工直径大于 ϕ２０ 的孔：
钻、扩、铰。

粗镗、精镗；
粗镗、精镗（双刀）；
镗（三把刀）；
扩、铰、挤。

在加工壁厚不大的情
况下：
粗糙度为 或

当加工壁厚较薄时：
粗糙度为

ＩＴ９

加工直径小于 ϕ２５ 的孔：
钻、扩钻、铰。
加工直径大于 ϕ２５ 的孔：
钻、镗；
钻、镗（双刀）；
钻、扩、铰。

扩、铰；
粗镗、精镗。

按加工余量及粗糙度
的要求合理选择

ＩＴ１０
加工直径小于 ϕ３０ 的孔：钻。
加工直径大于 ϕ３０ 的孔：钻、
扩或钻、铰。

粗镗；
粗镗、精镗。 在粗糙度要求较高时

表 ２ ２　 一般孔工艺过程实例

加工工艺 孔径 材料 代表零件 加工过程和工作条件 所达到的精度

精镗

ϕ９４．９５Ｈ６
（ ＋０．０２２

０ ） 铸铁 汽缸体

１． 精镗前经过粗镗和半
精镗。
２． 固定式夹具、导杆多支
点导向。
３． 镗模与夹压支架分开。

粗糙度

０．０１５—０．０２

０．０１０

０．０２—０．０３５

ϕ９５Ｈ６
（ ＋０．０２２

０ ） 巴氏合金 机体

１． 单轴镗床主轴为皮带
传动。
２． 固 定 式 夹 具， 多 支 点
导向。

粗糙度

０．０１

０．０１５

ϕ２８０Ｈ６
（ ＋０．０３２

０ ） 铸铁 后桥壳体

１． 在两台单轴镗床上加
工，每次 ２ 把刀。
２． 移 动 式 夹 具， 多 支 点
导向。

粗糙度

０．０２５

０．０２
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续表 ２ ２

加工工艺 孔径 材料 代表零件 加工过程和工作条件 所达到的精度

精镗

ϕ３０Ｈ６
（ ＋１．０１３

０ ）
ϕ１２０Ｈ７
（ ＋０．３４

０ ）

铸铁 变速箱体

１． 工件经过镗（扩）、镗、精镗
或在两台机床上镗（双刀）。
２． 最后一把刀余量 ０．２ ｍｍ
（直径上）。
３． 固 定 夹 具， 刀 杆 前 后
导向。

粗糙度

０．０１—０．０２

０．０２—０．０３

铰孔

ϕ１６Ｈ７
（ ＋１．０１１

１ ）
－ϕ２５Ｈ７
（ ＋０．０２１

０ ）

铸铁
正时

齿轮室
钻—扩—铰或 钻—扩—铰
复合

粗糙度

ϕ１２４．９Ｈ７
（ ＋０．０４

０ ）
淬火铸铁
ＨＲＣ４０ 缸体

１． 在精铰前经粗镗、半精
镗，用镗刀头加工。
２． 刚性主轴加工时用煤油
冷却。

粗糙度

０．０３—０．０４

ϕ１３Ｈ８—
ϕ１８Ｈ８
（ ＋０．０２７

０ ）
钢件 连杆 钻、扩、铰或扩、扩、铰。 粗糙度 —

扩孔
ϕ５３Ｈ１０
（ ＋０．４２

０ ） 钢件 平横臂

１． 孔径粗扩后顺序进行
精扩。
２． 立 式 动 力 头， 活 动 钻
模板。
３． 扩孔余量在半径上为 １．
５ ｍｍ。

粗糙度

２． 常用的孔加工方法

１） 钻孔

钻孔有一般钻孔和钻深孔两种情况。 从钻深角度来看，钻孔深度为 ３ ～ ４ 倍直径的占大

多数。 钻深孔时，为了防止切屑堵塞而引起钻头折断，要采取分级进给的办法，即在加工过

程中钻头定期退出以排除切屑。 图 ２ １ 所示是一般钻孔加工示意图。 图 ２ ２ 所示是钻深

孔加工示意图，现在有不少厂家逐步采用枪钻取代分级进给的方法钻深孔。
组合机床上钻孔多数是用标准的麻花钻，有时也采用扁钻。 扁钻多用于加工直径较大

的孔，一般孔径范围在 ϕ２０～ϕ６０ ｍｍ。

图 ２ １　 一般钻孔加工示意图
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图 ２ ２　 钻深孔加工示意图

钻孔工序大多是扩铰工序前加工底孔及加工螺纹底孔。 在铸铁工件上钻孔精度一般可

达 １１ 级，粗糙度为 。 钻孔位置精度一般可达±０．２０ ｍｍ。 钻孔孔径及位置精度主要取决

于导向精度及钻头的刃磨情况。 为了提高钻孔孔径及位置精度，要减少导向和钻头间的间

隙，严格控制钻头切削刃的摆差，如钻头横刃的刃磨和钻头的倒锥等，使导向适当靠近被加

工零件以及严格要求主轴与导向之间的同轴度。 这样也可以达到位置精度±０．１５ ｍｍ。 但钻

孔也不一定非用导向不可，在钻头直径较大和主轴刚性好时，可以不用导向的刚性钻孔。
２） 扩孔

图 ２ ３ 所示是组合机床用扩孔钻加工的示意图，扩圆柱孔、锥孔、锪窝、倒角、锪平台以

及扩球（成形）面等。
扩孔工序多半是精铰或精镗前的粗加工工序。 由于扩孔钻有较多的导向刃带，因此其

加工精度比钻头高。 对一些精度要求不高的孔也可以用扩孔作为最后的完工工序。 在铸铁

件上扩孔，孔的精度能达到 ９～１０ 级，表面粗糙度为 左右，个别情况亦可以达到 ８ 级精度

及 的粗糙度，孔的位置精度可以达到±０．１ ｍｍ。 为了提高扩孔精度，要减小扩孔钻与导向

套的径向间隙，并使导向适当靠近加工表面，以及严格要求主轴与导向的同轴度。
在一些薄壁上扩孔或钻孔后扩孔多采用悬臂加工。 当位置精度要求较高或扩孔前的底

孔质量较差（比如铸孔）以及由于条件限制导向不能靠近工件时，则采取前、后导向进行

扩孔。
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（ａ） 扩圆柱孔 （ｂ） 扩圆锥孔 （ｃ） 扩球面

（ｄ） 倒角 （ｅ） 锪窝 （ ｆ） 锪平台

图 ２ ３　 扩孔钻加工示意图

３） 铰孔

可以铰圆柱孔、阶梯孔及锥孔。 铰孔直径大多为 ４０ ｍｍ 以下，但也有直径为 ４０～１００ ｍｍ
的孔。 根据具体工艺条件，精铰孔的精度可达到 ７～８ 级，粗糙度 。 加工铸铁件时，在铰刀

设计、制造合理，采用良好润滑的情况下，也可达到 的粗糙度。 但铰钢件时粗糙度一般为

，对于一些直径较小的孔或者铰刀几何参数和润滑选择恰当，亦可达到 的粗糙度。 铰

孔是在精密导向中进行的，可以获得高的位置精度，一般为±０．０３ ～ ±０．０５ ｍｍ。 为了提高铰

孔的加工位置精度，必须严格控制铰刀导向部分和导向套的径向间隙，提高铰孔主轴对导向

套的同轴度要求，并使导向适当靠近工件。 在导向长度大时，可使铰刀与主轴浮动连接。 为

了保证同轴度，铰孔加工时还采用前、后导向的方法。
４） 镗孔

当被加工孔直径在 ４０ ｍｍ 以上时，多采用镗削加工方法加工。 但当被加工孔较浅时，直
径虽在 ４０ ｍｍ 以下，甚至为 １０ ｍｍ 左右的孔，亦可采用镗削的方法加工。

镗孔可达 ６～７ 级精度，粗糙度在 左右。 在加工有色金属（巴氏合金、青铜等），镗刀

刃磨合理时，表面粗糙度可达 ～ 。 孔的位置精度能达到±０．０２５ ～ ±０．０５ｍｍ。 用一根镗

杆镗削几层同心孔系时，孔的同轴度可以保证在 ０．０１５ ～ ０．０２ ｍｍ 的范围内。 若分别由两根

镗杆从两端加工时，孔的同轴度可以达到±０．０３～ ±０．０５ ｍｍ。
镗孔分采用导向加工和不用导向的刚性主轴加工两种。 大直径深孔，如汽缸体的缸孔，

多用刚性主轴加工。 一些中等直径单层或多层孔一般都采用导向加工。
在组合机床上加工的箱体是多种多样的，其镗孔的条件各有不同。 因此在设计镗孔机

床时，要根据加工对象的具体特点进行镗杆导向布置。
３． 提高孔加工精度应注意的一些问题

（１） 对于 ６ 级及其以上精度的孔，在组合机床上一般不容易达到，都需要采取一系列的

特殊措施，如选用小的切削余量，选用精密定位、导向元件，防止夹压变形，提高主运动和进

给运动的平稳性，必要时在刀具上采取一些措施，如采用国产优质刀具，必要时选用进口名

牌刀具等。
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（２） 被加工零件的材料对孔加工所需的工步数有一定的影响，如加工钢件时，比加工铸

件困难，工步数目需要适当予以增加，例如 ７ 级精度的孔，一般不能少于四个工步，此外，加
工钢件还应考虑断屑问题，正确使用冷却液及其设备。

（３） 被加工零件为铝合金时，孔径小于 ϕ２５ ｍｍ，用钻、铰两道工序就可达到 ７ 级精度、
粗糙度 以上，用钻—扩—铰三道工序加工 ϕ１４ ～ １８ ｍｍ 的孔，粗糙度达 ，由此可见，加
工小直径铝合金所需的工步比同等精度铸件少，采用同样多工步数所达到的粗糙度可提高

一级。 但加工孔直径较大的铝合金件所需的工步数则和同等级精度铸件相仿。
总而言之对不同材料的零件和不同具体零件确定工步数也不是千篇一律，具体情况具

体分析，具体对待。
（４） 当使用活动钻模板加工一组孔时，假如所有的孔能够在同一台机床上进行加工（如第

一工位钻所有孔，第二工位扩所有孔……），这些孔的孔距位置精度可以得到保证。 因为在这

种情况下，回转工作台的分度误差或移动工作台定位误差不会反映到孔的孔距位置精度上。
（５） 不应该以已加工好的精密孔作为导向去锪端面，也不应再进行孔口倒角、刨槽等工序。
（６） 不应该利用同一个钻模板进行重切削（如锪端面）及精加工（铰孔）。
（７） 如果死挡铁做成球面形状，那么停留在死挡铁上加工的精度会得到提高，在可能情

况下如果选用数控功能部件就更好了。
（８） 被加工零件自身的刚度如何，它被夹紧在夹具中是否可靠以及排屑是否顺利；冷却

液是否充足对提高加工精度有很大意义。
（９） 特别注意夹具定位面和定位销以及钻模板定位销的清洁，这对提高机床的加工精

度有很大作用。
４． 螺纹加工

加工紧固螺纹孔、锥螺纹、外螺纹以及大直径螺纹。 在铸铁件上加工螺纹孔可以达到 ７
～８ 级精度。 图 ２ ４ 所示是组合机床加工螺纹的典型方法。

螺纹根据其精度、直径等不同，采取不同的工步数，表 ２ ３ 所示为在组合机床上攻制螺

孔的典型工艺过程。

表 ２ ３　 螺孔加工典型工艺过程

螺孔类别 工艺过程

一般紧固用螺孔 钻底孔—倒角—攻丝

高精度螺孔 钻底孔—扩底孔至尺寸（修正中心线）—倒角—攻丝（或Ⅰ攻—Ⅱ攻）

　 　 在攻丝前，最好在孔口先倒角，以便顺利地引进丝锥，保证攻丝深度，如加工螺纹盲孔

时，应注意螺纹底孔的深度，一般较螺纹部分深 ４ｓ（螺距），以保证丝锥不至于碰着积存在底

孔里的切屑，以免折断丝锥，尤其是在立式机床上攻不通孔时更要注意攻丝后切屑的排除。
提高攻制螺纹精度的办法主要是：提高丝锥的精度，加长接杆长度，改善接杆某些结构，

以及提高攻丝靠模螺母副的精度。
为了提高丝锥使用寿命，丝锥一般需要适当润滑，加工钢件或铝件，采用硫化液，加工铸

铁件时，可使用 ９０％的煤油和 １０％机油的混合液。
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（ａ） 攻盲孔
　 　 　 　

（ｂ） 攻通孔

（ｃ） 高低速双主轴偏心切制内螺纹
　 　 　 　

（ｄ） 滚轧外螺纹

（ｅ） 梳齿刀切制大规格内螺纹

图 ２ ４　 加工螺纹的典型方法

１—高速主轴回转；２—低速主轴回转；３—退刀时刀头让刀位置；４—套筒中心；５—主轴中心

５． 平面加工
在组合机床及其自动线上常用铣削、刮削和车端面的方法进行平面加工，常用的工艺过

程如表 ２ ４ 所示。
表 ２ ４　 平面加工常用的工艺过程

平面特点 粗糙度 工艺过程

小孔端面
～ 刮削一次

～ 粗刮、精刮

大孔端面
～ 车或铣一次

～ 粗、精车或粗精铣

法兰端面
～ 车一次

～ 粗、精车

大、小平面
～ 铣一次

粗精铣，要求高时铣三次
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２．３．２　 典型加工工艺方法

１． 大直径深孔加工

１） 采用套料或“深孔镗削”的方法

对难加工的钢件采用套料的方法，效果良好，既较少切削加工又节省金属材料。 加工直

径 １３０ ｍｍ 大孔能套出 ϕ７２ ｍｍ 的棒料。 设计制造这种机床时要注意下列问题：
（１） 要合理地设计制造套料刀具，保证能很好地分屑和断屑。 套料刀应设计导向键，导

向键的直径一般应较加工孔直径小 ０．０１～０．０５ ｍｍ。
（２） 合理选择切削用量。 一般来说，每转走刀量不宜太大。 如套钻直径 １３０ ｍｍ 孔时，比

较合适的切削用量一般为：ｖ＝５１ ｍ ／ ｍｉｎ，ｓ转 ＝０．１～０．１３ ｍｍ ／ ｒ。 加工钢件：ｖ＝６０～７０ ｍ ／ ｍｉｎ，ｓ转 ＝
０．０２～０．１ ｍｍ ／ ｒ，材料硬度高的工件，进给量选小值，硬度低的选大值。 加工铸铁件：ｖ＝ ８０～
１００ ｍ ／ ｍｉｎ，ｓ转 ＝ ０．０４～０．１８ ｍｍ ／ ｒ。

（３） 加工时必须采用流量大、压力高的冷却液。 冷却液应严格过滤，保持冷却液的干

净。 不能有切屑微粒。 同时夹具必须有较好的密封，刀具应有良好的导向。
现在不少厂家已采用 Ｕ 钻的加工方法。 Ｕ 钻是一种内冷却外排屑的深孔加工先进刀

具，山特维克公司的可乐满 Ｕ 钻规格有 ϕ１２．７～ϕ６８ ｍｍ，在第五章 ５．１ 节中还将详细介绍关

于 Ｕ 钻的基本知识。
２） 利用刚性主轴镗削大直径深孔

大直径深孔加工经常采用刚性主轴，用镗削的方法加工，大都为立式的形式，以避免笨

重的刚性主轴，因自重下垂对孔加工精度的影响。 采用刚性主轴加工时，应注意以下一些

问题：
（１） 零件加工的位置精度，刚性主轴加工时，机床的精度包括动力头在导轨上的运动精

度以及导轨的磨损。 利用刚性主轴加工的孔与定位基准之间的位置精度比利用导向套加工

时要低，约在±（０．１～０．１５） ｍｍ 范围内，从两个方向加工时，孔的同轴度约为 ０．１ ｍｍ。 如果

要求的位置精度很高，则必须改变矩形导轨的结构形式，也可采用加长导轨，使导轨尽量接

近加工部位来提高机床的加工精度。
（２） 刚性主轴系统，必须有足够的刚性，以避免变形过大或产生振动，影响加工精度。
（３） 为了避免产生振动，应力求减少切削力，尤其是径向切削力。
（４） 采用刚性主轴加工的实例，如图 ２ ５ 所示，为利用刚性主轴加工汽缸体缸孔的加

工示意图。 在立式动力头上同时装有四根刚性主轴，采用单刀头粗镗缸孔和止口，并倒角。
刀具分布力求是切削力平衡，以减少镗杆的变形和振动，利于保证加工精度，由于上、下两孔

的孔径相近（ϕ１７１ ｍｍ 和 ϕ１６８ ｍｍ），加工余量较大，所以加工下面孔的刀具，通过上面孔时

也进行切削，然后动力头再快速前进，使上、下面的刀具都趋近于待加工表面，再转为工作进

给。 当镗杆上的球形头碰到夹具上的行程挡铁之后，镗杆继续前进压缩弹簧，在曲线槽控制

下倒角，刀块径向移动，即可加工内壁孔上的倒角。 镗杆与主轴用较长的锥度定位，由通向

主轴箱后盖的螺栓拉紧，从而具有较高的定位精度和联接刚性。
２． 小直径深孔加工

所谓小直径深孔，通常是指直径在 ϕ２０ ｍｍ 以下，孔的长 ／径比为 ６～８ 以上，一般采用标
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准的或加长的麻花钻加工。
１） 小直径深孔加工，尤其是在钢件上钻孔时，通常存在的主要问题

（１） 切屑排除困难。 造成钻头经常折断；
（２） 刀具冷却困难。 钻头发热严重，降低了钻头的使用寿命；
（３） 钻孔轴线容易偏斜。 由于钻头细长，强度与刚度很弱，特别当钻头刃磨得不对称

时，钻孔很易偏斜。
２） 小直径深孔加工应注意的问题

（１） 当钻孔直径在 ６～１０ ｍｍ 以下，无论是在铸铁或是钢件上，一次钻孔深度不宜大于 ６
～１０ 倍直径；当钻孔直径在 ６～１０ ｍｍ 以上时，用卧式机床在钢件上钻孔，一次钻孔深度在 ６
倍直径时，虽不至于折断钻头，但有剧烈振动，故一次钻深仍不宜大于 ６ 倍直径，而对于铸铁

一次钻孔深度则可达 １０ 倍以上。

图 ２ ５　 立式镗孔机床加工示意图

（２） 当钻孔深度大于上述推荐数值时，也就是所谓深孔加工，为了解决排屑不畅，保证

加工过程的正常进行，推荐采用分级进给的加工方法，如图 ２ ２ 所示。 这样钻头在加工过

程中，定期退出，既能把切屑排除，又能对钻头喷射冷却液，清除钻头上的切屑，并进行冷却，
从而使深孔加工能可靠地进行。

（３） 组合机床上采用麻花钻头按分级进给方法加工深孔时，每次钻削深度一般可按表 ２
５ 所推荐的范围，尤其是加工钢件小直径深孔时，其每次切削深度更需要按实际加工情况校

正确定。 一般比加工铸铁件要小。 孔愈深，排屑愈困难，每次钻深值则应更小，尤其是长钻

头没有螺旋槽的圆柱部分进入孔内时钻深值更要小些。
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表 ２ ５　 加工深孔每次钻深值

加工材料 孔深≤２０ｄ 孔深＞２０ｄ

铸铁件 （４～６）ｄ （３～４）ｄ

钢件 （１～２）ｄ （０．５～１）ｄ

注：ｄ———钻头直径（ｍｍ）。

如果需加工的深孔是通孔，则可以从两面进行钻孔。 此时相交处会有接不准的台阶。
或者虽然不是通孔，但允许将深孔做成梯形时，则可以将此孔分在几个工位或几台机床上进

行加工。 这样就把深孔变为浅孔加工。 也就不需要采取分级进给的方法。 为了使钻头易于

进入已加工的孔，各阶梯孔之间直径一般逐渐减小 ０．２ ～ ０．３ ｍｍ。 但这种加工方案一般在设

计自动线或流水线时，在不因分段加工而增加机床台数时才能采用。
３） 改善深孔加工条件的措施

（１） 为了排屑方便，小直径深孔加工应当采取卧式机床加工的方案。 当钻孔直径较大

时，卧式方案加工深孔甚至可以不用分级进给。 如加工汽缸体 ϕ１８．４ ｍｍ 主油道深孔，采用

一般加长钻头，不用分级进给一次加工孔深 ４１０ ｍｍ。
（２） 若加大钻头的螺旋槽角度，就能使钻头排屑方便。 如加工汽缸体垂直深油孔，以直

径为 １４ ｍｍ，旋转槽角度为 ４５°的钻头，在立式组合机床上一次可加工出 ３３０ ｍｍ 的深孔，钻
孔过程中能使切屑顺利排出。 其钻孔切削用量一般为：钻头转速 ｎ ＝ ２９５ ｒ ／ ｍｉｎ；切削速度ｖ＝
１３ ｍ ／ ｍｉｎ；每分钟进给量 ｓ分 ＝ １１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

（３） 可采用“中空”的钻头即所谓“枪钻”，加工时冷却液通过钻头的中心冷却孔进入加

工空间，使切屑排出，并且可提高冷却效果。 组合机床上也已采用枪钻加工深孔，如在卧式

组合机床上就用八根直径为 １８ ｍｍ 的枪钻加工电机转子铁芯上 ４８ 个长为 ４３６ ｍｍ 的深孔，
效果良好。 但枪钻机床价格相对高，一般厂家仍采用常规加工方法，关于枪钻在“刀具与工

具”一章中还将介绍。
（４） 为了提高冷却效果，可将工件浸入冷却液中加工。 目前在加工曲轴、高压泵体等工

件的深孔时，常常采用“水盆”式夹具，是将工件浸在冷却液中进行加工的。
（５） 提高钻头切削刃的对称性，并采用较长的导向，缩小导向距工件的距离（以不妨碍

排屑为原则），是提高钻深孔轴线直线性的主要措施。 被加工零件表面的不平和倾斜，对钻

深孔轴线的直线性也有影响。 因为刚钻进时一偏，则钻深愈大，偏斜愈大。 为此可采取大直

径的中心钻在精密导向中预先钻出一个准确的中心导向孔。 另外，使工件旋转加工，在一定

程度上也能提高深孔的直线性。 据一些资料介绍，在采取上述措施后，钻深度为 １５０ ｍｍ、直
径为 ３．５ ｍｍ 的孔，轴线的直线度为 ０．４ ｍｍ；深度为 ４４０ ｍｍ、直径为 ５ ｍｍ 的深孔，轴线的直

线度为 １ ｍｍ。
（６） 在钢件上钻深孔时，应设法使其断屑。 一般是在钻头的切削刃上磨出断屑槽，另外

也可以采用动力头断续进给，即动力头走走停停的办法进行断屑。
（７） 直径小于 １０ ｍｍ 的小直径深孔加工，还采用过扭矩保护装置，采用过扭矩保护深孔

加工方法在单轴加工时最为实用，能可靠地保护钻头，并减少中间退回次数，有利于提高深

孔加工的生产效率。
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（８） 切削用量递减值的确定。
降低切削速度主要是为了提高刀具寿命；降低进给量是为了减小轴向切削力，它有助于

避免钻头的折断和减轻钻削深孔的歪斜。
当孔深不大于其直径 ６～８ 倍时，通常都是适当降低切削用量，详见表 ２ ６。

表 ２ ６　 深孔钻削用量递减表

孔深 ３ｄ （３～４）ｄ （４～５）ｄ （５～６）ｄ （６～８）ｄ

切削速度 ｖ １００％ ８０％～９０％ ７０％～８０％ ６０％～７０％ ６０％～６５％

进给量 ｓ １００％ ９０％ ９０％ ８０％ ８０％

　 　 （９） 孔深大于 ６～９ 倍时，除采用分级进给外，还采用逐渐递减走刀量，详见表 ２ ７。

表 ２ ７　 深孔钻削走刀量递减表

孔深 ８ｄ 以下 （８～１０）ｄ （１０～１５）ｄ （１５～２０）ｄ ２０ｄ 以上

走刀量 １００％ ７０％ ６０％ ５０％ ３０％～４０％

３． 止口加工

组合机床可镗削如图 ２ ６ 所示的“止口”。

图 ２ ６　 各种止口的典型形状

镗削止口的关键是保证其深度 ｌ 的精度要求。 目前汽缸体缸孔止口以及汽缸盖燃烧室

止口的深度精度为 ０．０２５～０．０８ ｍｍ。 为了达到这样的精度要求，组合机床是用特殊结构的

镗杆，镗杆上钢套端面直接以被加工零件端面定位进行加工。 实践证明，只要刀具设计制造

调整合理，主轴能分别以工件端面定位，多轴加工止口时，亦可达到很高的深度精度，一般在

０．０２～０．０５ ｍｍ 范围。 图 ２ ７ 所示是组合机床加工精密止口的典型方法。 随着数控技术的

快速发展和在组合机床行业内推广应用，机床的定位精度提高了，而且特殊刀具结构也简化

了，届时，止口加工精度可达到 ０．０１ ｍｍ 左右，甚至还会提高。
４． 阶梯孔的加工

阶梯孔有如图 ２ ８ 所示的典型形状。 实际中还会有各种不同的组合。 应根据具体情

况确定加工方案。 经常是采用复合刀具，对小直径阶梯孔采用整体复合刀具，对直径较大的

阶梯孔就采用组装式复合刀具。 采用复合刀具加工阶梯孔，在一次走刀中得到要求的加工

形状，可以减少机床工位，节省加工时间，提高生产效率，保证阶梯孔的同轴度。 这是组合机
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床提高加工精度及工序集中程度的重要措施之一。 复合刀具精加工阶梯孔能够达到孔径精

度 ７ 级，表面粗糙度一般为 Ｒａ１．６ μｍ。

（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）

图 ２ ７　 止口加工的典型方法

图 ２ ８　 组合机床加工阶梯孔的典型形状
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５． 大台阶端面加工

图 ２ ９　 台阶端面的典型形状

一些有大台阶端面以及镗孔同时要加工端

面的工件，在组合机床上就采用镗孔车端面的方

法加工。 图 ２ ９ 所示是组合机床常加工的台阶

端面的典型形状。 图 ２ １０ 所示是组合机床镗

孔车端面的典型示例。 现在也有对应规格标准

化、系列化的镗孔车端面动力头可选用。

图 ２ １０　 组合机床镗孔车端面的典型示例
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６． 沟槽及成形面加工

组合机床上可以加工如图 ２ １１ 所示的沟槽、球面以及孔内端面等。 对一些孔内较窄

的沟槽或孔内端面，而孔径较大时，可采用带有径向滑动刀块的特殊结构刀杆，借助动力头

进给运动实现刀头的径向车削。 在孔的直径小，同时加工几个沟槽切削负荷较大时，采用径

向进给的特种工具加工就不合适。 这时可采用行星铣削的方法来加工。 在加工高压泵外体

的沟槽图 ２ １１ 中的（８）时，铣刀快速送进工件后，铣刀旋转，工作台带动工件做横向进给和

圆周进给运动，共同构成切槽所需的切削运动。 加工差速器壳总成的内球面图 ２ １１ 中的

（６）时，则采用机械手将球面刀具送进工件，由动力头主轴插入球面刀具带动其旋转并进给

实现切削运动。 随着数控技术的飞快发展和在机床领域的推广应用后，况且刀具技术也在

不断革新，各种非标专用刀具层出不穷，再配上数控技术，加工各种沟槽和成形面，刀具结构

就可大大简化，再复杂的沟槽和成形面都可以迎刃而解。

图 ２ １１　 沟槽、球面及内孔端面的典型形状

２．４　 组合机床切削用量的确定及刀具选择

２．４．１　 确定工序间余量

１． 选择加工余量的原则

（１） 应尽可能采用较小的加工余量，以求缩短加工时间，降低零件的制造成本；
（２） 加工余量应能够保证达到图纸上所规定的表面粗糙度和精度；
（３） 决定加工余量时应考虑到热处理的变形，否则可能会产生废品；
（４） 决定加工余量应考虑所采用的加工方法和设备，以及加工过程中零件可能发生的变形；
（５） 决定加工余量时应考虑到被加工零件的大小，零件愈大，则加工余量愈大。
２． 孔加工工序间的余量选择

孔加工时通常采用的工序间余量如表 ２ ８ 所示，可根据孔径大小及工作条件等具体情
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况适当选择。 例如：一般铰孔孔径小于 ３０ ｍｍ 时取余量 ０．２ ｍｍ，孔径为 ３０～６０ ｍｍ 时，取 ０．
３ ｍｍ，大于 ６０ ｍｍ 时，取 ０．４ ｍｍ。 当零件经过重新安装，有定位误差或在多工位机床上有转

位（移位）误差时，应根据具体情况适当增加加工工序间余量。 在精、细镗孔时，为了获得较

高的精度和粗糙度，余量不得大于 ０．５ ｍｍ。 而粗镗时考虑工件的冷硬层和铸孔偏心，为了使

刀具平稳地工作，其余量一般取 ４～６ ｍｍ。

表 ２ ８ 孔加工常用的工序间余量（在直径上） 单位：ｍｍ

工序名称 粗扩 精扩 半精铰 精铰 粗镗 半精镗 精镗

工序间余量 ２～４ ０．８～１ １～１．５ ０．２～０．４ ４～６ ０．５～０．８ ０．２～０．５

２．４．２　 选择切削用量

目前组合机床切削用量的选择，主要是参照现场采用切削用量的情况，并根据多年来积

累的一些经验数据来进行。 由于组合机床有大量刀具同时工作，为了使机床能正常工作，不
经常停车换刀，而达到较高的生产率，所选取的切削用量比一般万能机床单刀加工要低一

些。 可以概括地说：在多轴加工的组合机床上不宜采用最大的切削速度和进给量。 但并不

是说，在组合机床上尽可能选低一些的切削用量。 无论何时都用降低切削用量来改善加工

情况的做法是不正确的。 比如在铸铁零件上钻孔，如果进给量选得太小，钻头寿命不仅不

长，反而会很快磨损，且耗费功率大，并有尖叫声。 根据现有组合机床使用情况，多轴加工的

切削用量比一般万能机床单刀加工的切削用量约低 ３０％左右。 组合机床切削用量的选择还

有一个特点，就是动力滑台工作时每分钟的进给量就是一种，这样所有刀具的每分钟的进给

量也是相同的。 这个每分钟的进给量应是适用于所有刀具的平均值。 但同一个动力头上的

每个刀具的转速可以不一样，以便选择较合适的各刀具的每转进给量。 以下所推荐的数据

与实际会有一定的出入。 机床在工作过程中可能需要对切削速度和进给量作一些变动。 但

实践证明，这些变动是不大的。
１． 钻孔切削用量

表 ２ ９ 所列数值是用高速钢钻头加工铸铁件的切削用量。 表 ２ １０ 是用高速钢钻头加

工钢件的切削用量。 当采用硬质合金钻头时，切削速度一般为 ２０ ～ ３０ ｍ ／ ｍｉｎ。 在铝和铝合

金，以及黄铜和青铜的工件上钻孔，其切削用量可按表 ２ １１ 和表 ２ １２ 选取。

表 ２ ９ 用高速钢钻头加工铸铁件的切削用量

加工直径
ｄ（ｍｍ）

ＨＢ＝ １６０～２００ ＨＢ＝ ２００～２４１ ＨＢ＝ ３００～４００

ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

１～６

６～１２

１２～２２

２２～５０

１６～２４

０．０７～０．１２

０．１２～０．２

０．２～０．４

０．４～０．８

１０～１８

０．０５～０．１

０．１～０．１８

０．１８～０．２５

０．２５～０．４

５～１２

０．０３～０．０８

０．０８～０．１５

０．１５～０．２０

０．２０～０．３０



组合机床及自动化加工装备设计与实践

３４　　　

表 ２ １０　 用高速钢钻头加工钢件的切削用量 （单位：ＭＰａ）

加工直径
ｄ（ｍｍ）

σｂ ＝ ５２０～７００（钢 ３５、４５） σｂ ＝ ７００～９００（１５Ｃｒ、２０Ｃｒ） σｂ ＝ １ ０００～１ １００（合金钢）

ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

１～６

６～１２

１２～２２

２２～５０

１８～２５

０．０５～０．１

０．１～０．２

０．２～０．３

０．３～０．６

１２～２０

０．０５～０．１

０．１～０．２

０．２～０．３

０．３～０．４５

８～１５

０．０３～０．０８

０．０８～０．１５

０．１５～０．２５

０．２５～０．３５

表 ２ １１　 加工铝合金的切削用量

加工直径
ｄ（ｍｍ）

切削速度
ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ）

每转进给量 ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

纯铝 铝合金（长切屑） 铝合金（短切屑）

３～８

８～２５

２５～５０

２０～５０

０．０３～０．２ ０．０５～０．２５ ０．０３～０．１

０．０６～０．５ ０．１～０．６０ ０．０５～０．１５

０．１５～０．８ ０．２～１．０ ０．０８～０．３６

表 ２ １２　 加工黄铜及青铜的切削用量

加工直径
ｄ（ｍｍ）

黄铜、青铜 硬青铜

ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

３～８

８～２５

２５～５０

６０～９０

０．０６～０．１５

０．１５～０．３

０．３～０．７５

２５～４５

０．０５～０．１５

０．１２～０．２５

０．２５～０．５

２． 扩孔、铰孔切削用量

表 ２ １３ 是用高速钢扩孔钻加工时的切削用量。 表 ２ １４ 是铰孔时的切削用量。

表 ２ １３　 扩孔切削用量

加工直径
ｄ（ｍｍ）

铸铁 钢、铸铁 铝、铜

扩通孔 锪沉孔 扩通孔 锪沉孔 扩通孔 锪沉孔

ｖ（ｍ ／
ｍｉｎ）

ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／
ｍｉｎ）

ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／
ｍｉｎ）

ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／
ｍｉｎ）

ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／
ｍｉｎ）

ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／
ｍｉｎ）

ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

１０～１５

１６～２５

２６～４０

４０～６０

６０～１００

１０
～
１８

０．１５～０．２

０．２～０．２５

０．２５～０．３

０．３～０．４

０．４～０．６

８
～
１２

０．１５～０．２

０．１５～０．３

０．１５～０．３

０．１５～０．３

０．１５～０．３

１２
～
２０

０．１２～０．２

０．２～０．３

０．３～０．４

０．４～０．５

０．５～０．６

８
～
１４

０．０８～０．１

０．１～０．１５

０．１５～０．２

０．１５～０．２

０．１５～０．２

３０
～
４０

０．１５～０．２

０．２～０．２５

０．２５～０．３

０．３～０．４

０．４～０．６

２０
～
３０

０．１５～０．２

０．１５～０．２

０．１５～０．２

０．１５～０．２

０．１５～０．２

当用硬质合金扩孔钻加工铸铁件时速度 ｖ＝ ３０～４５ ｍ ／ ｍｉｎ。 用硬质合金扩孔钻加工钢件
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时速度 ｖ＝ ３５～６０ ｍ ／ ｍｉｎ。
对钢件铰孔要想获得高的粗糙度，除铰刀需保证合理几何形状及冷却液充分的条件外，

很重要的一点是合理选择切削用量。 一般是速度低一些好，进给量不宜太小。 如铰直径为

１４ ｍｍ 的孔，速度应取 ｖ＝ １．５～１．８ ｍ ／ ｍｉｎ，而进给量 ｓ转 ＝ ０．４～０．６ ｍｍ ／ ｒ 为宜。 用硬质合金铰

刀加工铸铁件时，速度一般为 ｖ＝ ８～１０ ｍ ／ ｍｉｎ。 用硬质合金铰刀加工铝件时，速度可以达到

ｖ＝ １２～２０ ｍ ／ ｍｉｎ 的范围。

表 ２ １４　 铰孔切削用量（高速钢铰刀）

加工直径
ｄ（ｍｍ）

铸铁 钢及合金钢 铝、铜及其合金

ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

６～１０
１１～１５
１６～２５
２６～４０
４１～６０

２～６

０．３～０．５
０．５～１
０．８～１．５
０．８～１．５
１．２～１．８

１．２～５

０．３～０．４
０．４～０．５
０．４～０．６
０．４～０．６
０．５～０．６

８～１２

０．３～０．５
０．５～１．０
０．８～１．５
０．８～１．５
１．５～２

３． 镗孔切削用量

表 ２ １５ 是镗孔的切削用量。 镗孔切削用量的选择与加工精度及刀具材料有很大关

系。 在精镗 ７ 级精度、直径为 ６０ ～ １００ ｍｍ 的孔时，孔径公差为 ０．０３ ～ ０．０３５ ｍｍ，当孔为６ 级

精度时，孔径公差才 ０．０１９～０．０２２ ｍｍ，在刀具材料质量不高，精镗速度选得太高时，镗刀会

很快磨损，使孔径超差，而不得不经常停车刃磨、调刀。 如加工一个汽缸体曲轴轴承孔的试

验表明，用 ＹＧ８ 加工 ϕ９４．４８＋０．０２孔，当切削速度为 ８９．４ ｍ ／ ｍｉｎ 时，每刃磨一次才加工 ４～５ 个

工件，当降低到 ｖ＝ ５０～６０ ｍ ／ ｍｉｎ 时，在单班制工作的情况下，六天才刃磨一次。 一般使用硬

质合金镗刀时，较为合适的精镗速度为 ７０～８０ ｍ ／ ｍｉｎ。 精镗 ８ 级精度以下的孔，或者孔径公差

较大，只是粗糙度要求高的孔，其切削速度就可以高一些，为 １００ ｍ ／ ｍｉｎ 以上。 采用高精度的

精镗头镗孔时，余量一般较小，直径上不大于 ０．２ ｍｍ，镗孔切削速度选高一些。 对于铸铁件为

１００～１５０ ｍ ／ ｍｉｎ，对于钢件为 １５０～２５０ ｍ ／ ｍｉｎ，对于铝合金为 ２００～４００ ｍ ／ ｍｉｎ，对于巴氏合金及

铜等为 ２５０～５００ ｍ ／ ｍｉｎ。 每转进给量 ｓ转在 ０．０３～０．１ ｍｍ ／ ｒ 范围内。

表 ２ １５　 镗孔切削用量

工序 刀具材料
铸铁 钢 铝及其合金

ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

粗镗
高速钢 ２０～２５ ０．２５～０．８ １５～３０ ０．１５～０．４ １００～１５０ ０．５～１．５

硬质合金 ３５～５０ ０．４～１．５ ５０～７０ ０．３５～０．７ — —

半精镗
高速钢 ２０～３５ ０．１～０．３ １５～５０ ０．１～０．３ １００～２００ ０．２～０．５

硬质合金 ５０～７０ ０．１５～０．４５ ９５～１３５ ０．１５～０．４５ — —

精镗 硬质合金 ７０～９０
Ｈ６ 级≤０．０８
Ｈ７ 级 ０．１２～

０．１５
１００～１５０ ０．１２～０．１５ １５０～４００ ０．０６～０．１
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４． 攻丝切削速度

表 ２ １６ 是用高速钢丝锥攻丝的切削速度。 对螺纹加工切削用量的选择就是合理地确

定切削速度，而工作进给就是丝锥的导程。

表 ２ １６　 攻丝切削速度

加工材料 铸铁 钢及其合金 铝及其合金

切削速度 ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ２．５～５ １．５～５ ５～１５

５． 铣削切削用量

表 ２ １７ 是用硬质合金端铣刀的铣削用量。 铣削切削用量的选择与要求的加工粗糙度

及其效率有关系。 当要求较高铣削粗糙度时，铣削速度应高一些，每齿走刀量应小一些。 若

生产率要求不高，可以取很小的每齿走刀量，一次铣削 ０．５ ～ １ ｍｍ 余量的铸件可达到 Ｒａ１．６
μｍ 的粗糙度，每齿的走刀量一般为 ０．０５～０．２０ ｍｍ ／ ｒ。

表 ２ １７　 用硬质合金端铣刀的铣削用量

加工材料 工序 铣削深度（ｍｍ） 铣削速度 ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） 每齿走刀量 ｓ转（ｍｍ ／ ｒ）

钢 σｂ ＝ ５２０～７００
（ＭＰａ）

粗 ２～４ ８０～１２０ ０．２～０．４

精 ０．５～１ １００～１８０ ０．０５～０．２０

钢 σｂ ＝ ７００～９００
（ＭＰａ）

粗 ２～４ ６０～１００ ０．２～０．４

精 ０．５～１ ９０～１５０ ０．０５～０．１５

钢 σｂ ＝ １ ０００～１ １００
（ＭＰａ）

粗 ２～４ ４０～７０ ０．１～０．３

精 ０．５～１ ６０～１００ ０．０５～０．１０

铸铁
粗 ２～５ ５０～８０ ０．２～０．４

精 ０．５～１ ８０～１３０ ０．０５～０．２

铝及其合金
粗 ２～５ ３００～７００ ０．１０～０．４

精 ０．５～１ ５００～１５００ ０．０５～０．３

６． 在确定切削用量时应注意的问题

（１） 切削用量的选择要尽可能达到合理地利用所有刀具，充分发挥其性能。 因为在组

合机床上的动力部件上往往同时工作的刀具有多种，比如钻头、铰刀、镗刀、锪钻（加工端面）
等。 其切削用量各有特点。 钻孔应要求较高的速度和较小的每转进给量。 而铰孔时则要求

低的切削速度和大的每转进给量。 对刮端面的工序要求比钻孔更小的进给量。 但是组合机

床上进给部件的每分钟进给量都是一样的。 要使各种刀具能有较合理的切削用量，就是按

各类刀具选择较合理的转速及每转进给量，然后进行适当调整，使各种刀具的每分钟进给量

尽可能一致，见公式（２ ７）就可理解了。 就是按多数刀具工作的情况选用一个合适的每分

钟进给量工作。 当同一个动力部件除有钻、镗外，还有刮面工序，那就应该将刮面安排在动

力头工作循环的最后进行，这就可以用二次进给使之按要求的小进给量工作，达到合理的使

用刀具。 当然，现在有更先进的变频、数控技术的采用，这些问题就可以迎刃而解了。
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ｎ１ｓ１ ＝ｎ２ｓ２ ＝…＝ｎｉｓｉ ＝ ｆ （２ ７）
式中：ｎ１，ｎ２，…，ｎｉ—主轴转速（ ｒ ／ ｍｉｎ）；ｓ１，ｓ２，…，ｓｉ———主轴进给量（ｍｍ ／ ｒ）；ｆ—滑台进给量

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）。
（２） 复合刀具切削用量选择的特点。 进给量按符合刀具最小直径选择，切削速度按符

合刀具最大直径选择。 如钻—铰复合刀具，进给量按钻头选择，切削速度按铰刀选择；扩—
铰复合刀具的进给量按扩孔钻选择，切削速度按铰刀选择。 而且进给量应按符合刀具小直

径选用允许值的上限，切削速度则按符合刀具大直径选用允许值的上限。 这样使复合刀具

的钻和铰或扩和铰等等能有较合适的切削用量。 需要提及的是，由于整体复合刀具常常强

度较低，故切削用量应稍为选低一些。
（３） 带有对刀运动镗孔主轴转速的选择。 在确定镗孔切削速度时，除考虑要求的加工

粗糙度、加工精度、镗刀寿命等问题外，当各镗孔主轴需要对刀时（即在镗杆送进和退出时，
镗刀头需处于规定位置），各镗孔主轴的转速一定要相等或者成整数倍。 这是组合机床对刀

结构设计的需要。
（４） 在选择切削用量时，应注意工件生产批量的影响。 在生产率要求不是很高时，就没

有必要把切削用量选得很高，以免增加刀具的损耗。 就是在大批大量生产中，组合机床需要

有很高的生产率，也只是提高那些“限制性”工序刀具的切削用量。 对于非限制性工序刀具

的切削用量仍然应该采取比较低的。 当然，也不应选得太低。 只要不低于某极限值，是有利

于提高刀具的使用寿命的，也可以减少所需要的切削功率。
在提高“限制性”工序刀具切削用量时，还必须注意不致影响加工精度，也不能使“限制

性”刀具的寿命过低。 在组合机床上通常要求刀具寿命不低于一个工作班，最少不低于 ４ 个

小时。
（５） 在选择切削用量时，还必须考虑进给部件的性能。 如所选的每分钟进给量一般要

高于进给部件允许的最小进给量。 这在采用液压驱动的进给部件时更为重要。 所选的每分

钟进给量一般应较进给部件允许的最小值大 ５０％。 因为若选取的进给量低于进给部件允许

的最小值，机床就不能正常工作。 就是选的进给量等于允许的最小值，由于受温度或其他原

因的影响，也不能获得要求的稳定进给，以至影响加工精度。
（６） 在选择切削用量时，使相邻近的主轴转速最好接近以简化主轴箱传动链，同时在选

择主轴转速时应注意到导向套允许的线速度的限制。
（７） 应有组织地更换刀具，利用非工作时间更换，对于刀具数量较多的自动线或大型工

序复杂的机床，也可以实现强制性换刀，也就是定期加以更换，以减少更换刀具带来的时间

损失，以提高机床的生产率。
总之，我们必须从实际出发，首先根据加工精度、加工材料、工作条件和技术要求来进行

分析，按照经济地满足加工要求的原则合理地选择切削用量。 一般地说，矛盾的主要方面是

加工经济性，所以不能说切削用量定得越高越好，或者是越低越好，而应该在满足加工要求

的条件下，选合适的切削用量。
以上所介绍的组合机床切削用量为常规的基本参数，随着各种先进刀具和高档机床相

继推出，多种高效率的切削参数随之而来，设计人员视具体情况合理选择相关的切削参数。
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２．４．３　 确定切削力、切削功率、切削扭矩和刀具耐用度

１． 关于切削力、切削功率、切削扭矩和刀具耐用度的确定

对于组合机床的切削力、切削功率、切削扭矩和刀具耐用度确定的方法有查表法、计算

法等，现介绍如下：
１） 查表法

大连组合机床研究所编制的《组合机床加工工艺及切削用量》手册，详细地介绍了在钻、
扩、铰、镗、攻丝、铣削等各种工艺情况下，采用不同材质的刀具对不同材料的加工对象，根据

拟订的加工方法、工艺因素和加工内容，选定切削用量有关的切削参数。 根据切削参数，在
对应的表中，直接查找到线速度（ｖ）、转速（ｎ）、切削力（Ｐ）、切削扭矩（Ｍ）和切削功率（Ｎ）。

２） 计算法

（１） 用高速钢钻头在灰铸铁上钻孔的计算公式：
Ｐ＝ ２６Ｄｓ０．８·ＨＢ０．６ （２ ８）

Ｍ＝ ０．０１Ｄ１．９·ｓ０．８ＨＢ０．６ （２ ９）

Ｎ＝ Ｍ·ｖ
７１６．２×１．３６πＤ

（２ １０）

Ｔ＝ ９ ６００Ｄ０．２５

ｖｓ０．５５·ＨＢ１．２ （２ １１）

式中：Ｐ—切削力（Ｎ）；Ｍ—切削扭矩（Ｎ·ｍ）；Ｎ—切削功率（ｋＷ）；Ｔ—刀具耐用度（ｍｉｎ）。
注：以上公式是以灰铸铁硬度 ＨＢ ＝ ２２０ 为基准计算的数据，当硬度不同时，要分别乘以相关的修正

系数。

（２） 用高速钢钻头在钢件上钻孔的计算公式：
Ｐ＝ ３３Ｄｓ０．７·σ０．７５

ｂ （２ １２）
Ｍ＝ ０．０１６ ５Ｄ２·ｓ０．８σ０．７

ｂ （２ １３）

Ｎ＝ Ｍ·ｖ
７１６．２×１．３６πＤ

（２ １４）

Ｔ＝ ２４５Ｄ０．４

ｖｓ０．７σ０．９
ｂ

（２ １５）

式中：Ｐ—切削力（Ｎ）；Ｍ—切削扭矩（Ｎ·ｍ）；Ｎ—切削功率（ｋＷ）；Ｔ—刀具耐用度（ｍｉｎ）。
注：以上公式是以钢的 σｂ ＝ ５５０ Ｎ ／ ｍｍ２ 为基准计算的数据，当 σｂ 不同时要分别乘以相应的修正系数。

（３） 用硬质合金镗刀加工灰铸铁的计算公式：
Ｐ１ ＝ ０．５１·ｔ１．２·ｓ０．６５·ＨＢ１．１ （２ １６）
Ｐ２ ＝ ５１．４·ｔ·ｓ０．７５·ＨＢ０．５５ （２ １７）

Ｎ＝
Ｐ２ｖ

６０×１０２
（２ １８）

Ｍ＝ ９ ５５０Ｎ
ｎ

（２ １９）
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式中：Ｐ１—轴向力（Ｎ）；Ｐ２—圆周力（Ｎ）；Ｎ—切削功率（ｋＷ）；ｖ—切削速度（ｍ ／ ｍｉｎ）；ｔ—切削

深度（ｍｍ）；ｓ—进给量（ｍｍ ／ ｒ）；ｎ—主轴转速（ ｒ ／ ｍｉｎ）；ＨＢ—布氏硬度。
注：对于不同的材料硬度、镗刀的主偏角及刀尖圆角半径的不同，对 Ｐ１、Ｐ２ 分别乘以相应的修正系数。

（４） 用硬质合金端铣刀切削灰铸铁的计算公式：

Ｎ＝ １．３６－１·ａ·
ｖ

２５．４３
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．７５

（辛辛那提经验公式） （２ ２０）

Ｍ＝ ９ ５５０Ｎ
ｎ

（２ ２１）

Ｐ＝ ２×１ ０００ Ｍ
Ｄ

（２ ２２）

式中：Ｐ—主切削力（Ｎ）；Ｄ—刀盘直径（ｍｍ）；Ｎ—铣削功率（ｋＷ）；Ｍ—扭矩（Ｎ·ｍ）；ｖ—切

削速度（ｍ ／ ｍｉｎ）；ａ—系数（灰铸铁、铝：ａ＝ １．００；钢：ａ＝ ０．５）。
注：以上仅选了部分计算公式，其实在大连组合机床研究所编制的《组合机床加工工艺及切削用量》手

册中可查到更多的计算公式及有关数据和相关的修正系数。

２． 电动机功率的确定和进给力的选取

１） 电机功率的确定

每一种规格的动力头都有一定的功率范围，根据已选的切削用量通过查表或计算等方

法确定的切削功率及进给功率，选用相应规格的动力头。 可按下列公式计算：

Ｎ动 ＝
Ｎ切＋Ｎ进

η
（２ ２３）

式中：Ｎ动—动力头电机功率；Ｎ切—切削功率；Ｎ进—进给功率；η—传动功率（当主轴箱主轴

根数小于 １５ 时，η 取 ０．９；当主轴根数大于 １５ 时，η 取 ０．８）。
２） 进给力的选择

每一型号动力滑台等动力部件，都有最大的进给力，确定的切削进给抗力必须稍小于进

给滑台等动力部件的最大进给力。 并注意各主轴切削力的合力应处在动力部件结合面的范

围内，力求使其处在动力部件结合面的下方。 当遇到动力部件的功率和进给力不能满足要

求时，若相差不大时，不应轻易选用大一号的动力部件。 在不影响生产率的条件下，适当降

低切削用量，或将部分孔安排为先后顺序加工，也可将刮削改为车端面等措施；对于液压进

给动力部件，增加一个电动机，专门用于进给油泵的驱动。

２．４．４　 选择刀具结构

组合机床加工的最大特点是多刀多序同时加工，对刀具及其结构选择非常严格，慎之又

慎，一般有以下原则：
（１） 在制定工艺方案时，只要条件允许，满足加工要求，应首先选用普通、标准刀具。
（２） 为了提高工序集中程度，达到更高的加工精度，可采用复合刀具。 在采用复合刀具

结构时，尽可能多采用组装式复合刀具，整体式复合刀具少采用，但是为了节省工位数和机

床台数，或者保证加工精度所必须时才应选用。
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（３） 镗刀和铰刀的采用原则是完成大孔和小孔精加工工序，铰刀一般用在小于 ϕ４０ ｍｍ
的孔，铰削工艺多用在多工位回转工作台和鼓轮机床上；加工同轴孔系即使孔径小于 ϕ４０ ｍｍ
的孔，采用刚性较好细镗杆进行镗削为好。 因为镗刀制造简单，刃磨方便，精度也能保证。

（４） 选择刀具结构时，还必须认真考虑被加工零件材料的特点，如加工淬火铸铁件和钢

件时，可采用多刃铰刀或镗刀头加工，但要可靠地解决单刀镗削时的断屑问题，有利于提高

精度和表面粗糙度。

２．５　 组合机床设计步骤

２．５．１　 准备工作阶段

１． 认真分析，研究零件的特点

了解零件在机器中的作用及与其他零件的关系，了解零件的材料、结构、形状、尺寸大小

及其特性；了解要求的加工工艺、工序及精度要求。
２． 调查现场工艺情况

了解该零件的现场加工工艺过程；如零件定位基准及夹压点；现采用的设备、刀具结构

及特点、刀具材料及寿命和切削用量；目前能达到的精度及其检验方法和手段。
３． 了解工厂的技术水平

机修及操作工人技术水平、设备能力、厂房结构、起重能力及车间现有设备布置情况。
４． 了解生产纲领

５． 分析国内外有关加工该零件能达到的水平

６． 分析比较并确定是否采用组合机床

２．５．２　 制订方案阶段

根据调查的情况，结合组合机床的特点进行分析研究，确定组合机床加工工艺过程（流程），
以及组合机床配置和布局形式，并绘制出“三图一卡”即工序图、加工示意图、机床总联系尺寸图

和生产率计算卡，然后开始制订初步方案，并经讨论、会审等程序，确定机床的最终方案。

２．５．３　 技术设计阶段

设计主要的专用部件，如夹具、主轴箱，特殊的支承部件等。 在可能情况下，对于一些难

度大、把握性不足的夹具，最好还要做模拟夹具进行试生产，这方面，东风二汽设备厂有许多成

功经验。 关于主轴箱设计，目前广泛采用大连“宏软”或扬州大学的软件，排齿轮、算坐标，绘制

出所有零件图纸，而且还能对主轴箱内关键零件，如部分主轴、传动轴、齿轮进行强度校核。

２．５．４　 结构设计阶段

采用 ＣＡＤ 技术设计机床总图和各部件总图，然后根据总图绘制零件图并编制出厂技术

文件，同时还要根据技术、工艺部门的相关程序及要求，做好投产前的各项技术准备工作。
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第三章

组合机床总体设计

３．１　 组合机床方案制订的关键问题

３．１．１　 制订工艺方案时应考虑的一些问题

１． 确定工艺方案的原则

１） 粗、精分开的原则

在大批大量生产中，或对一些精度要求高的零件，尤其要考虑粗、精加工分开，这样有利

于消除内应力；减少振动，对精加工机床的精度保持性好。 但是，在保证足够精度的前提下，
考虑对加工的经济性和机床的利用率，有时往往粗、精加工也可合并。

２） 工序集中的原则

（１） 相同工序适合于集中在同一工位和一台机床上加工，例如箱体上大量的钻孔、攻丝

分别集中在多孔钻、攻丝机床上，从而机床和夹具结构简单合理、各具风格。 镗孔集中在镗

床上，一次安装下完成，有利于保证加工精度，特别是对那些孔系之间有相互位置及精度要

求的零件，效果尤为明显。
（２） 大量的钻孔与镗孔最好分开，由于加工直径相差大，其转速相差大，从而使主轴箱

传动链复杂化。 而且钻孔产生较大的轴向力，使工件有可能产生倾斜，会影响镗孔精度。 同

时粗镗切削力大，产生振动，有可能会折断钻头。 对于铰孔与镗孔也不适宜在一个主轴箱

上，因为铰孔线速度低，进给速度快，而镗孔则反之。
２． 工艺基面和夹紧位置的选择

１） 选择工艺基面的原则及注意的问题

（１） 应当尽量选用设计基准作为在组合机床上加工用的定位基面

这样能减少累积误差，有利于保证加工精度。 但在某些情况下却必须改用其他面做为

定位基面。 例如组合机床上经常加工的各种发动机汽缸体，如图 ３ １ 所示，其顶面 Ａ 为主

要安装基准。 为了能够比较方便地加工汽缸体的缸孔，必须使 Ａ 面在机床夹具中敞开。 加

工多层壁上的曲轴轴承孔和凸轮轴孔时，为了方便地安装中间导向，以顶面 Ａ 定位也不适

宜，故都改用底面 Ｃ 为定位基面，但要对 Ｃ 面和 Ａ 面的形位精度提出工艺要求。
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图 ３ １　 汽缸体定位方法

　 　 又如图 ３ ２（ａ）所示，为了加工多层壁上的同心孔，应装入中间导向，采用底面（设计基

准）定位，零件装卸不方便，中间导向要经常拆卸又要丧失夹具精度。 如果采用顶面定位如

图 ３ ２（ｂ）所示，不仅零件装卸方便而且夹具结构简单，且能保持精度，这种定位面的更换

也是合理的，但对顶面和底面的形位精度提出工艺要求。

（ａ） 采取设计基面时
　 　 　 　

（ｂ） 改变基面后

图 ３ ２　 床头箱工艺基面的改变

（２） 力求采取统一基面的原则
统一基面的原则，即在各台机床上采取共同的定位基面来加工工件不同面上的孔，或对

同一个面上的孔完成不同的工序。 这一原则对加工工序长的箱体件尤为必要。 如设计汽缸
体流水线时，各台机床上均以“一面两销”定位，这样减少了安装误差，又有利于达到稳定加
工精度的目的，机床夹具也通用化了。 但在某些情况下，不完全采取统一的基面也是合理
的。 如图 ３ ３ 所示多轴钻削汽缸体底面上的孔时，巨大的轴向力，使零件离开定位基面，这
就需用相当大的夹紧力。 如果将定位基准局部更换一下（即采用底面上两个定位销孔和顶
面作定位基准），则可以减少夹紧力，提高了加工精度，但必须注意更换定位基面对加工精度
的影响。 大量的单缸机机体等外形规则的箱体类零件，广泛采用面定位的方法，面定位应以
三个面同时定位，其中设计基准为主定位面。 不管采用“一面两销”还是“三面定位”的定位
方式，如何消除 ６ 个自由度应慎之又慎。

（ａ） 采取统一基面时
　 　 　 　

（ｂ） 改变基面后

图 ３ ３　 汽缸体工艺基面的局部改变图
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（３） 选择定位基面注意的事项

① 选择定位基面应确保工件稳定定位，定位的面应尽量大些，力求采用已加工过的面

作为定位基面，在加工精度要求高时，尤其必要，只有在不得已时才采用毛面定位，并且必须

选取那些与加工面有一定关系的毛面作为定位面，同时应对定位面处仔细清理平整，切忌选

择在铸件或锻件的分型面上，也不要选在有铸孔的地方，因为铸孔孔口上往往有毛刺，会破

坏定位精度。
② 为了保证一定的加工精度，定位基面本身应达到一定精度，如在“一面两销”定位方

式下，两销孔直径为 １２～３０ ｍｍ，根据零件大小而定，见表 ３ １。 孔的精度为 Ｈ７，两孔中心距

公差±０．０２～ ±０．１ ｍｍ，定位基面不平度＜０．１ ｍｍ，粗糙度 以上。
③ 选择定位基面应考虑夹紧方便，夹具结构简单可靠。
（４） 通常在下列情况下考虑辅助支承

① 当零件刚性不足时，以防较大的切削力和夹紧力，使工件产生变形，影响加工精度。
② 零件定位基面较小，切削力和夹紧力的合力作用线远离定位基面，想增加工艺凸台

又不可能，考虑增加辅助支承，提高定位的稳定性。
③ 定位面平面度差或者是毛坯时，采用三点定位又不稳定。
④ 切削力过大的情况。
⑤ 毛坯定位。

表 ３ １　 零件重量与销孔直径的对应关系表

零件质量（ｋｇ） ＜２０ ２０～５０ ５０～１００ １００～２００ ＞２００

销孔直径（ｍｍ） ϕ１２ ϕ１６ ϕ２０ ϕ２５ ϕ３０

　 　 （５） 箱体类零件其他定位方法，有些不规则形状特异的箱体，常采用以下几种定位方法：
① 采用工艺凸台（工艺搭子）如图 ３ ４ 所示。

图 ３ ４　 采用工艺搭子示意图

② 采用过渡拖板，把工件先固定在拖板上，然后将拖板按常规方法在夹具中定位。
２） 非箱体零件工艺基面的选择

组合机床上还经常加工曲轴、连杆、半轴、空气压缩机壳、机油泵壳、半轴套管、万向接

头、转向器壳、后桥、阀体、轮壳、左右转向节、汽缸套筒以及电机座等畸形零件。 其定位基准

各式各样，但归纳起来，大致有下述几种定位方法：
（１） 对曲轴、半轴等轴类工件采用以 Ｖ 形铁为主要定位元件的定位方法。 当采用 Ｖ 形

铁定位时，对工件定位圆的公差应有要求，同时 Ｖ 形铁的角度亦应做得大一些，一般为 ９０° ～



组合机床及自动化加工装备设计与实践

４４　　　

１２０°，以提高定位精度。 图 ３ ５ 所示是以 Ｖ 形铁为主要定位元件的定位方法。

图 ３ ５　 以 Ｖ 形铁为主要定位元件的定位方法

（２） 对类似“法兰”的工件采用一个孔（或外圆）和一个平面为主要定位基准的定位方

法，当需要时可以用一个孔，一个筋或凸台来限制圆周方向的转动。 图 ３ ６ 所示是这类定

位方法的典型示例。
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图 ３ ６　 以一个孔（或外圆）和一个平面为主要定位基准的定位方法

（３） 对一些要求壁厚均匀的套筒形工件则采用以外圆自动定心的定位方法。 如以毛坯

外圆定位的汽缸套、小阀门及管件等工件的定位。 图 ３ ７ 所示是自动定心定位方法的

示例。
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（ａ） 汽缸缸套
　 　 　 　

（ｂ） 阀门

图 ３ ７　 以外圆自动定心的定位方法

（４） 对一些薄壁易变形的工件常以端面及外圆做为定位基准。 图 ３ ８ 所示是这种定

位方法的典型示例。
上面我们介绍了不同工件应该选择的工艺基面。 但由于被加工零件的形状是千变万化

的，所以我们应根据工件的具体情况选择恰当的工艺基面。

（ａ） 薄壁缸套
　 　 　 　

（ｂ） 电机座

图 ３ ８　 以端面及外圆为基准的定位方法

３） 确定夹压位置应注意的问题

（１） 保证零件夹压后定位稳定，在选择定位基面时，同时要考虑夹压位置，夹压点的布

置，应使夹压合力落在定位面之内，力求接近定位平面的中心，一般加工箱体类零件，最好将

夹压点放在上面而不放在下面。
（２） 保证零件在夹压时不影响加工精度，应将夹压点放在零件刚性较好的部位，力求靠

近零件的筋或壁。
（３） 为了减少变形，还应使夹压点力求对着定位支承点，对刚性差精度要求高的零件，

应采用多点夹压，使夹压力均匀分布，也可以采用主要夹压和辅助夹压相结合的方法。
３． 在组合机床上加工的限制

１） 孔间距的限制

（１） 钻、铰 ϕ１０ ｍｍ 以下的孔，最小轴间距为 ２４ ｍｍ。
（２） 采用攻丝模板，在铸铁件上攻 Ｍ６ 以下的螺孔，最小轴间距为 ２４ ｍｍ，加工 Ｍ８ 螺

孔，最小轴间距，卧式为 ２８．５ ｍｍ，立式为 ３０．５ ｍｍ。
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２） 工艺性差的限制

有些零件如图 ３ ９ 所示，中间孔大，且需要加工止口或刮端面，加工时，辅助时间长，考
虑是否一定要采用组合机床加工，具体情况，具体对待。

图 ３ ９　 工艺性差的零件

３．１．２　 影响组合机床方案制订的主要因素

１． 被加工零件的特点和加工工艺的要求

１）加工精度

被加工零件的精度对机床方案有很大的影响，应当作为第一要素来考虑，即所采用的方

案是否能稳定保证零件的加工精度。
（１） 对于 ６～７ 级精度的孔，一般需要 ３～４ 道工序，对中小件零件来讲，宜采用多工位机

床；对大件来讲，最好分在几台机床上加工。
（２） 孔的位置精度在 ０．０５ ｍｍ 以内，应考虑在一个工位上对所有孔，同时进行加工，如

果孔与定位基准的位置精度在±０．１ ｍｍ 以内，不宜采用刚性主轴加工，采用带导向的浮动联

结加工。
（３） 对同一轴线上一系列同轴孔，同轴度在 ０．０５ ｍｍ 以内，粗加工时可考虑从两面加

工，精加工时，应考虑从一面加工，精加工最好安排在单独一台机床上。
（４） 孔精镗后若不允许有退刀痕时，应采用主轴定位和工件让刀机构。
（５） 加工大端面，不宜采用刮削，功率大、振动大，如有孔时，应采用镗孔车端面或铣削、

镗削。
２） 被加工零件特点

（１） 材料和硬度

同样精度的孔，钢件比铸件工序多，例如在钢件上加工 ６～ ７ 级孔，宜采用金刚镗或特殊

铰刀。 加工钢件，断屑是一个值得考虑的因素，可采用多刃镗刀或刀刃上开断屑槽等。 材料

硬度大于 ＨＲＣ４０ 以上应采用硬质合金刀具。
（２） 重量及外形尺寸

对于较重、外形尺寸较大的零件，宜采用单工位机床或工位数不多的回转工作台机床，
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也可考虑采用直线移动工作台机床。
（３） 刚性的影响

对一些刚性不足的零件，工序不宜过分集中。
（４） 对工艺较为复杂的机体、缸盖、变速箱体等零件，且生产批量较大的，宜采用单工

位，多台机床组成的生产流水线或自动线。
（５） 对工序多的小型零件，宜采用多工位机床。
（６） 加工部位的结构形式

对大直径深孔加工，宜在立式机床采用刚性主轴，如镗缸孔等，对同一轴线上的一系列

同轴孔，宜采用卧式浮动联接（带导向）镗孔方式，如镗曲轴孔，凸轮轴孔等，粗镗宜采用卧式

双面，精镗最好采用卧式单面结构。 又如钻阶梯孔时，先钻大孔，后钻小孔。
（７） 工艺基面的特点

工艺基面不好的零件，对于有一定相互位置要求的加工部位，一次安装下完成，对生产

率要求高的，需要设计自动线，考虑随行夹具。
２． 生产批量

（１） 批量大，产品相对稳定，考虑采用组合机床。
（２） 批量小，考虑到使用组合机床的经济效果，一方面对那些多规格小批量的同系列产

品，采用统一的加工工艺措施，来创造合理使用组合机床的条件。 另一方面，要求组合机床

结构形式能适应中小批量的生产需要。
３． 机床操作使用性能

使用、操作方便，尤其是装卸零件和排屑的方便、可靠应足够重视。 天津帕金斯发动机

公司一台由大连亿达日平公司制造的二工位铣端面打中心孔机床，断屑、排屑效果非常好，
机床外观大方，且造型得体。

４． 生产现场使用组合机床和有关条件

１） 车间布置情况

（１） 如果车间流水线滚道是穿过机床的，应考虑通过式机床，如果有中间导向，应采取

相应措施。
（２） 如果车间面积受限制，尽量考虑立式回转或卧式鼓轮机床。
２） 前后工艺联系情况

零件上机前，毛坯或半成品应有较可靠的工艺基准，以保证加工可靠，达到规定的精度

要求，同时也为下道工序创造必要的工艺基准，以保证最终精度要求。
３） 使用厂技术力量及所处的地理位置及自然条件

工厂知名度，传统工艺设备维修条件，温差变化情况，地质地理条件等。

３．１．３　 不同方案技术经济分析的一些主要问题

同样的零件，完成同样的工艺内容，可以提出多种不同的方案，在最终确定方案时，应当

根据技术经济效果进行分析。
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１． 主要指标比较

（１） 负荷率：各种不同方案虽然都能满足生产率的需要，但是机床的负荷率是不同的，
如 ９５％、７０％、４５％、３０％等。 应当根据具体条件采用适宜的负荷率的机床方案，不是负荷率

越高越好。 在 ９５％以上偏高，３０％左右偏低，一般在 ７０％～９０％为宜。
（２） 加工精度：在满足零件加工精度要求的条件下，要求的机床方案，能持久、稳定地保

证加工精度。
（３） 自动化程度：自动化程度高是机床的目标，但一味过分追求自动化程度不可取，而

应当使自动化程度与机床生产率相匹配，还应考虑到经济效果。
（４） 机床结构复杂程度和通用化程度：结构力求简单，通用化程度要高，外形尺寸尽可

能小，重量要轻。
（５） 刀具复杂程度：要考虑用户的技术水平及经济承受能力，还要考虑对刀具的刃磨、

调整和更换的方便性。
２． 主要指标评价

（１） 机床所需的工作人员，包括操作工人，辅助人员，技术服务人员等，要充分考虑劳动

力成本。
（２） 机床占地面积尽可能要小。
（３） 工艺装备总投资，包括设备、厂房，相应的产品投资等，尽可能回避投资的风险。
（４） 单件工序成本，尽可能压缩，包括工人工资、机床、厂房折旧及工具、刀具、量具的损

耗等。
（５） 投资回收期按下面公式计算：

Ｘ＝
Ｍ２－Ｍ１

（Ｋ２－Ｋ１）Ｑ
（３ １）

式中：Ｍ１—原工艺装备投资；Ｍ２—现工艺装备投资；Ｋ１—原单件成本；Ｋ２—现单件成本；Ｑ—
生产纲领（件 ／年）；国外 Ｘ 为 １～２ 年（最多 ４ 年）；国内 Ｘ≤３～５ 年。

３．２　 对组合机床配置形式和结构再探讨

３．２．１　 单工位机床的特点和适应性以及所能达到的精度

１． 单工位机床的特点和适应性

（１） 各种形式的单工位机床，带有固定式的夹具，通常都安装一个零件，适于大、中型

（如箱体类）零件的加工。
（２） 单工位机床采取多刀加工来集中工序。 即在单面或多面机床上，利用多轴主轴箱，

对一个零件上的许多孔同时平行进行加工，通常对于所有的孔只能加工一次。 为了对孔进

行多次加工，需要采用几台机床，也可采用可换主轴箱的方法。
（３） 单工位机床由于机动时间与辅助时间不能重合，生产率较低。 因此对于工序复杂

的大、中型零件，为了完成更多的工序和达到更高的生产率及自动化水平，常采用多台单工
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位机床组成的流水线或自动线来加工。
２． 单工位机床所能达到的精度

有关组合机床所能达到的精度在前面第二章的第 ２．３ 节里已作过介绍，而这里所涉及

的精度问题是指组合机床配置形式和结构对加工精度的影响。
这类机床可达到的加工精度最高。 对于精加工机床的夹具，其公差一般取被加工零件

公差的 １ ／ ３。 但对粗加工机床，由于其他因素影响，精度要求也不能很低。 这类机床加工时

能达到的精度：
（１） 钻孔位置精度：采用固定导向一般能达±０．２ ｍｍ。 当严格要求主轴与导向的同轴

度，减少钻头与导套之间的间隙，导向靠近工件等，可达±０．１５ ｍｍ。 当采用活动钻模板时，钻
孔位置精度为±０．２～ ±０．２５ ｍｍ。

（２） 铰孔位置精度：采用固定精密导向时，孔间距离和孔的轴线与基面的位置精度可达

±０．０２５～ ±０．０５ ｍｍ。
（３） 镗孔同轴度及轴线间平行度：若由一面镗孔，镗杆采用前后或多层精密导向，同轴

度可达 ０．０１５～０．０３ ｍｍ。 若由两面镗孔而且是单轴，便于调整主轴位置精度时，同轴度也可

达 ０．０１５～０．０３ ｍｍ。 但从二面多轴加工时，孔的同轴度一般为 ０．０５ ｍｍ。 镗孔轴线间的平行

度，可保持在轴线间距离公差数值范围之内，在调整精确时，也可达 ０．０２ ～ ０．０５ ｍｍ ／ ８００ ～
１ ０００ ｍｍ。

例如加工箱体类的单工位精镗床，除提高机床原始精度和工件定位基面精度以及减少

夹压变形外，主运动可采用皮带传动，以消除主轴振动影响，还设有卸荷机构，起到过扭矩保

护作用。 进给系统可采用液压增稳系统，即机床快速进给时小直径油缸工作，工进时，则转

换为大直径油缸工作，从而获得既稳定又较小的进给量，机床实现了高速低进给量的加工方

法，使得切削力非常小，有利于保证加工精度。 当然现在国内外还有更先进的精镗头可选，
再配上带直线导轨的数控滑台，机床配置更理想了。 采用上述一系列措施，保证了箱体最后

的加工精度能稳定达到 ６ 级精度，粗糙度保证在 左右。

３．２．２　 采用多工位机床应考虑的一些问题

１． 多工位机床的特点和适应性

（１） 各种形式的多工位机床适用于中、小型零件的加工，以满足零件加工时，完成多工

序和提高生产率。 采用多工位机床，由于能在各个不同工位上对零件进行顺序加工（例如

钻、扩、铰），或平行顺序加工（在一个工位上，同时安装几个零件，并顺序在各个工位进行加

工），并且能够设置单独的装卸工位，可以使辅助时间与机动时间重合，从而能够提高工序集

中程度和机床生产率。
（２） 当工位数不超过 ２～３ 个，生产率又能够满足时，应当选多工位移动工作台式组合机

床。 因为回转工作台或鼓轮等结构都较移动工作台复杂，成本也高，只有工位数在 ４ 个以上

时才能选取回转工作台式多工位组合机床。
（３） 多工位机床最多工位数，通常受到工序合理集中的程度和机床部件制造复杂的限

制，不能过多地增加。 所以在考虑采用多工位机床时，还应注意现有通用部件的工位数。 例



第三章　 组合机床总体设计

５１　　　

如大型回转工作台的工位数：２、３、４、５、６、８、１０、１２。 鼓轮及鼓轮回转定位机构目前尚无通用

的。 在过去设计中，鼓轮机床的工位数最多到 １０ 个。
（４） 在布置工位时，应尽可能把切削负荷大的工位布置得尽量靠近立柱或滑座导轨，以

改善动力头的受力情况。
（５） 还应注意回转工作台的直径，鼓轮的回转直径、镗模架、主轴箱等一些大件的外形

尺寸，以及进给油缸长度等尺寸的限制，以避免工作不稳定、制造困难和机床结构过于庞大。
现有的回转工作台台面最大直径为 ϕ１６００ ｍｍ，主轴箱最大外廓尺寸为 １ ２５０ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ。

（６） 有些零件既可以用圆周移动零件的多工位机床加工，也可用直线移动零件的自动

线加工，但应尽量采取多工位机床加工，因为自动线的造价要比一台多工位机床贵得多。 但

是也应注意另一方面，由于在圆周移动零件的多工位机床上，受到最多工位数和一台机床工

序合理集中程度的限制，所以对于被加工零件的要求比较严格，例如轮廓尺寸不能太大，重
量不能太重，加工面数和工序数目不能过多，加工部位的分布要求比较集中，零件具有足够

的刚性以及工艺基面适宜等。 因此部分工艺复杂，加工部位和工序数多的小零件以及中小

型箱体零件，采取各种形式的自动线加工。 因为自动线的工位数通常不受限制，可以根据需

要完成的全部工序而定。 同时在自动线上直线运输零件时，对零件的轮廓尺寸、外形结构和

重量大小等一般不受限制。
２． 多工位机床所能达到的精度

在多工位机床上，由于回转工作台转位时有误差和移动工作台移位误差，从而影响加工

精度。 尽管有时采用夹具固定于同一台面上，用一个大活动钻模板，加工时与夹具定位的方

法，其工作台转位或移位的误差，仍然会增大主轴相对导向的轴心偏移和相邻工位加工孔的

位置误差。
（１） 钻孔位置精度：在立式多工位机床上，采用统一活动钻模板能达到±０．２ ｍｍ。
（２）精加工孔的位置精度：当在一个工位上同时进行孔的精加工时，其位置精度可达到

±０．０５ ｍｍ。 在不同工位上分别进行孔的精加工时，立式回转工作台机床可达到±０．１ ｍｍ；移
动工作台机床只能达到±０．１ ｍｍ 以上。

在立式回转工作台机床上，为了达到更高的精度，在精加工工位上采取独自的钻模板，
并和夹具很好的定位，有条件时以工件前道工序精加工的孔定位，则更为有利。 随着更先进

的通用部件的出现，如江苏恒力组合机床有限公司引进日本技术回来消化吸收开发的一种

高精度回转工作台，采用的双楔环 Ｖ 形沟槽———钢球分度定位机构，分度精度为 ５″，重复定

位精度为 ５″，比常规的分度定位机构精度高 １２０％。 如果机床选用这种回转工作台，加工精

度大大提高了，特别是当今数控技术日益成熟，数控回转工作台和数控移动工作台也相继问

世，精度更高的加工要求将成为现实。

３．２．３　 中小批生产用组合机床

组合机床在大批量生产中，是提高效率，保证加工质量的有效设备。 如果组合机床配置

形式，直接用于中小批生产中，不能充分发挥组合机床的作用，所以必须根据中小批生产中

生产批量不大的特点，研究最适用的组合机床的品种及其配置形式。
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目前在拟订中小批生产用组合机床方案时，通常采取下列两种方法：
一是增加批量。 采取多品种加工方法，人为地增加批量，使之接近于大批生产，降低加

工成本。 同时机床应具有较大的灵活性与可调性，能比较方便地实现多品种加工。
二是集中工序。 在满足生产率要求的前提下，尽可能集中更多工序，延长单件工时，这

样就可以提高机床的利用率，减少机床台数和设备投资。
１． 多品种加工组合机床

１） 多品种成组加工组合机床

在对工件分类的基础上，将一些工艺相同或相似的工件（其结构和外形相近更好），集中

在一台机床上同时进行加工。 即一般所谓的多品种“成组加工”，这实际上是一种多品种平

行加工的方法。 可以同时加工多品种工件而机床不另调整。
图 ３ １０ 所示是一台多品种成组加工的四工位立式回转工作台机床，可以平行地同时

加工万向接头叉和万向接头轴等三种不同的工件。 机床夹具装在四工位的回转工作台上，
在夹具上安装三个形状不同工艺相同的工件。 机床用立式动力头带动六轴主轴箱跨三个加

工工位对三个不同工件完成钻孔、倒角和扩孔的加工工序。 机床节拍为 １．５ ｍｉｎ。

（ａ） 被加工零件图
　 　 　 　

（ｂ） 机床外观图

图 ３ １０　 多品种成组加工机床

２） 多品种加工可调整组合机床

在一台机床上，先加工好一种工件，然后作适当的调整，再加工另一种工件。 并且通常

要求在机床上加工的工件品种是已定的。 为了减少调整时间，要求工件的结构外形、加工工

艺及加工部位的特征尽量一致或者接近。 这种多品种顺序加工可调整机床，特别适用于同

种类而规格不同的工件（例如不同缸数的汽缸体、汽缸盖；电机座；阀体等工件）的加工。 但

在很多情况下，尤其是进行多品种工件的钻孔加工时，需要改变加工位置，有时还要改变切
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削用量。 这时常用可调主轴和备用主轴的方法来实现。
图 ３ １１ 所示是立式三工位移动工作台组合机床。 可以完成六缸、四缸及二缸等三种

汽缸体的加工。 立式动力头具有 ２ 根刚性主轴，加工二缸汽缸体时，装卸时间与机动时间可

以重合，加工四缸或六缸时则不重合。 并且需要加工二次或三次才能完成。 由于二缸和四

缸汽缸体相当于六缸汽缸体的一部分，机床夹具设计时就考虑了安装不同品种的可能。 因

而在更换品种时，机床不需要调整。

图 ３ １１　 加工三种汽缸体组合机床
　 　 　

图 ３ １２　 多品种加工的盖板

当工件形状相似，工艺过程完全一样，而大小不同的工件，则可采用备用主轴的方法在

一台机床上顺序加工。 例如，图 ３ １２ 所示的两种盖板，其上虚线所示是小尺寸盖板。 可以

在一台 ２４ 轴钻床上加工。 加工大盖板时，主轴 １ ～ ２０ 工作，而 ２１ ～ ２４ 主轴上的刀具卸掉。
当换为加工小盖板时，主轴 １～４，１９～２４ 工作，其余主轴空转。

３） 拟订多品种可调整组合机床方案时应注意以下问题：
（１） 被加工零件在结构要素上应力求采取通用化、系列化设计，使各种用途相同的工

件，在结构外形、轮廓尺寸、加工工艺以及加工部位等方面，尽量接近或者一致。 特别是品种

相同，规格不同的工件，更有条件做到这一点。 例如各种缸数的汽缸体，统一其缸孔的孔距，
孔径大小和长宽尺寸等，就可以使多品种加工机床调整量减少。

（２） 从被加工零件实际情况出发，选用合理的可调方案。 当其孔距不一致或加工品种

不定时，应采取可调主轴结构。 但须注意可调动力头具有一定调整范围的限制。 在加工品

种一定的情况下，可考虑采取备用主轴或备用动力头的办法，这样可以大大缩短调整时间。
（３） 应当适当的多采用单轴刚性加工的分散配置形式，使机床在结构布局上具有较大

的灵活性，便于调整。 动力部件可选余地很大，除了大陆产品外，台湾地区的多功能头、日本

的速计能头、德国的液压滑套头（现已国产化）都是不错的选择。
（４） 应尽量减少调整环节，特别是保证机床加工精度的主要环节。
（５） 应当慎重分析机床调整是否影响加工精度。 若精度要求很高时，一般不宜采取可

调整的组合机床。
２． 多工序加工组合机床

１） 换装工件完成多工序加工的组合机床

借助多次安装增加工件的加工面数或工序数，在一台机床上平行加工几个同样的工件，
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从而可以完成更多工序，这是中小批生产箱体件加工中经常采用的。
图 ３ １３ 所示是一台加工滤油器壳体的卧式三面钻床，在机床上同时安装三个工件，经

过换装顺序完成工件三个面上孔的加工。

图 ３ １３　 卧式三面加工滤油器壳体钻床

２） 顺序多次加工完成多工序的组合机床

图 ３ １４ 所示为利用回转工作台和回转夹具来顺序加工一个工件多工序的典型示例。
图中（ａ）所示是利用双工位回转工作台对两端加工工序完全相同的箱体件进行多工序加工。
工件装在回转工作台上，左动力头钻左端孔，同时配置在十字滑台上的右动力头钻右端孔，
接着右动力头对右端进行攻丝；然后工作台逆时针回转 １８０°，右动力头对左端孔进行攻丝。
图中（ｂ）所示方案，不仅利用回转工作台来改变工件的位置，而且装在工作台上面的回转式

夹具在动力头退回时，本身也自转一个角度，比如 １２０°或者 １８０°，从而能够在一台四工位回

转工作台的机床上顺序完成工件两个或三个面上孔的多次加工。 这种配置形式适于加工三

爪夹盘体、差速器壳体总成等一类工件。

（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）

图 ３ １４　 多工序加工典型示例

图 ３ １５ 所示为利用手动换刀来顺序完成半精镗和精镗孔。 在一个工位上加工的时

候，在另一个工位上装卸工件，并且换装刀杆。 甚至还可以采取自动换刀的方法来实现

换刀。
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图 ３ １５　 多次换刀加工的机床布局

１—精镗刀杆；２—动力头；３—半精镗刀杆

３） 完成更多工序的组合机床

如果将上述两种方法联合使用，就可能完成更多的工序。 图 ３ １６ 所示是大连机床厂

为加工 Ｃ６２０－１ 车床走刀箱而设计的双面双工位回转工作台组合机床。 走刀箱全部孔的加

工需要四个工步，如果采用两台机床加工，设备投资太大，经济上不合理。 现在工件经两次

安装，从而对工件两个面进行四次加工，用一台机床顺序完成钻孔、扩孔、半精镗孔及精镗孔

等全部粗精加工工序。

图 ３ １６　 两次安装工件双层夹具回转工作台组合机床
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该机床在双工位回转工作台上，安装一个双位上下两层的夹具。 在左右动力头的主轴

箱上有适应四个位置加工需要的四组刀具。 机床工作循环为：将工件安装在第一工位的下

层夹具上，启动左右动力头进行第一工序粗加工。 当动力头退回原位后，工作台回转 １８０°。
动力头又前进对工件进行第二工序加工。 然后工作台回转原位，将已加工过两次的工件卸

下装到第二工位夹具的上层上，在第一工位夹具的下层装上一个新工件。 这时动力头前进

对第二工位工件进行第三工序半精加工，而对第一工位上的新工件进行第一工序粗加工。
当工作台又回转 １８０°后，就对第一工件进行第四工序精加工，同时第二工位下层刀具对

新工件进行第二工序加工。 经过四次加工，第一个工件就加工完毕，第二个工件换装到夹具

的上层上，在夹具下层上再装上第三个新工件。 重复上述循环继续加工。 主轴箱上四组刀

具同时工作的只有两组，每小时能加工一件。
前面所述是当工件需要从两面进行多工序加工的机床配置方案。 但有不少工件只需从

一面进行四序加工，比如车床溜板箱的横向孔。 这时可以采用立式机床加工，安装工件比较

方便，机床占地面积也小。 但这种工件外形尺寸较大，不宜采用多工位回转工作台的方案。
大连机床厂又设计了如图 ３ １７ 所示的立式机床顺序完成四序加工。

图 ３ １７　 两次安装工件移动工作台组合机床
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从图中可以看出，机床设有双工位移动工作台，在其上装有双工位夹具。 机床按下述顺

序工作：先把工件装在夹具的左面位置上，此时工作台处于第一工位，动力头前进完成第一

序加工，再将工作台移至第二工位，完成第二序加工。 当移动工作台返回第一工位后，将第

一个工件换装在夹具右面位置上，在左面装上新工件，动力头前进对第一工件完成第三序加

工，对第二工件完成第一序加工。 将工作台又移至第二工位，动力头对第一工件完成第四序

精加工，对第二个工件完成第二序加工。 然后移动工作台返回第一工位，卸下已加工好的工

件，将第二个工件安装在夹具右面位置上，在夹具左面位置装上第三个工件。 这种机床在主

轴箱上也有四组刀具，但同时工作的只有两组，其余两组或者空转，或者不转。 用此机床加

工溜板箱一类工件，能够保证机床有较高的利用率。
４） 拟订“多工序”机床方案时应注意的问题

“多工序”加工机床大多数是粗精加工合并在一起进行，故拟订方案时首先必须注意由

于粗精加工合并是否能保证加工精度。 对卧式双层夹具的多工序机床如图 ３ １６，安排工序

时，将粗加工及重切削工序放在下层，精加工及负荷较轻的工序放在上层，对持久保证机床

精度有利。 在拟订尺寸很大的工件的加工方案时，应当特别注意两次安装是否会使机床过

于庞大，操作不便，装卸工件困难。 对双层夹具，工件尺寸更不宜太大，因为这时会使主轴箱

很高，工作情况不好，装卸工件也不方便。
３． 中小批生产用组合机床的新发展

用多品种加工和多工序加工方法，提高组合机床的利用率，使组合机床在中小批生产中

推广使用，取得了一定效果。 但按上述两种方法制造的中小批生产用组合机床常常是比较

庞大，可变性差，不适于产品更新。 此外，局限性也较大，还不能很好地满足中小批生产需

要。 尽管这样，对面广量大的中低档用户，采用上述方法还是比较现实的。 而对一些高档用

户，要采用数控柔性技术去开发高端数控和柔性机床来满足他们的需求。
根据中小批生产量大小，目前已经发展了下面两类机床：
１） 带可换主轴箱的组合机床

（１） 带转塔式主轴箱的组合机床可以采用图 ３ １８ 所示的转塔式主轴箱的方案，将几

个主轴箱装在回转台上，按需要进行自动转换。 这种方案主轴箱数量不能太多，一般不超过

六个。 带转塔式主轴箱的组合机床有两种配置形式：一种形式如图 ３ １８（ａ）所示，是将主

轴箱安装在回转工作台上，转塔主轴箱不作进给运动，而被加工零件装在能实现进给运动的

滑台上，其夹具亦有不转位和能转位两种。 加工时，转塔主轴箱顺序对工件进行粗、精加工，
完成一个面的加工后，再对另外一个面进行加工；另一种形式如图 ３ １８（ｂ）所示，转塔式主

轴箱安装在进给滑台上，加工时工件不动，而转塔式主轴箱实现进给运动，顺序对工件进行

加工。
从图中可以看到，这种转塔式主轴箱的组合机床，配上回转式夹具，就可以对工件进行

多面多工序的加工。 机床可以用程序控制系统，使之按规定程序进行自动加工。
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（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）

图 ３ １８　 带转塔式主轴箱的组合机床

１—回转工作台；２—主轴电机；３—转塔主轴箱；４—工件；５—转位台；６—进给滑台

（２） 带回转式可换主轴箱的组合机床

当工件有更多的工序要加工，需要比较多的主轴箱时，就可以采用带回转式可换主轴箱

的组合机床。 图 ３ １９ 所示是采用环形的多轴箱贮存及更换装置。 这个装置直接围绕机床

立柱进行间歇回转，使要用的多轴箱处于动力头的下方，这种方案使得多轴箱的自动更换比

较简单。

图 ３ １９　 带环形贮存装置的可换多轴箱组合机床
　

图 ３ ２０　 加工增力器体的可换多轴箱组合机床

图 ３ ２０ 为对增力器体进行钻孔、扩孔和镗孔的带环形贮存装置的可换多轴箱组合机

床，这个装置围绕水平方向进行间歇回转。
（３） 带移动式可换主轴箱的组合机床

当完成一个工件需要更多的主轴箱时，可采用移动式更换主轴箱的方案。 这种方法在
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卧式和立式机床上都可以采用。
２） 自动换刀的组合机床

组合机床采用自动换刀的办法，使一台机床能完成很多工序，也是使组合机床在中小批

甚至单件生产中推广使用的有效方法之一。 这类机床加工一些小批量、多工序、高精度的多

边体工件尤为适用。
这种自动换刀机床也有多种配置方案，下面介绍几种典型配置形式：
（１） 图 ３ ２１ 所示，是江苏高精公司生产的一台带刀库实现自动换刀的数控组合机床。

本机床为双面立式配置，数控移动工作台的台体上安装一套液压夹具，夹具通过扳簧面垫块

距离和上下体之间圆弧面角度调整，可实现多品种前轴加工。 在数控移动工作台的左端配

置一个立柱，在其上安装一只立式铣削头，将装有两把两面刃铣刀的刀杆插入铣头的主轴孔

中，以完成前轴主销孔的上下两端面的精铣。 数控移动工作台的对面安装一只立柱式数控

滑台，镗头就安装在滑台上，在立柱的侧面装有一只凸轮式 ＢＴ５０ 刀库，在刀库中，装有四把

刀具，用于完成对汽车前轴主销孔车内端面、半精镗、精镗孔和孔口倒角工序。 加工时只有

一把刀具工作，其余刀具存放在刀库里，当动力头完成一个工作循环，退回原位后，刀库按规

定程序自动转位，使相应刀具到位并换刀对准工件进行加工，直至完成全部工序加工后，机
床自动停止。 这种自动换刀办法，结构比较简单，但刀具数量不宜很多。

图 ３ ２１　 双面立式自动换刀的数控组合机床

当被加工零件工艺比较复杂，刀具数量很多时，则应设有专门的刀具贮存库及自动更换

刀具装置。
（２） 图 ３ ２２ 所示是另一台自动换刀系统的组合机床。 其主要特点是刀具贮存机构设
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在动力头上方，并由机械手实现刀具的自动更换。 这种机床也用程序控制系统，是机床全自

动工作，适用于加工中小批生产中小型箱体件。

图 ３ ２２　 带转塔刀架的组合机床

１—贮刀器；２—送刀油缸；３—拔刀或插刀油缸；４—机械手；５—转塔刀架；６—夹具；７—回转台；８—移动工作台

从图中可以看到，机床的主要部件有：带转塔刀架的动力头，自动换刀机械手 ４，移动工

作台 ８，回转台 ７。 被加工零件安装在回转台的夹具 ６ 上，并自动使需加工表面对准动力头

进给方向。 机床开始加工时，动力头的转塔刀架 ５ 将第一序所用刀具转至水平位置，并和动

力头的驱动轴接通，对工件进行加工。 转塔刀架另一倾斜的主轴处于换刀位置。 由贮刀器

转位，将需用刀具转到换刀位置，机械手 ４ 将此刀具取出并装在倾斜主轴上。 当加工完毕动

力头返回时，转塔刀架回转 １８０°并定位，原来在上方的倾斜主轴就转到水平工作位置，进行

下一工序的加工。 这种机床再配上一般铣头或转塔主轴箱，就可以实现更多工序的加工。
３） 发展趋势

上述多种方案的结构提高了机床的可调性和可变性，能比较快地改装，以适应多（新）品
种和多工序加工的需要。 但这类机床通用化程度低，结构比较复杂，造价偏高，因此要研究

适合于中小批量生产的机床结构形式，多功能的通用部件。 对于可换主轴箱机床也可改成

可换动力头机床，配上头库；对于可换刀机床配上刀库，再配上机械手，使组合机床和加工中

心互补兼容。 体现了加工中心组合机床化，组合机床加工中心化的理念。 例如大连机床厂，
近年来先后开发成功适用于复杂的板类、盘类和壳体类等多品种中小批量生产需要的

ＶＤ４６、ＶＤ６３ 系列卧式和 ＴＨ５６４０ 系列立式加工中心，零件一次装夹，自动完成铣、镗、钻、攻
丝等多种工序加工；东风二汽设备厂为长安汽车公司设计制造集成的发动机缸盖柔性生产

线，满足了多品种加工的需要；江苏恒力机床公司新开发的车铣复合中心已在江西新余钢厂

正常投入使用，回转轴（Ｃ 轴）的定位精度为 １２°，重复定位精度为 ８°，满足了用户对各种模

具、壳体、机座等大型零件在一次装夹下，完成多孔系、复杂曲面的车、铣、镗、钻、攻丝等多种

工艺的加工要求，精度保持性好，性能稳定，用户较为满意。 他们在前几年为上海飞机制造

厂成功制造了两台加工麦道飞机机翼曲面的数控铣床的基础上，２０１５ 年又为上海飞机制造

厂生产加工国产 Ｃ９１９ 大型客机垂直尾翼安定面的精加工平台，对工件自动完成找正、夹紧

和钻、镗、铰、铣等加工工序，是生产线上唯一的一台替代进口的国产设备；行业中还有不少
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厂家为适应组合机床产品转型升级，开发出多种结构独特、配置形式新颖的趋于柔性化的组

合机床，从而使组合机床在中小批量生产中获得更广泛的推广使用和升华。

３．２．４　 关于柔性制造技术介绍

近年来，随着微电子技术和计算机技术的迅速发展，它的成果在不断地渗透到机械制造
领域中，组合机床行业也不例外，组合机床向着数控化、柔性化方向发展是必然趋势。

１． 柔性制造单元（ＦＭＣ）
柔性制造单元（ＦＭＣ）是由一台（或两台）自动运行功能的加工中心（ＭＣ）为核心，配上

自动交换工件的装置（ＡＷＣ）构成自动运行的小规模 ＦＭＳ。 即所谓柔性制造单元（ＦＭＣ），同
时数控系统还增加了自动检测和工况自动监控系统。

ＦＭＣ 属于无人化柔性加工，一般都具有较完善的自动检测和自动监控功能。 ＦＭＣ 可以
为独立运行的生产设备进行自动加工，也可以作为柔性制造系统 ＦＭＳ 中的加工模块。

ＦＭＣ 具有规模小、成本低（相对于 ＦＭＳ）占地面积小、便于扩展等特点。 与大规模的
ＦＭＳ 相比，投资少，风险小，特别适用于中小企业的多品种小批量生产。 ＦＭＣ 技术综合性和
复杂性低，规划、设计、认证和运行相对简单，易于实现。 一旦成功，就可以获得效益，为下一
步扩展提供资金，同时也能培养人才，积累经验，便于掌握 ＦＭＳ 的复杂技术，使将来实施
ＦＭＳ 更加稳妥。

其实 ＦＭＣ 也在不断的扩展，现在的 ＦＭＣ 不再是简单或初级的 ＦＭＳ 的代名词。 它可以
具有 ＦＭＳ 所具有的加工、制造、运输、控制、协调功能，还可以具有监控、通信、仿真、生产调
度管理以至于人工智能功能，在某一具体类型的加工中可以获得更大的柔性。 从某种意义
上说，ＦＭＣ 就是一台小规模的 ＦＭＳ。

国内外不少生产数控机床的工厂纷纷转入 ＦＭＣ 的研发和生产，说明当前柔性制造技术
的趋势之一是大力发展作为独立生产设备的 ＦＭＣ，大连亿达日平公司通过引进消化吸收日
本柔性制造技术，将 ＦＭＣ 设备用于无锡柴油机厂等单位的缸体、缸盖生产上；江苏恒力机床
公司引进德国弗格兰（Ｖｏｇｔｌａｎｄ）公司的柔性制造技术，研制出 ＨＰＣ６３ 型三坐标加工单元，已
用在上海通用汽车公司的生产线上，为今后开发柔性制造线（ＦＭＬ）以及柔性制造系统
（ＦＭＳ）奠定了基础。 图 ３ ２３ 为托盘搬运式柔性制造单元，图 ３ ２４ 为机器人搬运式柔性制
造单元。

图 ３ ２３　 ＦＭＣ－１ 型柔性制造单元

１—环形交换工作台；２—托盘座；３—托盘；
４—加工中心；５—托盘交换装置

　 　 　 　
图 ３ ２４　 机器人搬运式 ＦＭＣ

１—车削中心；２—机器人；
３—回转工作台；４—加工中心

２． 柔性制造线（ＦＭＬ）
柔性制造线是组合机床自动线柔性化的产物。 它不同于柔性制造系统，其柔性程度稍
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低一点，尤其是对控制系统和输送系统方面的柔性要求不是很高。 实现柔性化的关键是其

基本组成设备———加工单元的柔性。

图 ３ ２５　 以三坐标单元组成的双面组合式加工中心

柔性制造线的组成设备除少

量的加工中心（ＭＣ）外，大多数用

专门研制的三坐标动力部件（三坐

标单元，图 ３ ２５ 为以三坐标单元

组成的双面组合式加工中心）和可

换箱组合机床。 工件输送大多数

采用托板———滚道系统，少数还保

留着传统的非柔性步进输送方式。
它适用于较少品种中大批量生产，
适用品种范围为 ２ ～ １０ 种，生产批

量在 １００ ～ １ ０００ 件以上，年产量可

在 ２０ ０００ 件左右。 这种柔性制造

线国外已商品化，也是当今使用最

广的柔性制造设备。
由于箱体件是自动线加工的最基本对象，为了提高加工效率，发展了多轴加工的柔性制

造线。 图 ３ ２６ 所示为德国 Ｍａｓｃｈｉｎｅｎｆａｂｒｉｋ Ｄｉｅｄｅｓｈｅｉｍ 公司开发的用于加工多种不同汽缸

头的柔性制造线。 它是由 １１ 台多轴转塔机床组成，工件用托板输送。

图 ３ ２６　 Ｄｉｅｄｅｓｈｅｉｍ 公司加工汽缸头的柔性线

图 ３ ２７ 所示为该公司用于加工多品种汽缸头及汽缸体的柔性制造线，不同品种工件

以随机顺序用随行夹具运输，纵向和横向运输系统间设有分流机构，按规定程序将工件送到

相应的加工工位。
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图 ３ ２７　 Ｄｉｅｄｅｓｈｅｉｍ 公司加工汽缸头和汽缸体的柔性线

３． 柔性制造系统（ＦＭＳ）
１） 概述

柔性制造系统较之柔性制造线具有更高的柔性程度。 它不仅是加工单元具有很高柔

性，而且是实现了控制系统和工件运输系统的柔性化，是工程变化灵活的自动化系统。 柔性

制造系统不仅能进行自动化生产，能在不停机情况下在一定范围内完成不同品种工件的交

替加工，并具有一定的管理功能。 它将高效率、高质量和高柔性集成于一体，成为历史上从

未有过的较为理想的机床加工系统。 这种系统具有丰富的切削加工机能；工件的搬运贮存

机能，大多采用机器人、无人小车、托盘自动交换装置以及存贮仓库等；自动编程，刀具自动

交换、刀库自动交换、清洗、切屑自动处理等辅助机能；监视机能，包括机床工作状态监视、自
动检测和补正机能、刀具异常监视及机床热变形监视和补正机能等；另外，这种系统还具备

生产管理和经营管理的管理机能。
图 ３ ２８ 所示为德国 Ｂ＆Ｗ 公司开发的柔性制造系统，用于加工大众汽车厂的后桥壳

体、传动箱壳体（铸铁件和铝合金两种）、曲轴箱体等零件。 系统由四台加工中心、一台数控

换箱机床、两台组合机床组成。 用于完成粗铣、粗镗、多轴钻孔、攻丝、精镗、精铣等多种工

序，在两班制生产时，日产 ６０ 件。 在加工中心上有能回转 ３６０°的回转分度工作台和容量为

４０ 把刀具的刀库，在换箱机床上有能存贮 １４ 个主轴箱的水平环式存贮库。 整个系统用封闭

环形驱动滚道联线，有五种不同的随行托板，由驱动滚道自动输送和交换。
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图 ３ ２８　 Ｂ＆Ｗ 公司的柔性制造系统

１—镗铣加工中心；２—数控换箱机床；３—加工中心；４—加工后桥壳的三面精镗床；
５—加工齿轮箱的二面精镗床；６—中央操纵及监视台；７—装工件托板；８—装卸料工位；

９—环形驱动滚道；１０—可编程控制器；１１—编码及识别装置

２） 柔性制造系统（ＦＭＳ）的主要特点

（１） 具有多台制造设备，但这些设备不局限于切削加工设备，也可以是电加工、激光加

工、热处理、冲压剪切以及装配、检测等设备，但必须是数控的。 ＦＭＳ 规模差别较大，设备台

数有多有少，功能不一，有 ５ 台以上 １０ 台以下，也有由 ２～４ 台设备组成的小规模 ＦＭＳ。 当然

只有一台设备的一定是 ＦＭＣ。 ＦＭＳ 包含了加工、运储及管理和计算机控制的三个子系统，并
具备信息传输功能，ＦＭＳ 的组成见表 ３ ２。

表 ３ ２　 ＦＭＳ 组成表

组成名称 作用 组成内容

基
本
部
分

加工系统
ＦＭＳ 的主体部分用于
加工工件

加工单元指有自动换刀及换工件功能的数控机床

运储及
管理系统

向加工单元及辅助工
作站运送工件、夹具、
刀具、工具等

工件运送及管理系统组成：毛坯、半成品、夹具组建的存储
仓库、工件托盘、运输小车、工件夹具装卸站、缓冲存储站、
刀具运送及管理系统组成：刀具存储库、交换刀具的运送装
置、刀具刃磨组装及预调工作站

计算机控
制系统

控制 并 管 理 ＦＭＳ 的
运行

由计算机及其通信网络组成

辅助工作站 选件功能
根据不同的需求，配置不同的辅助工作站，如清洗工作站，
监控工作站，在线测量工作站
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　 　 （２） 由一个物料运输系统将所有设备连接起来，可以进行没有固定加工顺序和无节拍

的随机自动制造。
（３） 由计算机对整个系统进行高度自动化的多级控制与管理，当市场需求或设计发生

变化时，在 ＦＭＳ 的设计能力内，系统具有制造一定范围内的多品种、不同批量、不同产量的

零件的柔性。
（４） 配有管理信息系统（ＭＩＳ），能提供刀具和机床利用率报告，提供系统运行状态报告

和生产控制计划等。
（５） 具有动态平衡功能，当系统中某台或几台机床发生故障，计算机能进行最佳化调

度。 绕过故障机床，使生产得以继续，若一旦机床空闲，计算机就分配任务给机床。
（６） 加工成本低，ＦＭＳ 的生产量在相当大的范围内变化，其生产成本是最低的，它除了

一次性投资费用较高外，其他指标都优于常规的生产方案。
３） 柔性制造系统（ＦＭＳ）的发展趋势

（１） ＦＭＳ 系统仍将继续发展

ＦＭＳ 系统在 ２０ 世纪 ８０ 年代末就进入实用阶段。 它在解决多品种，小批量生产中较传

统的加工技术有明显的优势。 现在正向单件和大批量生产方向发展。
从机械制造行业来看，起初用于箱体类零件的机械加工，现在已能完成回转体类零件的

车削，磨削和齿轮加工，甚至还能用于拉削工序。 除了能完成机械冷、热加工和特种加工等

多种工序外，现在还能完成喷漆、注塑和橡胶模制作等工作。 从整个制造业生产的产品看，
现在的 ＦＭＳ 已不再局限于机械制造行业的产品加工，还可用于计算机、半导体、木制产品、
服装、食品及医药和化工等行业的产品生产，总之，凡采用数控和计算机控制的工序，均可由

ＦＭＳ 来完成。
（２） ＦＭＳ 系统配置朝 ＦＭＣ 方向发展

柔性制造单元（ＦＭＣ）和柔性制造系统（ＦＭＳ）一样，都能满足多品种，中小批量的柔性制

造需要，他们各自都有自己的优势，从投资少、风险小角度考虑，以选 ＦＭＣ 为妥。 ＦＭＣ 实质

上就是一小规模的 ＦＭＳ。 ＦＭＣ 和 ＦＭＳ 形成了互补、兼容的趋势。
（３） 从（ＣＩＭＳ）的高度考虑 ＦＭＳ 的规划设计

随着计算机集成制造技术和系统（ＣＩＭＳ）日渐成为制造业的热点，专家、学者们预言

ＣＩＭＳ 是制造业发展的必然趋势，柔性制造系统 ＦＭＳ 将成为 ＣＩＭＳ 的一个重要组成部分。
尽管 ＦＭＳ 本身是把加工、运储、控制、测量等硬件集成在一起，形成一个完整的系统，但

从一个工厂的角度来讲，它只是其中一部分，如果该工厂不能不断地设计出新产品或设计太

慢，再强的加工能力也无用武之地。 总之，只有站在工厂全面现代化的高度分析、考虑 ＦＭＳ
的各种问题，并根据（ＣＩＭＳ）的总体考虑进行 ＦＭＳ 的规划设计，才能最大限度发挥 ＦＭＳ 的作

用，使整个工厂获得最大的效益，提高它在市场中的竞争能力。
４．国产 ＦＭＳ 示例

图 ３ ２９ ＪＣＳ ＦＭＳ １ 是我国的第一条 ＦＭＳ，由北京机床研究所基于日本 ＦＡＮＵＣ 公司

的 ＦＭＳ 技术研制而成。 图 ３ ２９ 为系统总框图，主要由以下四部分组成。
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图 ３ ２９　 ＪＣＳ－ＦＭＳ－１ 系统组成框图

　 　 １） 加工系统

根据生产纲领及零件工艺分析，确定由 ５ 台数控机床组成。 其中，数控车床 ２ 台，数控

外圆磨床、立式加工中心及卧式加工中心各 １ 台。 ５ 台机床采用直线排列，每台机床前设置

托盘站 １ 个，并由 ４ 台 Ｍ１ 型工业机器人分别在机床与托盘站之间进行工件的上、下料搬运

（其中两台加工中心合用 １ 台工业机器人）。 以机床为核心分设 ５ 个加工单元。
单元 １：由 ＳＴＡＲ－ＴＵＲＮ１２００ 数控机床和工业机器人组成。
单元 ２：由 Ｈ１６０ ／ １ 数控端面外圆磨床、工业机器人以及中心孔清洗机各 １ 台组成。
单元 ３：由 ＣＫ７８１５ 数控机床、工业机器人以及专用支架与反转装置各 １ 台组成。
单元 ４：由 ＪＣＳ－０１８ 立式加工中心、工业机器人以及专用支架与反转、回转定位装置

组成。
单元 ５：由 ＨＸ７５４ 卧式加工中心、工业机器人（与单元 ４ 合用）以及专用支架与反转、回

转定位装置组成。
以上 ５ 个单元分别与具有多路接口的单元控制器 ＣＣＵ 连接，每个 ＣＣＵ 可进行上、下级

的数据交换以及对下属设备的协调与监控。
２） 物流系统

机床的托盘站与仓库之间采用一台电缆感应式自动引导小车进行工件的运输。 平面仓

库具有 １５ 个工件出入托盘站，它们由物流管理计算机 ＰＭＳ－２００ 和控制装置 ＭＣＰ 进行

控制。
３） 中央管理系统

中央计算机承担整个系统的生产计划与作业调度、集中监控以及加工程序管理。 工件

的加工程序采用日本 ＦＡＮＵＣ 公司的 Ｐ－Ｇ 型自动编程机进行自动编程，将编好的零件程序

存入程序库，以便加工时调用。
ＬＡＮＰＣ－Ｊ 为局部网络控制器，用以实现计算机与各单元控制器（ＣＣＵ），输送计算机以
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及程序库之间的信息传送与管理，采用光缆作为传输介质。
４） 监控系统

该系统采用具有摄像头 ＩＴＶ 的工业电视 ＴＶ 对 ５ 个部件进行监视，即监视平面仓库、单
元 ２、单元 ４、单元 ５ 以及引导小车的运行实况。

ＪＣＳ－ＦＭＳ－１ 型柔性制造系统运行后带来了一定的经济效益，它的建立对我国柔性制造

系统的研究与开发是一个良好的开端。

３．３　 “三图一卡”的编制

“三图一卡”是指被加工零件工序图、加工示意图、机床总联系尺寸图和生产率计算卡，
俗称“三图一卡”，“三图一卡”是机床设计和验收的依据。

３．３．１　 被加工零件工序图

１． 工序图的作用

机床设计和验收的依据。
２． 工序图的内容

（１） 在本机床上加工的部位尺寸（用□标出）、精度和粗糙度以及位置精度。
（２） 在本机床加工前的零件形状，零件的主要外廓尺寸，要着重标明工艺基准以及它所

达到的精度要求、夹紧部位，尤其是需要设置中间导向时，工件内部筋的布置和尺寸。
（３） 零件的名称及编号（图号）、材料、硬度、重量以及毛坯精度和加工余量。
３． 工序图的画法

（１） 被加工部位用粗实线，其余用细实线。
（２） 定位基面符号用 表示。
（３） 夹紧部位用符号 表示。

（４） 辅助支承用符号 表示。

４． 注意事项

（１） 本机床加工部位的位置尺寸应从定位基面标起，尤其在本机床加工所选的定位基

面与设计基面不一致时，还必须对各孔要求的位置尺寸精度进行分析和换算，即把不对称公

差尺寸换算成为对称公差尺寸。 例如尺寸 １５０＋０．０７应换算成 １５０．０３５±０．０３５。
（２） 对孔的加工余量要认真分析。
（３） 对精镗机床必须注明是否允许有退刀痕迹以及允许退刀痕的形状（直线或螺旋退

刀痕）。
５． 实例

图 ３ ３０ 为镗发动机机体曲轴孔 Ｄ１ 和凸轮轴孔 Ｄ２ 及惰轮轴孔 Ｄ３ 的工序图，工件以一

面两销定位，顶面压紧。
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图 ３ ３０　 被加工零件工序图

备注 技术条件

１． 加工零件：
名称及编号：机体 ４５－１００２０１５，带上轴瓦；
材料及硬度：ＨＴ２００ ＨＢ＝ １７０～２４０；
质量：１６４．５ ｋｇ。

１． 机床加工前应保证：
（１） 除方框内尺寸外的其余尺寸；
（２） Ｃ 平面的平面度大于 ０．０５。

２． 图中符号：
—定位基面；
—夹压点。

２． 本机床保证：
（１） Ｄ１ 孔轴线对 Ｃ 平面的平行度在全长上不大

于 ０．１；
（２） Ｄ１ 孔的圆柱度不大于 ０．０２；
（３） Ｄ１ 孔的同轴度不大于 ０．０１５；
（４） Ｄ２ 孔对 Ｄ１ 孔的轴线平行度不大于 ０．１；
（５） 所有口内尺寸。

３． 加工余量：
（１） Ｄ１ 及 Ｄ２ 孔在直径上为 ０．５ ｍｍ；
（２） Ｄ３ 孔在直径上为 ０．６ ｍｍ。
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３．３．２　 加工示意图

１． 加工示意图的作用

它是根据生产率和工序图的要求拟订的机床工艺方案。 它是刀、辅具的布置图；是刀

具、辅具、夹具、电气、液压、主轴箱等部件设计的重要依据；它又是机床布局和性能的原始要

求；还是机床试车前对刀和调整机床的技术文件。 加工示意图反映了零件加工过程及加工

方法，各工位和刀具布置情况以及机床各有关部分的主要联系尺寸。
２． 加工示意图的内容

（１） 加工部位结构尺寸、精度及分布情况。
（２） 刀具、刀杆及其与主轴的连接结构。
（３） 导向（或攻丝靠模）结构以及大镗杆的托架结构。
（４） 上述各类结构的联系尺寸、配合尺寸及必要的配合精度。
（５） 切削用量。
（６） 工作循环及工作行程。
（７） 多工位机床的工位区别以及各工位的上述内容。
（８） 工作对象及加工条件说明。 例如工件名称编号、材料硬度、加工余量、冷却润滑以

及是否需要让刀等。
（９） 加工部位的向视图，在向视图上编出孔号（要与主轴编号对应）。
３． 加工示意图的画法

（１） 除工件非加工部位用细实线画出外，加工部位及其他图形均用粗实线画出。
（２） 运动部分图形，按刀具加工终了位置画。
（３） 对一些标准的通用结构，如钻头、接杆、丝锥夹头、浮动卡头及钻、镗主轴悬伸部分

等，可以不画剖视，一些专用部件，应该考虑剖视。
（４） 每一工位、同一面同一主轴箱上结构尺寸相同的主轴，只画一根即可，但必须在主

轴上写出编号（与工件上的孔号对应），主轴的分布不受真实距离限制。
（５） 工位和加工方位应与机床布局相吻合。
４． 联系尺寸按下述原则选取

（１） 导套离工件端面距离 ｌ２ 参照表 ６ ７ 中规定选。
（２） 工件端面到主轴箱端面距离，它取决于两个方面：一是主轴箱上的刀具（钻孔时钻

头的螺旋槽尾端应离开导套端面 ３０ ～ ５０ ｍｍ，以便钻头磨损时可以向前调整）、接头、接杆、
主轴等结构和相互联系所要求的最小轴向尺寸；二是机床总布局所要求的联系尺寸，两个方

面互相制约，取大的尺寸。
（３） 工作进给长度的确定：一般是根据被加工部位的长度（最大的）与刀具切入备量及

切出备量之和。 刀具的切入和切出备量，可以参看表 ３ ３ 和表 ３ ４。
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表 ３ ３　 刀具切入备量

端面情况 批量大小 切入值（ｍｍ）

加工面 ５

毛坯面
大 ５

小 ８

表 ３ ４　 刀具切出备量

工序名称 切出值（ｍｍ） 备注

钻孔 ５＋０．３ｄ ｄ—钻头直径

扩孔 ７～８ 以上

铰孔 １０ 以上

攻丝 ５＋ｌ切削锥 ｌ切削锥—部分长度

镗孔 ５ 以上

（４） 快速退回长度决定于机床的要求，最低的是刀具部分全部脱离工件，使工件可以取

出，回转工作台式组合机床要使刀具离导套有一定距离。
５． 实例

图 ３ ３１ 为汽缸体立卧复合式钻孔机床加工示意图。
图 ３ ３２ 为传动箱三面攻丝机床加工示意图。

图 ３ ３１　 汽缸体立卧复合钻孔机床加工示意图



第三章　 组合机床总体设计

７１　　　

书书书

!
!

!"
!

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

.
!



组合机床及自动化加工装备设计与实践

７２　　　

３．３．３　 机床总联系尺寸图（机床总图）

１． 机床总图的作用

机床总图表示了机床的形式和布局。 同时，确定了各部位的静态联系和运动联系及装

料与操作位置，是设计和选用各有关部件的总依据，并且与车间平面布置以及生产方式有着

密切的联系。
２． 机床总图的主要内容

（１） 机床的布局及配置形式。
（２） 通用部件的型号、规格和数量应标注出来。
（３） 主要专用部件的轮廓尺寸。
（４） 工件及各部件间主要联系尺寸及运动尺寸。
（５） 机床分组、电机功率等。
（６） 动力头循环图与机床总循环图。
３． 机床总图的画法

只画各部件主要外形及轮廓，内部结构不用剖出。
４． 主要联系尺寸

１） 装料高度

装料高度是指工件安装基面到地面的距离，是根据工件上最低孔位置和通用部件联系

尺寸以及车间滚道高度确定。 单机（工位）机床为 ８００～１ ０６０ ｍｍ，鼓轮机床一般为 １ ２００～１
４００ ｍｍ，自动线一般为１ ０６０ ｍｍ。

２） 确定装料高度的注意点

（１） 最低主轴离主轴箱底面高度一般取大于 １００ ～ １２０ ｍｍ，考虑油面高度，防止油从主

轴处溢出。
（２） 夹具底座的刚性。 实验证明，夹具底座的高度一般为 ２６０～２９０ ｍｍ 为宜，如果高度

太低，底座的刚性和强度会减弱，支承块厚度一般为 ５０ ～ ６０ ｍｍ，中间底座标准高度为 ５６０
ｍｍ，这样装料高度约为 ８８０～１ ０６０ ｍｍ。

（３） 零件中心线（或基准孔）与机床主轴中心的相对位置一般应重合，但考虑到主轴箱

上的主轴的分布均匀性，进给抗力的合力应作用在滑台宽度的中心或主轴箱（动力头）结合

面的中心。
（４） 工件端面到主轴箱端面的距离，应不小于加工示意图上所要求的最小距离。 同时

要考虑动力头处于前端时，主轴箱与夹具的外形轮廓应有一定的间隔以便调整和维修机床。
中间底座上除安装夹具外，还要留出一定宽度的沟槽便于排除切屑和冷却液，湿式加工大流

量冲屑尤为必要。
（５） 对于立式回转工作台机床，确定回转台中心与立柱距离时，要注意夹具外轮廓不能

与立柱干涉。
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５． 主要专用部件外形轮廓尺寸的确定

１） 夹具尺寸大小

一般根据零件大小，导向长度、模架的宽度，可以预先确定下来。 对于定位、夹压机构比

较复杂的情况，应在制订方案阶段画出草图，根据草图，夹具外廓尺寸就可以初步确定下来。
２） 主轴箱尺寸大小

对于一般钻、镗主轴箱，主要是确定主轴箱的宽度和高度。 该尺寸根据零件需要加工孔

的分布距离，安置齿轮最小距离来确定。 如图 ３ ３３ 所示，被加工零件有 ４ 个孔要加工，图
中 ａ 一般取大于或等于 １００～１２０ ｍｍ，ｂ 一般取大于或等于 ７０ ｍｍ，主轴箱尺寸：Ｂ＝Ｂ１＋２ｂ；Ｈ
＝Ｈ１＋ａ＋ｂ，Ｂ 为主轴箱宽度，Ｈ 为主轴箱高度。 主轴箱规格最终应尽可能选标准尺寸的主

轴箱。

图 ３ ３３　 主轴箱尺寸

３） 专用铣头和金刚镗头尺寸

（１） 专用铣头根据刀盘直径和功率确定主轴直径和主轴支承距离，从而确定铣头的外

形尺寸。
（２） 金刚镗头根据加工孔径和镗杆悬伸长来确定主轴直径和支承距离，从而确定金刚

镗头的外形尺寸，确定时还可参阅有关成熟设计的专用主轴箱等相关技术资料。
６． 实例

图 ３ ３４ 为卧式单面机床联系尺寸图；图 ３ ３５ 为立式回转工作台机床联系尺寸图。
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３．３．４　 生产率计算卡的编制

１． 生产率计算卡的作用

生产率计算卡是反映机床工作循环过程及每一过程所用的时间；切削过程所选择的切

削用量；本机床每小时生产率与负荷率关系的表格，同时也反映所设计机床的自动化程度。
２． 计算方法

单件时间（节拍）是指机床加工每个工件的总时间，它等于机动时间和辅助时间之和，首
先选取机床上机动时间与辅助时间中最长的那个动力头作为计算基础，加上某些特殊循环

的那一些时间。

单件时间： Ｔ单 ＝Ｔ机＋Ｔ辅 ＝
Ｌ１

ｓＭ
＋Ｔ辅（ｍｉｎ ／件） （３ ２）

式中：Ｌ１—加工行程；ｓＭ—每分钟进给量；Ｔ辅 ＝空行程时间
Ｌ空

ｓ快
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋工作台转位时间＋死挡铁停

留时间＋装卸工作时间。
一般 ｓ快 取 ５～６ ｍ ／ ｍｉｎ（机械传动），ｓ快 取 ４～８ ｍ ／ ｍｉｎ（液压传动），死挡铁停留时间，一

般取 ０．０３～０．１ ｍｉｎ，回转工作台转位时间，以 ϕ８００ ｍｍ 为例，一般取 ０．１ ｍｉｎ。
机床生产率： Ｑ＝ ６０ ／ Ｔ（件 ／ ｈ）
机床负荷率： η＝Ｑ１ ／ Ｑ （３ ３）

式中：Ｑ１—使用单位要求的生产率，一般单机 η＝ ７５％～９０％；自动线 η＝ ６０％～７０％。
总之，机床的负荷率应根据零件生产批量的大小和机床的复杂程度等具体情况而定。

一般而言，相对复杂的机床，负荷率可取低些。 表 ３ ５ 为机床负荷率调查表。 零件批量的

大小，对机床负荷率影响是很大的，在大批量生产中，往往机床负荷率相对较高，如果负荷率

过低，不能发挥组合机床应有的作用，这时在确定机床的形式和布局时，需要采取一些措施，
如进行多品种加工或换装工件，以及换刀进行多工序加工等来提高机床负荷率。

表 ３ ５　 机床负荷率表

机床面数 主轴数 负荷率

单面或双面

１—１５ ０．９０

１６—４０ ０．９０～０．８６

４１—８０ ０．８６～０．８０

三面或四面

１—１５ ０．８９

１６—４０ ０．８９～０．８５

４１—８０ ０．８５～０．７５
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　 　 表 ３ ６ 为一六工位鼓轮机床的生产率计算卡。

表 ３ ６　 生产率计算卡

被
加工
零件

图　 号 　 毛坯种类

名　 称 左右接头—转向横拉杆 毛坯重量 ｋｇ
材　 料 　 硬　 度

工序名称 　 工序号

序
号

工步名称
被加工
零件
数量

加工
直径
（ｍｍ）

加工
长度
（ｍｍ）

工作
行程
（ｍｍ）

切削
速度

（ｍ ／ ｍｉｎ）

每分钟
转数

（ ｒ ／ ｍｉｎ）

进刀量 工时（ｍｉｎ）
每转
（ｍｍ
／ ｍｉｎ）

每分钟
（ｍｍ ／
ｍｉｎ）

机动
时间

辅助
时间

共计

第Ⅰ工位　 （装卸工件） ２
　 左动力头　 （加工大端）
　 快　 进 １１５ ０．０３ ０．０３
第Ⅱ工位　 钻孔

　 第一工作进给 ϕ２６ ６１ ７２ １６．４ ２００ ０．２７ ５４ １．３３ １．３３
　 第二工作进给 １３ ０．１ ２０ ０．６５ ０．６５
第Ⅲ工位　 扩孔 ϕ４４ ４８ ８５ １９．３ １４０ ０．３８６ ５４
第Ⅳ工位　 划平面，倒角

　 第二工作进给 ϕ７０ １ １３ ２６．４ １２０ ０．１６７ ２０

第Ⅴ工位　 复合扩孔
ϕ４６．７ ／
ϕ５０ ５４ ８５ １８．９ １２０ ０．３８６ ５４

第Ⅵ工位　 复合铰孔

　 第一工作进给 ϕ５０．５８ ４０ ７２ ５．５５ ３５ １．５４ ５４
　 第二工作进给 ϕ４７ １３ １３ ５．４ ３５ ０．５７ ２０
　 死挡铁停留 ０．０５ ０．０５
　 快速后退 ２００ ０．０５ ０．０５
　 右动力头（加工小端）
　 快　 进 １２５ ０．０４
第Ⅱ工位　 钻孔 ϕ２６ ４４ ７５ １６．４ ２００ ０．２５ ５０ １．５
第Ⅲ工位　 钻孔 ϕ２５ ４０ ７５ １５．７ ２００ ０．２５
第Ⅳ工位　 （空位）
第Ⅴ工位　 扩孔 ϕ２８．５８ ７０ ７５ １７．９ ２００ ０．２５
第Ⅵ工位　 划平面，倒角 ϕ４０ １ ７５ １５．１ １２０ ０．４１５
　 死挡铁停留 ０．０５
　 快　 退 ２００ ０．０５
　 鼓轮转位 ０．０５ ０．０５

备
注

总　 计 ２．１６ ｍｉｎ
单件工时 １．０８ ｍｉｎ

机床生产率 ４０ 件 ／ ｈ
机床负荷率 ７２％
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３．４　 组合机床编号和分组介绍

３．４．１　 组合（专用）机床及其自动线型号编列

１． 组合机床及其自动线型号编列

（１） 表示方法：

（２） 设计单位代号，组合机床研究所以大写汉语拼音首字母“ＺＨＳ”表示。 若干单位联

合设计的，不用单位代号，其短线也应取消。
（３） 分类代号由大写汉语拼音字母组成，见表 ３ ７。

表 ３ ７　 组合机床分类代号

分类 大型组合机床 小型组合机床 组合机床自动线

代号 Ｕ Ｈ ＵＸ

　 　 （４） 设计顺序号取三位数字，以阿拉伯数字表示。
（５） 当机床的性能及结构布局有重大改进时，在原机床型号后以 Ａ、Ｂ、Ｃ 大写英文字母

顺序选用（ Ｉ、Ｏ 两个字母不许选用），列于型号的尾部，以便区别于原机床型号。
２． 专用机床型号编列

（１） 表示方法：

（２） 设计顺序号取三位数字，以阿拉伯数字表示。
３． 表示方法举例

大连组合机床研究所设计的第 ３００ 台大型组合机床型号为 ＺＨＳ－Ｕ３００，经过一次改进后

型号为 ＺＨＳ－Ｕ３００Ａ，经第二次改进后的型号为 ＺＨＳ－Ｕ３００Ｂ。
该所设计的第 ３３ 台小型组合机床型号为 ＺＨＳ－Ｈ０３３；
该所设计的第 １３ 条组合机床自动线型号为 ＺＨＳ－ＵＸ１３；
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该所设计的第 ４５ 台专用机床型号为 ＺＨＳ－０４５。
４． 组合机床及其自动线的名称

（１） 大型组合机床名称应表明被加工零件名称、加工部位、机床形式（卧、立、倾斜、复合

式等）和主要工艺特性。 加工部位如一目了然或不易说明时可省略。
例如：汽缸体缸孔立式精镗组合机床。
（２） 组合机床自动线的名称应表明被加工零件的名称和工艺特性。
例如：汽缸体加工组合机床自动线（包括切削加工或附带检验工序）。
连杆综合组合机床自动线（包括切削加工及检验以外的工序）。

３．４．２　 组合机床及其自动线的分组

１． 组合机床分组

（１） 组合机床分组，见表 ３ ８。

表 ３ ８　 组合机床分组表

组号 名称 组号 名称

００ 说明书 ６０ 刀具

１０～１９ 床身 ６１ 工具

２０ 夹具 ６２ 量具

２１～２９ 辅助夹具 ６３～６９ 辅助工具

３０ 电气设备 ７０～７９ 主轴箱

３１～３９ 辅助电气设备 ８０～８９ 冷却、排屑、润滑等

４０～４９ 传动装置 ９０～９９ 控制挡铁

５０～５９ 气动、液压设备

　 　 ２） 说明书内容，见表 ３ ９。

表 ３ ９　 说明书内容

组号 名称 组号 名称

００００ 说明部分 ０００５ 操纵及润滑指示图

０００１ 机床总图 ０００６ 机床地平面及地脚螺钉孔位置图

０００２ 被加工零件工序图 ０００７ 随箱资料清单

０００３ 加工示意图 ０００８ 机床随行附件清单

０００４ 生产率计算卡片 ０００９ 电气外购件一览表
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　 　 ３） 组件总图图号表示方法

例如：ＺＨＳ－Ｕ３００－２００１。 可简写为：Ｕ３００－２００１。
２． 组合机床自动线分组

组合机床自动线的分组与组合机床的分组一样。 但由于自动线是由几台单机组成，又包

括输送装置、检查仪器和其他设备等，所以为了区别起见，又增加一个分类代号，见表 ３ １０。

表 ３ １０　 组合机床自动线分类代号

分类 机床 输送设备 液压设备 电气设备 检查仪器 其他

代号 Ｃ Ｓ Ｙ Ｄ Ｊ Ｑ

　 　 表示方法举例：ＺＨＳ－ＵＸ１３－Ｃ２－２００１；ＺＨＳ－ＵＸ１３－Ｓ１－２００１。

３．４．３　 组合机床及其自动线设计参考资料名录表

组合机床研究所 标准资料目录 组合机床研究所 标准资料目录

序号 编　 号 名　 　 称 序号 编　 号 名　 　 称

１ ＺＢ００ 图样管理 １９ Ｔ０２ 通用零件图册（夹具）

２ ＺＢ０２ 机械制图补充规定 ２０ Ｔ０４ 自动线图册

３ ＺＢ２０ 组合机床通用部件质量标准 ２１ Ｔ０５ 液压零件图册

４ Ａ 类 材料类 ２２ Ｔ０６ 工具图册

５ Ｂ 类 一般标准 ２３ Ｔ０７ 小型主轴箱图册

６ Ｃ 类 传动件 ２４ Ｔ０７１ 主轴箱箱体零件图册

７ Ｄ 类 电气件 ２５ Ｔ０７２ 主轴箱轴类零件图册

８ Ｆ 类 风动件 ２６ Ｔ０７３ 主轴箱套类零件图册

９ Ｇ 类 管　 件 ２７ Ｔ０７４ 主轴箱齿轮类零件图册

１０ Ｊ 类 紧固体 ２８ ＺＤ１１－１ “ＹＴ”通用部件联系尺寸图册

１１ Ｌ 类 冷却件 ２９ ＺＤ１２－３ 机械动力滑台联系尺寸图册

１２ Ｑ 类 其他件 ３０ ＺＤ１２－４ ＪＴ４０２３－ ＪＴ４０５３ 机械动力头联系
尺寸图册

１３ Ｒ 类 润滑件 ３１ ＺＤ１５ “ＫＴ”通用部件联系尺寸图册

１４ Ｓ 类 附件 ３２ ＺＤ１６ “ＴＸ”铣头联系尺寸图册

１５ Ｙ 类 液压件 ３３ ＺＤ１７ ＴＴ 系列镗孔车端面头联系尺寸图册
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续表

组合机床研究所 标准资料目录 组合机床研究所 标准资料目录

序号 编　 号 名　 　 称 序号 编　 号 名　 　 称

１６ Ｚ 类 操作件 ３４ ＺＤ１８ 通用部件指导资料图册

１７ 新 Ｚ１Ｙ 类 液压件（所订标准） ３５ ＺＤ２５－１ 液压设计指导资料图册

１８ 标准手册 ３６ ＺＤ２７ 主轴箱设计指导资料图

组合机床研究所 参考资料目录 组合机床研究所 参考资料目录

１ ＣＫ３２ 自动线排屑机构参考资料图册 １０ 组合机床电气设计手册

２ ＣＫ３４ 夹具参考图册 １１ 切削用量参考资料（译捷克文）

３ ＣＫ３６－１ 特种工具参考图册 １２ 主轴箱一般结构参考图册

４ ＣＫ３６－２ 工具部分参考图册 １３ 可调主轴结构参考图册

５ ＣＫ３７ 气动扳手参考图册 １４ 刚性主轴结构参考图册

６ ＪＯ３ 系列电机 电机联系尺寸 １５ 铣削主轴结构参考图册

７ ２２ 册 自动线参考图册 １６ 大型组合机床夹具汇编

８ ２５ 册 机床零件计算 １７ 大型组合机床加工方法

９ Ｈ０７０ 计算齿轮坐标轴线分析 １８ 切削用量表诺模图

３．５　 组合机床通用部件及其选择

３．５．１　 通用部件类型及其标准

１． 通用部件分类

多年来，由于组合机床及其自动线的迅速发展，催生了它们的基础部件———通用部件推

陈出新，更新换代的步伐加快，在 １９７５ 年推出的以它驱式动力部件为主的通用件部件系列

取代了 ２０ 世纪 ６０ 年代的以自驱式动力部件为主的通用部件系列产品的基础上，１９８５ 年前

后推出了“１”字头系列通用部件，在大力推广“１”字通用部件的同时又引进了德国许勒·惠

勒公司通用部件技术进行消化、吸收，使通用部件更充满了生机和活力，它又将推动组合机

床及其自动线向更高层次的快速发展。
通用部件尽管品种繁多，但归纳起来，大致分为四大类：
１） 动力部件

动力部件分为三种，一种为主传动动力部件，另一种为进给动力部件，再一种是输送工

件动力部件，这三种动力部件主要由以下这些部件组成：
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主传动动力部件

动力箱
联轴器动力箱

齿轮传动箱{
多轴箱

主轴固定多轴箱

主轴可调多轴箱{

单轴头

钻削头

镗削头

铣削头

镗孔车端面头

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

进给动力部件

机械（液压）滑台

液压滑台

机械滑台

回转工作台

ì

î

í

ïï

ïï

输送工件动力部件

回转鼓轮

移动工作台

自动线输送装置

ì

î

í

ïï

ïï

２） 支承部件

支承部件是组合机床及其自动线的基础部件，用以安装动力部件和夹具等。 支承部件

包括侧底座、中间底座、立柱、立柱底座及各种支架等。
３） 控制部件

控制部件是用来控制组合机床工作循环的，如液压挡铁，电气挡铁、分级进给机构及液

压控制装置等，近年来又出现了自动控制、检测等测控装置。
４） 辅助部件

它包括润滑、冷却、排屑、防护、定位、夹紧、转位等通用部件。
２． 通用部件标准简介

通用部件的系列化、通用化、标准化十分重要，通用部件不仅在一个国家应具有完整的

标准体系，而且要制定有国际先进水平的系列标准。 大连组合机床研究所根据生产需要以

及今后生产发展的要求，制定了组合机床通用部件系列型谱以及主要的参数标准，规定了各

种通用部件的互换尺寸。 ＧＢ ３６６８．１—１９８３～ＧＢ ３６６８．１３—１９８３《组合机床通用部件》这十三

个尺寸标准等效于国际 ＩＳＯ 相关标准，且列入了国家标准系列，从 １９８４ 年 ３ 月 １ 日实施后，
促成了“１”字通用部件的开发成功，同样，１９７５ 年推出的以它驱式动力部件为主的系列通用

部件是 ＪＢ １５２１—１９７５～ ＪＢ １５３３—１９７５《组合机床通用部件》十三个行业标准颁布实施后的

产物。 因不同层次用户的需要，这两代通用部件仍得到广泛的应用，它们的尺寸参数都是以

滑台为基础，系列标准中的主要参数是滑台台面的宽度，规格间的公比采用 Ｒ１０ 系列，公比

φ＝ １．２５，机床装料高度一般为 ８５０～１ ０６０ ｍｍ。
除了尺寸参数标准外，还制定了相应的行业精度系列标准（含精度、质量分等和制造与

验收技术条件等标准）。 随着技术的不断进步和标准有关年限的要求，这些标准也在不断更

新，后序相继推出了一系列新的精度标准取代原有标准。 例如 ＪＢ ／ Ｔ ３０３８—２００８《组合机床

铣削头精度》代替了 ＪＢ ３０３８—１９８２，ＪＢ ／ Ｔ ３０３８—１９９３《组合机床铣削头精度》标准等。
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３．５．２　 常用的通用部件

我国组合机床通用部件规格品种较全，比如“１”字头通用部件共 ８０ 个系列 ５４０ 多个规

格品种，现将“１”字头通过部件中常用的通用部件介绍如下：
１． 动力滑台

动力滑台根据驱动方式的不同可分为：以液压驱动方式的滑台为液压滑台，以机械驱动

方式的滑台为机械滑台。
由于数控技术的发展和被采用，出现了由交流变频电机或交流伺服电机来取代传统的

交流三相异步电动机带动齿轮传动箱而派生出数控滑台。
１） 滑台的结构特点和用途

１ＨＹＴ 系列液压滑台和 １ＨＪＴ 系列机械滑台是大连组合机床研究所根据国家标准

ＧＢ ３６６８．４—１９８３《组合机床通用部件———滑台尺寸》（等效于国际标准 ＩＳＯ ２５６２—１９７３《组
合机床通用部件———滑台》）设计的新一代通用部件产品。

两种系列滑台均采用铸铁导轨或镶钢导轨，有三种精度等级，分别为普通级。 精密级

（Ｍ）和高精级（Ｇ）。 动力滑台精度按 ＪＢ ／ Ｔ ９８８９—１９９９《组合机床滑台精度》标准检验。
１ＨＹＴ 系列液压滑台、１ＨＪＴ 系列机械滑台及 ＮＣ－１ＨＪＴｂ 系列数控机械滑台是在引进德

国许勒·惠勒公司 ＳＥＭＥ（ＳＥＨＹ）机械（液压）滑台技术的基础上按跨系列通用的原则设计

的，即滑台、滑座等分部件在三个系列间通用，只是进给驱动方式不同。 对于不同的使用要

求，只要变更滑座后端的进给驱动装置即可。 特点是通用化程度高，便于组织生产和管理，
有利于提高产品质量，降低成本，缩短生产周期，也便于用户根据需要，更换滑台驱动方式。

动力滑台结构设计合理、刚性好、精度高、性能可靠、外形美观、配置灵活、通用化程度

高、用途广泛，是组合机床及其自动线不可缺少的基础动力部件，配上多轴箱或各种切削头，
能分别完成钻、扩、铰、镗、锪窝、车端面、铣削、攻丝等工序加工。

２） １ＨＹＴ 系列液压滑台和 １ＨＪＴ 系列机械滑台主要技术性能分别见表 ３ １１，表 ３ １２ 所示。

表 ３ １１　 液压滑台主要技术性能

滑台型号
台面
宽度
（ｍｍ）

台面
长度
（ｍｍ）

行程
（ｍｍ）

油缸
直径
（ｍｍ）

最大
进给力
（Ｎ）

工进速度
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

快速移动
速度

（ｍ ／ ｍｉｎ）

１ＨＹ２５、１ＨＹ２５Ｍ、１ＨＹ２５Ｇ ２５０ ５００ ２５０、４００ ϕ５０ ８ ０００ ３２～８００ １２

１ＨＹ３２、１ＨＹ３２Ｍ、１ＨＹ３２Ｇ ３２０ ６３０ ４００、６３０ ϕ６３ １２ ５００ ２０～６５０ １０

１ＨＹ４０、１ＨＹ４０Ｍ、１ＨＹ４０Ｇ ４００ ８００ ４００、６３０、１０ ００ ϕ８０ ２０ ０００ １２．５～５００ ８

１ＨＹ５０、１ＨＹ５０Ｍ、１ＨＹ５０Ｇ ５００ １ ０００ ４００、６３０、１ ０００ ϕ１００ ３２ ０００ １０～３５０ ６．３

１ＨＹ６３、１ＨＹ６３Ｍ、１ＨＹ６３Ｇ ６３０ １ ２５０ ６３０、１ ０００ ϕ１２５ ５０ ０００ ６．５～２５０ ５

１ＨＹ８０、１ＨＹ８０Ｍ、１ＨＹ８０Ｇ ８００ １ ６００ ６３０、１ ０００ ϕ１６０ ８０ ０００ ４～２５０ ４
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表 ３ １２　 机械滑台主要技术性能

滑台型号
台面
宽度
（ｍｍ）

台面
长度
（ｍｍ）

行程
（ｍｍ）

滚珠丝杠
直径×螺距
（ｍｍ×ｍｍ）

最大
进给力
（Ｎ）

工进电
机功率
（ｋＷ）

快速移动
速度

（ｍ ／ ｍｉｎ）

１ＨＪＴ２５、１ＨＪＴ２５Ｍ、１ＨＨＴ２５Ｇ ２５０ ５００ ２５０、４００ ３２×８ ８ ０００ １．１ ８

１ＨＨＴ３２、１ＨＨＴ３２Ｍ、１ＨＨＴ３２Ｇ ３２０ ６３０ ４００、６３０ ４０×８ １２ ５００ １．１ ８

１ＨＨＴ４０、１ＨＨＴ４０Ｍ、１ＨＨＴ４０Ｇ ４００ ８００ ４００、６３０、１ ０００ ５０×１０ ２０ ０００ １．１ ６．９

１ＨＨＴ５０、１ＨＨＴ５０Ｍ、１ＨＨＴ５０Ｇ ５００ １ ０００ ４００、６３０、１ ０００ ６３×１０ ３２ ０００ １．５ ６．９

１ＨＨＴ６３、１ＨＨＴ６３Ｍ、１ＨＨＴ６３Ｇ ６３０ １ ２５０ ６３０、１ ０００ ６３×１２ ５０ ０００ ２．２ ５．９

１ＨＨＴ８０、１ＨＨＴ８０Ｍ、１ＨＨＴ８０Ｇ ８００ １ ６００ ６３０、１ ０００ ８０×１２ ８０ ０００ ３ ５．９

　 　 ３） １ＨＹＴ 系列液压滑台和 １ＨＪＴ 系列机械滑台主要联系尺寸分别见表 ３ １３，表 ３ １４
所示。

２． １ＴＤ 系列动力箱

１ＴＤ 系列动力箱是大连组合机床研究所根据国家标准 ＧＢ ３６６８．５—１９８３《组合机床通用部

件———动力箱尺寸》（等效于国际标准 ＩＳＯ ２７２７—１９７３《组合机床通用部件件———动力箱》）设
计的新一代产品，１ＴＤ 系列动力箱的精度按 ＪＢ ／ Ｔ ９８９２．１—１９９９《组合机床动力箱精度》检验。

１） 用途和型式

１ＴＤ 系列动力箱安装在液压滑台或机械滑台等进给动力部件上，其端面安装多轴箱，用
来完成多轴钻孔、扩孔、铰孔、锪端面、镗孔及攻丝等工序。

１ＴＤ１２～１ＴＤ２５ 小规格动力箱的输出轴有两种传动形式：Ⅰ型是轴传动，Ⅱ型是端面键

传动，并且又根据电动机座号、功率和转速的不同，分为 Ａ 型和 Ｂ 型。
１ＴＤ３２～１ＴＤ８０ 大规格动力箱，没有端面键传动，只有轴传动，并且根据电动机机座号、

功率和转速的不同，分为Ⅰ型到Ⅵ型。
２） １ＴＤ１２～１ＴＤ２５ 及 １ＴＤ３２～１ＴＤ８０ 动力箱联系尺寸件参数分别见表 ３ １５、表 ３ １６。
３． 工作台

工作台属于输送工件的动力进给部件，种类较多，如回转工作台，移动工作台，回转鼓轮

和自动线输送装置等，这里介绍移动工作台中的 １ＸＧ 系列铣削工作台，它有三个精度等级：
普通级、精密级（Ｍ），高精密级（Ｇ），按专业标准 ＺＨＢ ２２８１《铣削工作台精度》检验精度，而
导轨的精度是保证机床加工精度的重要因素之一。

１） 工作台的作用

铣削工作台是铣削组合机床进给动力部件，其底座是机床重要支承部件，既承受主切削

力，又承受进给力。 导轨的刚度和精度，直接影响机床刚度和加工精度。 １ＸＧ 系列铣削工作

台的导轨和底座铸为一体，不仅提高了机床刚度，并且可以使导轨达到较高的加工精度。
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９０　　　

　 　 铣削工作台与 １ＴＸ 系列铣削头、１ＸＳ 系列床身或 １ＸＬ 系列立柱组成铣削组合机床，可用
于大走刀强力铣削和高效高精铣削，其效率可适应年产 １０～２０ 万辆汽车生产的要求。

２） １ＸＧ 铣削工作台的特点
（１） 刚性好
导轨与底座铸成一体，是本系列工作台的最大特点，底座采用封闭的箱体结构，并采用

了“米”字形斜筋和“Ｖ—平”导轨导向等结构，大大提高结构刚性和导向精度，从而保证机床
加工精度，提高了机床的抗振性。 切削时，建议采用拉切（朝着进给箱方向切割）。 １ＸＧ６３
铣削工作台，大走刀强力铣削功率达到 ４０ ｋＷ 时，仍能保证切削平稳。

（２） 精度高
由于刚性好，易于提高导轨的加工精度，并且工作台台面较长，又是“Ｖ”形导轨导向，导

向刚性和导轨精度都很高，从而可保证机床的加工精度接近平面磨削的水平。
（３） 效率高
从性能表中可以看出，最大进给速度为 ２ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 实践证明：当进给速度为 ２ ０８０

ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，进行大走刀强力铣削和高效率高精度铣削，切削性能良好。
（４） 传动效率高
采用双螺母可调传动间隙的滚珠丝杠，由于间隙可调，可保证切削平稳。 另外滚珠丝杠

的传动效率比 Ｔ 型丝杠高一倍，因此节能效果显著。
３） １ＸＧ 系列铣削工作台的联系尺寸及性能参数见表 ３ １７ 所示。

表 ３ １７　 １ＸＧ 铣削工作台的联系尺寸及性能参数

产品
型号

Ｂ
（ｍｍ） 型别

Ａ
（ｍｍ）

Ｃ
（ｍｍ）

Ｌ
（ｍｍ）

Ｌ１

（ｍｍ）
Ｌ２

（ｍｍ）
Ｌ３

（ｍｍ）
Ｌ４

（ｍｍ）
Ｌ５

（ｍｍ）
Ｂ１

（ｍｍ）
Ｂ２

（ｍｍ）
Ｂ３

（ｍｍ）
Ｂ４

（ｍｍ）
ｂ

（ｍｍ）
ｄ１

（ｍｍ）

１ＸＧ４０ ４００
Ⅰ型 １ ０００ １ ０００ ２ ０００
Ⅱ型 １ ６００ １ ６００ ３ ２００

５９０ ７０５ ７０ ９００
４８０

２×５４０
６００ ３００ ６００ ５５０ ５２０ ϕ１６

１ＸＧ５０ ５００
Ⅰ型 １ ２５０ １ ２５０ ２ ５００
Ⅱ型 ２ ０００ ２ ０００ ４ ０００

７０８ ８８８ ８０ １ ０４０
６５０

２×７００
７００ ３５０ ７００ ６３０ ６１０ ϕ１６

１ＸＧ６３ ６３０
Ⅰ型 １ ６００ １ ６００ ３ ２００
Ⅱ型 ２ ０００ ２ ０００ ３ ９８０

５８４ ８８８
１８０
３３０

１ １２０
８５０
１ １００

８００ ４００ ８００ ７３０ ７０５ ϕ１６

１ＸＧｃ８０ ８００
Ⅰ型 １ ６００ １ ６００ ３ ３００
Ⅱ型 ２ ５００ ２ ５００ ５ １００

６７９ ９５９
１６０
１４０

１ ３２０
７８０

４×４２５
１ ００６ ５０３ １ ０００

７３０
９３０

９０５ ϕ１６

产品型号
ｄ２

（ｍｍ）
传动装置

快进功率
（ｋＷ）

工进功率
（ｋＷ）

快进速度
（ｍ ／ ｍｉｎ）

工进速度
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

许用静载荷
（Ｎ）

许用切削功率
（ｋＷ） 制动器

１ＸＧ４０ Ｍ２０ １ＸＧ４０－Ｆ４１ １．５ １．５ ７ １６０～２ ０００ ２０ ０００ １１ Ｔ３５４３
１ＸＧ５０ Ｍ２４ １ＸＧ６３－Ｆ４１ ４ ３ ７ １６０～２ ０００ ２５ ０００ ２２ Ｔ３５４５
１ＸＧ６３ Ｍ２４ １ＸＧ６３－Ｆ４１ ４ ３ ９．２ ２００～２ ５００ ３２ ０００ ３７ Ｔ３５４５
１ＸＧｃ８０ Ｍ２４ １ＸＧ６３－Ｆ４１ ４ ３ ９．２ ２００～２ ５００ ４０ ０００ ４０ Ｔ３５４５
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４． 工艺切削头（单轴头）
１） １ＴＺｂ 系列钻削头

（１） 用途：
１ＴＺｂ 系列钻削头是大连组合机床研究所根据国家标准 ＧＢ ３６６８．９—１９８３《组合机床通

用部件———主轴部件尺寸》 （本标准等效于国际标准 ＩＳＯ ３５９０—１９７６《组合机床通用部

件———主轴部件》）规定的名义尺寸、参数、互换尺寸设计的，共六种规格。
钻削头与同规格的各种传动装置、液压或机械滑台等配套组成组合机床，用以完成对铸

铁、钢、有色金属零件的钻孔、扩孔、倒角及锪窝等工艺。
按国家标准 ＧＢ ３６６８．９—１９８３《主轴部件》规定，配套用的传动装置为钻、镗、铣、攻丝、可

调钻孔攻丝五个系列单轴工艺切削头都选用的“跨系列传动装置”。 １ＮＧ××齿形皮带传动装

置用于主轴转速要求高的情况，１ＮＧｂ××顶置式传动装置用于卧式配置，１ＮＧｃ××尾置式传动

装置用于立式配置，１ＮＧｄ××手柄变速传动装置用于多品种加工。
１ＴＺｂ 系列钻削头精度按 ＪＢ ／ Ｔ ３０４０—２０１１《组合机床钻削头精度》检验。
（２） １ＴＺｂ 系列钻削头主轴端部尺寸及性能参数见表 ３ １８。

表 ３ １８　 １ＴＺｂ 系列钻削头主轴端部尺寸及性能参数

产品型号
Ｂ

（ｍｍ）
Ｌ

（ｍｍ）
Ｈ

（ｍｍ）
Ｂ１

（ｍｍ）

Ｂ２（ｍｍ）

皮带 齿轮

Ｌ１

（ｍｍ）

Ｌ２（ｍｍ）

皮带 齿轮

Ｌ３

（ｍｍ）

Ｌ４（ｍｍ） Ｌ５（ｍｍ）

皮带 齿轮 皮带 齿轮

Ｌ６（ｍｍ）
（齿轮）

Ｌ７

（ｍｍ）
Ｌ８

（ｍｍ）
Ｌ９

（ｍｍ）

Ｈ１（ｍｍ）

皮带 齿轮

１ＴＺｂ１６ １６０ ２５０ ８０ １３５ ２００ １８４ １２５ １７７ １４０ ５０ ２４５ ２６０ ２０ ４４．５ ３７ ３８ １５ ８５ ２１７ ２１１

１ＴＺｂ２０ ２００ ３２０ １００ １７０ ２５０ ２２６ １６０ １９５ １５５ ６０ ２６０ ２８５ ２０ ４５ ４０ ４５ １５ １０１ ２３８ ２６３．５

１ＴＺｂ２５ ２５０ ４００ １２５ ２２０ ２５０ ２８０ １６０ ２１０ １５０ ６６ ２８５ ３１６ ２２ ２２ ６６ ４５ １５ １０１ ２８３．５ ２８１．３

１ＴＺｂ３２ ３２０ ５００ １６０ ２８０ ３１６ ２８３ ２００ ２３０ １８０ ８０ ４３５ ４３５ １３７ ２５ ９２．５ ５７ ２０ １２３ ３６９ ３５３．６

产品
型号

Ｈ２

（ｍｍ）

皮带 齿轮

Ｈ３

（ｍｍ）
Ｄ

（ｍｍ）
ｄ

（ｍｍ）
ｄ１

（ｍｍ）
ｄ２

（ｍｍ）
ａ

（ｍｍ）
ｂ

（ｍｍ）

功率
（ｋＷ）

皮带 齿轮

转速（ ｒ ／ ｍｉ）ｎ

皮带
齿轮

高速组 低速组

最大钻
孔直径
（４５ 钢）
（ｍｍ）

１ＴＺｂ１６ ４２１ ３９２ １６９ ϕ２８ ４－Ｍ１０ Ｍ８ ϕ８ ２９．７ ６ １．１ １ ０００—４ ０００ ２５０—１ ２５０ １００—５００ ϕ１６

１ＴＺｂ２０ ４５３．５ ４３８ ２１３ ϕ３６ ６－Ｍ１２ Ｍ８ ϕ１０ ３７．７ ８ １．５ ８００—３ ２００ ２００—１ ０５０ ８０—４００ ϕ２０

１ＴＺｂ２５ ５５５．５ ５３５ ２５９ ϕ３６ ８－Ｍ１２ Ｍ８ ϕ１０ ３７．７ ８ ２．２ ２．２
３ ６３０—２ ５００ １６０—８００ １００—５００ ϕ２５

１ＴＺｂ３２ ６７４ ６９６．６ ３２５ ϕ４８ ８－Ｍ１２ Ｍ１０ ϕ１２ ５０．１ １０
３
４
５．５

５００—１ ６００ １２５—６３０ ８０—４００ ϕ３２
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９２　　　

　 　 １ＴＺｂ 系列钻削头主轴端部尺寸按国家标准 ＧＢ ３６６８．１０—１９８３《组合机床通用部件———
多轴箱主轴端部和可调接杆尺寸》 （等效于国际标准 ＩＳＯ ２９０５—１９７４）中规定的主轴端部

尺寸。
２） １ＴＡｂ 系列镗削头及 １ＴＣ 系列镗孔车端面头

（１） 结构、特点和用途

１ＴＡｂ 系列镗削头及 １ＴＣ 系列镗孔车端面头是大连组合机床研究所根据国家标准 ＧＢ
３６６８．９—１９８３《组合机床通用部件———主轴部件尺寸》（等效于国际标准 ＩＳＯ ３５９０—１９７６《组
合机床通用部件———主轴部件》）规定的名义尺寸、参数、互换性尺寸设计的一种新系列通用

部件产品，以其良好的性能广泛用于组合机床及其自动线中。
１ＴＡｂ 系列镗削头主轴轴承结构详见图 ４ ２５ 所示，具有刚度好、精度高、调整简单方便

等特点，镗削头有两种基本配套形式。 其一为与同规格的传动装置配套组成镗削头，再与机

械（液压）滑台以及其他部件配套组成镗削组合机床，用以完成对铸铁、钢及有色金属工件的

单轴刚性粗精镗孔工序，最高镗孔精度 ＩＴ７，被加工表面的最佳粗糙度可达 Ｒａ１．６。 其二为与

同规格附件———单向刀盘或双向刀盘、镗孔车端面刀盘传动装置，以及同规格传动装置配套

组成镗孔车端面头，再与液压（机械）滑台以及其他部件配套组成镗孔车端面组合机床，用以

完成铸铁、钢及有色金属工件的单轴刚性粗精镗孔、车端面、车外圆、车止口，切槽及倒角等

工序，最高镗孔精度 ＩＴ７，被加工表面的最佳表面粗糙度可达 Ｒａ１．６。
配置 １ＮＧ××齿形皮带传动装置的镗削头或镗车头适用于各种材质工件的半精和精镗

孔；配置 １ＮＧｂ××顶置式齿轮传动装置适用于机床呈卧式配置时的粗精镗孔；配置 １ＮＧｃ××
尾置式齿轮传动装置适用于机床呈立式配置时的粗精镗孔，配置 １ＮＧｄ××手柄变速传动装置

适用于机床呈卧式配置时的多品种工件的粗精镗孔。
１ＴＡｂ 系列镗削头主轴端部尺寸符合 ＪＢ ２５２１—１９７９《法兰式车床主轴端部尺寸》。
（２） 精度

１ＴＡｂ 系列镗削头及 １ＴＣ 系列镗孔车端面头的精度级别现有两种：普通级和精密级（Ｍ）；
１ＴＡｂ 系列镗削头精度按 ＪＢ ／ Ｔ ３０３９—２０１１《组合机床镗削头精度》标准检验；
１ＴＣ 系列镗孔车端面头精度按 ＪＢ ／ Ｔ ３０４１—２０１１《组合机床镗孔车端面头精度》标准检验。
（３） １ＴＡｂ 系列镗削头及 １ＴＣ 系列镗孔车端面头的联系尺寸及性能参数，见表 ３ １９。

表 ３ １９　 １ＴＡｂ 系列镗削头及 １ＴＣ 系列镗车头的联系尺寸及性能参数
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９３　　　

产品
型号

Ｂ
（ｍｍ）

Ｌ
（ｍｍ）

Ｈ
（ｍｍ）

Ｂ１

（ｍｍ）

Ｂ２（ｍｍ）

皮带 齿轮
手柄
变速

Ｌ１

（ｍｍ）

Ｌ２（ｍｍ）

皮带 齿轮
手柄
变速

Ｌ３

（ｍｍ）

Ｌ４（ｍｍ） Ｌ５（ｍｍ） Ｌ６（ｍｍ）

皮带 齿轮
手柄
变速

皮带 齿轮
顶置式
（齿轮）

手柄
变速

Ｌ７

（ｍｍ）
Ｌ８

（ｍｍ）
Ｌ９

（ｍｍ）

１ＴＡｂ１６
１ＴＣ１６ １６０ ２５０ ８０ １３５ ２００ ２００ — １００ １７７ １４０

（２０７） — — ２４５ ２６０ — ２０ ４４．５
（—） ３７ — ７０ — １１

１ＴＡｂ２０
１ＴＣ２０ ２００ ３２０ １００ １７０ ２００ ２２６

（２２４） — １２５ １９５ １５５
（２１７） — — ２６０ ２８５ — ２０ ４５

（—） ４０ — ８５ ２５ １１

１ＴＡｂ２５
１ＴＣ２５ ２５０ ４００ １２５ ２２０ ２５０ ２４２ — １２５ ２１０ １５０ — — ２８５ ３２０ — ２２ ２２ ６６ — ８０ — １４．２８８

１ＴＡｂ３２
１ＴＣ３２ ３２０ ５００ １６０ ２８０ ３１６ ３１８ ３７４ １６０ ２３０ １８０ ２８５ — ４３５ ４３５ ５６８ — ２５ ９２．５ １３０ ８５ １５ １５．８７５

１ＴＡｂ４０
１ＴＣ４０ ４００ ６３０ ２００ ３５５ ４０２ ３９２ ４２２ １６０ ２６０ ２１０ ４２５ １１０

（１１６） ５３５ ５３５ ７０３ １００ ３５ ８１．５ １６０ １００ ７０ １７．４６２

１ＴＡｂ５０
１ＴＣ５０ ５００ ８００ ２５０ ４５０ ４００ ４７２ ４６０ ２００ ３１５ ２５０ ３５０ — ６００ ６６５ ８４５ — ４０ １００ １５０ ８０ ７０ １９．０５

１ＴＡｂ６３
１ＴＣ６３ ６３０ １ ０００ ３１５ ５８０ — ６０２

（６００） — ２００ — ３２０
（４８０） — — — ７９０

（６８０） — — ２０３
（—） １４３ — １００ ８０ ２０．６３８

产品
型号

刀盘直
径 Ｄ∗

５

（ｍｍ）

Ｉ∗１
（ｍｍ）

Ｉ∗２
（ｍｍ）

Ｉ∗３
（ｍｍ）

（齿轮传动）

刀盘
行程∗

ｍｍ

电机功率（ｋＷ）

皮带 齿轮
手柄
变速

主轴转速（ ｒ ／ ｍｉｎ）

皮带
齿轮 手柄变速

低速 高速 低速 高速

１ＴＡｂ１６
１ＴＣ１６ ϕ１２５ １００ ３１７ — ２５ １．１ １．１ — １ ０００～４ ０００

１００～５００ ２５０～１ ２５０

（２５０～１ ２５０）
—

１ＴＡｂ２０
１ＴＣ２０ ϕ１６０ １１５ ３４９ — ３２ １．５ １．５ — ８００～３ ２００

８０～４００ ２００～１ ０００

（２００～１ ０００）
—

１ＴＡｂ２５
１ＴＣ２５ ϕ２００ １４０ ３６９ 　 ４０ ２．２ ２．２

３ — ６３０～２ ５００ １００～５００ １６０～８００ —

１ＴＡｂ３２
１ＴＣ３２ ϕ２５０ １６０ ３９８ 　 ５０ —

３
４
５．５

３
４
５．５

５００～１ ６００ ８０～４００ １２５～６３０ １００～３２０ ２００～６３０

１ＴＡｂ４０
１ＴＣ４０ ϕ３２０ １８０ ４１４ １１０

（１１６） ６３ ７．５
１１

７．５
１１

７．５
１１ ４００～１ ２５０ ６３～３２０ １００～５００ ８０～２５０ １６０～５００

１ＴＡｂ５０
１ＴＣ５０ ϕ４００ ２２０ ５２５ 　 ８０ １５

１５
１８．５
２２

１５
１８．５
２２

３２０～１ ０００ ５０～２５０ ８０～４００ ６３～４００

１ＴＡｂ６３
１ＴＣ６３

２２，３０，３７
（１５，１８．５，
２２，３０）

　 　 ４０～１６０
（６３～２００）

８０～３２０
（１６０～５００） —



组合机床及自动化加工装备设计与实践

９４　　　

　 　 ３） １ＴＸ 系列铣削头

（１） 结构、特点和用途

１ＴＸ 系列铣削头是大连组合机床研究所根据国家标准 ＧＢ ３６６８．９—１９８３《组合机床通用

部件———主轴部件尺寸》（等效于国际标准 ＩＳＯ ３５９０—１９７６《组合机床通用部件———主轴部

件》）规定的尺寸、参数、互换性尺寸设计的一种新系列通用部件产品，以其高品质广泛应用

于组合机床及其自动线中。
本系列铣削头可分别选配四种传动装置。 配置 １ＮＧ××齿形皮带传动装置，适用于高速

铣削，主要用于有色金属的粗精加工；配置 １ＮＧｂ××顶置式交换齿轮变速的传动装置，属于中

低速传动，主要用于钢和铸铁的粗精加工，比较适用于大批量生产的卧式组合机床；配置

１ＮＧｃ××尾置式交换齿轮变速的传动装置，属于中低速传动，主要用于钢和铸铁的粗精加工，
比较适用于大批量生产的立式组合机床；配置 １ＮＧｄ××手柄变速传动装置，属于中低速传动，
主要用于钢和铸铁的粗精加工，比较适用于经常变速的中小批品种加工的组合机床。

本系列铣削头与 １ＸＧ 系列铣削工作台及 １ＨＪ 系列机械滑台等进给动力部件配套，可组

成各种类型的铣削组合机床，用以完成平面铣削、铣槽、铣扁等工序。
本系列的铣削头分为三个精度等级：普通级、精密级 （Ｍ） 和高精度级 （Ｇ）。 例如：

１ＴＸ２５Ｇ 为宽度 ２５０ ｍｍ 的高精度级铣削头。 在结构上三个精度等级没有区别，只是主要零

件及轴承的精度有所区别。 图 ４ ２９ 为本系列铣削头主轴轴承结构，是目前世界上大多数

镗铣床采用的典型结构，具有刚性好、精度好、轴承间隙可调整等特点。
本系列铣削头功率大，可满足大走刀，强力切削及高精度平面铣削的要求。
本系列铣削头齿轮传动全部采用斜齿轮传动，从而传动平稳，噪音低，功率大于 １５ ｋＷ

的铣头，噪音仅为 ８０ ｄＢ。
（２） １ＴＸ 系列铣削头精度按 ＪＢ ／ Ｔ ３０３８—２０１１《组合机床铣削头精度》标准检验。
（３） １ＴＸ 系列铣削头联系尺寸及性能参数见表 ３ ２０ 所示。

表 ３ ２０　 １ＴＸ 系列铣削头联系尺寸及性能参数
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产品
型号

Ｂ
（ｍｍ）

Ｌ
（ｍｍ）

Ｈ
（ｍｍ）

主轴
编号

滑套调整
量 （ｍｍ）

Ｂ１

（ｍｍ）
Ｂ２

（ｍｍ）
Ｂ３

（ｍｍ）
Ｈ１

（ｍｍ）
Ｈ２ｍａｘ

（ｍｍ）
Ｈ３

（ｍｍ）
Ｈ４

（ｍｍ）
Ｌ１

（ｍｍ）
Ｌ２

（ｍｍ）
Ｌ３

（ｍｍ）
Ｌ４ｍａｘ

（ｍｍ）
Ｌ５

（ｍｍ）
Ｌ６

（ｍｍ）
１ＴＸ２０ ２００ ３２０ １００ ４０ ６３ １７０ ２２６ １５．８８８ ２２５ ４６０ ２１３ ８ １２５ １８０ ３０ ２８５ ３０ １００
１ＴＸ２５ ２５０ ４００ １２５ ４０ ６３ ２２０ ２４２ １５．８８８ ２８１．３ ５３５ ２６２ ８ １２５ １５０ ６６ ３１６ ２２ １００
１ＴＸ３２ ３２０ ５００ １６０ ５０ ８０ ２８０ ３１８ ２６．４１５ ３５３．６ ６９６．６ ３２７ １２．５ １６０ １８０ ９２．５ ４３５ ２５ １４０
１ＴＸ４０ ４００ ６３０ ２００ ５０ ８０ ３５５ ３９２ ２５．４１５ ３７２．６ ７９７．６ ４０４ １２．５ １６０ ２１０ ８１．５ ５３５ ３５ １４０
１ＴＸ５０ ５００ ８００ ２５０ ６０ １００ ４５０ ４７２ ２５．４１５ ４９３．３ １ ０１８．３ ４９５ １２．５ ２００ ２５０ １００ ６６５ ４０ ２２０
１ＴＸ６３ ６３０ １ ０００ ３１５ ６０ １００ ５８０ ６０２ ２５．４１５ ５７６．１ １ １４１ ６３０ １２．５ ２００ ３２０ １４３ ８１０ １７３ ２２０

产品
型号

Ｌ７

（ｍｍ）
刀盘直径
（ｍｍ）

Ｄ（ｈ５）
（ｍｍ）

Ｄ１

（ｍｍ）
Ｄ２

（ｍｍ）
Ｄ３ ±０．３
（ｍｍ）

ｄ
（ｍｍ）

ｄ１

（ｍｍ）
ｄ２

（ｍｍ）
ｄ３

（ｍｍ）
Ｉ１

（ｍｍ）
Ｉ２

（ｍｍ）

电机
功率
（ｋＷ）

主轴转速（ ｒ ／ ｍｉｎ）

低速组 高速组

１ＴＸ２０ １８ ϕ８０—ϕ２００ ϕ８８．８８２ ϕ４４．４５ ϕ１７ ϕ６６．７ ϕ６—ϕ１４ Ｍ１２ Ｍ１２ Ｍ１６ ４０ ２６ １．１
１．５ １２５—６３０ ２００—１ ０００

１ＴＸ２５ ２５ ϕ１００—ϕ２５０ ϕ８８．８８２ ϕ４４．４５ ϕ１７ ϕ６６．７ ϕ８—ϕ１４ Ｍ１２ Ｍ１２ Ｍ１６ ４０ ２６ ２．２
３ １００—５００ １６０—８００

１ＴＸ３２ ３８ ϕ１２５—ϕ３２０ ϕ１２８．５７０ ϕ６９．８５ ϕ２７ ϕ１０１．６ ϕ１０—ϕ１４ Ｍ１６ Ｍ１６ Ｍ２４ ５８ ３２
３
４
５．５

８０—４００ １２５—６３０

１ＴＸ４０ ３８ ϕ１６０—ϕ４００ ϕ１２８．５７０ ϕ６９．８５ ϕ２７ ϕ１０１．６ ϕ８—ϕ１８ Ｍ１６ Ｍ１６ Ｍ２４ ５８ ３２ ７．５
１１ ６３—３２０ １００—５００

１ＴＸ５０ ３７ ϕ２００—ϕ５００ ϕ２２１．４４０ ϕ１０７．９５ ϕ３５ ϕ１７７．８ ϕ８—ϕ１８ Ｍ２０ Ｍ２４ Ｍ３０ １１９ ４５
１５
１８．５
２２

５０—２５０ ８０—４００

１ＴＸ６３ ４５ ϕ２５０—ϕ６３０ ϕ２２１．４４０ ϕ１０７．９５ ϕ３５ ϕ１７７．８ ϕ８—ϕ１８ Ｍ２０ Ｍ２４ Ｍ３０ １１９ ４５
２２
３０
３７

４０—１６０ ８０—３２０

注：１． 本产品分为Ⅰ型和Ⅱ型，Ⅰ型为手动移动和夹紧滑套；Ⅱ型为液压自动移动和夹紧滑套。
２． 主轴转速推荐选用低速组；用户订货须明确完整地提供所需铣削头的规格、精度及所配传动装置的型号、规格、转速、功率等。

５． 支承部件

１） １ＣＣ 系列滑台侧底座

１ＣＣ 系列侧底座是大连组合机床研究所根据国家标准 ＧＢ ３６６８．６—１９８３《组合机床通用

部件———滑台侧底座尺寸》（等效于国际标准 ＩＳＯ ２７６９—１９７３《组合机床通用部件———滑台

侧底座尺寸》）设计的。
侧底座有两种精度等级，普通级和精密级（Ｍ），普通级滑台选用普通级侧底座，精密级

滑台和高精度级滑台选用精密级侧底座。 侧底座按 ＪＢ ／ Ｔ ９８８２—１９９９《组合机床侧底座精

度》检验。
侧底座与滑台的安装用螺钉连接，可以增加滑台与侧底座的连接刚度。 滑台与侧底座

之间，可以根据机床要求加垫块，以调整主轴中心高。
侧底座与中间底座的连接定位有两种，推荐用键定位，也可以采用锥销定位。
１ＣＣ 系列滑台侧底座主要联系尺寸见表 ３ ２１ 所示。

表 ３ ２１　 １ＣＣ 系列滑台侧底座主要联系尺寸 （单位：ｍｍ）
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型号
配套
滑台
行程

Ｌ２ Ｌ１ Ｂ Ｂ１ ｂ ｈ Ｈ 紧固
螺钉

Ｈ１ 型号
配套
滑台
行程

Ｌ２ Ｌ１ Ｂ Ｂ１ ｂ ｈ Ｈ 紧固
螺钉

Ｈ１

１ＣＣ２５１
１ＣＣ２５１Ｍ

１ＣＣ２５２
１ＣＣ２５２Ｍ

１ＣＣ３２１
１ＣＣ３２１Ｍ

１ＣＣ３２２
１ＣＣ３２２Ｍ

１ＣＣ４０１
１ＣＣ４０１Ｍ

１ＣＣ４０２
１ＣＣ４０２Ｍ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

２５０

４００

２５０

４００

４００

６３０

４００

６３０

４００

６３０

１ ０００

４００

６３０

９００

１ ０５０

９００

１ ０５０

１ １８０

１ ４１０

１ １８０

１ ４１０

１ ３５０

１ ５８０

１ ９５０

１ ３５０

１ ５８０

５００

６５０

５００

６５０

７８０

１ ０１０

７８０

１ ０１０

９５０

１ １８０

１ ５５０

９５０

１ １８０

４５０

５２０

６００

３９５

４６５

５４５

２７０

３４０

４２０

１１０

１６０

１１０

１６０

１１０

１６０

５６０

６３０

５６０

６３０

５６０

６３０

Ｍ２０

２１０

２８０

２１０

２８０

２１０

２８０

１ＣＣ４０２
１ＣＣ４０２Ｍ

１ＣＣ５０１
１ＣＣ５０１Ｍ

１ＣＣ５０２
１ＣＣ５０２Ｍ

１ＣＣ６３１
１ＣＣ６３１Ｍ

１ＣＣ６３２
１ＣＣ６３２Ｍ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

１ ０００

４００

６３０

１ ０００

４００

６３０

１ ０００

４００

６３０

１ ０００

４００

６３０

１ ０００

１ ９５０

１ ５５０

１ ７８０

２ １５０

１ ５５０

１ ７８０

２ １５０

１ ８００

２ ０３０

２ ４００

１ ８００

２ ０３０

２ ４００

１ ５５０

１ １５０

１ ３８０

１ ７５０

１ １５０

１ ３８０

１ ７５０

１ ４００

１ ６３０

２ ０００

１ ４００

１ ６３０

２ ０００

６００

７００

８３０

５４５

６４５

７７５

４２０

５２０

６５０

１６０

１１０

１６０

１１０

１６０

１６０

５６０

６３０

５６０

６３０

Ｍ２０

Ｍ２４

２８０

２１０

２８０

２１０

２８０

　 　 ２） １ＣＬ 系列立柱

１ＣＬ 系列立柱是根据国家标准 ＧＢ ３６６８．７—１９８３《组合机床通用部件———中间侧底座和

立柱尺寸》（等效于国际标准 ＩＳＯ ２８９１—１９７７《组合机床通用部件———中间侧底座和立柱尺

寸》）设计的。
本系列立柱用于安装 １ＨＹ 系列液压滑台。
１ＣＬ 系列立柱联系尺寸见表 ３ ２２ 所示。
立柱有两种精度等级，普通级立柱与普通级液压滑台配套使用，精密级立柱（Ｍ）与精密

级和高精度级液压滑台配套使用，按 ＪＢ ／ Ｔ ９８８３—１９９９《组合机床立柱精度》检验。

表 ３ ２２　 １ＣＬ 系列立柱联系尺寸 （单位：ｍｍ）

立柱型号 名义尺寸 Ｂ Ｌ Ｈ Ｈ１
滑台名义

尺寸及行程
Ｈ２ Ｈ３

１ＣＬ２５
１ＣＬ２５Ｍ ２５０ ３２０ ６３０ １ ９００ １ １５０ ２５０

２５０ ４５０～８００

４００ ４５０～６５０
２７５
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续表 ３ ２２

立柱型号 名义尺寸 Ｂ Ｌ Ｈ Ｈ１
滑台名义

尺寸及行程
Ｈ２ Ｈ３

１ＣＬ３２
１ＣＬ３２Ｍ ３２０ ４００ ７１０ ２ ０００ １ ３５０ ３２０ ４００ ４５０～６５０ ３２５

１ＣＬ４０
１ＣＬ４０Ｍ ４００ ５００ ８００ ２ ４２０ １ ６５０ ４００

４００ ４５０～８６０
６３０ ４５０～６３０

４１０

１ＣＬ５０
１ＣＬ５０Ｍ ５００ ６３０ ９００ ２ ５２０ １ ８５０ ５００

４００ ４５０～８００
６３０ ４５０～６５０

４３５

１ＣＬ６３
１ＣＬ６３Ｍ ６３０ ８００ １ ０００ ２ ６２０ ２ ０５０ ６３０ ６３０ ４５０～５８０ ４６０

　 　 ３） １ＣＬｂ 系列立柱

１ＣＬｂ 系列立柱是根据国家标准 ＧＢ ３６６８．７—１９８３《组合机床通用部件———中间侧底座

和立柱尺寸》（等效于国际标准 ＩＳＯ ２８９１—１９７７《组合机床通用部件———中间侧底座和立柱

尺寸》）设计的。
本系列立柱用于安装 １ＨＪ 系列机械滑台。
１ＣＬｂ 系列立柱联系尺寸见表 ３ ２３ 所示。

表 ３ ２３　 １ＣＬｂ 系列立柱联系尺寸 （单位：ｍｍ）

立柱型号 名义尺寸 Ｂ Ｌ Ｈ Ｈ１
滑台名义

尺寸及行程
Ｈ２ Ｈ３

１ＣＬｂ２５
１ＣＬｂ２５Ｍ ２５０ ３２０ ６３０ １ ９００ １ １５０ ２５０

２５０ ４５０～８００
４００ ４５０～６５０

２６０

１ＣＬｂ３２
１ＣＬｂ３２Ｍ ３２０ ４００ ７１０ ２ １２０ １ ３５０ ３２０ ４００ ４５０～６５０ ３３０

１ＣＬｂ４０
１ＣＬｂ４０Ｍ ４００ ５００ ８００ ２ ４２０ １ ６５０ ４００

４００ ４５０～８６０
６３０ ４５０～６３０

３６５

１ＣＬｂ５０
１ＣＬｂ５０Ｍ ５００ ６３０ ９００ ２ ６３０ １ ８５０ ５００

４００ ４５０～８６０
６３０ ４５０～６３０

４７２

１ＣＬｂ６３
１ＣＬｂ６３Ｍ ６３０ ８００ １ ０００ ２ ６８５ ２ ０５０ ６３０

４００ ４５０～８１０
６３０ ４５０～５８０

６２０
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　 　 立柱有两种精度等级，普通级立柱与普通级机械滑台配套使用，精密级立柱（Ｍ）与精密

级和高精度级机械滑台配套使用，按 ＪＢ ／ Ｔ ９８８３—１９９９《组合机床立柱精度》检验。

３．５．３　 通用部件选用的依据和注意点

１． 选用的依据

（１） 根据机床方案和配置形式来确定驱动方式，如机械、液压、数控等。
（２） 动力部件的规格

① 根据进给力，功率及行程，确定动力部件规格。
② 考虑导轨承受的颠覆力矩不能太大，按以下经验公式选取：

Ｘ１≥
Ｂ－２００
２．２

（３ ４）

Ｘ１≥
Ｈ－２００
１．６

（３ ５）

式中：Ｘ１—动力头（滑台）宽度；Ｂ—专用主轴箱的宽度；Ｈ—专用主轴箱的高度。
２． 注意点

（１） 一般情况下，滑台规格大一号动力头规格。
（２） 精加工时，滑台宽度适当加大，以保证工作时具有足够的稳定性。 在这里，要突破

一个误区，不要以为所有的精加工机床都做得瘦而小，具体情况具体对待，这方面，成功和失

败的案例也较多。
（３） 在保证足够刚性和强度的条件下，机床外形尺寸尽可能小。

３．６　 专用部件的设计

关于组合机床专用部件的设计主要包括主轴箱、夹具、非标刀具及专用床身（底座）、专
用立柱的设计。 至于主轴箱、非标刀具及夹具的设计将分别在第四、第五、第六章节里介绍，
这里主要介绍专用床身（底座）专用立柱等专用部件的设计。

３．６．１　 专用床身（立柱）设计应考虑的一些问题

（１） 设计专用床身（立柱）时：一定要严格按照铸件设计标准和相关要求进行设计，如：
合理布置加强筋，壁厚尽可能均匀，拔模斜度、窗口裙边的设置、合适的起吊孔等。

（２） 对于体积较大的床身，如长度超过 ３ ｍ 以上的，可考虑设计成整体床身，而且高度

方向应考虑适当加高，以提高床身的整体刚性。
（３） 必要时，床身可考虑采用焊接件，生产周期相对快，但对热处理要求高。
（４） 对于倾斜式床身，当倾斜角度大于 １５°时，可考虑配置平衡块，倾斜角度小于 １５°可

不考虑平衡块，在这种情况下，如果采用液压滑台时，应考虑在液压系统中增加单向反向阀，
依靠油缸的压力稳定后退的速度。
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３．６．２　 关于中间底座设计时的注意点

中间底座大多为专用的，设计时应该注意：
（１） 必须有足够的容屑空间保证切屑的积存，其最小容积不应小于 ４ ｈ 加工下来的切屑

量，在结构上还应保证切屑能顺利地向容屑槽中集中。
（２） 对于采用大流量冷却、冲屑机床，中间底座内冷却液储存部分的容积要大于等于冷

却泵 ３～５ ｍｉｎ 的输出流量，并考虑冷却液滤清沉淀及液池清洗和排液的方便性。
（３） 对于有防护的机床，中间底座设计要考虑安装防护的方便性和可能性。
（４） 对于鼓轮机床的中间底座要考虑安放水平仪的加工平台，以便在装配时调整中间

底座及夹具的水平。
（５） 对于采用地沟排屑的机床，中间底座中空部位的设计便于切屑和冷却液顺利的排

向地沟的畅通性。

３．７　 机床的润滑、防护和冷却

组合机床的动作比较频繁，为了保证各运动部件的正常工作，延长设备的使用寿命，以
及可靠地保证加工精度，除了设置必要的防护装置外，还必须正确地设计、合理的选用润滑

系统。

３．７．１　 机床的润滑

１． 导轨的润滑

组合机床导轨主要是滑动导轨和滚动直线导轨，对于它们的润滑方式也有所不同。
（１） 对于滑动导轨，由于摩擦阻力大，如果润滑不充分会加剧导轨寿命的缩短，必须慎

之又慎，根据导轨形式，规格和使用场合的不同等具体情况，一般采用油杯、手（电）动泵，集
中润滑装置等不同的润滑方式。

（２） 对于滚动导轨，由于摩擦阻力小，运动速度快，在装配时，导轨内已注入了高级润滑

脂，使导轨运动实现了自润滑效果，在导轨的上滑块端部还安装有油杯或油嘴，方便给导轨

补充加油。
２． 丝杠副的润滑

丝杠副是机床实现运动的重要部件，对它的润滑要求高，对于 Ｔ 型丝杠大多数采用浸油

润滑，也可采用对丝杠螺母定时、定量的注油润滑方法，对于滚珠丝杠，一般也是采用这种定

时、定量的注油润滑方法。
３． 传动装置的润滑

传动装置包括动力箱、主轴箱等齿轮传动箱，对于传动链短，传动级数 ２ ～ ３ 级以下的齿

轮箱采用飞溅润滑的方法，也就是通过最底层齿轮的转动，将油池中的润滑油带出飞溅到上

层齿轮上或其他润滑点，对于传动链长，传动级数多的齿轮箱，通过油泵抽油送到分配器中，
再由分配器经过多路油管分别将润滑油送到各润滑点。
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４． 夹具中有关零部件的润滑

在夹具中，如伸缩式定位销，旋转式钩型压板，抬起机构等运动机构根据具体使用情况

选择较合适的润滑方法，如采用压柱式油杯进行稀油润滑，也可以是机构在装配时涂上足够

的润滑脂进行干油润滑。
５． 组合机床整机润滑应考虑的一些问题

（１） 从整机角度考虑，目前大多数机床都采用集中润滑装置，将润滑油通过油管先送到

可调定量分配器中，再经多路油管送到各润滑部位（点），对于各通用部件它们原采用的润滑

设备和润滑方法应通盘考虑，合理调整，平衡分配，以保证机床上每个润滑部位（点）得到充

分润滑的同时，也不能重复润滑。
（２） 集中润滑装置还具有回收回流的润滑油的功能，这样避免了润滑油的跑、冒、滴、漏

现象，使机床外观更整洁。
（３） 操纵润滑指示图的绘制

由于组合机床的配置形式多种多样，为便于操作工人了解、使用，及时润滑和维修机床

的方便，也为了设备管理人员对设备保养情况的检查有据可依，一般每台机床都应绘制操纵

润滑指示图，它是机床使用说明书中的一部分。
操纵润滑指示图绘制时，应将机床的操纵部位、润滑点、油箱、容量、油标、润滑装置以及

润滑油种类、供油量、加（换）油时间等明确的标示出来。

３．７．２　 机床的防护

１． 导轨的防护

对于导轨的防护极其重要，对于干式加工机床，为防止切屑及切屑粉末侵入导轨，一般

采用折叠钢板式（伸缩式）防护罩。 对于湿式加工机床，也可以采用这种防护罩，但对密封提

出严格要求，也可采用革制材质的风琴式防护罩。
２． 丝杠副的防护

有些高档机床除了对导轨提出防护要求外，对丝杠副，尤其是滚珠丝杠副提出防护要

求，可采用钢带式防护套，这种防护套在滚珠丝杠生产企业有配套供应。
３． 机床的全防护

现代的组合机床包括各种加工中心，对于这些产品不仅有更高的内在质量要求外，对外

观质量也有严格的标准和要求，特别是湿式加工机床，从环保、安全的角度考虑需要安全防

护，从外观质量要求考虑，从审美的角度看，对机床的全防护提出了线条流畅，颜色鲜艳，造
型得体，密封性好，防护门开、关自如并与控制系统有互锁要求等更高的严格要求。

３．７．３　 机床的冷却

１． 对机床冷却系统的要求

（１） 冷却液要充分，确保刀具和工件获得连续充分的冷却。
（２） 冷却管路布置确当，以保证各冷却点冷却充分，为了满足各冷却点对冷却液流量的

不同要求，应在管路上设调节开关。
（３） 不同的机床，选择不同配置的冷却装置，例如大流量冲屑机床，要选择压力高，流量
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大的冷却装置。
（４） 对于那些采用先进刀具，如内冷外排屑的枪钻、Ｕ 钻和外冷内排屑的喷吸钻等高档

机床，冷却装置不仅要提供压力高、流量大的冷却液，而且对排出的冷却液在回收过程中，要
具备有过滤要求的设施。

２． 冷却液的选择

（１） 加工铸铁时的冷却，可采用苏打水，浓度为 ５％的乳化液，攻丝时可采用煤油，也可

采用硫化切削油及混合油等。
（２） 加工钢件时的冷却，镗孔时用浓度 ５％的乳化液，钻孔时采用 ７％的硫化乳化液，扩

孔铰孔时采用皂膏配置的 ５％ ～ １０％的乳化液，攻丝时采用硫化乳化液，混合油等，铣削时，
粗铣可使用石墨化乳化液，精铣时采用 ５％浓度乳化液。

（３） 不同材质的零件，不同的加工工艺方法、不同的刀具选择冷却液也有所不同，要理

论联系实际，逐步探索，从而选择最佳冷却液方案。

３．８　 机床的控制与互锁

３．８．１　 机床的控制

组合机床是由多个动力部件按照严格的顺序和规定的工作循环，完成工件的多工序加

工。 机床的工作循环及各动力部件之间的严格程序，是借助组合机床的自动控制系统来实

现的，根据选用的机床配置形式及通用部件的驱动方式，组合机床的控制系统是由机械、电
气、液压、气动等协同动作来实现的。

为了使组合机床各部件协调工作，控制系统的设计正确性、控制元件技术先进程度以及

元件质量的好坏是机床可靠性的一个决定性的因素。

３．８．２　 机床的互锁

组合机床部件的互锁是用于保证各部件按规定的程序动作，不出现误动作，因此在机床

总体设计阶段必须周密分析各动作的互相依赖关系，并设置必要的互锁系统。
为了设置互锁系统，在各部件结构中要增加电气和液压元件以及相应的控制机构，这就

要求各部件设计时，恰当地解决控制机构及电气元件的放置，并保证观察、更换、调整的方便

性，以及电气走线的通道。
由于各机床的工作循环不一，所以机床的互锁要求不一样，因此必须合理地解决各种机

床的互锁要求。
随着现代科学技术日新月异的发展，新一代的液压（气动）元件，数控系统产品不断问世，

机床的控制系统再也不全是原来的交流接触（继电器）为主的传统电气控制方式而向可编程控

制器（ＰＬＣ）以及数控（ＮＣ）和计算机控制方向发展，并已成为现实，这种机电整合大大提高了机

床控制系统的可靠性，降低了原有控制系统机构的复杂性，使我国的组合机床早日实现高效与

柔性的有机统一，不断向智能化、网络化方向发展，去适应第四次工业革命的挑战。
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第四章

主轴箱设计

４．１　 主轴箱概述

４．１．１　 主轴箱介绍

１． 主轴箱的用途

通过按一定速比排布传动齿轮，将动力箱（动力头）上的动力通过主轴箱传递到机床各

主轴上，使各主轴获得所要求的转速和转向，从而完成钻、扩、攻、铰、镗以及锪端面（止口）等
各种粗、精加工工序。

２． 主轴箱的特点

（１） 主轴箱是组合机床中的重要专用部件，它是按被加工零件上孔的具体位置来布置

主轴，而这些孔的尺寸大小，数量的多少，它们之间的相互位置关系都各有差异，针对不同的

被加工零件而专门设计。
（２） 每个主轴箱虽然是专用的，但是它们之间也有共同之处，如各种规格的箱体、前后

盖、主轴、传动轴、齿轮等，大部分都已经通用化和系列化了，大连组合机床研究所已编制了

一套完整的《ＺＤ２７ 主轴箱设计指导资料》，设计时可直接从中选取，尤其是标准主轴箱，基本

上可以不进行专用零件设计。
（３） 工作可靠，主轴箱箱体为整体结构，刚性好，主轴轴承多数采用滚锥轴承，一般为

“反置式”配置，即锥轴承小端面对称布置，不仅结构简单而且提高了主轴刚性，同时为轴承

的预紧提供了方便。
（４） 性能比较完善，适用范围广，可以根据不同的加工工艺要求，选择主轴结构和轴承

结构，最小轴间距可达 ２４ ｍｍ，对于轴间距太小的主轴或传动轴，当配滚针轴承还不可行时，
可用青铜轴套取代。

（５） 缺点是箱体上同一根轴，前后安装轴承的孔，需要刮端面，要从两面加工，工艺性差。
３． 主轴箱类型

（１） 通用主轴箱：大量的钻、镗类主轴箱，组成其零件基本上是通用的，也称标准主轴箱。
（２） 刚性主轴箱：主轴在加工时，没有导向，主轴结构是专用的。 主要特点是主轴前后

支承距离较大，主轴本身刚性较好，轴承的形式及其配置也是多种多样，也称专用主轴箱。
（３） 铣削主轴箱：主要用于铣削加工，其结构也是专用的，轴承结构类似刚性主轴箱。
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（４） 带有附加机构的主轴箱：带有行程控制机构以实现螺纹加工，称攻丝主轴箱；带有

主轴定位限速机构，以实现主轴准确定位，如镗、铣类加工。
（５） 可调主轴箱：其主轴位置是可以调整改变的，以适应多品种和中小批量生产，缺点

是主轴刚性差。

４．１．２　 标准主轴箱主要零件的介绍和选取

１． 通用箱体和前后盖

主轴箱箱体材料为 ＨＴ２００，前、后盖材料为 ＨＴ１５０，由于宽度和高度的不同，各有 １４ 种

规格，具体见表 ４ １。 不同规格的主轴箱可与不同规格的动力箱相互对应配套。
２． 主轴箱外形轮廓尺寸的确定

主轴箱外形轮廓尺寸的大小主要取决于主轴箱原始依据图和机床的配置形式。 在绘制

机床联系尺寸时，就应着手确定主轴箱的轮廓尺寸，以保证有足够的传动空间为原则。 如

图 ３ ３３ 所示。 具体要求和计算参看第三章 ３．３．３ 节机床总联系尺寸图中的相关介绍。 对

于计算出来的主轴箱轮廓尺寸还应适当加以调整，尽量符合表 ４ １ 中介绍的标准规格的主

轴箱尺寸，必要时可考虑非标准尺寸的主轴箱。

表 ４ １　 通用箱体的系列尺寸 （单位：ｍｍ）

序号

箱体尺寸 动力箱规格

Ｂ×Ｈ
２５ ３２ ４０ ５０ ６３ ８０

后盖法兰尺寸 Ｂ１×Ｈ１

１ ４００×４００
２ ５００×５００
３ ６３０×４００
４ ６３０×５００
５ ６３０×６３０
６ ８００×５００
７ ８００×６３０
８ ８００×８００
９ １ ０００×５００
１０ １ ０００×６３０
１１ １ ０００×８００
１２ １ ０００×１ ０００
１３ １ ２５０×８００
１４ １ ２５０×１ ０００

３２０×２４９．５

３２０×２４９．５ ４００×３１９．５

４００×３１９．５
５００×３９９．５

５００×３９９．５

６３０×４９９．５

６３０×４９９．５

６３０×４９９．５
８００×４９９．５

１ ０００×７９９．５
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３． 通用主轴和传动轴

通用主轴按其用途不同，分为钻削类主轴和攻丝类主轴两大类。
１） 通用钻削类主轴

通用钻削类主轴按支承形式的不同，又分为三种结构形式如图 ４ １ 所示。
（１） 前后支承均为滚锥轴承的主轴———滚锥主轴，轴承布置均为“反置式”它们有长短

之分如图 ４ １（ａ）所示。 它们的系列参数可参见表 ４ ２。
（２） 前支承为止推和滚珠轴承、后支承为滚锥轴承的主轴———滚珠主轴，如图 ４ １（ｂ）

所示，主要用于钻孔，用止推轴承的目的是克服钻孔产生较大的轴向力。
（３） 前后支承均为止推轴承和无内环的滚针轴承的主轴———滚针主轴。 主要用于切削

负荷轻、轴间距小的场合，如图 ４ １（ｃ）所示。

表 ４ ２　 通用钻削类主轴的系列参数

主轴外伸
主轴
类型

主轴直径（ｍｍ） 种数

短主轴（用于与刀具浮动连接的
结、扩、铰等工序）

滚
锥
短
主
轴

　 　 ２５ ３０ ３５ ４０ ５０ ６０ ６

长主轴（用于与刀具刚性连接的
结、扩、铰、倒角、锪平面等工

序或攻丝工序）

滚锥
长主
轴

　 ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ５０ ６０ ７

滚珠
主轴

１５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ 　 　 １２

滚针
主轴

１５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ 　 　 ２０

主轴外伸尺寸（ｍｍ）
Ｄ ／ ｄ１

２０
（２１）

／ １４ ３０ ／ ２０ ３８ ／ ２６ ５０ ／ ３６ ５０ ／ ３６ ６５ ／ ４４ ８０ ／ ６０ ９０ ／ ６０

Ｌ ８５ １１５ １１５ １１５ １１５ １３５ １３５ １３５

接杆莫氏圆锥号 　 １ １，２ １，２，３ ２，３ ２，３ ３，４ ４，５ ４，５
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表 ４ ３　 通用攻丝主轴系列参数

主轴类型 主轴直径（ｍｍ） 种数

滚锥攻丝主轴 　 ２０ ２５ ３０ ６

滚针攻丝主轴 １５ ２０ 　 　 ４

Ｄ ／ ｄ１（ｍｍ） ２４ ／ １２ ３０ ／ １４ ３８ ／ ２０ ５０ ／ ２６

攻丝靠模
规格代号

１ ２ ３ ４

（ａ）
　

（ｂ）

（ｃ）

图 ４ １　 通用钻削类主轴

２） 通用攻丝类主轴
通用攻丝类主轴按支承型式不同，又分为三种形式，如图 ４ ２ 所示，系列参数见表 ４ ３。
（１） 前后支承均为滚锥轴承的主轴———滚锥攻丝主轴。 轴承布置均为“反置式”，如

图 ４ ２（ａ）所示。
（２） 前后支承均为止推轴承和无内环的滚针轴承的主轴———滚针攻丝主轴，如图 ４ ２
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（ｂ）所示。

（ａ）
　

（ｂ）

图 ４ ２　 通用攻丝主轴

３） 通用传动轴

通用传动轴，按其用途和支承形式的不同，分为如图 ４ ３ 所示（ａ） 滚锥传动轴，（ｂ） 滚

针传动轴，（ｃ） 埋头传动轴，（ｄ） 手柄轴，（ｅ） 油泵传动轴和（ ｆ） 攻丝用蜗杆轴六种。 其系列

参数见表 ４ ４。

（ａ） （ｄ）

（ｂ） （ｅ）

（ｃ） （ ｆ）

图 ４ ３　 通用传动轴
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表 ４ ４　 通用传动轴的系列参数

传动轴类型 传动轴直径（ｍｍ） 种数 传动轴类型 传动轴直径（ｍｍ） 种数

滚锥传动轴 ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ５０ ６０ １７ 手柄轴 ３０ ４０ ５０ ６

滚针传动轴 ２０ ２５ ３０ ４０ ８ 油泵传动轴 ２０ １

埋头传动轴 ２５ ３０ ３５ ４０ ８ 攻丝用蜗杆轴 ２５ ２

　 　 以上各种规格和结构类型的主轴和转动轴在 ＺＤ２７－２１～３９ 中可直接查找到。
４． 齿轮计算和选用

１） 通用齿轮介绍

主轴箱用的通用齿轮，有传动齿轮、动力箱齿轮和电机齿轮三种。 三种齿轮的材料一般

为 ４５ 号钢，齿部进行高频淬火，Ｇ５２。
通用齿轮的采用系列参数见表 ４ ５。

表 ４ ５　 通用齿轮的系列参数

齿轮种类 宽度（ｍｍ） 齿数 模数（ｍｍ） 孔径（ｍｍ） 数量

传动齿轮

２４ １６～５０ 连续 ２，２．５，３ １５，２０，２５，３５，４０ ３９５

３２ １６～７０（１６～５０ 连续，
５０～７０ 仅有偶数齿） ２，２．５，３，４ ２５，３０，３５，４０，５０，６０ ５９７

动力箱齿轮
８４（Ａ 型）

４４（Ｂ 型）
２１～２６ ３，４ ２５，３０，４０，５０ ４０

电机齿轮 ７９ ２１～２６ ３ ８，２２，２８，３２，３８ ２０

　 　 动力箱齿轮有 Ａ、Ｂ 两型，宽度分别为 ８４ ｍｍ 和 ４４ ｍｍ。 当采用 ９０ ｍｍ 厚的后盖时，动
力箱齿轮要选用 Ａ 型；而采用 ５０ ｍｍ 厚的后盖时，动力箱齿轮要选用 Ｂ 型。

以上各规格品种的齿轮可在 ＺＤ２７－４１～４３ 中查找到。
２） 齿轮模数的确定

根据经验公式可确定模数：

ｍ＞（３０～３２） ３ Ｎ ／ Ｚ·ｎ （４ １）
式中：ｍ—齿轮模数；Ｎ—传动功率（ｋＷ）；ｎ—小齿轮转速（ ｒ ／ ｍｉｎ）；Ｚ—一对啮合齿轮中的小

齿轮齿数。
主轴箱传动齿轮模数大致为 ２、２．５、３、４ 四种。
３） 关于变位齿轮的简便计算

在主轴箱中有大量的传动齿轮，但绝大多数为标准正齿轮，其几何尺寸的计算在许多机

械设计手册中都有所介绍，也可在 ＺＤ２７－４１ 齿轮综合表中直接找到。 但是对于出现的变位

齿轮，其几何尺寸计算相对复杂，这里介绍的为简便计算方法。
（１） 总变位量 ΔＡ总 的计算与分配原则

总变量 ΔＡ总 按下式计算：
ΔＡ总 ＝Ａ实－Ａ＝ ±ξ总 ｍ （４ ２）
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式中：ΔＡ总—总变位量；Ａ实—齿轮的实际中心距；Ａ—齿轮的标准中心距；ξ总—总变位系数；
ｍ—模数。

总变位量 ΔＡ总 须根据传动情况，并参照表 ４ ６“齿轮的极限变位系数 ξ限”或图 ４ ４“齿
轮变位界限图”进行分配。 若 ΔＡ总 不超出啮合副中一个齿轮的变位极限时，则可使一个也

可以使两个齿轮为变位齿轮；若 ΔＡ总 超出了一个齿轮的变位极限时，就必须把 ΔＡ总 分配到

两个齿轮上。 倘若 ΔＡ总 超出了两个齿轮的变位极限之和的话，就应改变齿轮几何参数，比
如改变齿数、模数等。

图 ４ ４　 齿轮变位界限图

在齿轮变位界限图上，纵坐标表示变位系数 ξ，横坐标表示齿轮的齿数 Ｚ。 横坐标轴以

上的曲线，表示变位齿轮顶厚 Ｂ 变尖的程度，其中 Ｂ＝ ０．２ ｍ 的一条曲线是实用的尖齿界限。
在计算的根切界限以下，齿的根部将产生根切。 在实际应用中，少量的根切还是允许的，但
不能超出实用的根切界限。

（２） 变位齿轮的几何尺寸计算。 齿顶圆经验公式如下：
Ｄ顶 ＝ｍ（ ｚ＋２）±２ΔＡ　 或　 Ｄ顶 ＝Ｄ±２ξｍ （４ ３）
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式中：Ｄ顶—变位齿轮齿顶圆直径；Ｄ—标准齿轮齿顶圆；ｍ—模数；ｚ—齿数；ξ—变位系数；
σ—齿顶高降低系数；ΔＡ—变位量。

公法线长经验公式如下：
Ｌ实 ＝Ｌ＋０．６８４ΔＡ（压力角 α＝ ２０°） （４ ４）

式中：Ｌ实—变位齿轮公法线长；Ｌ—标准齿轮公法线长。

表 ４ ６　 齿轮的极限变位系数 ξ限

齿数
ξ限

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５

＋ξ限 ０．４ ０．６ ０．８ １．１ １．２ １．４ １．５ １．７ １．８ １．９ ２ ２．１ ２．２ ２．３ ２．４ ２．５

－ξ限 － ０．１ ０．４ ０．７ １．０ １．３ １．６ １．９ ２．２ ２．５ ２．８ ３．１ ３．４ ３．７ ４．０ ４．３

　 　 （３） 实例

一对啮合齿轮模数 ｍ＝ ３，小齿轮齿数 ｚ１ ＝ ２５，大齿轮齿数 ｚ２ ＝ ３２，压力角 α＝ ２０°，则标准

中心距 Ａ 为：

Ａ＝
ｍ（ ｚ１＋ｚ２）

２
＝ ３×（２５＋３２）

２
＝ ８５．５ ｍｍ

假设通过排齿轮算坐标得出实际中心距 Ａ实 ＝ ８５．１５ ｍｍ，则
ΔＡ总 ＝Ａ实－Ａ＝ ８５．１５－８５．５＝ －０．３５
ξ＝ΔＡ总÷ｍ＝ －０．３５÷３＝ －０．１１７

对照表 ４ ６，变位系数不超出极限变位系数，可使大齿轮为变位齿轮。 其齿顶圆直

径为：
Ｄ顶 ＝ｍ（ ｚ＋２）±２ΔＡ总 ＝ ３×（３２＋２）－２×０．３５＝ １０１．３ ｍｍ

公法线长为：
Ｌ实 ＝Ｌ±０．６８４ΔＡ总 ＝ ３２．３４－０．２４＝ ３２．１０ ｍｍ

假设通过排齿轮算坐标得出的实际中心距为 ８２．５ ｍｍ，则
ΔＡ总 ＝Ａ实－Ａ＝ ８２．５－８５．５＝ －３
§ ＝ΔＡ总÷ｍ＝（－３）÷３＝ －１．０

对照表 ４ ６ 变位系数已接近极限变位系数，则考虑将变位量分配到两个齿轮上，小齿

轮变位量为 ΔＡ１ ＝ －１ ｍｍ，大齿轮变位量为 ΔＡ２ ＝ －２ ｍｍ。
Ｄ顶１ ＝ｍ（ ｚ＋２）±２ΔＡ１ ＝ ３ （２５＋２）－２＝ ７９ ｍｍ
Ｄ顶２ ＝ｍ（ ｚ＋２）±２ΔＡ２ ＝ ３ （３２＋２）－４＝ ９８ ｍｍ

Ｌ实１ ＝Ｌ１±０．６８４ΔＡ１ ＝ ２３．１９２－０．６８４＝ ２２．５０８ ｍｍ
Ｌ实２ ＝Ｌ２±０．６８４ΔＡ２ ＝ ３２．３４２－１．３６８＝ ３０．９７４ ｍｍ

５． 主轴直径的确定

１） 钻削类主轴直径的确定

确定主轴直径时，首先要根据切削用量，在大连组合机床研究所编制的。 《组合机床设

计手册》（１９８８ 年版）中的 ＺＤ－７～１５ 部分，查切削力表可查得 Ｍ０，然后根据手册中提供的材
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料修改系数 Ｋ 计算扭矩 Ｍ，其计算公式如下：
Ｍ＝Ｍ０·Ｋ（Ｎ·ｍ） （４ ５）

根据计算出来的扭矩 Ｍ，在表 ４ ７ 中可以对应查找到轴的直径。 根据经验，钻孔主轴

的直径 ｄ 和被加工的孔径 Ｄ 有表 ４ ８ 所示的关系，在该表中，也可大致地确定钻孔主轴的

直径。 还可以根据第二章 ２．４．３ 节中计算扭矩的相关公式进行扭矩的计算，然后将计算出来

的扭矩数据代入表 ４ ７ 中的公式 ｄ＝Ｂ· ４ Ｍ ／ １０中去，可计算出主轴直径。

表 ４ ７　 轴能承受的扭矩 （Ｎ·ｍ）

允许扭矩转角（φ）
（（°） ／ ｍ）

轴径 ｄ（ｍｍ）
１ ／ ４ １ ／ ２ １ 计算依据 ｄ＝Ｂ·

４ Ｍ
１０

１０
１５
２０
２５
３０
４０
５０
６０
７０
９０
１００
１１０
１２０
１３０
１４０
１５０

０．３５
１．７５
５．５０
１３．５０
２８．００
８９．００
２１７．００
４５０．００
８３０．００
２ ２７０．００
３ ４６０．００
５ ０７０．００
７ １８０．００
９ ８９０．００
１３ ３００．００
１７ ５００．００

０．６９
３．５０
１１．００
２７．００
５６．００
１７８．００
４３４．００
９００．００
１ ６７０．００
４ ５５０．００

１．４０
７．１０
２３．００
５５．００
１１４．００
３６０．００
８８０．００

式中：ｄ———轴的直径（ｍｍ）；
Ｍ—轴所传递的扭矩（Ｎ·ｍ）；

Ｂ—系数。 Ｂ 值如下：

（φ）（（°） ／ ｍ） １ ／ ４ １ ／ ２ １

Ｂ ７．３ ６．２ ５．２

注：允许扭转角（φ）的适用对象，推荐如下：刚性主轴，取 φ＝ １ ／ ４；非刚性主轴，取 φ＝ １ ／ ２；传动轴，取 φ＝ １。
表 ４ ８　 ｄ 与 Ｄ 关系表

Ｄ（ｍｍ） ９～１３ １３～１６ １６～１９ １９ 以上

ｄ ／ Ｄ １．３ １．２ １．１ １

　 　 ２） 攻丝类主轴直径的确定

攻丝主轴的直径 ｄ 和螺纹外径 Ｄ 与扭矩Ｍ 的一一对应关系在表 ４ ９ 中已表示出，它们

符合 ｄ＝ ６．２·
４ Ｍ
１０

，如果知道了 Ｍ，就可以应用该公式计算出螺纹外径 Ｄ；还可以在大连组

合机床研究所编制的《组合机床设计手册》（１９８８ 年版）中的 ＺＤ１６～１７ 部分切削力表中查到

Ｍ０，然后根据手册中提供的材料修正系数 Ｋ 计算出扭矩 Ｍ，计算公式如下：
Ｍ＝ ３Ｋ·Ｍ０（Ｎ·ｍ） （４ ６）

根据计算出来的 Ｍ，在表 ４ ９ 中可对应查找到主轴直径。
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表 ４ ９　 攻丝主轴直径的确定

被加工材料 铸铁 钢

螺纹
扭矩

（Ｎ·ｍ）
主轴直径
（ｍｍ）

扭矩
（Ｎ·ｍ）

主轴直径
（ｍｍ）

计算依据

Ｍ３
Ｍ４
Ｍ５
Ｍ６
Ｍ８
Ｍ１０
Ｍ１２
Ｍ１４
Ｍ１６
Ｍ１８
Ｍ２０
Ｍ２２
Ｍ２４
Ｍ２７
Ｍ３０

０．３２
０．８０
１．３４
２．４０
５．００
９．００
１４．６０
２２．２０
２６．７０
４４．１０
５１．１０
５８．４０
８６．７０
１０２．００
１４９．００

８
１０
１２
１５
１７
２０
２５
２５
２５
３０
３０
３０
３５
３５
４０

０．４４
１．１０
１．８５
３．３０
７．００
１２．５０
２０．３０
３０．７０
３７．００
６１．００
７０．７０
８０．８０
１２０．００
１４２．００
２０７．００

１０
１２
１５
１５
２０
２０
２５
２５
３０
３０
３５
３５
４０
４０
４５

ｄ＝ ６．２·
４ Ｍ
１０

加工铸铁
Ｍ＝ ０．１９５Ｄ１．４ ｔ１．５（Ｎ·ｍ）

加工钢
Ｍ＝ ０．２７Ｄ１．４ ｔ１．５（Ｎ·ｍ）

式中：ｄ—主轴直径（ｍｍ）；
Ｍ—扭矩（Ｎ·ｍ）；
Ｄ—螺纹外径（ｍｍ）；
ｔ—螺距（ｍｍ）。

４．２　 主轴箱设计

４．２．１　 标准（钻、镗类）主轴箱设计程序

１． 原始依据图的设计

根据“三图一卡”中的被加零件工序图绘制出一张主轴箱设计的原始依据图。
１） 原始依据图设计注意点

（１） 要按照一定比例，把主轴中心位置（实际上就是指被加工零件上孔的中心位置）一
一对应地布置在平面图上。

（２） 这里特别强调的是：对于卧式机床，纵坐标方向位置不变，横坐标（正常是 Ｘ 方向坐

标）的位置与被加工零件工序图上对应位置刚好相反（面对着主轴箱正前方看），否则设计

出来的主轴箱将会报废，见图 ４ ５（ａ）和 ４ ５（ｂ）（图中相关参数从略）。 而对于立式机床，
则纵坐标（正常是 Ｙ 方向的坐标）的位置与被加工零件工序图上对应位置刚好相反（面对着

主轴箱正上方），横坐标方向位置不变。
２） 原始依据图的主要内容

（１） 所有的主轴位置；
（２） 主轴转速和方向；
（３） 各主轴承担的工序内容及其外伸长度；
（４） 主轴箱外形尺寸及相关联系尺寸（在原始依据图的基础上）；
（５） 动力箱型号（含电机功率）。
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图 ４ ５（ａ） 　 溜板箱加工工序图（简图）
　 　

图 ４ ５（ｂ） 　 主轴箱设计原始依据图（简图）

２． 传动系统的设计与计算

传动系统的设计与计算，是主轴箱设计的核心所在，也就是我们通常所说的“排齿轮、算
坐标”。 对于初学者来说，一开始往往会束手无策，但是只要设计过几次，在设计过程中找窍

门、摸规律，就很容易掌握主轴箱的设计要领。
１） 传动系统设计的一般要求

（１） 传动设计一开始，在已确定了主轴直径和结构的基础上，首先要检查一下相邻主轴

的轴间距，对于小于表 ４ １０ 中推荐的数值的轴间距，应考虑将相邻的主轴剔除出去，另行

安排到其他主轴箱中。
（２） 确定主轴转速参数时，不仅要有理论依据，更要结合用户实际生产现状和工艺要

求。 主要是根据刀具的材质和种类，合理地选择切削参数来确定主轴的转速。
（３） 在同一主轴箱中，所有的主轴转向必须一致，否则机床将无法工作。
（４） 在保证主轴的强度、刚度、转速和转向要求的前提下，力求使传动轴和齿轮为最少。

应尽量用一根传动轴带动多根主轴；当齿轮啮合中心距不符合标准时，可采用齿轮变位的方

法来凑中心距；但变位齿轮的品种不能过多，同时，传动轴带动过多的轴，还要考虑它的承载

能力和过多的变位齿轮。
（５） 在保证有足够强度的前提下，主轴、传动轴和齿轮的规格要尽可能少，以减少各类

零件的品种。
（６） 通常应避免通过主轴带动主轴，否则将增加主动主轴的负荷，必要时可采取空套

（不带键）过桥齿轮的办法。
（７） 最佳传动比为 １～１．５，但允许采用到 ３～３．５，尽可能不超过 ４。
（８） 粗加工主轴上的齿轮，应尽可能靠近前支承，以减少主轴的扭转变形，粗、精传动路

线最好分开。
（９） 刚性镗削主轴上的齿轮，其分度圆直径要尽可能大于被加工孔径的直径，以减轻振

动，提高传动的平稳性。
（１０） 齿轮在传动过程中，应尽量按降速布置，避免升速传动，必要时，升速最好放在传
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动系统的最末一或二级，以减少功率耗损。
（１１） 排齿轮时，尽可能将齿轮排在主轴箱体内的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ排上，前盖和后盖内尽可能

不排或少排齿轮，否则给齿轮的润滑带来困难，小型主轴箱利用本身齿轮飞溅润滑，大型主

轴箱要考虑增加油泵润滑。
（１２） 齿轮排好后，还要在合适位置增加一手柄轴，以便调整刀具。

表 ４ １０　 通用主轴的最小轴间距 （单位：ｍｍ）
主轴直径 ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ５０ ６０

２０ ４８

２５ ５０．５ ５３

３０ ５５．５ ５８ ６３

３５ ６０．５ ６３ ６８ ７３

４０ ６４．５ ６７ ７２ ７７ ８１

５０ ６９．５ ７２ ７７ ８２ ８６ ９１

６０ ７９．５ ８２ ８７ ９２ ９６ １０１ １１１

滚珠主轴

主轴直径 １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

１５ ３６

２０ ３９．５ ４３

２５ ４４．５ ４８ ５３

３０ ４９．５ ５３ ５８ ６３

３５ ５４．５ ５８ ６３ ６８ ７３

４０ ５８．５ ６２ ６７ ７２ ７７ ８１

滚针主轴

主轴直径 主轴箱型式
主轴直径

１５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

１５ 卧
立

２４
２４

２０ 卧
立

３２
３２．５

３５．５
３８．５

２５ 卧
立

３５．５
３６

３９
４２

４２．５
４５．５

３０ 卧
立

４０．５
４１．５

４６．５
４８．５

５０
５２

５２．５
５８．５

３５ 卧
立

４５．５
４５．５

５１．５
５１．５

５５
５５

５７．５
５８．５

６２．５
６２．５

４０ 卧
立

４８．５
５０

５４．５
５７

５８
６０．５

６０．５
５７

６５．５
６７

６８．５
７５．５
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续表 ４ １０

攻丝主轴

主轴直径 主轴箱型式
主轴直径

１５ ２０ ２５ ３０ ３５
攻丝靠模
规格代号

１５
卧式 ２８．５ ／ ３３

立式 ２８．５ ／ ３３
１

２０
卧式 ３２ ／ ３３ ３５．５ ／ ３５．５

立式 ３２ ／ ３３ ３６．５ ／ ３８．５
２

２５
卧式 ４１ ／ ３９．５ ４４ ／ ３９．５ ５３ ／ ４６

立式 ４１ ／ ３９．５ ４４ ／ ４２ ５３ ／ ４６
３

３０
卧式 ４６ ／ ４７ ４９ ／ ４７ ５８ ／ ５３．５ ６３ ／ ６１

立式 ４６ ／ ４７ ４９ ／ ４８．５ ５８ ／ ５３．５ ６３ ／ ６１
４

３５
卧式 ４７ ５１．５ ５５ ６１ ６２．５

立式 ４７ ５１．５ ５５ ６１ ６２．５
４

　 　 ２） 齿轮传动路线设计的具体方法

（１） 当主轴数量较少，而且分布空间较散时，可从驱动轴经过一对或几对齿轮降速直接

传到主轴上。
图 ４ ６ 为两根主轴的主轴箱传动线路图，箱体轮廓尺寸 Ｂ×Ｈ ＝ ６００×４００ ｍｍ。 图 ４ ６

（ａ）中 １、２ 为主轴，转速 ｎ主 ＝ ３２０ ｒ ／ ｍｉｎ，０ 为驱动轴，转数 ｎ驱 ＝ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。 这个主轴箱的齿

轮传动路线的设计是符合主轴数量较少，分布空间较散原则的。 图 ４ ６（ｂ）是根据这个原

则设计的传动路线的两种方案。

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ４ ６　 两根主轴的主轴箱传动路线图

方案 １：由驱动轴经过一对齿轮降速直接传到主轴 １ 和 ２ 上。 这时驱动轴上的齿轮节圆

直径达 １５０ ｍｍ，超过了动力箱用齿轮的标准规定，所以这个方案是不够合理的。
方案 ２：由驱动轴经过两对齿轮降速直接传到主轴 １ 和 ２ 上。 根据动力箱用齿轮的标准

规定 ｚ＝ ２１～２４。 因为主轴转数 ｎ主 小于驱动主轴数 ｎ驱 是降速，所以驱动轴上应取较小的齿

轮。 假定取 ｚ＝ ２１，ｍ＝ ３，这时主轴上的传动齿轮由下式决定：
ｚ主
ｚ驱

＝
ｎ驱

ｎ主

，　 ｚ主 ＝
ｚ驱·ｎ驱

ｎ主

（４ ７）



第四章　 主轴箱设计

１１５　　

将已知值代入上式得：

ｚ主 ＝ ２１×５００
３２０

＝ ３３

这个方案是比较合理的。
（２） 当主轴数量较多，而且分布较密集时，则应该先从主轴传动着手，选取不同的传动

轴，用传动轴分别传动几根主轴，最后与驱动轴相连接。 生产中常遇到的主轴分布情况，可
归纳为图 ４ ７（ａ）所示的几种情况。 图 ４ ７（ｂ）所示为几种圆周分布主轴的传动实例。

（１） 圆周分布的主轴
　 　

（２） 几个同心圆分布的主轴

（３） 直线分布的主轴
　 　

（４） 任意分布的主轴

图 ４ ７（ａ） 　 主轴的典型分布型式

对于直线分布的主轴，可以采用一根传动轴同时传动几根主轴；或者选它们的近似圆的

圆心，在圆心的位置上布置传动轴同时传动几根主轴。 这时中心距可能会产生误差，经常采

用齿轮变位的办法来解决。 图 ４ ７（ｃ）所示为几种直线分布主轴的传动实例。
对于任意分布的主轴，可以根据任意三点为一个圆的原则，在圆心位置上布置传动

轴同时传动三根主轴；或者与直线分布的主轴一样，用一根传动轴同时传动几根主轴。
图 ４ ７（ ｄ）为一根传动轴带三根主轴的传动实例，图 ４ ７（ ｅ）为一根主轴带四根主轴

的传动实例。
图 ４ ８ 为一车床溜板箱镗孔主轴箱齿轮排列平面示意图，虽然是 ６ 根主轴的主轴箱

（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、ⅩⅦ、ⅩⅧ、ⅩⅨ为主轴），仅用 ４ 根传动轴（０、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ为传动轴）完成了该主轴箱

的齿轮排列，体现了用最少的传动轴带动更多的主轴的原则，况且后面的设计、计算工作量

大为减少。
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图 ４ ７（ｂ） 　 圆周分布主轴的齿轮排列

　 　

图 ４ ７（ｃ） 　 直线分布主轴的齿轮排列

图 ４ ７（ｄ） 　 一根传动轴带三根主轴传动图
　 　

图 ４ ７（ｅ） 　 一根传动轴带四根主轴传动图



第四章　 主轴箱设计

１１７　　

图 ４ ８　 镗孔主轴箱齿轮排列示意图

　 　 ３） 传动轴的坐标计算

传动轴坐标计算，目前广泛采用的方法是坐标分析法，如图 ４ ９ 所示，其优点对于初学
者容易掌握，人们为了计算方便，分门别类地列出四十种情况（组合机床研究所编制的
ＨＯ７０１ 指导资料中有具体公式介绍），计算时只要对号入座就可以了。 但缺点是计算麻烦，
公式中正负号不明确。 后来有人采用坐标变换法，虽然正负号容易分清，但是坐标变换比较
困难，学过解析几何的人都深有体会。 另外，还有人提出作图法（即逐步放大法），但不够精
确。 坐标计算方法很多，要根据其具体情况可选其中任意一种方法。 原则是计算方便，设计
工作量最小为妥。

（１） 坐标分析法公式介绍

Ｌ２ ＝ａ２
２＋ｂ２

２ 　 　 Ｄ＝
Ｒ２

１－Ｒ２
２＋Ｌ２

２Ｌ２

Ｋ＝
Ｒ２

１

Ｌ２ －Ｄ
２ 　 　 Ｘ′＝ ｂ２·Ｋ　 　 Ｙ′＝ａ２·Ｋ

Ｕ＝ａ２·Ｄ　 　 Ｖ＝ ｂ２·Ｄ
Ｘ＝ｕ±Ｘ′　 　 Ｙ＝Ｖ±Ｙ′

验标公式：

Ｒ１ ＝ Ｘ２＋Ｙ２ ≤０．００１

Ｒ２ ＝ （Ｘ±ａ２） ２＋（Ｙ±ｂ２） ２ ≤０．００１

图 ４ ９　 坐标分析法
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（２） 实例

在一铸件某一面上用高速钢钻头加工 ２×ϕ５ 和 ２×ϕ８．５ 共四个孔，转速分别为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 和

５００ ｒ ／ ｍｉｎ，计算有关传动轴坐标。 主轴箱设计原始依据简图见图 ４ １０，齿轮传动路线图见

图 ４ １１。

图 ４ １０　 主轴箱设计原始依据简图

图 ４ １１　 齿轮传动路线图

　 　

孔坐标尺寸表

Ａ Ｂ Ｃ

１ 孔号 Ｘ Ｙ

２ １ ４０．０００ １８０．０００

３ ２ １３４．５００ １８０．０００

４ ３ １９７．５９１ １８０．０００

５ ４ ２６６．４０９ １８０．０００

６ ５ ２３１．９９２ １１９．０３６

７ ６ ８７．２５０ １２８．３５３

８ ７ １４７．４９７ ９２．７１１

９ ８ ２９９．４９２ １１９．０３６

１０ ０ １７５．０００ １６５．７０１

　 　 ① ６ 轴坐标计算：
已知 Ｘ１ ＝ ４０．０００，Ｙ１ ＝ １８０．０００，Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ ７０，
Ｘ２ ＝ １３４．５，Ｙ２ ＝ １８０．０００

Ｘ′＝ １３４．５－４０
２

＝ ４７．２５０

Ｙ′＝ Ｒ２
１－Ｘ′２ ＝ ７０２－４７．２５２ ＝ ５１．６４７
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Ｘ１ ＝ ４０．０００
＋Ｘ′＝ ４７．２５０
Ｘ６ ＝ ８７．２５０

，　

Ｙ１ ＝ １８０．０００
－Ｙ′＝ ５１．６４７
Ｙ６ ＝ １２８．３５３

② ７ 轴坐标计算：
已知 Ｒ１ ＝ ８８．５，Ｒ２ ＝ ７０，Ｘ５ ＝ ２３１．９９２，Ｘ６ ＝ ８７．２５０，
Ｙ５ ＝ １１９．０３６，Ｙ６ ＝ １２８．３５３
计算 ａ２ ＝Ｘ５－Ｘ６ ＝ ２３１．９９２－８７．２５０＝ １４４．７４２
ｂ２ ＝Ｙ６－Ｙ５ ＝ １２８．３５３－１１９．０３６＝ ９．３１７
Ｌ２ ＝ａ２

２＋ｂ２
２ ＝ ２１ ０３７．０５３，２Ｌ２ ＝ ４２ ０７４．１０６

Ｄ＝
Ｒ２

１＋Ｌ２－Ｒ２
２

２Ｌ２ ＝ ０．５６９ ６９３，Ｄ２ ＝ ０．３２４ ５５０

Ｋ＝
Ｒ２

１

Ｌ２ －Ｄ
２ ＝ ０．２１８ ５３５

Ｘ′＝ ｂ２Ｋ＝ ２．０３６ ０９１
Ｙ′＝ａ２Ｋ＝ ３１．６３３ １１９
Ｕ＝ａ２Ｄ＝ ８２．４５８ ５０４
Ｖ＝ ｂ２Ｄ＝ ５．３０７ ８３０
Ｘ＝Ｕ＋Ｘ′＝ ８４．４９４ ５９５
Ｙ＝Ｙ′－Ｖ＝ ２６．３２５ ２８９
验算：

Ｒ１ ＝ Ｘ２＋Ｙ２ ＝ ８４．４９４ ５９５２＋２６．３２５ ２８９２ ＝ ７ ８３２．３５７ ４
＝ ８８．５００ ６０７≈８８．５（误差＜０．００１）

Ｒ２ ＝ （ａ２－Ｘ） ２＋（ｂ２＋Ｙ） ２ ＝ ３ ６２９．７４９ ８０９＋１ ２７０．３７２ ７６５

＝ ４ ９００．１２２ ５７４ ＝ ７０．０００ ８７５≈７０（误差＜０．００１）
　 Ｘ５ ＝ ２３１．９９２
－Ｘ＝ ８４．４９４ ５９５
　 Ｘ７ ＝ １４７．４９７

，

　 Ｙ５ ＝ １１９．０３６
－Ｙ＝ ２６．３２５ ２８９
　 Ｙ７ ＝ ９２．７１１

③ ５ 轴坐标计算：５ 轴和 ６ 轴坐标计算方法完全一样，故计算过程从略，５ 轴坐标为：
Ｘ５ ＝ ２３１．９９２，Ｙ５ ＝ １１９．０３６
④ ８ 轴（油泵轴）坐标计算：Ｘ８ ＝ ２３１．９９２＋（２８＋２６）×２．５÷２＝ ２９９．４９２，Ｙ８ ＝Ｙ５ ＝ １１９．０３６
注：１） 从以上例子计算看出，在计算过程中，一定要精确到小数点后第 ６ 位，否则会出现误差。

２） 对计算出来的坐标数据，最后还要转换到基准（主）坐标系中去。
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３． 绘制坐标检查图

在坐标计算完成以后，要绘制坐标和传动关系检查图，进行全面检查传动系统的正

确性。
１） 坐标检查图主要包括以下内容：
（１） 通过齿轮啮合检查坐标位置是否正确，检查主轴转速和转向；
（２） 进一步检查齿轮、轴、轴套、轴承等主要零件之间相互是否干涉。
２） 绘制坐标检查图的要求

（１） 最好按 １ ∶ １ 比例绘制；
（２） 用点划线画出齿轮，并注明齿数、模数和排数，对于变位齿轮要注明变位量；
（３） 主轴、隔套、轴承的外径用粗实线画出，并用不同的颜色加以区分。
４． 绘制主轴箱总图及零件图

坐标检查图完成并确认无误后，就着手绘制主轴箱总图，测绘零件图、编写装配表和主

轴箱检查验收技术条件，为生产前充分做好各项技术准备工作。

４．２．２　 攻丝主轴箱的设计

攻丝主轴箱的设计与钻削类主轴箱的设计程序和方法基本相同，在攻丝主轴箱设计中，
还要介绍电机的制动，以及攻丝行程控制等一系列特殊问题。

１． 攻丝主轴直径的确定

关于攻丝主轴直径的确定，在本章 ４．１．２ 节中已介绍过，但在这里再强调一点是因为实

际情况证明，由于丝锥钝化等原因，有时会使扭矩增加到原来的 ２．５ ～ ３ 倍，所以在计算整个

攻丝主轴箱的切削功率时，应考虑这一因素，确定主轴直径时，适当富余些。
２． 攻丝电机的选择

选择攻丝电机时，除要考虑所需功率大小因素外，还要注意转速和制动方面的要求。 由

于攻丝主轴的转速一般都比较低，为了便于设计及简化传动系统，通常采用同步转速为 ｎ ＝
１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的电机。 但是，在相同的功率条件下，低转速电机较高转速电机的重量和尺寸

都要大，故有时也采用同步转速 ｎ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 的电机。
攻丝主轴箱一般都采取制动，以保证丝锥迅速而准确地停止在预定位置上。 因此，可能

时应选用制动电机，这样可以不另设制动机构。
３． 攻丝主轴—靠模系统的制动

为了消除攻丝主轴—靠模传动系统在其电机反转停止时的转动惯量，以便防止控制挡

铁超程，达到丝锥能迅速而准确地停止在原位上的目的。 除了一些轴数少且转动惯量小的

攻丝主轴箱可不加制动外，其余攻丝主轴箱一律要加制动。
当前常用的制动措施有两种方式。 一是采用制动电机，这是较好的制动方式。 它不仅使

攻丝主轴箱结构简化，而且制动效果也较好。 二是采用电磁抱闸如图 ４ １２ 所示。 这种制动方

式目前使用比较普遍。 其制动效果与制动轮的转速有关，制动轮转速越高，其制动效果越好。
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图 ４ １２　 电磁抱闸

　 　 当没有外购的制动电机时，可以用普通电机加电机尾端的通用制动器进行改装。
４． 攻丝行程的控制

标准攻丝主轴箱是采用 Ｔ７９４１ 攻丝行程控制机构（见图 ４ １３）来控制攻丝行程的。 它

可以安放在主轴箱的左侧或右侧，也可以安放在主轴箱的顶面上。
１） 攻丝行程控制机构的工作原理

攻丝主轴作正向切削回转时，通过齿轮 Ｚ１ 和 Ｚ２（往往在主轴与蜗杆轴之间还有传动

轴），使蜗杆轴 ３，蜗轮 ４ 和挡铁盘 ５ 也跟着回转。 当丝锥攻到所要求的深度时，挡铁盘 ５ 也

就相应转过了一定的角度，于是盘上的反向挡铁 １０ 压下反向开关 １１，攻丝电机换向（即反

转），丝锥也就反转退回。 待丝锥退到原位，盘上的原位挡铁 ９ 重新压下原位开关 ８，切断电

机，主轴停止转动，至此，一个攻丝循环结束。 若原位或反向开关失灵，互锁挡铁 ６ 随即压下

互锁开关 ７（超极限保护开关），使攻丝电机断电，实现超极限保护。
２） 关于攻丝主轴与挡铁盘之间齿轮传动比计算

丝锥每前进一个螺距 ｔ 时（多头螺纹为一个导程），攻丝主轴需要转一转，故丝锥前进一

个攻丝行程 Ｌ 时，则丝锥主轴转速 ｎ攻 ＝Ｌ ／ ｔ转。
根据 Ｔ７９４１ 攻丝行程控制机构上限位开关和挡铁的布置关系，在完成一个攻丝行程时，

挡铁盘的回转角必须在 ２８０° ～２９５°范围内，相当于挡铁盘转 ３６０°的 ０．７８～０．８２ 倍。
因此，攻丝主轴到挡铁盘的传动应满足下式要求：

０．７８～０．８２＝ １
２４

·ｎ攻·ｉ （４ ８）

由此可以得出攻丝主轴至蜗杆轴的传动比 ｉ：
ｉ＝ ｚ１ ／ ｚ２ ＝（０．７８～０．８２）×２４·ｔ ／ Ｌ （４ ９）

式中：ｎ攻—主轴攻丝转数；Ｌ—丝锥攻丝行程（ｍｍ）；ｔ—螺距（多头螺纹为导程）（ｍｍ）；ｚ１—主

动齿轮的齿数；ｚ２—从动齿轮的齿数；ｉ—攻丝主轴至蜗杆轴的传动比；２４—蜗轮副的速比。
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３） 攻丝主轴箱设计的其他注意点

（１） 为了简化主轴箱结构，攻丝主轴与蜗杆间的传动齿轮副应尽量少，只有一对为最

好，如图 ４ １３ 所示。

图 ４ １３　 Ｔ７９４１ 攻丝行程控制机构

（２） 应把攻丝行程控制机构设在主轴箱远离操作者的一侧或设在主轴箱顶面上。
（３） 设计攻丝主轴箱时，一般是先进行主轴传动系统的设计，然后再考虑攻丝行程控制

机构的传动。
（４） 至于蜗杆与蜗轮的位置关系，即蜗杆在蜗轮的上方还是下方，可按具体需要而定，

但要注意的是，在蜗杆转向不变的条件下，由于在蜗轮上下方之不同，挡铁盘的转向和攻丝

行程控制机构的型号有Ⅰ、Ⅱ型之分。

４．２．３　 主轴箱的润滑

主轴箱的润滑都采用循环润滑，由油泵打出的润滑油经油管进入分油器，再从分油器引

出几根油管，分配到各个需要润滑的部位，经润滑后的润滑油又回到主轴箱箱体内，循环

使用。
攻丝主轴箱的润滑应满足双向供油的要求，即丝锥在工作进给和工作返回过程中都必

须供给润滑油使其充分润滑。
经验证明，一般的主轴箱只安装一个润滑油泵，但当主轴数量超过 ３０ ～ ３５ 根时，则应当

考虑安装两个润滑泵，以保证主轴箱零件的充分润滑。
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４．３　 专用主轴箱的设计

４．３．１　 刚性主轴的设计

在组合机床及其自动线上，当采用标准主轴箱不能满足加工工艺要求（如大直径深孔加

工、平面加工等），或者难以保证加工精度时，就应设计专用主轴箱或专用头。
专用主轴箱和专用头种类较多，这里主要介绍刚性镗削主轴箱和铣削主轴箱的设计。

在设计时，尽管需要考虑的因素很多，但最主要是主轴系统的设计。
在设计刚性主轴时，往往因为主轴参数选择不合理，使主轴刚性不足，造成切削时主轴

振动，使被加工零件达不到要求的精度和粗糙度。 所以在设计时，首先就要根据实际工作条

件来确定主轴的各参数。
１． 主轴的主要参数（如图 ４ １４ 所示）
Ｄ—主轴平均外径；

图 ４ １４　 主轴的主要参数

Ｌ—主轴支承距；
ａ—主轴的悬伸长；
ｄ—空心主轴的内孔直径；
Ｌ ／ ａ—支承距与主轴的悬伸比；
ｄ ／ Ｄ—主轴的直径比。
２． 主轴参数的确定

确定主轴的各主要参数，通常是按照主轴的实际工作条件，参考有关经验数据，从多方

面进行分析比较来确定。
１） 主轴悬伸长 ａ
在刚性主轴设计中，主轴悬伸量的大小是由被加工零件的需要而定的。 如加工汽缸体

缸孔的镗床，其刚性主轴的悬伸长就是根据缸孔的深度而定，如果短了就不能满足加工

要求。
２） 支承距和主轴的悬伸比 Ｌ ／ ａ
这个数值直接影响主轴的刚度。 悬伸比选择过小，主轴受力后产生的挠度和支承处的

倾角就会增大，影响主轴的工作性能。 例如有的镗床由于主轴的悬伸比选择过小（Ｌ ／ ａ 小于

１～１．２），加工时出现崩刀现象，所以在一般结构允许的情况下，应适当加大悬伸比。 通常推

荐 Ｌ ／ ａ≥１．５～２，精加工取大值。
３） 主轴的平均直径 Ｄ
这是决定主轴刚度的重要因素，由以下公式进行估算：

Ｄ＝ ０．７３· ４ １０Ｍ （ｃｍ） （４ １０）
式中：Ｍ—主轴传递的扭矩（Ｎ·ｍ）。

这个公式很粗略，系数 ０．７３ 是按主轴在 １ ｍ 长度上允许的最大扭转角 φ ＝ ０．２５°时考虑

的。 为确保主轴刚度，再将估算出的主轴平均直径根据推荐选用的刚度系数，按下式进行
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核算：

Ｒｂ ＝ ５ ３００ Ｄ４－ｄ４

Ｌ３ （Ｎ ／ μｍ） （４ １１）

式中：Ｄ—主轴平均外径（ｃｍ）；ｄ—空心主轴内孔直径（ｃｍ）；Ｌ—主轴支承间距离（ｃｍ）。
刚度系数 Ｒｂ 的数值，一般不低于 ２５０ Ｎ ／ μｍ。 通常取 Ｒｂ ＝ ２５０～５００ Ｎ ／ μｍ。 精加工机床

的刚性主轴，如精镗头的主轴，还可以考虑取 Ｒｂ＞５００ Ｎ ／ μｍ，根据多年来组合机床的使用经

验表明，只要保证 Ｌ ／ Ｄ＝ ４～７ 的关系，就可以获得较高主轴刚性。
主轴的平均外径 Ｄ 确定后，就可以大致确定轴承配合处的轴径。 通常主轴的前轴径应

较主轴的平均外径大 １０％～１５％，而后轴径大约要减少 １０％～１５％。
４） 主轴内孔直径 ｄ
在有些刚性主轴的设计中，主轴常采用空心的，主轴内孔直径 ｄ 应选择适当，否则将会

影响主轴的刚度。 通常推荐主轴的直径比，即 ｄ ／ Ｄ≤０．５。 实践表明，ｄ ／ Ｄ 值增大将使轴的刚

度减弱，ｄ ／ Ｄ≤０．５ 时，对主轴刚度影响不大。 但是，当 ｄ ／ Ｄ ＝ ０．７ 时，空心主轴刚度比实心主

轴刚度要降低 ２５％，而当 ｄ ／ Ｄ＞０．７ 时主轴刚度将会显著降低。
３． 主轴刚度的验算

主轴的刚度验算，主要是验算主轴在受力时的弯曲变形，即主轴前端的挠度 ｘ 和前支承

处的倾角 θ，如图 ４ １５ 所示。 计算公式如下：

ｘ＝ １
３ＥＪ

Ｐａ２（ａ＋Ｌ）－０．５ＱＣ（Ｌ２－Ｃ２） ａ
Ｌ
－ＭＬａé

ë
êê

ù

û
úú （ｍｍ） （４ １２）

θ＝ １
３ＥＪ

ＰＬａ－０．５ＱＣ（Ｌ２－Ｃ２） Ｃ
Ｌ
－ＭＬé

ë
êê

ù

û
úú （ ｒａｄ） （４ １３）

图 ４ １５　 主轴挠度和倾角的计算简图

式中：Ｅ—主轴材料的弹性模数（Ｎ ／ ｍｍ２），钢的 Ｅ ＝ ２０×１０４（Ｎ ／ ｍｍ２）；Ｊ—前支承处的截面惯性

矩（ｍｍ４），实心轴 Ｊ＝πＲ２

４
，空心轴 Ｊ＝ π

４
（Ｒ４－ｒ４）；Ｒ—主轴半径（ｍｍ）；ｒ—空心轴中内孔半

径（ｍｍ）；Ｍ—轴支承的反力矩（Ｎ·ｍｍ）；Ｐ—切削力（Ｎ）；Ｑ—传动力（Ｎ）。
通常取 Ｍ＝（０～０．３５）Ｐａ，当支承处采用单列球轴承时，没有反力矩，Ｍ ＝ ０，当支承处采

用多个球轴承或滑动轴承时，才会产生反力矩，而其最大值 Ｍ ＝ ０．３５Ｐａ。 验算主轴刚度时，
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也可以采用以下简单的许用值：
ｘ最大≤０．０００ ２Ｌ（ｍｍ）；θ最大≤０．００１（ ｒａｄ）。
４． 主轴的支承及轴承的选用

１） 刚性主轴支承系统

主轴支承的刚度也将直接影响刚性主轴的工作，如对某一铣削主轴刚度进行试验结果

表明，由于主轴本身引起的变形占 ５０％～７０％，而支承部分引起的变形占 ３０％ ～５０％，因此对

支承系统的刚度应引起足够的重视，必须根据主轴实际工作条件和不同用途选用和配置合

理的轴承，以确保主轴支承系统的刚度。 组合机床常用的刚性主轴部件支承简图见表 ４－１１
所示。

２） 轴承的选用

主轴支承通常采用滑动轴承和滚动轴承两种。 滑动轴承虽然有抗振性能好，工作平稳，
径向尺寸小等优点，但装配、润滑、密封等技术要求严，因此采用较少。 滚动轴承具有尺寸

小，转速高，寿命长，装配、润滑和密封简单，因此被广泛应用。
在中等转速和低转速下，采用圆锥滚子轴承，以承受较大的径向力和轴向力。 在高速精

镗时，轴向力比较小，也常采用向心推力球轴承，成对使用。 为了得到较大的接触角，把两个

宽边相对，在有预紧力的情况下，可以承受径向载荷和轴向载荷。 向心推力球轴承的装置方

式不同，其支承刚性也不同。 如图 ４ １６（ｂ）所示，是将轴承外圈的宽边相对，通常称为“背
对背”安装，其刚球接触压力线沿轴线方向扩散，轴承的支承刚性强。 图 ４ １６（ａ）所示轴承

的外圈窄边相对，俗称“面对面”安装，其接触压力线沿轴线方向收敛，因而轴的支承刚性较

弱。 如果把轴承的宽边和轴承的窄边靠着，即“平行”安装，轴承内接触压力线的方向一致，
如图 ４ １６（ｃ）所示。 这种结构通常用于承受单向的轴向力。

（ａ）
　 　

（ｂ）
　 　

（ｃ）

图 ４ １６　 向心推力球轴承的配置

３１８２１００ 系列双列短圆柱滚子轴承和推力轴承的配合使用。 这种结构多用于转速不十

分高，而且轴向力较大，或要求轴向刚性比较高的情况下。 一个支承处可以装一个或两个推

力轴承，如图 ４ １７ 所示。

表 ４ １１　 组合机床常用刚性主轴部件支承

支承简图 简要特性

　 　 前支承正、反装两个 ７０００ 系列的圆锥滚子轴承，后支承也采用圆
锥滚子轴承。 前支承处采用 ８０００系列的推力球轴承，以承受轴向力。

这种结构支承刚性好，承载能力高，适用于粗镗，有时也用于
铣削。
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续表 ４ １１

支承简图 简要特性

　 　 前支承用 ３１８２１００ 系列双列向心短圆柱滚子轴承，后支承采用
７０００ 系列圆锥滚子轴承，以承受径向力。 在前支承处装置一个 （或
一对）８０００ 系列的单列推力球轴承，以承受单方向（或双方向） 的
轴向力。

这种结构支承刚性较好，可以承受较大的轴向力。
适合用于粗镗和半精镗。

　 　 前支承用滑动轴承，后支承用 ７０００ 系列圆锥滚子轴承，在后支
承处装置推力球轴承，用来承受轴向力。

这种结构抗振性好，但转速不能很高。 粗精加工均有采用。

　 　 前支承用 ３１８２１００ 系列的双列向心短圆柱滚子轴承，后轴承用
２０００ 或 ３２０００ 单列向心短圆柱滚子轴承，来承受径向力。 两个方向
的轴向力靠前支承处的 ８０００ 系列推力球轴承承受。

这种结构，轴的热变形较小，可以保证轴刚度，适于精加工。
有时也采用 ３６０００ 或 ４６０００ 系列的向心推力球轴承，代替 ８０００

系列推力轴承，以提高支承刚性和抗振能力。 适用于高速精加工。

　 　 前后支承均采用 ３１８２１００ 系列的双列向心短圆柱滚子轴承，并
在前支承处配置一对 ８０００ 系列推力球轴承，用以承受两个方向的
轴向力（如上图）。 为使推力轴承保持一定的预紧力，在两推力轴承
间加弹簧，以消除间隙（如下图）。

这种结构可以得到很高的径向和轴向刚度，多用于精密加工，
如精镗头。

　 　 前后支承与上面一种相同，只是在前支承处配置了一对“背对
背”安装的 ３６０００ 或 ４６０００ 系列向心推力球轴承，代替推力轴承。

这种结构提高了支承的径向刚性和精度。 适用于高精密加工。

　 　 前后支承均采用成对配置的并带预紧的 ３６０００ 或 ４６０００ 系列
的向心推力球轴承。

这种结构多用于高速轻载的情况下，如精镗。

　 　 前后支承均采用 ７０００ 系列的圆锥滚子轴承，动力由尾部花键
套传来。

这种结构承载能力较大，是最常见的铣削主轴结构。

　 　 结构与上一种相同，只是在前支承处装置一个 ８０００ 系列推力
球轴承，以承受轴向力。

　 　 前支承采用 ７０００ 系列圆锥滚子轴承，后支承采用 ２０００ 和
３２０００ 系列圆柱滚子轴承，或者用 ３６００１０ 和 ４６０００ 系列向心推力球
轴承。

这也是铣床主轴常用的结构。

　 　 前支承采用 ３１８２１００ 系列双列短圆柱滚子轴承，后支承采用
２０００ 或 ３２０００ 系列圆柱滚子轴承，前支承处配置一对 ８０００ 系列推
力球轴承，以承受轴向力。

这种结构一般说来，精度和支承刚性都较高。 适于要求精度较
高的精铣主轴。
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（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ４ １７　 ３１８２１００ 和 ８１００ 系列配合使用

图 ４ １７（ａ）是装两个 ８１００ 系列推力球轴承的支承结构。 这种结构中推力轴承的轴向

间隙的调整，是和 ３１８２１００ 轴承的径向间隙一起调整的。 这种结构的特点是，比较简单与紧

凑，所以这种结构用得比较广泛。
图 ４ １７（ｂ）所示，是把推力球轴承的轴向间隙和 ３１８２１００ 系列轴承的径向间隙分开来

调整。 前螺母用于调整推力球轴承的轴向间隙，后螺母用于调整 ３１８２１００ 轴承的径向间隙。
这种结构的特点是，当调整 ３１８２１００ 轴承间隙时，不至于使推力轴承的滚道产生印痕现象。

成对使用圆锥滚子轴承作为主轴支承的结构，目前应用甚广，铣削和镗削主轴都应用，
实际使用情况表明，采用这种结构的主轴比装球轴承的加工质量要好，这是因为圆锥滚子轴

承承载能力大，刚度高的缘故。
圆锥滚子轴承的配置可以分为两种：
（１） “正装置”———滚子大的一头对称，如图 ４ １８（ａ）和 ４ １９（ａ）所示，是用外圈调整

间隙；
（２） “反装置”———滚子小的一头对称，如图 ４ １８（ｂ）和 ４ １９（ｂ）所示，是用内圈调整

间隙。 轴承内圈和轴的配合不得不放弃通常采用的过盈配合。
从图 ４ １８ 中可以看出，“反装置”的优点是：轴承中心间距离 Ｌ 在相等的条件下，可使

支承处有较高的刚性（由于 Ｌ２＞Ｌ１）。 这种装置多用于主轴前轴承。

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ４ １８　 圆锥滚子轴承的装置
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（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ４ １９　 圆锥滚子轴承的支承结构

在配置轴承时，应当尽力避免出现配置不合理的现象。 图 ４ ２０（ａ）所示，在同一支承

处使用两种不同类型的轴承：可调的圆锥滚子轴承和不可调的单列向心球轴承。 这种配置

是不合理的，因为圆锥滚子轴承不论在装配时还是机床维修时，都必须加以调整，以便得到

合适的径向间隙。 而单列向心球轴承是不能调整的，这样就会使单列向心球轴承间隙超过

已装上的圆锥滚子轴承间隙。 两轴承在支承处承受的载荷极其不均匀，球轴承实际上并没

有起作用。

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ４ ２０　 镗床主轴结构

图 ４ ２０（ｂ）所示是和上述工作条件相同的另一种配置结构，前支承处装置两个“反装

置”的圆锥滚子轴承，用来承受径向力和轴向力，后支承处用圆柱滚子轴承来承受径向力，这
种结构是比较好的。

５． 轴承精度等级的选择

轴承的精度等级对主轴的工作性能影响很大，特别是刚性主轴，这一点尤其重要。 如果

精度选择不当，不能保证加工质量。
选择轴承精度等级，主要是根据主轴的工作条件和被加工零件的精度要求，即对主轴的

径向跳动和轴向窜动的要求确定。
一般用于镗孔的刚性主轴的前轴承采用 Ｐ５ 级就比较好了，如采用 Ｐ５ 级的 ３１８２１００ 系

列的轴承与其相配的推力轴承可采用 Ｐ６ 或 Ｐ０ 级。
对于一些粗镗机床，轴承的精度等级的选择还可以适当低一些，一般取 Ｐ６ 级即可。
只有要求比较高的精镗时，主轴前支承轴承才采用 Ｐ４ 级，如精镗头的主轴前支承轴承

用 Ｐ４ 级的 ３１８２１００ 系列轴承，相配对的推力轴承可选 Ｐ５ 级。
６． 两种刚性主轴结构分析

（１） 图 ４ ２１ 所示，为粗镗缸孔的主轴，图中轴线上半部表示原先设计结构，采用两个
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Ｐ０ 级的单列向心球轴承与一个单向推力轴承配套组成前支承，悬伸比 Ｌ ／ ａ ＝ ０．７，粗镗切削

力大，且单列向心球轴承的径向间隙又不能调整，导致主轴刚度低，出现崩刀现象。 轴线下

半部为改进后的结构，轴承改为两个 Ｐ６ 级单列圆锥滚子轴承，成“反置式”配置，提高了支

承刚度，主轴部件刚度也有所提高，消除了崩刀现象。

图 ４ ２１　 刚性主轴结构之一

（２） 图 ４ ２２ 所示，为精镗缸孔的主轴结构。 轴线上半部为原先设计，切削试验就发现

主轴刚度低，经计算，主轴悬伸比 Ｌ ／ ａ ＝ １．０５，主轴直径比 ｄ ／ Ｄ ＝ ０．６，加之主轴与刀杆连接处

的直径和刀杆中间隙的直径很细，因而刚性不足，工作时出现主轴颤动，表面粗糙度低，轴线

下半部为改进后的结构，采用了滑动轴承，加大了主轴直径，刀杆与主轴又设计成整体结构，
提高了主轴刚度，且滑动轴承有良好的抗振性，加工平稳，提高了加工粗糙度。

图 ４ ２２　 刚性主轴结构之二

４．３．２　 刚性镗削主轴箱的设计

刚性镗削主轴箱是一种常见的专用主轴箱，有单轴的，也有多轴的，其特点之一是主轴

有足够的刚性，刀杆与主轴采用刚性联接，加工时不需要依靠导向套和镗模；其次是主轴的
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支承距较大；另外由于不采用导向卧式机床的纵向尺寸大为减少，立式机床总高度也相应会

减小。
刚性镗削主轴箱的设计，最重要的是刚性主轴的设计，关于刚性主轴的设计前面已介绍

过了，但是，除了主轴外，其他部分的设计也不能忽视。
１． 主轴箱体的设计

通过计算方法设计主轴箱体既麻烦又不可取，应在调查研究的基础上，参考成功的典型

案例进行设计。
关于主轴箱体设计的注意点：
（１） 受力大的地方要适当加大刚性，受力小的地方应酌情减薄壁厚，合理布置筋板；
（２） 设计时应考虑使主轴上受的力尽快地通过轴承传到箱体上。 这要求组成支承的受

径向和轴向载荷的轴承，尽量设置在靠近主轴的前端；
（３） 刚性镗削主轴箱，多数是安装在动力滑台上使用（进给运动由动力滑台实现），所以

必须有足够的结合面和足够数量的螺钉，以保证有良好的连接刚性；
（４） 为了缩短前轴承至镗刀（加工部位）的距离，刚性主轴箱可以不用前盖；
（５） 为调整轴承方便，在箱体的相应位置上应开有小窗口并加盖；
（６） 箱体的设计时，长、宽、高尺寸比例分配恰当，使外形美观得体。
２． 传动系统、轴、轴承和齿轮的设计

（１） 主轴上齿轮的布置对主轴有直接影响，通常精加工用的主轴，齿轮放于轴的尾部，
这样传动系统的振动对主轴前端刀具影响较少，有利于保证加工精度。 粗加工用主轴，切削

负荷较重，齿轮可以放置于主轴的前部，以减少主轴的扭转变形。 但是，若受到齿轮布置上

的限制，也可以放置于尾部；
（２） 传动系统中，多采用斜齿轮可以提高运动平稳性，斜齿轮的螺旋角一般取 １５°左右；
（３） 为了减少传动系统的振动，扭矩的传递最好通过具有消震作用的元件，如齿形带，

具有消震作用的联轴器，工程塑料齿轮等；
（４） 为减少主轴的弯曲应力，在用带传动时，可采用卸荷装置；
（５） 传动轴、轴承和齿轮的强度计算可按《组合机床常用标准手册》中所列公式进行。
３． 主轴与刀杆的连接常见有以下两种类型

（１） 靠圆柱孔和端面定位，用螺钉固紧，以端面键传递扭矩如图 ４ ２１、图 ４ ２３ 所示。 这

种连接方式，装卸比较方便，应用较广，但需经常注意定位面的维护，以保持良好的定位精度；
（２） 主轴和刀杆制成整体的。 这种形式可以消除结合面处的变形，增强主轴刚性。 但

是，加长了主轴的长度，对制造和维修都带来困难，如图 ４ ２２（下半部）所示。
４． 润滑和密封

传动轴、轴承和齿轮的润滑，多采用 ３０ 号机械油，由装在主轴箱内的润滑油泵供油，轴
承部分若采用润滑脂润滑时，应注意使机械油和润滑脂分开，并在箱体上留有加润滑脂的小

窗口或油杯。
设计密封装置应考虑润滑剂的种类；供油方法；轴承的工作温度；周围介质情况及轴承

的结构等。
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当采用液体润滑油进行润滑时，可采用回转密封环密封结构，将带有骨架的耐油橡胶制

成的密封环，用弹簧钢丝将其边压于轴上，使密封用的边和轴保持经常而均匀的压力。
当用润滑脂润滑时，可采用迷宫式和毛毡式结合使用的密封结构，有较好的密封效果。
对于立式主轴箱采用液体润滑油润滑，主轴前轴承采用润滑脂润滑时，可采用防油罩和

防油套结构。
对于用润滑脂润滑和对密封要求不严的情况下，采用结构简单的毛毡密封圈。
５． 刚性镗削主轴及其主轴箱实例介绍

在过去长时间的组合机床的设计中，根据不同零件的不同工艺需要，设计过许多专用的

刚性镗削主轴箱，现选择部分主轴和主轴箱结构介绍如下，供设计时参考。
（１） 图 ４ ２３ 所示粗镗汽缸套内孔的主轴，前支承采用两个滚锥轴承。 轴向力由推力

轴承承受。 刀杆和主轴是圆柱定心，由端面键传递扭矩的结构。

图 ４ ２３　 刚性镗削主轴结构

（２） 图 ４ ２４ 所示为一精镗头，它的主要特点：其一，主轴为一典型的刚性主轴结构，主
轴前支承装有 ３１８２１００ 系列双列向心短圆柱滚子轴承和 ８１００ 系列推力轴承配合使用，后支

承也装有 ３１８２１００ 系列双列向心短圆柱滚子轴承，且主轴直径和支承距都取最大值，因而刚

性好，精度高；其二，箱体中只有一根主轴，这种分离式独立结构，消除了多主轴结构的主轴

间加工时的互相影响；其三，为了消除传动系统的振动影响，多采用带传动方式带动主轴转

动，主轴还装有卸荷装置；其四，该镗头为了适应粗精加工的要求，设计时，精度按精加工要

求设计，刚性和动力按粗加工要求设计。

图 ４ ２４　 精镗头结构

（３） 图 ４ ２５ 所示为 １ＴＡ 系列镗削动力头主轴结构图，径向力由 ３１８２１００ 系列双列向
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心短圆柱滚子轴承承受，轴向力由 ６０°接触角的 ２２６８１００ 系列双向推力球轴承承受。 该主轴

结构基本上和 １ＴＸ 系列铣削动力头主轴结构类似，都是目前世界上大多数镗床及铣床所采

用的典型结构。 具有刚性好，精度高，调整简单方便等特点。

图 ４ ２５　 １ＴＡ 系列镗削头主轴结构

（４） 图 ４ ２６ 所示为一用于精镗四缸发动机缸体缸孔以及止口的四轴刚性镗削头主

轴箱。

图 ４ ２６　 四轴刚性镗削头主轴箱

４．３．３　 铣削主轴箱的设计

在组合机床上已广泛采用铣削的方法进行平面加工或铣槽等，尤其是加工汽缸体，汽缸

盖等箱体类零件的生产流水线或自动线上，铣削加工已很普遍。 由于被加工零件的形状和

工艺要求的不同，往往通用的铣削部件不能满足要求，因而出现了形形色色的专用铣削主
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轴箱。
１． 专用铣削主轴箱实例

（１） 如图 ４ ２７ 所示，这个专用铣削主轴箱固定在标准主轴箱的前端，动力头的旋转运

动经主轴箱通过一对伞齿轮和一对圆柱正齿轮传递给铣削主轴，带动端铣刀进行平面铣削。
主轴在滑套中旋转，滑套具备移动和被锁紧的功能，以便调整切削深度和保证切削平

稳，这是设计这种类型主轴箱的重要环节。

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ４ ２７　 专用铣削主轴箱

（２） 如图 ４ ２８ 所示，这个主轴箱共有两根刀杆（铣轴），每根刀杆可以成对地装置 ４ 把

铣刀，每两把铣刀装在一个套筒上。 刀杆的两端支承在支架上，支架底面带有燕尾导轨，松
开紧固螺钉，即可卸下支架，进行装卸刀具。

刀杆的旋转运动也是由动力头经标准主轴箱通过一对正齿轮和一对伞齿轮，再经过一

对正齿轮带动的。
设计这类主轴箱时充分注意到刀杆的支承刚性，防止切削时振动，同时也要考虑到刀具

装卸，调整的方便性。
２． 铣削主轴箱的设计

平面铣削属于不连续间断切削，被加工零件的平面往往是不连续的，在加工平面的同时

工作的刀齿数在不同的瞬间又是变化的，这些因素都会引起切削力的变化，不断变化的切削

力将产生切削振动，其振幅的大小取决于机床系统刚度的高低。 特别是对于大走刀强力切

削，其切削振动更为剧烈。
机床系统刚度对端面铣床来说，主要包括刀具刚度、主传动系统的平稳性，机床结构刚

性以及夹具和被加工零件的刚性。
鉴于前面所述铣削加工的特殊性，在设计铣削主轴箱体时，除了遵循刚性镗削主轴箱体

设计时的注意点外，还应注意的是：
（１） 箱体的结构设计应尽量少开窗口，并且窗口应开在对箱体刚性影响不大的地方，窗

口处应设置裙边。
（２） 应根据工件受力特点以及机床振型合理地布置筋板，“米”字形斜筋板有利于提高

扭转刚性。
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图 ４ ２８　 加工刹车蹄片的铣削主轴箱

　 　 （３） 单纯增加箱体壁厚不是提高刚度的唯一有效途径，而合理的选择筋板结构并

合理的布置有利于提高结构刚度。
（４） 增加箱体轮廓尺寸并不是提高刚度的唯一有效方法。 应在其结构上多加考虑，如

箱体轮廓尺寸的长宽高比例分配得当，合理的过渡圆角，恰当的局部中空结构等。
３． 主轴结构的设计

１） 主轴轴承的选用

平面铣削特别是大走刀强力切削的径向力和轴向力都比较大，从而产生的振动更为严

重，因此主轴结构应具有较大的抵抗振动的能力。
如图 ４ ２９ 所示为 １ＴＸ 系列铣削头主轴轴承结构，它是目前世界上大多数镗床及铣床
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采用的典型结构，具有刚性好，精度高，轴承间隙可调整等特点。 前后径向轴承采用 ３１８２１００
系列双列向心短圆柱滚子轴承，轴承的内锥孔与主轴锥面通过配磨（研）以得到较高的配合

精度和接触刚度。 通过螺母可以调整滚子和轴承的内外圈的间隙，进一步保证了轴承有足

够的接触刚度。 该轴承滚子直径较小，圆周上排列数较多，并且两排滚子是错开半个间距排

列的，因此刚性好。
该主轴轴承结构还选用了 ６０°接触角的 ２２６８１００ 系列双向推力球轴承来承受轴向力。

这种轴承在高速运转时，滚珠不会在离心力作用下偏离滚道，因此它又具有调整简单方便的

特点。

图 ４ ２９　 １ＴＸ 系列铣削头主轴轴承结构

２） 夹紧机构

在主轴移动调位前，滑套夹紧结构必须先松开，否则主轴无法移动调位，当移动调位结

束后，滑套夹紧机构必须立即夹紧，主轴才能转动开始铣削。 图 ４ ３０ 所示的这种楔块夹紧

结构是目前应用最广泛的一种。 转动螺栓 １ 使两个楔块 ２ 抱紧滑套 ３ 实现夹紧。
图 ４ ３１ 所示为弹性套夹紧机构，当压力油从孔 １ 进入，密封皮碗 ２ 挤紧弹性套 ３ 弹性

套产生变形抱紧滑套 ４ 实现夹紧。

图 ４ ３０　 楔块夹紧机构
　 　 　 　

图 ４ ３１　 弹性套夹紧机构
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　 　 ３） 飞轮的配置

由于铣削多为断续切削，冲击力较大，容易引起振动，除加强主轴刚性外，采用在主轴上

安装飞轮的办法减少振动，飞轮安装在主轴前段或后端均可以，视箱体结构而定，不是所有

的铣削主轴上都安装飞轮，要看切削情况而定，还要看箱体内是否能放得下飞轮，也可以采

用齿轮加厚的办法代替飞轮的作用。
４） 主轴与铣刀的连接

图 ４ ３２ 所示是应用最广泛的两种主轴和刀盘的连接结构，图（ａ）是用于装置较大刀盘

的结构，采用主轴前端的圆柱和端面定位，图（ｂ）是用于装置较小刀盘的结构，铣刀盘通过锥

柄固定在主轴锥孔中，实现锥面定位，并用拉杆螺栓吊紧刀盘。

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ４ ３２　 铣削主轴和刀盘的连接

５） 主轴自动让刀机构

主轴自动让刀机构的作用：其一防止刀具划伤已加工表面及破坏加工表面的粗糙度；其
二防止刀具切削刃的磨损；其三完成进刀运动；其四加工阶梯表面；其五完成二次进刀。

图 ４ ３３ 所示为液压让刀结构，加工后夹紧油缸松开，让刀油缸后退，带动螺母、螺杆、
法兰盘和滑套一起后退，使端铣刀离开已加工表面。 此时工件在返回装卸工位的过程中，避
免了刀尖划伤已加工表面，工件退至装卸工位后，让刀油缸再带动滑套前进，使端铣刀盘复

位，夹紧油缸夹紧滑套，准备加工下一个工件。

图 ４ ３３　 液压让刀机构
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４．４　 主轴箱设计软件平台

４．４．１　 概述

随着 ＣＡＤ 技术的推广和应用，传统的手工设计已不适应快速发展的经济形势的需要，
目前，组合机床行业大多采用大连“宏软”或扬州大学的软件系统进行主轴箱设计，效率高，
差错少。 现简要介绍扬州大学的 ＷＩＮＢＣＡＤ 系统如下：

１． 系统的功能及应用范围

ＷＩＮＢＣＡＤ 系统是一个专业性软件，可应用于钻、扩、铰、镗、攻丝以及钻攻复合的组合机

床主轴箱的设计，系统所需的原始设计数据来源于组合机床总体设计，即“三图一卡”，在此

基础上，系统能够交互或自动地从事下述各项工作：
１） 多轴箱传动系统设计

（１） 交互选择传动模型进行齿轮排列；
（２） 传动轴坐标计算；
（３） 各种几何干涉校核；
（４） 传动零部件的强度校核；
２） 自动绘制所需生产图纸

（１） 主轴箱装配总图；
（２） 箱体补充加工图；
（３） 前、后、侧盖补充加工图；
（４） 专用零件图；
（５） 隔套综合图；
（６） 键套综合图；
（７） 齿轮综合图；
（８） 轴承隔套综合图。
３） 整理打印多轴箱零部件明细表

２． 系统功能主要特点

（１） 模块交互化多轴箱传动系统设计；
（２） 自动进行坐标计算，动静强度校核和几何干涉校核；
（３） 自动绘制装配总图，通用部件补充加工图以及专用零件图；
（４） 自动整理输出明细表和装配表；
（５） 设计效率高，３～４ ｈ 便可完成中等复杂程度多轴箱全部设计工作；
（６） 系统工作稳定，设计质量可靠，可杜绝一切可能的几何干涉碰撞。
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３． 系统运行流程（见图 ４ ３４）

图 ４ ３４　 系统流程图

４．４．２　 系统的组成

该系统主要由以下几个主要模块组成：
（１） 原始参数输入模块———完成原始数据的录入，检查所输入参数的正确性和合理性，

并检查所输入的主轴轴承是否存在几何干涉现象。
（２） 传动系统设计模块———完成整个传动系统的设计，包括排齿轮、传动轴坐标计算、

删除修改轴和齿轮、进行传动系统几何干涉校核、齿轮和轴强度校核。
（３） 数据整理模块———输入各个图形的图名，并进行同类型主轴合并，为生成图形作

准备。
（４） 图形生成模块———自动生成多轴箱总装配图和补充加工图，自动生成 ＡｕｔｏＣＡＤ 的

ＤＷＧ 格式的绘图文件，可通过 ＡｕｔｏＣＡＤ 对其进行修改绘制。
（５） 明细表生成模块———自动生成明细表，其形式为 ＤＷＧ 绘图文件。

４．４．３　 原始数据输入

该系统原始数据是采用全屏幕输入的方法，输入时可读原始数据或存贮原始数据，用户

在输入数据之前应将多轴箱的数据按要求进行整理。 数据输入可根据屏幕提示进行。
１． 原始数据输入格式

１） 总体描述数据项

（１） 主轴根数（最多 １００ 根）。
（２） 多轴箱立卧标识（０ 表示卧式多轴箱 １，表示立式多轴箱）。
（３） 主轴箱类型（１ 钻，２ 攻丝，３ 钻攻复合）。
（４） 箱体宽度。
（５） 箱体高度（箱体规格见多轴箱箱体尺寸规格）。
２） 主轴数据
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（１） 主轴轴号；
（２） 主轴 Ｘ 坐标（以左下角定位销孔为零点）；
（３） 主轴 Ｙ 坐标（以左下角定位销孔为零点）；
（４） 主轴转速（ ｒ ／ ｍｉｎ）；
（５） 主轴扭矩（Ｎ·ｍ）；
（６） 主轴类型；
（７） 主轴轴径；
（８） 主轴的特征标识（０ 非特征轴，１ 特征轴即短主轴，２ 用户定义轴（根据轴承的类型））；
（９） 主轴的转向标识（１ 逆时针方向，－１ 顺时针方向）。
３） 驱动轴数据

（１） 动力箱规格（２５，３２，４０，５０，６３，８０）；
（２） 驱动轴转速（ ｒ ／ ｍｉｎ）。
４） 第二根驱动轴数据

该数据项仅当主轴箱类型为钻攻复合时才有电机型号。
２． 实例

５００ ｍｍ×５００ ｍｍ 箱体，５ 根主轴，动力箱规格为 ２５，驱动轴转速为 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的钻削类

卧式多轴箱，其数据分析如下：
主轴根数 ５；
卧式多轴箱，立式标识为 ０；
钻削类多轴箱，主轴箱类型为 １；
箱体宽度为 ５００ ｍｍ；
箱体高度为 ５００ ｍｍ；
主轴的具体数据由三图一卡提供，主轴类型可根据轴的类型说明，输入前面的序号。
动力箱规格选用 ２５；
动力箱驱动轴转速为 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ。
其数据为：

主轴根数 立卧标识 主轴箱类型 箱体宽度 箱体高度 动力箱型号 驱动轴转速

５ ０ １ ５００（ｍｍ） ５００（ｍｍ） ２５ ７５０（ ｒ ／ ｍｉｎ）

轴号 Ｘ 坐标 Ｙ 坐标 转速
扭矩

（Ｎ·ｍ） 轴类型 轴径 特征轴标识 转向

１ ５４．６４５ １２６．１４５ ７０９ ５ ２ ２０ ０ １
２ １２５．３５５ １２６．１４５ ７０９ ５ ２ ２０ ０ １
３ ５４．６４５ １９６．８５６ ７０９ ５ ２ ２０ ０ １
４ １２５．３５５ １９６．８５６ ７０９ ５ ２ ２０ ０ １
５ ３６０ １６１．５ ４１７ ６ ２ ２５ ０ １

动力箱型号 驱动轴转速

２５ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ
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４．４．４　 传动系统设计

该功能为整个系统中最重要的一个功能模块，主要是完成齿轮传动系统的设计。 传动

系统设计共分十个主要模块和主菜单中“设计”条目下的四个附加模块。 十个主模块通过主

窗口右端的按钮来选择。
在使用各模块进行传动系统设计时，为使所设计传动系统的齿轮个数达到最少的优化

目标，各个模块都是从齿轮个数最少的齿轮组合类型开始搜索，直到找到一个适用的齿轮组

合类型。 这些子模块能根据已知轴上所提供的转速和扭矩，自动确定新生成齿轮的模数和

新生成中间传动轴的轴径，并初步确定齿轮的齿数和层次，而不需要设计者来考虑齿轮参数

的选取，减少了对话次数，提高了设计的自动化程度。 确定齿轮齿数和轴径，是在满足所传

递的扭矩前提下，尽可能选择最小参数，以减小结构尺寸。 为了提高设计的灵活性，系统允

许设计者对系统本身已确定的参数进行修改，直至用户认为满意为止。 当设计者对目前设

计结果表示满意时，系统便将其保存下来。 整个传动系统设计完毕后，用户应用主菜单中存

盘功能，将其设计结果的数据存盘，该存贮文件包括多轴箱设计的完整资料，用户可将该数

据文件拷入 Ｕ 盘用以存档。

４．４．５　 数据整理模块

传动系统设计完成后，应运行此模块，只有在运行此模块后，方可运行后面的图形生成

模块。 运行此模块时，系统提示用户输入每幅图纸的图号，对于变位齿轮和专用齿轮图号只

需输入前一部分，后两位数字由系统自动添加上去，添加上去的数字从 ４０ 开始，依次向下排

列，希望用户注意。

４．４．６　 生成图形

该功能为图形文件生成模块，所产生的图形为 ＡｕｔｏＣＡＤ 的 ＤＷＧ 图形文件格式，可直接

为 ＡｕｔｏＣＡＤ 所调用，其产生的图形为实际生产用图纸，可直接用于生产。 生成的图形文件自

动保存在 ＤＷＧ 子目录中。 企业版可生成下列图形和明细表：
（１） 总装配图；
（２） 箱体补充加工图；
（３） 前盖补充加工图；
（４） 后盖补充加工图；
（５） 侧盖补充加工图；
（６） 专用和变位齿轮图；
（７） 隔套综合图；
（８） 键套综合图；
（９） 齿轮综合图；
（１０） 轴承隔套图；
（１１） 相关的明细表。
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第五章

刀具和工具及量检具

５．１　 组合机床刀具

５．１．１　 组合机床刀具的特点

组合机床刀具从它的作用和对它的要求上看，与通用机床上用的刀具基本相同，但是，
由于组合机床加工的特殊条件，也给其刀具带来了与一般通用机床不同的特点：

（１） 要有较高的耐用度和可靠性；
（２） 便于装卸和调整；
（３） 有较高的复合程度；
（４） 有良好的导向；
（５） 具有一定的通用性。

５．１．２　 组合机床常用刀具介绍

１． 钻头

钻头是组合机床上使用最多的刀具，通常有一般钻头（如麻花钻、扁钻等）和深孔钻头

（如枪钻、喷吸钻、套料钻等）。
１） 一般钻头

（１） 麻花钻

麻花钻是容屑槽由螺旋面构成的钻头，是应用较为广泛的一种钻头。
从钻头材质上看，普通麻花钻多为高速钢（如 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ 或 ＷＧＭ０５Ｃｒ４Ｖ２）制造，用于一

般孔加工。 若对于高速钢材质进行氮化、涂层等表面工艺处理，其使用寿命会大大提高。 若

麻花钻选用硬质合金、金属陶瓷等材质制造，其切削性能会明显改善。
从钻深角度上看，钻孔深度为 ３～４ 倍孔径的占大多数，当钻深达到 ６ ～ ８ 倍孔径以上即

所谓深孔钻削，除选用标准或加长麻花钻，采用传统的分级进给的加工方法，现在多数采用

深孔钻削进行深孔加工。
从钻孔直径大小看，虽然麻花钻直径有 ０．１ ～ ８０ ｍｍ 左右的多种规格，但是理想的是 ２０

ｍｍ 以上的孔建议采用扁钻，扁钻加工孔径范围为 ２５～６０ ｍｍ 左右最为适宜。
（２） 扁钻

扁钻是切削部分为扁平状的直槽钻头。 尽管扁钻的前角较小和排屑性能差，但其刚性
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较高，轴向尺寸小，因此在钻孔不深，排屑并不困难时，常用它来加工 ϕ２２ 以上的多层壁上的

浅孔。 尤其在需要钻孔和其他刀具（如钻扩、钻镗）复合加工时，较多采用扁钻。
如图 ５ １ 所示为加工铸件时用的扁钻。 如图 ５ ２ 所示为加工钢件用的扁钻，在切削

部分的刀刃上开有容屑槽，同时在刀杆上有排屑的螺旋槽。 刀杆内部有供冷却润滑液的通

道，起到排屑、冷却、润滑的效果，从而提高刀具寿命。 扁钻的各个切削角度仅供使用时参

考，也可以根据加工的具体要求作必要的修正。 扁钻刀头的各刀刃的刃磨面，其表面粗糙度

Ｒａ≤０．８ μｍ；并需要用油石修磨刀刃，使刀刃表面粗糙度 Ｒａ≤０．４ μｍ，以保证刀具的耐用度。
扁钻分整体式和装配式两种，在加工较小孔时用整体式，在加工较大孔时采用装配式

的。 装配式扁钻刀头的两个侧面和刀头后部的凹槽与扁钻的刀杆相配合，组装好后再用螺

钉紧固。 扁钻的刀头切削部分材料可采用高速钢或硬质合金。
２） 深孔钻头

在加工深孔时，如果使用一般的麻花钻，常常因钻削深度的增加而使切屑排出困难，钻
孔达到一定深度后，切削热、切削扭矩等都会明显增加，会引起振动，造成钻削困难，甚至使

钻头折断。 在组合机床上钻深孔，现在广泛采用专用深孔钻头。

图 ５ １　 加工铸铁用扁钻
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图 ５ ２　 加工钢件用扁钻

（１） 内冷外排屑钻头

① 单刃枪钻

ａ． 枪钻的工作原理

由于枪钻具有加工精度高，切削性能稳定，排屑流畅等优点而被广泛应用。 工作时冷却
液通过刀具中心的冷却孔被供到切削部位，不仅使切削区冷却充分，从而改善了切削条件，
同时对刀具的外圆起到润滑作用，冷却液和切屑从工件的内壁与刀具上的 Ｖ 形槽中排出，这
就是所谓内冷却外排屑。 枪钻的工作原理见图 ５ ３。 因枪钻是不具备自定心功能的单刃刀
具，所以加工时必须使用钻套或导引孔以便刀具加工定位和导向，如图 ５ ４ 所示。 为避免
切削刃崩刃，建议孔口应倒角。 使用钻套时，钻套与工件接触的结合面必须有严格的密封。
导向孔尺寸参数见表 ５ １。

图 ５ ３　 单刃枪钻的工作原理
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ａ） 使用钻套 正确

ｂ） 使用导引孔 正确

图 ５ ４　 使用钻套、导引孔示意图

表 ５ １　 导向孔尺寸参数

钻头直径（ｍｍ） 导向孔（导引孔尺寸） Ｌ（ｍｍ） Ｄ（ｍｍ）

０．７—２．５

２．６—８．９

９．０—５０．００

约 ２×Ｄ ＋０．００５－＋０．０１５

约 １．５×Ｄ ＋０．０１０－＋０．０２０

约 １×Ｄ ＋０．０１５－＋０．０４０

　 　 ｂ． 枪钻的种类和结构简介

枪钻刀头的材质有选用高速钢的，也有选用硬质合金的。 德国波德克（Ｂｏｔｅｋ）公司的枪

钻大体有整体式硬质合金枪钻和钎焊刀头式枪钻两大类，钎焊刀头式枪钻也称钎焊式枪钻，
其刀头部分通常为整体式硬质合金或者是钢刀体装硬质合金刀片（一片）及导条（两或三

片）与钻杆钎焊在一起，如图 ５ ５（ａ），图 ５ ５（ｂ）所示。 钻杆是用合金结构钢管压制而

成的。

图 ５ ５（ａ） 　 单刃整体式枪钻

图 ５ ５（ｂ） 　 单刃钎焊式枪钻



第五章　 刀具和工具及量检具

１４５　　

单刃整体硬质合金枪钻的钻孔直径范围大约为 ０．７ ～ ７ ｍｍ，冷却通道孔为腰形；单刃钎

焊刀头式枪钻最小钻孔直径为 ２ ｍｍ 左右，最大钻孔直径为 ６０ ｍｍ 左右，小直径的冷却孔通

道也为腰形，而大直径的冷却通道有单孔的，也有双孔的。 图 ５ ６（ａ）是直径为 ０．７ ～ ４ ｍｍ
单刃整体式枪钻鼻端刃磨形状，图 ５ ６（ｂ）是直径为 ４～２０ ｍｍ 的钎焊刀头式枪钻鼻端刃磨

形状。 枪钻鼻端刃磨几何形状对孔的公差、切屑的形状、冷却液的压力及流量、刀具的寿命、
中心线的偏移和孔的表面质量都有影响。

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ５ ６　 鼻端刃磨几何形状

② Ｕ 钻

Ｕ 钻就是用可换的转位刀片代替整体钻，图 ５ ７（ａ）为瑞典山特维克公司的可乐满 Ｕ
钻。 它的主要特点为：

ａ． 在刀体的前端装有两片可更换的转位刀片即固定（周边）刀片和中心刀片，在工件上

直接钻孔，无需先打引导孔；
ｂ． 刀片上的断屑槽使切屑为短碎屑。 由最佳的排屑槽区安全排屑和双内冷油道充分冷

却刀具。 切削刃磨损后，随时转位变换切削刃，当 ４ 个切削刃都磨损后，即可更换新刀片，无
需重磨，节省大量的换刀、磨刀时间，使刀具起到连续切削的效果，可提高工效 ６ ～ ７ 倍之多，
刀具的寿命是普通钻头的十几倍；

ｃ． 刀具刚性好，最适合数控机床上使用，切削参数高，和普通钻头的对比见表 ５ ２；
ｄ． 可乐满 Ｕ 钻最大加工直径为 ５０ ～ ６８ ｍｍ，最小加工直径因装刀片的原因，直径

１０ ｍｍ 以下的规格少见；
ｅ． 由于刀片尺寸的一致性，更容易控制零件的尺寸，且能修正孔的位置度，和普通钻头

相比，孔的精度和粗糙度要好，如图 ５ ７（ｂ）所示；
ｆ． 由于双刀片错位布置，以钻为主，兼有扩、镗、倒角等功能，且能钻阶梯孔，见图 ５ ７（ｃ）

所示；
ｇ． 当切削参数降低 ３０％以后，可实现断续切削，如加工相交孔、相贯孔、相穿孔，还可以

在小于 ３０°的斜面上钻孔，如图 ５ ７（ｄ）所示；
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ｈ． Ｕ 钻不可用于加工较软材料，如紫铜、软铝等。 对于其他不同材料，只要更换不同品

种的刀片即可。

图 ５ ７（ａ） 　 可乐满 Ｕ 钻
　 　

图 ５ ７（ｂ） 　 Ｕ 钻加工精度

使用各种标准和定制解决方案，一次走刀就可完成复杂孔的加工

图 ５ ７（ｃ） 　 加工台阶孔

图 ５ ７（ｄ） 　 Ｕ 钻特有的加工性能
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表 ５ ２　 Ｕ 钻与普通钻头切削参数对比

零件
材料

Ｕ 钻 普通钻

进给量 ｆ ／
（ｍｍ·ｒ－１）

转速 ｎ ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

线速度 ｖ ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

进给量 ｆ ／
（ｍｍ·ｒ－１）

转速 ｎ ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

线速度 ｖ ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

提高
效率
（％）

４５ 钢 ０．０６～０．１８ ２ ５００～３ ５００ ２００～２７５ ０．０４～０．１ ４００～１ ０００ １０ ６００

淬硬钢 ０．０５～０．１４ １ ５００～２ ０００ ８０～２００ ０．０３～０．０８ 无法钻削 ５ １ ０００

不锈钢 ０．０６～０．１８ １ ５００～３ ０００ １１５～１６５ ０．０３～０．０８ ２００～８００ ８ ７５０

铝合金 ０．１～０．１８ ３ ０００～４ ５００ ３００～３８５ ０．１～０．１５ １ ０００～２ ０００ ２０ ３００

钛合金 ０．０８～０．１６ １ ０００～２ ０００ ４０～５０ ０．０４～０．０６ ２００～８００ １０ ５００

　 　 （２） 外冷内排深孔钻

① ＢＴＡ 深孔钻

ＢＴＡ 深孔加工方法分为实心钻削、扩孔及套料三种。 图 ５ ８ 所示为实心钻削的 ＢＴＡ 系

统，它的特点是，经过精密过滤过的高压冷却液，从导向套与圆形钻杆之间的间隙进入切削

区，冷却并润滑切削刃和导向块，然后带着切屑从刀杆的内腔排出，这就是所谓外冷内排屑。
和枪钻一样，这种钻头也有两个或三个导向块，在径向切削力的作用下，对已加工的表面产

生一定的挤压作用。 当直径较大时，切削刀片分成两块或三块，布置在钻头中心的侧面，以
提高钻头在加工过程中的稳定性并减少导向块的磨损，几个导向块的磨损也比较均匀。 由

于采用了圆形截面刀杆，刚性好，所以可以采用比枪钻高得多的切削用量，提高了生产率。
而且切屑从刀杆内孔排出，不会划伤已加工表面。 所以 ＢＴＡ 加工方法在加工精度、粗糙度

等方面，比其他深孔加工方法都好，在 ϕ２０ ｍｍ 以上的深孔加工中，得到相当广泛的应用。

图 ５ ８　 ＢＴＡ 深孔加工系统

１—刀头；２—刀杆；３—导向架；４—冷却液进口；５—冷却液和切削出口

② 喷吸钻

瑞典山特维克公司开发的一种 ϕ（２０～ ６０） ｍｍ 的喷射吸头。 与 ＢＴＡ 方法一样，它也是

内排屑的，由钻头、外管、内管及夹头组成，如图 ５ ９ 所示。 高压冷却液从内外管之间的空

间输入，其中大部分从外管前端喷口进入切削区，以冷却和润滑切削刀头和支承块；同时还

有一小部分冷却液从内管后端的几个环形喷嘴进入内管排屑通道，冲向排屑口。 这样就在

内管排屑空间产生一个低压区，使经过切削区域流出的冷却液和切屑更快地从内管中排除

出去。 这种方法与 ＢＴＡ 方法相比较，可省去一个复杂而且精密的冷却液接头，而且不需要

专门的机床，在一般通用的机床上，如摇臂钻、车床，经简单的改装，即可进行钻孔。 但当孔
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深较深时，这种方法的“吸”的作用就差了，而且两层钢管，刚性比较差，排屑通道较为狭小，
所以对切屑的形状和大小都有较严的要求。

图 ５ ９　 喷吸钻加工系统

１—钻头；２—外管；３—内管；４—导向套；５—夹头；６—间隙；７—冷却液喷出口；
８—环形喷嘴；９—切削和冷却液排放口；１０—冷却液进口

③ ＤＦ 深孔钻

如图 ５ １０ 所示的 ＤＦ（Ｄｏｕｂｌｅ Ｆｅｅｄｅｒ）深孔加工方法，是在 ＢＴＡ 深孔加工的基础上，在
刀杆后端增加一个能产生真空效应的装置。 大量冷却液从前端供油器送入切削区，冷却并

润滑切削刃和导向块，还有一部分冷却液从后端供油器的斜孔冲向排屑口，在排屑通道产生

一个低压区，使经切削区流出的切屑和冷却液，在推和吸的双重作用下，顺利地排除。 由于

采用了圆形截面的刀杆，所以比枪钻加工的加工精度和生产率都高，加工效率可提高 ３ ～ ６
倍。 对于 ϕ８～２０ ｍｍ 的深孔，采用 ＤＦ 加工方法是比较好的。

图 ５ １０　 ＤＦ 深孔加工方法

１—钻头；２—钻杆；３—冷却液进口（推压式）；４—冷却液进口（吸出式）

（３） 深孔麻花钻

① 钻头介绍

德国普瑞米欧（Ｐｒｅｍｉｏ）公司开发的一种不带内冷的 １２１－０８ 整体式硬质合金高效复合涂

层麻花钻钻头，切削深度可达到 ８ 倍的钻孔直径。 其相关参数见表 ５ ３，切削参数见表 ５ ４。



第五章　 刀具和工具及量检具

１４９　　

表 ５ ３　 １２１－０８ 整体硬质合金高效 ８×Ｄ ＴｉＡＩＮ 复合涂层钻头参数表

Ｂ８ＶＳ　 整体硬质合金高效钻头 ８×Ｄ 万能型，带大进给值，特别推荐。

编号　 　 １２１－０８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 编号　 　 １２１－０８

ｄ１ ｄ２ ＬＧ ＳＬ ＮＬ 侧固刀柄 ｄ１ ｄ２ ＬＧ ＳＬ ＮＬ 侧固刀柄

８．５ １０ １３３ ９２ ６８ １２１－０８－０８５－１３ １３．０ １４ １７３ １２６ １０４ １２１－０８－１３０－１３
９．０ １０ １４０ ９８ ７２ １２１－０８－０９０－１３ １４．０ １４ １８２ １３３ １１２ １２１－０８－１４０－１３
１０．２ １２ １５２ １０８ ８２ １２１－０８－１０２－１３ １５．７ １６ １９０ １４４ １２６ １２１－０８－１５７－１３
１１．０ １２ １６３ １１６ ８８ １２１－０８－１１０－１３ １７．５ １８ ２０４ １５２ １４０ １２１－０８－１７５－１３
１２．５ １４ １７３ １２６ １００ １２１－０８－１２５－１３ １８．０ １８ ２２３ １７１ １４４ １２１－０８－１８０－１３

表 ５ ４　 １２１－０８ 整体硬质合金高效 ８×Ｄ ＴｉＡＩＮ 复合涂层钻头切削参数表

不应用于：淬硬钢、塑料、非金属

材料 碳素钢 ／合金钢 ／工具钢 铸钢
灰铸铁 ／球墨铸铁 ／

白心可锻铸铁
灰铸铁 ／球墨铸铁 ／

白心可锻铸铁
铝 ／铜 ／黄铜

硬度 ＨＢ１５０～２５０ ＨＲＣ２０～３０ ＨＲＣ３０～４０ ＞ＨＢ２００ ～ＨＢ１８０ ＞ＨＢ１８０ 非合金铜

强度 ５００～８００ Ｎ ／ ｍｍ２ ８００～１ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２ １ ０００～１ ３００ Ｎ ／ ｍｍ２ 低合金 非合金 非合金 ＣｕＺｎ 长屑型

切削速
度 Ｖｃ

５０ ｍ ／ ｍｉｎ ４５ ｍ ／ ｍｉｎ ３５ ｍ ／ ｍｉｎ ４０ ｍ ／ ｍｉｎ ５５ ｍ ／ ｍｉｎ ４５ ｍ ／ ｍｉｎ ７５ ｍ ／ ｍｉｎ

ｄ１ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ
８．０ ０．１２６ １ ９９０ ２５０ ０．１２５ １ ７９０ ２２０ ０．１００ １ ３９０ １４０ ０．１００ １ ５９０ １６０ ０．１２５ ２ １００ ２７０ ０．１２５ １ ７９０ ２２０ ０．１２５ ２ ９８０ ３７０
１０．０ ０．１２５ １ ５９０ ２００ ０．１２５ １ ４８０ １８０ ０．１００ １ １１０ １１０ ０．１００ １ ２７０ １３０ ０．１２５ １ ７５０ ２２０ ０．１２５ １ ４３０ １８０ ０．１２５ ２ ３９０ ３００
１２．０ ０．１５０ １ ３３０ ２００ ０．１５０ １ １９０ １８０ ０．１２０ ９３０ １１０ ０．１２０ １ ０６０ １３０ ０．１５０ １ ４６０ ２２０ ０．１５０ １ １９０ １８０ ０．１５０ １ ９９０ ３００
１４．０ ０．１８０ １ １４０ ２１０ ０．１８０ １ ０２０ １８０ ０．１５０ ８００ １２０ ０．１５０ ９１０ １４０ ０．１８０ １ ２５０ ２３０ ０．１８０ １ ０２０ １８０ ０．１８０ １ ７１０ ３１０
１６．０ ０．１８０ ９９０ １８０ ０．１８０ ９００ １５０ ０．１５０ ７００ １１０ ０．１５０ ８００ １２０ ０．１６０ １ ０９０ ２００ ０．１８０ ９００ １６０ ０．１３０ １ ４９０ ２７０
１８．０ ０．２００ ８８０ １８０ ０．２００ ８００ １８０ ０．１７０ ６２０ １１０ ０．１７０ ７１０ １２０ ０．２００ ９７０ １９０ ０．２００ ８００ １８０ ０．２００ １ ３３０ ２７０

　 　 ② 钻头使用注意事项

ａ． 机床不带内冷，但要充分的外冷却液供给。
ｂ． 钻头效果如一把带内冷的钻头，一次性不间断钻孔到底，这是由于钻头的大螺旋角，

使切屑排除顺利，类似于群钻。
ｃ． 切削参数的选择不要偏离表 ５ ４ 中所推荐的数值左右太多，否则达不到理想的

效果。
（４） 高效、高精内冷钻头

① 钻头介绍

德国普瑞米欧（Ｐｒｅｍｉｏ）公司开发的 １３９－０５ 整体式硬质合金高效内冷 ５×Ｄ 钻头除了硬

化钢、弹簧钢、塑料、部分不锈钢材质的零件外，大多数黑色金属材质的零件通过该钻头在理

想的条件下钻削出一个 Ｈ７ 公差的孔。 这种钻头在南京高速齿轮厂推广应用过，效果很好。
② 钻头的特点和注意点
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ａ． 钻头为整体硬质合金结构，且表面涂层、耐磨性好。
ｂ． 钻头为中空结构，切削时使冷却液顺利达到切削部位，排屑畅、刀具寿命长。
ｃ． 将钻孔、扩孔、绞孔等多工序合并为钻孔一道工序，采用表 ５ ６ 中推荐的切削参数，

一次性操作，可完成一个 Ｈ７ 公差孔的加工，钻孔深度可达 ５ 倍的孔径。
ｄ． 选定的机床，精度状态必须良好，建议采用热胀式刀夹。
ｅ． 该公司还有 １０×Ｄ、２０×Ｄ、２５×Ｄ、３０×Ｄ 的内冷深孔加工钻头系列产品，由于孔较深，长

径比较大，孔径 Ｈ７ 公差就不容易达到。
钻头的相关参数见表 ５ ５，切削参数见表 ５ ６。

表 ５ ５　 １３９－０５ 整体硬质合金高效内冷 ５×Ｄ ＴｉＡＩＮ 涂层 Ｈ７ 公差钻头参数表

Ｂ５Ｖ１７　 整体硬质合金高效内冷钻头 ５×Ｄ 万能加工型带大进给值，用于 Ｈ７ 公差钻孔，其特性被特殊推荐。

编号 １３９－０５

Ｈ７ ｄ２ ＬＧ ＳＬ ＮＬ 普通刀柄

３．０ ６ ６６ ２８ ２４ １３９－０５－０３０－２１▽

３．５ ６ ６６ ２８ ２３ １３９－０５－０３５－２１▽

４．０ ６ ６６ ２８ ２２ １３９－０５－０３０－２１▽

４．５ ６ ８２ ４４ ３７ １３９－０５－０４５－２１▽

５．０ ６ ８２ ４４ ３７ １３９－０５－０５０－２１▽

６．０ ６ ８２ ４４ ３５ １３９－０５－０６０－２１▽

７．０ ８ ９１ ５３ ４３ １３９－０５－０７０－２１▽

８．０ ８ ９１ ５３ ４１ １３９－０５－０８０－２１▽

９．０ １０ １０３ ６１ ４８ １３９－０５－０９０－２１▽

１０．０ １０ １０３ ６１ ４９ １３９－０５－１００－２１▽

编号 １３９－０５

Ｈ７ ｄ２ ＬＧ ＳＬ ＮＬ 普通刀柄

１１．０ １２ １１８ ７１ ５５ １３９－０５－１１０－２１▽

１２．０ １２ １１８ ７１ ５３ １３９－０５－１２０－２１▽

１３．０ １４ １２４ ７７ ５８ １３９－０５－１３０－２１▽

１４．０ １４ １２４ ７７ ５５ １３９－０５－１４０－２１▽

１５．０ １６ １３３ ８３ ６１ １３９－０５－１５０－２１▽

１６．０ １６ １３３ ８３ ５９ １３９－０５－１６０－２１▽

１８．０ １８ １４３ ９３ ６６ １３９－０５－１８０－２１▽

１９．０ ２０ １５３ １０１ ７３ １３９－０５－１９０－２１▽

２０．０ ２０ １５３ １０１ ７１ １３９－０５－２００－２１▽

表 ５ ６　 １３９－０５ 整体硬质合金高效内冷 ５×Ｄ ＴｉＡＩＮ 涂层 Ｈ７ 公差钻头切削参数表

１３９－０５ 整体硬质合金高效内冷钻头 ５×Ｄ ＴｉＡＩＮ 涂层 Ｈ７ 公差 内冷

不应用于：淬硬钢、弹簧钢、塑料、部分不锈钢 　

材料 碳素钢 ／合金钢 ／工具钢 调质钢 ／工具钢 铸钢
灰铸铁 ／球墨铸铁 ／

白心可锻铸铁
灰铸铁 ／球墨铸铁 ／

白心可锻铸铁

硬度 ＨＢ１５０～２５０ ＨＲＣ２０～３０ ＨＲＣ３０～４０ ＨＲＣ４０～４８ ＞ＨＢ２００ ～ＨＢ１８０ ＞ＨＢ１８０

强度
５００～８００
Ｎ ／ ｍｍ２

８００～１ ０００
Ｎ ／ ｍｍ２

１ ０００～１ ３００
Ｎ ／ ｍｍ２

１ ３００～１ ６００
Ｎ ／ ｍｍ２ 低合金 非合金 非合金

切削速
度 Ｖｃ

９０ ｍ ／ ｍｉｎ ７５ ｍ ／ ｍｉｎ ４０ ｍ ／ ｍｉｎ ２５ ｍ ／ ｍｉｎ ６０ ｍ ／ ｍｉｎ ８０ ｍ ／ ｍｉｎ ６５ ｍ ／ ｍｉｎ

ｄ１ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ
３．０ ０．１２０ ９ ５５０ １ １５０ ０．１２０ ７ ９６０ ９６０ ０．１１０ ４ ２４０ ４７０ ０．０９９ ２ ６５０ ２６０ ０．１１０ ６ ３７０ ７００ ０．１３８ ８ ４９０ １ １７０ ０．１３８ ６ ９００ ９５０
４．０ ０．１６０ ７ １６０ １ １５０ ０．１００ ５ ９７０ ６００ ０．１４０ ３ １８０ ４５０ ０．１２６ １ ９９０ ２５０ ０．１４０ ４ ７７０ ６７０ ０．１８４ ６ ３７０ １ １７０ ０．１１５ ５ １７０ ５９０
５．０ ０．１８０ ５ ７３０ １ ０３０ ０．１８０ ４ ７７０ ８６０ ０．１６０ ２ ５５０ ４１０ ０．１４４ １ ５９０ ２３０ ０．１６０ ３ ８２０ ６１０ ０．２０７ ５ ０９０ １ ０５０ ０．２０７ ４ １４０ ８６０
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续表 ５ ６
ｄ１ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ ｆ Ｓ＝ｎ Ｆ＝Ｖｆ
６．０ ０．２４０ ４ ７７０ １ １４０ ０．２４０ ３ ９８０ ９６０ ０．２２０ ２ １２０ ４７０ ０．１９８ １ ３３０ ２６０ ０．２２０ ３ １８０ ７００ ０．２７６ ４ ２４０ １ １７０ ０．２７６ ３ ４５０ ９５０
８．０ ０．２４０ ３ ５８０ ８６０ ０．２４０ ２ ９８０ ７２０ ０．２２０ １ ５９０ ３５０ ０．１９８ ９９０ ２００ ０．２２０ ２ ３９０ ５３０ ０．２７６ ３ １８０ ８８０ ０．２７６ ２ ５９０ ７１０
１０．０ ０．３００ ２ ８６０ ８６０ ０．３００ ２ ３９０ ７２０ ０．２８０ １ ２７０ ３６０ ０．２５２ ８００ ２００ ０．２８０ １ ９１０ ５３０ ０．３４５ ２ ５５０ ８８０ ０．３４５ ２ ０７０ ７１０
１２．０ ０．３００ ２ ３９０ ７２０ ０．３００ １ ９９０ ６００ ０．２８０ １ ０６０ ３００ ０．２５２ ６６０ １７０ ０．２８０ １ ５９０ ４５０ ０．３４５ ２ １２０ ７３０ ０．３４５ １ ７２０ ５９０
１４．０ ０．３２５ ２ ０５０ ６７０ ０．３２５ １ ７１０ ５６０ ０．３００ ９１０ ２７０ ０．２７０ ５７０ １５０ ０．３００ １ ３６０ ４１０ ０．３７４ １ ８２０ ６８０ ０．３７４ １ ４８０ ５５０
１６．０ ０．３５０ １ ７９０ ６３０ ０．３５０ １ ４９０ ５２０ ０．３２５ ８００ ２６０ ０．２９３ ５００ １５０ ０．３２５ １ １９０ ３９０ ０．４０３ １ ５９０ ６４０ ０．４０３ １ ２９０ ５２０
１８．０ ０．３８０ １ ５９０ ６００ ０．３８０ １ ３３０ ５１０ ０．３６０ ７１０ ２６０ ０．３２４ ４４０ １４０ ０．３６０ １ ０６０ ３８０ ０．４３７ １ ４１０ ６２０ ０．４３７ １ １５０ ５００
２０．０ ０．４００ １ ４３０ ５７０ ０．４００ １ １９０ ４８０ ０．３８０ ６４０ ２４０ ０．３４２ ４００ １４０ ０．３８０ ９５０ ３６０ ０．４６０ １ ２７０ ５８０ ０．４６０ １ ０３０ ４７０

　 　 （５） 套料钻

为了节约金属材料及减少动力消耗，在组合机床上加工大直径孔，有时也采用套料钻。
图 ５ １１ 为在组合机床上加工铸铁零件的套料钻。 同样，为了减小切削力，切屑易于排出，
刀齿宽度不等并在轴向上相差 ０．０８～０．１２ ｍｍ。 为顺利拿出套出的直径为 ３８．５ ｍｍ 棒料，内
孔 ３８．５ ｍｍ 与外径 ５８ｈ１２ 偏心 ０．２５ ｍｍ。 还有一种套料刀，其刀具中心部位带有一个弹性顶

（杆）尖，加工完毕后，自动推出套出的棒料实体。 切削时，采用接近扩孔的切削用量，套料刀

刀片材料为硬质合金，刀体材料为 ４５ 钢，热处理 Ｃ４２。 ５８ｈ１２ 对 １ ∶ ３０ 圆锥跳动不大于 ０．
０３ ｍｍ。

图 ５ １１　 铸铁套料钻

２． 扩孔钻

组合机床上，经常采用扩孔工艺，用来扩大已有孔径或提高孔的加工精度。 一般在铸件

上扩孔，可以达到 Ｈ１０～Ｈ１１ 的精度，条件好时，粗糙度可达到 Ｒａ３．２。
加工铸件的小直径扩孔钻（Ｄ≤１５ ｍｍ），一般做成高速钢四齿的，如余量较大，孔较深，

如加大容屑槽，也可做成三齿的。
加工直径较大（Ｄ＞１５ ｍｍ）一般采用硬质合金锥柄整体式扩孔钻或套装扩孔钻。 见
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图 ５ １２ 所示。

（ａ）

Ｄ（ｍｍ） ｌ１（ｍｍ） ｈ（ｍｍ） 刀片型号 ＹＧ８ 莫氏圆锥号
１４～１８ １．５ ２ Ｅ４０１ １
＞１８～２５ ２．５ ４ Ｅ４０５ ２
＞２５～３４ ３ ５ Ｅ４０７ ３
＞３４～４５ ３．５ ６ Ｅ４０７ ４

（ｂ）
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（单位：ｍｍ）
Ｄ（公称） ｄ（Ｈ７） Ｌ ｌ１ ｈ ｂ（Ａ１１） ｔ 刀片型号 ＹＧ８
３０～３４ １３ ３５ ２ ４．５ ７ ７ Ｅ４０５
＞３４～４０ １６ ４０ ２．５ ４．５ ８ ８ Ｅ４０５
＞４０～４８ １９ ４５ ３ ５ １０ １０ Ｅ４０５
＞４８～５２ ２２ ５０ ３．５ ６ １０ １０ Ｅ４０７
＞５２～５５ ２２ ５０ ４ ６．５ １０ １０ Ｅ４０７
＞５５～６０ ２７ ５５ ４ ８ １２ １２ Ｅ４０９

图 ５ １２　 加工铸件的扩孔钻

图中（ａ）为整体扩孔钻，（ｂ）为套装式扩孔钻，这类刀具的技术要求为：① 外径 Ｄ 对莫

氏圆锥或 １ ∶ ３０ 圆锥的跳动不大于 ０．０３ ｍｍ，切削刃的跳动不大于 ０．０４；② 沿外径磨倒锥度

（０．１～０．１５） ／ １００；③ 刀体材料为 ４０Ｃｒ，淬火 Ｃ４８。
一般当直径大于 ６０ ｍｍ 时，为减轻刀体重量和节省材料，多采用装齿式扩孔钻如图 ５ １３

所示，它的技术要求为：① Ｄ 对 １ ∶ ３０ 圆锥的跳动不大于 ０．０５ ｍｍ，刀刃的跳动不大于０．０４；
② 在刀刃的全长上磨倒锥度 ０．０５～０．１０。

（单位：ｍｍ）
Ｄ（ｍｍ） ｄ Ｌ ｌ ｂ（Ａ１１） ｔ
６０～６５ ２７ ４５ ３ １０ １０
＞６５～７２ ２７ ５０ ３ １０ １０
＞７２～８０ ３２ ５５ ４ １２ １２
＞８０～９０ ４０ ６０ ４ １２ １２

图 ５ １３　 装齿扩孔钻

大直径的扩孔钻，还可以用机械夹固式，由于刀片采用机械夹紧，从而避免了焊接所产

生的应力，减少了裂纹或崩齿的可能性，同时更换刀片也方便。 这类扩孔钻大多用在孔径较
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大，精度要求不高的场合。
为了保证加工精度，在组合机床上进行扩孔时，一般都采用导向。 为减少扩孔切削刃和

导向套的磨损，扩孔钻的导向部分直径可略大于切削部分。
在钢件、铝合金及可锻铸件上扩孔时，都采用冷却液。 在铸铁上扩孔，通常不用冷却液，

以免因防护不好，冷却液打出飞溅。 但是，为了提高刀具耐用度，铸铁扩孔时也有采用冷却

液的。 这时冷却液最好从刀杆内部输入。 这样，刀具能得到充分的冷却，减少磨损，而且也

有利于排屑。
３． 铰刀

铰刀用于 ϕ４０ ｍｍ 以下中、小直径孔的半精加工与精加工，当精加工孔时，其尺寸精度

可达 Ｈ７，使用方便。 为了保证孔的位置精度，铰孔时都采用导向，图 ５ １４ 为加工铸铁用的

硬质合金铰刀。
这类铰刀的技术要求：① Ｄ 对莫氏圆锥或 １ ∶ ３０ 圆锥跳动不大于 ０．０１～ ０．１５，切削刃的

跳动不大于 ０．０２～０．０３；② 刀体 ４０Ｃｒ－Ｃ５０，硬质合金为 ＹＧ６ 或 ＹＧ６Ｘ。
铰孔时，由于工件材料及形状、铰削余量及冷却情况等因素的影响，铰出的孔会出现“扩

大”或“孔缩”现象。 因而铰刀的公称尺寸及制造公差应按加工的具体情况决定。 在铸件上

铰孔，一般精度的孔，为了避免冷却液飞溅，一般不用冷却液，但是不用冷却液对所铰孔的几

何精度，粗糙度及刀具耐用度都不利。 在条件许可时，可采用煤油作冷却液。 在钢件及铝合

金工件上铰孔，都采用冷却液，在钢件上铰孔可用 １０％的乳化液或硫化氯化型切削油，铰铝

件则用乳化液或煤油和机油的混合油（其中机油占 １０％～２０％）。

锥柄铰刀

Ｄ（ｍｍ） Ｄ１ ｌ ｆ ａ α１ ｚ ｂ α２ ｒ 刀片型号 莫式圆锥号

１０～１２ ９ ２２ ０．１～０．２ １２∗ １０° ４ ９５∗ ３０° ０．５ Ｅ５１８ １
＞１２～１５ １１ ２５ ０．１～０．２５ １０∗ １０° ４ ９５∗ ３５° ０．５ Ｅ５１８ １
＞１５～１８ １４ ２８ ０．１～０．２５ １０∗ １０° ４ ９５∗ ３５° ０．５ Ｅ５２２ ２
＞１８～２１ １６ ２８ ０．１～０．２５ ８∗ １０° ６ ７５∗ ２５° １ Ｅ５２２ ２
＞２１～２４ １７ ２８ ０．１５～０．３ ８∗ １０° ６ ７５∗ ２５° １ Ｅ５２５ ２
＞２４～２７ ２３ ３０ ０．１５～０．３ ８∗ １０° ６ ７５∗ ３０° １ Ｅ５２５ ３
＞２７～３２ ２３ ３０ ０．１５～０．３ ８∗ １０° ６ ７５∗ ３０° １ Ｅ５３０ ３
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套装铰刀

Ｄ（公称） Ｄ１ Ｌ ｌ ｄ
（Ｈ７）

ｂ
（Ａ１１） ｔ ｆ ａ α１ ｚ ｂ α２ ｒ 刀片型号

３０～３５ ２８ ３５ ２５ １３ ７ ７ ０．１５～０．３ １０∗ １０° ６ ８５∗ ２５° １ Ｅ５２５
＞３５～４０ ３２ ４０ ２８ １６ ８ ８ ０．１５～０．３ １０∗ １０° ８ ８５∗ ２０° １ Ｅ５２５
＞４０～４８ ３８ ４５ ３３ １９ １０ １０ ０．１５～０．３ ８∗ ８° ８ ８０∗ ２０° １．５ Ｅ５３０
＞４８～５０ ４５ ５０ ３５ ２２ １０ １０ ０．１５～０．３ ８∗ ８° ８ ８０∗ ２０° １．５ Ｅ５３０

图 ５ １４　 加工铸铁用的硬质合金铰刀

为了提高孔中心线的坐标位置精度，铰孔时采用长导向套（其长度为导向部分直径的 ３～４
倍）导向。 同时，为减少铰刀和导向套的磨损，在铰浅孔时，铰刀导向部分直径可做得比切削部

分略大一些。 采用导向套铰孔，应考虑工件的定位误差及前道工序所达到的坐标位置误差，必
要时铰削余量每边应加大到 ０．２～０．３ ｍｍ。 余量不均，会影响铰孔尺寸精度和粗糙度。

在组合机床上，一般都是经过粗、半精加工之后，再用铰刀铰孔，孔的尺寸精度可达到

ＩＴ６～ ＩＴ７ 级，甚至可达 ＩＴ５ 级，表面粗糙度可到 Ｒａ０．４～１．６。
为了提高铰孔精度，可以用已加工过的孔作导向，并采用摩擦力小的浮动卡头来连接铰

刀和主轴。 这时导向套比铰刀直径大 ０．０５ ～ ０．１０ ｍｍ（立式铰孔时，导套可不用），只对铰刀

起引进作用。 在直径方向上的铰孔余量应减至 ０．０５～０．０６ ｍｍ，铰出的孔精度可达到 Ｈ６～Ｈ７
级，粗糙度为 Ｒａ０．４～０．８。

图 ５ １５ 为常用的单刃铰刀，用来加工较小直径的孔，并能得到较好的孔径精度和粗糙

度。 和单刃钻一样，单刃铰刀也有两块或三块导向块。 切削部分的导角如图所示，有三种形

式，对于通孔，可选用（ａ）、（ｂ）；不通孔则选用（ｃ）。 但加工粗糙度的数值比前两种大。 切削

刃的前角，短切屑材料取 ０°，长切屑材料取 ５° ～１２°。 加工时，均需用冷却液。 冷却液可以从

孔口流入，也可以从刀杆中心引入，从切削刃前的小喷油孔喷出。 铰通孔时，冷却液带着切

屑从工件前面排出；对于不通孔，则由刀杆上的排屑槽从工件后面排出。 对于铸件和铝合金

件，可用煤油和机油（１０％～２０％）的混合油；对于钢件，用硫化氯化型切削油。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

　 　

图 ５ １５　 单刃铰刀
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图 ５ １６　 可胀式铰刀

图 ５ １６ 为可胀式铰刀，方便调整铰削时的孔径尺寸。
４． 镗刀和镗杆

由于镗刀的制造、刃磨和在镗杆上的调整都比较方便，因此常用于组合机床上加工直径

４０ ｍｍ 以上的孔，特殊情况最小镗孔直径仅为 １０ ｍｍ，镗孔精度可达到 ＩＴ６ ～ ＩＴ９ 级，表面粗

糙度可达到 Ｒａ０．４～０．８。 镗刀的结构主要分为：单刃镗刀、镗刀头、镗刀块、浮动镗刀、微调镗

刀等。
１） 整体式单刃镗刀

这种镗刀的结构特点是切削部分和刀柄做成一体，或者将切削部分的刀头采用硬质合

金焊成整体，或将硬质合金刀片通过机械夹固的方法固定在刀杆上。 整体式单刃镗刀主要

用于镗削各类小孔、盲孔和台阶孔，若将其装夹在镗刀架上，也可用来镗削直径较大的孔。
２） 镗刀头（又称单刃镗刀）
镗刀头如图 ５ １７（ａ）所示，使用时必须装夹在镗杆孔中，根据镗孔直径的大小，对镗刀

头的伸出量作精确的调整，然后将其固定。 其结构特点是一般采用一小段整体材料或者在

一小段整体材料上焊接或机械夹固硬质合金刀片，刀体截面一般做成矩形。 镗刀头主偏角

通常为 ４５°、６０°、７５°、９０°等。 精镗铸件时一般保持主偏角为 ４５° ～ ５０°，在系统刚性较好时，
耐用度较高。 在系统刚性不足时，应增大镗刀主偏角，刀尖圆角半径减小，这样可以减小径

向力；例如被加工件材料为 ＨＴ１５０，切削深度 ｔ ＝ ４ ｍｍ，走刀量 ｓ转 ＝ ０．３６ ｍｍ ／ ｒ，孔径 Ｄ ＝ １２８
ｍｍ，切削速度 ｖ＝ ５０ ｍ ／ ｍｉｎ，镗杆悬伸较长，轴承刚性不足，产生剧烈振动，工件上产生的波

纹深度大于 １ ｍｍ，使加工无法进行。 但将主偏角加大至 ８５° ～９０°，刀尖圆角半径 ｒ 减小至约

０．２ ｍｍ，就基本消除了振动。

图 ５ １７（ａ） 　 镗刀头
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　 　 镗刀头适用于镗削通孔、台阶孔、盲孔和端面，一般适用于镗削中等直径和和较大的孔

或孔系。 主偏角为 ４５°的镗刀头，在装刀角度小于 ４５°时，主要用于镗削孔的端面，在镗削系

统刚性强的条件下，可用来镗削通孔；主偏角为 ９０°的镗刀头主要用来镗削止口、台阶孔和刮

削端面。
图 ５ １７（ｂ）为多种用途的机夹可转位镗刀头，它在镗杆上能作径向和轴向调整，在加

工多台阶孔系时，采用这种多个镗刀头可组成复合镗刀，如图 ５ ３０ 所示，用起来特别方便。

图 ５ １７（ｂ） 　 可转位镗刀头

ｄ—镗杆直径；Ｄ—镗孔直径

３） 镗刀块
镗刀块具有两面刀刃，根据所镗直径的大小预先刃磨好镗刀块的直径尺寸，其切削部分

可以采用焊接或机夹硬质合金刀片，如图 ５ １８ 所示。 镗刀块适用于大批量生产中孔的精
加工和半精加工，且特别适合于较深的孔或同轴孔系的镗削。 使用时，镗刀块应装夹在镗杆
的矩形孔中，然后再按镗孔直径磨削。

镗刀（头）块可以做成方截面的和圆截面的两种。 两种镗刀各有优缺点：方截面的镗刀，
在截面积相同时，比圆截面的镗刀弯曲刚性要好，镗刀制造也比较简单，但刀杆上的方孔制
造却较复杂；圆截面的镗刀则相反，刀杆上的孔制造简单，同时由于圆孔应力集中比方孔小，
因而镗杆的刚性和热处理工艺性较好。

（ａ） 精加工刀块
　 　

（ｂ） 粗加工刀块

图 ５ １８　 镗刀块
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４） 浮动镗刀

浮动镗刀的一种结构如图 ５ １９ 所示，它必须安装在刀杆的矩形孔中，但无需固定，允
许其在刀杆孔中自由滑动，由浮动镗刀的直径尺寸保证被镗孔的直径尺寸。 由于镗刀能浮

动，因此，镗孔直径基本不受主轴跳动误差的影响，也与主轴回转中心线和导套中心线的同

轴度误差无关，可以获得较高的镗孔尺寸精度和形状精度。 浮动镗刀的刀片可以利用斜楔

块在一定范围内调节其径向位置，从而改变镗孔直径，主要用于孔的精加工。
浮动镗刀刀头材料有选用高速钢的，也有选硬质合金的，由于浮动镗刀的特殊性，所以

切削时按铰削的切削参数进行选取。

图 ５ １９　 浮动镗刀

１—刀体；２—刀片；３—调节螺钉；４—斜楔块；５—夹紧螺钉

５） 微调镗刀

大连富士工具引进日本技术研发的 ＵＰＭ 式微调精镗刀是一种先进刀具，如图 ５ ２０ 所

示，它的特点：
（１） 推荐加工孔径：ϕ（１２～３０） ｍｍ 精镗；
（２） 简单的调整操作，即可对直径做出精确调整；最大径向调整量：±ϕ０．３；
（３） 推荐加工 ＩＴ７、ＩＴ８ 级孔；
（４） 推荐切削余量：０．５ ｍｍ 以下。
（５） 镗刀的切削速度及进给量依据工件要求；
（６） 加工深度：推荐直径的 １．５ 倍以内。
使用时应注意：
（１） 不能镗削阶梯孔；
（２） 镗刀不能轴向调整，径向不能超出最大调整范围；
（３） 最大转速：８ ０００ ｒｐｍ 以内。
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图 ５ ２０　 微调精镗刀

　 　 ６） 镗杆

镗杆应有一定的强度和刚度。 镗杆常采用中碳或中碳合金钢制造并进行调质处理，同
时在轴颈处还应高频淬火。 具有导向的镗杆有较高的硬度，常用低碳或低碳合金钢制造并

渗碳淬火。 有时因渗碳淬火的镗杆其芯部刚度不够，也采用合金工具钢制造。 对于特别细

长的镗杆，在制造条件允许时，也可进行氮化处理。
镗杆上的压紧螺钉之间的距离不宜太近，镗刀孔的尖角等处应有较大的倒角，以免热处理

时产生裂纹或熔化。 高频淬火的镗杆，淬火时可考虑在刀孔部分留一窄带，不进行高频淬火。
为了提高镗杆的刚性，在能顺利排除切屑的情况下，要尽可能用较粗的镗杆。 粗镗时，

镗杆直径可取镗孔直径的 ０．７ 倍；精镗时，可取为 ０．９ 倍。 镗孔直径、镗杆直径和镗刀截面尺

寸可参考表 ５ ７ 选用。 表中所列镗杆直径范围的选用原则是，加工小孔取最大值，加工大

孔若导向良好，切削负荷轻，可取小值，一般取中值。 切削负荷重、导向若不良取大值。 在镗

直径 Ｄ＞１００ ｍｍ 孔时，镗杆不必取得太粗。 为避免镗刀悬伸过长，可采用刀夹。 刀夹与镗杆

的配合在宽度上为 Ｈ７ ／ ｈ６，用小于 ８°的楔紧固。

表 ５ ７　 镗孔、镗杆直径和镗刀截面 （单位：ｍｍ）

镗孔直径 Ｄ ３０～４０ ４０～５０ ５０～７０ ７０～９０ ９０～１００

镗杆直径 ｄ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６５ ６５～９０

镗刀方截面 Ｂ×Ｂ ８×８ ４０×１０ １２×１２ １６×１６ １６×１６
２０×２０

镗刀圆截面直径 ｄ１ ８～１０ １０～１２ １２～１６ １８～２０

　 　 镗杆、镗孔直径和镗刀截面尺寸它们之间关系的经验公式为：
（Ｄ－ｄ） ／ ２＝（１－１．５）Ｂ （５ １）

式中：Ｄ—镗孔直径；ｄ—镗杆直径；Ｂ×Ｂ—镗刀截面尺寸。
（１） 镗刀在镗杆上安装注意事项：镗刀在镗杆上，一般倾斜一个角度安装，倾斜角度一

般根据镗杆直径可以装成 １０° ～１５°、２５° ～３０°、４０° ～４５°不等。 在用较多镗刀复合镗孔而轴向

尺寸较小时，镗刀也可以与镗杆垂直或平行安装。
（２） 在镗中小直径孔时，为避免镗刀在加工时因材料不均而“楔”入工件，一般镗刀刀尖

稍高于孔中心，但不高于被加工孔径的 １ ／ ２０，即镗刀前、后角在垂直镗杆轴心线的截面内变
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化约为 ５° ～６°。
（３） 镗刀不宜在镗杆外悬伸过长，以免刚性不足。
５． 铣刀

在组合机床上，大量的铣削工序是大平面铣削，还有少量的铣台阶面、铣槽及毛坯切割

等工序。
平面铣削一般都采用工具厂生产的端面铣刀。
铣削工序在生产线上通常总是限制性工序。 提高铣削生产率及加工精度的关键之一是

改进端铣刀。 由于可转位硬质合金刀片的发展，在一些大型企业中，如汽车、拖拉机行业，都
采用可转位硬质合金端铣刀来加工铸铁件，这种铣刀，调整和使用都很方便。 在精铣时，铣
刀盘上可装 １～２ 个带修光刃的刀片，粗糙度可达到 Ｒａ１．６。 德国山高、瑞典山特维克公司生

产的精密铣刀盘，不带修光刃，但对刀片调整要求高，且切削时轴向抗力较大，铣出的零件表

面精度很高，能够实现“以铣代磨”新工艺。 这些刀具在发动机行业生产线上用得较多。
６． 复合刀具

复合刀具是指同时或按先后顺序完成两个或两个以上加工工序（或工步）的刀具。
１） 复合刀具的优点

（１） 工序集中，减少了加工工位数或机床台数，节省了加工的机动和辅助时间。
（２） 减少了工件安装和夹具转位次数，在一个工位上对孔进行粗精加工，减少了精加工

余量，保证了精度和粗糙度。
（３） 在一个工位上同时加工工件的几个面，可以提高各面间的相互位置精度，如端面与

孔的垂直度，同一轴线上几个孔的同轴度等。
２） 复合刀具的缺点

（１） 刀具复合加工，在同时加工两个或两个以上表面时，会使切削力增加，这就将给刀

具和机床主轴刚性提出更高的要求；
（２） 如果刀具是顺序完成对一个孔的两次加工，虽然切削力不增加，但工作行程和导向

情况发生变化，导致刀具悬伸加大，影响加工精度。 工作行程的加大影响到生产率；
（３） 复合加工，切屑增多，特别是加工韧性材料切屑还会相互缠绕，给排屑带来困难；
（４） 复合刀具制造困难，相对成本较高，使用时，安装、调整、刃磨都比较困难。
鉴于上述复合刀具的优缺点，要根据被加工零件的技术要求，机床的配置形式以及生产

现场的使用条件，评估经济效益，综合各方面利弊因素，决定是否采用复合刀具。
３） 复合刀具的种类

复合刀具按结构分，可分为整体式和装配式两种。 装配式复合刀具的制造、使用、调整

和刃磨较整体式方便。 使用的经济价值好，但是由于增加了配合面和紧固元件，往往会降低

刀具的刚度和加工精度。 反之，整体式复合刀具相对装配式刀具刚性好，加工精度高，但是

制造、使用、调整和刃磨不太方便，要特别注意在制造时，铣容屑槽和刃磨等问题，当两个阶

梯直径相差较大时，而轴向距离又较近时，应注意防止铣刀或砂轮的干涉现象。
复合刀具按工艺可分为同类工艺和不同类工艺两类。
（１） 同类工艺复合刀具
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① 复合钻

这是应用较多的复合刀具，常用来钻螺纹底孔并倒角，也可用来在一层或两层壁上钻

孔，也有用做钻孔锪端面的。 如图 ５ ２１ 所示为采用复合钻加工的典型的加工示意图。 如

图 ５ ２２ 所示为在铸件上钻螺纹底孔并倒角的四刃带复合钻，这种复合钻由于切削刃有各

自的排屑槽，加工时切屑不至于相互干涉而影响顺利排屑。 复合钻的大小直径差不应太大，一
般 Ｄ ／ ｄ＜２。 小直径部分工作条件比较差，长度不宜过长，一般 ｌ＜（２～３）ｄ。 为减小轴向抗力，必
须修磨小直径钻尖横刃。 复合钻还可以作成如图 ５ ２３ 镶硬质合金刀片的斜槽复合钻。

图 ５ ２１　 复合钻加工示意图

图 ５ ２２　 复合钻

图 ５ ２３　 硬质合金斜槽复合钻

② 复合扩孔钻

这种刀具形式多样，用来加工多层的台阶孔和端面以及多层壁上的同轴孔，图 ５ ２４ 为

三阶高速钢复合扩孔钻。 它的制造技术要求为：
ａ． 扩孔钻外径（ϕ１５．０９、ϕ２０．１０５、ϕ２１．６０５）及导向直径（ϕ２１．８ｇ６）对 ３ 号莫氏圆锥的跳

动不大于 ０．０３ ｍｍ，切削刃的跳动不大于 ０．０４ ｍｍ；
ｂ． 螺旋槽右旋，ϕ１５．０９０

－０．０３５部分螺旋角 ２０°，导程 １３０；ϕ２１．１０５０
－０．０４５、ϕ２１．６０５０

－０．０４５；ϕ２１．
８ｇ６ 部分导程为 １７０，螺旋角分别为 ２０°３０′、２１°４８′、２２°。 两螺旋槽应连通；

ｃ． 扩孔钻外径磨倒锥度 ０．１ ／ １００；
ｄ． 刀具材料：切削部分 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ－Ｃ６３，刀体 ９ＳｉＣｒ－Ｃ５８，扁尾 Ｃ３８。
该刀具使用条件为：
ａ． 被加工零件材料为 ＨＴ２００；
ｂ． 切削用量：ｎ＝ ２６０ ｒ ／ ｍｉｎ，ｓ转 ＝ ０．１７ ｍｍ ／ ｒ；
ｃ． 底孔直径为 ϕ１３～１８ ｍｍ。
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图 ５ ２４　 三阶高速钢复合扩孔钻

当阶梯孔的各阶之间轴向距离较近时，就需采用错齿结构，即当圆周上的齿错开加工不

同的表面。 并可做成套装式，图 ５ ２５ 为硬质合金三阶套装式错齿复合扩孔钻，它的制造技

术要求为：
ａ． ϕ３６０

－０．０３５、ϕ４２０
－０．０３５、ϕ４６０

－０．０５对 １ ∶ ３０ 圆锥的跳动不大于 ０．０３，４５°切削刃及端刃的跳动

不大于 ０．０４ ｍｍ；
ｂ． 在硬质合金刀片长度上磨倒锥度 ０．０３；
ｃ． １０＋０．３

＋０．２对 １ ∶ ３０ 圆锥轴线的偏移不大于 ０．０５ ｍｍ；
ｄ． 刀尖圆角应有 ８°后角；
ｅ． 刀体材料：４０Ｃｒ－Ｃ４８。
该刀具的使用条件为：
ａ． 被加工零件材料为 ＨＴ２００；
ｂ． 切削用量：ｎ＝ １２０ ｒ ／ ｍｉｎ，ｓ转 ＝ ０．１５ ｍｍ ／ ｒ。
③ 复合铰刀

在组合机床上常用复合铰刀来铰阶梯孔或对孔进行粗、精铰。
和复合扩孔钻一样，小直径复合铰刀多做成整体式的，直径差较大的复合铰刀常做成装

配式的，大直径的复合铰刀可用刀杆将套装铰刀“串联”在一起或做成装齿的。 图 ５ ２６ 为

加工铝合金机油泵体的三阶复合铰刀，它的制造技术要求为：
ａ． ϕ１０－０．００５

－０．０１１、ϕ１４．０２４０
－０．００６、ϕ１８．０７０

－０．０１、ϕ１８．５７０
－０．０１对 ２ 号莫氏圆锥的跳动不大于０．０１，各切

削刃跳动不大于 ０．０１５ ｍｍ；
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图 ５ ２５　 硬质合金三阶套装式错齿复合扩孔钻
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图 ５ ２６　 三阶复合铰刀

　 　 ｂ． 锥柄用涂色法检验，接触面积不小于 ８０％；
ｃ． 刀体材料 Ｔ１０Ａ，导向部分 Ｃ５８，锥柄 Ｃ４２。
三阶复合铰刀使用条件为：
ａ． 被加工材料：ＺＬ１１；
ｂ． 被加工孔：ϕ１４＋０．０１９

０ ，ϕ１８＋０．０７
０ ，ϕ１８．５，粗糙度 Ｒａ０．８０；

ｃ． 切削用量：ｔ（切削深度）＝ ０．２ ｍｍ，ｎ ＝ １５０ ｒ ／ ｍｉｎ，ｓ转 ＝ ０．４ ｍｍ ／ ｒ；
ｄ． 煤油或柴油冷却。
在组合机床上还采用铰 无刃铰复合刀具对孔做最后精加工，收到了较好的效果。

图 ５ ２７ 为加工气门挺杆孔的铰 无刃铰复合铰刀。 它的使用条件为：

图 ５ ２７　 铰 无刃铰复合铰刀

ａ． 被加工材料：ＨＴ２００；
ｂ． 被加工孔：ϕ４０＋０．０３９

０ ，粗糙度 Ｒａ０．８；
ｃ． 底孔：ϕ３９．２，粗糙度 Ｒａ６．３；
ｄ． 切削用量：ｎ＝ ６５ ｒ ／ ｍｉｎ，ｓ转 ＝ ０．３８ ｍｍ ／ ｒ；
ｅ． 乳化液冷却。
由于铰孔的质量与铰刀切削部分及校准部分的跳动有很大关系，因此在设计装配式复

合铰刀时应很好考虑铰刀的定位，通常都采用莫氏圆锥或 １ ∶ ３０ 圆锥定位。
④ 复合镗刀

由于在镗杆上安装较多的镗刀以加工较复杂的表面易于实现，且镗刀制造、刃磨、调整

也比较容易，因此复合镗孔在组合机床上应用非常普遍。 复合镗孔一般有以下两种情况：一
种是在长镗杆上安装几把镗刀加工两层或几层壁上的同轴孔，如图 ６ ５１（ｃ）所示，在这种

情况下，镗杆一般有较好的导向。 另一种情况是在刚性主轴前的镗杆上（有时直接在主轴

上）装几把镗刀镗同轴孔或阶梯孔，如图 ５ ２８ ～ 图 ５ ３１ 所示，此时一般悬伸不长，不加

导向。
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　 　 在设计复合镗刀时，应注意以下几个问题：
ａ． 在可能时使镗孔的径向切削力互相平衡，例如在两镗刀轴向距离很近时，可相对（成

１８０°）安放或采用双刃镗刀块等；
ｂ． 镗刀的布置应使镗杆在切削力作用下与导向套接触较好。 在单导向悬臂镗孔或双导

向镗孔且孔相距较近时，宜使两镗刀相对布置以使径向力抵消。 在双导向镗孔且两孔又相

距较远时，则宜同向布置，以免两刀径向力形成一个很大的力矩；
ｃ． 同一镗杆上有半精镗刀和精镗刀时，希望半精镗刀切出工件后再进行精镗，否则也可

以将半精镗刀和精镗刀在圆周上 ９０°错开布置；
ｄ． 对于细长镗杆又多刀布置，除了有足够的导向、镗杆的刚性强度应足够重视；
ｅ． 对于轴向尺寸有精度要求的阶梯孔，如图 ５ ２９，先调轴向尺寸，然后调整径向尺寸。

要避免将一把镗刀磨成阶梯形。

图 ５ ２８　 机油泵复合镗孔
　 　 　 　

图 ５ ２９　 汽缸孔复合镗孔

图 ５ ３０　 复合镗刀头

大连富士工具引进日本技术开发的精镗、半精镗、倒角复合镗刀如图 ５ ３１ 所示。 是加

工汽车发动机缸体的首选刀具。 除此以外，还有无锡瓦尔特、以色列伊斯卡、瑞典山特维克

等多种品牌的复合镗刀可选，现在还有更先进的精镗单元配上高档机床来满足零件的精细

加工要求。



组合机床及自动化加工装备设计与实践

１６６　　

•制品材质：ＨＴ３００
•工　 　 具

刃具构成　 精加工、半精加工、倒角用三刃镗刀
刀　 　 片　 ＣＢＮ 或陶瓷
刀　 　 片　 ＳＰＧＮ１２０４１６（精加工、半精加工）

ϕ１２．７×４．７６×１．６ 特殊（倒角）
•切削条件　 切削速度　 ３００～５００ ｍ ／ ｍｉｎ

进 给 量　 ０．１５～０．３ ｍｍ ／ 刃（精加工）
进 给 量　 ０．２５～０．４ ｍｍ ／ 刃（精加工）
切 削 油　 无（空气）

工具寿命

工具寿命：精 加 工 ＣＢＮ：７００ 件位置 陶瓷：１００ 件 ／ 位置

　 　 　 　 半精加工 ＣＢＮ：１ ０００ 件位置 陶瓷：２５０ 件 ／ 位置

　 　 　 　 倒 角 ＣＢＮ：１ ０００ 件位置 用于半精加工

图 ５ ３１　 精加工、半精加工、倒角复合镗刀

⑤ 复合铣刀

在组合机床上，常在铣刀刀杆上对装两把铣刀（一把左切，一把右切）同时铣削工件的两

侧面，有时也在铣刀杆上装多把铣刀铣工件多层壁的侧面如图 ５ ３２ 所示，经常遇到四缸发

动机八侧面铣床，就用的这类复合铣刀铣汽缸体曲轴轴承座的侧面或多个工件的侧面。 如

图 ５ ３３ 所示，同时铣两个弹簧吊耳的四个侧面。
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图 ５ ３２　 铣汽缸体轴承座侧面
　 　 　 　

图 ５ ３３　 装多把铣刀的复合铣

（２） 不同类工艺复合刀具

① 钻 扩复合刀具

钻 扩复合刀具使用较多，一般用它来加工阶梯孔或对孔进行钻 扩加工，其扩孔部分加

工出的精度和粗糙度比用复合钻加工的孔略高。 图 ５ ３４ 为常见的一些钻 扩复合刀具。

图 ５ ３４　 钻 扩复合刀具

钻 扩复合刀具的扩孔钻部分也可做成错齿的，成为钻孔 倒角 扩孔（或锪沉孔）复合刀

具，如图 ５ ３５ 所示，这种复合刀具用于加工材料为 ＨＴ２００ 的铸件，切削用量为：ｎ ＝ ３５０ ｒ ／
ｍｉｎ，ｓ钻孔 ＝ ０．１１ ｍｍ ／ ｒ。 它的制造技术要求为：

ａ． ϕ１２．７０
－０．０４８及 ϕ２４０

－０．０３外圆和 ϕ２４０
－０．０３端刃对 ３ 号莫氏圆锥跳动不大于 ０．０２ ｍｍ，１１８°切

削刃和 ３０°切削刃跳动不大于 ０．０３５ ｍｍ；
ｂ． 钻头 ϕ１２．７０

－０．０４３外圆锥磨倒锥度 ０．０６；
ｃ． 钻头硬质合金刀片对轴心偏移不大于 ０．１ ｍｍ；
ｄ． １１８°切削刃磨后角在外圆处为 ９°；
ｅ． 钻槽与扩孔钻槽应相通，前面应平滑；
ｆ． 刀体材料：４０Ｃｒ—Ｃ３８。
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　 　 在设计钻 扩复合刀具时，要特别注意使钻出的大量切屑能顺利排出，最好钻头部分的

长度大于工件壁厚，并将钻槽与扩孔槽铣通。
② 钻 铰复合刀具

钻 铰复合刀具一般用于加工直径不大的孔，在铸铁上用钻 铰复合刀具一次加工，可以

加工出 ＩＴ８ 级精度和粗糙度 Ｒａ３．２ 的孔。 在加工箱体零件的组合机床自动线中，常采用钻

铰复合刀具加工定位销孔。
钻 铰复合刀具，一般设计成高速钢的，也可以设计成硬质合金的，硬质合金的钻 铰复

合刀具有较高的耐用度。
钻 铰复合刀具的钻头部分，在条件允许时应适当加长以利于排屑，对于高速钢钻 铰复

合刀具，还可以延长刀具的寿命。
在一般情况下，钻 铰复合刀具的铰刀部分是影响加工质量的主要方面，必须加以注意。

另一方面，钻头刃不对称，会使钻 铰复合刀具在钻孔时晃动，把孔扩大并使表面粗糙度下

降，影响铰孔的质量。 另外，钻孔时刀具的晃动，会使铰刀在导套中晃动，如导向直径不大于

铰刀直径，将加速铰刀和导套的磨损甚至磨损导套。 因此在设计钻 铰复合刀具时必须对钻

头刃磨的对称性提出要求，一般取钻头切削刃的跳动不大于 ０．０３～０．０５ ｍｍ，而钻 铰复合刀

具的导向部分直径希望比铰刀直径大 ０．１～０．２ ｍｍ。
图 ５ ３６ 为钻 铰复合刀具。 它的制造技术要求为：

图 ５ ３６　 钻 铰复合刀具
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　 　 ａ． ϕ２６．５０
－０．０５、ϕ２７．０３２０

－０．０１４、ϕ２７．１０
－０．０１４对 ３ 号莫氏圆锥的跳动不大于 ０．０２ ｍｍ，１１８°和 ４５°

切削刃的跳动不大于 ０．０４ ｍｍ；
ｂ． 钻头外磨倒锥（０．０５～０．０８） ／ １００；
ｃ． 钻头槽右旋，螺旋角 ３０°；铰刀槽右旋，螺旋角 １２°。 两沟槽铣通，但不得损伤切削刃；
ｄ． 刀具材料：Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ－Ｃ６３，尾柄 ４５－Ｃ４０。
③ 扩 铰复合刀具

扩 铰复合刀具，一般用于半精 精加工孔。 在铸铁件上经钻孔之后用扩 铰复合刀具加

工直径不大的孔，可以稳定保证 ＩＴ７ 级精度和的粗糙度 Ｒａ１．６。 图 ５ ３７ 为扩 铰复合刀具

（加工发动机气门挺杆孔用）。

图 ５ ３７　 扩 铰复合刀具

小直径扩 铰复合刀具做成高速钢的，直径较大的可做成硬质合金的，当铰刀耐用度比

扩孔钻耐用度低很多或者相反时，也可以将其中一个做成硬质合金的。
扩 铰复合刀具的切削用量，应很好考虑，以保证加工质量。 扩 铰复合刀具的切削速

度，在主轴箱不能变速时，应选取铰孔或略高于铰孔的切削速度；扩 铰复合刀具的走刀量，
一般在扩孔时仍按扩孔选取，扩孔后用加速进给机构加大铰刀的走刀量。 如因结构限制，不
能采用加速进给机构时，则选取扩孔与铰孔之间的走刀量。 图 ５ ３８ 为常用的一种扩 铰复

合刀具。
它的制造技术要求为：
ａ． 在顶尖上检查，所有磨过的外圆跳动不大于 ０． ０４ ｍｍ，ϕ２７． ８０

－０．０３３，ϕ２８． ０１２０
－０．００６ 对

ϕ２０ｇ５。 ϕ３０ｇ５ 的跳动不大于 ０．０１ ｍｍ，扩孔钻的斜切削刃和铰刀的 ６°切削刃跳动不大于

０．０２ ｍｍ；
ｂ． 扩孔钻槽右旋，螺旋角 １２°，导程 ４１５；
ｃ． 刀体材料：９ＳｉＣｒ，扩孔钻部分 Ｃ６３，导向部分硬度允许降低到 ＨＲＣ６０，扁尾 ＨＲＣ３８。



第五章　 刀具和工具及量检具

１７１　　

书书书

!
!

"#
!

"
#

$
%

&
'



组合机床及自动化加工装备设计与实践

１７２　　

　 　 ④ 扩 镗复合刀具

扩 镗复合刀具一般用于镗孔 锪沉孔［图 ５ ３９（ａ）］，有时也用于加工同一轴线两层壁

上的孔［图 ５ ３９（ｂ）］，在前一种场合，如需要时也可装一副倒角刀在孔口倒角，成为镗孔

倒角 锪沉孔复合刀具［图 ５ ３９（ｃ）］。 镗 锪沉孔复合刀具，也可用来镗孔 锪端面，此时锪

钻可不开圆周刃。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图 ５ ３９　 扩 镗复合刀具

５．２　 组合机床常用工具

５．２．１　 接杆

在组合机床上，钻头、扩孔钻、铰刀和丝锥等刀具和主轴是通过接杆、卡头等中间工具连

接起来的。 表 ５ ８ 所示为常用的夹持圆柱柄刀具的弹簧夹头，它们分别与相应的接杆或卡

头配套使用。
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表 ５ ８　 弹簧夹头

序号 用途 简图 外形尺寸

１

　 用于夹持 ϕ３ ～
ϕ１２． ９ 的圆柱柄
刀具，如直柄钻
头、铰刀等

ｄ（ｍｍ） Ｄ（ｍｍ） Ｌ（ｍｍ） 莫氏圆锥

３～８．９ １２．２８５ ６６ １

６．２～１２．９ １７．０８ ９８．５ ２

２

　 用于夹持 ϕ３ ～
ϕ２５ 的圆柱柄刀
具，如直柄钻头、
立 铣 刀 及 镗 刀
杆等

规格 ｄ（ｍｍ） Ｄ（ｍｍ） Ｌ（ｍｍ）

３～１０ ３、４、５、６、８、１０ １８ ３０

６～２０ ６、８、１０、１２、１４、
１６、１８、２０ ３２ ５０

１０～２５ １０、 １２、 １４、 １６、
１８、２０、２５ ４０ ７０

３ 　 用于夹持 Ｍ６～
Ｍ３０ 的机用丝锥

ｄ Ｄ Ｌ 莫氏圆锥

４．８～７ １２．３１ ６７ １

６～１２．５ １８．０６

１２．５～１８ ２４．１５
８０

２

３（短型）

１８～２４ ３１．６６ ９０ ４（短型）

　 　 使用接杆后，可以调节主轴的轴向距离，更好地发挥机床的加工效能。 如图 ５ ４０（ａ）
所示为组合机床用的接杆。 （ａ） 长接杆多用于小型组合机床上的钻孔、扩孔和铰孔等加工，
一般用来夹持直径较小的刀具。 （ｂ） 短接杆的卸刀槽装入主轴孔内，所以轴向距离较短，但
装卸刀具时必须同时取下接杆。 接杆的后端安装在主轴外伸部分的内孔中，并通过平键连

接来传递动力。 接杆的前端应根据刀具尾部的莫氏锥度号来安装刀具。 接杆安装好后，可
通过调节螺母调整刀具的轴向距离，然后将锁紧螺钉拧紧。

（ａ） 长接杆
　 　

（ｂ） 短接杆

图 ５ ４０（ａ） 　 接杆
１—接杆；２—主轴

图 ５ ４０（ｂ）为普通最常用的另一种接杆，有时由于加工零件的要求，接杆必须加强，故
这种接杆分为 Ａ、Ｂ 两型，Ａ 型为加强接杆。 有时需要用接杆导向，则可采用图 ５ ４０（ｂ）所
示的接杆，其前端用于导向的部分应根据具体条件开出各种沟槽，参见图 ６ ４５，导向表面应

经过精确制造。
在轴数较多的组合机床及其自动线上，为了迅速方便地更换刀具，常采用各种快换工

具。 如图 ５ ４１ 所示为典型的快换接头结构。 这类接头多采用钢球固定，锁紧安全可靠，精
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度和刚度与通常的接杆一样。 更换时，只需手拉滑套做克服弹簧力的轴向移动，使钢球滑出

就可以松开接头螺母。 如图 ５ ４２ 所示的两种快换接头，它们的结构和工作原理与图 ５ ４１
快换接头基本相同，可实现刀具的快速更换。 在自动线上使用快速接头时，刀具经常是用对

刀仪校对好的，因此安装加工同一尺寸的刀具时，为使螺钉 １ 的端面 Ａ 处在同一平面上，可通

过调整螺母 ３ 实现。 若用主轴直接作为快换夹头体时，就不能利用螺母 ３ 来调整，可以用磨

制好的不同厚度的调整垫 ２ 来保证端面 Ａ 处于同一平面。

接杆号 Ｄ Ｄ１ 类别 Ｄ２ Ｌ Ｌ１ Ｌ２ 莫氏锥度号

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８

１４

２０

２６

３６

４４

６０

２０
１８
２２
２４
３０
２２
２４
３０
３４
２６
３０
３２
３６
３２
３８
４６
４８
６５

Ａ

Ｂ

Ａ

Ｂ

Ａ

Ｂ

Ａ
Ｂ
Ａ

２

２０

３８

５０

６５

８０

根
据
设
计
需
要
选
择

８５

１１０

１３０

２１

２５

２６

３０

３４

１

２

１

２

３

２

３

４

５

图 ５ ４０ （ｂ） 　 接杆

图 ５ ４１　 快换接头
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（ａ）

（ｂ）

图 ５ ４２　 快换接头

１—螺钉；２—调整垫；３—调整螺母；４—钢球；５—滑套

大连富士公司引进日本技术研发的快换接杆和丝锥快换接杆精度高，更换刀具速度快，
使用方便，是组合机床及其自动线上广泛使用的工具。 图 ５ ４３ 所示为 ＨＲＧ 型快换接杆，
是全系列中的一种型号，装刀直径范围为 ϕ０．５～２２ ｍｍ，根据需要还有多种型号可选。

型号 ϕＤ１ ϕＤ２ ϕＤ３
ϕＤＡ 范围

以上 以下
Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｗ１ 夹套

ＨＲＧ－１６ １６ ２５ １８
ＨＲＧ－１９ １９ ３０ ２１
ＨＲＧ－２２ ２２ ３５ ２４
ＨＲＧ－２６ ２６ ４２ ２８
ＨＲＧ－３５ ３５ ４６ ３８

０．５
１．５

２．５

８ ７７．５
９ ９１．５
１２ １０１．５
１６ １１０．５
２０ １３２．５

２５
２８

３２

３４

５２．５ ４８ １６ １８
６３．５ ５９ ２３ ２７
６９．０ ６４ ２６ ３１
７８．５ ７５ ３３ ３５
９８．５ ９１ ３６ ３６

４

６

ＮＢＣ８
ＮＢＣ１０
ＮＢＣ１３
ＮＢＣ１８
ＮＢＣ２０

图 ５ ４３　 ＨＲＧ 型快换接杆
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图 ５ ４４　 快换攻丝接杆

图 ５ ４４ 为用钢球夹紧

的快换攻丝接杆。 接杆 １ 用

三个钢球 ３ 压紧丝锥尾柄，推
动套 ４，压缩弹簧 ２，即可取下

丝锥。 钢球从螺孔中放入，嵌
在套 ４ 的圆周上。

图 ５ ４５ 为 ＦＴＨＸ 型丝锥快换接杆，也是全系列型谱中的一种型号，装夹丝锥规格范围

为 Ｍ５～Ｍ３０ 公制螺纹和 １ ／ ８—３ ／ ４ 英寸管螺纹等丝锥，根据需要，还有多种型号可选。

型号 ϕＤ１ ϕＤ２ ϕＤ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｗ１ 扳手 适应丝锥称呼 适应工件材质

ＦＴＨＸ－１６

ＦＴＨＸ－１９

ＦＴＨＸ－２２

ＦＴＨＸ－２４

ＦＴＨＸ－２６

ＦＴＨＸ－２８

ＦＴＨＸ－３５

ＦＴＨＸ－４８

１６

１９

２２

２４

２６

２８

３５

４８

２４

２８

３２

３６

４６

６２

２４

２８

３２

４０

５０

５８

１２０
１１５

１３２

１３７
１３２
１３７
１３２
１６３
１５８
１６３
１５８

１８７

１９５
１９０
２１３
２０３

５０

６５

７０

８０

１００

１１０

６５
６０

６７

６２
６７
６２
８３
７８
８３
７８

８７

１９５
１９０
２１３
２０８

２１

２５

２８

３６

４５

５２

ＳＰ－２１

ＳＰ－２５

ＳＰ－２８

ＳＰ－３６

ＳＰ－２８

ＳＰ－３６

０３～０８
０Ｇ，１Ｇ，１Ｐ

０３～０８（１０～１２）

０３～０８
０Ｇ，１Ｇ，１Ｐ
０３～１２

０Ｇ，１Ｇ，１Ｐ
１４～１８（２０）

２Ｇ，３Ｇ，２Ｐ，３Ｐ
１４～１８（２０）

２Ｇ，３Ｇ，２Ｐ，３Ｐ
１８～２２（２４～２６）

４Ｇ，４Ｐ
２４～３０
６Ｇ，６Ｐ
２４～３０
６Ｇ，６Ｐ

铝

钢·铸铁·铝
（ 　 ）内指铝

钢·铸铁·铝

钢·铸铁·铝

钢·铸铁·铝
（ 　 ）内指铝

钢·铸铁·铝
（ 　 ）内指铝

钢·铸铁·铝
（ 　 ）内指铝

钢·铸铁·铝

图 ５ ４５　 ＦＴＨＸ 型快换接杆
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５．２．２　 卡头

为避免主轴与夹具导向套的不同轴度以及主轴的振摆对加工精度的影响，在采用长导

向套或多个导向套进行镗孔、扩孔或铰孔时，刀杆与主轴之间需采用浮动卡头连接。 图 ５
４６（ａ）、 （ｂ）为组合机床常用的两种浮动卡头。 使用图 ５ ４６（ａ）大浮动量的浮动卡头时，为
保证有足够的浮动量，不应将螺母 １ 拧得过紧。 在非立式机床上使用这种卡头，滑台返回

时，如刀杆导向部分退出夹具导向套，则刀杆下垂量较大。 为了能顺利地重新进入导套，机
床需设托架，将刀杆托起。 在使用图 ５ ４６（ｂ）浮动量较小的卡头时，可不要托架。 但是，为
了避免刀具因下垂过大而不能重新进入导套，就必须根据刀杆的长度计算刀杆前端的下垂

量。 如图 ５ ４７ 所示，应能满足：ｄ ／ ２＋Δ＜Ｄ ／ ２
Δ≈０．８５Ｌ ／ ｌ＋δ （５ ２）

式中：０．８５—浮动卡头本身的间隙见图 ５ ４６（ｂ）；δ—工具及主轴系统因重量产生的挠度；
Δ—刀具下垂量；Ｄ，ｄ，ｌ，Ｌ 见图 ５ ４７。

如果 ｄ ／ ２＋Δ≮Ｄ ／ ２，则应加大导套直径 Ｄ；或者设计新地浮动卡头，加长卡头长度 ｌ。 使

用这种卡头时，为了能灵活地浮动，不可将图 ５ ４６（ｂ）的螺钉 ２ 拧紧了，而应保持与卡头尾

柄端面之间有 ０．１～０．２ 的间隙；否则，会失去浮动的功能。

（单位：ｍｍ）

夹头
型号

ｄ ｄ０ ｄ１ Ｄ Ｌ Ｌ１

Ｌ０

最小 最大
ｌ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６

质量
（ｋｇ）

Ｔ６１１１ ２２
Ｔ６１１２ ３２
Ｔ６１１３ ４０
Ｔ６１１４ ５０
Ｔ６１１５ ６０

Ｔ２６×２ ２６
Ｔ３６×２ ３６
Ｔ４４×３ ４４

Ｔ６０×３ ６０

４８
６５
７６
９５
１１０

２１０ ２００
２１５ ２０５
２２０ ２１０

２６０ ２３５

１２５ １４７

１３５ １６７

７５
８０
８５

１００

８５

１００

２６

３０

３４

３５

３９

３２

３０

１２

１５

１５

１５

１８

１．５
３．３
４．８
７．８
９．６

图 ５ ４６（ａ） 　 通用浮动卡头之一

注：为便于设计参考，将镗杆尾端至主轴箱前盖端面的尺寸“Ｌ０”列出。 一般情况下应按 Ｌ０ 的最小尺寸计算。
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（单位：ｍｍ）

夹头
型号

ｄ ｄ０ ｄ１ Ｄ Ｌ Ｌ１

Ｌ０

最小 最大
ｌ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５

质量
（ｋｇ）

Ｔ６１２１ ２２
Ｔ６１２２ ３２
Ｔ６１２３ ４０
Ｔ６１２４ ５０
Ｔ６１２５ ６０

Ｔ２６×２ ２６
Ｔ３６×３ ３６
Ｔ４４×３ ４４

Ｔ６０×３ ６０

４５ ２０５ １９５
６０ ２１９ ２０５
７２ ２２０ ２１０
９５ ２６０ ２３０
１００ ２７０ ２４０

１４０

１４５

１６０
１６５

１６２ ５５
１６７ ６０
１６３ ６５
１９４ ７０
１９９ ７５

８５
８９
８５

１０５

２６

３０

３４

４

３

４

５ ４

３ ３

４ ４

１．５
２．９
４．３
７．３
９．３

图 ５ ４６（ｂ） 　 通用浮动卡头之二

注：为便于设计参考，将镗杆尾端至主轴箱前盖端面的尺寸“Ｌ０”列出。 一般情况下应按 Ｌ０ 的最小尺寸计算。

图 ５ ４７　 刀具下垂量计算

５．３　 组合机床及其自动线常用的量检具

５．３．１　 测量工具

组合机床在总装调试过程中，一般需要对机床的安装水平；床身导轨的直线度和扭曲；
主轴回转轴轴线对滑座导轨的平行度；主轴孔轴线对主轴回转轴线的径向跳动；夹具导向孔

轴线对滑座导轨的平行度；主轴回转轴线与夹具导向孔轴线（或样件孔轴线）的同轴度等精

度项目的检查。 在以上工作中常用的测量工具有：千分表、磁性千分表座、直角千分表座、一
般千分表座、框式水平仪、塞尺、直角尺、刀刃尺、高精度游标卡尺和块规等。 此外为了测量
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较大平面或机床导轨面，常用水平桥，如图 ５ ４８ 所示。
在组合机床装配和检查精度时，为了便于使用千分表、水平仪等进行精度检查，例如检

查部件间的平行度和垂直度等，还需要一些过渡的基准件，用得最多的是方筒，如图 ５ ４９
所示。

图 ５ ４８　 水平桥图
　 　 　 　

图 ５ ４９　 方筒

（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ５ ５０　 检验棒

为了检查主轴精度以及主轴与夹具导向孔的相互位置精度，常常需用检验棒。 每台机床

所用的检验棒一般都是做成专用的，检验棒与主轴孔或夹具导向孔的配合直径 Ｄ 不应做成最

后的成品尺寸，而需到装配时，测量出主轴孔或夹具导向孔的实际准确尺寸，按－０．０１ ｍｍ 公差

进行配作，需要做到轻推入而又无间隙。 为了缩短制造周期，也可以按主轴孔或夹具导向孔的

精度等级，把检验棒直径做成大、中、小三级，预先做出三根检验棒来，到检查精度时，选用其中

松紧合适的一根，作为测量用检验棒。 图 ５ ５０ 所示为常用检验棒的示意图。
在装配多工位回转工作台机床时，为了准确测量多工位回转工作台的分度精度，比较好

的办法是采用精确的多面体和自准直仪，自准直仪与多面体配合使用，即可测量多工位回转

工作台的分度精度。
机床出厂前的初验收和出厂后到用户安装完后的终验收，仍需进行调整和精度检验，空

运转试验和切削试验，全部合格后，才能投入生产。 在这些工作中仍需要上述的一些测量

工具。

５．３．２　 样件和试件

当夹具上没有导向孔（如带刚性主轴的组合机床）时，机床就没有测量基准。 对于这类

机床，一般都应预先制造一个检验机床与夹具相对位置用的专门胎具———样件。 样件上要

加工出作为测量基准用的孔或平面，这些孔或平面与定位销孔和定位面之间应有严格的位
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置精度要求，通常平面应精刮，孔应在坐标镗床上进行加工。 检验机床精度时，将样件装在

机床夹具上，借助样件上的相应孔或平面，即可测得机床主轴对夹具定位基准的位置精度。
样件有时也可用被加工零件的毛坯按上述精度要求制成。 样件使用完后，必须妥善保存，随
机床供给用户，以便调整机床时使用。

组合机床总装和调试完毕后，都需要进行切削试验。 因此，在开始总装前，就应当准备

好足够数量的试件。 试件要进行检查，所有试件都必须完成在本机床加工前所应完成的工

序，定位基准（定位面和定位销孔）是否符合本机床的要求精度，材料的硬度是否在允许值之

内，零件的加工余量，毛坯的轮廓尺寸等都应进行检查。 试件的数量可查阅《组合机床制造

与验收技术要求》中规定的数量，也可以和用户商定。

５．３．３　 组合机床自动线的检测装置

在自动线上通常需要进行检查和测量的项目有：毛坯的质量检查；攻丝工序前的钻头折

断检查以及孔深检查；小直径深孔钻削时的钻头折断检查；精加工工序的加工精度测量等。
１． 毛坯尺寸检查装置

在自动线上加工的工件毛坯，对其外形尺寸、各表面间的相互位置、材料质量以及铸件

内腔型砂的清理和毛刺的清除等方面，都必须有严格的要求，以避免由于毛坯质量不好而影

响自动线的正常工作。 这些项目一般都需要在备料车间进行检查。 然而，为了可靠起见，对
毛坯的外形尺寸以及需要伸进镗模架进行加工的内腔尺寸等，在上自动线以前，仍要进行检

查。 这种毛坯尺寸检查装置实际上是一个固定式的“样板”，是按毛坯允许的最大外形尺寸

及各表面的最大位置偏差设计的，设置在自动线的装料工位处。 凡能通过这个检查装置的

毛坯，就送进自动线进行加工，通不过的毛坯则予以剔除，以免损坏自动线上的刀具和机构，
保证自动线可靠地工作。

图 ５ ５１ 所示是用于检查汽缸盖毛坯尺寸的检查装置。 操作者在滚道上将汽缸盖 １ 送

进检查装置，通过限位块 ２，顶在挡铁 ３ 上，实现对毛坯外形尺寸的检查。 然后在液压缸 １０
的作用下，经过花键轴 ５ 上的杠杆 ４ 和 ８，使测杆 ９（两处）伸出，检查工件长度。 同时花键轴

５ 上的杠杆 ６ 推动检验销 ７，检查两个椭圆形凹窝对端面的位置关系。 因为这个位置将作为

加工定位销孔用的工艺基准。 当测杆 ９ 或某一个检验销 ７ 顶住工件时，表明毛坯不合格，则
装在花键轴 ５ 一端（图示左端）的挡铁不压行程开关，使毛坯不能进入自动线，或发出毛坯是

废品的讯号。
这种毛坯检查装置，也可以按工件的工艺要求，先用圆锥形的或张开式的芯棒，插入毛

坯铸出的孔或凹部定位，然后用可伸缩的检验销来检查毛坯的外形尺寸，以及这些外部轮廓

相对于铸孔的位置精度。
２． 孔深检查装置

孔深检查装置用探针来检查孔的加工深度，同时也可以间接地检查出钻头是否折断，尤
其是对于加工中容易折断的刀具，如直径在 １０ ～ １２ ｍｍ 以内的钻头。 另一方面对那些分几

道工序完成的孔，如钻孔后有攻丝工序的孔，如果钻头折断而未被及时发现，到攻丝工位时，
丝锥就会遭到损坏。 检查孔深的工位，应布置在被检查刀具进行工作的那个工位之后，以减
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图 ５ ５１　 汽缸盖毛坯检查装置

图 ５ ５２　 孔深检查装置

少出现废品的数量。
如果钻出的孔是盲孔，孔内会积存有切屑，因此在检

查孔之前必须排除切屑。
图 ５ ５２ 所示为安装在多轴箱的侧面的加工汽缸盖

的组合机床自动线上的孔深检查装置。 检查装置 １ 用支

架 ２ 安装在多轴箱 ３ 的侧面上。 为了减轻重量，检查装置

和支架用合金铸铝制成，这种方法就不需要单独的传动装

置，而且不需要专门的检查工位。 其工作原理是：在动力

部件 ４ 前进加工时，带动检查装置 １ 向前，其上的探针 ６
伸进相邻工位上的工件 ５ 的孔中，检查是否已加工出孔及

孔深是否达到要求，如果加工的孔不合格时，探针 ６ 及导

杆 ７ 被压缩，克服弹簧（在检查装置内，图中未画出）的作

用力而缩入检查装置内部。 导杆 ７ 上设有挡铁，压下限位

开关，发出下一道工序不能继续进行的信号。

在采用探针检查工件时，为了保证工件的正确位置，检查工位上都应设置同机床夹具上

采用的那种工件定位机构。 这时，在大多数情况下工件不用夹紧，而只要用一些限位挡板防
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止插定位销时工件产生偏移就行了。 如果工件用带刚性棘爪的输送带钩住加工面移动，并
且探针的直径能比被检查孔的直径小 ５～６ ｍｍ，那么工件在检查工位上就可以不用定位。 这

样的直径差别就可以补偿在工件与输送带刚性棘爪之间，以及工件与侧面限位板之间（探针

垂直布置时）的间隙范围内所产生的偏移。

图 ５ ５３　 小直径孔气动检查示意图

检查直径小于 ５ ｍｍ 的单个通孔时，探针由

于刚性差而不宜采用，这时可以采用借助于压力

继电器和输送压缩空气的弹簧套的气动检查方

法，图 ５ ５３ 为小直径孔气动检查示意图。
弹簧套 ２ 用弹簧 １ 顶在工件上，并且有橡胶

密封 ３ 以防漏气，在孔已钻通的情况下，空气畅

通，如果孔没有钻通或没有孔时，则气路内压力

升高，压力继电器发出信号而停止自动线继续工

作。 这时检查每一个孔都应该设置单独的压力

继电器。
３． 工件定位基面与夹具支承平面贴合情况的检查装置

在自动线的加工和工件的输送过程中，经常有切屑、粉尘、油污和冷却液等脏物，进入工

件定位基面和夹具支承平面上，必须采取多种措施来清除这些脏物，如用压缩空气吹净（这
时要加吸尘装置，防止粉尘飞扬）；用冷却液冲洗（这时冷却液要经过过滤，否则冷却液中的

脏物会附着在工件定位基面或夹具支承面上）；用固定的刷子清扫工件顶面的切屑；也可设

置防护罩防止切屑溅入夹具支承平面等。 虽然采用了多种防护措施，但是并不能保证完全

清除掉定位基面上的切屑和脏物，因此，在最后的精加工工位上，仍需设置专门的检查装置，
来检查工件定位基面与夹具支承平面之间的贴合情况。

图 ５ ５４ 所示为工件定位基面与夹具支承平面贴合情况检查装置原理图。 检查装置采

用了薄膜式高压气动量仪的结构，压缩空气 ｐ 经过过滤器、稳定器，使压力稳定在所需的工

作压力 ｐｇ，再进入分配器中。 气流在分配器中分成两路：一路经主喷嘴 ｄ１ 进入气室，再经装

在支承板上的测量喷嘴 ｄ２ 端面与被测表面间所形成的间隙 ａ 而流入大气。 另一路经喷嘴

ｄ′１ 进入上气室，通过出气环与大气相通。 调节出气环可调节气路的零位。 这种检查装置可

以检查出 ０．０２ ｍｍ 以上间隙。
为了防止由于检查工位上没有工件而造成自动线整个工段的停机，必须设置行程开关

或气动压力继电器来检查有无工件。 在采用冷却液的自动线上最好使用压力继电器，因为

在这种情况下的行程开关是处在加工区域内的，容易浇上冷却液。 当自动线上某工位没有

工件时，尽管已由检查装置发出了禁止信号，但行程开关或压力继电器也发出信号，禁止该

工位上动力部件向前运动，而允许该工段其他工位上的动力部件向前运动。
４． 精加工孔的自动测量

随着组合机床自动线工艺范围的日益扩大，很多精加工工序纳入了自动线加工。 为了

可靠地保证加工精度，在组合机床自动线上采用了自动测量技术。 有时在一些压套工序之

前，也需要对孔进行自动测量。
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图 ５ ５４　 工件定位基准面与夹具支承平面贴合情况检查装置

１—进气喷嘴；２—喷片；３—下气室；４—上气室；５—出气环；６—指示表；
７—触点调整螺钉；８—测量喷嘴；９—测量间隙；１０—工件

目前适用于组合机床自动线上进行自动测量的 ＧＱ－６８ 型气动量仪，具有结构简单，操作
方便，灵敏度高，稳定性好等特点。 ＧＱ－６８ 型气动量仪的原理如图 ５ ５５ 所示。 它是一种压力
型的气动量仪，被测工件尺寸变化时，使测头 １３ 与工件 １４ 之间的间隙 ａ 发生变化，从而引起测
压气室 ８ 的压力变化，通过水银压力计，再把压力的变化重新换为水银柱高度的变化。 这时通
过水银管 １１ 旁的标尺可以读出已放大了的被测工件的偏差，同时通过水银管上的电触点 １０，
经电气信号装置给机床以控制信号和指示信号，达到自动测量和自动控制的目的。

如果用上现代 ＦＥＳＴＯ 或 ＳＭＣ 传感器，该装置就更为先进可靠了。

图 ５ ５５　 ＧＱ－６８ 型气动量仪原理图

１—通气阀；２—定值器；３—压力表；４—预压气室；５—调压阀；６—滤清器；７—分配器；
８—测压气室；９—防溢流；１０—电触点；１１—水银管；１２—鼓膜阀；１３—测量头；１４—工件



组合机床及自动化加工装备设计与实践

１８４　　

第六章

组合机床夹具设计

６．１　 概述

组合机床夹具不同于普通机床夹具。 普通机床夹具只是机床的辅件，如卡盘、分度头、
平口钳等。 而组合机床夹具是组合机床不可缺少的专用部件，它是整个组合机床中的一个

重要的组成部分，其形式在很大程度上决定了组合机床的配置形式，它对组合机床加工精

度、生产效率、使用性能都有很大的影响。

６．１．１　 组合机床夹具的组成和分类

１． 组合机床夹具组成

组合机床夹具主要由定位机构、夹紧机构、导向机构和辅助机构等部分组成。
２． 组合机床夹具分类

（１） 按夹紧动力源来分：有手动（机械）、气动、液压夹紧等之分。
（２） 按夹紧机构来分：有直接夹紧和螺旋、偏心轮、楔铁等自锁夹紧之分。
（３） 根据相对于机床是否运动来分（这是最常规的分类方法）：有固定式夹具、移动式夹

具和随行夹具等之分。
３． 组合机床夹具使用场合

（１） 固定式夹具一般用在单工位机床上，并且多是用在只安装一个工件的机床上，对机

床没有相对运动，它通常都有一套完整的定位夹紧和导向机构，固定式夹具相对于移动式夹

具精度要高。
图 ６ １ 为一框形带浮动滚道的固定式夹具，它安装在多孔钻机床上，用于装夹发动机

机体，对机体侧面上的若干孔进行钻削加工。
机体的纵向和侧面的初限位是转动初限位手柄 ３ 和固定的侧限位块实现的，工件的压

紧和松开是由齿轮 齿条机构在汽缸推动下带动凸轮实现的。 机体压紧后浮动滚道压下，机
体松开后，浮动滚道抬起。 工件为“一面两销”定位，转动定位手柄 １０ 实现插拔销。

（２） 移动式夹具一般用在多工位机床上，其导向部分，通常不安装在夹具体上。 在工件

加工过程中，对机床有间隙相对运动，用以实现工件（夹具）在移动（转动）过程中完成工件

的多工序加工，它广泛应用于移动式工作台、回转式工作台、鼓轮式以及中央立柱式等类型

的组合机床上，而这些机床都要一个可靠的定位、夹紧机构以保证移动式夹具每换一个工

位，定位准确，夹紧可靠，加工精确。
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图 ６ １　 带浮动滚道的框形夹具

１—浮动滚道；２—支承板；３—初限位手柄；４—初限位螺钉；５—压板；６—压杆；
７—凸轮；８—齿轮；９—齿条；１０—定位手柄；１１—限程螺母；１２—套

图 ６ ２ 为双工位移动工作台夹具，用在钻、铰机油泵壳体两孔（中心距为（２５．４５±０．０２）
ｍｍ）卧式双面两工位四轴组合机床上。 夹具中配两套 Ｖ 形夹紧机构，分别安装一个毛坯件
和一个已完成钻孔工序的工件。 夹具定位菱形销的插入和拔出以及工作台的夹紧和松开是
通过转动手柄 ４ 实现的，工作台的前进后退移位是拨动手柄 ３ 并配合死挡铁以及初限位螺
钉共同实现的。 这种夹具的移动机构与夹具融于一体，夹具整体结构相对复杂。 如今配上
更先进的控制系统，结构可简单很多。 还有不少移动式夹具自身不含有移动机构，它直接安
装在移动工作台体或回转工作台体上，随工作台移动或转动，实现工位的转换，如图 ６ ３ 所
示为一典型的用于回转工作台上的四工位夹具，工件 Ｖ 形定位，螺旋夹紧。 在装卸工位上每
次安装两件连杆副，工作台回转，第二工位钻孔，第三工位扩孔，第四工位铰孔，转回至第一
工位卸料，重新装上两个工件，重复上述的工序。
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图 ６ ２　 双工位移动工作台夹具

１—Ｖ 形铁；２—螺母；３、４—手柄；５、７—齿轮；６—圆柱齿条；８—齿条；９、１２—定位销；
１０—死挡铁；１１—初限位螺钉；１３—夹紧手柄；１４—楔铁；１５—压杆

（３） 随行夹具属于移动夹具用于自动线上，在各工位上都需要定位和夹紧，某些自动线

上加工的形状复杂的工件、又没有合适的运输基面，或者工件材料是有色金属，防止运输过

程中划伤基面，这就需要采用随行夹具。
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图 ６ ３　 四工位回转工作台夹具

１，２，３，４—支承板；５—Ｖ 形铁；６—定位销；７—垫圈；８，９—螺母套；１０—四缸；１１—六方头

６．１．２　 组合机床夹具设计的特点和关键

１． 特点

由于组合机床夹具是组合机床的重要组成部分，所以它对组合机床的性能起到很重要

的作用，因而，组合机床夹具的设计与组合机床工艺和结构方案有着密切的关系。 一般来

说，离开了对一套组合机床夹具方案的初步确定，整台组合机床方案是无法确定的，它们之

间相互依存。 在确定机床工艺与结构方案的同时，夹具设计的基本构思也就随之定下来了。
２． 夹具设计的关键和重要环节

（１） 定位基面和夹压点的选择。
（２） 夹具类型的确定。
（３） 是否设置导向以及导向的形式和数量。
（４） 夹具的自动化程度。

６．１．３　 组合机床夹具设计程序

夹具方案制订中，首先熟悉组合机床的工艺和被加工零件，并根据机床总体方案对夹具



组合机床及自动化加工装备设计与实践

１８８　　

提出具体要求，同时考虑夹具结构方案，提出初步的构思设想。 然后深入现场，了解现场加

工情况，多吸取生产一线和同事们的意见，尽量多地接受一些先进技术和经验，集思广益，形
成比较合理的方案和总体布局。

详细拟订夹具的具体结构和各部分尺寸，如果夹具中某些尺寸和机床总联系尺寸图以

及加工示意图中的尺寸不一致时，要进行必要的调整和修正，尽可能进行必要的验算（包括

夹紧力、夹压机构的强度等）和草图设计，然后进行正规设计，如果采用三维设计进行干涉检

查就更理想了。
在已确定的夹具结构方案基础上，设计夹具总图和零件图，通常是用细实线（或点划线）

先画出工件外形，然后按顺序绘制定位和限位元件、夹紧机构、刀具导向、模架和夹具体以及

润滑、冷却、排屑、防护、操纵等部位和结构。 由于组合机床夹具结构往往比较复杂，其总图

必须有足够的投影和剖视，尺寸标注要齐全和合理，还应有必要的装配和检查的技术要求，
然后进行零件设计及校对、审核等工作。

对一些结构复杂、精度要求高，把握性不足的夹具，在可能情况下学习东风二汽设备厂

的做法，先做成模拟夹具进行验证。

６．１．４　 组合机床夹具设计时应注意的一些问题

１． 力求提高夹具的通用化程度

组合机床夹具虽然是一种专用夹具，因为它是针对不同的被加工零件而专门设计，但是

夹具的零部件大部分都已通用化了，如定位、支承、夹压以及导向元件等，可以直接在大连组

合机床研究所编制的 Ｔ０２ 夹具图册中选用，力求通用化、标准化。 这不仅缩短了设计、制造

周期，也提高了夹具工作的可靠性。
当设计成套夹具时，如箱体类零件同工序的粗精加工机床夹具，应尽可能设计成通用

的，便于在制造过程中从中选取精度好的夹具用于精加工，也便于将来维护和修理。
２． 合理的自动化程度

一般来说，生产率越高，夹具的自动化程度也相应高，这时往往采用气动、液压或自动扳

手等夹紧定位装置，这就要注意夹具中各种机构的可靠性，它们之间的联动和互锁性。 反

之，如一味追求过高的自动化程度会适得其反。 虽然组合机床是高效率机床，但采用手动定

位夹紧的情况为数还不少。 具体情况具体对待，合理地确定自动化程度。
３． 可靠地保证精度

首先根据被加工零件的精度要求，合理地制定夹具精度要求，正确解决定位基面和夹压

点位置，认真地采用导向结构形式及夹具类型，同时还要考虑辅助机构的布局。
为了保证被加工零件精度的稳定性和持久性，除了夹具的自身结构合理外，与生产厂家

的生产能力和对于夹具的制造水平等因素都有关。
４． 正确的提高夹具刚性

夹具一般都要承受较大的切削力，又要保证被加工零件的精度，因而提高夹具的刚性就

显得特别重要。
（１） 夹具的主要零件的尺寸确定很重要，如夹具底座，其高度一般不小于 ２４０ ｍｍ，宽度
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不小于 １５０～２００ ｍｍ，如果镗模架较高时，其宽度放至 ２５０～４００ ｍｍ，又如对于框架结构的模

架，其上盖厚度一般为 １５０～２００ ｍｍ。
夹压机构的螺杆、杠杆和压板等都承受很大的夹紧力，其尺寸大小除保证强度外还要保

证足够的刚性。
（２） 提高夹压系统的刚性，除认真布置夹压点外，减少夹压环节，以及多采用自锁夹压

机构等。
５． 不同被加工零件的针对性

材料硬度高的零件，由于切削力大，夹紧力就大，要求夹具刚性好；如果零件本身刚性

差，要考虑加工、夹压的变形，必须慎重选择夹压点或采用多点夹压；工序多的零件以及一些

小型零件考虑移动式夹具；对于粗加工夹具，首先应考虑刚性，对于精加工夹具，首先考虑夹

具的精度，采用固定式夹具。
６． 排屑、润滑和冷却液的防护

应力求保证切屑能方便地、自动地从底座中排入容屑器（或地沟），尤其是粗加工机床更

要注意，如组合铣、多孔钻、粗镗孔机床等，其夹具底座上平面尽可能做成屋脊形或安装自动

排屑器等，镗模架和工件之间要有足够的排屑空间，尤其是加工钢件更为重要。
对夹具中的运动部件，导向部件都必须保证有充分的润滑条件和设施。 采用冷却液进

行湿式加工的机床，加大冷却液的流量和对冷却液飞溅的防护也是绝对不能忽视的。
７． 装卸工件和操作维修的方便

（１） 工件的上料高度一般为 ８８０～ １ ０６０ ｍｍ，对大型推入夹具装料时，应考虑增设装料

台架和滚道，对吊入夹具装料时应有足够的空间，还要注意装卸工件的位置。
（２） 多点夹压时，应考虑联动压板装置，操作手柄要少而相对集中，手轮旋转应符合常

规的操作习惯，顺时针转前进，逆时针转后退。 对一些运动元件要防护，以减轻工人劳动强

度和提高安全保护意识。
（３） 夹具的敞开性要好，以便调整和更换刀具，以及便于夹具的调整和维护。
（４） 应为将来维修创造条件，一般应做到在不拆卸夹具主要大件的条件下，能够拆修导向

套、支承板、定位销及其操纵机构、夹压机构等，还应开有用于将来检修用的窗口和工艺孔。
８． 改善加工和装配的工艺性

夹具结构方案确定后，考虑改善夹具零件加工和装配工艺性就显得尤为重要了，夹具的

精度要求高，专用性强，制造工作量大，有时它的工作量占整台机床工作量的 ３０％ ～５０％，如
果工艺性差或不切合本生产企业制造能力，那麻烦就多了。

夹具上应尽量避免使用大直径的薄壁套、削边套、精密的细长套等，夹具中一些大件和

模架要上坐标镗加工，其尺寸应尽量满足本单位现有设备的加工范围，夹具底座必须有起吊

孔或装吊环螺钉的螺孔，形状不规则的零件要有工艺凸台，又如当夹具的镗模架、中间导向

等部件和其他基础零件需要采用锥销定位时，必须考虑装配时加工这些锥销孔的可能性和

方便性。
９． 设计的完整性

夹具总图设计完成后，应根据被加工零件的精度要求，制定夹具制造、装配和检验等一
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系列技术要求和必要的工艺文件。
夹具总装技术要求主要由被加工零件的加工精度、夹具的结构形式、制造水平和经济效

果等诸因素决定。 如夹具上导向孔的位置精度：同轴度、平行度和垂直度等，一般是取被加

工零件相应精度要求的 １ ／ ３ 左右。 即使是粗加工机床的夹具，也必须有一定的精度要求。
由于组合机床上加工工件的结构、形状、材料等是多种多样的，其精度要求又各不相同，

因此，必须对夹具的具体结构和工件加工精度的要求进行具体的分析，拟订必要的合理的技

术要求。
下面就固定式夹具、移动工作台夹具、回转工作台夹具等常用的装配技术要求，作简单

介绍，仅供参考。
１） 固定式夹具的装配技术要求

（１） 对于精加工箱体工件定位用的几块支承板的定位面应处在同一平面上，允差为

０．０１～０．０３ ｍｍ。
（２） 导向孔间的同轴度。 当两个镗模架上均只有一个导向孔时，其同轴度应保证不大

于 ０．０１ ｍｍ。
当夹具左右镗模架（或钻模板）上有 ２ 个以上同轴导向孔时，若镗模架与夹具底座采用

锥销定位时，其同轴度可保证 ０．０１ ～ ０．０２５ ｍｍ，而采用圆销定位时其同轴度可保证 ０．０３ ～ ０．
０５ ｍｍ。

（３） 导向孔轴心线与支承板定位面应平行，其平行度不大于（０．００６～０．０３） ／ ３００。
（４） 导向孔轴心线至支承板定位面的距离公差。 对于一般精度的夹具，应不大于 ０．０３

～０．０６ ｍｍ。 当有较严的要求时（如±０．０２～ ±０．０４ ｍｍ），这个精度应控制在±０．０１～ ±０．０２ ｍｍ。
（５） 当工件的加工孔对定位基面有垂直要求时，夹具导向孔轴心线对支承板定位面的

垂直度不大于 ０．０３～０．０６ ／ ３００。
（６） 为了保证工件加工孔至定位孔的位置精度要求，对于一般精度的夹具，公差为

±０．０３～ ±０．０６ ｍｍ。 当有较严格要求时（如在±０．０２５～ ±０．０５ ｍｍ），一般为±０．０１～ ±０．０２ ｍｍ。
（７） 导向孔轴线或两个导向孔中心连线对两个定位销中心连线平行时，其平行度不大

于（０．０２～０．０５） ／ １ ０００。
（８） 夹具支承板定位面对夹具底座底面应有平行要求，其平行度在 １ ０００ ｍｍ 长度上不

大于 ０．０５～０．１ ｍｍ。
（９） 当在夹具上盖装有导向或定位支承时，左右镗模架上的导向孔对上盖也应有一定

的精度要求。 用于支持上盖的左右镗模架应当等高，其允差不大于 ０．０２～０．０５ ｍｍ。
２） 移动工作台夹具的装配技术要求，除了需要具有某些与固定式夹具相同的装配技术

要求外，有时还要增加下列技术要求：
（１） 当工件上的被加工孔轴心线或中心连线对其定位基面有平行度要求时，则夹具支

承板的定位面对工作台台面、导轨也应有平行要求，其平行度不大于（０．０２～０．０４） ／ １ ０００。
（２） 为了保证工件加工孔轴线对其定位孔的平行或垂直要求，夹具上两定位销中心连

线对移动工作台导轨侧面也应有垂直或平行要求，其平行度或垂直度在 １ ０００ ｍｍ 长度上不

大于 ０．０２～０．０４ ｍｍ。
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（３） 当分工位加工工件的一组孔，而孔间尺寸有精度要求时，对移动工作台的移位精度

也应有要求，其允差一般为±０．０１～ ±０．０２ ｍｍ。
３） 回转工作台夹具的装配技术要求，除应具有类似固定式夹具的某些装配技术要求

外，还应考虑下列两点：
（１） 工作台面上几个小夹具上用于钻模板定位的支承块（垫圈）应处于同一平面上，其

允差为 ０．０２～０．０３ ｍｍ。
（２） 工作台面上几个小夹具上导向孔的同轴度允差为 ０．０２～０．０４ ｍｍ。 为了保证这项精

度，小夹具上导向孔应和其上用于钻模板定位的定位销有严格的位置精度要求，一般为

±０．０１～ ±０．０２ ｍｍ。
４） 回转鼓轮夹具的装配技术要求与固定式夹具不同，主要表现在：
（１） 鼓轮各工位上安装小夹具的基面对鼓轮回转中心的不等距允差为 ０．０２～０．０５ ｍｍ。
（２） 当鼓轮上装有导向孔时，各工位上导向孔对鼓轮回转中心的不等距允差一般为 ０．０２～

０．０５ ｍｍ。
（３） 鼓轮两端面上几个用于承受轴向力的垫圈，应当处于一个平面上，其允差一般为 ０．０３

～０．０４ ｍｍ。
（４） 当鼓轮夹具装有上盖时，其左右支架应有等高要求，允差一般为 ０．０３～０．０５ ｍｍ。
（５） 对于带夹紧装置的鼓轮，鼓轮夹紧后应与相应的支架接触面紧贴，在任何工位均不

得有间隙。 而在松开时应有 ０．０４～０．１ ｍｍ 的间隙。
（６） 对于采用反靠定位的鼓轮夹具，应注明分度精度要求，一般取±０．０２～±０．０４ ｍｍ。

６．２　 常用的定位机构

６．２．１　 平面定位支承元件及其布置

１． 平面定位元件常用的有支承板、支承块和支承销（钉）
如图 ６ ４ 所示，定位支承元件基本已经通用化了。 支承板的高度尺寸有 ３０ ｍｍ 及 ６０

ｍｍ 两种。 支承块多用于以侧面定位的夹具上，它具有较好的排屑性能，其厚度为 ２０ ｍｍ。
支承销有平头和球头两种，平头的通常用于已加工面的定位，球头的用于毛坯面定位。

（ａ） 支承板 （ｂ） 支承板块 （ｃ） 支承轴

图 ６ ４　 定位支承元件

当工件在支承板上需要滑动，并采用长支承板时，为了防止在支承板表面产生毛刺，沿
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纵向应有倒角，而两端则必须做成 １５°的导角并进行抛光。 为了提高支承板的耐磨性，一般

采用 ２０Ｃｒ 钢制造，支承板的工作面渗碳（渗碳层厚 ０．８～１．１ ｍｍ）淬火，硬度为 ＨＲＣ≈５９。
２． 支承点的布置

（１） 合理布置定位支承元件，力求使其组成较大的支承平面，最好是夹压点的位置对准

定位支承元件。 最起码也应使定位元件尽量接近夹压力的作用点，使夹压力的合力中心处

于定位支承的平面内。
（２） 如果工件以毛坯定位，从理论上讲，应采用三点（三点组成一面）支承结构（带球头

的支承销）以增加定位的稳定性。 若支承点多，点支承就变成面支承，会使零件夹压变形大。
为了增加定位的稳定性，对于刚性差的工件，可以适当地加一些辅助支承，尤其是以毛坯定

位的工件，当采用三个以上压板而又不能准确同时动作时（实际上达不到完全同时动作），常
常会把工件压歪，因此需要采用四点支承的办法（即三点固定，一点浮动）。

（３） 如果工件的定位基面是已加工面，可以采用三个以上的支承块或者做成长条形支

承板。
通常是工件定位基面平面精度越高或者工件的刚性越差，其支承点数目应多些。 反之，

其支承点数目应少些。 当工件定位基面平面度很差时，定位时只能三点接触，其余的支承块

与工件定位基面间就有间隙，工件夹压后，如果使之全面接触，则工件变形，影响加工精度。
如果工件夹压后，不是全面接触，则在切削力作用下，工件产生晃动。 所以当工件定位基面

平面度很差时，即使是已加工面，也只能采用三点支承。 若采用四点支承，则须在其中一个

支承点与基面间，根据存在的间隙加垫片或采用浮动支承。
（４） 对于精度要求很高的工序，当切削力和夹紧力都不很大，或者从结构上能确保各夹

压力作用点对准支承点时，可以采用理论上的三点定位方法。
（５） 当工件以两个互相垂直的平面定位时，可以将支承板做成 ９０°的角铁形，如图 ６ ５

所示，刚性要好。 在这种以垂直平面定位的夹具上，为了使各定位平面都可靠地与支承面接

触，必须正确地安排定位和夹紧机构的动作顺序，应先使工件可靠地以侧面定位（加 Ｐ 力），
然后再将工件夹紧（加 Ｑ 力），如图 ６ ６ 所示。

图 ６ ５　 角铁形支承板
　 　 　 　

图 ６ ６　 定位夹紧动作图

（６） 当工件在夹具上以侧面及其上的定位孔定位时，支承块应放在加工部位的上方或

切屑不易落到的地方，并采用图 ６ ４（ｂ）所示结构，其两侧为斜坡，便于排屑。 在布置上应

保持支承块间有较大的距离，不应连续排列。
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３． 工件的限位

许多工件进入夹具中准确定位前先进行初步定位，然后再进行准确定位，这就是所谓的

工件限位，其实限位机构也是定位支承系统中的一个组成部分。
在夹具中安装工件时，为了使定位销能顺利地插入定位销孔中，除了将定位销做成锥头

外，还要在夹具中设置限位板，对工件进行初定位，以保证定位销和定位孔中心线之间的同

轴度误差不超过 １～２ ｍｍ，图 ６ ７（ａ）所示。 侧限位板 １ 应放在加工部位（导向套）的上方，
以免妨碍排屑和积存切屑。 当不能这样布置时，则应把限位板做成短的，并带有斜面，各块

之间保持一段距离，以便于排屑。 还应选取工件的已加工表面作为限位面，以提高初定位的

准确度。 限位板 ２ 是用于在插销时，因定位销不能顺利进入工件，防止工件抬起的。 这对自

动线机床夹具尤为必要，以免实际上没有定好位而发出已定位的错误信号。

图 ６ ７（ａ） 　 夹具限位板的布置
　 　 　 　

图 ６ ７（ｂ） 　 工件限位装置

对于一些带有内导向的夹具，为了防止装卸工件时碰撞内导向装置，影响导向装置的精

度，多利用限位板使工件沿着一定的路线进入夹具。 图 ６ ７（ｂ）所示为加工变速箱壳的机床夹

具的限位装置。 变速箱从上方吊入，在右边限位板上部分的作用下，使工件偏左进入夹具。 当

工件碰到左限位板凸起部分，右移至正常位置，从而避免了工件与内导向相碰的问题。

６．２．２　 辅助支承

对于加工精度要求高的工件，由于定位基面误差的影响，采用四个固定的支承板，不能

保证全面接触，在夹压力的作用下其变形量超出精度要求范围时，采取三点支承，定位又不

稳定时，可采取三点固定和一个辅助支承的定位方案。 就是以毛坯定位的工件也大多采用

三点固定和一点辅助支承的方法。 辅助支承除增加定位的稳定性外，有时还用于增加工件

的刚性以及承受切削力，是一种活动式支承元件，也称浮动支承。 辅助支承有自动定位和移

动定位结构之分，下面分别介绍它们的具体结构。
图 ６ ８ 所示为一点自动定位辅助支承的结构，当工件安放在主要支承上后，由于弹簧

的作用使支承销 ４ 移动到与工件保持良好的接触为止，不能使支承销 ４ 推动工件或使工件

离开主支承面，转动手轮 １ 锁住支承销 ４ 的斜面，斜面倾斜角一般为 ６°左右；当下一次安装
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工件时，应先使支承销 ４ 松开。

图 ６ ８　 一点自动定位的辅助支承

１—手轮；２—螺杆；３—滑块；４—支承销

自动定位结构的辅助支承，其系统刚性还是不够理想，在夹压力和切削力的作用下支承销

４ 有让劲的可能。 图 ６ ９ 为弹簧移动定位的辅助支承，工作时先转动手轮 ７，经螺杆 ６ 使滑套

５ 左移，推开推杆 ３，支承销 ４ 在弹簧 ８ 的作用下高出定位支承面，当工件安放在定位支承上后，
弹簧 ８ 推动支承销 ４ 与工件保持良好接触，并不会抬起工件。 然后反转手轮 ７，使滑套 ５ 右移，
推杆 ３ 在弹簧 ２ 的作用下右移，并锁紧支承销 ４，它的斜面上的倾斜角一般取 ８°～１０°。

图 ６ ９　 弹簧移动定位的辅助支承之一

图 ６ １０　 弹簧移动定位的辅助支承之二

１—球轴承；２—楔铁；３—支承销；
４—钩形压板；５—夹紧油缸

图 ６ １０ 所示是弹簧移动定位辅助支承的另一种

结构。 其特点在于支承销的松开和锁紧动作是自动进

行的，由夹压机构带动实现规定的动作顺序。

６．２．３　 圆柱定位元件及其结构

如果工件以圆柱孔为定位基准，则采用圆柱销插

入工件的圆柱孔里进行定位即所谓圆柱定位机构。 圆

柱定位元件根据使用场合不同有固定式定位销（死
销）和伸缩式定位销（活销）之分。

实践证明，在加工箱体类零件最理想的定位方式

是“一面两销” （一个圆柱销，一个菱形销），因为它遵
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循了“六点定位法则”。
１． 固定式定位销

当被加工零件的加工部位（孔或面）与定位销孔的位置精度高于±０．０５ ｍｍ 以上时，需要

提高定位精度，或受结构限制，不能采用伸缩式定位销时，可以采用固定式定位销的定位方

法。 对于装卸比较轻小工件，亦可采用固定式定位销，从而可简化夹具结构。 图 ６ １１ 为常

见的固定式定位销的安装图。 为了有利于持久保证定位精度，在夹具体上应增设中间套，定
位销与安装孔的配合取 Ｈ７ ／ ｊｓ６ 或 Ｈ７ ／ Ｋ６。

图 ６ １１　 固定式定位销的安装图

２． 伸缩式定位销

常用的伸缩式定位销结构有手动和液压（气压）驱动两种。 图 ６ １２ 所示为手动伸缩式

定位销，它有两种结构，一种不带防护罩，用于支承板高度为 ３０ ｍｍ 的定位系统；另一种是带

防护罩的，用于支承板高度为 ６０ ｍｍ 的定位系统。 定位销采用了组装结构，以便于更换，但
增加了定位系统的误差环节，降低了定位精度。 当定位精度要求很高时，宜采用整体的定位

销，其缺点是更换不便，也不够经济。
定位销的插入和拔出是转动手柄 ７ 经一系列杠杆而实现的。 各活动点的润滑问题要很

好解决，定位销推杆导套采用稀油润滑，其他活动点可用稀油或锂基脂进行润滑。
对于自动线的机床夹具或需要进行自动定位的单机夹具，可以采用图 ６ １３ 所示液压

（气压）驱动伸缩式定位销。 它用油缸（汽缸）经过推杆和一系列杠杆实现定位销的插入和

拔出。 为保证本机构不致因油压过高而损坏，油缸的工作压力应低于 ２５ ＭＰａ。
伸缩式定位销不管是手动还是液压（气压）驱动形式，在大连组合机床研究所编制的

Ｔ０２ 夹具图册都有相应规格品种的标准结构可选用。
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图 ６ １２　 手动伸缩式定位销

１—圆柱销；２—菱形销；３—调整垫；４—防护罩；５—推杆；６—推杆杠杆；７—手柄；８—弹簧销；９—挡销

图 ６ １３　 液压（气压）驱动伸缩式定位销

１、２—推杆；３—左挡圈；４—右挡圈；５、６—挡铁；７—花键轴；８—推杆杠杆；９—拉杆；１０—菱形销；１１—圆柱销
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３． 定位销的精度选择及提高定位精度的措施

１） 定位销的精度选择

定位销的精度等级根据被加工零件的加工精度、定位销孔精度及其距离尺寸公差的大

小进行选择，应满足以下公式的要求：

δ工 ＝Δ圆＋Δ菱

Ｄ
ｂ
－δ夹 （６ １）

式中：δ工—工件定位销孔中心距公差；δ夹—夹具两定位销中心距公差；Δ圆—圆柱销与定位孔

间的最小间隙；Δ菱—菱形销与定位孔间的最小间隙；Ｄ—定位销孔（菱形销处）的最小直径；
ｂ—菱形销圆柱部分的宽度。

在设计夹具时，通常是在已知 δ工 的情况下，选择合适的定位销公差。 为了选择方便，将
常用的定位销直径及其公差与 δ工 的关系列于表 ６ １。

表 ６ １　 定位销公差 （单位：ｍｍ）

定位销孔
尺寸及公差

定位销孔
中心距公差（±） 圆柱销公差 菱形销公差 备注

１２Ｈ７
０．０２
０．０３
０．０４

ｇ６

ｆ７

ｇ６

ｆ７

１４Ｈ７
０．０２５
０．０４
０．０５

ｇ６

ｆ７

ｇ６

ｆ７

１６Ｈ７
０．０３
０．０４５
０．０５５

ｇ６

ｆ７

ｇ６

ｆ７

１８Ｈ７
０．０３５
０．０５５
０．０６５

ｇ６

ｆ７

ｇ６

ｆ７

２０Ｈ７
０．０４５
０．０６５
０．０７５

ｇ６

ｆ７

ｇ６

ｆ７

２２Ｈ７
０．０５
０．０７
０．０８５

ｇΔ６

ｆ７

ｇ６

ｆ７

２５Ｈ７
０．０６
０．０８５
０．１０

ｇ６

ｆ７

ｇ６

ｆ７

本表计算依据：
Δ圆 ＝Δ菱×δ夹 ＝ ±０．０２５

定位销直径
ｄ＝ １８ 时，ｂ＝ ４；
ｄ≥１８ 时，ｂ＝ ５。

　 　 ２） 提高定位精度的一些措施

（１） 适当加大两个定位销之间的距离，也可将定位销的精度再提高一些以减少定位系

统的间隙。
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（２） 力求统一的定位基准，在精加工工序中，增设附加装置，将工件推靠到定位销同一

侧，以保证加工余量的均匀。
（３） 合理地选择定位销与定位孔的有效接触长度，一般为 ５ ～ １２ ｍｍ。 （大直径或伸缩

销取大值，小直径或固定销取小值）
（４） 正确地布置圆柱销和菱形销的相对位置，在采用两个定位销（一个圆柱销，一个菱

形销）定位时，无论是固定式还是伸缩式，都要注意在装配上保证菱形销的圆弧部分中间的

连线垂直于两个定位销中心联线。 如图 ６ １４ 所示，以补偿两销孔中心距的误差。

图 ６ １４　 圆柱销与菱形销的相对位置图

６．２．４　 其他定位方法及定位机构

对于轴类、连杆、拨叉、阀门以及套筒类工件的定位，大都是采用 Ｖ 形铁或自动定心的定

位机构。
１． Ｖ 形铁定位方法及机构

对于轴类工件常用单 Ｖ 形铁定位，如图 ６ １５（ａ）所示。 对于连杆和拨叉一类工件则多

用双 Ｖ 形铁定位，如图 ６ １５（ｂ）所示。 Ｖ 形铁的工作角度有 ６０°、９０°和 １２０°三种。
工作角度小的 Ｖ 形铁定位情况较好，具有较好的抗径向水平切削力的能力，即防止工件

沿 Ｖ 形铁滑出的能力，但其定心精度较低。 从图 ６ １５（ａ）可以看到，用 Ｖ 形铁定位时在水

平方向上的定心精度很高，不受工件定位圆直径公差及 Ｖ 形铁工作角度大小的影响。 而在

垂直方向上的定心精度则受 Ｖ 形铁工作角度的影响，角度越大定心精度越高。 但角度太大

时，定位情况不好，一般普遍采用的工作角度为 ９０°和 １２０°。
为了便于调整及更换，在 Ｖ 形铁工作面上一般均装有淬火支承块。 为制造和检查的方

便，在 Ｖ 形铁上应注明尺寸 Ｂ 和 Ｈ，见图 ６ １５（ａ）。 关于定位误差 Ｓ、Ｖ 形铁基面到定位圆

的中心距离 Ｈ 和工作角度 α 的关系，见表 ６ ２。
表 ６ ２ 中 Ｄ 为定位圆直径的最大尺寸，ｄ 为定位圆直径的最小尺寸。 若因工件定位圆

直径变化所引起的定位误差影响加工精度，以致不能满足加工质量要求时，为了提高定位精

度，确定 Ｈ 值公式中的 Ｄ，可取定位圆的中间尺寸
Ｄ＋ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。
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（ａ） 单 Ｖ 形铁

（ｂ） 双 Ｖ 形铁

图 ６ １５　 Ｖ 形铁定位法

表 ６ ２　 Ｈ 及 Ｓ 的计算表 （单位：ｍｍ）

Ｖ 形铁工作角度 α ６０° ９０° １２０°

Ｖ 形铁基面到定位
圆的中心距离 Ｈ

ｈ＋ Ｄ

２ｓｉｎ
α
２

－ Ｂ

２ｔａｎ
α
２

ｈ＋Ｄ－０．８６７Ｂ ｈ＋０．７０７Ｄ－０．５Ｂ ｈ＋０．５７８Ｄ－０．２８６Ｂ

定位误差 Ｓ
Ｄ－ｄ

２ｓｉｎ
α
２

Ｄ－ｄ ０．７０７（Ｄ－ｄ） ０．５７８（Ｄ－ｄ）

２． 自动定心机构

对于套筒形工件以及小阀门等，常采用自动定心机构。 它能同时使工件得到定位、夹紧

和定心。 它除能提高定位精度外，还能减少定位及夹紧所需要的时间，提高机床的生产

效率。
图 ６ １６ 为双向螺旋自动定心机构。 转动螺杆 １，它的左右螺纹分别使 Ｖ 形铁 ２ 和 ３ 在
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精密的导向槽内同时前进或后退，实现对工件的定位、夹紧或松开。

图 ６ １６　 双向 Ｖ 形铁螺旋自动定心机构

１—螺杆；２、３—Ｖ 形铁；４—固定叉；５—调整螺钉；６—锁紧螺钉

螺旋自动定心机构具有结构简单、可调节及夹紧行程较大等优点，被广泛使用。 其定心

精度主要由螺杆、螺母的制造精度及配合决定。 螺杆 １ 的中部环形槽与固定叉 ４ 应是精确

配合，使螺杆 １ 无轴向窜动，用两个调整螺钉 ５ 调节固定叉 ４ 的位置，以达到两个 Ｖ 形铁对

螺杆中点的距离相同，然后将固定叉 ４ 固定在夹具体上。
图 ６ １７ 为滑块 斜楔自动定心机构，它是用于以工件大孔进行自动定心的。 活塞杆 １

推动带有三个斜面的斜楔 ２ 向右移动，同时将三个滑块 ３ 推出，直至涨紧工件实现自动

定心。

图 ６ １７　 滑块 斜楔自动定心机构

１—活塞杆；２—斜楔；３—滑块；４—弹簧

图 ６ １８ 为偏心自动定心机构。 它用于对工件外圆进行自动定心。 逆时针转动卡盘 １，
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在三个偏心面的作用下，三个径向卡柱 ２ 向中心移动，使工件定心并夹紧。 当顺时针转动卡

盘 １ 时，三个卡柱 ２ 在弹簧 ３ 作用下松开工件。
卡盘 １ 上的偏心面为阿基米德螺旋线，其升角为 ５°，具有良好的自锁性。 当用于已加工

面定位时，为了增加夹紧行程也可将偏心面作成两段，一段升角为 ５°，另一段升角允许

到 ３０°。

图 ６ １８　 偏心自动定心机构

图 ６ １９　 弹簧卡头的自动定心机构

图 ６ １９ 所示是弹簧卡头自动定心机构。 顺时针

转动螺母 １，经过钢球 ２ 和套筒 ３ 抱紧弹簧卡头 ４，使
其变形实现工件的定位和夹紧，采用弹簧卡头定位时，
工件定位圆直径公差不能过大，一般应控制在 ０．１ ～ ０．
５ ｍｍ 以内。 为了使工件能夹紧得稳固，对这种推式弹

簧卡头，套筒 ３ 的圆锥角必须比卡头 ４ 稍大（一般大

１°），以使卡头变形以后能与工件得到良好的接触。
为了增强弹簧卡头的弹性和耐磨性，其材料多为

渗碳钢，有时也用合金钢制造，并且淬火，淬火后一般

头部的硬度为 ＨＲＣ５５ ～ ６０，而导向部分的硬度为

ＨＲＣ４０～４５。

６．３　 典型的夹压机构

６．３．１　 对夹压机构的一些基本要求

（１） 夹压机构应保证零件可靠地与其相应的定位基面相接触。
（２） 夹压后的零件在加工过程中，不能产生位移和晃动。 为此，必须保证有足够的夹压

力，同时夹压机构要有足够的刚性。
（３） 夹压零件时，不能破坏已加工的表面，不能引起过大的变形。 夹压机构应力求使零

件夹压稳定和变形较小。 因此，必须正确地选择夹压点（部位和数量）和设计辅助支承等。
（４） 一般情况下，定位系统在夹压力作用下的变形量对加工精度的影响很小，可以不考
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虑。 但在精度很高时，应考虑其影响。
（５） 夹压机构应当操作安全、省力。 由于组合机床生产率高，操作频繁，通常在工人用

手操作时，扳动夹压机构所需要的力不应超过 ５０～１００ Ｎ。
（６） 夹压机构应具有适当的自动化程度，而结构比较简单。

６．３．２　 典型夹压机构介绍

１． 直接夹压机构

１） 油缸直接夹压机构

如图 ６ ２０ 所示，其中（ａ）为一个夹紧点的油缸直接夹压机构；（ｂ）为活塞杆推动钩形压

板直接夹压工件的夹压机构；（ｃ）为摆动压板直接夹压机构；（ｄ）为采用平压板实现两点夹

紧，但两个夹压点的分布不宜太远。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图 ６ ２０　 油缸直接夹压机构

　 　 图 ６ ２１ 为伸缩式内孔夹压机构；图 ６ ２２ 为钩型压板直接夹压机构；图 ６ ２３ 为

自移式压板压紧机构；图 ６ ２４ 为双活塞油缸夹压机构，这种结构使用在需要对两点夹压工

件的地方，相当于两个压紧油缸分别作用，结构简单。 油缸直接夹压机构的形式多种多样，
设计时根据具体情况而定。
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图 ６ ２１　 伸缩式内孔夹压机构
　 　

图 ６ ２２　 钩型压板夹压机构

图 ６ ２３　 自移式压板夹压机构
　 　

图 ６ ２４　 双活塞油缸夹紧机构

２） 汽缸直接夹压机构

在组合机床夹具中，采用汽缸为动力，直接夹压工件的例子也不少。
图 ６ ２５ 所示为汽缸直接夹紧机构，两种结构都借助杠杆改变作用力的方向。 图（ａ）为

固定式平压板。 图（ｂ）的结构采用了摆动杠杆 ３，当松开工件时，活塞杆 １ 下移的同时，压板

２ 自动向左转开以便取下工件。
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（ａ）
　 　

（ｂ）

图 ６ ２５　 汽缸直接夹紧机构

１—活塞杆；２—压板；３—摆动杠杆

图 ６ ２６ 为双活塞增力汽缸夹压机构，往往能使夹紧力增加一倍。 采用这种机构时，往
往要注意夹压后工件的刚度变化及其夹压件的强度变化。

图 ６ ２６　 双活塞增力汽缸夹压机构
　 　

图 ６ ２７　 弹簧夹压机构

３） 弹簧夹压机构

当需要夹压较小工件时，在一些多工位机床夹具中，可采用弹簧夹压机构。 如图 ６ ２７
所示，压板 １ 在弹簧 ２ 的作用下，通过杠杆 ３ 把工件压紧，加工完毕后，滚子 ５ 沿着楔铁 ６ 滑
动，通过杠杆 ４ 将杠杆 ３ 顶起，于是可松开工件。

４） 采用直接夹压机构应注意的问题
（１） 直接夹压机构结构简单，但不自锁，当切削力大时，会产生振动，可靠性差，使用时，特

别注意压夹力和切削力方向问题，当两力方向相同时，在切削力作用下，有对工件继续加强夹
压的稳定性趋势，两力可相互抵消一些，并且切削力不太大时，用得多一些。 反之，谨慎使用。

（２） 汽缸（或油缸）盖应有足够的厚度，联接螺钉大小及数量必须足够。 现在都有标准
气（油）缸可选。

（３） 当采用气动直接夹紧机构时，气动管路上应加上减压阀、气压继电器以保证工作的
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可靠性。 为了防止气动元件生锈，还应在气动管路中增设气水分离器和油雾器，便于去水防
锈，润滑元件。

（４） 对于采用液压直接夹紧结构时，要求在液压系统设计中有互锁线路，即在工件夹紧
后动力部件方能工作。 在工作中，如遇到夹压力降低或工件松开，动力部件应立即快速退
回，常采用的方法有：

① 使夹紧高压系统与动力部件快速行程降压系统分开，互不影响。 或者在夹紧系统中
采用蓄能器，以防系统压力波动。

② 在液压系统上，增加可调阻尼阀，可使其他部件在工作中产生的压力降低，避免对定
位、夹压系统的影响。

（５） 弹簧直接夹紧机构，其结构比较简单，容易实现工件的自动松开，多用于需要的夹
紧力较小，夹具尺寸往往受到限制的小型回转工作台夹具上。

２． 自锁夹紧机构
常用的自锁夹紧机构有：螺旋夹紧机构、偏心凸轮夹紧机构和楔铁夹紧机构。
１） 螺旋夹紧机构
螺旋副是夹具中广泛应用的一种自锁增力机构。 它可以手动进行夹紧或自动扳手进行夹紧。

螺旋夹紧机构具有很大的增力系数，但其摩擦损失也较大。
（１） 手动螺旋夹紧机构
图 ６ ２８ 所示为最简单的手动螺旋夹紧机构。 图（ａ）为移动式压板；图（ｂ）为回转式压

板；图（ｃ）为避免夹具体变形的夹紧机构；图（ｄ）为从内部夹紧工件的夹紧机构。

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

（ｃ）
　 　 　 　

（ｄ）

图 ６ ２８　 手动螺旋夹紧机构
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图 ６ ２９ 所示为手动螺旋联动夹紧机构。 图（ａ）采用连杆实现两个压板的联动；图（ｂ）
采用拉杆和摆动杠杆实现四个压板的联动夹紧。

（ａ）

（ｂ）

图 ６ ２９　 手动螺旋联动夹紧机构

图 ６ ３０ 所示为螺旋切向夹紧机构，用于夹紧圆柱形工件 １。 为了增加工件周围接触的

表面，螺杆 ４ 的轴线应与夹紧块 ２ 和 ３ 的轴线偏移一个距离。

图 ６ ３０　 螺旋切向夹紧机构

（２） 自动扳手螺旋夹紧机构

在多工位机床和自动线上，螺旋夹紧机构经常采用自动扳手（机械、气动和液压扳手）来
夹紧或松开工件。 采用自动扳手进行夹紧时，夹具上的夹紧机构往往需要进行集中，力求采

用联动压板机构将它集中成为一个螺旋施力机构，以便扳手头施力进行夹紧。
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（３） 采用螺旋夹压时，螺纹强度允许的夹紧力见表 ６ ３。

表 ６ ３　 螺纹强度允许夹紧力

名义直径 ｄ
（ｍｍ）

平均半径 Ｒｃｐ

（ｍｍ）
允许夹紧力 Ｑ允

（Ｎ）
手柄长度 Ｌ

（ｍｍ）
所加的力 Ｐ

（Ｎ）

１０ ４．５ ３ ０００ １２０ ２０
１２ ５．３ ４ ５００ １３０ ５０
１６ ７．３５ ８ ０００ １９０ ８０
２０ ９．１９ １２ ０００ ２４０ １２０
２４ １１．０２ １７ ５００ ３１０ １６０
２７ １２．５２ ２２ ０００ ３５０ ２００

　 　 允许夹紧力计算公式为：

Ｑ允 ＝σＥ·
π
４
·０．６４ｄ２ （６ ２）

式中：Ｑ允—允许的极限夹紧力（Ｎ）；ｄ—螺纹外径（ｍｍ）；σＥ—允许的强度极限 σＥ ＝ ６００ ＭＰａ。
２） 偏心夹紧机构
（１） 偏心夹紧机构特性
偏心机构是一种快速夹紧机构，它与螺旋夹紧机构相比，虽然夹紧动作快得多，但其适

应范围却较小。 通常仅适用于工件在夹紧方向上的尺寸偏差较小（例如在已加工表面上进
行夹紧）和切削过程无振动的场合。

偏心机构有两种形式，一种为圆偏心；另一种为凸轮，凸轮曲线为阿基米德螺旋线或对
数螺旋线。 组合机床夹具常用的为圆偏心夹紧机构。

设计圆偏心夹紧机构时应注意：保证自锁；保证足够的夹紧行程；保证足够的夹紧力。
当偏心轮满足 Ｄ≥（１４～２０）ｅ 的条件时，机构便能自锁。 从自锁条件来看，特性为 ２０ 的偏心
轮比特性为 １４ 的偏心轮工作得更可靠些，仍建议采用特性为 １４ 的偏心轮。 这种偏心轮的
优点：当偏心轮直径相同时它的偏心距较大，因而在转动相同角度时，其夹紧行程也较大。

（２） 偏心夹紧机构的夹压力见表 ６ ４。

表 ６ ４　 偏心夹压机构夹压力

偏心尺寸
（ｍｍ）

Ｄ ４０ ５０ ６０ ６５ ９０ １００

Ｌ ７５ ９０ １３０ ９０ １３０ １５０

ｅ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ５．０ ６．０

夹紧力（Ｎ） １ ９００ １ ８００ ２ ２００ １ ４００ １ ６００ １ ５００

　 　 上表根据下述经验公式计算所得：

Ｑ夹 ＝ Ｐ·Ｌ
［ ｔａｎ（α＋φ）＋ｔａｎφ１］·ｒ

（Ｎ） （６ ３）

式中：Ｐ—加在手柄上的力（Ｎ）；
α—偏心轮升角（°）；
Ｌ—力臂长（ｍｍ）；
φ—偏心轮与被夹压工件之间的摩擦角（°），通常 φ＝ ５°０３′；
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φ１—偏心轮与转轴间的摩擦角（°），通常 φ１ ＝ ５°４３′；
ｅ—偏心轮偏心距（ｍｍ）；

ｒ—偏心轮的回转半径；ｒ＝

Ｄ
２
＋ｅ

ｃｏｓα
（ｍｍ）。

公式中符号见图 ６ ３１ 所示（ＰＪ ＝α）。

图 ６ ３１　 偏心凸轮夹紧受力分析

（３） 偏心夹紧机构实例

图 ６ ３２为手动偏心夹紧机构实例，其中（ａ）为移动压板；（ｂ）为铰链压板，调节支承钉 １可以改

变偏心轮工作面位置；（ｃ）为叉型偏心轮，在非工作面上削边便于装卸工件；（ｄ）借助顶杆夹紧。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图 ６ ３２　 手动偏心夹紧机构实例
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图 ６ ３３ 所示为联动偏心夹紧机构。 偏心轮 ４ 通过顶杆 ３ 进行夹紧。 两个压板借助三

角铰链 ２ 和拉杆 １ 实现联动，两个拉杆 １ 用左右旋螺纹相连接。

图 ６ ３３　 移动式压板联动偏心夹紧机构

３） 楔铁夹紧机构

楔铁夹紧机构由于其结构简单，工作可靠和调整方便，在气（液）动夹具中应用极广。 楔

铁机构也是一种快速夹紧机构。 楔角通常不应超过 １１°（一般有滚子的为 ８°，无滚子的为

１０°），该机构通常仅适用于工件在夹紧方向上的尺寸偏差较小的场合。 推杆的夹紧行程可

按下式计算：
ｓ＝ ｌｔａｎα （６ ４）

式中：ｓ—推杆的夹紧行程（ｍｍ）；ｌ—楔铁的工作行程（ｍｍ）；α—楔铁的楔角。
各种不同楔角的楔铁，其推杆的工作行程如下表：

楔角 α ８° １０° １５° ２０° ３０° ３５° ４５°

推杆行程 ｓ ０．１４ｌ ０．１８ｌ ０．２７ｌ ０．３６ｌ ０．５８ｌ ０．７０ｌ １．０ｌ

　 　 （１） 通用楔铁夹紧机构

通用的楔铁夹紧机构已经通用化了，主要有带滚子和无滚子的两种结构形式。
图 ６ ３４ 所示为带滚子的通用楔铁夹紧机构。 图（ａ）中的楔铁仅有一个楔角，因此推杆

的工作行程较小，楔铁圆柱部分的直径为 ６０ ｍｍ。 图（ｂ）的形式共有两种规格，楔铁圆柱部

分的直径 Ｄ 分别为 ６０ ｍｍ 和 ７０ ｍｍ，而且楔铁具有两个楔角，前端的大楔角（带滚子的取为

３５°，无滚子的取为 ３０°）仅用于加大工作行程，后端的小楔角则用以夹紧并自锁。 连接螺钉

１ 与楔铁 ２ 的槽部留有间隙 Ｋ，使松开楔铁时产生冲击，以便能在自锁状态下顺利地松开工

件。 挡铁 ４ 起导向作用，Ｍ３０ 螺孔用以连接支承钉或拉杆，以便传递夹紧动力。
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（ａ）

（ｂ）

图 ６ ３４　 带滚子的楔铁夹紧机构

图 ６ ３５　 无滚子的楔铁夹紧机构

图 ６ ３５ 所示为无滚子的楔铁夹紧机构，楔铁圆柱部分的直径为 ７０ ｍｍ。
要注意使楔铁与推杆的滑动表面有充分的润滑。 通用楔铁夹紧机构的技术特性列于

表 ６ ５。



第六章　 组合机床夹具设计

２１１　　

楔铁的材料一般用 ２０Ｃｒ 或 ２０ 号钢，渗碳层深度 ０．８ ～ １．２ ｍｍ，淬硬至 ＨＲＣ ＝ ５６ ～ ６２，推
杆可用 ４５ 钢制造，外圆表面经高频淬火，硬度 ＨＲＣ＝ ５２～５８。

表 ６ ５　 通用楔铁夹紧机构的技术特性 （单位：ｍｍ）

图号
结构
特点

楔铁圆柱
部分的直径

（ｍｍ）

推杆
直径
（ｍｍ）

楔铁
行程
（ｍｍ）

推杆最
大行程
（ｍｍ）

夹紧自
锁范围
（ｍｍ）

楔铁向前
行程备量
（ｍｍ）

推杆上的力（Ｎ）
（工作气压 ０．４ ＭＰａ）

汽缸直径（ｍｍ）

１０５ １５０ ２００

Ｔ０２２３－０１

Ｔ０２２３－０２

带滚子

无滚子

６０

６０

７０

７０

７０

８０

７５

６６

７５

６６

９

１３

２０

２０

８
（由 １—９）

５
（由 ８—１３）

５
（由 １５—２０）

７
（由 １３—２０）

５

５

５

８

６７０

５５０

１ ３５０

１ １００

２ ４００

２ ０００

　 　 （２） 楔铁夹紧机构实例

图 ６ ３６ 所示为小型组合机床多工位回转夹具上用的气动楔铁钩形压板夹紧机构，结
构紧凑，外形尺寸小。

图 ６ ３６　 气动楔铁钩形压板

图 ６ ３７ 所示为铰链压板多件夹紧机构。 楔铁 １ 由油缸推动，使推杆 ２ 下移，通过连杆

３，拉杆 ４ 和压板 ５ 对两个工件进行夹紧。
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图 ６ ３７　 铰链压板多件夹紧机构

３． 联动夹紧机构

采用联动夹紧机构，是提高组合机床自动化程度和减轻工人劳动程度的有效措施。
１） 联动夹紧机构完成的动作内容
（１） 多点夹紧的夹具中，使夹紧机构集中为一个施力机构。
（２） 改变力的作用方向，实现对工件从不同方向上同时夹紧。
（３） 实现定位和夹紧的联合动作，但是必须遵循先定位后夹紧的顺序。
（４） 实现 ｎ 个压板的联动回转或移动。
２） 采用联动夹紧机构应注意的一些问题
（１） 应力求避免使用过多的杠杆，否则会使结构复杂，效率低，刚性差。
（２） 有浮动环节时，应使它有充分的浮动量，保证各夹压点能够同时压紧。
（３） 工件的定位和夹紧联动时，夹压不要破坏定位。
３） 联动夹紧机构实例

图 ６ ３８ 为多点夹压的夹紧联动机构，通过对螺母 １ 旋转施力，可实现对四个工件的同

时压紧。
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图 ６ ３８　 同时夹紧四个工件的联动夹紧机构

图 ６ ３９　 液压楔铁联动夹紧机构

图 ６ ３９ 为液压楔铁联动夹紧机构，油缸通过对楔铁 １ 施力实现对工件从两个不同方

向上的压紧。
图 ６ ４０ 所示为先定位后夹紧的联动机构，当活塞杆 １ 右移，脱开杠杆 ３，在弹簧 ４ 的作

用下，推动楔铁 ５ 上移，进而推动压块 ６ 右移，从而使工件靠在 Ｖ 形体 ８ 上定位，活塞杆 １ 继

续右移时，其斜面推动推杆 ２ 上移，从而使压板 ７ 夹紧工件。
图 ６ ４１ 为压板自动回转机构，在动力源作用下，拉杆 ａ 上移，通过连杆机构使钩形压

板从工件内部实现两点联动压紧，工件加工完毕后，拉杆 ａ 下移，钩形压板反转自动撤离松

开工件。
图 ６ ４２ 为自移式压板联动机构，压板 １ 的自动移动及对工件的夹紧和松开都是由三

角形铰链 ２ 的转动实现的。
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图 ６ ４０　 先定位后夹紧的联动机构

图 ６ ４１　 压板自动回转机构

图 ６ ４２　 自移式压板联动机构
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　 　 图 ６ ４３ 为气动回转压紧机构，齿轮齿条 １ 机构在汽缸 ２ 的作用，使三角铰链 ５ 绕 Ｏ 作

逆时针方向回转，借住连杆 ４ 和拨叉 ３，使两个压板 ６ 联动回转，松开工件。

图 ６ ４３　 气动回转压板机构

６．４　 导向装置介绍和应用

６．４．１　 导向装置概述

在组合机床上完成的孔加工工序中，除采用“刚性主轴”加工方法外，在大多数情况下，
切削刀具都在导向装置中工作，因此，具有精密的导向便成为组合机床刀具工作的显著特点

之一。
导向装置的作用：保证刀具对于工件的正确位置；保证各刀具相互间的正确位置和提高

刀具系统的支承刚性。
刀具导向装置在一般情况下都是固定地设置在机床夹具上的，并且成为夹具的一个重

要组成部分。 但是，在某些特定的情况下，还常常需要采用可移动的导向装置（随机床主轴
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箱移动，或在夹具的模架上移动），即所谓“活动钻模板”。 但必须使活动钻模板与机床夹具

间保持精确的定位关系，因此活动钻模板实质上就是一种特殊形式的刀具导向装置。
导向装置大致分为两类：即第一类导向装置（固定导向）和第二类导向装置（滚动导

向）。

６．４．２　 第一类导向装置

这类导向装置的导套安装在机床夹具的模架上，并且是固定不动的，它通常由三个零件

组成，如图 ６ ４４ 所示。 刀具或刀杆本身在导套内既有相对转动又有相对移动，例如钻孔以

及大多数扩孔和铰孔的刀具导向。 当两层距离很近的孔，线速度 ｖ＜２５ ｍ ／ ｍｉｎ 时，且润滑充

分，防尘措施较好时，也适用于镗削。

图 ６ ４４　 固定式导套

１—压套螺钉；２—可换导套；３—中间套

１． 固定式导套

组合机床上常用的固定式导套都已通用化了，其规格尺寸见表 ６ ６。

表 ６ ６　 通用导套规格尺寸表 （单位：ｍｍ）

ｄ Ｄ Ｄ１ Ｄ２ ｌ ｌ１ ｍ Ｒ ｄ１ ｄ２ ｌ０ 备注

４～６ １２ １８ １９
＞６～８ １４ ２０ ２１
＞８～１０ １６ ２２ ２３
＞１０～１２ １８ ２５ ２６
＞１２～１５ ２２ ３０ ３１
＞１５～１８ ２５ ３５ ３６
＞１８～２１ ３０ ４０ ４１
＞２１～２５ ３５ ４５ ４６
＞２５～３０ ４０ ５０ ５１
＞３０～３５ ４５ ５５ ５６
＞３５～４２ ５５ ７０ ７１

１２ ２０ ２５ ２２ ３０ ３５

２０ ２５ ３５ ３０ ３５ ４５

２５ ３５ ４５ ３５ ４５ ５５

３５ ４５ ５５ ４５ ５５ ６５

４５ ５５ ６５ ５５ ６５ ７５

５５ ６５ ７５ ６５ ７５ ８５

７ １５．５
８ １６．５
９ １７．５

１０．５ １９
１３ ２１．５
１５．５ ２４
１８ ２６．５
２０．５ ２９
２２．５ ３２．５
２５ ３５
３２．５ ４２．５

Ｍ８ １６ １２

Ｍ１０ １９ １５

直径
ｄ 及
Ｄ 的
公差
按实
际加
工要
求选
用。
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　 　 １） 压紧螺钉（Ｔ０２４９－４１）只有 Ｍ８ 和 Ｍ１０ 两种规格。
２） 可换导套（Ｔ０２４９－４２）
可换导套孔径 ｄ 的公差可选用 Ｇ６、Ｇ７、Ｆ８，当 ｄ 为整数时，由于可使用标准量具进行测

量，因此还可选用 Ｈ７，外径 Ｄ 的公差通常选用 ｇ５ 或 ｇ６，少数情况可选用 ｈ５ 或 ｈ６。 对于每

种规格的孔径 ｄ，均有三种规格的导套长度 ｌ１ 可供选用。
３） 中间套（Ｔ０２４９－４３）
中间套在装入夹具钻模体上后，一般是不再更换的，因此外径 Ｄ１ 只按 ｎ６ 或 ｊｓ６ 公差制

造，内径 Ｄ 的公差可按需要选用 Ｈ６ 或 Ｈ７，长度 ｌ 也有和导套长度 ｌ１ 相对应的三种规格。
可换导套和中间套均要求具有很高的硬度，以提高其耐磨性。 直径较小的导套（孔径

ｄ≤２５ ｍｍ）选用材料为 Ｔ１０Ａ，淬火深度为 ０．８～１．１ ｍｍ，硬度为 ＨＲＣ５６～６２。
固定式导套的直径比较小，因此只能用于第一类导向装置，对直径不大的孔进行钻、扩、

铰加工。 若用于扩、铰直径较大的孔，或用于第二类导向装置中的“内滚式”导向时，则需要

另行设计专用导套。
采用固定式导套时，外部应尽可能装上中间套，其目的在于：当导套磨损后进行更换时，

不至于破坏钻模体上的孔，从而有利于保持导向的精度。 即使由于孔中心距较小而需要将

中间套削边时，也希望尽量采用中间套。 如果固定式导套是用于“内滚式”导向时，由于刀杆

与导套间只有很慢的相对移动，导套的磨损较小，因此只有在这种情况下，当结构受到限制

时，才允许不用中间套。
２． 第一类导向装置的两种不同使用方式

一种是刀具本身在导套内工作；另一种是以刀杆部分作为导向。 此时刀杆上的导向部

分可以做成几种形式，如图 ６ ４５ 所示。

（ａ） 开油沟的圆柱导向 （ｂ） 铣有类似扩孔钻齿形的螺旋槽的导向

（ｃ） 铣有类似铰刀齿形的直槽的导向 （ｄ） 镶有青铜滑块的导向

图 ６ ４５　 第一类导向中以刀杆作为导向的几种形式

图（ａ）为最简单的开油沟的圆柱导向，但它在使用中常常“咬死”，原因是它与导向套接

触面大，在一般情况下导向的润滑也不好，在加工时又很难避免切屑进入导向部分的缘故。
为了避免“咬死”，图（ｂ）、（ｃ）中刀具的导向部分常铣出类似扩孔钻或铰刀齿形的槽以

减小接触面积，并且在有切屑进入导套中时，将切屑“刮”到槽中。 这种导向比只开油沟的导

向好。 但是由于“咬死”的原因很复杂，即使采用这样的结构，仍不能完全避免“咬死”。 根

据生产使用中的统计表明：铣有刀齿的第一类导向其线速度不宜超过 ２０ ｍ ／ ｍｉｎ（在铣沟槽
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较深，圆柱形棱带较窄，润滑良好且切屑不易进入导套时，可略高于 ２０ ｍ ／ ｍｉｎ），否则，导向

将常产生“咬死”现象。
由于在使用中这几种导向线速度有以上限制，因此它们大多用于较小的直径（一般不大

于 ６０ ｍｍ），只有作为铰孔导向时，由于铰孔速度不高，才用于较大直径（达 １００ ｍｍ）。
开油沟，铣刀齿槽的导向时，若与刀具一体，一般材料即按刀具选取高速钢或合金工具

钢（如 ９ＳｉＣｒ），淬硬至 ＨＲＣ６２ ～ ６５；若在刀杆上，可用低碳钢（或低碳合金钢），渗碳淬火至

ＨＲＣ５９ 左右。 当然，导向部分也可采用镀硬铬、氮化等表面处理。 这些导向在磨损后可以用

镀铬的方法修复。
图（ｄ）为镶铜滑块的导向，由于它与导套的摩擦较小，因而使用速度可以比开槽的导向

略高，但它却常因切屑进入导向套而磨损很快。 磨损后可在滑块下加垫，再将外圆进行

修复。
３． 几种特殊导套

如图 ６ ４６ 所示：图（ａ）是在工件内壁上钻孔的情况，以减小导套至工件端面间的距离；
图（ｂ）为在偏移的圆弧面上钻孔的情况；图（ｃ）为钻斜孔的情况（如钻削曲轴深油孔），这两

种情况在钻头接触工件表面时都会产生很大的偏移力，为了防止钻头折断，需要在导套前端

做成相应的圆弧边或斜边；图（ｄ）为导套用于钻削中心距离很近的两个或数个孔，此时导套

除用压套螺钉压紧外，还应采用定位销（或键）定向来固定孔的方位；图（ｅ）为用于在钢件上

钻孔的断屑钻套，在导套前端铣有断屑槽以利于加工过程中断屑。

（ａ）
　 　 　

（ｂ）
　 　 　

（ｃ）

（ｄ）
　 　 　

（ｅ）

图 ６ ４６　 特殊导套
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为了解决钢件上钻孔时的断屑问题，图 ６ ４７ 列举了具有不同槽形的两种断屑钻套。
断屑钻套前端的断屑槽可以为锯齿形槽或矩形槽，槽深一般为 ４～５ ｍｍ，槽数为 ４～６ 个并在

圆周上均布。 在开有断屑槽的端部，其外圆通常做有正锥（锥长稍大于槽深，锥度酌情处

理），一般认为这样可以加强断屑效果。 由于导套经常受切屑的冲击，因此必须注意导套紧

固的可靠性，推荐采用压板压紧方式，当直径较大时，甚至需要采用两个压板进行压紧，如图

６ ４６（ｅ）所示。 由于切屑的冲击会把导套断屑槽的棱边“打毛”，为了防止其卷边划伤钻头

刃带或在更换导套时划伤中间套内孔，因此需使导套上开断屑槽的端部外圆直径稍小于 Ｄ，
内孔稍大于 ｄ。

（ａ） 锯齿形槽
　

（ｂ） 矩形槽

图 ６ ４７　 断屑钻套

４． 固定式导套的布置及其主要参数的确定

夹具上的固定式导套可有如下两种使用场合：一种是作为第一类导向，多用于钻孔、扩
孔和铰孔等工序；另一种则用于第二类导向中的“内滚式”导向，多用于镗孔和套车外圆等加

工工序，见表 ６ ７。

　 图 ６ ４８　 根据 ｄ 选择 ｌ２ 的图表

１—钻钢；２—钻铸铁

对于不同的加工工序，导套便有不同的使用

条件，因此，在设计时必须根据不同的使用特点，
正确地选择导套的结构形式和确定导套的主要参

数及其布置方式。 导套的主要参数包括：导套的直

径和公差配合、导套的长度 ｌ１、导套至工件端面的距

离 ｌ２ 等。 表 ６ ７，表 ６ ８ 及表 ６ ９ 中提供了可作

参考的有关数据。 应用表 ６ ７ 时，对于不同工艺

方法所采用的导向形式切勿造成错觉，不要以为

扩孔和铰孔只能采用第一类导向而镗孔只能采用

第二类导向，实际使用时，扩孔和铰孔也有采用第

二类导向的情况，而镗孔也有采用第一类导向的

情况。 应用表 ６ ８ 时，是用于钻孔有位置精度要

求高的场合。
图 ６ ４８ 是根据 ｄ 来选择 ｌ２（导套至工件端面的距离）的图表，可供参考。
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表 ６ ７　 固定式导套的布置

导向
类别

工艺
方法

刀具布置简图 导套长度 ｌ１
导套至工件端面

的距离 ｌ２
常用导套直径
范围（ｍｍ）

使用速
度范围

刀具与主轴的
连接形式

第
一
类
导
向

钻
孔

扩
孔

铰
孔

（２～４）ｄ
小直径取大值
大直径取小值

　 导向扩孔时，前
导向可比后导向
短些

单导向：（２～４）ｄ
双导向：（１～２）ｄ
小直径取大值
大直径取小值
前导向可比后导
向短些

钻 铜： （ １ ～
１．５）ｄ
钻铸铁：≈ｄ
　 当 ｄ 过大或
过小时，此规律
不适用，可参考
图 ６ ４８

（１－１．５）ｄ

（０．５～１．５）ｄ
　 直径小，加工
精度要求高时，
应取小值

＜４０

镶铜键≤８０

螺旋齿≤６０

开油沟≤４０

镶铜键≤８０

直齿≤６０

中低速

中低速

中低速

低速

中低速

低速

刚性

刚性或浮动

　 当导向长度
较大和有两个
以上导向时应
浮动　 　 　 　

第
二
类
导
向

镗
孔
或
套
车
外
圆

（２～３）ｄ１

　 当刀具悬伸较
大时， 应取大值。
双导向加工时，前
导向可比后导向
短些

２０～５０（ｍｍ）
视结构许可而定

装滑动轴承≥５０

装滚针轴承≥５５

装滚锥轴承≥８５

装滚珠轴承≥７０

中速

中速

中速
较高速
中速
高速

浮动

表 ６ ８　 钻孔时 ｌ１ 和 ｌ２ 同 ｄ 的关系式

ｌ１
ｌ＜ｄ 时 （０．５～１．８）ｄ

ｌ＞２ｄ 时 （１．２～２）ｄ

ｌ２
钻钢 （０．７～１．５）ｄ

钻铸铁 （０．３～０．６）ｄ

表中：ｌ—钻孔的长度；ｌ１—导向长度；ｌ２—导套至工件端面的长度。

在组合机床进行多轴钻孔时，钻模板上导套的数量很多，有时甚至多达数十个，在检验

机床的总装精度时，实际上不可能也没有必要逐个地全部检查每个部位上主轴与导套间的

同轴度，而是适当地选取两个孔位距离较远的导套作为检查部位，因此在设计钻模板时，应
注意在相应的部位选用长导套，使中间套的长度与其孔径之比 ｌ ／ Ｄ≥３，以便能在该孔内可靠

地插入检验棒，作为机床总装时检查主轴与导套间的同轴度时用。 由于钻模板和主轴箱体

上的孔都是在坐标镗床上加工的，因此只要上述两个部位的同轴度在允差范围内时，则其他

各部位上的同轴度偏差也将能满足机床的正常工作要求。
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表 ６ ９　 固定式导套配合的选择

导向
类别

工艺
方法

ｄ Ｄ Ｄ１

刀具导向部分外径

刀具本身导向 接杆导向

第
一
类
导
向

钻孔

扩孔

铰
孔

粗
铰

精
铰

Ｇ７（或 Ｆ８）

Ｇ７（或 Ｈ７）

铰 Ｈ８ 或 Ｈ１０ 孔
Ｇ７（或 Ｈ７）

铰 Ｈ８ 或 Ｈ７ 孔
Ｇ６（或 Ｈ６）

Ｈ７ ／ ｇ６

Ｈ７ ／ ｇ６ 或
Ｈ７ ／ ｈ６

Ｈ６ ／ ｇ５ 或
Ｈ６ ／ ｈ５

Ｈ７ ／ ｎ６

Ｈ７ ／ ｎ６

钻头本身导向

扩 Ｈ８ 孔时：ｈ６
扩 Ｈ１０ 以下孔时：ｇ６ Ｈ７ ／ ｇ６

按略小于 ｈ６ 的公差选 Ｈ７ ／ ｇ６

按略小于 ｈ５ 的公差选 Ｈ６ ／ ｇ５

第
二
类
导
向

镗
孔
或
套
车
外
圆

粗
加
工

精
加
工

Ｈ７

Ｈ６

Ｈ７ ／ ｊｓ６

Ｈ７ ／ ｊｓ５ 或
Ｈ６ ／ ｊｓ５

Ｄ１≤８０ 时，
Ｈ７ ／ ｎ６

Ｄ１＞８０ 时，
Ｈ７ ／ ｋ６

按 ｈ６ 公差或按特殊公差制造
特殊公差：上偏差取 ｇ６ 上限的 １ ／ ２

下偏差取 ｇ６ 下限的 ２ ／ ３～４ ／ ５

按 ｈ５ 公差或按特殊公差制造
特殊公差：上偏差取 ｇ５ 上限的 １ ／ ４～１ ／ ３

下偏差取 ｇ５ 下限的 １ ／ ２～２ ／ ３

注：１． 精加工时，固定导套内孔 ｄ 的椭圆度允差，可取 Ｈ６ 公差的 １ ／ ４ 左右。
２． 第二类导向中刀杆导向部分滑动套的制造精度详见表 ６ １０，表 ６ １１。
３． 表中 ｄ—可换导套内径，Ｄ—可换导套外径（衬套内径），Ｄ１—衬套外径。

６．４．３　 第二类导向装置

１． 结构形式的种类

我们常见的各种镗孔导向基本上属于这一类，第二类导向装置又分为两种结构形式：
１） “内滚式”导向

如图 ６ ４９ 所示，导向装置的旋转部分设置在刀杆上，并成为整个刀杆的一个组成部

分，它有装滚珠轴承、滚锥轴承、滚针轴承的和滑动轴承等多种形式。 因其旋转部分设在导

向滑动套的内部，因此通常称为“内滚式”导向。 此时安装在夹具镗模架上的导套是固定不

动的，其结构和第一类导向装置中的导套相同，但一般导套直径比较大。

图 ６ ４９　 “内滚式”导向装置
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　 　 ２） “外滚式”导向

如图 ６ ５０ 所示，导向装置的旋转部分（可为滚动轴承或滑动轴承）通常设置在夹具镗

模架上，其导套本身可做旋转运动，刀具则以其圆柱形刀杆作为导向，并在导套内只作相对

移动而无相对转动。 由于这种导向装置的旋转部分设在导向套滑动表面的外部，因此通常

称为“外滚式”导向。

图 ６ ５０　 “外滚式”导向装置

２． 刀具导向装置的多种配置形式

（１） 组合机床刀具导向装置的结构形式是多种多样的，在具体使用时，又有单导向、双
导向和多导向等不同设置形式之分；单导向悬臂镗孔的导向，有“外滚式”如图 ６ ５３ 所示和

“内滚式”如图 ６ ５１（ａ）所示两种；前后双导向镗孔，一般前导向为“外滚式”，后导向为“内
滚式”，如图 ６ ５１（ｂ）所示，但个别情况下也有两导向均用“外滚式”或均用“内滚式”的；多
导向镗孔，一般用“外滚式”导向，如图 ６ ５１（ｃ）所示。 有时在同一刀杆上采用相同结构形

式的导向装置，有时在同一刀杆上却采用不同结构的导向装置。 如图 ６ ５２ 所示即为在同

一刀杆上采用不同结构导向的实例，图（ａ）中由于镗杆较长而采用双导向加工的形式，其中

前导向为“外滚式”导向，而后导向为“内滚式”导向。 图（ｂ）中为多导向复合铰孔的加工形

式，由于刀具转速较低，因此其主要导向装置采用第一类导向，其中后导向为镶铜键的固定

导向；中间导向因易受切屑损害而可能加剧铜键的磨损，因此改用直齿铰刀齿形的固定导

向；前导向则采用“外滚式”滚动导向。

图 ６ ５１（ａ） 　 单导向悬臂镗孔

１—夹具导套； ２—滑动套； ３—镗杆
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图 ６ ５１（ｂ） 　 前后双导向镗孔

图 ６ ５１（ｃ） 　 多导向镗孔

（ａ）

（ｂ）

图 ６ ５２　 同一刀杆上采用不同结构形式的导向装置

（２） 对于单导向悬臂镗孔，如果镗杆的悬伸不长，表 ６ １２ 中推荐的导向长度是适用

的，但在某些情况下，如图 ６ ５３（ａ）所示，镗杆悬伸长度虽然较大，却因受结构限制而不得

不采用单导向悬臂镗孔时，按表中所推荐的导向长度往往不足以保证镗杆的支承刚性，此时

可根据镗刀开始加工时距离导向部位的最大悬伸长度 Ｌ，用 Ｌ＝（１．５～２） ｌ 关系式来确定导向

长度；并应在结构许可的条件下，尽可能加大导向装置中两轴承的跨距。 图 ６ ５３（ｂ）是在

前支承处设置导向的一种单导向形式。
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（ａ）

（ｂ）

图 ６ ５３　 单导向镗孔

（３） 在工件上相邻较远的两层壁上镗孔，或在位于较深的工件内壁上镗孔时，都应考虑

采用双导向进行加工，以保证镗杆工作的稳定性。 对于双导向镗孔，其前导向的长度可比表

６ １２ 中推荐值小些，通常取为 Ｌ＝（１．５～２）Ｄ，但需保证镗刀在开始切削时，刀杆导向部分进

入导套孔内的长度应不小于其直径。
（４） 在工件的多层壁上同时镗削一系列同轴孔时，刀杆细长刚性差，为了加强刀杆的支

承刚性，保证加工精度和防止振动，应采用多导向进行加工。 在这种情况下，前、后两个导向

装置是起决定性作用的主要导向，因此应具有较高的精度和刚度。 中间导向装置通常受到

被加工零件内腔尺寸的限制，往往不能满足上述要求，但即使在这种情况下，也希望在结构

许可的条件下，尽可能地将中间导向设计得长些。
３． 第二类导向中的“内滚式”导向

１） 在组合机床上，“内滚式”导向常用的有以下两类结构

装有滑动轴承的导向［图 ６ ５４ 中（ａ）、（ｂ）］；装有各种滚动轴承或滚针的导向［图 ６
５４ 中（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ ｆ）］。

装有滑动轴承的导向，在润滑很好时，有较好的抗振性。 它一般用于铰孔、半精镗或精

镗孔，其中（ｂ）比（ａ）密封要好，因而润滑条件较好，较适于镗孔（转速较高），而（ａ）多用于

铰孔。
滑动轴承的导向一般都是在铜套压入滑动套之后再加工铜套的 １ ∶ １５ 圆锥及直径 ｄ，加

工时这两处还应与刀杆配研，以保证较高的精度。
装滚珠轴承的导向［图 ６ ５４ 中（ｃ）、（ｄ）］常用于扩孔、锪沉孔、锪端面及镗孔，其中（ｃ）

的前后支承都采用了两个轴承，可用磨前端两轴承间两个垫片之一的方法对轴承施加预加

载荷，并消除间隙，因而刚性较好，采用较多，而（ｄ）只在负荷较轻时才采用。 应该指出：上述

用磨垫来调整轴承间隙和施加预加载荷的方法在生产中不够方便，也难调整得很合适，所以

它的结构比不上图 ６ ５１（ａ）的结构。 该结构前端采用圆锥孔双列向心短圆柱滚子轴承，调
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整比较容易，后端采用两个单列向心推力球轴承，也可以调整间隙施加预加载荷，因此该导

向精度及刚性都较好。
装滚锥轴承的导向［图 ６ ５４ 中（ｅ）］，虽然精度稍差，但刚性很好，故在粗、半精加工。

特别是在切削负荷较重时，多采用这种结构。
装滚针的导向［图 ６ ５４ 中（ ｆ）］，在一般情况下，由于刚性及精度不高，只是在尺寸受限

制的情况下才采用。 但是，若在制造时特别加以注意，很好挑选滚针的直径并计算滚针的数

量，也可用作精加工的导向。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

（ｅ） （ ｆ）

图 ６ ５４　 “内滚式”导向

在图 ６ ５４ 中，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ ｆ）用于卧式，它通过滑动套上的油塞加润滑油。
图 ６ ５４ 中（ｅ）用于立式，在尾部法兰上车一油池，经过线绳滴油润滑。

为使导向密封更好一些，除用毛毡圈外，还可采用迷宫、回油螺旋沟或橡胶回转密封环
等密封方法。 考虑到在退刀时，切屑有可能落在夹具导套内，故有时在导向前端法兰与滑动
套之间加一橡胶环将切屑推出。

除上述各种结构外，还可以参考各种主轴的结构设计其他结构的第二类导向。 不过在
设计时应保证导向具有较高的精度和足够的刚性，结构简单，调整容易，润滑充分，密封良好
以及在导向直径很大时不会因滑动套与夹具导向套之间的摩擦力影响轴承的工作状态。

２） “内滚式”导向的精度可参考表 ６ １０ 选取
目前在组合机床上单导向悬臂镗孔，较多地采用四个单列向心球轴承的导向结构，其精

度要求见表 ６ １１。
４． 第二类导向中的“外滚式”导向
１） “外滚式”导向参数的选择，参看表 ６ １２。
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２） 常用“外滚式”导向的结构

这里仅介绍几种粗加工和半精加工常用的“外滚式”导向的结构形式。 图 ６ ５５ 所示为

装有滚珠轴承的最典型的“外滚式”导向装置。 这种导向通常用于粗加工和半精加工，在选

择高精度的轴承和较紧配合的情况下，也可用于精加工。 但近年来精加工导向已多采用单

列向心推力球轴承，因此导向装置的结构也有些不同。

表 ６ １０　 “内滚式”导向的精度 （单位：ｍｍ）
结构（图 ６ ５４） （ａ）、（ｂ） （ｃ）、（ｄ） （ｅ） （ ｆ）

常用于 铰，精镗 半精镗，半精、精扩 粗、半精镗，粗、半精扩 扩锪

精
度
项
目

Ｄ

Ｄ１

ｄ

公称尺寸

公差

椭圆度

锥形度

公差

椭圆度

锥形度

公差

椭圆度

锥形度

　 　 装配后，固定滑
套，刀杆的径向跳动

～８０ ＞８０～
１２０

＞８０～
１２０

＞１２０～
１８０

＞１８０～
２６０

＜８０～
１２０

＞１２０～
１８０

＞１８０～
２６０ ～８０ ＞８０～

１２０

－０．００３
－０．０１６

－０．００３
－０．０１８

－０．００７
－０．０３０

－０．００８
－０．０３５

－０．０１
－０．０４

－０．００７
－０．０３０

－０．００８
－０．０３５

－０．０１
－０．０４

－０．００６
－０．０２６

－０．００７
－０．０３０

ｈ５ ／ ４ Ｈ６ ／ ２ ｈ６ ／ ２ ｈ６ ／ ２
ｈ５ ／ ４ Ｈ６ ／ ２ ｈ６ ／ ２ ｈ６ ／ ２

Ｈ７ ／ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ７ Ｈ７
Ｈ７ ／ ２，Ｋ６ ／ ２ Ｋ７ ／ ２ Ｋ７ ／ ２ Ｈ７ ／ ２
Ｈ７ ／ ２，Ｋ６ ／ ２ Ｋ７ ／ ２ Ｋ７ ／ ２ Ｈ７ ／ ２

Ｈ６ ／ ｇ５ ｊｓ６ ｊｓ６ ｈ６
Ｈ６ ／ ２，ｇ５ ／ ２ Ｊｓ６ ／ ２ ｊｓ６ ／ ２ ｈ ／ ２
Ｈ６ ／ ２，ｇ５ ／ ２ Ｊｓ６ ／ ２ ｊｓ６ ／ ２ ｈ６ ／ ２

０．０１５～０．０２５ ０．０２５～０．０４

注：１． 结构（ａ）、（ｂ）前端 １ ∶ １５ 圆锥部分铜套应与刀杆配研。
２． 结构（ｃ）、（ｄ）当用于精镗时精度应参考表 ６ １１ 选取。
３． Ｈ７ 的公差应保证滑动套与夹具导套有间隙其上极限尺寸不等于公称尺寸而略小一数值，其公差值分

别等于 ｈ５ 或 ｈ６。

图 ６ ５６ 所示为装有滚锥轴承的“外滚式”导向，它具有较高的刚度，但一般说来其回转

精度较低，因此通常用于切削负荷较重且不均衡的粗加工场合。

图 ６ ５５　 滚珠轴承导向
　 　 　 　

图 ６ ５６　 滚锥轴承导向
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表 ６ １１　 镗孔导向精度

（单位：ｍｍ）

加工孔精度 Ｈ６ Ｈ７ Ｈ８

轴承精度 Ｐ５ Ｐ６ Ｐ０

项目
尺寸

公差 椭圆度 锥形度 公差 椭圆度 锥形度 公差 椭圆度 锥形度

尺
寸
及
形
状
精
度

Ｄ

＞８０～１２０

＞１２０～１８０

＞１８０～２６０

Ｈ６

ｈ６

－０．００３
－０．０１２ ０．００４ ０．００４

－０．００３
－０．０１８ ０．００６ ０．００６

－０．００５
－０．０２３ ０．００７ ０．００７

－０．００４
－０．０１５ ０．００５ ０．００５

－０．００４
－０．０２４ ０．００７ ０．００７

－０．００６
－０．０２７ ０．００９ ０．００９

－０．００４
－０．０１７ ０．００６ ０．００６

－０．００４
－０．０２６ ０．００８ ０．００８

－０．００７
－０．０３０ ０．０１０ ０．０１０

Ｋ６ Ｋ６ ／ ５ Ｋ６ ／ ４ Ｋ６ Ｋ６ ／ ５ Ｋ６ ／ ４ Ｋ７ Ｋ７ ／ ５ Ｋ７ ／ ４

ｊｓ５ ｊｓ５ ／ ５ ｊｓ５ ／ ４ ｊｓ５ ｊｓ５ ／ ５ ｊｓ５ ／ ４ ｊｓ６ ｊｓ６ ／ ５ ｊｓ６ ／ ４

位
置
精
度

Ｄ１ 对 Ｄ
的跳动
不大于

Ｄ１≤８０ ０．０１０ ０．０１５ ０．０２０

８０＜Ｄ１≤１８０ ０．０１５ ０．０２０ ０．０３０

两轴颈间互的
跳动不大于

０．００５ ０．００５ ０．０１０

轴肩及轴承孔挡肩对轴颈及孔轴心线的端面跳动按 ＧＢ ２７５—２０１５

装配
精度

固定镗杆，滑动套 Ｄ
的跳动不大于

０．０１～０．０２ ０．０１５～０．０２５ ０．０２５～０．０３５

图 ６ ５７　 滚针轴承导向
　 　 　 　

图 ６ ５８　 滑动轴承导向
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表 ６－１２　 “外滚式”导向的主要参数

加工要求 导向长度 Ｌ 轴承形式 轴承精度

导向的配合

Ｄ Ｄ１ ｄ 镗杆导向部
分的外径

粗加工

半精加工

精加工

（２．５～３．５）Ｄ

单列向心球轴承
单列圆锥滚子轴承
滚针轴承

Ｐ０ Ｈ７ Ｊ７ Ｋ６ ｇ６ 或 ｈ６

单列向心球轴承
向心推力球轴承

Ｐ６ Ｈ７ Ｊ７ Ｋ６ ｈ６ 或 ｇ５

向心推力球轴承 Ｐ５ Ｈ６ Ｊ６ ｊｓ５ 或 Ｋ５ ｈ５

注：１． 当精镗孔的位置精度要求很高时，建议镗杆导向外径的允差取为 ０．４ｈ６，导套内孔直径的允差取为
ｈ６ ／ ３，或配研至其间隙不大于 ０．０１ ｍｍ。

２． 精加工时，导套内孔的椭圆度允差取为镗孔椭圆允差的 １ ／ ５～１ ／ ６。

图 ６ ５７ 所示为装有滚针轴承的“外滚式”导向，它具有结构紧凑、径向尺寸小的优点，
但一般说来其回转精度也较低，因此通常仅在结构尺寸受到限制时用于粗加工。

在特殊情况下，滚针轴承导向用于精加工的情况也不是没有，例如在镗削大直径精密孔

时，为了减小导向装置的径向尺寸和避免采用高精度的大直径滚珠轴承，也可采用滚针轴承

导向。 在这种情况下，应当按直径精度严格选配滚针，并且对导向装置的内外套提出很高的

制造要求。
图 ６ ５８ 所示为装有滑动轴承的“外滚式”导向。 滑动轴承外套的材料为耐磨青铜，内

套一般为淬硬钢。 这种导向装置的径向尺寸也较小，并且有较好的抗振性；但滑动轴承间隙

的调整比较困难，且不易长期保持精度，在使用时要特别注意保证轴承的充分润滑和防屑，
因此仅在结构尺寸受到限制和旋转速度不高的半精加工时采用。

图 ６ ５９ 中列举了组合机床夹具常用立式下导向的典型结构实例，可供参考。
３） 在立式机床上，当采用刚性主轴加前导向的方式或采用双导向进行加工时，必须特

别注意立式下导向的设计。
立式机床上导向通常都是在极端恶劣的环境下工作的：① 它经常受到切屑等杂质和冷

却液的侵害，这些因素会加速导向的磨损，甚至可能导致导向装置的“咬死”；② 它的结构尺
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寸往往受到工件内壁或其他部位的限制而不能充分采用比较有利的结构；③ 导向所在的部

位通常都是操作工人不便于观察和维护的地方，因此不能有效地观察它的工作情况和及时

清理导向装置内部的有害物。
既然我们了解了立式机床上导向的特殊的工作条件，那么在设计时就应当采取措施予

以解决。
无论在任何情况下，立式下导向都应当尽量避免采用第一类导向，而推荐采用第二类导

向，即使是在结构尺寸受限制时，也应尽量采用径向尺寸较小的装有滚针轴承或滑动轴承的

第二类导向，因为如果采用第一类导向，则往往会由于进入切屑等杂物而“咬死”。
此外，立式下导向还必须充分注意其排屑和防屑的问题，例如在旋转导套的顶部设置锥

形的挡屑盘，以及在旋转部位设置可靠的防尘密封圈等，并且要注意加强导向装置的润滑。

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ ｆ）

（ｇ） （ｈ）

图 ６ ５９　 常用立式下导向的结构

４） 精加工导向装置的结构
在精加工时，已广泛采用装有 Ｐ５ 级或 Ｐ４ 级精度单列向心推力球轴承的“外滚式”导向

装置，其结构如图 ６ ６０ 所示。 单列向心推力球轴承最大优点还在于：可以用预紧的方法来
消除径向和轴向游隙，减少轴承因受工作载荷而引起的径向和轴向偏移，从而提高轴承的运
转精度和刚度。

精加工时，导向装置在高速轻载的条件下工作，因此轴承的预紧力应当在能保证所要求
的精度和刚度的条件下，选取最小值，即对轴承实行“轻预紧”。 图 ６ ６１ 所示为适用于轻预
紧的轴承预紧力和轴承内径之间的关系曲线。

实际上，按照给定的预紧力数值来确定轴承内外隔套的长度差时，凭着装配工人丰富的
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实践经验来修磨和调整导向装置，并且根据旋转导套旋转的松紧程度，检查其径向和轴向跳
动以及在试车时检查切削情况等方法，来控制轴承预紧力的大小。

图 ６ ６０　 精加工用“外滚式”导向
　 　

图 ６ ６１　 预紧力与轴承内径的关系
　 　 ５） 具有引刀槽的“外滚式”导向

采用“外滚式”导向进行镗孔时，大多数都是镗孔直径大于导套孔直径的情况，此时如果
在工作过程中镗刀需要通过导向，就必须在旋转导套上开有引刀槽。 例如在图 ６ ６２ 所示
的双导向镗孔的实例中，由于采用了双刀进行加工，因此在加工过程中，镗刀需要进入前导
向；此外在镗杆退回时，镗刀也要通过后导向，所以其前后两导向装置中的导套均具有引
刀槽。

图 ６ ６２　 双导向加工镗刀进入导套的情况

在镗杆进入导套时，为了使镗刀能顺利地进入引刀槽中而不发生碰撞，必须具备如下两
个基本条件：一是镗杆在引进或退出时，必须停止其旋转运动，使镗刀以固定的方位进入或
退出导套；二是必须在镗杆与旋转导套间设置定向键，以保证工作过程中镗刀与引刀槽的正
确位置关系，此定向键同时也起着如前所述的保证加工精度稳定性的作用。

具有引刀槽的“外滚式”导向，其定向键的形式有两种：
（１） 具有尖头定向键的“外滚式”导向
图 ６ ６３ 所示具有引刀槽的“外滚式”导向，其定向键即为尖头键。

图 ６ ６３　 具有尖头定向键的“外滚式”导向
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图 ６ ６４　 镗杆的螺旋导引端

采用如图 ６ ６３ 所示的“外滚式”导

向装置时，镗杆必须具有如图 ６ ６４ 所示

的螺旋导引端（螺旋角应小于 ４５°），当不

转动的镗杆进入导套时，如果其键槽同导

套上尖头键的相互位置不对时，镗杆端部

的螺旋面便拨动键而迫使导套回转一定

的角度，使键顺利地进入键槽中，同时也

保证了镗刀以准确的角度位置顺利地进

入导套的引刀槽中。
（２） 具有弹簧钩头键的 “外滚式”

导向

图 ６ ６５ 所示的“外滚式”导向，是借助导套 １ 上的钩头键 ３ 同镗杆相连接的，并以此保

证镗刀与导套引刀槽的相对位置关系。 采用这种导向装置时，镗杆端部不必具有螺旋导引，
但必须实行主轴定位。 在固定的法兰盘 ４ 的端面上开有键槽 ａ，在原始状态下，键 ３ 在弹簧

２ 的作用下进入槽 ａ 中，使旋转导套 １ 固定在一定位置上。 当镗杆在主轴定位（即保证镗杆

上的键槽对准键 ３）的情况下进入导套时，镗杆上键槽的底面压下键 ３ 而使其脱开槽 ａ，这样

导套 １ 便可以随镗杆一起回转。 加工完了镗杆退回时，主轴也必须实行定位并保持原有的

方位，使键 ３ 对准槽 ａ，当镗杆退出导套后，键 ３ 又重新落入槽 ａ 中，使导套 １ 定位。 这种结

构形式的导套装置，在制造正确的情况下，与图 ６ ６３ 所示的导向装置比较，其工作更为可

靠，应广为采用。 但由于其结构尺寸较大，有时受孔间距离的限制而不能采用。

图 ６ ６５　 具有弹簧钩头键的“外滚式”导向

５． 固定式导套开引刀槽情况的介绍

在少数情况下，当镗削几个中心距离很近的大孔时，往往由于径向尺寸受到限制而无法

采用滚动导向，并且还要求导向直径小于镗孔直径，此时可采用具有引刀槽的固定式导套，
如图 ６ ６６ 所示。 由于机床工作过程中镗刀要通过导套的引刀槽，因此镗杆的引进和退回

都必须在主轴定位（即保证镗刀与引刀槽的正确相对位置）的情况下进行，以免镗刀与导套

相碰。
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图 ６ ６６　 具有引刀槽的固定式导套

　 　 在设计具有引刀槽的固定式导套时，应当特别注意防止导套的研着。 由于镗孔轴间距

离较小，导套壁厚受到限制，再加上开有引刀槽而使导套壁厚不均匀，在导向表面的线速度

较高和导套内进入切屑等情况下，容易因摩擦发热而引起导套的不均匀变形，这样便影响了

加工精度，甚至会因变形过大而“咬死”刀杆。
在这种情况下，应尽量加强导套的刚性，提高导套的抗变形能力。 如图 ６ ６７ 所示，应

力求将导套的凸肩 ｌ 和最小壁厚 ａ 尽量加大，通常在导套直径 Ｄ ＝ ８０ ～ １２０ ｍｍ 时，ａ 不应小

于 ３～５ ｍｍ。
这类导套通常采用低碳合金钢制造，经渗碳淬火后硬度为 ＨＲＣ５６ ～ ６２。 在工作条件恶

劣而极易“咬死”的情况下，可采用青铜套或在钢坯的外表面上浇铸青铜的套，同时还要注意

适当的润滑。

图 ６ ６７　 加强导套的刚性

６．５　 活动钻模板和托架

６．５．１　 概述

１． 定义

不能固定设置在夹具上，而是将它联接在主轴箱上，并随主轴箱运动而移动的一种钻模

板叫活动钻模板。 其实它是一种特殊的导向装置。
２． 活动钻模板采用的场合

（１） 在多工位机床上，由于每个工位加工的工序不同，所需要的导向套内径尺寸不一

样，工件在机床工作过程中要进行工位转换，同一导向装置不能适应各工位上不同直径刀具

导向的需要，故对夹具导向机构单独做成活动的模板。
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（２） 有时为了加工内壁孔和装卸工件方便，在具有固定式夹具的单工位机床上也采用

活动钻模板。
（３） 当采用可调主轴箱以适应多品种加工时，在变更工件品种时需要更换主轴模板和

钻模板，为了方便更换钻模板，也需要采用活动钻模板。

６．５．２　 活动钻模板的典型结构

１． 立式回转工作台机床上采用的活动钻模板

图 ６ ６８ 所示为立式六工位回转工作台机床上的活动钻模板。
第Ⅰ工位为装卸工位，为了便于装卸工件，在钻模板前面的相应部位设有缺口。 导套 ５

用作刀具导向。 在第Ⅳ工位上有两个不装导套的孔 ｇ 和 ｈ，因为在这个部位上钻头是沿着前

面工位已经钻了一段的孔继续将其钻透，因此不必采用导套。
活动钻模板借助两个定位套 ２（分布在 ｂ、ｅ 部位）和由支承块 ３（分布在 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 部

位）组成的平面 Ｍ 同夹具定位。 回转工作台夹具上的相应部位设有定位销和支承块（各六

个），工作时只有两个定位销 １ 起作用，其余四个定位销均进入钻模板上不装定位套的相应

孔中。 钻模板与夹具定位时，为了避免它同夹具上的星形手把相碰，因此在钻模板上留有十

个孔 Ｎ。
钻模板用四根导杆穿过主轴箱而悬挂在主轴箱上，工作时导杆由主轴箱后盖的上方伸

出。 拔出导杆端部的弹簧插销 ４，可以很快地从主轴箱上卸下钻模板并将它放置在回转工作

台夹具上，以便顺利地更换刀具。
２． 用于加工内壁孔的活动钻模板

图 ６ ６９ 所示为立式单工位机床的活动钻模板，用于扩、铰汽缸体气门挺杆孔，孔的位

置精度要求为±０．３ ｍｍ。 钻模板的两根导杆借助两个支架 ４ 连接在主轴箱体的侧面上。
由于加工部位处于工件很深的内壁上，刀杆很长，因此采用双导向进行加工。 由于刀具

的刃磨质量、导向装置的误差和工件加工表面的状况等因素的影响，在加工过程中会产生一

定的径向压力作用于导套上，而前导向 １０ 距离钻模板与夹具的定位平面 Ｍ 又很远，因此便

产生了可能使钻模板偏移的力矩，为了防止在切削加工时钻模板产生振动和倾斜而影响加

工精度，必须注意加强钻模板的结构刚性和增加定位的稳定性。 为此，将四个悬伸支架 ９ 与

钻模板铸成一体，并尽量加宽加厚钻模板，以增强钻模板的刚性。
为了使钻模板工作时定位稳定可靠，弹簧 ５ 的压力取得较大（约为 １ ３００ Ｎ），并尽可能

加大钻模板与夹具定位的接触面，因此除了圆形支承块 ７ 之外，还设有长支承板 ２ 和 ３，而且

在钻模板上装有两个直径为 ４０ｍｍ 的长定位销 ８ 插入夹具的定位套中起主要定位作用，同
时在夹具上还有两个短定位销插入钻模板的定位套 ６ 中作为辅助定位用，在具有很好的制

造与装配质量的条件下，采用四个定位销的活动钻模板也能顺利地定位。
由于钻模板只有两根导杆，并且钻模板对于两导杆的中心连线是不平衡的，因此设有拉

杆机构 １（相对于一根小直径导杆），以保持钻模板本身的平衡，防止在移动过程中发生倾斜

而使定位销不易插入和加速定位销的磨损。
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图 ６ ６８　 立式多工位机床用活动钻模板
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图 ６ ６９　 加工内壁孔的立式活动钻模板
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３． 用于加工两层内壁孔的活动钻模板

图 ６ ７０ 所示为在工件的两层内壁上加工孔的卧式活动钻模板。 在钻模板上采用两根

支承杆 １ 来连接前端的导向支架 ２，导套 ３ 和 ５ 用于引导刀具进行加工。 由于导向支架 ２ 远

离钻模板与夹具的定位平面 Ｍ，为了提高其定位精度和工作稳定性，在导向支架上装有三块

淬硬钢 ４，在 ａ、ｂ、ｃ 部位上组成一个定位外圆，当导向支架伸入工件内腔时，此定位外圆直接

和工件的内孔定位。

图 ６ ７０　 加工两层内壁孔的活动钻模板

４． 与工件直接定位的活动钻模板

图 ６ ７１ 所示为卧式多工位回转工作台机床上用的活动钻模板，其特点是钻模板直接

与工件定位，即利用三个定位销 ２ 所组成的定位圆周和三个支承块 ３ 所组成的定位平面直

接同工件的止口和端面定位，这个止口和端面是在前一个工位上已经加工出来的，这样便可

以保证钻孔同止口的位置精度要求。 钻模板借助一根大直径导杆 １ 并用螺钉和销钉同主轴

箱牢固地连接起来。

图 ６ ７１　 与工件直接定位的活动钻模板

５． 用于可调主轴箱的活动钻模板

图 ６ ７２ 所示为具有可调主轴箱的卧式机床上用的活动钻模板。 工作时钻模板以两个

定位销 ８ 和四个支承块 ６ 同机床夹具定位。 由于钻模板的外廓尺寸大和重量重，为了防止

其下垂，采用四根导杆连接在主轴箱体的侧面上，且弹簧 １０ 的力量也应选取得大些，使钻模
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板在工作时有较好的稳定性。 装有导套 ７ 的圆盘 ５ 是可更换的，它借助定位销 １ 和定位套 ２
在钻模板体上定位。 当变更加工对象时，需同时更换相应的主轴模板和圆盘 ５。 为了在经常

更换圆盘时，不至于损坏模板体上的螺纹孔，在模板体上装有钢制螺纹套 ３。
更换刀具时，可以将钻模板与机床夹具定好位后拔出弹簧销 ４，并使钻模板支承在机床

夹具的可调支承钉 ９ 上。

图 ６ ７２　 用于可调主轴箱的活动钻模板

６． 刚性钻模板

刚性钻模板与主轴箱之间是刚性连接的，工作时相互间没有相对移动，因而刀尖与导套

端面之间的距离 ｌ 在加工过程中是固定不变的，如图 ６ ７３ 所示，当加工的孔较深时，此距离

ｌ 就要比较大，以保证加工完毕后导套与工件端面之间仍保持有一定的距离。 由此可见，刀
具在开始加工时由于导套远离工件端面而使刀具的导向情况不好，因而容易使刀具产生偏

斜，加工孔的深度愈大，对加工孔的位置精度影响愈严重。
此外，刚性钻模板与夹具或工件之间没有定位关系，因此动力头在导轨上运动的精度也

直接影响加工孔的位置精度。
在采用矩形导轨的一般组合机床上，当加工孔的深度不大（孔深与孔径之比通常不超过

２．５）和钻模板刚性较好的情况下，采用刚性钻模板通常能够保证被加工孔同工件定位基准

之间的位置精度为±０．２０～ ±０．３５ ｍｍ。
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图 ６ ７３　 刚性钻模板

　 　 刚性钻模板虽然具有结构简单的优点，但由于其被加工孔与定位基准间的位置精度较

低，因此通常只在结构受到限制和精度要求不高的情况下才可采用。
钻模板用两根导杆 １ 和夹紧套 ２ 刚性地连接在主轴箱的前盖上。

６．５．３　 设计活动钻模板应注意的问题

（１） 活动钻模板应具有一定的定位部位（定位孔、定位平面）与夹具定位。
（２） 采用活动钻模板应保证被加工孔的位置精度要求，这与钻模板的结构形式有很大

关系。 采用一般的活动钻模板钻孔时，能保证加工孔与定位基准间的位置精度为±０．１０ ～
±０．１５ ｍｍ；加工内壁孔因导向悬伸大，结构刚性差，只能保证±０．１５ ～ ±０．３０ ｍｍ，而刚性钻模

板通常保证±０．２０～ ±０．３５ ｍｍ。
为了提高钻模板与夹具之间的定位精度，有利于保证加工孔的位置精度，可以使钻模板

与夹具定位接合面以及定位销之间的距离适当加大；有时也可直接采取工件上的加工面来

定位。
（３） 活动钻模板应有足够的刚性，尤其是对于内壁孔的加工更要注意。 当钻模板尺寸

很大时，并加强其四周的边，适当设计加强筋。 为了提高联接刚性，可以将钻模板的支杆固

定在主轴箱的箱体上，而不是固定在主轴箱的前盖上；有时加大支杆的直径；有时增加支杆

的根数。
（４） 为了保证加工时钻模板的可靠性，支杆上的弹簧力必须足够；弹簧预压后的长度，

一般不小于其工作行程的三倍，以便工作可靠。 弹簧的预压力不小于 １５０ Ｎ。
当钻模板与主轴箱之间距离较小时，可以考虑把支杆做成空心的，将弹簧装在支杆孔

内，使弹簧可长一些，这样，外形美观，但给支杆内的深孔加工增加了一些难度。
（５） 立式组合机床活动钻模板重量大于 ８００ Ｎ 时，支杆上可以不加弹簧。
（６） 设计时应考虑钻模板装卸方便。
（７） 对于立式多工位回转工作台机床上用的活动钻模板，应在钻模板上相对于装卸工

位的部位上设置缺口，以便顺利地装卸工件。
（８） 当必须从主轴箱上卸下钻模板才能更换刀具，采用弹簧销以实现钻模板的快卸，并

应考虑卸下钻模板后能将其稳定地放置在机床夹具上。 对于立式机床，通常可将钻模板放

置在回转工作台夹具上；对于卧式机床，往往需要在机床夹具上设置专用的可调支承钉，用
于支承钻模板。
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（９） 在安排机床工作循环时必须注意：应在动力头转为工作进给之后而刀具尚未切削

工件之前完成钻模板和夹具之间的定位，以保证定位平稳。 应避免在动力头快速行程中使

钻模板同夹具相定位，以防钻模板同夹具产生冲击而使定位不平稳。
（１０） 活动钻模板上的导向、定位和支承元件，如导杆、定位销（套）和支承块等都已通用

化了，各通用零件的结构、尺寸以及联系尺寸已编入《组合机床设计参考图册》，供设计选用。

６．５．４　 托架

在卧式机床上，当刀具和主轴之间采用浮动卡头连接，在动力头退离原位，刀具也已退

离夹具导套的情况下，必须采用托架来支承刀杆，以防止刀杆产生下垂，保证在下一次工作

循环中刀具能顺利地重新进入导套。
托架的结构形式同活动钻模板相似，但托架的作用仅在于承托刀杆而不作为刀具的导

向装置，因此它往往是组合机床上很容易被人忽视的一个小部件。
虽然托架并不起直接保证加工精度的作用，但有时托架结构设计的失败，往往造成很大

的刀杆下垂量，从而影响机床的正常工作，因此也应该对托架的设计给以必要的重视。
图 ６ ７４ 所示为托架的一般结构形式，托架 ４ 用两根导杆 ２ 支承在主轴箱体的侧面上。

套 ５ 和 ６ 用于承托刀杆，机床工作时，托架以两个垫块 １ 靠在夹具上，托架与夹具之间没有

定位关系。 动力头工作进给时，弹簧 ３ 便被压缩，导杆则由托架前端伸出，因此必须注意在

工作行程中导杆是否可能同夹具镗模架相碰。

图 ６ ７４　 托架的一般结构

６．６　 攻丝靠模装置

６．６．１　 在组合机床上攻丝的方法

（１） 采用攻丝动力头攻丝可以有较大的工作行程，通常用于在工件内壁上攻制螺纹孔。
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但是由于攻丝动力头的结构比较复杂，而且加工的螺纹精度也较低，因此未获得广泛的

应用。
（２） 当整台机床或机床的某一面全部用于完成攻丝工序时，广泛地采用了攻丝装置。

攻丝装置由攻丝主轴箱和攻丝靠模组成，由于靠模螺母和靠模杆是经磨削并配研的，其螺距

要求与所需加工螺孔的螺距保持一定关系，并设有螺距误差补偿机构。 可以达到较高的精

度。 由于其制造成本低，而且在一个攻丝装置上可以很容易地实现不同规格螺纹的加工，因
此目前攻丝装置已经几乎完全代替了攻丝动力头。

（３） 如果机床在完成攻丝工序时，还要同时完成钻孔等其他工序的加工，这时就需要采

用活动攻丝模板进行攻丝。 有时需要由一个动力头同时完成钻孔、攻丝及其他工序的加工，
便需要在主轴箱的前面悬挂一个专用的活动攻丝模板，用于完成攻丝工序。 在动力头完成

其他工序加工的同时，攻丝主轴借助活动攻丝模板上的攻丝靠模装置进行攻丝。 攻丝工作

循环由主轴箱上的攻丝行程控制机构进行控制。

６．６．２　 攻丝靠模机构

切削螺纹要求主运动和进给运动保持严格的运动联系，在组合机床上切削螺纹都是用

丝锥本身来实现进给运动的，而丝锥的主运动则是由攻丝主轴箱运动而获得的。
１． 第Ⅰ类攻丝靠模（Ｔ０２８１）
用于组成攻丝装置的攻丝靠模机构称之为“第Ⅰ类攻丝靠模”，通常仅适用于单独完成

攻丝工序的攻丝装置上。 如图 ６ ７５ 所示，第Ⅰ类攻丝靠模由靠模杆 ４、靠模螺母 １１ 及支承

套筒 ８ 等主要元件组成。 丝锥 １ 通过心杆 ２ 和攻丝卡头 ３ 装在靠模杆 ４ 的前端，靠模杆的中

部支承在铜套 ７ 上并与靠模螺母 １１ 相啮合，靠模杆的尾部与攻丝主轴相连接。 攻丝主轴借

助双键将主运动传给靠模杆，靠模杆可在主轴孔内移动一段距离，这个距离就是攻丝靠模的

工作行程。 支承套筒 ８ 装在靠模头的壳体 ６ 上，并用两个压板 ５ 固定，两个压板之间的布置

角度决定于主轴箱的主轴数和主轴分布情况。 靠模螺母 １１ 借助接合子 １０ 与支承套筒 ８ 相

连接并用螺母 １２ 固定，当靠模杆回转时，通过本身的靠模螺纹和固定的靠模螺母而产生进

给运动，从而推动丝锥切削工件。
靠模杆与靠模螺母相配螺纹的螺距应当同本靠模杆前端所夹持的丝锥螺距的名义尺寸

相同，这样，便保证了靠模杆在回转过程中每转的进给量与丝锥螺距一致。 但是靠模螺母的

螺距同丝锥螺距之间不可能没有误差，因此在丝锥卡头 ３ 内和支承套筒 ８ 内均装有压力弹

簧 ９，使心杆 ２ 和靠模杆 ４ 在需要的情况下能作微量的窜动，用于补偿上述的螺距误差。
在正常工作时，靠模螺母 １１ 连同支承套筒 ８ 一起固定不动的，这样当靠模杆旋转时，才

能在靠模螺母的强迫下作进给运动。 但是如果在工作过程中由于发生故障而使靠模杆不能

继续向前进给时，应有可能使靠模螺母随同靠模杆同步作回转而停止其进给运动，用于防止

机构的损坏，为此，在使用这种攻丝靠模机构时，必须注意不要把两个压板 ５ 压得太紧。
表 ６ １３ 中列出了第Ⅰ类攻丝靠模的四种规格，设计时可根据所需切削的直径来选用。
在进行攻丝时，由于丝锥同工件螺纹底孔之间的不同轴度偏差实际上总是存在的，为了

在工作时便于使丝锥对工件底孔找正和减小因不同轴度偏差而产生径向偏移力的不利影
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响，应当使攻丝靠模机构的系统刚性适当柔弱些。 故攻丝卡头的活动点至丝锥前端的距离

Ｌ０ 应适当取大些，即适当地选用长一些的心杆，以利于减小上述不同轴度偏差对加工精度的

影响如图 ６ ７５ 所示。

图 ６ ７５　 第Ⅰ类攻丝靠模

表 ６ １３　 第Ⅰ类攻丝靠模的规格

攻丝靠模的规格代号 切削螺纹的直径 靠模螺纹的规格

１＃

２＃

３＃

４＃

Ｍ６～Ｍ１０
１ ／ ４″～３ ／ ８″❶

Ｋ１ ／ ８″❷

Ｍ６～Ｍ１４
３ ／ ８″～９ ／ １６″
Ｋ１ ／ ８″～Ｋ１ ／ ４″

Ｍ１４～Ｍ２０
９ ／ １６″～３ ／ ４″
Ｋ１ ／ ４″～Ｋ３ ／ ８″
Ｍ２０～Ｍ３０

３ ／ ４″～１ １
４
″

Ｋ３ ／ ８″～Ｋ１ １
４
″

Ｍ１４×ｔ

Ｍ１８×ｔ

Ｍ２４×ｔ

Ｍ３３×ｔ

❶—时制螺纹；
❷—时制圆锥螺纹。

采用第Ⅰ类攻丝靠模时，丝锥至工件端面间的距离（即丝锥的轴向位置）可以借助攻丝

卡头上的两个圆螺母进行调整，工作时可根据“加工示意图”中给的联系尺寸和具体加工要

求很方便地进行调整。
在使用本攻丝靠模机构时，必须注意在靠模螺纹部分保持适当的润滑。
２． 第Ⅱ类攻丝靠模（Ｔ０２８２）
图 ６ ７６ 所示为通用的第Ⅱ类攻丝靠模机构。 这种攻丝靠模主要用于组成活动攻丝模
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板，并同钻 攻复合主轴箱配合使用，以实现在一个动力头上同时完成攻丝工序和其他工序

的加工。
如图 ６ ７６ 所示，第Ⅱ类攻丝靠模由靠模杆 ７、靠模螺母 ５ 和弹簧键 ８ 等主要零件组成。

靠模杆的前端装有心杆 ２ 和丝锥 １，靠模杆的中部具有靠模螺纹部分并同靠模螺母相啮合，
靠模杆的尾部借助弹簧键与主轴相连接。 此时主轴外伸部分的结构形式与第Ⅰ类攻丝靠模

所用的攻丝主轴不同，而和一般的通用钻孔主轴相同。
主运动通过弹簧键 ８、靠模杆 ７ 和销子 ３ 传给心杆 ２。 在靠模杆回转时，借助靠模螺纹

使其作进给运动，此时靠模杆可在主轴孔内作相对移动。 为了保证靠模杆的每转进给量与

丝锥的螺距一致，靠模螺纹的螺距应与丝锥的螺距相同并保持严格的制造公差。 但实际上

靠模螺母的螺距同丝锥的螺距之间不可能没有误差，因此设有补偿弹簧 ６，并使销子 ３ 有可

能在靠模杆的长槽中作轴向窜动，以补偿上述螺距误差。
靠模螺母 ５ 以 Ｈ７ ／ ｈ６ 配合装在活动攻丝模板上，并用销子 １０ 防转，压板 ４ 固定。 压板

的安装位置决定于主轴箱的主轴数和主轴的分部情况。
正常工作时，靠模螺母是固定不动的，如果在工作过程中发生故障而使靠模杆不能再继

续向前进给时，靠模螺母便向后推开压板 ４ 而作轴向移动并离开销子 １０，这样靠模杆的进给

运动便停止了，从而起到了保护机构的作用。 为此，压板 ４ 的厚度应取得小些（通常为 ２．５ ～
３．５ ｍｍ），使其刚性较差，以便能起到保险作用。 并且还要注意靠模螺母的安装方向必须正

确，使它在发生故障的情况下能作轴向移动。
采用第Ⅱ类攻丝靠模时，丝锥至工件端面间的距离（即丝锥的轴向位置）在如下两种情

况下进行调整：在装配时，可旋转靠模螺母使靠模杆作轴向移动，调整完毕后再打入限位销

１０；在使用过程中进行调整时，可用紧定螺钉旋入弹簧键 ８ 的螺孔 ａ 中，压缩弹簧 ９ 并使键

脱离主轴的键槽，然后旋转靠模杆而使其作轴向移动。 用后一种方法调整时，靠模杆的轴向

调整行程只能为靠模螺纹螺距的整数倍，而且有时需要启动攻丝主轴才能使弹簧键上的螺

孔露在主轴的外部。 由此可见，丝锥轴向位置的调整显然不如采用第Ⅰ类攻丝靠模时方便，
尤其是在多轴加工时更是如此。

第Ⅱ类攻丝靠模通常仅适用于组成活动攻丝模板，这是由其结构特点决定的。 一方面

由于丝锥至攻丝模板端面的距离较小，而且靠模杆尾部可以和通用钻孔主轴相配合，因此便

于在同一个主轴箱上和其他刀具配合使用，用于同时完成攻丝工序和其他工序的加工。 另

一方面，从调整的角度来看，采用这种攻丝靠模时，要求模板体的后面是敞开的，以便于调

整，而活动攻丝模板是用支杆悬挂在主轴箱前面的，因此它也能满足调整的要求。
第Ⅱ类攻丝靠模具有四种规格，可根据所需切削螺纹的直径选用。 表 ６ １４ 列出了不

同规格的攻丝靠模机构所能适应的切削螺纹直径。 在使用时应注意在靠模螺纹部分保持适

当的润滑。
在丝锥同工件螺纹底孔之间实际存在着不同轴度偏差的情况下，为了在工作时便于使

丝锥对工件底孔找正和减小因不同轴度偏差而产生径向偏移力的不利影响，需使心杆尾部

活动点至丝锥前端的距离 Ｌ０ 适当加大些，即在选用第Ⅱ类攻丝靠模机构时，在保证攻丝工

作条件的前提下，建议选用较小的 Ｌ 值而尽可能加大 Ｌ０ 值，如图 ６ ７６ 所示。
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表 ６ １４　 第Ⅱ类攻丝靠模的规格

攻丝靠模的规格代号 切削螺纹的直径 靠模螺纹的规格

１＃

２＃

３＃

４＃

Ｍ６～Ｍ１０
１ ／ ４″～３ ／ ８″❶

Ｋ１ ／ ８″❷

Ｍ６～Ｍ１４
３ ／ ８″～９ ／ １６″
Ｋ１ ／ ８″～Ｋ１ ／ ４″

Ｍ１４～Ｍ２０
９ ／ １６″～３ ／ ４″
Ｋ１ ／ ４″～Ｋ３ ／ ８″
Ｍ２０～Ｍ２７

３ ／ ４″～１ １
４
″

Ｋ３ ／ ８″～Ｋ１ １
４
″

Ｍ２４×ｔ

Ｍ２４×ｔ

Ｍ３３×ｔ

Ｍ４８×ｔ

❶—时制螺纹；
❷—时制圆锥螺纹。

图 ６ ７６　 第Ⅱ类攻丝靠模

６．６．３　 活动攻丝模板

活动攻丝模板由第Ⅱ类攻丝靠模组成，它用在完成钻孔等其他工序加工的同时完成攻

丝工序的多工位组合机床上。
从结构形式上看，活动攻丝模板和活动钻模板基本上是相同的，因此活动攻丝模板的支

承导杆以及攻丝模板同机床夹具定位用的定位元件的结构形式，都同活动钻模板所用的相

应零件相同，设计时可参考“活动钻模板和托架”相关资料。
虽然活动攻丝模板的结构形式同活动钻模板相似，但是，从其所起的作用上看，活动攻

丝模板与活动钻模板却有各自不同的特点：活动钻模板是刀具导向装置的一种特殊形式，因
此钻模板上装有各种形式的导向机构；而活动攻丝模板则用作保证切削螺纹时主运动与进

给运动之间的运动联系，因此攻丝模板上装有第Ⅱ类的攻丝靠模。
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在活动攻丝模板上，对攻丝靠模机构的靠模螺纹应进行润滑。
采用通用的第Ⅱ类攻丝靠模（为了获得尽可能小的轴间距，允许将靠模螺纹的凸缘削

边）和通用的滚针轴承主轴时，攻丝主轴允许的最小轴间距列于表 ６ １５ 中，供设计时参考。

表 ６ １５　 采用通用第Ⅱ类攻丝靠模时的最小轴间距 （单位：ｍｍ）

攻丝靠模
规格代号

攻丝靠模规格代号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

攻丝主轴直径 １５ ２０ ２５ ３０ ３５

１＃ １５
卧式

立式
３３ — — — —

２＃ ２０
卧式

立式
３３

３５．５

３８．５
— — —

３＃ ２５
卧式

立式
３９．５

３９．５

４２
４０ — —

４＃

３０
卧式

立式
４７

４７

４８．５
５３．５ ６１ —

３５
卧式

立式
４７ ５１．５ ５５ ６１ ６２．５

　 　 如图 ６ ７７ 所示，由于只用于加工一个螺孔，因此攻丝模板仅以一个空心定位销 １ 和支

承块 ２ 同鼓轮支架相定位。 攻丝模板上设有油池，由棉线引油对靠模螺纹进行润滑。 攻丝

模板采用两根内装弹簧的导杆支承在主轴箱的前盖上。

图 ６ ７７　 单轴加工用活动攻丝模板
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图 ６ ７８　 带有攻丝靠模的活动钻模板
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　 　 图 ６ ７８ 所示为一立式六工位回转工作台机床上带有攻丝靠模的活动钻模板。 本机床

用于加工阀门经压入密封环后的中间孔，包括扩孔、锪端面、倒角、镗孔、镗密封锥面和攻丝

工序。
活动钻模板用四根导杆 ３ 悬挂在立式主轴箱上，工作时以两个定位套 １ 和四个支承块 ２

夹具相定位。 在第Ⅰ工位的相应部位上，钻模板留有缺口以便于装卸工件，在第Ⅵ工位设有

攻丝模板 ４ 并用两根支杆 ５ 连接在活动钻模板上，对靠模螺纹应进行润滑。 钻模板上的全

部旋转式导向装置均采用干油进行润滑。 钻模板上还另外设有油池和柱塞式润滑泵 ６，在钻

模板每个工作行程的终端，由夹具上的撞块 ７ 推动柱塞打油，然后经过两个铜管对两个丝锥

进行润滑。
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第七章

组合机床自动线设计概述

７．１　 自动线设计程序

７．１．１　 准备工作阶段

１． 设计原则

在分析组合机床自动线设计与组合机床设计有哪些共同点的基础上，用已经掌握的组

合机床设计方法来解决自动线的设计，更重要的是研究它们之间的不同点，即研究自动线在

设计时的特殊矛盾，以便正确地开展设计工作。
２． 设计步骤

（１） 调查研究被加工零件的要求和特点；
（２） 拟订自动线的工艺方案；
（３） 确定自动线的配置方案；
（４） 计算自动线的生产率；
（５） 自动线的总体设计和零部件的设计。
３． 设计前的调查研究内容：
（１） 被加工零件需要在自动线上完成的工艺内容，到自动线前的加工情况、精度要求和

技术条件，以及工件的材料和硬度变化范围；
（２） 被加工零件的毛坯情况和加工余量；
（３） 要求的生产率以及备品要求情况；
（４） 车间平面布置情况，自动线安装位置及允许占用面积，车间工件和切屑的流向，通

道位置，车间高度和起重设备的情况；
（５） 关于润滑 冷却液的供给系统情况，有无润滑、冷却液的集中供给系统以及其压力，

润滑 冷却设备的位置等；
（６） 车间电压，允许的最大启动功率；
（７） 车间有无压缩空气及其压力；
（８） 被加工零件的现行工艺及加工方法，精度保证情况及生产率；
（９） 自动线使用单位对刀具结构和材料、切削用量、控制信号等有何特殊要求；
（１０） 工件的结构工艺性，对工件提出改善工艺性的要求，工件毛坯尺寸必须稳定。
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７．１．２　 制订方案阶段

１． 影响自动线工艺和结构方案的主要因素

拟订组合机床自动线的工艺和结构方案是最重要的设计阶段。 因为这里要确定在自动

线上完成的工艺内容及加工方法，能达到的加工精度和检查方法，自动线的生产率和配置方

案，以及解决其他一些原则问题。 但是对影响自动线方案制订的因素应首先值得考虑。
１） 被加工零件的几何形状及外形尺寸

被加工零件的形状对自动线运输方式有很大的影响。 外形规则的箱体件，如汽缸体、汽
缸盖和变速箱都具有较好的输送基面，可以采用直接输送的方法。 零件外形尺寸较小，为了

减少机床的数量，可在一个工位上同时加工几个零件，如小型单缸机的汽缸体、汽缸盖的端

面加工的自动线，多采用双工位顺序加工。 对于没有良好输送基面的工件，可采用随行夹具

式自动线，如传动叉、差速器总成、转向节、连杆、曲轴等。
２） 被加工零件的工艺及精度要求

完成平面加工的自动线较孔加工的自动线复杂得多，对自动线结构影响较大。 如汽缸

盖的平面加工自动线，为了实现几个面的粗、精加工，工件需多次翻转，从而增加了自动线的

辅助设备；为了保证铣削工序与其他机床的节拍时间相同，要增加同时铣削的工件数，或采

用几条平行加工的支线，从而使自动线的结构复杂。
当工件加工精度较高时，为了减少自动线的停车调整时间，常常要采用备用机床在自动

线内平行排列；有时由于生产率的需要，还采用平行排列的备用精加工工段。
３） 被加工零件的材料

工件材料决定了加工中是否采用冷却液，因而对排屑和运输方式都有很大影响。 值得

提出的是钢件的断屑问题，对于自动线来说，钢件不能很好地断屑，是影响自动线正常工作

的一个重要因素。
如果工件的材料是有色金属时，虽然它有合适的输送基面，有时也要采用随行夹具自动

线，或带抬起输送带的自动线。 因为工件直接在支承板上运送时，容易划伤基面，加工精度

也受到影响。
４） 要求的生产率

生产率对自动线的配置形式和自动化程度都有较大的影响。 对于产量很高的工件，要
求自动线能自动上下料，以减轻工人操作的劳动强度；为了平衡自动线的工作节拍，有时需

在某些工段设立几条平行支线；为了平衡个别工序的机动时间，采用不同步距的输送带，增
加同时加工的工件数。

当工件产量不很大时，则要求自动线有较大的灵活性和可调性，以便进行多品种加工。
对一些产量不很大，但加工工序很多的箱体件，为了提高自动线的利用率，在工序安排允许

的情况下，让工件几次通过自动线，实现全部工序的加工。
５） 车间平面布置

车间的平面布置对自动线配置形式也有很大的影响。 对于多工段组成的较长自动线，
本来可以直线布置，但由于车间面积的限制，有时不得不改为折线形式。
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自动线的配置方案还应考虑前后工序的衔接，毛坯从哪个方向进入车间，加工好的零件

往哪里运送，就决定了自动线的流向。 切屑的排出方向与车间总排屑沟的布置，车间的电

源、压缩空气管道以及下水道总管道的位置、方向，对自动线电气柜、气动管路敷设，排除冷

却水都有影响，在设计自动线时这些问题都必须注意。
６） 装料高度

自动线的装料高度应与车间原有的滚道高度一致，或与使用单位协商决定。 根据组合

机床通用部件的配置尺寸要求，一般装料高度为 ８８０ ｍｍ，当采用从下方返回的随行夹具自

动线、或者被加工零件外形尺寸较小时，装料高度可适当加高，一般为 １ ０６０ ｍｍ。
２． 工件工艺基准和输送基面的确定

１） 决定工艺基准的原则

（１） 采用统一的工艺基准，有利于保证加工精度，简化自动线的结构。
① 尽可能采用设计基准作为工艺基准，必要时，也可更换基准，但应换算尺寸链公差，

验算能否达到精度，例如在加工相互间精度要求很高的平面，但又不可能在同一工位上加工

出来时，那就只能采取更换基准的方法，以相关的平面互为基准进行加工。 当有些孔离定位

销孔太近不方便或不能加工时，也得更换定位基准进行加工。
② “一面两销”定位法，例如加工汽缸体、汽缸盖、变速箱等箱体类零件，最方便的是采

用“一面两销”的定位方法，不仅定位可靠，并且便于实现自动化，达到了工艺基准统一的目

的。 这里值得注意的是通常将圆柱销放在工件移动方向的前端，并且在整个运输过程中位

置不变，从而保证了工件在每移动一个步距后插销定位的可靠性。 如图 ７ １ 所示为汽缸体

加工自动线工件排放示意图。 第一工序位置工件底面朝下，后端面 Ｂ 面朝前，Ａ 面在后，送
到第二工序位置后，工件经过翻转使其出砂孔面朝下，但仍保持 Ｂ 面朝前，Ａ 面在后；在第三

工序位置上，工件底面向上，还是 Ｂ 面朝前，Ａ 面在后。 工件虽经几次翻转，始终保持 Ｂ 面朝

前，所以应采用靠近端面 Ｂ 的定位孔作为圆柱定位销孔。 端面 Ｂ 到圆柱销尺寸公差为±０．１
ｍｍ，端面 Ａ 到定位销孔尺寸公差可以放宽。

图 ７ １　 汽缸体加工自动线的工件排放情况

③ 对于箱体件也可以采用两个相互垂直的平面及一个孔进行定位，定位销应该是菱

形的。
④ 当工件是毛坯时，在自动线上作为第一道工序的定位基面应选其最重要的平面，此

面以后要在自动线上加工的。 这种定位方法能够保证这些平面的余量均匀分配。 例如汽缸

盖，精度要求最高的面是和缸体的贴合面及气阀孔。 因此在汽缸盖加工自动线上，第一道工

序应以此贴合面作为基准，铣削与其平行的平面（汽缸盖顶面），然后再以加工过的汽缸盖顶

面做基准加工贴合面。 在加工汽缸盖的定位孔时，应选择加工过的汽缸盖底面（贴合面）和
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两个最边的气阀孔（毛孔）作为定位基面。
（２） 对工艺基准的要求

① 具有一个加工面，两个定位销孔，或者三个加工面；销孔直径在 ϕ１２ ～ ３０ ｍｍ，孔的精

度为 Ｈ７～Ｈ８，定位销的精度为 ｇ６～ ｆ７；
② 两定位销孔距尽可能的大，公差在±（０．１～０．２） ｍｍ 间；
③ 较长的自动线，可采用两套定位销、粗、（半精）精加工各用一套，也可以用较深的定

位销孔，粗加工用上面一段，（半精）精加工用下面一段，或者在半精加工之前，将定位销孔进

行一次修整；
④ 棘爪的推拉面到工件的圆销孔的尺寸公差推荐取±０．１０～ ±０．２０ ｍｍ。
２） 运输基面的确定

（１） 定义，运输基面就是指工件移动的滑动面，两侧的限位面和棘爪推拉面。
（２） 确定的方式

① 当工件没有良好定位基面时，就采用随行夹具进行加工。 但随行夹具也应具备运输

基面。 有些工件虽有较好的定位基面，但其刚性不足，为了保证加工精度，需要采用一些辅

助支承，减少因切削力或夹压力引起的变形，也宜采用随行夹具的加工方法，因为在随行夹

具上比较容易设置辅助支承系统。
② 自动线上有立式机床时，运输零件的方向，应考虑使立柱靠车间柱子或墙的一侧。
３． 组合机床自动线工艺流程的拟订

１）组合机床自动线工艺流程拟订的一般原则

（１） 本着先基准，后一般，先平面，后孔系，先粗后精，粗精分开的顺序原则，对工序进行

排列组合。 如对于平面和大孔的粗加工应放在自动线前端机床上进行，对易出现废品的高

精度孔也应提前进行粗加工。 高精度的精加工工序，一般应放在自动线的最后进行，要注意

将粗精加工工序拉开一些，以避免粗加工热变形对精加工的影响，以及在精加工后又进行重

负荷的粗加工，引起夹压变形和热变形，破坏精加工的精度。
对于一些不重要的孔，粗加工不会影响精加工的加工精度时，则应排得靠近一点，以便

调整工序间的余量，及时发现前道工序的废品。 对于那些废品率较高的精孔，也要放在最

后，应视铸件质量而定。
对 ６ 级孔（Ｈ６）的加工，由于尺寸公差要求很严，在自动线上进行加工时，需采取相应措

施，如采用备用机床、自动测量、刀具自动补偿等，甚至设计成备用支线的单独精加工自

动线。
加工余量是否均匀，对镗孔的几何精度和位置精度有很大影响。 因此，安排时要把精加

工和半精加工工序都放在自动线的最后加工。
（２） 单一工序。 自动线设计时更应充分注意，而且这里也较为容易实现，如对于小直径

的钻孔和攻丝都应放在精加工工序之前，小直径钻孔一般不宜和大直径镗孔放在一起，以免

使主轴箱传动系统过于复杂，以及不便于调整和更换刀具。
对于攻丝工序较为合适的是分出来，安排在单独的机床上进行，必要时也可以安排为单

独的攻丝工段，并把它们放在整个自动线的最后。 虽然这样增加了转位装置。 但便于安排
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攻丝的润滑、切屑的处理，也不至于弄脏工件。
（３） 减少自动线辅助装置，在不影响加工精度的前提下，工件处于一种状态时，应完成

尽量多的工序，再转位进行其他面的加工。 否则，将造成自动线工段的增加，使自动线结构

和控制系统复杂。
（４） 必须全面考虑检查工序和除屑等工序的安排，这对自动线的可靠工作同样具有很

大的意义。 如在不通孔中积存切屑，就会引起丝锥折断；高精度的孔加工没有测量，也可能

出现大量的废品。
（５） 适当集中合理分散。 按机床分配工序时应力求减少机床的台数，但要注意已有的

通用部件性能的可能性，以及自动线的操作、调整，刀具工作情况的观察和更换的方便性等。
① 在一台机床上应同时加工工件的几个表面，机床尽可能采用双面，必要时亦可采用

三面的配置方案。 对于小平面上孔的加工，采用多工位的加工方法，如汽缸体、汽缸盖的两

端面上孔的加工，都采用一台机床上两个加工工位的方案，也应考虑到工位太多，机床复杂

庞大，维修不方便。
② 采用多轴加工，是提高工序集中程度，减少机床台数的最有效的方法。 但要注意主

轴箱上的主轴不宜太密，以保证拆卸刀具的方便。
③ 采用复合刀具，在一台机床上完成几道工序的加工，例如钻螺纹底孔时复合倒角，或

者钻孔时复合倒角及锪端面，以及其他一些更复杂的组合方式，也是提高工序集中程度，减
少机床台数的有效方法。 但应力求采用组装复合刀具，因整体复合刀具的制造和刃磨较为

困难，如果在自动线上既不增加设备台数和工位数，又能分散进行各道工序加工时，则应避

免采用整体复合刀具。 但这也不是绝对的，我们一定要根据具体情况，进行全面的分析。 虽

然，复合刀具制造和刃磨都比较困难，有时为了保证加工精度，还是应该采用。
④ 确定每台机床完成的工序时，应避免在一台机床上同时进行粗精工序的加工，以免

粗加工的振动，影响精加工精度。
⑤ 相互间有位置精度要求的孔应安排在同一个工位上进行加工，相互垂直的孔以及同

一平面上的孔，有条件时都应在一个工位上进行加工。 对固定用的螺栓孔（如汽缸盖往缸体

上固定的螺栓孔），除应在一个工位上进行加工外，还应从结合面的方向加工，以保证孔的位

置精度，便于将来装配。 对于同一轴线上的孔系，同轴度不大于 ０．０５ ｍｍ 时，（半精）精加工

应从一面加工，大于 ０．０５ ｍｍ 时，可以从两面加工，但要求导向同轴度高。 采用刚性主轴，应
考虑机床导轨磨损后重新调整和修复的可能性。

２） 切削用量选择的原则

（１） 不应将进给量相差太大的工序排在一个工位上，例如不应将精镗孔和钻孔排在一

个工位上，也不应该将锪平面和钻不通孔工序排在一个工位上；镗孔和铰孔也不能在同一工

位，更不能将关键性工序和非关键性并有二次进给要求的工序排在一起。
（２） 非关键性（不影响生产率）的工序，应采用较低切削用量，不仅可提高刀具使用寿

命，从而减少自动线停机损失。
（３） 关键性（影响生产率）的工序，应采用大的切削用量，以便提高自动线的生产率，尽

管刀具寿命短一些，但生产率提高了，从经济效益角度考虑还是合理的。
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（４） 切削用量的选择应使刀具寿命不低于一个工作班，最少不应低于半个工作班，以便

进行强制性换刀，对寿命很低的刀具可采用自动补偿装置。
３） 计算生产率

（１） 核算切削用量时，要将自动线上工序最长的机动时间 ｔ序 和按生产纲领确定的机动

时间 ｔ机 进行比较，ｔ机 按下列公式计算：

ｔ机 ＝Ｔ节－ｔ辅 ＝ Ｔ
ｋ
η－ｔ辅 （７ １）

式中：Ｔ节—自动线节拍时间；ｔ辅—自动线的辅助时间，它由自动线的循环复杂程度和输送机

构的移动速度及行程长度来决定，一般粗略计算可按 ０．２～０．５ ｍｉｎ；Ｔ—年基本工时，按
两班制（按 １５ ｈ）Ｔ 为 ４ ６００ ｈ；ｋ—年生产纲领；η—自动线的负荷率，通常取０．６５～０．８５，
复杂的自动线取低值，简单的自动线取高值。

当 ｔ序＜ｔ机 时，这时可适当降低工序的切削用量，一般应先考虑降低切削速度，因为它对

刀具耐用度影响较大。 但应注意刀具切削用量也不能太低，因为切削用量低于一定值后，并
不能提高刀具的耐用度。

当 ｔ序＞ｔ机 时，为了达到要求的生产率，可以将关键性工序分成几个工步进行，或者增加

平行加工的工位；若相差不多时，也可以适当加大这道工序的切削用量。
这里虽然对切削用量进行了核算，但在下一步的自动线设计工作中，还会对切削用量进

行调整，一般只有在自动线的循环周期表绘制后，才能最后确定。
（２） 生产率计算举例

某发动机厂要求年生产纲领 １０ 万台发动机（其中包括 ３０％备品，３％废品），两班制生

产，负荷率不高于 ６５％，计算如下：
根据以上公式：

Ｔ节 ＝ Ｔ
ｋ
η＝ ４ ６００×６０

１００ ０００
×６５％ ＝ １．８（ｍｉｎ）

则生产率：

Ｑ＝ ６０
１．８

＝ ３３ 件 ／ ｈ（负荷率为 １００％时）

发动机厂要求的生产率：

Ｑ１ ＝
１００ ０００
４ ６００

＝ ２１．７ 件 ／ ｈ

自动线负荷率：

ｎ＝ ２１．７
３３

＝ ６４．８％

经计算，满足了发动机厂对负荷率的要求。
４） 拟订工艺流程的要求

根据用户要求在自动线上完成几个面上的工作，首先抓住几个面上主要的孔，根据精度

确定必要的工位数，其余工序按照适当分散、合理集中的原则，既不增加机床，又不使主轴过

密，将这些工序分别组合到既定的工位上，实在不能集中的工序，再增加少量机床。 各面上
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工位数确定之后，再根据工艺流程拟订的原则、工艺特点、机床结构形式，将不同面上的工序

进行整合，在不影响维修和操作方便的情况下，尽量采用双面（个别情况也可以采用三面）机
床，遵照拟订自动线的一般原则要求，编制出几种工艺流程方案，经多次讨论、会审，最后定

出一个最可靠的保证零件精度、回转装置最少、机床台数最少、经济效果最佳、便于制造和操

作、维修的工艺流程方案。
例如发动机缸体加工自动线的工艺流程，先在线外（或线的前端），对缸体顶面、底面、侧

面及瓦盖面进行粗、精铣（或拉削）以及定位销孔的加工，而后缸孔的粗镗也放在自动线的前

端加工。
５） 确定机床台数应注意的问题

根据工艺流程方案确定的工位数，结合用户要求的生产率，最终确定机床的台数。 确定

工位数和机床台数等工作都是相互关联的，互相制约，既矛盾又统一。 如缸体自动线，粗镗

缸孔工序，按工艺要求一次加工完成，如果生产率不能满足节拍要求时，可安排到相邻的两

台机床上分别完成缸孔上、下段的加工，又如缸孔的半精镗工序，一次性加工能满足生产率

的要求，但切削量过大，不能满足精加工要求的工艺尺寸公差，所以两次半精加工安排到两

条平行支线上加工。 总之，应将该集中的工序集中，过于集中的适当分散，能采用多工位机

床的尽量采用多工位加工，能采用多面就采用多面加工，能采用新技术的大胆采用新技术加

工，最后确定最合理的机床台数和机床的结构形式。
４． 确定自动线的结构和布局

１） 自动线工段和工区的划分

（１） 所谓工段就是指零件处于一种状态，由独立的零件输送装置、电气系统、液压系统，
可以与其他几组机床进行全线自动循环，也可以独立地进行，自动循环的一台或一组机床，
称为一个工段。

（２） 工区是由工段组成的，工区之间设有贮料库，一个工区包括 ２ ～ ３ 个工段，有时一个

工段也可以成为一个工区。
（３） 自动线划分工段和工区的原因

① 由自动线加工工艺特点所决定。 例如，一些复杂箱体件加工自动线，为了完成全部

工序的加工，工件在自动线上需要多次转位，这些转位设备往往使得自动线不能采取全线统

一的输送带，而必须分成若干工段。 但在确定自动线结构方案时，如果全线机床不多（一般

在 １０ 台以内），应力求采用通过式转位装置，使全线能用统一输送带，按一种循环工作。 这

样不仅简化了自动线结构，也有利于提高自动线的工作可靠性。
② 由于单条自动线太长，机床太多（一般如机床在 １０ ～ １５ 台以上），刀具数在 ２００ ～ ２５０

把以上，为了减少自动线停车时间损失和提高自动线的利用率，而将自动线分成工段和

工区。
（４） 自动线划分工段和工区的实质是将一条长自动线分为若干条短的能独立工作的自

动线，借助控制系统将这些工段和工区连在一起，按统一顺序自动工作。 为了增加自动线的

“柔性”，减少某一工段或工区的停车对其他工段或工区的影响，降低自动线的停车时间损

失，可在工段或工区间设置贮料库，贮料库的容量一般应保证自动线连续工作 １ ～ ２ ｈ，最少
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不低于 ３０ ｍｉｎ。
２） 提高自动线生产率和利用率的措施

在采用了高效率加工方法，适当提高了切削用量和尽量缩短辅助时间后，仍不能满足要

求的生产率时，可以采取特殊的配置方案来提高生产能力。
（１） 增加顺序加工工位。 将工序时间长的工序分散在几个工位上顺序加工，如图 ７ ２

所示加工汽缸体的自动线，完成大部分工序只需要五个加工工位，但是由于有一个深油道

孔，虽然从两端加工，其生产率仍远远不能满足要求，为了平衡负荷，深油道孔一端分为六次

加工，另一端分七次加工，这就大大提高了自动线的生产率。 自动线工位数增加了 １．８ 倍

（从 ５ 个工位增到 ９ 个工位），而生产率却增加了 ６．５ 倍。 当然，这是传统的加工工艺，如果

采用现代先进的枪钻加工工艺技术，就不需要采用增加顺序加工工位了。

图 ７ ２　 汽缸体加工自动线

由此可见，在个别工序很长时，采取分在几个工位上顺序加工是合理的。 这种情况若采

用增加平行工位的办法则是不适宜的，因为平行加工工位增加一倍，只能缩短机动时间

一倍。
（２） 在自动线的同一工段内采用不同步距的输送带的配置方案来提高生产率和平衡负

荷。 这多用于当自动线的工序时间有的很长有的很短的情况，用不同步距的输送带对时间

较长的工序实现同时加工几个工件。
图 ７ ３ 所示为加工电机座自动线的一段加工示意图，为了提高自动线的生产率，对限

制性的镗孔工序，采取同时加工两个工件的方法。 为此在两台镗内孔的机床上（Ｃ２，Ｃ３）专门

设置了一条短的输送带，其步距较自动线其他工位的输送带步距增加一倍。 这样使全线工

序机动时间都很短，平衡了负荷，提高了自动线的生产效率。

图 ７ ３　 在同一工段内采用不同步距的配置方案
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几个工段生产率不平衡，可以采用不同步距，如图 ７ ４ 所示。 第一工段两台机床，每台

机床加工两个工件，两台机床加工两道工序，运输带步距 Ｌ ＝ ２ｔ；在第二工段 ４ 台机床上，加
工四个零件的同一道工序，运输带步距 Ｌ＝ ４ｔ；第三工段每台机床加工一个零件，４ 台机床加

工四道工序，运输带步距 Ｌ＝ ｔ。

图 ７ ４　 不同工段采用不同步距的配置方案

（３） 在同一工位上增加同时加工工件的数目。 单纯顺序加工的单段或多段自动线，其
生产率的提高是有限的。 为了进一步提高自动线生产率，可增加同时加工工件的数目。 如

在同一工位上加工两个工件，此时输送带每次行程为两个工件的步距，生产率提高一倍。 当

工件较小时，也可同时加工更多的工件，使生产效率成几倍的增长。
在一台机床上加工几个小零件，如图 ７ ５ 所示的自动线。 运输带步距 Ｌ ＝ ４ｔ，在第一台

机床上加工三组 １２ 个零件，第一组 ４ 个工件钻孔，第二组 ４ 个工件两端倒角，第三组 ４ 个工

件扩孔，在第二台机床上进行铰孔。 较大的零件，在几台机床上同时加工几个零件的同样工

序，如图 ７ ６ 所示。 运输带步距 Ｌ＝ ３ｔ，在六台机床上完成两道工序，在 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 完成第一

道工序，在 Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 完成第二道工序。

图 ７ ５　 在一台机床上加工几个小零件的自动线

图 ７ ６　 在几台机床上同时加工几个零件的同样工序的自动线

（４） 增加平行加工工位。 为了在同一条自动线上实现几个较大工件的同时加工，可以

采用增加平行加工工位的方法。 这就需要增加机床的台数和加大工件输送带的步距。 其步

距之增大与平行加工的工件数目成正比，即步距 Ｌ＝ｎｌ，ｎ 为平行加工的工位数，ｌ 为工位间的

距离。 工件每次可移动 ２ 个或 ３ 个工位，其效果相当于两条或三条平行支线。
图 ７ ７ 所示为有三个平行加工工位的自动线布置图，同时有三个工件在三个工位上加

工，每个工件先后经过两个工位顺序加工完成。 因此自动线有两种机床，每种各为三台，工
件输送带经过五次移动，即加工出三个工件。
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图 ７ ７　 具有三个平行加工工位的自动线

（５） 采用平行支线的配置方案。 当工件产量再大时，采用平行加工几个工件的单线，将
会增加机床台数，并使自动线太长。 不仅看管不便，而且由于“刚性”连接，造成过多的停车

时间损失，实际上是不适宜的。 在这种情况下可以采取平行支线的配置方案，并将它们分成

工区，其间增设贮料库，提高自动线的“柔性”，减少停车时间损失。 在产量较大时，还可以采

用平行和顺序排列的自动线，在关键工序工段采用平行支线，在非关键工序采用顺序排列如

图 ７ ８ 所示。 由于第一工段生产率低，所以采用平行支线，在第二、三、四工段，生产率高采

用顺序排列。 在机床 ６，同时铣削两个零件的顶面，转位台 １、２ 将零件转 １８０°，机床 ７ 同时铣

两个零件的底面，机床 ９ 同时钻铰两个零件的定位销孔，对角线转位鼓轮 ５，同时将两个零件

翻转成底面朝下，待加工侧面朝里，机床 ８ 铣侧面，转位台 ３ 将零件转 １８０°，使之与另一支线

图 ７ ８　 工序顺序排列的自动线

１～３ 一转位台；４—转位轮；５—对角线转位鼓轮；６～８—铣床；９—钻、铰定位销孔机床；
１０—端面铣床；１１～１７—端面、侧面、顶面及底面孔加工机床
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零件方向一致，第二工段机床 １０ 铣零件两端面，机床 １１ 加工端面孔，第三工段机床 １２、１３
加工侧面孔，翻转鼓轮 ４，将零件绕水平轴转 ９０°，第四工段机床 １４～１７ 加工顶面及底面孔。

（６） 可将自动线设计为可调整的，实现多品种加工。 有时也可以采取让工件几次通过

自动线实现全部工序加工的方法，缩短自动线的长度，减少投资，提高自动线的利用率。 例

如，当产量不是很大的 Ｖ 形发动机缸体要用自动线加工时，就可以采用图 ７ ９ 所示的加工

方案。 自动线各台机床均为双面，用于加工 Ｖ 形缸体两个斜面上的一部分工序，如一面机床

镗大孔，另一面机床加工小孔。 缸体经过自动线一次加工后，转位 １８０°又送进自动线，则原

来已进行过镗大孔的一面，现在进行其余小孔的加工；而已加工过小孔的一面则进行镗大

孔。 缸体两次通过自动线实现两斜面上全部工序的加工。 因此加工一个工件所需的时间为

自动线节拍时间（Ｔ）的一倍（２Ｔ）。

图 ７ ９　 缸体两次通过自动线完成全部工序的方案

１—定向开关；２—第一次通过检验开关；３—第二次通过检验开关

３） 采用随行夹具自动线的一些问题

随行夹具自动线适用于没有运输基面的零件或有色金属零件。
（１） 随行夹具运输自动线的优点

① 能加工没有运输基面的结构复杂的零件，可以采用毛面定位，一次安装完成全部工

序，从而扩大了自动线的使用范围及提高自动化程度；
② 易实现多品种加工，在一个随行夹具上装几种零件，或者不同零件采用不同的随行

夹具；
③ 对有色金属和高精度零件，可以保护基面；
④ 机床夹具结构可相对简单且便于统一，一般做成敞开式的，便于观察和维修；
⑤ 在不要求从自动线的末端出零件时，都可以在自动线的首端进行装卸工件，可节约

一个操作工。
（２） 随行夹具自动线的缺点

① 增加了尺寸链，较直接定位的精度低；
② 在空工位上，返回运输带上，贮料库中都有随行夹具，自动线复杂，成本高；
③ 粗、精加工夹紧力一致，对精度有影响；
④ 采用水平返回时，增加生产面积；
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⑤ 要有返回装置，结构复杂。
（３） 采取相应的措施

① 应根据车间面积、工件大小、车间工艺流向、自动线排屑、冷却及机床刚性、操作维修

方便性等，正确地确定随行夹具的返回方式，水平返回方式虽结构简单维护方便，但占地面

积大，工人进出不方便；上、下返回式不占生产面积，结构简单美观，没有封闭区，更换刀具及

维护方便。 在车间布置允许的情况下，又不要求自动线的末端卸下零件时，首先考虑选用封

闭式自动线。

图 ７ １０　 机床间无空工位的随行夹自动线的配置方案

② 力求简化随行夹具的结构是十分重要的。 可能时应先将工件加工好一个基面，然后

再上随行夹具自动线加工，这对简化随行夹具结构和保证加工精度都有好处。 对于一些可

以设在随行夹具上，也可以设在机床夹具或其他地方的机构，都不应该设在随行夹具上。
③ 要减少自动线随行夹具的数量。 办法有：一是减少自动线机床间的空工位，就是采

用大步距的输送带，将随行夹具从一台机床上直接送到下一台机床上，如图 ７ １０ 所示的配

置方案。 其输送带传动装置 １ 往往要占很长的地方，为了减少自动线长度，减少随行夹具，
一般可以放在装卸工位的下方，或者放在检查装置 ２ 的下方；二是随行夹具自动线上更应注

意提高各机床的工序集中程度，这是缩短自动线和减少随行夹具的有效措施；三是力求使返

回输送装置上的随行夹具数量最少。 尽可能提高返回输送带的运动速度（一般为 １０～２０ ｍ ／
ｍｉｎ），采取连续运动的输送带（用链条结构），而少用步伐式输送带。

４） 自动线其他设备的安排

在确定自动线的结构方案时，还必须根据拟订的工艺流程，解决工序检查、工件倒屑、油
箱和电气柜的位置以及工件堆放等问题。

（１） 对于攻丝工序，尤其是小螺孔（小于 Ｍ８）的加工，在攻丝前后均应设有检查机构，攻
丝前检查孔深是否合适，以及孔底有无积屑和断钻头等；攻丝后则检查丝锥有无折断的情

况。 而且检查装置的安排，应紧接着钻孔和攻丝工位之后，以便及时发现问题。
（２） 对于精加工工序应考虑采用自动测量装置，以便在到极限尺寸时发出信号，及时调

整机床。 甚至采用备用机床，当一台机床在调整时，由另一台机床代替继续工作，从而减少

自动线的停损时间。
（３） 在自动线前端和末端的装卸工位上，要设有相应的控制机构，当装料台上无工件或



第七章　 组合机床自动线设计概述

２５９　　

卸料工位上工件未取走时，能发出互锁信号，使自动线停止工作，并且在装卸工位附近要有

足够空间，以便存放工件。
（４） 若工件是毛坯，必要时在自动线前端设立毛坯检查装置，检查毛坯某些重要尺寸，

当其不合格时，检查系统发出信号，并将不合格的毛坯卸下，以免损坏刀具和机床。
（５） 自动线的动作往往比较复杂，其控制需较多的液压站、电气柜及操纵台等。 确定配

置方案时，也要初步考虑这些部件的安放位置，气路走线和液压管路敷设的方式等。 还要根

据车间平面布置，确定自动线的排屑方式及其运输方向等。

７．２　 组合机床自动线的总体设计

自动线的总体设计，包括绘制被加工零件工序图、加工示意图、自动线总联系尺寸图以

及编制循环周期表和自动线生产率的计算。 其设计原则与要求，在很大程度上，与组合机床

单机设计是相同的。 下面针对自动线设计的特点进行介绍。

７．２．１　 被加工零件工序图和加工示意图绘制的要求

（１） 自动线被加工零件工序图，不按各台机床单独绘制，一般按工段或全线来绘制，其
要求与组合机床单机设计是一样的。 还必须表示出与工件输送设备有关的图形、尺寸和精

度要求等。
（２） 自动线加工示意图是根据确定的自动线的工艺流程绘制的，一般每台机床绘制一

张，当自动线较短时，亦可全线绘制一张。 绘制时除了满足一般组合机床加工示意图的要求

外，还应注意以下一些问题。
① 加工示意图图形布置，应符合工件在自动线上的运动方向；
② 为了刀具更换及调整方便，机床应有足够的返回行程。 对于攻丝机床，应配上具有

步进步退功能的滑台，以便在调整更换丝锥时，将整个攻丝装置退出夹具；
③ 刀具导向套的安装，应保证在装有工件的情况下能够拆卸导套；
④ 加工直径与深度均相同的孔的刀具，为了使其能在同一长度上，便于采用对刀仪对

刀，必须要求主轴伸出长度相等；

图 ７ １１　 自动线轴向调刀尺寸示意图

⑤ 由于自动线上刀具数量很多，为了减少对刀

仪的种类，要求在绘制自动线加工示意图时，对于一

些长度不同，但相差不大的刀具尺寸 Ａ，如图 ７ １１
所示，尽量使其相等。 根据对刀的需要，通常在主轴

箱前盖端面加工一个工艺平面，作为对刀基准。

７．２．２　 组合机床自动线总联系尺寸图的绘制

自动线总联系尺寸图是各部件的设计依据，也是检查各部件相互关系不可缺少的重要

资料。 因此，在自动线的设计工作全面开展之前，应首先进行绘制，并给予足够的重视。
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１． 装料高度的确定

自动线的装料高度是指机床底面至固定夹具支承面的尺寸，它主要由以下两个因素决

定：第一，被加工零件及随行夹具的外形尺寸大小。 对于较大工件的装料高度应偏低一些，
一般为 ８８０ ｍｍ，这时必须考虑通用部件的配套尺寸，中间底座排屑的可能性以及不影响底

座的结构刚性，最低不得小于 ８５０ ｍｍ。 对于较小的零件，装料高度可适当增加，一般可选取

１ ０６０ ｍｍ。 第二，自动线随行夹具的返回方式。 对于采用垂直下方返回的方案，应适当增加

自动线的装料高度。
２． 机床间距离尺寸的确定

为了在检查和调整自动线设备时，便于工人操作和出入，一般要求相邻两台机床上运动

部件之间的距离不小于 ６００～８００ ｍｍ。 在确定机床之间距离时，首先要考虑有可能接近动力

头的控制机构。 机床之间距离 Ｔ 取决于中同底座尺寸 Ａ 和相邻主轴箱之间距离 Ｌ 如

图 ７ １２ 所示，为确保安全生产，要求两个动力头之间空当距离为 ８００ ｍｍ，则机床之间距离为：
Ｔ＝ ８００＋ｂ１＋ｂ２ （７ ２）

式中：ｂ１ 和 ｂ２ 按选用的不同规格动力头来确定。 这样计算求得的机床之间距离是否合适，
还要检查一下两个主轴箱之间距离 Ｌ 是否大于 ６００ ｍｍ。 另外，也要把机床之间距离 Ｔ 和工

件之间距离 ｔ 联系起来，并符合等式：
Ｔ＝（ｎ＋１） ｔ （７ ３）

式中：ｎ—中间工位上的工件数量。

图 ７ １２　 箱体加工自动线的配置图

１—工件；２—工作输送带；３—转位鼓轮；４—机床；５—输送带传动装置

３． 输送带步距 ｔ 的确定

确定输送带的步距时，既要保证机床间有足够的距离，又要尽量缩短自动线长度。 通用

的输送带步距范围为 ３５０ ～ １ ７００ ｍｍ。 这种输送带是由几节组成的，穿过几台或十几台机

床。 各节间的连接处作为输送带的调整环节，以保证棘爪与机床定位的尺寸关系。 为能方
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便地调整输送带，当输送带传动装置处于原位或终点位置时，输送带各调整环节，应处在机

床之间。
对采用随行夹具的自动线，还需要考虑减少自动线上随行夹具的数量，一般应适当加大步

距。 有时在一条自动线上，由于某些条件的要求，可采用不等步距的结构。 如有搭接板的随行

夹具，在开始搭合处和终端脱开处，就采用变步距的方法来实现相邻随行夹具的搭合和脱开。
根据已经确定的输送带步距 ｔ，就可以选择输送带传动装置的行程长度（Ｌ１）：

Ｌ１ ＝ ｔ＋ｌ３ ＝Ｌ＋ｌ＋ｌ３ （７ ４）
式中：ｔ—输送带步距；Ｌ—工件长度；ｌ—工件间距离；ｌ３—输送带棘爪超程尺寸。

输送带的联系尺寸、棘爪的高度 Ｈ 及自由导向所需的超程值如图 ７ １３ 及表 ７ １ 所

示，还可以参阅“Ｔ０４”自动线图册。

图 ７ １３　 棘爪和工件间联系尺寸

　 　

表 ７ １　 输送带棘爪与工件联系尺寸

Ｈ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ

１５ ５２ ８ １８ ６７

２５ ７５ １１ ２１ ９０

４． 辅助装置联系尺寸的确定

１） 输送带传动装置联系尺寸的确定

图 ７ １４ 所示为输送带传动装置与机床的联系尺寸图，其高度方向的尺寸由装料高度

和通用部件确定，即 Ｈ１＋Ｈ２＋Ｈ３＋Ｈ４ ＝装料高度－１（ｍｍ）。 传动装置与机床间尺寸的确定，应
考虑维修和调整的方便，通常传动装置有挡铁螺钉的一端至机床底座间的尺寸 Ａ 一般不小

于 ３００ ｍｍ。
输送带传动装置一般均设在自动线每一工段零件输送方向的前端。 对于有攻丝机床的

自动线，为了避免攻丝后零件上的润滑油落在传动装置上，最好将传动装置设在攻丝前的孔

深检查工位的位置。 在零件输送过程中，为了改善输送带的受力情况，应使输送带处于受拉

状态。
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图 ７ １４　 输送带传动装置联系尺寸图

Ｈ１—底座高度；Ｈ２—滑座高度；Ｈ３—滑台高度；
Ｈ４—滑台台面至输送带侧板顶面尺寸；Ａ—机床间尺寸

　
图 ７ １５　 转位台的联系尺寸

２） 转位台联系尺寸的确定

转位台是用于改变零件在自动线上的加工部位的，所以，必须注意零件在转位过程中，
既不能碰前面或后面的零件，也不能碰输送带上的棘爪。 当零件在原地转位时，可取零件中

心作为转位台的中心。 如图 ７ １５ 所示，并满足 Ｒ＜Ｌ（Ｒ 是零件或限位板的最大回转半径），
ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ａ２－ｂ。 转位台回转时，输送带应处于退回原位的状态，并保证棘爪离开零件的距离大

于 Ｒ－ａ１。

图 ７ １６　 转位鼓轮联系尺寸

３） 转位鼓轮联系尺寸的确定

在确定转位鼓轮的联系尺寸时，一般要求转

位前后两段输送带的中心线和机床装料高度均不

变化，而且鼓轮回转中心 Ｏ 应尽可能接近零件的

重心 Ｏ１，对于大而重的零件更应如此。 在确定回

转中心时，应使回转直径最小。 转位鼓轮中心的

确定如图 ７ １６ 所示，并保证尺寸关系：ＯＡ＝ＯＢ。
由 ＯＡ＝ＯＢ 可得：

ａ＝ ｂ＝ ｌ
－ｈ
２

（７ ５）

式中：ｌ—工件长度的一半；ｈ—工件高度的一半。
５． 辅助装置与机床间联系尺寸的确定

为了调整方便，在相邻部件（辅助装置与机

床，辅助装置与辅助装置）间，要保留足够的空间，
确定自动线的联系尺寸时，要合理解决这些问题。

（１） 不需要接近的、运动的相邻部件间的距离，在没有防护罩的情况下，或小于 ２５０
ｍｍ，或大于 ６００ ｍｍ。 当距离在 ２５０～５００ ｍｍ 的范围时，应考虑设防护罩。

（２） 对于需要调整而不动的相邻部件间的距离，一般取 ７００ ｍｍ，若其中有一个是运动

部件时，这个距离就应该加大。 如机床与液压站之间推荐取 ８００ ｍｍ，机床与电气柜间的距

离，要考虑电气柜门的开闭，推荐取 １ ０００～１ ２００ ｍｍ。
（３） 自动线设备与车间柱子的距离，对于不动的部件一般取 ３００ ｍｍ，对于运动的部件
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则应取 ５００ ｍｍ 左右。
（４） 平行自动线两排机床运动部件间最小距离为 １ ０００～１ ２００ ｍｍ。
（５） 自动线内的机床与随行夹具返回装置间的最小距离为 ８００ ｍｍ。
（６） 对于采用空中返回随行夹具的自动线，返回装置的倾斜度一般取 １．５ ／ １００ ～ ３．５ ／

１００，最低点的高度应比装料基面高 ７５０～８５０ ｍｍ。

７．２．３　 组合机床自动线循环周期表的绘制

自动线周期表表示出自动线各机构的动作循环、动作时间、节拍时间和自动线的循环。
从周期表上还可以看出机构动作的一部分互锁要求。 周期表是电气、液压系统设计的重要

依据。
１． 绘制周期表的一般规定

（１） 绘制自动线周期表，一般是以横坐标表示时间，纵坐标表示自动线各机构的动作；
（２） 循环周期表应按自动线循环时间最长的机床（通常限制性工序）进行绘制，但要注

意的是先计算出各动作时间，另外一个工段只表示出一台循环时间最长的机床。 有时机床

加工时间长的，不一定是循环时间最长的。 要把辅助时间与机动时间加在一起才能看出；
（３） 对于由几个工段组成的自动线，应先从循环时间最长的工段开始绘制，其他工段动

作的信号应由这个工段发出。 一般可以从最后一个工段开始往前排，工段间空 ０． ０２ ～
０．０５ ｍｉｎ；

（４） 多工段的周期表，除表示出全线各部件的动作关系外，还应表示出各工段独立工作

的控制信号；
（５） 不能以时间长短作为互锁控制，必须保证有严格的电气互锁信号。
（６） 排屑装置其动作与其他装置动作没有严格的互锁，在自动线中不受循环的影响，应

在全过程中连续动作，但是排屑装置出现故障停止工作时，其他装置在一个循环完了，就自

动停止工作。 冷却装置对全线集中的冷却系统应由全线总启动，分散的冷却系统由各机床

启动。
（７） 非限止性工序机床的循环动作应比限止性工序机床的循环动作提前完成，其提前

时间不小于 ０．１ ｍｉｎ。
２． 周期表的组成

１） 一般最简单的自动线

（１） 零件运输带向前；
（２） 零件定位、夹紧；
（３） 动力头快进；
（４） 运输带向后（可与动力头向前时间重合）；
（５） 动力头加工；
（６） 动力头在死挡铁上停留（锪平面工序）；
（７） 动力头快退；
（８） 零件拔销、松开。
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２） 主轴定位的自动线（以加工缸体曲轴孔、底面朝下为例）
（１） 零件运输带向前；
（２） 零件下降；
（３） 动力头快进；
（４） 零件运输带向后（可与动力头向前重合）；
（５） 零件落下，转压板；
（６） 零件夹紧；
（７） 主轴松开，加工零件；
（８） 主轴定位（加工完成后）；
（９） 零件松开；
（１０） 转压板，抬起零件；
（１１） 动力头快退；
（１２） 零件上升。
３） 铣刀让刀的自动线（铣头移动，工件不动）
（１） 运输带向前；
（２） 零件定位）夹紧；
（３） 主轴（或铣头）进刀；
（４） 运输带向后（可与动力头快进时重合）；
（５） 主轴（或铣头）夹紧；
（６） 主轴（或铣头）加工；
（７） 主轴（或铣头）松开（加工完成后）；
（８） 主轴（或铣头）让刀；
（９） 铣头快退；
（１０） 零件拔销、松开。
４） 两个工段以上的自动线

（１） 转位台（或转位鼓轮）正转（可以在加工时间进行）；
（２） 转位台（或转位鼓轮）反转（时间可与上边工段的拔销松开时间重合，或大部分重

合，若上边工段循环时间很短，则不能重合，但不影响节拍时间）。
较复杂自动线除上述内容之外，还有倒屑装置、检查装置、自动测量装置、随行夹具返回

装置等，也应在周期表上列出，并规定在什么时间动作及动作时间。
３． 自动线机动时间、辅助时间的计算

１） 机动时间

ｔ机 ＝
Ｌ１

ｓＭ
（ｍｉｎ） （７ ６）

式中：Ｌ１—工作行程长度，取自动线中工作行程最长的、或循环时间最长的机床的工作行程

长度（ｍｍ），Ｌ１ ＝切入长度＋加工长度＋切出长度；
ｓＭ———动力头每分钟进给率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）。
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例　 要求在已加工面上钻孔 ϕ２０，壁厚为 ２５ ｍｍ，ｓＭ ＝ ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，求 ｔ机。
取切入长度为 ５ ｍｍ，切出长度为 ５ ｍｍ，钻头尖长度为 ０．３×２０ ｍｍ。 则：

Ｌ１ ＝ ５＋２５＋５＋０．３×２０＝ ４１（ｍｍ）

所以， ｔ机 ＝ ４１
５０

＝ ０．８２（ｍｉｎ）

２） 辅助时间的计算

（１） 运输带向前时间 ｔ运输

ｔ运输 ＝
Ｌ运

ｖ输、前
＋ｔ制（ｍｉｎ） （７ ７）

式中：Ｌ运—运输带行程长度（ｃｍ）；
ｖ滑、前———运输带传动装置移动速度（ｃｍ ／ ｍｉｎ），一般取＜１６ ｍ ／ ｍｉｎ；
ｔ制———运输带传动装置到终点的制动时间（ｍｉｎ），用行程节流阀控制时一般在 ０．０１～０．
０２（ｍｉｎ）。
ｖ滑、前与油泵大小、油缸直径、液压系统联接方式以及传动装置结构有关。
运输带向后与机动时间重合不计算。
① 一般系统，如图 ７ １７（ａ）所示。

ｖ滑、前 ＝ Ｑ
Ｆ
×１ ０００（ｃｍ ／ ｍｉｎ） （７ ８）

ｖ滑、后 ＝ Ｑ
ｆ
×１ ０００（ｃｍ ／ ｍｉｎ） （７ ９）

式中：Ｑ—油泵的输油量（Ｌ ／ ｍｉｎ）；Ｆ—活塞面积（ｃｍ２）；ｆ—有活塞杆一端的面积（ｃｍ２）。

（ａ） 一般系统
　 　 　 　

（ｂ） 差动联接系统

图 ７ １７　 液压油缸往复运动原理图

② 差动联接的系统（当 Ｆ＝ ２ｆ 时），如图 ７ １７（ｂ）所示。

ｖ滑、前 ＝ ２Ｑ
Ｆ

×１ ０００（ｃｍ ／ ｍｉｎ） （７ １０）

ｖ滑、前 ＝ ｖ滑、后

③ 传动装置是增倍机构，如图 ７ １８ 所示。
齿条 １ 固定在滑台上，与滑台一起运动，齿条 ２ 固定在滑座上，齿轮 ３ 固定在活塞的前

端，当活塞向前行 ｌ，齿轮在齿条 ２ 上也滚动了一个 ｌ 周长，所以滑台行程为 ２ｌ，其速度亦为活
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塞的 ２ 倍。

ｖ滑、前 ＝ ４Ｑ
Ｆ

×１ ０００（ｃｍ ／ ｍｉｎ） （７ １１）

ｖ滑、前 ＝ ｖ滑、后

图 ７ １８　 增倍传动机构液压原理图

１，２—齿条；３—齿轮

（２） 定位夹紧时间

一般取计算时间的 ２ 倍。

ｔ定 ＝
Ｌ定

ｖ定
（ｍｉｎ） （７ １２）

定位油缸活塞平均移动速度 ｖ定 为

ｖ定 ＝ Ｑ
ｎ定 Ｆ定

（ｃｍ ／ ｍｉｎ） （７ １３）

式中：ｎ定—定位油缸数量；Ｆ定—定位油缸面

积 （ ｃｍ２ ）； Ｌ定—定 位 油 缸 行 程 长 度

（ｃｍ）。

ｔ夹 ＝
Ｌ夹

ｖ夹
（ｍｉｎ） （７ １４）

夹紧油缸活塞平均移动速度

ｖ夹 ＝ Ｑ
ｎ夹 Ｆ夹

（ｃｍ ／ ｍｉｎ） （７ １５）

式中：Ｌ夹—夹紧油缸行程长度（ ｃｍ）；ｎ夹—夹

紧 油 缸 数 量； Ｆ夹—夹 紧 油 缸 面 积

（ｃｍ２）。
一个系统驱动的油缸数量，ｎ定 不大于 １０～１５ 个，ｎ夹 不大于 ２０～２５ 个。
（３） 动力头动作时间

动力头和滑台向前和向后的速度一样，因为油缸的前腔面积是后腔的 ２ 倍，一般采用差

动系统。

ｔ快进 ＝
Ｌ向前

ｖ动
（ｍｉｎ） （７ １６）

ｔ快退 ＝
Ｌ向后

ｖ动
（ｍｉｎ） （７ １７）

式中：ｖ动—动力头快速行程速度（ ｃｍ ／ ｍｉｎ），其数值在 ＺＤ１１－ １，ＺＤ１２－ ３ 和 ＺＤ１２－ ４ 中有

规定；
Ｌ向前—动力头快速向前行程长度（ｃｍ）；
Ｌ向后—动力头快速后退行程长度（ｃｍ）；
Ｌ向前 ＝Ｌ向后－Ｌ１（Ｌ１ 为工作进给行程长度）。

（４） 回转装置时间

根据回转角度所需活塞行程长度 Ｌ活塞， 然后根据油泵的油量求出活塞速度 ｖ活塞，就可
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以求出转位时间

ｔ辅 ＝
Ｌ活塞

ｖ活塞

（７ １８）

转位台，ｖ活塞正一般取 １～２ ｍ ／ ｍｉｎ；
转位鼓轮，ｖ活塞正一般取 ２～５ ｍ ／ ｍｉｎ。
当转位装置与运输带用一个液压传动装置时，正转时应加节流调速器。 转位装置反转

速度 ｖ活塞反可根据液压系统的油泵来计算，不必加节流阀。 转位台正转和鼓轮正转时间是与

机动时间重合的，所以不取高速。 反转时，没有工作，速度可以快。 反转时间对节拍时间也

没有影响，只影响后边运输带起始时间。 这个问题从周期表可以看出。
（５） 检查装置时间

检查装置一般与定位夹紧同时动作，所以时间可不予计算，速度取 ０．５ ～ １ ｍ ／ ｍｉｎ。 液压

系统应加节流阀。
４． 自动线循环周期表实例

图 ７ １９ 所示为加工汽缸盖自动线的循环周期表。 自动线有三个工段。 二和三工段间

设有复合转位装置。 自动线的布置方案是门形的。 其动作顺序为：第三段输送带向前到终

点，给转位装置发出反转信号，同时给第三段机床发出定位夹紧信号，孔深检查装置也同时

进行检查，定位夹紧后，给动力头发出快进信号，动力头快进并自动转换为工作进给，加工后

快速退回原位，给夹具发出拔销、松开信号，检查装置也退回原位。

图 ７ １９　 组合机床自动线循环周期表
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当转位装置反转到原位后，给第二段输送带发出向前信号，第二段输送带向前，到终点

后给推料装置发出向前信号，同时给第二段各机床发出定位夹紧信号，检查装置同时进行工

作，定位夹紧后启动动力头按规定的循环进行加工，加工完毕退回原位后，给夹具发出拔销、
松开信号，检查装置也退回原位。 推料装置向前（给第二段送来一个新的汽缸盖）到终点，给
自己发出后退信号，推料装置退回原位给第一段输送带发出向前信号，第一段输送带向前到

终点给这段各机床发出定位夹紧信号，定位夹紧后发出动力头快进信号，同时给输送带发出

退回信号，动力头及工作台按规定的循环进行工作。 动力头退回原位及工作台工作进给到

终点之后，才发出夹具拔销、松开信号。 松开拔销后发出输送带向前预备信号，同时使工作

台快退，待其退到原位发出信号，第一段又重复上述循环。
第一段输送带向前至终点，将第一段加工过的零件，送到第二段的推料装置上。 第一段

输送带退回原位后，推料装置向前至终点，将零件推到要求位置，推料装置自动返回到原位，
并给第二段输送带发出退回信号。 当输送带退回原位后，载有零件（已经第二段加工）的复

合转位装置正转，转位终了，发出第三段输送带向后信号，输送带退回原位。 直到第三段上

的机床全部加工完毕退回原位，且各夹具松开拔销后，输送带向前，再次重复全部循环。
循环周期表中所示为加工三缸的汽缸盖，在一个节拍时间内，第一工段完成两次循环，

加工两个工件，而第二段和第三段各完成一个循环，同时加工两个工件。 当加工四缸或六缸

汽缸盖时，各工段均完成一次循环，加工一个工件。
自动线的节拍时间为 １．５８ ｍｉｎ，当自动线负荷率为 ７５％，加工四缸、六缸的汽缸盖时，生

产率为 ２８．５ 件 ／ ｈ，加工三缸汽缸盖时，生产率为 ５７ 件 ／ ｈ。
循环周期表中的虚线，表示各工段独立工作时（自动，半自动或调整循环）的控制信号。
５． 自动线各主要机构动作的互锁要求

自动线各部件的运动是按一定的顺序进行的，它们之间有着严格的互锁要求。 以上述

加工汽缸盖自动线的循环周期表为例，为了自动线的可靠工作，必须具备的互锁要求为：
（１） 输送带向前，即自动线开始工作，夹具必须处于松开拔销状态，采用楔铁夹紧时，松

开应有行程互锁信号；各运动部件均处于原位，如动力头、滑台、攻丝装置、检查装置、铣床工

作台、转位装置、倒屑装置、自动测量装置等；转位装置上有工件，卸料架上没有工件。 当钻

孔深度不够，或有钻头折断时，其相应的检查机构发出输送带停止向前的信号。 输送带退回

时，夹具必须处于定位夹紧状态，一般夹紧后用压力继电器发信号。
（２） 转位装置运动的必要条件为：在正转时第一、二工段的输送带处于原位，第三工段

的输送带向前到终止。 当反转时第三工段的输送带经一次往返，将工件拉走并停在终点，第
一、二工段的输送带处于原位。

（３） 对于采用电动扳手、气动扳手、液压扳手夹紧工件的自动线，这些扳手处于退回状态，
输送带才能向前。 采用垂直下方返回随行夹具的自动线，其随行夹具在前后的升降装置与输

送带的位置，须保持这样关系；前端升降机构上升之前，返回输送带送随行夹具进入升降台，压
下行程开关，此时主输送带处于向前到终点的位置，如图 ７ ２０（ａ）所示。 下降时主输送带从升

降台上拖走随行夹具，升降机构中无随行夹具，返回输送带退回原位，如图 ７ ２０（ｂ）所示。
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（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）

图 ７ ２０　 升降机构运动与输送带相互位置关系

（４） 对于后端升降机构，下降时要求主输送带将随行夹具推进升降台，压下互锁开关，
并返回原位，返回输送带一般应处于终点。 当升降台机构允许，亦可使用返回输送带停在原

位的方案，上升时返回输送带必须从升降台上拉走随行夹具，主输送带处于原位的状态。
（５） 当夹压机构失压时，对于钻孔工序动力头应退回原位停止，而攻丝、镗孔工序等应

就地停止，以免损坏刀具。
（６） 有让刀运动的铣头，当主轴夹紧失压时，主轴应停止旋转和工作进给。
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第八章

组合机床技术应用设计实例

８．１　 高效精密平面铣削技术的推广和应用

８．１．１　 项目的来源

高效精密平面铣削技术的关键就是在大进给速度的前提下达到较高的平面铣削精度

（相当于磨削水平），国外一些工业发达国家的高效精密铣削的进给速度已达到 ２ ０００～３ ０００
ｍｍ ／ ｍｉｎ 以上，在国内，人们往往采用降低进给速度，即减少每齿进给量的方法来实现较高的

平面铣削精度。 这种低进给速度（ ＜３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ）的平面精铣工艺已不满足更多用户的

要求。
２００２ 年 ２ 月，一汽无锡柴油机厂因生产发展的需要，与江苏恒力机床公司合作设计制造

一台数控高效精密平面铣削组合机床，用于精铣 ６１１０ 柴油机缸盖底平面的加工，取代原有

的一台平面磨床，以实现“以铣代磨”工艺。

８．１．２　 项目的技术要求

缸盖底平面加工精度要求：平面度＜０．０５ ｍｍ（局部＜０．０２５ ／ １００），粗糙度 Ｒａ＜１．６ μｍ，生

产节拍＜３ ｍｉｎ ／件，刀具使用寿命≥５００ 件，缸盖的主体材料为蠕墨铸铁，在缸盖中还镶有几

个材料为 ２０ 钢喷水管。 被加工零件工序图，如图 ８ １ 所示。

图 ８ １　 精铣缸盖底平面工序图
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８．１．３　 方案的制订

公司组织技术力量和锡柴的行家们共同商订机床初步方案，机床配置形式为立式单面

铣削组合机床，它主要由数控铣削工作台，高精度专用铣削头、立柱、夹具（液压）、电气、刀具

等主要部件组成，见图 ８ ２ 所示。

图 ８ ２　 机床外形图

方案初定后，先进行切削试验，以验证方案的可行性，在锡柴厂就地选了一台规格相当

的立式组合机床换上刀具，对 ２１ 个 ６１１０ 缸盖底平面进行切削试验。
试验机床：ＹＺＪ０３０ 型立式组合机床；
试验铣刀盘：Ｌ２２０．３０－８６１５－１２（左）刀盘直径 ϕ３１５；
刀片：ＳＥＥＸ１２０３ＡＦＴＮ－ＭＤ１４Ｈ１５（３０）；
机床主轴转速：ｎ＝ １６０ ｒ ／ ｍｉｎ；
进给速度：ｓＭ ＝ ６３０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
切削后通过检测，２１ 个工件每件各项精度指标都达到了工序图上的工艺要求，效果较

好。 说明机床初步方案可行。
在切削试验的基础上，对机床初步方案做了进一步完善，同时，对各主要部件又提出了

更具体明确的设计制造要求。
（１） 铣削工作台按精密级制造，取消原来的机械传动装置，设计专用过渡箱，配上

ＭＫＤ１１２Ｃ－０２４－ＫＧＯ 型伺服电机及数控系统，以实现进给速度调整的柔性化。
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（２） 专用铣削头按高精度制造，因刀具的特殊性，主轴结构在 １ＴＸ 系列基础上，参照有

关德国铣头主轴结构做了相应的更改。 取消 ６０°接触角双向推力球轴承，采用 Ｐ５ 级 ５１０００
系列推力轴承取代，同时在密封环端面与主轴法兰后端面之间加一半环调整垫，从而使主轴

承受更大的轴向负荷，如图 ８ ３ 所示。 另外，取消铣头原有的机械传动装置，设计一带手柄

变速的专用传动装置，电机采用变频电机，以实现主轴转速方便调整在最佳状态，采用齿形

带传动，使传动更平稳并配有卸荷装置，起到过扭矩保护作用。

图 ８ ３　 主轴结构图

（３） 立柱改进设计，以增加其足够刚性和强度。
（４） 刀具采用德国 ＳＥＣＯ 产品，刀盘直径 ３１５ ｍｍ。
（５） 机床夹具为液压控制，液压元件选用北京华德力士乐产品。 夹具主要由定位夹紧

机构、升降机构、油缸部件等主要部件组成，工件加工结束后卸料前，夹紧松开，升降机构抬

起，工件卸料，人工将工件推入输送滚道，夹具返回原位，工件上料进入夹具，升降机构落下，
然后工件定位夹紧进入切削。

（６） 为了使机床设计更人性化，机床配半防护，同时立柱上配有装刀架，以减轻工人换

刀的劳动强度。
（７） 工件经输送滚道手动上、下料。

８．１．４　 机床初验收

根据以上几点具体意见机床方案确定后进入设计、制造阶段。
机床制造完毕后，初验收时，静态精度完全合格，并有一定的储备量，动态验收时，选用

的切削参数：主轴转速 ｎ＝ １８０ ｒ ／ ｍｉｎ，进给速度 ｓＭ ＝ ８６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，切削深度 ０．１ ～ ０．１５ ｍｍ，检
测结果：平面度小于 ０．０５ ｍｍ（局部小于 ０．０２５ ｍｍ）合格，刀具寿命终验收时考核，主要存在

的问题是工件切削表面有时出现微弱振纹，从而导致表面粗糙度不稳定，不能完全达到 Ｒａ＜
１．６ μｍ 的要求，针对这些情况，经分析研究，采取以下措施：

（１） 进一步调整切削参数，继续进行切削。
（２） 搞几个模拟试件（不带 ２０ 钢喷水管），通过切削试验进行比较。
（３） 对刀具进一步检查研究。
（４） 对机床各主要部件进一步检查、调整。
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８．１．５　 机床整改意见

（１） 被加工零件中镶有 ２０ 钢的喷水管，切削时有粘刀现象，建议锡柴厂对喷水管长度

要有合适的控制量，尽量减少 ２０ 钢的切削余量。
（２） 对主轴轴向调整机构做少量改动，使其进一步增加轴向负荷。
（３） ＳＥＣＯ 刀盘精度经检查未达到精度要求，必须重新更换新刀盘。
（４） 国产刀盘上的刀片，都有 １～２ 个刀片带修光刃，其余为切削刃，铣头主轴中心线对

切削工件表面有一定的倾斜角度，而 ＳＥＣＯ 刀具每个刀片均为切削刃，不带修光刃，既切削

又修光，这就要求在刀片调整时，仅依靠人工经验，已不能适应，必须采用对刀仪，同时要求

铣头主轴中心线对工件切削表面垂直调整在 ０．００５ ｍｍ 以内。
（５） 刀齿由原来的 ４０ 齿改为 ３０ 齿。

８．１．６　 机床终验收

机床经整改后，顺利通过初验收，运到锡柴厂后，终验收进行得很顺利，检查结果平面度

＜０．０５ ｍｍ（局部＜０．０２５），正常稳定在 ０．０３ ｍｍ 左右，粗糙度 Ｒａ＜１．６ μｍ，正常稳定在１．０ ～ １．２
ｍｍ 之间。 各项指标达到原技术协议要求，刀具使用寿命≥５００ 件。

８．１．７　 小结

这台机床在锡柴厂使用多年来，反映良好，原来的磨床已经调走。 工效提高 ３ 倍以上，
真正实现了“以铣代磨”的新工艺，这是高效精密铣削技术推广应用的结果。

当然这台机床仍有美中不足之处，有待于在今后设计制造中逐步加以改进，使机床更趋

于人性化、自动化。 主要表现在：
（１） 今后机床设计时要更加注重外形美观大方、线条的流畅。
（２） 建议采用其他更先进的排屑装置，使机床排屑更顺畅。
（３） 今后装刀架设计考虑增加气（液）动控制机构，使其使用更方便更灵活。
（４） 这台机床在初定方案选部件规格时，曾有过不同意见，通过认真分析研究，认为这

台机床虽然是精加工机床，但它是应用在大批量生产线上，机床负荷率高，加之被加工零件

材料和刀具的特殊性，大家的意见得到了统一，突破了这样一个误区，不要以为所有的精加

工机床都设计成瘦而小，具体情况具体对待，最后决定铣头规格由 ４０ 改为 ５０，铣削工作台规

格由 ６３ 改为 ８０，结果实践证明，所选部件规格合理，保证了机床精度的持久性和稳定性。
（５） 本机床配置较高，因为它用于一汽无锡柴油机厂这类高档用户，对于面广、量大的

一般用户，配置还可低一些，机床的使用效果还是一样的。

８．２　 汽车前轴孔系加工工艺的优化

汽车前轴系长杆类对称零件如图 ８ ４ 所示，在前轴切削加工过程中，要解决的关键问

题集中在两主销孔与锁销孔的加工上。 第一是要解决两主销孔上下端面对主销孔轴线的垂
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直度 ０．０５ ｍｍ；第二是要解决主销孔与锁销孔两十字孔相贯的位置尺寸公差±０．１ ｍｍ。

图 ８ ４　 前轴简图

８．２．１　 目前前轴切削加工工艺现状

目前，国内汽车前轴切削加工工艺流程主要有三种。
１． 第一种工艺

铣两钢板弹簧座平面→钻两钢板弹簧座平面 １０ 个孔→粗铣两主销孔上下端面→精铣

主销孔上下端面→钻扩铰主销孔→拉削主销孔→锪主销孔上下端面→钻铰锁销孔。
它存在的缺点是：
（１） 采用主销孔定位锪上下端面，端面与主销孔的垂直度不易保证，主销孔长度尺寸不

易保证。
（２） 以主销孔定位钻锁销孔时，钻头经过十字相贯孔时，易出现单边切削现象，发生偏

移，造成主销孔与锁销孔中心距尺寸公差±０．１ ｍｍ 不易保证。
２． 第二种工艺

铣两钢板弹簧座平面→钻两钢板弹簧座平面 １０ 个孔→钻铰锁销孔→粗铣主销孔上下

端面→精铣主销孔上下端面→钻扩铰主销孔。
它存在的缺点是：
（１） 采用先钻锁销孔后钻主销孔，而主销孔孔径及位置尺寸为关键尺寸，主销孔孔径精

度不易保证。
（２） 采用先精铣主销孔上下端面后加工主销孔的方法，端面相对主销孔的垂直度难以

保证。
３． 第三种工艺

铣两钢板弹簧座平面→钻两钢板弹簧座平面 １０ 个孔→钻铰锁销孔→粗铣主销孔上下

端面→钻扩铰主销孔→精铣主销孔上下端面。
它存在的缺点是：
（１） 主销孔与锁销孔十字相贯孔尺寸公差±０．１ ｍｍ 不易保证。
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（２） 采用铰销孔，其尺寸公差不易保证。
（３） 最后精铣主销孔上下端面，主销孔与上下端面垂直度不易保证。
（４） 主销孔长度尺寸不易保证。

８．２．２　 当前行业中解决的方法

１． 进行工艺试验

通过分析，针对前轴具体情况，采用先钻主销孔后钻锁销孔的工艺手段较为合理。 因为

主销孔及其相关尺寸为前轴切削加工中的关键尺寸，必须首先保证，然后再以主销孔为基准

加工其他尺寸。 这样，在几个关键尺寸中，主销孔孔径、主销孔表面粗糙度问题、主销孔端面

的垂直度问题可以通过镗车的方法得到解决（国内已有方案），剩下的只有主销孔到锁销孔

距离（２５±０．１）ｍｍ 的问题需要解决。 详见图 ８ ５ 所示。

图 ８ ５　 产品加工部位图
　 　

图 ８ ６　 方案 ２ 简图

１—车床；２—卡盘；３—刀具；４—工件；５—车床尾座；６—夹具底座

曾有一些厂家做过多种方案来解决这一问题：
方案 １：在普通摇臂钻床上配有钻模（单导向）以主销孔定位，加工锁销孔，产品合格率

仅为 ３０％左右；
方案 ２：在通用车床上配上夹具体以主销孔定位，采用钻、扩、铰的方法加工锁销孔。 刀

具均与车床主轴刚性连接，见图 ８ ６ 所示。 结果加工出来的产品合格率仍为 ３０％左右。
在总结以上两种方案的基础上，对第 １ 方案进行了改进，采用第 ３ 方案。
设备：通用摇臂钻床。
刀具：专用的钻头、扩孔刀及铰刀。
夹具：在方案 １ 的基础上增加下导向，使得刀具在加工时处于上下约束状态，对钻后的

孔进行强行纠正。 方案 ３ 如图 ８ ７ 所示。
试验结果：产品合格率，达到 ９５％。 对刀具及夹具改进后取得了较好的效果。 但还存在

一定的问题，工人的劳动强度较大（手工上下工件）；生产效率不高，加工一个孔费时 ２０ ｍｉｎ，
多于其他工艺方案加工时间 ６ ｍｉｎ。

经过试验后对照图 ８ ５ 进行了认真分析，原因是在加工锁销孔时属于相贯孔加工，刀
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具处于断续加工状态，钻头在钻到主锁销孔相贯处时，只有单边受力，钻头出现偏移现象，方
案 １ 为单导向，方案 ２ 车床刚性差，刀具和主轴为刚性连接，从而使加工出来的孔发生偏移。
而方案 ３ 在方案 １ 的基础上增加了前导向，使刀具提高了自导向能力。

图 ８ ７　 方案 ３ 简图

１—定位销；２—定位座；３—钻套；４—扩铰套；５—紧固螺钉；６—工件；７—下导向；８—下导向衬套

２． 专用机床方案的提出

在行业中，安阳二机床厂、豫西机床厂等单位有许多成功经验可借鉴学习，他们大多都

采用专用机床，配上必要的专用（通用）刀具，并采用气动（液压）夹具，以主销孔及下端面为

定位基准，两钢板弹簧座平面为辅助支承装夹好工件，钻锁销孔时，采用三工位动力头分别

装夹钻头、铣刀及铰刀，完成钻 铣 铰三个加工过程。 钻孔采用通用标准 ϕ１４ 钻头，铣孔采

用专用特殊几何尺寸的铣刀以保证铣削精度。 在该机床上加工的工件，合格率基本上达到

了 １００％，并能满足生产节拍要求，同时工人劳动强度大为降低。
３． 其他工艺方案

（１） 在加工好的主销孔中插入一铸铁芯棒，将相贯的部分补上，然后再对锁销孔进行

钻、扩、铰工序。 这种工艺方案虽然能保证加工精度，对于小批量生产企业可行，但对于大批

量生产企业既浪费又麻烦。
（２） 以主销孔定位，在定位销上镶一片硬质合金条，目的是给钻头一个可靠导向，不至

于产生偏移，以保证主、锁两销孔间的位置精度。

８．２．３　 工艺推广应用

１． 改进后的前轴切削加工工艺流程

铣两钢板弹簧座平面→钻两钢板弹簧座平面上的 １０ 个孔→粗铣主销孔上下端面（专用

滚切铣床）→Ｕ 钻钻主销孔（专用钻床）→粗精镗主销孔车端面（镗车专用机床）→钻、铣、铰
锁销孔（三工位专用机床）→锪钢板弹簧座背孔。

２． 改进后的工艺特性

（１） 产品质量完全可以达到图样规定的要求。
（２） 生产效率得到提高，钻头和铣刀的转速改为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，铣刀铣相贯孔时进给速度
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为 ３０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 一条生产线年产量可到达 ５ 万件。
（３） 生产环境干净，无污染。
（４） 大大减轻工人的劳动强度。

８．２．４　 小结

以上汽车前轴切削加工工艺是一种新型的加工工艺，较好地解决了前轴切削加工中存

在的上、下端面对主销孔轴线的垂直度以及主、锁销孔中心距问题，从而保证了前轴的加工

质量，是一种切实可行的新工艺。

８．３　 发动机机体汽缸孔精镗组合机床关键技术研发与应用

８．３．１　 项目介绍

精镗缸孔是汽车发动机生产的关键工序之一。 一汽专用机床厂为柳州机械厂设计制造

的精镗缸孔组合机床采用了一些先进技术，达到较高精度。
１． 被加工零件要求

被加工缸体为 ３７６Ｑ 三缸汽油机体，图 ８ ８ 为机体加工工序图，材料为合金铸铁。 加工

精度要求：缸径 ϕ７６－０．０１
－０．０４ｍｍ，缸孔圆柱度 ０．０１２ ｍｍ，缸孔对底面垂直度 ϕ０．０２ｍｍ，缸孔对定位

销孔位置度 ϕ０．１ ｍｍ，粗糙度 Ｒａ１．６ μｍ。
２． 机床特点

（１） 机床为立式三工位三轴镗床，如图 ８ ９ 所示，步伐式输送工件，每工位分别镗一个

缸孔。 镗杆上装一个半精镗刀夹，一个精镗刀夹，向下工进时半精镗，向上工进时精镗。 加

工示意图如图 ８ １０ 所示。 切削参数见表 ８ １。

图 ８ ８　 机体加工工序图
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表 ８ １　 切削参数

ｎ（ ｒ ／ ｍｉｎ） ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） ｓ０（ｍｍ ／ ｒ） ｓＭ（ｍｍ ／ ｍｉｎ） 余量（ｍｍ） Ｔ机（ｍｉｎ）

半精镗 １ ４４０ ３４２ ０．２５ ３６０ ０．３ ０．３８
精镗 １ ４４０ ３４４ ０．２ ２８８ ０．２ ０．４８

　 　 （２） 采用进口机夹陶瓷刀片，可以达到较高的切削速度（３００ ～ ５００）ｍ ／ ｍｉｎ。 节拍 １．７５
ｍｉｎ ／件，可满足 ８～１０ 万辆 ／年的生产纲领要求。

（３） 三个高精度镗头，主轴内定心直径的径向跳动实测达 ０．００２ ｍｍ。 三个精密镗杆安

装于主轴上后，前部径向跳动为 ０．００２～０．００６ ｍｍ。
（４） 精镗刀带有半自动补偿装置。 补偿原理如图 ８ １１ 所示。 刀具磨损后，给步进电

机一定脉冲，带动前端微螺纹后退一定距离，活塞通过拉杆带动镗杆内部的斜块向后退相应

距离，将精镗刀顶出，补偿刀具的磨损量。 半精镗时，拉杆向前，精镗刀缩回。
步进电机 １ 个脉冲刀具伸出量＝ ｔ ／ ２００·ｔａｎα＝ ０．０００ ５ ｍｍ，直径补偿量＝ ０．００１ ｍｍ
该补偿装置为线外测量，根据所要求的补偿值，按压机床上的按钮进行补偿，简单可靠，

价格便宜，不失为我国目前很实用的一种方法。
（５） 机床采用整体床身，整体立柱滑台，整体龙门式夹具，具有足够的刚性。 镶钢导轨，

在大型精密磨床上一次磨出，导轨平面度达 ０．００４ ｍｍ，相关表面平行度 ０．００４ ｍｍ，工作面对

夹具定位面垂直度为 ０．０１ ／ １ ０００，为镗孔圆柱度和垂直度准备条件。
（６） 夹具定位面上有气压传感器保证定位可靠。

图 ８ ９　 立式三工位三轴镗床
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图 ８ １０　 加工示意图

（７） 由于机床采用大流量水冲排屑，必须全防护。

８．３．２　 小结

由于采用了高精度镗头、高刚度镗杆、陶瓷刀具、刀具补偿、整体精密立柱、镶钢导轨、定
位面气隙检测、大流量水冲排屑等一系列技术措施，机床精度、效率及可靠性等均得到提高。
缸孔加工精度达到：圆柱度 ０．０１ ｍｍ，对底面垂直度 ϕ０．０１ ｍｍ，对销孔位置度 ϕ０．０８ ｍｍ，粗
糙度 Ｒａ０．８～１．６ μｍ。 各项精度全部都达到产品要求，并有一定的精度储备，赶上了进口的同

类设备水平，而价格比进口设备低得多。 为轿车生产提供了高精、高效的国产设备。
如果该机床配上刀具自动测量装置，机床的附加值就更高了。

图 ８ １１　 刀具补偿装置原理图
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８．４　 专用阀盖槽系加工工艺技术方案论证

８．４．１　 项目的提出

１． 被加工零件要求

（１） 名称：阀座。
（２） 材料：一般为 ４５ 或 ２Ｃｒ１３ 棒材；３Ｃｒ１３ 或 ５０ＣｒＶＡ 板材。
（３） 规格：直径从 ϕ５０～３００ ｍｍ，厚度从 １０～３５ ｍｍ，图 ８ １２ 为其中的一种规格。

图 ８ １２　 阀座

（４） 加工要求：加工阀座上 ６ 个直径不一的环形槽及对面的 １０°锥度通气槽，槽宽为（５±
０．２）ｍｍ，具体要求详见图 ８ １２。

２． 目前的加工现状

（１） 目前采用多台南通机床厂制造的 ＸＧ６３２５ 立式铣床，工人手工操作，加工一只如

图 ８ １２ 阀座，如果材料为 ４５ 钢，需要 １．５ ｈ，如果材料为 ２Ｃｒ１３ 加工时间将增加 ２０％。
（２） 近年又购置了一台立式加工中心，工人劳动强度低了，但是提高生产效率的效果不

明显。
（３） 由于通用机床和加工中心都没有能从根本上解决提高生产率问题，因而用户厂计

划采用组合机床来取代通用机床和加工中心。
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８．４．２　 组合机床方案的制订

（１） 通过深入调查研究，并结合工厂的实际情况，制订了如图 ８ １３ 所示的机床方案，
它是一台倾斜式单头数控铣槽机床。

（２） 经分析，该机床能实现环槽的加工要求，就以图 ８ １２ 这种阀座为例，它有 ６ 道环

形槽，槽宽仅为 ５ ｍｍ，根据相关切削参数，需要 ６ 次分层加工，最后还要换锥度立铣刀铣通

气槽，共铣 ７ 次。 现将有关计算如下（按 ４５ 钢材质计算）：
环形槽长 Ｌ＝（７２．５＋９７．５＋１２２．５＋１４７．５＋１７２．５＋１９７．５）×３．１４＝ ２ ５４３ ｍｍ
环形槽实际铣削长度 Ｌ１ ＝ ２ ５４３－１３×４０＝ ２ ０２３ ｍｍ
选硬质合金 ϕ５（４ 齿）立铣刀，取切削线速度 ｖ＝ ２５ ｍ ／ ｍｉｎ
铣刀转速 ｎ＝ １ ０００×２５ ／ ３．１４×５＝ １ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ
取 ｓ齿 ＝ ０．０６ｓ０ ＝ ０．０６×４ｓＭ ＝ ０．２４　 　 　 　 　 ｓＭ ＝ ０．２４×１ ６００＝ ３８４ ｍｍ ／ ｍｉｎ
环形槽合计铣削长度 Ｌｎ ＝ ２ ０２３×６＝ １２ １３８ ｍｍ（分 ６ 次切削）
铣环槽切削时间 ｔ１ ＝ １２ １３８ ／ ３８４＝ ３２ ｍｉｎ
铣通气槽切削时间 ｔ２ ＝ ２ ０２３ ／ ３８４＝ ５ ｍｉｎ
共需切削时间 ｔ＝ ｔ１＋ｔ２ ＝ ３２＋５＝ ３７ ｍｉｎ ／件
设辅助时间（含装卸料、换刀）３ ｍｉｎ，ｔ节 ＝ ３７＋３＝ ４０ ｍｉｎ ／件
加工一只图 ８ １２ 阀座环形槽和通气槽需要 ４０ ｍｉｎ，这里是按 ４５ 钢材质计算的，如果

是 ２Ｃｒ１３ 材质切削时间还要增加 ２０％。
（３） 综上所述，采用本方案，生产节拍为 ４０ ｍｉｎ ／件，尽管该方案机床工效提高 ２．２５ 倍，能减

轻工人劳动强度，且价格不算高，２０ 多万元，但它还没有从根本上解决提高生产效率的问题。

８．４．３　 小结

（１） 由于被加工零件属于多品种、中等批量的产品，选用组合机床宜慎重。
（２） 因被加工零件加工工艺内容为铣深长槽，鉴于加工的特殊性，采用通用机床虽然方

便，但它属于单刀切削，加工时间长，必然采用多台机床，但占地面积大，操作工人多，劳动力

成本又高，且工人手工操作劳动强度大。
（３） 采用加工中心虽然换刀方便，但还属于单刀切削，没有起到提高生产率的效果，如

果采用几台加工中心投资也过大。
（４） 采用单台组合机床，尽管生产率和通用机床相比提高 ２．２５ 倍，但是仍属于单刀

切削。
（５） 如图 ８ １３ 所示的组合机床为倾斜式配置，也可考虑采用卧式配置，夹具安放在底

座的左侧，右侧安放一只十字滑台（数控），铣头卧式配置在十字滑台上，机床结构更紧凑，性
能会更好，加工效率也会有所提高。

（６） 鉴于该产品的特点，用户必须结合自身的实际情况决定是否采用组合机床。 作为

组合机床制造商可建议用户在投资能力许可的情况下，推荐用户采用多台组合机床平行加

工的方案，或采用八工位回转工作台式组合机床等方案。
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图 ８ １３　 机床方案图
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８．５　 铁路机车制动缸体组合机床自动线的开发

８．５．１　 项目介绍

该自动线用于完成两个品种的机车制动缸体的全部机械加工工序，被加工零件如图 ８ １４
所示，材料为 ＨＴ２００，质量 ５３ ｋｇ。

图 ８ １４　 被加工零件———制造缸体

８．５．２　 自动线方案介绍

１． 自动线的主要技术数据

机床台数 ４ 台

动力滑台数 ７ 个

主轴数 ３０ 根

总工位数 ８ 个（其中加工工位 ４ 个，装卸工位 １ 个，中间空工位 ３ 个）
外形尺寸（长×宽×高） １０ ６００ ｍｍ×６ ４００ ｍｍ×３ ５００ ｍｍ
电动机数 ２４ 台

总功率 ４７．５ ｋＷ
总质量约 ２８ ｔ
生产率 负荷率为 ５７％时，３．８４ 件 ／ ｈ
２． 自动线的配置形式

自动线由四台组合机床及相应的电气、液压、排屑和其他辅助设备组成，图 ８ １５ 为该

自动线的平面布置图。
机床动力部件，除第四台机床（Ｃ４）右面（沿工件运行方向看）采用液压滑台实现简单的

快速运动外，其他均采用机械滑台，以适应在炎热的气候条件下使用，保证稳定的进给运动。
由于工件没有稳定而可靠的定位输送基面，因此自动线采用了随行夹具运送工作。
四台机床按直线排列，七个随行夹具由步伐式输送带运送，由链条传动返回输送带实现

其水平返回，自动线的总布局为封闭框形。
自动线首端装卸工位上设有机械扳手，末端设有桥梯，便于工人进入线内工作。 螺旋排

屑器在纵向上贯穿了机床 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 的中间底座下部，实现这些机床的集中排屑。 机床 Ｃ４

由于加工时切屑很少且使用了冷却液，因此单独排除。
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　 　 自动线电气控制系统为分散控制方式，导线敷设在地下。 中央操纵台设有指示自动线

工作状态的信号灯和故障巡检器。 单独调整按钮设在相应的机床旁边。 在适当部件设四个

“紧急停止”按钮。
各机床固定夹具及动力部件均设有气动润滑泵，可实现全线统一润滑或单独手动润滑。
３． 自动线的工序安排

制动缸体加工的特点：零件刚性差，夹压变形大，需要完成高粗糙度的大直径内孔加工。
本自动线采用滚压工艺作为缸孔表面的光整加工。

自动线的工序安排，如图 ８ １６ 所示。
机床 Ｃ１ 钻前、后法兰螺栓通孔（双面卧式）。
机床 Ｃ２ 钻顶面螺栓通孔（立式），粗镗缸孔、刮端面、倒角（卧式）。
机床 Ｃ３ 精镗缸孔、刮端面、倒角（单面卧式）。
机床 Ｃ４ 滚压缸孔（直径 ϕ３５６＋１，粗糙度 Ｒａ０．８ μｍ）、刨槽、攻丝（卧式）。
机床 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的钻孔工序，采用钻头分批错开加工的方式，以减少总的进给抗力。 为了

统一钻头线外对刀时的对刀尺寸，各钻孔主轴采用了不同尺寸的外伸长度。 Ｃ１ 还采用了可

调主轴箱，产品变更时，只需要更换相应的主轴模板和活动钻模板即可。
在 Ｃ２ 和 Ｃ３ 的镗孔与刮端面工序中，采用了高刚度的刚性主轴镗头。 机械滑台具有二

次工作进给的循环功能，镗孔终了再刮端面。 粗镗使用双刀加工，以分担切削余量，精镗时

主轴具有两种速度，高速用于镗孔，低速用于刮端面。
精镗主轴箱设有主轴定位挡铁，它与主输送带的微动让刀联合动作，可避免在加工表面

上留下退刀痕。 但应注意倒角刀与镗刀需要装在同一方向，以免让刀时发生干涉。
Ｃ４ 采用了滚珠弹性滚压，作为缸孔的光整加工，以提高表面粗糙度和强化表面，改善其

使用性能。
Ｃ４ 刨槽工序是采用液压滑台快速前进时由孔口向里推刨的，这与由孔内向外拉的方法

比较具有简化工具结构，工作可靠和防止槽口崩裂的优点。 其缺点是需要增加清除毛刺工

序。 攻丝工序采用钢珠键拉力弹簧攻丝靠模装置。
４． 自动线的工作循环

自动线具有自动、半自动和调整工作循环。
自动循环用于全线正常工作，即全线已装满随行夹具，除装卸工件外，自动线各部件的

动作严格地按“自动线工作循环周期表的顺序自动工作”，如图 ８ １７ 所示。
自动线的半自动循环与自动循环一样，仅下一循环不能自动转换。
利用调整按钮可对各滑台、固定夹具、主输送带、返回输送带和排屑装置进行单独调整。
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图 ８ １６　 制动缸自动线加工示意图
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图 ８ １７　 制动缸体自动线工作循环周期表

８．５．３　 小结

（１） 该自动线为封闭式随行夹具运输的配置形式，由于生产纲领不高，工序不多，机床

台数仅为 ４ 台，装卸工位合一，工人操作和进出较为方便，被加工零件为鼓形形状，采用随行

夹具运输零件的方式，这条自动线投资少、效率高，符合于自动线配置和布局的基本要求。
（２） 因用户地处南方，由于气候条件的影响，故滑台多为机械滑台，少用液压滑台，为了

适应两个品种零件的加工，采用了可调主轴箱，通用部件的选用局限于该用户投资能力的限

制，也是恰当的。 如果投资能力许可，滑台可选用数控滑台。
（３） 镗孔直径为 ϕ３５６±０．１５ ｍｍ，采用刚性主轴镗孔是合适的，最终孔的尺寸精度为

ϕ３５６＋１，粗糙度 Ｒａ０．８ μｍ，采用滚压技术，它属于非切削加工，是一种塑性变形的加工方法。
实现了对缸孔的光整加工，提高了缸孔的表面粗糙度和强度。
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８．６　 ＥＡ１１１ 汽缸体基准铣钻铰数控专机的研制

８．６．１　 项目背景

ＥＡ１１１ 发动机是一汽大众新型 ＴＳＩ 发动机，用在宝来、速腾、高尔夫等主流车型，其在动

力性、技术先进性、节能减排等方面的性能居世界领先优势无可取代，其发动机汽缸体采用

德国 ＧＲＯＢ 公司生产的自动线进行加工，然而，在 ＧＲＯＢ 自动生产线前完成统一精基准的加

工，缸体定位统一精基准加工工序与 ＧＲＯＢ 生产线的流程关系如图 ８ １８。 该工序直接影响

到汽缸体自动生产线上各工序的定位精度和加工质量，是汽缸体生产过程中的关键核心工

序，该工序数控专机技术长期依赖国外。

粗铣两端面 ⇨ 半精铣两端面 ⇨ 精铣端面四个定位面，钻、铰定位销孔，钻输送孔（统一精基准加工）

⇨ ＧＲＯＢ 自动生产线完成机体加工

图 ８ １８　 汽缸体机加工流程

汽缸体实物照片如图 ８ １９ 所示，研发 ＥＡ１１１ 发动机。 汽缸体统一精基准加工数控专

机，用于完成 ＥＡ１１１ 汽缸体变速箱端面四个定位基准面的铣削和两个定位销孔的钻、铰以及

钻两个输送孔，生产节拍≤４５ ｓ。

图 ８ １９　 ＥＡ１１１ 汽缸体

８．６．２　 ＥＡ１１１ 汽缸体加工工艺分析

发动机汽缸体材料多为灰铸铁，其将发动机的曲柄连杆机构和配气机构以及供油、润
滑、冷却等机构联接成一个整体。 在发动机工作时，缸体、活塞及缸盖共同组成了燃烧室。
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轿车发动机汽缸体的壁厚往往被设计得尽可能薄，有利于减轻整车重量，但对于加工来说，
必须考虑加工过程中的夹紧变形问题，加大了加工难度；定位基准加工、缸套孔加工、主轴承

孔加工、缸体结合面加工是汽缸体加工的关键工序，其精加工工序设备也是生产线中的关键

点和难点；发动机汽缸体年产量在 １０～５０ 万台，属大批量生产，多采用半刚性、半柔性的全自

动加工线来完成；生产线上关键工序一般采用数控专机来进行加工。
１． 汽缸体加工工艺分析

ＥＡ１１１ 汽缸体为薄壁机体，汽缸体的结构复杂、加工精度要求高，加工工艺路线长，其加

工内容主要包括：（１） 各种平面加工，主要有顶面、底面、端面、侧面凸台连接面、瓦盖剖分面

等；（２） 各种孔系表面，主要有汽缸孔、主轴承孔、定位销孔、油气通道孔等；（３） 各种连接螺

孔。 汽缸体的加工主要在缸体生产线上进行，多数工序为组合机床或专机。 缸体生产除了

要完成上述加工表面的粗加工、半精加工、精加工外，还要完成有关的装配、检验、清洗等

工序。
汽缸体外表面结构复杂，大的端面、顶面、底面的切削加工多用组合铣床来完成，个别如

一些高低错落的凸台面或定位面多为采用数控铣削专机来完成。
汽缸体重要孔系的加工。 比如主轴承孔粗加工会采用双面扩孔组合机床，半精加工和

精加工会采用单面单轴专用镗床进行加工，缸孔的粗加工和半精加工会采用立式单轴或多

轴专用镗床进行加工，精加工多采用立式单轴或多轴的数控镗专机进行加工，经常还会与精

铣顶面、止口融合在一台机床内进行加工，如精镗缸孔止口铣端面机床。
汽缸体的连接螺孔或其他孔系一般采用多面多轴组合机床进行加工。 深水孔会采用枪

钻、深孔钻等专机进行加工。
下面从加工工艺顺序来分析加工工艺特点。 机械加工中，安排加工顺序的原则是先粗

后精，先面后孔，先基准后其他。 下面从加工工艺顺序来分析加工工艺特点。
１） 粗加工阶段工艺特点

汽缸体粗加工工序安排在整个加工过程的前面部分，主要对机体毛坯各面进行粗切加

工，加工掉大部分余量，以便给后续半精和精加工留较少的余量，提高后续工序的加工效率。
同时去除掉毛坯表皮硬层，可以保证后续工序容易加工。 粗加工还可以释放大部分铸造应

力，保证后续加工时少（不会）产生应力变形，影响加工后的精度。
汽缸体表面粗加工多以硬质合金刀盘大切削量大走刀进行铣削加工，缸孔多以硬质合

金镗刀进行高效镗削，主轴承孔多以整体扩孔刀进行扩孔加工。
２） 半精加工阶段工艺特点

汽缸体半精加工多是为保证一些重要表面加工精度，在粗加工后，将粗加工过的表面进

行修整加工，提升精加工时余量均匀。 半精加工也可将精度要求中等的表面直接加工完成。
３） 精加工阶段工艺特点

汽缸体精加工就是将精度要求高的重要面和孔加工到产品要求的精度。
精加工多采用高精度、高刚性的专机进行加工，目前由于数控伺服技术的成熟应用和数

控加工的稳定可靠，所采用的专机一般为数控专机。
精加工对于机床刀具要求有：可精密调整、耐用度高、加工速度高、可快速调整等。
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４） 螺孔等加工内容特点

螺孔和一些次重要的小孔，可安排在精加工主要平面和孔的后序进行，一方面加工时对

工件变形影响不大，另一方面如果主要平面出现废品后，这些小孔和螺孔就不必加工了，可
避免浪费工时。 如果这些小孔和螺孔加工可能会碰伤主要平面及孔的表面，就应该将其放

在主要平面及孔的精加工之前。
５） 定位基准加工工艺特点

汽缸体定位基准一般为一面两销的定位形式，大部分以底面及其上两个定位销为基准

贯穿整个生产线，也有以端面及其上两个定位销为基准的，个别工序还会以顶面及其上两个

定位销为基准。 一般大型机体都会用底面及其上两个定位销为基准，而小型机体会以端面

和底面分前后阶段作为定位基准。 ＥＡ１１１ 汽缸体生产线前段加工以端面及其上两个定位销

为基准，生产线后段以底面及其上两个定位销为基准。
定位基准是其他工序工件定位进行加工的基础，其精度高低会直接影响到其他工序的

加工精度。 ＥＡ１１１ 是轿车发动机，精度要求高，定位基准精度必须更高才能满足其他精加工

工序要求。 所以，定位基准的加工就成为汽缸体加工的关键工序。
“一面两销”定位基准加工的工艺形式：一种是加工定位面为一台专机设备，加工定位销

孔为另一台或多台专机设备；另一种为加工定位面和加工定位销孔为一台多工位专机设备。
加工定位面多用硬质合金刀盘进行铣削加工。 加工定位销孔有采用钻、扩、铰工艺的，也有

采用钻、镗、铰工艺的，还有采用钻、铰工艺的。
２． 关键技术问题分析

汽缸体加工时，必须保证机体加工后各方面壁厚要均匀，以保证机体各处的刚性符合设

计要求，机体最初的定位基准的加工就显得至关重要。
选用合适的毛坯面定位，加工出精确的定位基准，对于以后机体上自动线加工最为关

键。 最初定位基准的加工，必须保证该定位基准与重要加工部位（如缸孔、主轴承孔等）间正

确的位置，保证后序用该定位基准定位加工重要部位时，重要部位的加工余量均匀。 如果定

位基准加工不准确，会出现加工余量不均，甚至出现局部无余量可加工，造成机体报废。 一

般情况下最初基准加工会用最重要的表面或孔进行定位来进行加工。
还必须考虑定位基准在一次装夹情况下加工完成，因为这时采用的基准均为毛坯面，毛

坯面作为定位基准一般只能使用一次。
毛坯面定位，要考虑在准确定位夹紧的同时，设置合适的辅助支撑，以增加夹具刚性，防

止加工过程中产生振动。 还要考虑夹紧可靠性。
在最初定位基准加工时，采用了工序集中原则，加工内容较多，必须考虑提高加工速度，

以保证生产线节拍要求。
３． ＥＡ１１１ 汽缸体机械加工工艺

ＥＡ１１１ 汽缸体机械加工总体工艺：
粗铣两端面→半精铣两端面→精铣端面四个定位面，钻铰定位销孔，钻输送孔→粗铣底

面及止口面→粗铣顶面及侧面凸台面→粗镗缸孔→半精铣、精铣底面及半精铣止口面→半

精铣顶面→钻扩顶面底孔、攻丝→钻铰底面定位销孔，钻扩瓦盖螺纹底孔、攻丝→精拉止口
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面→装主轴承盖→粗扩主轴承孔→粗精铣滤清器出水管斜面→前后端面钻孔、攻丝→左右

端面钻孔、攻丝→半精镗缸孔→半精镗主轴承孔及扩端面定位销孔→精镗主轴承孔及铰端

面定位销孔→精铣两端面→精铣顶面，精镗缸孔→珩磨缸孔。
整个加工工艺中，精镗主轴承孔及铰端面定位销孔、精铣两端面、精铣顶面、精镗缸孔等

工序为关键工序，它们是保证机体精度的关键点。 这些重要工序除了需要机床精度高外，前
面定位基准加工精度也是关键。 因此，定位基准的加工是汽缸体机体加工关键中的关键。

４． 铣钻铰基准工序工艺分析
１） 工序内容
专机用于 ＥＡ１１１ 汽缸体端面上精铣四处定位基面、钻四个孔（包括铰两定位销孔的底

孔和两个输送孔）及精铰两个定位销孔的加工，工序图如图 ８ ２０ 所示。 按先后加工顺序，
加工内容和精度要求如下：

先精铣四处 ϕ４０ ｍｍ 定位基面，粗糙度 Ｒａ１．６ μｍ，要求加工后四处定位面共面，公差
±０．０１５ ｍｍ，定位面到汽缸体轴向中分线基准的尺寸为（１７５．６±０．０６）ｍｍ；接着钻 ϕ（１２±０．
０６）ｍｍ 孔，孔深 １５＋０．１

０ ｍｍ，粗糙度 Ｒａ６．３ μｍ；钻 ϕ（１３．５±０．０６）ｍｍ 孔，孔深 １４＋０．１
０ ｍｍ，粗糙度

Ｒａ６．３ μｍ；钻两定位销底孔 ２×ϕ１３．７ ｍｍ，孔深 １４ ｍｍ；精铰两定位销孔 ２×ϕ１４＋０．０１８
０ ｍｍ，孔深

１３＋０．１
０ ｍｍ，粗糙度 Ｒａ１．６ μｍ，两定位销孔间横向坐标距离为（３５．５±０．０３）ｍｍ，纵向坐标距离

为（２２１±０．０３）ｍｍ。
四处定位基面用一把直径 ϕ５０ ｍｍ 的铣刀进行依次铣削加工（铣 ϕ４０ 定位基面，应选

ϕ５０ 的铣刀合适），加工后要求达到±０．０１５ ｍｍ 的共面度；两个定位销孔经过本机床钻、铰两

道工序后达到 ＩＴ７ 级的精度要求，而且孔位坐标公差±０．０３ ｍｍ。



组合机床及自动化加工装备设计与实践

２９２　　



第八章　 组合机床技术应用设计实例

２９３　　

图 ８ ２０　 ＥＡ１１１ 汽缸体定位基准（铣基面，钻、铰定位销孔）加工工序图

　 　 专机加工工件涉及铣削加工，钻削加工和铰削加工。 首先考虑到定位基准面和定位销

孔之间有较高的位置精度关系，在一台设备上一次定位进行加工，能够保证加工定位一致

性，保证基准间位置精度；另一方面，多工序内容采用多轴专机交叉加工，可以大幅度提高加

工效率；共用多轴箱多轴刚性加工，可以有效控制各孔间位置精度，保证加工精度长期稳定；
还可以减小占地面积和减少工人数量。

２） 铣削加工工艺分析

铣削加工是使用旋转多刃刀具对工件进行切削的加工方法。 加工时，铣刀的旋转是主

运动，铣刀或工件沿坐标方向的直线运动或回转运动是进给运动。 具体到本专机上时进给

运动各部位有所不同，与 Ｘ 轴平行的进给运动由数控移位滑台带动工件实现，与 Ｘ 轴垂直的
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进给运动由立式数控滑台带动铣刀实现。
作为机械制造中一种常用的铣削加工工艺被广泛应用于汽车、航空及模具制造业中机

械零件的粗、精加工。
铣削加工具有以下特点：
（１） 铣削加工采用多齿刀具切削，铣削生产率很高。
（２） 铣削加工属于断续切削，要求机床和夹具具有较高的刚性和抗振性。
（３） 同一种被加工表面可以选用不同的铣削方式和刀具。
（４） 铣削可用于粗加工和精加工，铣削精度等级为 ＩＴ１１～ ＩＴ８，表面粗糙度为 Ｒａ６．３ ～ ０．８

μｍ。 铣削主要用于加工各种平面及直槽、台阶、Ｔ 形槽、键槽、分齿零件和曲面等。
结合本专机，主要关注如何提高机床的刚性和抗振性，合理选用铣刀以及切削参数，保

证精铣加工达到预期的精度和效率。
３） 钻削加工工艺分析

钻削加工是用钻头在实体工件上加工孔的方法。 在组合机床上多采用带导向模板的多

孔同时加工工艺。 在加工孔距相对较远的情况下，主轴直径可以排布成刚性主轴时，可以采

用刚性钻削。 由于带导套加工时，刀具和导套间有摩擦，为避免刀具与导套的咬合，相对运

动速度不能太高，限制了加工效率。 而刚性钻孔时没有导套，刀具转速不受限制，而且一般

刚性加工会采用硬质合金钻头，所以可以将切削速度设计得较高，大大提高效率。 同时，由
于主轴刚性和刀具刚性较高，加工孔时能够将加工孔的尺寸精度和位置精度大大提高。 在

组合机床上，一般的带导向的钻孔加工，位置精度只能达到±０．２ ～ ±０．１５ ｍｍ，而刚性钻孔的

位置精度可达到±０．０５ ｍｍ 的水平。
钻孔属粗加工，可达到的尺寸公差等级为 ＩＴ１３ ～ ＩＴ１１，表面粗糙度值为 Ｒａ１２．５ μｍ。 由

于麻花钻长度较长，钻芯直径小而刚性差，又有横刃的影响，故钻孔有以下工艺特点：
（１） 钻头容易偏斜。 由于横刃的影响定心不准，切入时钻头容易引偏；当钻头的刚性和

导向作用较差时，切削时钻头容易弯曲。
（２） 孔径容易扩大。 钻削时钻头两切削刃径向力不等将引起孔径扩大。
（３） 孔的表面质量较差。 钻削切屑较宽，在孔内被迫卷为螺旋状，流出时与孔壁发生摩

擦而刮伤已加工表面。
（４） 钻削时轴向力大。 这主要是由钻头的横刃引起的。 钻孔时 ５０％的轴向力和 １５％的

扭矩是由横刃产生的。
４） 铰削加工工艺分析

铰削是用来对中、小直径的孔进行精加工的常用方法。 铰削加工精度可达 ＩＴ７ ～ ＩＴ６，粗
糙度可达 Ｒａ１．６～０．４ μｍ。 在组合机床上通常采用带导向模板进行多孔加工，其前序已经进

行钻孔和扩孔加工，这时铰刀前端带锥导向切削刃，并且多为提高加工孔的孔径尺寸精度以

及粗糙度，但它并不能大幅提高孔的位置精度。 在数控专机或者组合机床中，多采用刚性铰

孔加工工艺，刀头多为直刃的铰刀，其可以保证孔径加工精度的同时，还可以纠正前序加工

中孔径的位置精度。 这时其前序可以只用钻孔加工即可。
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　 　 ５） 加工工艺顺序分析

专机采用同时安装两个工件进行加工，图 ８ ２１ 为两工件加工顺序示意图，具体加工顺

序为：Ⅰ工位是用两把铣刀同时依次铣削两个工件上的各四处定位面。 当两个工件依次自

动输送到夹具内，定位夹紧后，移位滑台至Ⅰ工位处，铣削主轴箱上两个铣削主轴带动端铣

刀轴向进给至加工深度位置，铣头立滑台和移位滑台的先后进给，两铣刀依次对两工件的

Ⅰ、①，Ⅱ、②，Ⅲ、③，Ⅳ、④定位面进行加工；然后工件移至二工位，六轴刚性钻铰主轴箱

（头）对中左侧工件进行钻削 ２Ｂ９９５ 孔和两定位销孔 ２Ｂ９９８ 及 ２Ｂ９９９ 孔的底孔。 右侧工件

此工位不加工；工件移至三工位，六轴刚性钻铰主轴箱（头）对图中左侧工件进行钻削 ２Ｂ９９７
孔和铰削两定位销孔 ２Ｂ９９８ 及 ２Ｂ９９９ 孔。 右侧工件则进行钻削 ２Ｂ９９５ 孔和两定位销孔

２Ｂ９９８ 及 ２Ｂ９９９ 孔的底孔；工件移至四工位，图中左侧工件已加工完成，右侧工件进行钻削

２Ｂ９９７ 孔和铰削两定位销孔 ２Ｂ９９８ 及 ２Ｂ９９９ 孔。

图 ８ ２１　 汽缸体加工顺序图

专机加工示意图见图 ８ ２２ 所示。

图 ８ ２２　 加工示意图
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８．６．３　 专机总体设计

１． 专机整体布局分析设计

本台专机设计初始要求见表 ８ ２。

表 ８ ２　 设计初始要求

名称 规格或参数

被加工零件名称 ＥＡ１１１ 汽缸体

零件图号 ＥＡ１１１－０３Ｃ１０３０２１ＡＨ
材料 ＨＴ２５０－ＧＢ ／ Ｔ ９４３９

材料硬度 ＨＢ１７０～２４１
生产节拍 ≤４５ ｓ ／件

被加工端面已粗加工，至缸体轴向中分线尺寸 １７５．６＋０．１
０ ｍｍ

被加工零件外形尺寸 ３５６．７ ｍｍ×３４１ ｍｍ×２７４．８５ ｍｍ
定位用缸孔孔径 ϕ７０．５ｍｍ

定位用主轴承孔孔径 Ｒ２４．２１ ｍｍ

　 　 专机必须解决下列难题：第一，必须解决好节拍问题，客户要求的生产节拍为 ４５ ｓ ／件，
通常的方案难以满足要求。 要解决这个难题，必须从提升加工速度着手，合理选用刀具和刀

具连接结构以及刀具切削参数，还要考虑整机的加工工艺流程；第二，要解决的是工件的定

位夹紧问题。 保证工件的正确定位和因夹紧而不产生影响精度的变形；第三，要设计好基础

部件和动力部件，保证动力部件具备高刚性和高精度，最终保证整机的刚性和精度。
２． 专机总体设计方案对比分析

针对汽缸体端面定位基准面和定位销孔加工，排列出多种加工工艺方案：
（１） 传统工艺方案

需要先加工出定位基准面，然后以它为基准加工其他较重要的面，再以其他面和相关的

基准定位加工定位销孔。 这种常规的工艺方法，其特点是工艺分散，虽然可以较好满足高效

加工的生产节拍，但是要求使用多台设备才能完成加工，还要使用更多的工人，占用更大的

场地，势必造成各种成本增加，很不经济。 同时，由于像缸孔、主轴承孔等重要的孔这时多为

毛坯孔，不适合参与多次定位，所以，这种加工方法存在毛坯孔多次定位的缺点。 目前，该方

案已很少使用。
（２） 全柔性的加工方案

采用加工中心进行加工，配备刀库，可进行换刀，依次对工件进行铣削、钻孔、铰孔加工。
这是工艺集中的方法，加工节拍大受限制，往往需要多台同样的设备并线加工。 同时，加工

中心虽然柔性较好，但是，其刚性和动力性能不是针对本工件设计的，不能把加工性能做到

最好。 另外，还有较多功能难以发挥作用，存在很大的浪费。 这种方案在一些柔性线中还有

使用，但也不太符合目前半刚性、半柔性加工线的发展趋势了。
（３） 多台分散加工方案

这是对传统加工工艺的改造，工件采用随行夹具的装夹形式。 这种配置形式，加工节拍短，
效率高，但是，还是存在占地面积大，需要设置随行夹具返回装置等局限性。 目前，较少采用。
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通过前面列举的方案对比后，不论从加工精度和加工效率，以及设备数量上来说，这台

设备应做成专机比较合适。 其次，要在一次装夹工件后，依次进行铣削、钻削和铰削加工。
通过分析，我们认为要在专机方案形式的基础上，进行技术改进和方案优化，采用为客

户提供一台满意的加工设备的方案。 方案制订阶段，为提高节拍，提高刀具加工速度是一种

思路，设备采用具有较高切削速度的硬质合金刀片和硬质合金钻头及铰刀。 同时我们考虑，
如果同时装夹多个工件，采用多把刀具同时切削，一个工作循环能够加工多个工件，摊到每

个工件上的加工时间只有原来的几分之一了。 在考虑夹具位置大小和生产节拍适中的前提

下，最终决定采用同时装夹两个工件，铣削工位采用两把铣刀进行铣削，钻削和铰削采用多

把刀具交叉进行加工。 在加工精度方面，我们决定采用双轴刚性铣削主轴箱和刚性钻铰主

轴箱结构，提高专机刚性。 特别是钻铰主轴箱做成一个整体的主轴箱，实现相对成组孔位稳

定的位置精度。
３． 专机总体方案确定

专机总体图见图 ８ ２３，专机拟采用局部自动线形式，在上下料位置处各设置一条配有

并排布置机动滚轮的自动滚道，即上下料滚道。 它们分别与主滚道垂直连接，在连接处还各

设置一回转台，供工件上下料时转位用。 上料自动滚道上均配置一摆杆输送装置和隔料装

置。 当专机需要上工件时，隔料装置撤离，同时摆杆机构旋转，推动工件，将工件推入夹具，
专机滑台移位，推入另一工件。 上料位的隔料装置升起，摆杆机构撤回，经上料自动滚道输

送过来另外的待加工工件，存放在隔料位，等待后续加工。 夹具中工件定位夹紧后，依次进

行铣削、钻削和铰削加工。 全部加工完后，下料自动滚道上的摆杆机构将加工好的工件依次

拉到下料自动滚道上，该滚道将工件经下料回转台转位输送到主滚道上。 夹具采用液压定

位和夹紧。 滑台采用数控伺服控制，并采用滚珠丝杠和直线导轨。 整机采用数控系统进行

控制。 这就是整个专机总体方案。
专机切削参数见表 ８ ３。

表 ８ ３　 专机切削参数

轴号
　 　 　 　 参数
项目

ϕ５０ 刀盘
（铣削） ９９５（钻） ９９７（钻） ９９８（钻） ９９９（钻） ９９８（铰） ９９９（铰）

加工直径 ϕ（ｍｍ） ４０ １２ １３．５ １３．７ １４Ｈ７
切削速度 ｖ（ｍ ／ ｍｉｎ） １７６ ６７．８ ７６．３ ７７．４ ３０．８
主轴转速 ｎ（ ｒ ／ ｍｉｎ） １ １２０ １ ８００ ７００
每转进给 ｓ０（ｍｍ ／ ｒ） ０．７５ ０．２ ０．５１

装刀片数 Ｚ ５～１０
工进速度（ｍｍ ／ ｍｉｎ） ８４０ ３６０
工进行程 Ｌｇ（ｍｍ） １６６．５ ２０×３（次）＝ ６０
工进时间 Ｔｇ（ｓ） １２．２ ３．３３×３（次）＝ １０

快移速度（ｍｍ ／ ｍｉｎ） １２ ０００
快移行程 Ｌｋ（ｍｍ） １ ２６３ （３００＋３６０）×２＝ １ ３２０
快移时间 Ｔｇ（ｓ） ６．３ ６．６

总计工时∑Ｔ （ｓ） １２．２＋１０＋６．３＋６．６＝ ３５．１（两方轴箱（头）机加工时间）
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（ａ） 专机的平面布局

（ｂ） 专机 Ｘ 轴移位滑台、夹具和排屑装置的布局
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（ｃ） 专机左侧 Ｂ 向视图

（ｄ） 钻铰工位的局部向视图

图 ８ ２３　 专机总体图

１—上料自动滚道；２—操作箱；３—下料自动滚道；４—床身；５—Ｘ 轴移位滑台；６—夹具；７—排屑装置；

８—积屑小车；９—整机外防护；１０—液压系统；１１—电气系统；１２—电气柜及液压站支架；

１３—Ｚ１ 轴铣削进给滑台；１４—Ｙ 轴铣削进给滑台；１５—铣削主轴箱；１６—铣刀及工具；

１７—上料摆杆推拉机构；１８—Ｚ２ 轴钻铰进给滑台；１９—钻铰主轴箱；２０—钻铰刀及工具；２１—下料摆杆推拉机构

图 ８ ２３ 为专机总体图。 图（ａ）表示出专机各部件的平面布局、工件的整个流向情况以

及操作位置等；图（ｂ）Ａ 向视图是专机 Ｘ 轴移位滑台、夹具和排屑装置的布局；图（ｃ）是左侧

Ｂ 向视图表示出铣削工位的各部件相互关系和位置布局；图（ｄ）是钻铰工位的局部 Ｋ 向视

图，表示出钻铰工位的各部件相互关系和位置布局。
专机具有一个整体式床身，床身前部上面安装一个 Ｘ 轴数控移位滑台，滑台上安装夹
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具。 床身后部上面并排布置两个进给数控滑台，左面的 Ｚ１ 轴铣削进给滑台上安装一个 Ｙ 轴

立柱数控滑台，该滑台台面上安装一个双轴专用铣削主轴箱，右面的 Ｚ２ 轴钻铰进给滑台上

安装一个六轴刚性钻铰主轴箱。 整机前方左侧设计一条上料机动滚道，上面布置隔料装置，
在滚道旁边安装上料摆杆推拉机构，用于将工件从自动滚道末端输送到夹具内。 整机前方

右侧设计一条下料自动滚道，在滚道旁边安装下料摆杆推拉机构，用于将工件从夹具内拉出

到下料自动滚道上。 床身本体内腔中放入一个自动排屑装置，加工的铁屑通过床身上的斜

面和空洞落入自动排屑装置，自动排屑装置将铁屑排出到床身外的积屑小车中。
专机前部有主输入滚道、上料转台和主输出滚道、下料转台。
本台专机主要部件配置：
１） 基础支承部件

整体式床身系整体铸造件，经两次时效处理具有很好的稳定性；床身内设有存放排屑机

的空间，上部有落屑洞口，切屑可顺畅地落入排屑机；各筋壁上备有走线洞可用于专机管线

的辅助走设。
２） 移位滑台（Ｘ 轴）
移位滑台面上安装有整体框架式夹具部件，内置两组各自独立控制的夹具。 滑台配有

台湾上银直线导轨和滚珠丝杠，由数控伺服电机驱动。
３） 立柱滑台（Ｙ 轴）
用于铣削时 Ｙ 轴移位及加工进给。 立柱滑台采用滑动导轨结构，具有足够的切削抗力。
４） 数控进给滑台部件（Ｚ１ 轴、Ｚ２ 轴）
本专机有两组专用数控进给滑台（即 Ｚ１ 轴用于铣缸体端面四处定位基面的共面精度控

制及滑台位移；Ｚ２ 轴用于钻、铰工艺销孔的进给及滑台位移）；滑台配有台湾上银直线导轨

和滚珠丝杠，由数控伺服电机驱动。
５） 专机夹具

本专机夹具采用龙门框架式结构，可同时装夹两个缸体零件。 两缸体件分别独立定位

夹紧、互不干涉。 夹具是由液压驱动自动定位夹紧工件。
６） 双轴铣削主轴箱

用于对汽缸体端面 ４ 处定位基面的铣削加工。 为适应高速精铣的加工要求，本铣头采

用高精度主轴轴承配置，同时主轴与传动系统采用梅花式弹性联轴器实现其扭矩传递，以此

消除传动系统对铣削主轴产生振动等不利影响。 主轴电机采用变频电机，主轴转速可方便

地调定在较佳运行区域。
７） 六轴钻铰主轴箱

用于对汽缸体端面钻 ４ 个孔、并精铰其中 ２ 个定位销孔。 精铰主轴采用高精度主轴轴

承配置，同时主轴与传动系统采用梅花式弹性联轴器实现其扭矩传递，以此消除传动系对精

铰主轴产生震动等不利影响。 主轴电机采用变频电机，主轴转速同样可方便地调定在较佳

运行区域。
８） 自动上下料及其输送装置

本机配备有自动上、下料装置，使专机具备全自动化运行功能。 工件在输送滚道上的运
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行是由减速电机驱动链传动，通过摩擦传递至输送滚轮旋转实现的；滚轮外环涂有硬质人造

橡胶；上、下料的输送滚道上分别设有分、隔料装置及前端限位挡铁装置，使工件的输送系统

按设定的程序可靠运行。
９） 刀具及工具的配备

铣刀采用硬质合金不重磨刀片配置且专门设计制造，适应高速铣削的加工要求；钻、铰
刀具均为整体硬质合金刀具，并采用快换接杆。

１０） 电气及液压系统

整机采用西门子 ８０２Ｄ－ＳＬ 数控系统进行整机的控制，移位滑台、铣削进给滑台、钻铰进

给滑台、铣削立柱滑台均采用伺服电机进行驱动。
液压系统的主要元件选用综合性能指标较优的日本大金产品配置；液压管路及操纵板

的安装采用集中供油、分散控制的方式。
１１） 专机的润滑、气动、除屑

本专机采取集中供油的润滑方式，对专机各运动环节进行全程控制自动润滑，在专机总

操纵台上设有油位监控，确保润滑充分、运转可靠。
专机配有气动系统，其用途：主轴端气隙密封；工件定位点的吹净；钻、铰后底孔的吹净；

清理专机时人工手持气枪用气。
本专机配有磁性刮板排屑机及积屑小车，对切屑进行自动清除，直至送入积屑车内。
１２） 空中走线、布管及专机大防护

专机电气线路及液压管路采用空中走线的方式布局。 专机除具有美观的整体大防护

外，还备有方便调试、维护用的门及观察窗。
４． 专机生产节拍优化控制

本工序要求设备的生产节拍为 ４５ ｓ ／件，要想达到这一高要求，通常有以下三种途径：第
一种，采用多台设备并序加工；第二种，采用超高速设备进行加工；第三种，一台设备同时多

刀加工多个工件。 显然，第一种方法最好实现，但是需要多台机床、多个操作工，占用空间

大，物流不方便，运行成本较高。 第二种方法，需要使用高档的切削刀具、同时机床为高速机

床，其设备成本和运营成本都较高。 而第三种方法，具有第一种方法同时加工多个工件的优

势，可以降低节拍，而且为一台设备，占地面积相对较小，只需一个操作工，同时采用比较常

规刀具实现加工，刀具、设备成本较低。
本台专机就是采用了第三种方法，在一台专机上同时安装两个工件，铣削工位时，铣削

主轴箱有两个铣刀同时加工两个工件，在钻、铰工位时，钻、铰刀交错组合加工两个工件，实
现两个工件钻铰工序的最大程度重叠，减少加工时间，降低节拍时间。

本专机通过优化加工顺序，有效控制了整个工件机加工时间，使得两个工件的加工循环

时间控制在 ９０ ｓ 以内，即每个工件的加工节拍为 ４５ ｓ，满足了客户的生产节拍要求。
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８．６．４　 工装夹具设计

１． 专机夹具总体设计

本专机为适应大批量加工需求而设计。 夹具属于组合机床专用夹具范畴，应按组合机

床夹具设计要求和程序进行设计。
１） 夹具设计的要求

（１） 组合机床夹具设计必须考虑与机床其他部件之间的正确位置联系。 以确保工件在

机床中的正确位置，并保证滑台、主轴箱以及刀具在加工过程中不会与夹具发生干涉而妨碍

加工。
（２） 由于组合机床往往是多刀、多面和多工序同时加工，会产生较大的切削力和振动。

因此组合机床夹具必须具有很好的刚性和足够的压紧力，以保证在整个加工过程中工件不

会产生任何位移。 同时，也不应使工件产生不容许的变形。
（３） 组合机床夹具是保证加工精度（尺寸精度、几何精度和位置精度等）的关键部件，其

设计、制造和调整都必须有严格的要求，使其能持久地保持精度。
（４） 组合机床夹具应便于实现定位和夹压的自动化，并在动作完成后自动发出信号；保

证切屑从加工空间自动排除；便于观察和检查，以及在不从机床上拆卸下夹具的情况下，能
够更换易损件和维护调整。

２） 夹具设计程序

（１） 分析所要设计夹具的原始数据和要求。 在拟订组合机床的结构方案时，对夹具的

结构形式和主要性能已提出了原则要求。 在夹具具体设计时，必须认真分析这些要求并研

究影响夹具设计的因素，也就是被加工零件的结构特点、工艺安排和加工方法、机床特点、刀
具及其导向的结构特点和要求。 还必须考虑工件装卸方式、定位形式、夹压方法、切屑排除

等具体要求。
（２） 拟订夹具结构方案和进行必要的计算。 根据机床总体设计中确定的工件定位面、

夹压位置、加工方法和刀具导向等，制定夹具的总体方案。 为此，首先绘制工件外形，并有必

要的投影，其主要投影应和工件在机床上的加工位置一致。 然后，在工件四周的相应位置上

简单表示出夹具的结构。 这时只需要画出工件的定位元件，夹压机构的位置，刀具导向的安

排，以及它们相互间的关系。 最后进行夹压力计算和必要的夹具元件的强度计算。 在拟订

夹具结构方案时，尽量采用标准通用部件和零件。
（３） 组合机床夹具的总图和零件设计。 在已经确定的夹具结构方案基础上，设计生产

用的夹具总图和零件图。 通常是先用双点划线画出工件外形，然后按顺序绘制定位和限位

元件、夹紧机构、刀具导向、支架和夹具体，以及润滑、冷却、排屑等部位的结构。 总图中还必

须注明必要的装配和检查的技术要求。 最后，进行夹具的零件设计。
根据上述组合机床夹具的设计要求和程序完成本专机夹具设计。 夹具总图见图 ８ ２４。

夹具由夹具体基础件、输送和初限位机构、定位机构、压紧机构、辅助支撑机构等组成。 夹具

各主要零部件见图中注解。
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图 ８ ２４　 夹具总图

１—本体；２—框架；３—定位撑板；４—支架杆；５—楔杆；６—过渡连板；７—定位油缸；８—送进油缸；

９—辅助支撑油缸；１０—油缸；１１—定位支撑杆；１２—工件输送支撑板；１３—托起油缸；１４—导向杆；

１５—浮动压块；１６—压杆；１７—压紧油缸；１８—定位油缸；１９—楔杆；２０—定位支撑杆；２１—定位撑板；

２２—导向杆；２３—支架板；２４—锁紧油缸；２５—楔块；２６—定位支点；２７—定量分油器
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　 　 ３） 夹具的动作循环

摆杆输送上料→托起油缸（件号 １３）落下，工件输送支撑板（件号 １２）以及导向杆（件号

２２）落下，工件随之落下至两端定位支点（件号 ２６）→顶部定心用定位油缸（件号 ７、件号 １８）
被送进油缸（件号 ８）带动落下→缸孔中间档位夹紧定心（件号 ２１ 处工件纵向定心）→两端

缸孔夹紧定心（件号 ３ 处工件横向定心）→曲轴孔夹紧定心（件号 １１ 处水平定心）→工件两

端四个主夹紧点压紧（件号 １５ 处）→工件两端四个辅助支撑上（件号 ９ 处）→锁紧油缸（件
号 ２４）推动楔块（件号 ２５）锁紧夹紧压杆（件号 １６）→加工循环→工件两端四个主夹紧点锁

紧撤→工件两端四个主夹紧点撤→曲轴孔夹紧定心撤、两端缸孔夹紧定心撤、缸孔中间档位

夹紧定心撤、工件两端四个辅助支撑撤→顶部定心用夹紧油缸被送进油缸带动升起→托起

油缸带动工件输送支撑板及导向杆抬起工件→摆杆输送下料。
２． 夹具定位系统分析设计

夹具的首要功能是工件定位。 工件在夹具中定位时，要解决两个问题：首先是解决工件

位置“定与不定”的问题，也就是使工件在宏观上得到定位。 这个问题需要根据六点定位原

理，通过消除工件相应的“自由度”来解决。 其次是要解决工件位置定得“准与不准”的问

题，也就是要保证工件上某些点、线或表面（工序基准）的位置精度。 这个问题需要通过选择

合适的定位基准，设计相应的定位元件来解决。
结合到本专机夹具定位系统设计，就是要在保证每次工件装夹后，汽缸体在夹具中都能

处于相同的位置，这样才能保证加工后，所加工的面和孔相对于汽缸体定位面的相对位置精

度。 同时也要考虑选择汽缸体上合适的定为基准，以保证工件为后续加工提供良好的加工

余量和位置精度的条件。
在选择本序定位基准时，首先要了解本序加工内容对汽缸体后续加工的作用。 本序是

在 ＥＡ１１１ 汽缸体变速箱端面上加工定位基准，此加工面在后续工序中作为工件定位基准，其
相对于汽缸体重要的加工部位是否能够保持较高的位置精度，对后续各面和孔加工余量是

否分布均匀，以及对最终加工后工件的各处壁厚均匀，都有较大的影响。 本序加工精度直接

影响到汽缸体最终的加工精度和强度，会影响到发动机的性能。
汽缸体的缸孔、主轴承孔的加工在整线中最为关键，各发动机缸体生产线都在缸孔加

工、主轴承孔加工方面采用高性能的加工设备来进行加工生产，保证生产出高精度的产品。
ＥＡ１１１ 汽缸体也不例外，它的加工线采用世界顶尖的 ＧＲＯＢ 生产线进行加工，缸孔、主轴承

孔的加工设备更是 ＧＲＯＢ 的精髓产品。 汽缸体的缸孔、主轴承孔加工后不仅要保证各孔的

尺寸精度、形位精度、表面粗糙度，还要保证各孔的壁厚均匀，以保证发动机的整体刚性、强
度的足够。 要能实现汽缸体的缸孔、主轴承孔等重要部位加工高精度，作为这些孔加工和重

要面加工的定位基准加工，尤为关键，因为本序定位基准决定了加工这些孔和面时的余量是

否均匀，决定了加工后各处壁厚的均匀性。
工件初期的定位基准加工，一般要以工件中比较关键的孔或面作为定为基准，这样，才

好保证后序用本基准定位去加工关键孔和面时，加工余量均匀，所留壁厚均匀。 结合到

ＥＡ１１１ 汽缸体本工序加工，其定位基准也要以缸孔、主轴承孔这些关键部位来做基准。
通过以上分析，绘制了工件定位、夹紧点位图（图 ８ ２５）。 在主轴承半圆孔第 １、第 ５ 档
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处设置两个支点，消除工件高度方向上的自由度，同时消除沿长度方向旋转的自由度；在主

轴承半圆孔第 ３ 档处，设置一个对称撑点，消除沿宽度方向旋转的自由度；在第 １、第 ４ 缸孔

靠近上平面处沿宽度方向设置两个对称支撑，定位缸孔中心线，消除沿宽度方向的自由度，
同时消除沿水平面旋转的自由度；在第 ２、第 ３ 缸孔间，用对称钳口夹紧两缸孔间壁，消除沿

长度方向的自由度。 通过这些定位基准的设置，消除了工件六个方向的自由度，完全限制了

工件的位置，也就是实现了工件的完全定位。

图 ８ ２５　 定位、夹紧点位图

在这些定位处采用自动定心结构，实现对工件的定心，保证每次定位不管毛坯余量是否

一样的前提下，总能保证工件定位在定位要素的中心处。 图 ８ ２６ 是工件各点定位机构图。
图中，在第 １、第 ４ 缸孔定位处，采用了自动定心撑紧定位结构，用于消除工件沿宽度方

向和水平面旋转的自由度。 该结构中两个滚轮（件 ２２）通过定位销（件 ２３）分别连接在左右

对称的两个横向定位撑板（件 ２０）上，两个横向定位撑板通过两个定位销（件 ２１）连接在横

向支杆（件 ７）上，横向支杆安装在夹具顶板（件 １０）内的导套内，并用安装在顶板上的导向

键（件 １９）导向，同时横向支杆通过过渡连板（件 ３）和送进油缸（件 １８）连接，送进油缸固定

在夹具顶板上。 横向支杆内部安装横向支撑楔杆（件 ５），并上部直连横向定位油缸（件 ２），
横向支撑楔杆下部的锥面插入到两个横向定位撑板安装后形成的钳口锥面内，而两个横向

定位撑板的两个挂钩嵌入到横向支撑楔杆的槽沟内。 具体工作时，送进油缸通过过渡连板

推动横向支杆将定位机构下部进入工件缸孔内，横向定位油缸推动横向支撑楔杆向下，横向
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支撑楔杆的前部锥面撑开两个横向定位撑板绕定位销转动，两个横向定位撑板上的支撑滚

轮撑开顶紧在工件缸孔左右缸壁上，实现自动定心定位。 撤离定位时，横向定位油缸向上拉

横向支撑楔杆，楔杆通过其自身上的槽沟拉两个横向定位撑板的挂钩，使两个横向定位撑板

绕定位销收缩，使支撑滚轮脱离工件缸孔表面，这时，送进油缸通过过渡连板将横向支杆拉

起，使定位机构移出工件缸孔。

图 ８ ２６　 定位机构图

１—纵向定位油缸；２—横向定位油缸；３—过渡连板；４—纵向支撑楔杆；５—横向支撑楔杆；

６—纵向支杆；７—横向支杆；８—纵向定位撑板；９—前定位支撑；１０—夹具顶板；

１１—弹簧定位板；１２—弹簧；１３—定位销；１４—纵向支撑滚轮；１５—定位销；１６—后定位支撑；

１７—夹具本体；１８—送进油缸；１９—导向键；２０—横向定位撑板；２１—定位销；２２—横向支撑滚轮；

２３—定位销；２４—横向摆动支撑；２５—导向支架；２６—油缸；２７—调整垫板

在第 ２、第 ３ 缸孔间，则采用了自动定心钳口夹紧定位机构，用于消除工件沿长度方向的

自由度。 该结构中两个滚轮（件 １４）通过定位销（件 １５）分别连接在左右对称的两个纵向定

位撑板（件 ８）上，两个纵向定位撑板通过两个定位销（件 １３）连接在纵向支杆（件 ６）上，纵向

支杆安装在夹具顶板（件 １０）内的导套内，同时纵向支杆通过过渡连板（件 ３）和送进油缸

（件 １８）连接，也和横向支杆通过过渡连板（件 ３）连在了一起，这样，送进油缸就可以通过过

渡连板一起将横向定位机构和纵向定位机构一起送进工件缸孔内部进行定位，并可以在撤

销定位时将它们拉出，让开工件进行上下料。 纵向支杆内部安装纵向支撑楔杆（件 ４），并上

部直连纵向定位油缸（件 １），纵向支撑楔杆下部的锥面插入到两个纵向定位撑板安装后形

成的钳口锥面内，两个纵向定位撑板上部通过两个弹簧（件 １２）顶紧在纵向支杆上的弹簧定

位板（件 １１）上。 具体工作时，送进油缸通过过渡连板推动纵向支杆将定位机构下部进入工
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件缸孔内，纵向定位油缸推动纵向支撑楔杆向下，纵向支撑楔杆的前部锥面撑开两个纵向定

位撑板绕定位销转动，两个纵向定位撑板上的支撑滚轮收缩夹紧在工件缸孔间缸壁上，实现

自动定心定位。 撤离定位时，纵向定位油缸向上拉纵向支撑楔杆，楔杆锥面后退，纵向定位

撑板在弹簧推动下绕定位销转动，纵向定位撑板下部张开，使支撑滚轮脱离工件缸孔表面，
这时，送进油缸通过过渡连板将纵向支杆拉起，使定位机构移出工件缸孔。

在第 １、第 ５ 档主轴承半圆孔处，设置两个支点前定位支撑（件 ９）和后定位支撑（件
１６），它们下面安装调整垫板（件 ２７），用以调整两定位支撑的高度，以达到准确定位工件的

目的。 这两处定位支撑可以消除工件高度方向上的自由度，同时消除沿长度方向旋转的自

由度，它们在工件夹紧时起到支撑工件作用。
前面所述的各处定位已经消除了工件的 ５ 个自由度。 图中的第 ３ 档主轴承半圆孔处，

这里设置了横向摆动支撑（件 ２４）、导向支架（件 ２５）和顶起油缸（件 ２６），当工件的其他处均

定位后，油缸活塞杆推动横向摆动支撑沿导向支架向上，当横向摆动支撑的两个角中一个顶

住工件后，在油缸的推力下，该杆会继续向上走，推动工件摆动，直到横向摆动支撑的另一角

也顶住工件主轴承半圆孔为止，这时，已经将工件摆正定位，起到自动定心作用，工件消除了

最后剩下的一个沿宽度方向旋转的自由度。
３． 夹具夹紧系统分析设计

将工件正确定位，只是夹具设计工作中的一部分，还要考虑工件的夹紧，才能保证夹具

能够正常使用。
夹紧机构的设计使用，就是要在加工过程中，承受工件受到的切削力、惯性力和重力的

作用，保证工件正常的定位状况下，顺利完成加工过程。
１） 夹紧机构和装置的设计要满足下列基本要求

（１） 在夹紧过程中应能保持工件的既定位置或更好地使工件得到定位。
（２） 夹紧应可靠和适当，既要使工件在加工过程中不产生移动或振动，同时又不使工件

产生不允许的变形和表面损伤，夹紧力要稳定。
（３） 夹紧机构操作应安全、方便、省力。
（４） 夹紧机构的自动化程度及复杂程度应与工件的产量和批量相适应。
（５） 夹紧机构的结构要便于制造、调整、使用和维修，尽可能使用标准夹紧零件和部件。
针对以上夹紧机构设计要求，为满足汽缸体基面精加工，选择了合适的夹紧方式、夹紧

位置和夹紧结构。
２） 夹紧机构的分析

本专机加工工件过程中，铣削时是两把刀同时切削，为断续切削，切削力交互改变大小

和方向，会对工件、夹具乃至整个专机产生冲击力，如果专机系统刚性不好，必将产生震颤。
一方面，震颤使得加工表面粗糙度质量下降，另一方面，震颤反过来冲击到刀片，势必加速刀

片的磨损，降低刀片耐用度。 在多刀钻削时，钻削轴向力较大，如果夹具夹紧不可靠，加工时

工件有可能产生移动现象，就会和定位面脱离，影响孔的位置度。 所以工件在夹具中的夹紧

可靠性和稳定性也是设计的重点。
对于汽缸体这种薄壁箱体精加工，首要考虑的是怎样维持工件的定位姿态，这时夹紧力
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必须足够，以保持夹具乃至整个专机的刚性，避免加工过程中产生振动，影响加工精度。 同

时，夹紧力也不能太大以使工件产生变形。 本着这一设计宗旨，展开夹紧机构分析设计。
从图 ８ ２５ 定位、夹紧点位图中可以看出，要保持工件的夹紧，除了前面分析采取的定

位机构可以在工件自动定心定位时起到一定的夹持工件作用外，还必须增加专门的夹紧机

构，来保证工件足够的刚性和对工件的可靠稳定的夹紧。 有两种方案可以采纳：一种方案是

将工件从左右两侧抱紧；另一种就是从工件顶面向下施压压紧。 很显然，第一种方案如果采

用刚性夹紧工件，就会破坏工件左右的定位基准的定位，另一方面，由于要并排安装两个工

件同时加工，在侧面设置夹紧机构，势必拉开两个工件的距离，造成专机夹具乃至整机体积

庞大，行程加长，还会增大同时加工两个工件主轴箱体积。 这种方案难以实现。 第二种方案

除了能够夹紧工件外，还会将工件向下压向第一、五主轴承半圆孔定位支撑上，使定位更加

可靠。 但是有一点必须注意，因为上下方向只有两个定位支撑定位，压紧工件时，会影响到

沿横向转动的自由度，必须在工件下方正对压紧点的位置设置辅助支撑，以承受压紧机构的

压紧力，同时可以抱紧工件，增加工件加工时的刚性。
为了能够达到上面分析中需要的夹紧力和较小的变形量，采用了楔铁夹紧机构和自动

辅助支撑结构。 下面详细叙述分析。
图 ８ ２５ 定位、夹紧点位图中，我们拟在缸体顶面上靠近缸体前后端面的两侧处设置压

紧点，采用此处压紧的好处，一是靠近加工面变速箱端面，可以有效抵制铣削、钻削产生的振

动和推力；另一点是压紧点在第一、五主轴承半圆孔定位支撑正上部，压紧点正对应支撑点，
尽量减小压紧变形，提高加工精度。 图 ８ ２４ 夹具总图中，采用了直接压紧和楔铁锁紧的复

合型夹紧机构，直接夹紧时压紧力相对较小，可保证将工件贴紧定位面又不会因压力太大破

坏定位，当确保工件定位可靠后，辅助支撑顶紧工件并锁紧，这时，定位机构和辅助支撑使工

件定位具有高度的刚性，楔铁油缸推动楔块锁紧压杆，保证工件被可靠压紧。 这里采用楔铁

锁紧机构有两个明显的优点：一方面，通过楔铁增力原理，增大压紧力；另一方面，通过合理

设置压紧楔角，可以实现自锁。

图 ８ ２７　 楔铁夹紧受力图

图 ８ ２７ 中通过楔块施加给工件的夹紧力为

Ｆ＝Ｑ ／ ｔａｎ（α＋２φ），其中 φ 是楔块与压杆间的摩擦

角，α 为楔块楔角，Ｑ 为锁紧油缸施加在楔块上的

锁紧推力。 钢件间的摩擦系数 μ＝ ０．１～０．１５，则摩

擦角 φ ＝ ａｒｃｔａｎ（０．１ ～ ０．１５）＝ ５°４３′～ ８°２８′。 由于

锁紧油缸直径为 ７０ ｍｍ，锁紧油缸使用的液压油

压力为 ３ ＭＰａ，此时锁紧推力 Ｑ ＝ ３０×３．１４×３．５２，
则夹紧力为

Ｆ＝ Ｑ
ｔａｎ（α＋２φ）

＝ １ １５３．９５
ｔａｎ（α＋２φ）

（８ １）

自锁条件是当楔块楔角 α≤２φ 时，压杆上由于加工工件时抵抗切削力产生的反向楔块

的力不超过它们间相对滑动的摩擦力，也就是说，即使没有外界推楔块的 Ｑ 力，反作用力也

推不开楔块，起到自锁作用。 自锁条件也就是 α≤１１°～１７°。 一般考虑安全系数，选用 α＝ ６°
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～８°比较稳妥。 这里我们选用 α＝ ８°。
夹具设计中，为了使缸体两端面的压杆能够均匀压在缸体端面处的两侧，特设计了浮动

压块（件 １５），该浮动压块通过圆柱销连接在压杆（件 １６）上，当压杆向工件施压时，带动浮

动压块压在工件端面两侧，由于浮动压块可绕压杆回转，能够将压杆施向工件的力均匀压紧

在工件上，而且是压在工件刚性较好的壁上，同时下面正对辅助支撑，确保压紧工件并不致

使工件产生变形。

图 ８ ２８　 辅助支撑结构图

在夹紧位置正下方，采用了液压自动辅

助支撑结构。 该辅助支撑的使用，大大提高

了支撑承受力和减少了加工振动。 该结构

如图 ８ ２８ 所示。
该辅助支撑中活塞 １ 在油压作用下，通

过弹簧推动支承柱塞杆顶紧工件，此时作用

在工件上的力为弹簧力，不致使工件变形；
然后油压通过活塞 ２ 楔面推动滚珠，压紧锥

形套，锁紧支承柱塞杆。 由于锥形套外周为

小角度锥度，具有增力作用，所以作用在活

塞 ２ 上的油压仅为低压即可；同时，锥形套

具有自锁功能，保证支撑柱塞杆在轴向力的

作用下不会移位，起到辅助支撑作用。
４． 夹具输送、导向结构分析设计

前面分析了夹具上定位系统、夹紧系

统，解决了夹具最主要的功能结构，下面要

分析工件上下夹具所需要的输送滑道结构

和导向结构。
图 ８ ２４ 夹具总图中，可以同时装夹两

个工件，每个工件装夹位置处，有两个工件输送支撑板（件 １２）平行安装在夹具体上，而每个

输送支撑板下部连接两个导向杆，导向杆插入到本体（件 １）内，输送支撑板中间连接托起油

缸（件 １３）的活塞杆，托起油缸体安装在夹具本体内，当托起油缸活塞杆在油压带动下升降

时，带动输送支撑板沿导向杆升降。 当工件要进入夹具时，两块输送支撑板被油缸托起，工
件沿两个支撑板被推进夹具后，托起油缸活塞杆落下，带动支撑板乃至工件落下定位。 当工

件被加工完成后，再被托起油缸升起，下料装置将工件拉出。 在工件进出夹具过程中，还有

一个导向结构起到导向作用，防止工件偏斜进入夹具，从而影响定位结构正常进入工件定位

部位正确定位。 这个导向杆就是图 ８ ２４ 中的件 ２２，它通过支架板（件 ２３）连接在其中一个

输送支撑板上，可随输送支撑板一起升降，不会影响工件定位。 为防止辅助支撑与输送支撑

板位置有干涉，特将两块输送支撑板上辅助支撑处挖出圆洞，辅助支撑从圆洞穿过。
５． 夹具润滑系统设计

夹具中的滑块、导柱、压杆等机构，由于在工作过程中会有相对移动摩擦，如果不进行润
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滑就会加快各工作部件的磨损，同时会损失部分工作力。 早期的夹具部件采用注油杯安装

在滑移零部件处，注油杯内定期人工加入适量的润滑脂，润滑脂在零件运动时被带入滑移表

面，起到润滑作用。 这种结构需要人工定期地添注润滑油，费时费力，还会因为忘记加油而

起不到润滑作用。 现在，我们将专机上用于滑台导轨润滑的自动润滑系统引入到夹具中，利
用自动润滑泵通过程控器或者电气系统 ＰＬＣ 进行控制，定期自动注油润滑移动零件。 在管

路中引入容积式润滑计量件，可保证每次润滑到各润滑点的油量按设计比例注入，保证各点

润滑充分。
６． 专机刀具优化设计

作为汽缸体加工的关键工序，刀具的合理选择也是保证高精度加工的关键。
１） 铣削刀具优化设计

本专机加工的是四个圆平面，要用面铣刀才行。 面铣刀如图 ８ ２９ 所示。 小直径面铣

刀用高速钢做成整体式，大直径的面铣刀是在刀体上装配焊接式硬质合金刀片，或采用机械

夹固式可转位硬质合金刀片。

（ａ） 整体式刀片
　 　

（ｂ） 焊接式硬质合金刀片
　 　

（ｃ） 机械夹固式可转位硬质合金刀片

图 ８ ２９　 面铣刀

１—刀体；２—定位座；３—定位座夹板；４—刀片夹板

硬质合金面铣刀适用于高速铣削平面。 目前较多使用的是机械夹固式可转位硬质合金

刀片盘铣刀。 可转位硬质合金刀片一般有 ２～４ 个切削刃口，多的可以做到 １２～１６ 个切削刃

口，当一个刃口切削磨钝后，只要将刀片转个位，可多次使用。 使用这种刀片的好处是多刃

加工，经济性好；同时刀片更换和调刀方便迅速。 随着刀片烧结技术和磨切精度的提高，硬
质合金可转位刀片可以做得十分精密，每个刀片的各刃口做的一致性很好，各个刀片之间一

致性也很好，精加工铣刀可以做到不用专门卸下进行对刀，或更换刀片，就能达到较好的刀

刃平面度要求，加工出的工件面也能达到 ０．０３ ｍｍ 左右的平面度，粗糙度甚至可以达到 Ｒａ０．
８～１．６ μｍ，可以代替部分磨削工艺。 鉴于这些优点，机械夹固式可转位硬质合金刀片盘铣刀

被广泛推广使用，而装配焊接式硬质合金刀片由于标准化低，不易调整而很少使用了。
上面所述的硬质合金盘铣刀一般应用在铣削较大的平面，较小平面铣削加工一般采用

整体式高速钢铣刀或者硬质合金铣刀。 但随着刀具制造技术的发展，较小直径的也可以做

成机械夹固式可转位硬质合金刀片盘铣刀，这样做的好处就是刀具用钝以后，只需更换刀片
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图 ８ ３０　 小直径面铣刀

就可当新的刀具使用，恢复刀具的正常加工效能。 若

用整体式的，刀齿磨钝后就得连刀体一起报废，造成巨

大的浪费。 本专机就选用了小直径机械夹固式可转位

硬质合金刀片盘铣刀，如图 ８ ３０ 所示。 这种铣刀结

构的选择可以降低刀具使用成本，同时便于快速换刀

片和调刀。
选择使用硬质合金可转位盘铣刀时，关键要合理

选择适合加工的刀片和合理设计刀槽数量。 选用合适

的刀片，就是选择合适的材质和刀片形状，使得满足加

工节拍的前提下，尽可能使刀片具有较好的性价比，也
就是说，花费在单件工件上的刀片费用尽可能少。 直

径一定的刀盘上要求装夹尽可能多的刀片，目的是增

加刀具的进给速度，提高加工效率。 我们知道，铣削工

进速度 ｓ工 ＝ ｓＺ×Ｚ×ｎ，其中 ｓＺ 是铣刀每齿进给量，Ｚ 是铣刀的齿数，ｎ 是主轴转速。 特定材质

刀片的合理铣削速度是一定的，选定刀片后铣削速度基本上就是一个定值；ｓＺ 也是一定的；
所以只有设计尽量多的刀槽，装更多的刀片，铣削工进速度 ｓ工 才会最大化，铣削效率才能更

高。 基于这一设计原则，我们委托大连富士工具有限公司，设计制造了如图 ８ ３０ 所示的刀

盘。 该刀盘设计了 １０ 个刀槽，最大发挥了刀具的性能。 正常情况下，ϕ１００ ｍｍ 直径的密齿

铣刀齿数才能做到 １０ 齿左右，而现在 ϕ５０ ｍｍ 直径铣刀上就设计了 １０ 齿，而且是可转位硬

质合金刀片。 铣刀片采用了日本三菱直角四刃硬质合金刀片，刀片切削速度达到 １７６ ｍ ／
ｍｉｎ。 这样的铣刀，达到了设计预想效果，大大提高了效率，并降低了刀片费用。 同时，刀片

每刃可切削加工 ９００～１ ２００ 件工件。 换一次刀刃，可加工两个工作班次，节省了换刀时间。
２） 钻孔刀具优化设计

麻花钻是在工件实体上加工孔的最为常用的刀具，它的加工范围在 ０．１ ～ ８０ ｍｍ。 按柄

部不同，有锥柄和直柄之分。 按制造材料分，有高速钢麻花钻和硬质合金麻花钻。 硬质合金

麻花钻比起高速钢麻花钻，加工速度可以高出很多，加工效率自然也较高。 高速钢麻花钻在

组合钻床上，一般应用在具有钻套导向进行加工的场合，这时麻花钻常用锥柄结构，以方便

和主轴箱接杆连接。 而硬质合金钻头多用在刚性组合机床上，对工件进行刚性钻孔，采用直

柄结构较多。 直柄麻花钻相对锥柄麻花钻制造成本更低，刚性更好。 在加工中心等刚性加

工机床中，多采用直柄硬质合金钻头。 整体硬质合金钻头由于刚性好，刚性加工孔的位置度

大大优于带导向的高速钢钻头，在加工中可以作为铰孔精加工的前序，不需要再增加一道扩

孔工序了。 本专机中为了提高加工效率和保证加工精度，采用了硬质合金直柄麻花钻。 选

用直柄结构还有更换快捷的特点，这个特点将在后面刀柄结构介绍时详细论述。 我们设计

了如图 ８ ３１ 所示的钻孔倒角复合硬质合金钻头，如 ϕ１３．７ 的钻头切削速度达到了 ７７．４ ｍ ／
ｍｉｎ 的高速度，实现了加工中心相似的高速加工。
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图 ８ ３１　 复合硬质合金钻头

　 　 ３） 铰孔刀具优化设计

铰削主要是对于已经进行钻孔或者扩孔的底孔进行精加工，以提高孔的尺寸精度和形

状误差和表面粗糙度。 铰刀是用来对中、小直径孔进行精加工的刀具。 按柄部不同，有锥柄

和直柄之分。 按制造材料分，有高速钢铰刀和硬质合金铰刀。 和钻头一样性质，锥柄铰刀多

用在组合机床上需要导向套导向的场合，目的是借助导向来修正一下加工孔的位置度。 这

时的铰刀多采用高速钢材质，刀具磨钝后还要进行刃磨后继续使用。 直柄铰刀多用在加工

中心等具有高刚性主轴设备上。 由于一些专机也具备高刚性主轴结构，在这些专机上也多

采用。 由于刚性加工不受导向限制，加工速度更高。 这时一般要采用具备高速加工性能的

整体硬质合金材质铰刀，以提高加工效率。 硬质合金铰刀一般比高速钢铰刀的切削速度高

出 ５～１０ 倍，大大提高了加工效率，同时刀具耐用度也可提高 ３ ～ １０ 倍。 另外，硬质合金铰

刀，加工余量比高速钢更大，修正钻孔位置偏差的能力更强，可以省去扩孔工序。 基于以上

的因素，设计中采用了直柄整体硬质合金铰刀，如图 ８ ３２ 所示。

图 ８ ３２　 整体硬质合金铰刀

结合本专机铰刀设计，介绍一下专机中使用的铰刀公差设计原则和计算方法。
我国国家标准《铰刀特殊公差》ＧＢ ／ Ｔ ４２４６—２００４ 中规定，以 ＩＴ 作为所加工孔的公差，

铰刀公差为 ０．３５ＩＴ，其最大极限尺寸比孔的最大极限尺寸小 ０．１５ＩＴ，如图 ８ ３３ 所示。
铰刀上所标明的精度等级，是指被加工孔的精度等级。 对于机用铰刀，一般分为 Ｈ７、

Ｈ８、Ｈ９ 三级精度。 例如本专机加工的孔直径为 １４Ｈ７，铰刀上也标明 １４Ｈ７。
铰刀的公称尺寸 ｄ＝ １４．０００ ｍｍ；
孔的最大尺寸 Ｄｍａｘ ＝ １４．０１８ ｍｍ；
孔的公差 （ ＩＴ７）Ｔｈ ＝ ０．０１８ ｍｍ；
孔的公差的 １５％（０．１５ＩＴ７）＝ ０．１５×０．０１８＝ ０．００２ ７≈０．００３ ｍｍ；
铰刀的最大直径 ｄｍａｘ ＝ １４．０１８－０．００３＝ １４．０１５ ｍｍ；
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图 ８ ３３　 铰刀公差和孔公差的配置

铰刀的制造公差 （０．３５ＩＴ７） ＝ ０．３５×０．０１８ ＝ ０．
００６ ３≈０．００６ ｍｍ；

铰刀 的 最 小 直 径 ｄｍｉｎ ＝ １４． ０１５ － ０． ００６ ＝
１４．００９ ｍｍ。

这就求得铰刀的直径为 １４＋０．０１５
＋０．００９ ｍｍ。

在专机上更多采用的是整体硬质合金铰刀。
采用硬质合金铰刀加工韧性工件时，由于切削速度

和切削温度高，工件热变形大。 加上刀口圆弧半径

比高速钢铰刀大，对工件的挤压变性也大，铰出的

孔通常会因弹性恢复而产生“收缩”。 这时，铰刀的

最大极限尺寸可直接取被加工孔的最大极限尺寸，
其公差值则可直接取 ＩＴ５ 或 ＩＴ４～ ＩＴ５ 之间。 根据这

一原则，本专机所设计的铰刀的直径尺寸为 １４＋０．０１５
＋０．００９

ｍｍ。 按此直径制造的铰刀在使用中达到了较好的

加工精度和使用寿命。
铰削所用的铰刀制造十分精确，齿数多，芯部直径大，刚性和导向性好。
铰刀齿数选择原则：
（１） 铰刀齿数一般为 ４～１２ 个齿。
（２） 大直径铰刀取较多齿数。
（３） 韧性材料取较少齿数；脆性材料取较多齿数。
（４） 为便于测量，铰刀一般取偶数齿数。
鉴于以上对于铰刀齿数的设计原则，本专机上铰刀按 ６ 齿设计制造，使用效果良好。
４） 专机刀具接口结构优化设计

刀具在主轴上的连接形式，直接影响到刀具性能的发挥，同时也影响到更换刀具的方便

性。 在本课题研究的专机中，刀具是铣刀、钻头和铰刀，这些刀具能否发挥出其最大的性能，
和其如何连接到主轴上关系紧密。 下面分别就铣刀的连接形式以及钻头、铰刀的连接形式

进行探讨研究。
（１） 铣刀接口结构优化设计

在组合机床中应用最广泛的主轴和铣刀盘的连接结构如图 ４ ３２ 所示。 大直径盘铣刀

一般采用定位孔、端面和主轴定位；刀盘直径太小难以制作定位孔时，刀盘就会和刀柄做在

一起，成为带刀柄的整体铣刀。 铣刀盘通过 ７ ∶ ２４ 锥柄固定在主轴锥孔中；在加工中心等机

床上，一般采用 ７ ∶ ２４ 锥柄连接或者 １ ∶ １０ 短锥 ＨＳＫ 刀柄连接，这两种刀柄均可实现使用自

动换刀装置进行换刀。 这两种刀柄必须有一套夹持锁紧机构，主轴结构复杂，制造成本高。
本专机上，铣削工位仅使用同一规格的铣刀进行加工，没有必要选择可自动换刀的加工中心

主轴结构，刀具也不必采用这两种结构。 本专机一个刚性铣削主轴箱采用两个主轴，要求两

把铣刀安装在各自主轴上以后必须等高，所以，铣刀不能直接连接在主轴上，要设计一个刀

柄和主轴连接，刀柄要求能够在主轴上进行轴向尺寸调节。 根据以上对于使用的要求，结合
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设计经验，设计使用了如图 ８ ３４ 所示的刀柄连接系统。

图 ８ ３４　 铣刀连接接口结构

１—压刀螺钉；２—铣刀盘；３—键；４—压紧螺钉；５—压紧螺钉；６—半圆键；
７—刀柄；８—螺母；９—调节螺钉；１０—定位螺钉

刀柄连接系统中，铣刀盘（件 ２）安装到刀柄（件 ７）前端的定位芯轴上，通过键（件 ３）圆
周定位，压刀螺钉（件 １）将铣刀盘端面压紧在刀柄前端。 刀柄直接插入到主轴内，圆周方向

靠半圆键（件 ６）实现定位传动，轴向尺寸位置靠调整调节螺钉（件 ９）来实现，压紧螺钉（件 ４
和件 ５）将刀柄压紧在主轴内。

更换刀具时，可以卸掉压刀螺钉（件 １），将铣刀盘取下，进行刀片或刀体更换。 如果两

个刀盘轴向尺寸不一致，需要调整时，可以拧开压紧螺钉（件 ４ 和件 ５），将刀柄从主轴内拉

出，通过调整刀柄后端的调节螺钉（件 ９）来调整铣刀轴向尺寸。 调整后，将螺母（件 ８）锁紧

即可。 将调整后的刀柄再装入主轴即可正常使用。
上面这种结构结构简单，调整方便，是小直径铣刀连接专机主轴的一种十分实用的接口

方式。 该装置的合理性在应用中得到了肯定。
（２） 钻头、铰刀接口结构优化设计

本专机采用刚性钻和刚性铰的加工工艺，意在用较少的加工工序获得较好的加工精度。
为此选用了整体硬质合金直柄钻头和铰刀。 这种钻头和铰刀通常使用在加工中心设备上，
并且要采用 ７ ∶ ２４ 锥柄刀柄或者 １ ∶ １０ 短锥 ＨＳＫ 刀柄与主轴连接。 在使用主轴箱的组合机

床或专机上，一般使用锥柄钻头和铰刀，但需要导向套进行导向，切削速度低，效率较低，获
得较高的加工精度，还需要增加扩孔工序。

为满足加工要求，简化设计结构，设计使用了如图 ８ ３５ 和图 ８ ３６ 所示的钻头和铰刀

刀柄连接系统。 由于钻头和铰刀的刀柄系统除刀具不同外，其他结构相同，所以下面着重介

绍钻头刀柄连接系统。
如图 ８ ３５ 所示，所选用的刀杆是大连富士工具有限公司的 ＨＡＷ 型快换接杆，主轴系

统为一拖（洛阳）开创装备公司设计制造。 该结构中，钻头（件 １）插入刀杆（件 ７）内后，旋紧

锁紧螺母（件 ２），压紧涨紧套（件 ３）将钻头直柄夹紧，钻头在刀杆内轴向顶在螺柱（件 ８）上。
需要调整钻头轴向尺寸时，拧松螺母（件 ２），取出钻头，从刀杆后端调整螺柱（件 ８）向内或

向外，然后插入钻头，锁紧螺母（件 ２）即可。 该结构结构紧凑，调整方便，工艺性好。
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图 ８ ３５　 钻头连接接口结构

１—钻头；２—锁紧螺母；３—涨紧套；４—弹簧；５—套键；６—键；７—刀杆；８—螺柱

安装好钻头的快换接杆可以快速装入机床主轴内，并迅速锁定。 需要更换和调整刀具

时，也可从主轴内快速取出刀杆。 这种方便的快换形式，得益于巧妙的设计结构。 主轴上有

一对称的直键槽，距主轴端尺寸为 Ｋ 处有一环槽，直键槽和环槽连通；快换刀杆上有一套键

（件 ５），该零件可以压缩其内部的弹簧沿轴向移动。 刀杆上距台阶端面尺寸为 Ｋ 处有一对

称圆周键，该键轴向厚度恰好和主轴内的环槽宽度一致，该键宽度恰比主轴上的直键槽宽稍

窄。 装入刀杆时，把刀杆上的圆周键对准主轴上的直键槽，向内推动刀杆，当圆周键推到底

时，圆周方向旋转刀杆 ９０°，圆周键进入主轴上的环槽，使刀杆轴向定位，此时套键（件 ５）上
的对称直键正好对准主轴上的直键槽，在弹簧推动下，套键上直键插入主轴上的键槽，同时

卡在刀杆上的键槽内，使得刀杆和主轴圆周方向定位，并可传递圆周传动力。 卸下刀杆时，
向外拉套键（件 ５），使得其直键脱离主轴上的键槽，圆周反方向旋转刀杆 ９０°，当刀杆上的圆

周键对齐主轴上的直键槽时，向外拉刀杆，就可取出刀杆。 装入和取出刀杆过程，无需扳手，
直接用手就可装卸，方便快捷。

值得提出的是，主轴和刀杆上 Ｋ 尺寸的配合设计相当关键，关系到刀杆是否能够稳定地

安装和定位。 主轴上 Ｋ 尺寸应设计为 ３－０．０２
－０．０５；刀杆上 Ｋ 尺寸应设计为 ３＋０．０３

０ 。
图 ８ ３６ 中，铰刀快换刀杆系统和钻孔刀杆系统一样结构，只是将钻头换做铰刀。

图 ８ ３６　 铰刀连接接口结构
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８．６．５　 专机主要部件设计

１． 主轴箱设计

主轴箱是组合机床设计的重要组成部分。 它是选用通用零件，按专用要求进行设计的。
主轴箱是按要求的坐标位置布置机床工作主轴及传动零件和相应的附加机构。 它通过按一

定速比排布传动齿轮，把动力从动力部件传递给各工作主轴，使之获得所需的转速和转向。
标准主轴箱由箱体、前盖、后盖、上盖、侧盖以及箱体内部的传动轴、主轴、齿轮零件等组

成，主轴从前盖内伸出，连接钻孔刀具接杆或镗杆浮动接头，刀具是靠夹具上的钻模板或镗

模架来导向进行加工的。 本专机采用刚性刀具加工，刀杆直接安装在主轴内进行无导向刚

性切削。 这时需要在通用主轴箱前盖上设置刚性主轴。 另外，本专机的主轴箱采用了西德

主轴箱结构，箱体是由多层凹形箱板组成。 这种结构的箱体优点是可以组成多层箱体，布置

更多层齿轮进行传动，大大简化主轴箱的设计，降低箱体加工的难度。 下面就本专机上要使

用的铣削主轴箱和钻削主轴箱的设计进行叙述。
１） 铣削主轴箱设计

专机采用了双主轴的铣削主轴箱结构。 主轴箱垂直安装在立式数控滑台上，可沿立式
滑台上下移动进给，与装夹工件的 Ｘ 轴数控移位滑台插补运动，可以铣削出工件各加工面。
因为是刚性加工，主轴数量较少，采用了在前箱上设计突起主轴的结构，这和一般的主轴箱
有较大的差别。 通常的主轴箱后面连接动力箱，而动力箱需要固定在滑台上。 而本专机铣
削主轴箱安装的形式受到专机结构的影响，须将传动部分穿过立式滑台台面上的孔洞内，后
面直连电机。 铣削主轴箱设计总图如图 ８ ３７ 所示。

图中，电机（件 １）通过连接法兰（件 ２）和支撑套筒（件 ３）连接在主轴箱后箱壁（件 ５）
上，后箱壁（件 ５）、中箱壁（件 ６）以及前盖体（件 ７）通过连接螺钉（件 １６）和定位销（件 ９）连
接成一个箱体，箱体内布置主轴（件 ８）、传动轴（件 １５）、手柄轴（件 １２）和油泵轴（件 １１）。
电机驱动电机轴（件 １４），电机轴通过齿轮（件 １３）驱动传动轴、手柄轴和油泵轴，传动轴通
过联轴器（件 １７）驱动主轴运转。 图中螺钉（件 ４）将铣削主轴箱连接在立式滑台台面上。

铣削加工过程具有多刃断续切削、半封闭加工以及切削厚度随时间改变等特性，加工过
程容易出现颤振现象。 颤振是影响零件加工质量和限制铣削加工效率的主要因素，还会降
低刀具的使用寿命。 所以铣削主轴箱必须设计足够的刚性，以避免共振产生。 同时，采用变
频电机，以设置合理的转速，避开共振速度区域。

铣削主轴扭矩大，需要高刚性，所以采用了高刚性主轴轴承结构，如图 ８ ３８ 所示。 主
轴前端安装 １ ∶ １２ 锥度的双列圆柱滚子轴承与双向推力角接触球轴承，后端安装成组配对
的角接触轴承。 双列圆柱滚子轴承和主轴之间采用 １ ∶ １２ 锥度配合，通过配磨调整垫，使得
轴承径向预紧配合，提高主轴径向刚性。 可以通过使用 ＧＮ 量规测量径向游隙，或者将轴承
压入主轴实测径向游隙，从而测得调整垫需要配磨的厚度，配磨调整垫厚度，达到精确控制
轴承的径向游隙并对轴承施加径向预加负荷，最终增强主轴支承刚性。 主轴轴向载荷靠双
向角接触轴承来承担。 主轴后端支撑的成组配对角接触轴承通过螺母压紧进行预紧。 在主
轴前端盖上设计了机械迷宫、气密封和甩水盘组合结构，阻止铁屑、灰尘、油水等污物进入主
轴轴承内，起到保护轴承的作用。 主轴和传动轴之间采用弹性联轴节，联轴节两端分别与主
轴、传动轴通过螺钉压紧锥楔连接，联轴节前后两端之间采用弹性材质传递旋转扭矩。 这样
避免了传动轴上的振动传递到主轴上而影响加工精度。
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图 ８ ３７　 铣削主轴箱总图

１—电机；２—连接法兰；３—支撑筒套；４—螺钉；５—后箱壁；６—中箱壁；７—前盖体；８—主轴；９—定位销；１０—油泵；

１１—油泵轴；１２—手柄轴；１３—齿轮；１４—电机轴；１５—传动轴；１６—连接螺钉；１７—联轴器；１８—端盖

另外，在图 ８ ３７ 中可以看到，所有传动轴与齿轮、轴承的轴向定位均采用了弹性挡环

结构，制作工艺简单，安装方便、快捷。 中箱壁与前盖体和后箱壁结合处采用 Ｏ 型圈进行密

封，防止主轴箱内润滑油泄漏。

图 ８ ３８　 铣削主轴结构图

２）钻铰主轴箱设计
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钻铰主轴箱水平安装在进给滑台上，其安装形式和铣削主轴箱有所差别。 主轴箱上电

机与传动轴的连接、主轴轴承支撑形式也不同。 钻铰主轴箱设计总图如图 ８ ３９ 所示。

图 ８ ３９　 钻铰主轴箱总图

１—电机；２—电机座；３—螺钉；４—连接板；５—电机联轴节；６—后箱壁；７—中箱壁；８—前盖体；９—主轴

图中，电机（件 １）通过电机座（件 ２）安装在滑台上，电机轴通过电机联轴节（件 ５）和传

动轴连接，将动力输入到主轴箱内。 主轴箱后箱壁（件 ６）、中箱壁（件 ７）以及前盖体（件 ８）
通过连接螺钉和定位销连接成一个箱体，该箱体通过螺钉连接两个连接板（件 ４），连接板再

通过螺钉（件 ３）将钻铰主轴箱连接在滑台上。 箱体内的传动轴、齿轮、轴承的安装形式和铣

削主轴箱结构一样。 本主轴箱电机未与主轴箱直连，而是通过弹性联轴节与主轴箱的传动

轴连接，避免电机振动传给主轴箱。 图中有六个主轴，每个工件只有四个孔，六个主轴按下

面顺序加工两个工件上的八个孔：钻铰主轴箱中的钻削主轴一、二、三、四分别钻四个孔。 钻

削三、四轴是钻输送孔，精度一般，钻完即可；钻削一、二轴是钻定位销的底孔。 钻铰主轴箱

中的铰削一、二轴针对前工位加工过的底孔进行铰削，完成精加工。
钻铰主轴箱的主轴轴承支撑结构与铣削主轴箱不同，见图 ８ ４０。 由于钻铰主轴箱中的

钻削主轴轴向载荷较大，需要高轴向刚性，又因为钻削主轴转速高，所以采用了图中所示的

轴承结构。 前端安装三列配对角接触轴承，后端安装两列配对角接触轴承。 这样的轴承结

构适合高速钻削加工。 主轴前、后端支撑的配对角接触轴承通过螺母压紧进行预紧。 主轴

前端端盖上也设计了机械迷宫、气密封和甩水盘组合结构，阻止铁屑、灰尘、油水等污物进入

主轴轴承处，起到保护轴承的作用。 主轴和传动轴之间采用弹性联轴节，联轴节两端分别与

主轴、传动轴通过螺钉压紧锥楔连接，联轴节前后两端之间采用弹性材质传递旋转扭矩。 这

样避免了传动轴上的振动传递到主轴上而影响加工精度。
２． Ｘ 轴移位滑台设计

本专机移位滑台台面上安装夹具，夹具上安装工件。 移位滑台为铣削运动提供 Ｘ 轴方

向进给运动，并起到工件输送移位和钻孔、铰孔的定位作用。 由于工件在 Ｘ 轴方向需要多工

位定位和进给运动，该滑台采用了数控伺服控制，目的是提高定位精度、简化滑台制造难度。
考虑到机床加工节拍短，定位精度高，滑台设计时必须考虑精度、稳定性、快速响应三方面问

题。 为此，首先需要考虑使用高性能伺服电机驱动，同时要求高精度的机械传动机构与之匹

配。 进给系统传动机构设计中采取的主要措施有：（１） 提高系统机械结构的传动刚性。 如：
提高传动元件的刚度，消除传动元件之间的间隙，尽可能缩短进给传动运动链的长度，采用

预紧措施等。 （２） 采用低而稳定的摩擦传动副。 如滚珠丝杠螺母副、直线导轨等。 （３） 惯
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图 ８ ４０　 钻铰主轴结构图

量匹配。 最佳惯量匹配是为了保证伺服驱动电机的工作性能和满足传动系统对控制指令的

快速响应的要求。 希望传动系统中元件的质量和惯量要小些，减速比则要大一些。 （４） 提

高传动件精度。 要求提高伺服电机精度、滚珠丝杠副以及减速装置的精度。
遵循以上设计原则，移位滑台设计时采用了直线导轨作为导轨形式，采用滚珠丝杠进行

运动传递。 为增大扭矩，伺服电机和滚珠丝杠之间采用了减速装置。 具体形式详见

图 ８ ４１。

图 ８ ４１　 移位滑台总图

１—极限和零位开关；２—底座；３—直线导轨；４—导轨滑块；５—台体；；６—传动箱；７—伺服电机；

８—极限挡铁；９—丝杠前轴承；１０—滚珠丝杠副；１１—丝杠后轴承；１２—传动齿轮

针对移位滑台设计，下面详细介绍伺服驱动系统和直线导轨副设计过程。
１） 伺服驱动系统设计

（１） 驱动系统设计

由于定位销孔精加工后位置精度为±０．０３ ｍｍ，考虑到专机定位精度为此精度的 １ ／ ３～１ ／
２，确定专机定位精度为±０．０１～ ±０．０１５ ｍｍ。 按此精度要求，初步选用半闭环伺服系统。 这

里伺服电机到滚珠丝杠间采用齿轮减速装置，减速比为 ｉ ＝ ２ ／ ３，滑台快进速度要求 ｖｍａｘ ＝ １２
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ｍ ／ ｍｉｎ。 取电机的最高转速 ｎｍａｘ ＝ ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，则丝杠的最高转速为 １ ３３３ ｒ ／ ｍｉｎ，则丝杠的

导程

Ｐｈ≥１ ０００×ｖｍａｘ ／ ｎｍａｘ ＝ １ ０００×１２ ／ １ ３３３≈９（ｍｍ）
取丝杠导程 Ｐｈ ＝ １０ ｍｍ。 伺服系统的传动系统图如图 ８ ４２。

图 ８ ４２　 伺服系统的传动系统图

１—伺服电机；２—减速装置；３—联轴器；４—滚珠丝杠；５—台体

（２） 滚珠丝杠选择

① 滚珠丝杠精度

由于专机 Ｘ 轴定位精度为±０．０１５ ／ ３００ ｍｍ，暂设丝杠的任意 ３００ ｍｍ 行程变动量 Ｖ３００为

定位精度的 １ ／ ３，即 ０．００５ ｍｍ，因此，滚珠丝杠精度应为 Ｃ１ 级（Ｖ３００ ＝ ０．００５ ｍｍ）。
② 滚珠丝杠选择

滚珠丝杠的名义直径、滚珠的列数和工作圈数，应按当量动载荷 Ｃｍ 选择。
丝杠的最大载荷为切削时的最大进给力加摩擦力，最小载荷即摩擦力。 已经算得滑台

的最大进给力为 Ｆ ｆ ＝ ５０００Ｎ，滑台、夹具和工件的质量为 ６００＋１ ５００＋１００＝ ２ ２００ ｋｇ，滚珠直线

导轨的摩擦系数为 ０．００５。 所以最小载荷（即摩擦力）为 Ｆｍｉｎ ＝ ０．００５×２２００×９．８ ＝ １０７．８（Ｎ），
最大载荷 Ｆｍａｘ ＝ ５ ０００＋１０７．８ ＝ ５ １０７．８（Ｎ）。 丝杠的平均载荷 Ｆｍ ＝ ２×（Ｆｍａｘ＋Ｆｍｉｎ） ／ ３ ＝ ２×（５
１０７．８＋１０７．８） ／ ３≈３ ４７７（Ｎ）＝ ３．４７７（ｋＮ）。 丝杠的最高转速为 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，最低转速为 ０．１
ｒ ／ ｍｉｎ，可取为，则平均转速为 ｎｍ ＝（１ ２００＋０） ／ ２＝ ６００（ ｒ ／ ｍｉｎ）。 丝杠的工作寿命为：

Ｌ＝ ６０ｎＴ ／ １０６ ＝ ６０×６００×２０ ０００ ／ １０６ ＝ ７２０（ｈ） （８ ２）
式中：Ｌ 为工作寿命，以 １０６ 为 １ 个单位；ｎ 为丝杠平均转速，单位 ｒ ／ ｍｉｎ；Ｔ 为丝杠使用寿命，
数控专机可取 Ｔ＝ ２０ ０００ ｈ。

计算当量动载荷：

Ｃｍ ＝
Ｆｍ

３ＬＫｐ

Ｋａ
＝ ３．４４１× ３ ７２０ ×１．５

１
≈４６（ｋＮ） （８ ３）

式中：Ｋｐ 为载荷性质系数，无冲击取 １～１．２；轻微冲击取 １．２～１．５；较大冲击取 １．５～２．５。 这里

根据机床状况取 Ｋｐ ＝ １．５。 式中 Ｋａ 为精度影响系数，对于 １、２、３ 级精度的滚珠丝杠取 Ｋａ ＝
１；对于 ４、５ 级精度的滚珠丝杠取 Ｋａ ＝ ０．９。 本专机选用的是 Ｃ１ 级滚珠丝杠，故取Ｋａ ＝ １。

确定允许的最小螺纹底径 ｄ２ｍ。
先估算丝杠允许的最大轴向变形量。 δｍ≤（１ ／ ３～１ ／ ４）×重复定位精度，并且 δｍ≤（１ ／ ４～

１ ／ ５）×定位精度。 本专机 Ｘ 轴重复定位精度为 １５ μｍ，定位精度为 ３０ μｍ，所以需满足 δｍ≤５
μｍ，并且 δｍ≤７ μｍ，即要满足 δｍ≤５ μｍ。 丝杠要求预拉伸，取两端固定的支承形式，
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ｄ２ｍ ＝ １０
１０Ｆ０Ｌ
πδｍＥ

（８ ４）

式中：Ｆ０ 为静摩擦力，Ｆ０ ＝ １０７．８ Ｎ；Ｌ 为两固定支承之间的距离，Ｌ≈（１．１ ～ １．２）行程＋
（１０～１４）Ｐｈ ＝（１．１～１．２）×２ ０００＋（１０～１４）×１０≈２ ５００（ｍｍ）；δｍ 为估算的滚珠丝杠的最大轴

向变形量，δｍ ＝ ５ μｍ；Ｅ 为杨氏弹性模量，２．１×１０５ Ｎ ／ ｍｍ２。 计算得

ｄ２ｍ ＝ １０× １０×１０７．８×２ ５００
π×５×２．１×１０５ ≈２８．６（ｍｍ）

根据算得的当量动载荷，查滚珠丝杠样本，选取与 Ｃｍ 相近的额定动载荷 Ｃａ，使得 Ｃｍ＜
Ｃａ，这里也要依据前面已经确定了的滚珠丝杠的导程以及算得的最小丝杠底径，然后确定滚

珠丝杠副的型号和规格尺寸。 查滚珠丝杠样本，选择 １Ｒ６３－１０Ｂ２－ＰＦＤＷ－０．００５ 型内循环浮

动返回器双螺母对旋预紧滚珠丝杠副。 滚珠丝杠名义直径为 ６３ ｍｍ，导程 １０ ｍｍ，螺母滚珠

有 ５ 列。 额定动载荷 Ｃａ ＝ ６５ ｋＮ，Ｃｍ＜Ｃａ；丝杠底径 ｄ２ ＝ ５７．９１ ｍｍ＞ｄ２ｍ，符合设计要求。 轴向

刚性 Ｋｃ ＝ ２ ０６０ Ｎ ／ μｍ。

确定丝杠螺母预紧力 Ｆｐ。 当最大轴向工作载荷 Ｆｍａｘ能确定时，Ｆｐ ＝
１
３
Ｆｍａｘ。 当最大轴向

工作载荷 Ｆｍａｘ不能确定时，Ｆｐ ＝ ξＣａ。 其中，轻载荷时，ξ 取 ０．０５；中载荷时，ξ 取 ０．０７５；重载荷

时，ξ 取 ０．１。 这里最大轴向载荷不确定，估计认为是中载荷，所以，滚珠丝杠螺母预紧力

Ｆｐ ＝ ξＣａ ＝ ０．０７５×６５≈４．９（ｋＮ）
（３） 滚珠丝杠支撑选择

本传动系统的丝杠采用两端固定的结构形式，见图 ８ ４３。 靠近伺服电机一侧采用了一

个型号为 ５２３１１ 的双列止推轴承和两个型号为 ７２０９Ｃ 的滚珠轴承，以承担较大的轴向推力

和相对较小的径向力；在伺服电机远端采用了两组 ７９０７ＣＤＴ 配对组合角接触轴承，两组轴

承背对背放置，用于承受两个方向的轴向力和径向力。 伺服电机侧的止推轴承轴向固定，另
一端轴承处配磨轴承和丝杠台阶间的隔套，然后用螺母锁紧轴承预紧，并将丝杠拉伸到台阶

靠紧位置，以给丝杠预拉伸变形，增强丝杠刚性。

图 ８ ４３　 两端固定形式的丝杠支承简图

确定丝杠行程补偿值 Ｃ 和预拉伸力 Ｆ ｔ。 本传动系统为两端固定支承，需要预拉伸的滚

珠丝杠副应规定目标行程补偿值 Ｃ，并计算预拉伸力 Ｆ ｔ。

Ｃ＝α×Δｔ×Ｌｕ×１０３ （８ ５）

式中：Ｃ 为行程补偿值（μｍ）；α 为丝杠的线膨胀系数，１１．８×１０－６ ／℃；Δｔ 为温度变化值，２～５ ℃，这
里取 Δｔ＝ ２．５ ℃；Ｌｕ 为滚珠丝杠的有效长度（ｍｍ），Ｌｕ≈滑台行程＋螺母长度＋两个安全行程
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≈行程＋（８～１４）Ｐｈ，取 Ｌｕ≈２ ０００＋１４×１０＝ ２ １４０（ｍｍ）。 计算得

Ｃ＝ １１．８×１０－６×２．５×２ １４０×１０３≈６３（μｍ）
预拉伸力计算公式为

Ｆ ｔ ＝α×Δｔ×Ｅ×（π×ｄ２
２） ／ ４ （８ ６）

式中：Ｆｔ 为预拉伸力（Ｎ）；α 为丝杠的线膨胀系数，１１．８×１０－６ ／℃；Δｔ 为温度变化值，２～５ ℃，这
里取 Δｔ＝ ２．５ ℃；Ｅ 为杨氏弹性模量，２．１×１０５ Ｎ ／ ｍｍ２；ｄ２ 为丝杠的底径，查样本 ｄ２ ＝ ５７．９１
ｍｍ。 计算得

Ｆ ｔ ＝ １１．８×１０－６×２．５×２．１×１０５×（π×５７．９１２） ／ ４≈１６ ３１７（Ｎ）
（４） 选择伺服电机

伺服电机选用应考虑三个要求：最大切削负载转矩不得超过电机的额定转矩；电机的转

子惯量 Ｊｍ 应与负载惯量 Ｊｒ 相匹配；快速移动时，转矩不得超过伺服电机的最大转矩。
① 最大切削负载转矩计算

作用在电机上的最大切削负载转矩 Ｔ 按下式计算

Ｔ＝
ＦｍａｘＰｈ

２πη
＋Ｔｐ０＋Ｔｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ＋Ｔｔ （８ ７）

式中：Ｘ 轴最大进给力 Ｆｍａｘ ＝ ５ １０７．８ Ｎ；丝杠导程 Ｐｈ ＝ １０ ｍｍ＝ ０．０１ ｍ；滚珠丝杠螺母副机械

效率 η＝ ０．９（注：１、２、３ 级精度丝杠 η＝ ０．９；４ 级以下精度丝杠 η ＝ ０．８５）；滚珠丝杠副预加载

荷引起的附加摩擦力矩 Ｔｐ０ ＝
ＦｐＰｈ

２９．８
＝ ４ ９００×０．０１

２９．８
≈１．６（Ｎ·ｍ）；查轴承手册，得轴承的摩擦力

矩 Ｔｆ０ ＝ １．５８ Ｎ·ｍ；伺服电机通过减速机与滚珠丝杠连接，传动比 ｉ＝ ２ ／ ３；算得减速装置折算

到伺服电机上的摩擦力矩 Ｔｔ ＝ １．８ Ｎ·ｍ。 由以上数据计算得

Ｔ＝ ５ １０７．８×０．０１
２π×０．９

＋１．６＋１．５８æ

è
ç

ö

ø
÷ × ２

３
＋１．８≈１０（Ｎ·ｍ）

选得的伺服电机型号为 １ＦＴ６１３２－６ＡＣ７１，其额定转矩 Ｔｅ ＝ ５５ Ｎ·ｍ，Ｔ＜Ｔｅ，满足设计

要求。
② 负载惯量计算

负载惯量包括以下方面，计算得：
ａ． 工件、夹具与滑台折算到电机轴上的惯量 Ｊ１

工件、夹具与滑台的最大质量 ｍ＝ ２ ２００ ｋｇ，按下式计算

Ｊ１ ＝ｍ
ｖ
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ｍ
Ｐｈｎ
２πｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ｍ
Ｐｈ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ２ ２００× ０．０１
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≈０．００５ ５（ｋｇ·ｍ２） （８ ８）

式中：ｖ 为滑台移动速度，ｍ ／ ｓ；ω 为伺服电机的角速度，ｒａｄ ／ ｓ。
ｂ． 丝杠加在电机轴上惯量 Ｊ２

丝杠名义直径 Ｄ＝ ６３ ｍｍ ＝ ０．０６３ ｍ，长度 ｌ ＝ ２．６ ｍ，丝杠材料钢的密度 ρ ＝ ７．８×１０３ ｋｇ ／
ｍ３。 根据下式计算丝杠加在电机轴上的惯量

Ｊ２ ＝
１
３２

πρｌＤ４ ＝ １
３２

π×７．８×１０３×２．６×０．０６３４≈０．０３１ ３（ｋｇ·ｍ２） （８ ９）
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ｃ． 联轴器加上锁紧螺母等的惯量 Ｊ３ 可查手册得到

Ｊ３ ＝ ０．００１（ｋｇ·ｍ２）
ｄ． 减速装置加在电机轴上惯量 Ｊ４，可估算得到

Ｊ４ ＝ ０．００３（ｋｇ·ｍ２）
ｅ． 负载总惯量 Ｊｒ

Ｊｒ ＝ Ｊ１＋Ｊ２＋Ｊ３＋Ｊ４ ＝ ０．００５ ５＋０．０３１ ３＋０．００１＋０．００３＝ ０．０４０ ８（ｋｇ·ｍ２） （８ １０）
所选得的伺服电机型号为 １ＦＴ６１３２－６ＡＣ７１，转子转动惯量 Ｊｍ ＝ ０．０４３ ０ ｋｇ·ｍ２，满足１＜

Ｊｍ ／ Ｊｒ＜４，所以电机转子惯量与负载惯量相匹配。
③ 空载加速转矩计算

当电机从静止升至 ｎｍａｘ时，所需的空载加速转矩 Ｔａ 为

Ｔａｍ ＝ Ｊ ２πｎｍａｘ
６０ｔａ

（８ １１）

式中：Ｊ 为负载和电机的总惯量，Ｊ＝ Ｊｒ＋Ｊｍ ＝ ０．０４０ ８＋０．０４３ ０＝ ０．０８３ ８（ｋｇ·ｍ２）；ｎｍａｘ为电机的

最高转速，２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ；ｔａ 为加速时间，ｔａ≈（３～４） ｔｍ ＝ （３～４）×（３６＋２．５）＝ １１５．５ ～ １５４（ｍｓ）＝
０．１１５ ５～０．１５４（ｓ）。 取 ｔａ≈０．１５３ ｓ。 由以上数据计算得

Ｔａｍ ＝ ０．０８３ ８×２
×π×２ ０００
６０×０．１５３

≈１１７（Ｎ·ｍ）

所选得的伺服电机型号为 １ＦＴ６１３２－６ＡＣ７１，最大扭矩 Ｔｍａｘ ＝ １９８ Ｎ·ｍ，满足 Ｔａｍ＜Ｔｍａｘ所

以伺服电机满足加速转矩要求。
（５） 伺服系统增益

通常取系统增益 Ｋｓ 为 ８～２５。 这里取 Ｋｓ ＝ ２３ｓ－１。 伺服系统的时间常数 ｔａ ＝ １ ／ Ｋｓ ＝ １ ／ ２０

＝ ０．０５（ｓ）。 根据 Ｔａ ＝ Ｊ
２πｎ
６０ｔａ

，如选 １ＦＴ６１３２－６ＡＣ７１ 电机，滑台达到的最大加速度为

ａ＝
Ｔｍａｘ

Ｊ
×
Ｐｈ

２π
＝ １９８
０．０２９ ４

×０．０１
２π

≈１０．７（ｍ ／ ｓ２）

伺服系统要求达到的最大加速度发生在系统处于时间常数 ｔａ 内，滑台速度从－ｖｍａｘ增加

到＋ｖｍａｘ时 ａｍａｘ ＝
ｖｍａｘＫｓ

３０
＝ １２×２３

３０
＝ ９．２（ｍ ／ ｓ２）。

（６） 精度验算和 ＤＮ 值验算

① 伺服刚度 ＫＲ

ＫＲ ＝
ＫｓＫ ｔ（１＋Ｋｖ０）

ＫｍＲｍ
（８ １２）

式中：Ｋｓ 为系统增益，Ｋｓ ＝ ２３ｓ－１；Ｋ ｔ 为转矩系数，查样本，Ｋ ｔ ＝ ０．５７ Ｎ·ｍ ／ Ａ；Ｋｖ０为速度控制环

的增益，Ｋｖ０ ＝ ２Ｋｓ ＝ ４６ｓ－１；Ｋｍ 为伺服电机的增益，Ｋｍ ＝ １ ／ Ｋｅ ＝ １ ／ ０．５８ ｒａｄ ／ （ｓＶ）。 计算得 ＫＲ≈１
３７５ Ｎｍ ／ ｒａｄ。

折算到滑台的直线刚度为
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ＫＲ０ ＝ＫＲ
２π
Ｐｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ ３７５× ２π
０．０１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≈５４３×１０６（Ｎ ／ ｍ）＝ ５４３（Ｎ ／ μｍ）

② 滚珠丝杠的拉压刚度 Ｋ ｔｍｉｎ

当螺母处在两支承中点时，刚性最小，此时

Ｋ ｔｍｉｎ ＝ ６．６×１０２×ｄ２
２ ／ Ｌ＝ ６．６×１０２×５７．９１２ ／ ２ ６００≈８５１（Ｎ ／ μｍ）

③ 滚珠丝杠的轴向刚度 Ｋｂａ

根据轴承参数及预加载荷算得 Ｋｂａ≈６１０（Ｎ ／ μｍ）。
④ 滚珠丝杠螺母的接触刚度 Ｋｃ

查滚珠丝杠样本，得 Ｋｃ ＝ ２ ０６０（Ｎ ／ μｍ）。
⑤ 弹性联轴器的扭转刚度 Ｋ ｌ

查样本，得 Ｋ ｌ ＝ ５．２×１０４ Ｎ·ｍ ／ ｒａｄ，折算到滑台的直线刚性为

Ｋ ｌ０ ＝Ｋ ｌ０
２π
Ｐｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ５．２×１０４× ２π
０．０１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≈２０ ５２８×１０６（Ｎ ／ ｍ）＝ ２０ ５２８（Ｎ ／ μｍ）

⑥ 综合刚度 Ｋ
按串联原则合成得，

Ｋ＝ １ ／ １
ＫＲ０

＋ １
Ｋｍｉｎ

＋ １
Ｋｂａ

＋ １
Ｋｃ

＋ １
Ｋ ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈１９２（Ｎ ／ μｍ）

⑦ 弹性变形量 δｔ

定位精度是在空载下检测得，此时只有摩擦力 Ｆ ｆ ＝ １０７．８ Ｎ。 摩擦力引起的弹性变形为

δｔ ＝Ｆ ｆ ／ Ｋ＝ １０７．８ ／ １９２≈０．６（μｍ）
⑧ 定位误差验算

丝杠任意 ３００ ｍｍ 内的导程误差 Ｖ３００ ＝ ５ μｍ，加上弹性变形 δｔ ＝ ０．６ μｍ，总共 ５．６ μｍ。 再

加上其他因素，不会超过定位误差，能够满足定位精度 ０．０１５ ／ ３００ ｍｍ 的设计要求。
⑨ ＤＮ 值验算

ＤＮ 值对于滚珠丝杠的噪音、工作温度以及滚珠回流系统寿命有较大影响，必须验算满

足 ＤＰＷ×ｎｍａｘ≤１００ ０００。 其中 Ｄｍ 为滚珠节圆直径，ＤＰＷ≈ｄ２＋ＤＷ ＝ ６．３５＋５７．９１ ＝ ６４．２６（ｍｍ）；
ｎｍａｘ ＝ １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ。

ＤＰＷ×ｎｍａｘ ＝ ６４．２６×１ ２００＝ ７７ １１２＜１００ ０００。 选用的滚珠丝杠 ＤＮ 值合格。
２） 直线导轨副的选用

直线导轨应用在机床上有以下优点：
（１） 定位精度高。 由于摩擦系数仅为滑动摩擦的 １ ／ ５０，动、静摩擦力差别很小。 不会出

现滑台爬行现象，可达到 μｍ 级定位精度。
（２） 磨损小，能长时间保持高精度。
（３） 适应高速运动，并能大幅降低滑台的驱动力。
（４） 可同时承受各方向的负载。
（５） 组装容易，并具备互换性。
（６） 润滑简单可靠。
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本专机需要滑台具备快速响应特性，结合以上直线导轨的优点，必然要选用。 考虑到是

精加工工序，加工负荷较小，专机应具有高精度和长期精度稳定保持性，因此在选用直线导

轨时，根据经验适当加大直线导轨规格型号。
直线导轨采用 ＨＩＷＩＮ 品牌 ＨＧ 系列互换性直线导轨，导轨型号 ＨＧＲ５５Ｒ３５４０Ｐ 一副两

根，滑块 ＨＧＷ５５ＣＡＺＡＰ＋ＺＺ 共 ８ 块，每根导轨上 ４ 块。
３． 进给滑台设计

进给滑台包括钻削进给滑台和铣削进给滑台，考虑到专机，为尽可能采用相同的结构和

相同规格零件和标准件，以减少备品备件的品种，将两种进给滑台设计成相同规格形式。 同

时尽可能借用移位滑台上的零件。 本进给滑台与移位滑台结构相似，只是在滑台行程，直线

导轨、滚珠丝杠长度方面不同而已。 滑台如图 ８ ４４ 所示。

图 ８ ４４　 钻削和铣削进给滑台总图

１—极限和零位开关；２—滑台座；３—直线导轨；４—导轨滑块；５—滑台体；６—传动箱；７—伺服电机；８—极限挡铁；

９—丝杠前轴承；１０—滚珠丝杠副；１１—丝杠后轴承；１２—传动齿轮

滑台滚珠丝杠和直线导轨的计算过程与移位滑台类似，此处省略。 该进给滑台要满足

钻削、铣削两种工况，设计时要按照钻削和铣削两种工况中最大载荷进行设计计算。
４． 立柱滑台设计

立柱滑台是为铣削主轴箱提供 Ｙ 向进给的，铣削主轴箱自然要垂直安装在立柱滑台的

台面上，设计时要能满足这一要求。 综合设计经验，合理设计出了立柱滑台。 立柱滑台总装

图如图 ８ ４５ 所示。
如图 ８ ４５，立柱滑座体（件 ５）安装在铣削进给滑台上，滑台体顶部安装的伺服电机（件

４）通过齿形带（件 ３）驱动滚珠丝杠（件 ６），滚珠丝杠通过丝杠螺母驱动滑台体（件 １）沿立柱

滑台座上导轨做上下运动。 铣削主轴箱安装在滑台体上，主轴箱电机通过滑台体上的工艺

孔伸进立柱滑座体内。 另外，在滑台体下端安装一个折叠式挡屑板，防止铁屑飞溅到立柱导

轨上。
本滑台导轨采用整体硬导轨，和立柱滑座为一体结构，能够提高滑台刚性。
立柱滑台滚珠丝杠的计算过程与移位滑台类似，此处省略。 值得指出的是，该滑台要考
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虑滑台体的重量和平衡油缸（件 ２）的作用力。

图 ８ ４５　 立柱滑台总图

１—滑台体；２—平衡油缸；３—齿形带；４—伺服电机；５—立柱滑座体；６—滚珠丝杠；７—挡屑板

５． 床身基础部件设计

在精加工机床设计时，基础部件刚性，影响到整机的刚性，所以在专机基础部件设计时，
要特别注意基础部件刚性要充足。 床身通常采用铸件或焊接件。 铸件一般采用灰铸铁，经
过多次时效处理消除内应力后，可以长期保持不变形。 国外也大量采用钢板经焊接成型的

床身，这种工艺制造出来的床身外形规整，整体外观较好，但是焊接工艺和热处理工艺要求

较高。
专机的床身、各滑台座、滑台体、夹具本体等基础部件，采用了 ＨＴ２５０ 牌号灰铸铁，具有

较好的加工工艺性，刚性和吸振性。 下面就床身设计进行介绍。
专机采用整体床身，整个床身铸造成一箱体结构，内部合理布置筋板。 专机所有功能部

件均安装在床身上，床身作为各部件间的连接体。 另外，考虑到专机采用干式加工，加工后

落下的铁屑要及时排出，所以在床身上加工部位下方设计一长方形漏斗孔，床身内可放进刮

板排屑装置，铁屑从漏斗孔直接落入刮板排屑装置，排屑装置将铁屑排入专机端头的集屑小

车内。 在床身周围边沿设计翻边，利于安装和固定防护板。 床身内部设计通孔，方便电缆

穿越。
整体床身外形图见图 ８ ４６。
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图 ８ ４６　 专机床身图

８．６．６　 专机数控系统设计

１． 专机对数控控制系统要求

专机由主机、上下料回转台和自动上下料装置以及由四根数控轴和夹具等部件组成，共
同完成零件的自动加工循环。 四个数控轴为：移位滑台、铣削进给滑台、钻铰进给滑台和铣

削立柱滑台，它们采用伺服电机进行驱动，由数控系统的 ＰＣＵ 通过伺服驱动模块控制其伺

服电机进行运动。
专机四个数控轴具体功能是：Ｘ 轴：完成工件多工位移位和铣工序的进给加工。 Ｙ 轴和

Ｚ１ 轴：完成铣工序的加工。 Ｚ２ 轴：完成钻、铰工序的加工。
专机电气控制部分要由数控系统来独自完成。 主机加工过程动作和机动上料装置中的

推杆、挡料机构及机动下料装置中的推杆机构由数控系统的 ＣＮＣ 程序来控制；机动上料装

置中的隔、放料机构和专机下料装置中的隔放料、挡料机构及上下料转台，由系统 ＰＬＣ 自行

根据专机料位状态独自运行，它们有独立的自动和调整状态控制，不受 ＮＣ 程序控制。
２． 专机数控系统选型设计

根据专机电气控制要求，数控系统需要控制四个数控进给轴，其中两个轴可以联动，另
外要求控制两个主轴变频电机和自动输送等装备。 根据这些要求，选择了功能适合、性能可

靠的西门子 ８０２Ｄ－ＳＬ 数控系统。 该系统最多可以控制四轴联动，它是一种将数控系统（ＮＣ、
ＰＬＣ、ＨＭＩ）与驱动控制系统的所有部件集成在一起的操作控制系统。 全数控键盘可直接连

接。 Ｉ ／ Ｏ 可通过 ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ 系统进行操作。 该系统可以确保以最小的布线，实现最简
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便、可靠的安装。 与驱动系统的模块结构相结合，数字式驱动装置可通过 ＤＲＩＶＥ－ＣＬＩＱ 简单

的连接。 数控及驱动单元包括 ＰＣＵ、键盘、电源模块、驱动模块，它们之间通过直流母线、驱
动总线和设备总线连接为一个整体。 伺服电机通过西门子专用电缆线与驱动模块相连，是
系统的执行机构。 该系统的硬件连接图如图 ８ ４７ 所示。

图 ８ ４７　 ８０２Ｄ－ＳＬ 数控系统硬件连接图

３． 专机数控系统控制原理框图和所完成的控制功能

数控系统控制专机的组成框图如图 ８ ４８ 所示。

图 ８ ４８　 数控系统控制专机框图

专机选定西门子 ８０２Ｄ－ＳＬ 数控系统以后，以此为核心配备相应的执行元件、检测元件

和保护电路，组成了一套完整的电气控制系统。 并在硬件平台上通过开发控制程序，使该设

备具备自动生产线的功能，可以完成工件的自动输送、隔料、加工。 专机共有四个进给轴，两
个主轴由变频器控制实现无级调速。 开发的控制软件同时具有安全保护和故障自诊断、故
障提示等功能。 数控系统控制专机的流程原理图如图 ８ ４９ 所示。
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图 ８ ４９　 专机控制流程原理图

　 　 专机是一段自动生产线，由工件输送系统和主机组成。 主机和辅助设备按照工艺顺序

连接起来，自动完成产品制造过程。 在大批量生产中采用自动线能提高劳动生产率，稳定和

提高产品质量，改善劳动条件，缩减生产占地面积，降低生产成本，缩短生产周期，保证生产
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均衡性，有显著的经济效益。 为了使该设备更好地融入自动生产线，预留了相应的输入输出

点数，以备与上下输送装置及相关设备互相传递信号并对接收的信号进行识别、诊断，完成

自动输送和自动加工。 能够完成专机控制功能的同时，开发的系统还具有以下的特点：
专机在上电回零后，第一次加工时，按循环启动按钮开始，加工零件的同时，输送装置自

动备料，前一工件加工完成后，再对以后的工件进行加工时，备料工件自动进入加工位，即可

自动进入加工状态，与此同时，输送装置再次进行自动备料，如此循环往复，专机连续不停地

进行加工。 为此开发的 ＰＬＣ 程序保证了设备的安全、可靠、互锁。
利用变频器控制主轴启停、正、反转以及无级变速调节功能。
设定了危险点保护功能。 通过 ＰＬＣ 应用程序激活读位置功能，读取坐标轴位置，确保在

正确位置输送零件，加工零件，确保加工精度，避免事故发生。
增设了进给倍率及手轮功能。
具有故障自诊断功能。 由于此设备夹具动作复杂，对每一个夹具动作都做了报警处理，

如果某一动作出现问题，系统就会显示报警代码及故障内容显示，提示用户出现了什么错

误，方便了用户查找故障并排除。
４． 专机操作面板

一台数控系统通常由人机界面、数字控制以及机床逻辑控制这三个相互依存的功能部

件构成。 人机界面是数控机床操作人员与数控系统进行信息交换的窗口。 操作人员可通过

人机界面向数控系统发出运动指令，而数控系统又通过人机界面向操作人员提供位置信息、
程序状态信息和机床的运行状态信息。 一台机床的数控系统是否友好，都由人机界面来体

现出来。 这里主要介绍影响专机操作性能的操作面板上的设置特点。
专机面板分为主操作面板和输送装置、Ｚ１ 轴、Ｚ２ 轴三个分面板。
１） 专机主操作面板

主面板从布置上主要分四大部分：
（１） 指示灯显示部分，由面板上部第一排和中间四个指示灯构成。
（２） ＮＣ 方式转换，处于面板左边。
（３） ＮＣ—ＰＬＣ 控制的夹具调整区，处于面板右边。
（４） 下边两排大按钮，主要是经常操作的区域。
面板上的主要按钮和指示灯介绍如下：
手动方式键 ＳＢ５：按下该键后专机进入手动操作方式。
增量键 ＳＢ４：只有在手动方式下增量键才有效，当不断地按下增量键时，可以看到显示

器左上角处显示不断变化的单位，在该方式下按下坐标移动键可以实现坐标的点动。
回参考点方式键 ＳＢ６：回参考点方式是伴随着手动方式同时存在的，即只要按下回参考

点方式键，系统就会同时进入手动和回参考点两种方式。 另外初次上电时，自动进入手动和

回参考点方式，目的是提醒操作者开机后，首先进行一次回参考点的操作，以建立专机坐标

系，使系统参数中设定的软限位生效。 回参考点的具体操作是：在参考点方式下，分别去操

作各坐标移动键的点退或只按一下“ＮＣ 轴回参考点”按钮即可。 前者是各坐标轴单独进行

回参考点，后者是各坐标轴依次完成回参考点。
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自动方式键 ＳＢ７：按下该键专机进入自动方式，加工程序只有在自动方式下才能进行。
在该方式下按下“循环启动”按钮 ＳＢ２０，专机就按事先确定的零件加工程序进行自动加工。

单段方式键 ＳＢ８：单段方式是伴随着其他方式而存在的，但是它只有在自动和 ＭＤＩ 方式

下起作用。 它的作用就是使程序一段一段地进行。 按下该键后，程序就按单段执行。
ＭＤＩ 方式键 ＳＢ９：按下该键后专机进入 ＭＤＩ 系统，在该方式下可以编辑简单的程序段并

运行。
复位按钮 ＳＢ２２：复位按钮 ＳＢ２２ 用于系统的复位。 当 ＮＣ 出现某些报警时，可以通过该

按钮消除报警。 另外还可以终止所有的专机运动。
限位解除按钮 ＳＢ５４（ＳＢ５４Ａ、ＳＢ５４Ｂ）：只有在手动方式下该按钮才起作用。 无论是在自

动还是手动方式下，当坐标轴压到硬限位后，在手动方式下首先按住上述按钮，同时按一下

复位按钮，再按要退出方向的坐标移动按钮，直到坐标脱离硬限位，从而完成限位解除。
循环启动按钮 ＳＢ２０：用于自动和 ＭＤＩ 方式下的程序启动。
循环停止按钮 ＳＢ２１：用于自动和 ＭＤＩ 方式下的程序停止。
紧急停止按钮 ＳＢ１（ＳＢ１Ａ、ＳＢ１Ｂ）：当专机出现紧急情况时，按下该按钮则专机的所有动

作将立即被终止。 当松开该按钮后，需要通过复位按钮对 ＮＣ 进行复位。
坐标移动按钮“Ｘ（ｙ，ｚ１，ｚ２）点进”；“Ｘ（ ｙ，ｚ１，ｚ２）点退”：用于手动和增量方式下的坐标

移动。
专机夹具旋钮 ＳＡ０２：由于该专机有一对动作相同的夹具，故在调整夹具动作时由该旋

钮进行夹具的预选，而后由夹具的动作按键进行每个动作的调整。
信号灯：
准备完毕 ＨＬ９：指示 ＮＣ 程序控制的专机动作调整完毕，专机程序处于具备自动开始状

态的条件，这时按循环启动按钮 ＳＢ２０ 专机就按所确定的零件加工程序进行加工。
Ｘ、Ｙ、Ｚ１、Ｚ２ 轴禁止 ＨＬ１０～１３：指示相关坐标轴在加工时，若主轴因故未启动，则相关坐

标轴禁止指示灯亮。
２） 输送装置操纵台面板 ＢＫ４
该操纵面板完成上下料转台和自动上、下料装置的所有动作的调整和局部小循环的自

动。 其中专机上、下料装置的推杆，自动上料装置的挡料，它们的上述动作还必须处于专机

主面板手动方式下方可进行，而其他专机输运装置的动作则由该面板上的自动 ／调整来选

定，不受专机主面板的“自动方式”和“手动方式”制约。
３） Ｚ１ 轴操纵台面板 ＢＫ２
完成对 Ｚ１ 轴的坐标轴和主轴的调整工作。
４） Ｚ２ 轴操纵台面板 ＢＫ３
完成对 Ｚ２ 轴的坐标轴和主轴的调整工作。
５． 专机 ＣＮＣ 程序设计

整台专机 ＣＮＣ 控制程序如下：
Ｎ１０． Ｍ４１
Ｎ２０． Ｇ０１．Ｇ９０Ｘ－４００ Ｆ１２０００
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Ｎ３０． Ｍ４２
Ｎ４０． Ｚ１ ３００ Ｆ１２０００ Ｍ３
Ｎ５０． Ｙ ５５　 Ｆ８４０
Ｎ６０． Ｚ１ ２９０　 Ｆ１２０００
Ｎ７０． Ｘ－２０６　 Ｆ１２０００
Ｎ８０． Ｙ０ Ｆ１２０００
Ｎ９０． Ｚ１ ３００ Ｆ１２０００
Ｎ１００． Ｙ５３ Ｆ８４０
Ｎ１１０． Ｚ１ ２９０ Ｆ１２０００
Ｎ１２０． Ｙ２７１．８５ Ｆ１２０００
Ｎ１３０． Ｚ１ ３００ Ｆ１２０００
Ｎ１４０． Ｘ－２３３ Ｆ８４０
Ｎ１５０． Ｚ１ ２８０ Ｆ１２０００
Ｎ１６０． Ｘ－３９３ Ｆ１２０００
Ｎ１７０． Ｚ１ ３００ Ｆ１２０００
Ｎ１８０． Ｘ－３６１．５ Ｆ８４０
Ｎ１９０． Ｚ１ ２８０ Ｆ１２０００
Ｎ２００． Ｙ　 　 Ｆ１２０００
Ｎ２１０． Ｚ１ Ｆ１２０００ Ｍ４
Ｎ２２０． Ｘ－７６９．５ Ｆ１２０００
Ｎ２３０． Ｚ２ ３００ Ｆ１２０００ Ｍ１１
Ｎ２４０． Ｚ２ ３２０ Ｆ３６０
Ｎ２５０． Ｚ２ ３００ Ｆ１２０００
Ｎ２６０． Ｘ－１１６９．５ Ｆ１２０００
Ｎ２７０． Ｚ２ ３２０ Ｆ３６０
Ｎ２８０． Ｚ２ ３００ Ｆ１２０００
Ｎ２９０． Ｘ－１５６９．５ Ｆ１２０００
Ｎ３００． Ｚ２ ３２０ Ｆ３６０
Ｎ３１０． Ｚ２０ Ｆ１２０００ Ｍ１２
Ｎ３２０． Ｍ４３
Ｎ３３０． Ｍ４４
Ｎ３４０． Ｘ－１１６９．５ Ｆ１２０００
Ｎ３５０． Ｍ４５
Ｎ３６０． Ｍ４４
Ｎ３７０． Ｘ Ｆ１２０００
Ｎ３８０． Ｍ２
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８．６．７　 小结

开展 ＥＡ１１１ 汽缸体基准铣钻铰数控专机的自主研发中，采取的措施和效果如下：
（１） 优化了机体工艺流程，制定了 ＥＡ１１１ 发动机机体加工工艺路线，减少了机床占地面

积，保证了加工精度要求，并将加工节拍控制在预期之内。
（２） 进行了汽缸体精基准加工工序内容设计，提出了采用主轴承孔＋汽缸孔的定位方

案，采用同时装夹两个工件，进行双轴铣削、刚性钻孔和刚性铰孔的加工工艺。
（３） 进行了工装夹具整体结构优化设计。 夹具系统采用主轴承孔三点定位、缸孔自定

心机构、楔铁夹紧机构和辅助支撑机构，实现了工件的定位准确、装夹刚度良好和夹紧可靠；
刀具系统采用小直径可转位刀片盘铣刀、硬质合金钻头和铰刀，有效保证了加工精度和

效率。
（４） 对专机整体结构及关键零部件进行了优化设计。 采用刚性主轴箱、高刚性主轴轴

承支撑结构及弹性联轴节，有效提高了主轴刚性和精度，降低了主轴电机振动对加工精度的

影响；进行了滚珠丝杠、直线导轨、伺服电机等部件的选型优化，显著提高了机床响应速度和

加工精度。
（５） 研发了专机电气数控系统，基于西门子 ８０２Ｄ－ＳＬ 数控系统平台，开发了控制程序，

实现了专机上下料、自动输送、自动循环加工的自动线功能。
（６） 进行了专机系统软硬件集成与调试，并成功交付用户测试，加工能力如表 ８ ４ 所

示，结果表明，所研发的专机在生产线上已连续平稳可靠运行一年以上，加工精度和效率达

到预期效果，赢得了市场的认可与赞誉。

表 ８ ４　 加工能力对照表

要求项目 要求参数或指标 达到精度或指标

铣削四个定位面共面度 ≤０．０３ ｍｍ ≤０．０２５ ｍｍ

铣削四个定位面粗糙度 ≤Ｒａ１．６ μｍ Ｒａ１．０～１．６ μｍ

精铰孔孔径精度 ≤ＩＴ７ ≤ＩＴ７

精铰孔坐标位置公差 ≤±０．０３ ｍｍ ≤０．０３ ｍｍ

生产节拍 ４５ ｓ ／件 ４３ ｓ ／件

　 　 本专机已经研发成功，其在加工精度方面完全达到了进口设备的水平，而价格仅为进口

设备的 １ ／ ３～１ ／ ５。 通过此项目，不仅提升了国产数控专机的技术水平，达到了汽车装备关键

设备国产化的要求，而且为国家节省大量资金。
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