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高精度阶梯轴加工工艺改进及刀具反装技术应用

王运祥

(三一汽车制造有限公司ꎬ湖南 长沙 ４１０１００)

摘　 要:针对高精度阶梯轴类零件传统加工的工艺复杂、加工效率低的问题ꎬ提出一种利用刀

具反装技术来改进该类零件机械加工工艺的方法ꎬ并对刀具反装技术的基本原理进行了详细

的阐述ꎮ 设计出了详细的车削加工工序ꎬ编制了刀具反装工步的数控加工程序ꎬ完成了该类阶

梯轴零件的精加工ꎬ实现了其加工精度和形位公差要求ꎬ打破了传统车磨结合的加工方法ꎬ有
效提高了加工效率ꎬ可供后续该类阶梯轴零件的加工借鉴ꎮ
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０　 引言

从数控技术出现以前到数控技术应用的初期ꎬ是车削

过程中刀具正装方式的一统天下ꎬ基本上没有刀具反装方

式ꎮ 刀具反装技术是数控车床发展到一定阶段以后的产

物ꎬ它是随着数控车床对刀具使用原则的不断变化而发展

起来的ꎮ 这种刀具装夹方式能够较好地解决切屑对刀具

稳定性的影响ꎬ可有效避免切屑集聚和缠绕ꎬ以保证工件

的加工精度ꎬ同时切削液直接冷却后刀面ꎬ有利于提高加

工表面质量[１] ꎮ
刀具反装方式为:前刀面向下安装ꎬ进给方向及主轴

旋转方向均与刀具正装相反ꎮ 在某些数控车削过程中ꎬ刀
具反装和刀具正装的同时运用可有效减少工件的装夹次

数ꎬ提高机械加工的效率ꎬ同时更有利于保障工件的形位

公差精度[２] ꎮ

１　 零件图及加工难点分析

在生产加工过程中ꎬ经常会遇到如图 １所示的阶梯轴

类零件ꎬ其两端均有加工精度要求很高的外圆ꎬ而且 ３ 个

高精度外圆的形位公差同轴度要求为 ϕ０.０１ ｍｍꎬ加工过

程较为复杂ꎮ 既要保证外圆精度和形位公差要求ꎬ又要有

效提高生产效率ꎬ这是生产过程中必须要解决的问题ꎬ也
是工艺设计的基本需求ꎮ

该零件的材料为 ４０Ｃｒꎬ调质硬度为 ２２９ ＨＢ~ ２６９ ＨＢꎮ
从图 １可以看出ꎬ其结构特点是同一轴线上有多个大小不

同的外圆ꎬ中间部分外圆半径最大ꎬ两端有多个阶梯外圆ꎬ
且部分外圆加工精度要求较高ꎮ 其中ꎬϕ ４０－０.００９－０.０２５外圆和两

处ϕ ４５＋０.０１１－０.００５外圆的公差均只有 ０.０１６ ｍｍꎬ３ 处外圆的同轴

度要求为 ϕ０. ０１ ｍｍꎬ表面粗糙度要求为 ０. ８ꎬ加工难度

较大ꎮ
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图 １　 高精度阶梯轴零件图

２　 加工工艺分析

２.１　 工艺改进

根据上述零件图及加工难点分析ꎬ该零件的主要加

工难点有两个:公差 ０.０１６ ｍｍ 和同轴度 ϕ０.０１ ｍｍꎮ 按

照传统的工艺和设备ꎬ通常选用车磨结合的加工方法ꎬ即
先粗车成形ꎬ然后使用磨床进行磨削ꎬ以实现加工要

求[３－４] ꎮ 然而ꎬ随着数控车床加工精度的不断提高ꎬ上述

公差和同轴度要求已经完全可以实现ꎬ如德玛吉数控车

床ꎬ可以实现公差 ０.０１ ｍｍ以内的高精度加工ꎬ并且在一

次夹装过程中可以实现同轴度 ϕ０.０１ ｍｍ的形位公差ꎮ
根据实际加工经验ꎬ现将该高精度阶梯轴类零件的加

工工艺过程进行对比分析ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 零件加工工艺过程对比图

由图 ２可以看出ꎬ高精度数控车床完全可以在车削工

序实现上述零件的加工要求ꎬ取代原有的车削加磨削加工

方法ꎮ 对该类阶梯轴零件加工工艺的改进ꎬ可有效提高零

件的加工效率ꎮ

２.２　 车削加工方法的确定

根据上述工艺改进分析ꎬ选用高精度数控车床进行加

工ꎬ其外圆精度易于保证ꎬ但在车削过程中ꎬ如何保证

ϕ０.０１ ｍｍ的同轴度呢? 这是应用高精度车床改进加工工

艺必须要解决的问题ꎮ
对于数控车床来说ꎬ保证同轴度的方法大致有以下

几种一次夹装完成法、同心工装法和车磨结合法ꎮ 其中

一次夹装完成法最为简单实用ꎬ但是并不是所有的零件

都适用ꎬ因为在实际的加工过程中要考虑到刀具与零件

表面之间的相互干涉等情况[５] ꎻ同心工装法ꎬ需要有一

定的配合面ꎬ使工装和零件之间相互配合ꎬ且可能会产生

配合误差ꎬ适用范围有限[６] ꎻ车磨结合法ꎬ可以实现较高

同轴度的加工ꎬ但是其效率较低、耗时长ꎬ不利于实际生

产[７] ꎮ 在实际的生产过程中ꎬ因考虑加工效率和成本问

题ꎬ故选用一次夹装完成法ꎮ 对于如图 １ 所示的阶梯轴

来说ꎬ要在一次装夹中完成精车工步ꎬ又不会使刀具和工

件之间发生干涉ꎬ刀具反装技术能够很好地解决这一

问题ꎮ
刀具反装方式仅适合于数控车削ꎬ这种方式的刀具装

夹与普通车床上的刀具装夹方式相反ꎬ前刀面向下安装ꎬ
其进给方向及主轴旋转方向均与普通车床相反ꎬ基本原理

如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 数控车床刀具装夹原理图

在高精度数控车床上应用刀具反装技术ꎬ设计该阶梯

轴类零件的精车过程如图 ４所示ꎮ 在一次夹装过程中ꎬ由
正装刀具完成阶梯轴右侧部分阶梯外圆的加工ꎬ其精车路

线如图 ４走刀路线二所示ꎬ由反装刀具完成阶梯轴左侧部

分阶梯外圆的加工ꎬ其精车路线如图 ４ 走刀路线一所示ꎮ
这种加工方法有效避免了工件的二次夹装ꎬ同时又不会使

刀具与工件之间发生干涉ꎬ能够很好地保证轴类零件的加

工精度及同轴度等形位公差ꎮ
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图 ４　 零件精车过程示意图

３　 数控车床刀具反装技术的应用

３.１　 车削工序设计

零件毛坯为直径 ６０ｍｍ、长 ２２０ｍｍ 的棒料ꎬ材料

４０Ｃｒꎬ调质硬度 ２２９ ＨＢ ~ ２６９ ＨＢꎮ 根据图 １ 所示的零件

图ꎬ设计车削工序的加工步骤如表 １所示ꎮ

表 １　 车削工序表

工步 单步零件图
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３.２　 加工程序编制

德玛吉数控车床 ＣＴＸ４００ Ｓｅｒｉｅ２ 配置 ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ
ＣＮＣ ＰＩＬＯＴ ３１９０数控系统ꎬ运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境之下ꎬ采
用“人机对话ꎬ图形支持”方式进行工作ꎮ 编程时既可以

通过输入加工材质、零件毛坯形状、零件精加工形状、选定

刀具、设定粗精加工参数等ꎬ自动生成刀具路径ꎬ也可以手

动输入刀具加工路径ꎬ易于操作ꎬ加工效率高[８] ꎮ 本文所

涉及的高精度阶梯轴零件ꎬ由于其加工过程需要采用刀具

反装方法ꎬ所以部分加工程序需要手动输入并调试ꎮ
ＣＴＸ４００ 数控车床所配备的 ＣＮＣ ＰＩＬＯＴ ３１９０数控系统ꎬ常
用的 Ｇ代码和 Ｍ代码功能如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ＣＴＸ４００ 常用指令代码表

常用 Ｇ代码

图形描述指令 加工循环指令 刀具模块
常用 Ｍ代码

Ｇ００ 快速定位 Ｇ８１０ 轴向粗加工 Ｇ５４ 工件坐标系 Ｍ００３ 主轴顺时针旋转

Ｇ０１ 直线插补 Ｇ８２０ 径向粗加工 Ｇ５９ 工件坐标设置 Ｍ００４ 主轴逆时针旋转

Ｇ０２ 顺时针圆弧插补 Ｇ８６０ 用切槽刀完成形状加工 Ｇ２６ 主轴最高转速设定 Ｍ００５ 主轴停止

Ｇ０３ 逆时针圆弧插补 Ｇ８９０ 精加工 Ｇ９５ 每转进给率 ｍｍ / ｒ Ｍ０３０ 程序结束并返回

Ｇ２５ 清根槽 Ｇ３１ 螺纹加工 Ｇ９６ 恒线速度 Ｍ１０８ 冷却液接通

Ｇ３４ 标准公制螺纹 Ｇ１４ 退刀模式 Ｇ９７ 恒转速 Ｍ１０９ 冷却液断开

７６
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　 　 ＣＮＣ ＰＩＬＯＴ ３１９０数控系统的 Ｇ 代码和 Ｍ 代码种类

还有很多ꎬ此处由于篇幅限制仅列出了编程所需的部分代

码ꎮ 根据 ３.１车削工序设计ꎬ工步 １)－工步 ３)的加工程序

加工程序相对简单ꎬ且未涉及刀具反装的加工程序ꎬ此处

不再赘述ꎬ本文仅给出了工步 ４)的加工程序ꎮ 在编制工

步 ４)程序时ꎬ需要对其零件毛坯形状、零件精加工形状进

行描述ꎬ其中工步 ４)的零件毛坯形状即为工步 ３)完成后

的单步零件图ꎬ零件精加工形状即为工步 ４)完成后的单

步零件图ꎬ如表 １所示ꎮ 工步 ４)具体加工程序如下:
ＲＯＨＴＥＩＬ [ＢＬＡＮＫ]
(零件毛坯形状描述)
Ｎ１ Ｇ０ Ｘ０ Ｚ０
Ｎ２ Ｇ１ Ｘ６０
Ｎ３ Ｇ１ Ｚ－２６
Ｎ４ Ｇ１ Ｘ５６.５
Ｎ５ Ｇ１ Ｚ－１２４.５
Ｎ６ Ｇ１ Ｘ４０.５
Ｎ７ Ｇ１ Ｚ－１６２.５
Ｎ８ Ｇ１ Ｘ３５
Ｎ９ Ｇ１ Ｚ－１９３
ＦＥＲＴＩＧＴＥＩＬ [ＦＩＮＩＳＨＥＤ ＰＡＲＴ](零件精加工形状描述)
Ｎ１０ Ｇ０ Ｘ０ Ｚ０
Ｎ１１ Ｇ１ Ｘ３５ Ｂ－２
Ｎ１２ Ｇ１ Ｚ－２７
Ｎ１３ Ｇ２５ Ｈ７ Ｉ－３.５ Ｋ４
Ｒ１.５ Ｐ０ Ｗ９０ Ａ０
Ｎ１４ Ｇ３４ Ｆ１.５
Ｎ１５ Ｇ１ Ｘ４５ Ｂ－１
Ｎ１６ Ｇ１ Ｚ－４７
Ｎ１７ Ｇ１ Ｘ４３ Ｚ－４８
Ｎ１８ Ｇ１ Ｚ－７１
Ｎ１９ Ｇ１ Ｘ４５ Ｚ－７２
Ｎ２０ Ｇ１ Ｘ４５ Ｚ－９２ Ｂ１
Ｎ２１ Ｇ１ Ｘ５５.９ Ｂ１
Ｎ２２ Ｇ１ Ｚ－１２４.５ Ｂ－１.５
Ｎ２３ Ｇ１ Ｘ４０
Ｎ２４ Ｇ１ Ｚ－１６２.５ Ｂ－１
Ｎ２５ Ｇ１ Ｘ３５
Ｎ２６ Ｇ１ Ｚ－１９３
Ｎ２７ Ｇ１ Ｘ０
ＢＥＡＲＢＥＩＴＵＮＧ [ＭＡＣＨＩＮＩＮＧ](加工程序)
Ｎ２８ Ｇ５４
Ｎ２９ Ｇ２６ Ｓ２８００
Ｎ３０ Ｇ１４ Ｑ０
Ｎ３１ Ｔ４(选用粗车刀、粗车右侧外圆)
Ｎ３２ Ｇ９６ Ｓ１８０ Ｇ９５
Ｆ０.２２ Ｍ４
Ｎ３３ Ｇ０ Ｘ６０ Ｚ３
Ｎ３４ Ｍ１０８
Ｎ３５ Ｇ１ Ｘ５６.５
Ｎ３６ Ｇ１ Ｚ－２８
Ｎ３７ Ｇ１ Ｘ５８
Ｎ３８ Ｇ０ Ｚ３
Ｎ３９ Ｇ８１０ ＮＳ１２ ＮＥ２１
Ｐ３ Ｉ０.４ Ｋ０.０６
(调用零件精加工描述程序)

Ｎ４０ Ｇ１４ Ｑ０
Ｎ４１ Ｔ６(选用切槽刀ꎬ清根槽)
Ｎ４２ Ｇ９７ Ｓ７５０ Ｇ９５ Ｆ０.０６ Ｍ４
Ｎ４３ Ｇ０ Ｘ５０ Ｚ－２８
Ｎ４４ Ｇ８６０ ＮＳ１３ ＮＥ１３ Ｉ０ Ｋ０
(调用零件精加工描述程序)
Ｎ４５ Ｇ１４ Ｑ０
Ｎ４６ Ｔ８(选用精车刀ꎬ精车右侧外圆及倒角)
Ｎ４７ Ｇ９６ Ｓ２７８ Ｇ９５ Ｆ０.１１ Ｍ４
Ｎ４８ Ｇ０ Ｘ３５ Ｚ３
Ｎ４９ Ｇ８９０ ＮＳ１２ ＮＥ２１
(调用零件精加工描述程序)
Ｎ５０ Ｇ１４ Ｑ０ Ｍ５
Ｎ５１ Ｔ１２(选用反装精车刀ꎬ反刀精车左侧外圆及倒角)
Ｎ５２ Ｇ９６ Ｓ２８０ Ｇ９５ Ｆ０.０９ Ｍ３
Ｎ５３ Ｇ０ Ｘ５８ Ｚ－１２４.５１
Ｎ５４ Ｇ１ Ｘ４０.５
Ｎ５５ Ｇ０ Ｘ５０ Ｚ－１３０
Ｎ５６ Ｇ０ Ｚ－１６４
Ｎ５７ Ｇ０ Ｘ４２
Ｎ５８ Ｇ１ Ｘ３８ Ｚ－１６２.５
Ｎ５９ Ｇ１ Ｘ４０ Ｚ－１６１.５
Ｎ６０ Ｇ１ Ｚ－１２４.５
Ｎ６１ Ｇ１ Ｘ５３
Ｎ６２ Ｇ１ Ｘ５５.８ Ｚ－１２３
Ｎ６３ Ｇ１ Ｚ－９１
Ｎ６４ Ｇ１４ Ｑ１ Ｍ５
Ｎ６５ Ｔ１０(选用螺纹刀ꎬ车右侧 Ｍ３５螺纹)
Ｎ６６ Ｇ９７ Ｓ１４００ Ｍ３
Ｎ６７ Ｇ０ Ｘ４０ Ｚ３
Ｎ６８ Ｇ３１ ＮＳ１２ Ｉ０.３５
Ｂ５ Ｐ３ Ｄ０
Ｎ６９ Ｇ１４ Ｑ０
Ｎ７０ Ｍ１０９
Ｎ７１ Ｍ３０

３.３　 首件检测

利用上述加工方法ꎬ在德玛吉数控车床 ＣＴＸ４００
Ｓｅｒｉｅ２上完成首件试制并进行检测ꎬ检测结果完全符合图

样要求ꎮ 由于此零件在首件检测过程中需要检测的尺寸

较多ꎬ此处仅列举几处关键尺寸的检测结果ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 检测结果

检测位置 检测项目 图样要求 测量工具 检测结果 备注

ϕ４０外圆 外径 ϕ ４０－０.００９－０.０２５ 外径千分尺 ϕ３９.９８２

中部 ϕ４５外圆 外径 ϕ ４５＋０.０１１－０.００５ 外径千分尺 ϕ４５.００６

端部 ϕ４５外圆 外径 ϕ ４５＋０.０１１－０.００５ 外径千分尺 ϕ４５.００２

中部 ϕ４５外圆 同轴度 ϕ０.０１ 三坐标测量仪 ϕ０.００７ ２ 三坐
标法

端部 ϕ４５外圆 同轴度 ϕ０.０１ 三坐标测量仪 ϕ０.００９ ０ 三坐
标法

ϕ５６外圆
表面

粗糙度
Ｒａ０.８ 电动轮廓仪 Ｒａ０.７２ 针描法

　 　 根据上述首件检测结果ꎬ在高精度数控车床上利用刀
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具反装技术完成了高精度阶梯轴零件的加工ꎬ且该零件各

尺寸、形位公差及表面粗糙度要求均满足图样要求ꎮ

４　 结语

本文对一种高精度阶梯轴零件的加工难点进行了分

析ꎬ并利用刀具反装技术及高精度数控车床对其加工工艺

进行了改进ꎬ省略了传统的磨削工序ꎬ有效提高了加工效

率ꎮ 同时ꎬ对刀具反装技术的基本原理进行了详细的阐

述ꎬ并根据该原理针对如图 １所示的零件图设计出了详细

的车削加工工序ꎬ编制了刀具反装工步的数控加工程序ꎬ
完成了该类阶梯轴零件的精加工ꎬ可为该类阶梯轴零件的

加工工艺改进提供参考ꎮ
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图 １０　 不同叶片长度无量纲温降变化
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图 １１　 不同叶片长度压比变化

３　 结语
本文通过对空气预旋系统涡轮盘腔进行数值模拟ꎬ对

其内部结构采用添加叶片的方式进行优化设计ꎬ并进一步

研究了叶型设计、叶片长度、叶片数对冷却气流的温降增

压效果的影响ꎬ得出了以下结论:
１)涡轮盘腔的作用机理是通过导流叶片的导流增压

效果使得盘腔内部气流的周向速度升高ꎬ从而使得盘腔旋

转系下气流的相对速度下降ꎬ达到降低相对总温的效果ꎬ同
时可提高气流的压比ꎮ 优化效果的主要影响因素是气流旋

流比ꎬ全局流场旋流比均接近 １时ꎬ优化效果最为明显ꎮ
２)叶型设计对涡轮盘腔优化效果有着显著影响ꎮ 在

不同工况下ꎬ布置叶片均能对温降增压效果产生收益ꎬ其
中弯扭叶型带来的收益最高ꎮ

３)叶片长度对温降增压效果影响较大ꎬ加长叶片长

度能有效增强对冷气流的导流增压效果ꎬ但随叶片加长而

带来的收益会逐渐降低ꎮ
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