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图 1　零件工艺简图

1　前言

组合机床对多孔钻削加工具有较大的优势 ,它按

孔的坐标分布位置实行一次加工 ,保证了孔的坐标位

置尺寸精度。作为组合机床专用部件的主轴箱 ,有成

熟固定的设计模式 :标准的主轴箱体、前后侧盖、主轴、

传动轴、齿轴、轴承等 ,以及成熟的传动、布局、结构设

计方法可供选用。这是组合机床设计制造的长处。但

是 ,如何根据制造工艺技术及组配件的要求 ,在设计上

灵活应用并有所创新 ,以更好地适应加工工件的需要 ,

是摆在我们组合机床设计人员面前的一个课题。最

近 ,我们为重庆合力公司设计的 YU02 排气管接头组

合机床进行了有益的尝试 ,并取得了较好的效果。

2　工件加工要求分析

YU02排气管接头是按引进的日本某机械制作所

设计图纸进行加工 ,是用于连接发动机与排气管道的

重要零件 ,技术要求较高。该工件工艺简图如图 1 所

示。

工件材料为硬度 HB200～250的铸件 ,重量 350g ,

年生产纲领为 20万件。主要加工需完成 :铣削两接合

面 (见图 1中接头的三角形平面及腰圆形平面) ,钻削

三角形平面上的 3个通孔 3—ª615mm、腰圆形平面上

的两个通孔 2—ª815mm。

分析工件的加工精度要求 :为了保证工件最后的

装配性能 ,除了保证在铣削两平面时其位置尺寸

6914mm ,保证两平面夹角尺寸 90°- 25°= 65°外 ,在钻

削加工孔时 ,要求腰圆形平面上的两孔对排气道中心

孔 ª22尺寸为 46±0125 ,要求三角形平面上的三个孔

对排气道中心孔 ª22 尺寸分别为 41 ±0125 及 45 ±

0125。

3　组合机床方案布局设计

根据工件的加工要求 ,我们认为采用组合机床来

同时完成其铣、钻削加工较为适宜。为了发挥组合机

床加工工序集中高效率的特点 ,我们选择了铣、钻卧式

三工位组合机床方案 ,机床的总体方案布局如图 2。

该组合机床采用了两铣削头和两钻削头 ,分别布

置在工作行程为 630mm的 HY32 - Ⅲ液压动力滑台

的两侧 ,其随行液压自动夹具安装在滑台台面上 ,由滑

台带夹具和工件完成纵向快速进给和铣削工作进给 ,

并送到钻削工位完成钻孔。当工作滑台带夹具及工件

强制通过两铣削头完成铣削加工后 ,动力滑台将夹具

及工件快进送到钻削工位 ,由布置在两侧面左、右两个

HY250滑台上的钻削头分别从两边对三角形平面和

腰圆形平面上的 5个孔完成钻削孔加工。机床的三个

工位呈纵向布置 :第Ⅰ工位为装卸工件工位 ,第Ⅱ工位

为铣削加工工位 ,第 Ⅲ工位为钻削工位。工件在机床

上一次定位装夹 ,同时完成铣、钻削加工内容 ,有利于

保证工件平面夹角及位置尺寸精度和各孔的坐标尺寸

精度。机床的生产效率高 ,加工质量稳定 ,其机床的配

置型式相当于一条小型组合机床自动线。

4　钻削多轴主轴箱设计
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图 2　机床总图

　　由零件工艺分析知 ,钻削孔加工关键是要保证三

角形平面上的 3 - ª615对中心孔 ª22的对中位置精

度为±0125 ,及腰圆形平面上的 2 - ª815对中心 ª22

的对中位置精度为 ±0125。这一尺寸精度要求较高。

我们分析 ,如果采用带钻模板导向方式一次同时完成

钻削加工 ,则孔与孔之间的位置精度 ±0125 容易实

现 ,设计制造也应不成问题。困难在于如何保证各个

孔对中心孔 ª22 的对中精度。经与工艺设计部门研

究 ,为了保证孔的对中精度 ,同意将孔的钻削加工与对

ª22中心孔的锪削加工同时完成。这样在钻削三角

形平面上不但要设计布置三根钻削主轴 ,而且中间还

需插入一锪削主轴 ,即有四根主轴 ,其主轴最小轴间距

由图 1 知 20. 52 + 112 = 23 . 26 ;同样 ,在钻削腰圆形

平面上不但要设计布置两根钻削主轴 ,而且中间也需

插入一锪削主轴 ,共有三根主轴 ,其主轴最小轴间距为

23。按目前我国组合机床设计资料推荐 ,采用错开的

滚针轴承主轴排列其最小轴间距为 24mm。而小于

24mm轴间距的主轴箱设计 ,我们通常视为设计“禁

区”。

为了保证主轴箱较小的轴间距布置 ,一般采用滚

针轴承。根据对用户走访的反映 ,这种无保持架的滚

针轴承 ,在使用过程中可靠性差 ,容易产生抱轴和发

热 ,工作稳定性较差。从主轴箱设计制造角度考虑 ,将

锪铰中心孔 ª22从组合机床加工中撤下 ,在组合机床

后续加工中专设一道锪铰工序。但是 ,撤下组合机床

对中心气道孔口 ª22的锪铰 ,则在钻孔后难于保证各

钻削孔对中心孔 ª22对中要求精度±0125 ;并且要多

增加一道工序和锪孔设备 ,不利于发挥组合机床工序

集中、容易保证孔系加工位置精度的优越性。因此 ,使

用部门坚持要求能在组合机床上同时完成钻、锪孔加

工。考虑到使用部门的要求和切削加工效果 ,我们决

定选择钻、锪孔同时进行。

为了使主轴箱实孔最小轴间距为 23mm ,并保证

结构可靠、工作稳定 ,我们根据我国组合机床的设计方

法 ,对主轴箱传动结构进行了必要的改进和创新 ,该设

计方案在实际生产使用中经受了检验 ,其主轴箱传动

结构设计如图 3所示。

该主轴箱设计具有以下特点 :

(1)传动方案紧凑。为了在较小的空间内实现结

构传动 ,减小传动路线 ,将中间锪铰主轴 1既作主轴又

作传动轴 ,在后排传动两根中间传动轴 5 和 6。一般

在设计传动方案时 ,为了改善主轴受力 ,不宜采用主轴

作传动轴 ,但是 ,由于我们是将传动放在主轴箱后壁最

后排 ,锪铰主轴 1前端并不受传动力 ,并且锪铰切削力

相对较小。因此 ,我们认为采用这种传动方案是可行

的。

(2)为了实现较小轴间距 ,我们采取了将径向、轴

向轴承都取错开排列方式。为了避免径向尺寸干涉 ,

其主轴 2、3 的径向轴承安排在主轴箱前、后壁中间。

这样 ,其主轴的支承距 L 和主轴的悬伸量 a 悬伸比

L / a减小 ,会不会影响主轴的变形和加工精度呢 ? 我

们考虑在组合机床刚性主轴箱设计时推荐 L / a = 1 . 5

～2 ,但是由于结构原因 ,我们采用非刚性主轴设计 ,加

工精度靠主轴前端的活动钻模板定位保证。因此 ,取

较小的悬伸比在本主轴箱设计是必要的。

(3)用径向滚珠轴承代替滚针轴承。为了使轴间

距减小 ,传统上径向轴承都采取滚针轴承 ,由于在实际

使用中 ,滚针轴承工作性能不理想 ,这一直为设计部门

感到为难。我们研究认为 ,目前国内外轴承工业通过

近年来的努力发展 ,已经开发研制出高性能的超精系

列结构轴承 ,可以满足机床的需要。而在钻孔加工中 ,

机床主轴主要承受轴向切削力 ,其径向力不大。我们

通过对国内外轴承结构、性能、价格比较 ,选择了国产

1000902超轻系列径向滚珠轴承 ,其外径 D = 28、宽度

B = 7 ,结构紧凑 ,工作性能好。

(4)在结构空间受限的情况下 ,为了提高主轴、传

动轴的刚度 ,在结构上将主轴、传动轴尽可能取较大外
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图 3　主轴箱传动结构图

图 4　主轴受力模型　　　图 5　主轴用齿轮

径。为了防止齿轮和主

轴径发生碰撞 ,我们选

择将切削受力相对较小

的锪铰轴 ,中部取较小

台阶轴径 ª12 ,以让过

齿轮外廓 ,其余主轴轴

径取标准主轴 ª15 ,传

动轴取标准 ª20。

(5)主轴箱与动力

箱动力传递取联轴器传

动。按国内资料推荐 ,

一般设一级齿轮联接传

动 ,为了改善受力和实

现传动方案 ,我们借鉴

国外的经验 ,取联轴器

传动形式。这样 ,不但

传动安装方便、减振 ,而

且还改善了担任传动的

锪铰主轴的受力。因为

如果采用传统齿轮传动

方式 ,锪铰轴工作相当

于一悬臂梁 ,不但受扭

力 M ,而且还受径力 P

的作用 ,如图 4 a所示。

而采用联轴器传动

则只受扭力 M ,不受径

向力 P(见图 4 b) ,为卸

荷式传动轴。从而改善

了既作主轴又作传动轴

的锪铰主轴受力。

(6)提高齿轮的结

构强度。由于受空间结

构及标准模数、齿数的

限制 ,齿轮结构空间有

限 ,我们取齿轮模数为

115或 2 ,齿数取大于 17。同时适当加大齿轮宽度 ,并

将传递扭力的平键移放到齿廓后端 ,如图 5所示结构 ,

以提高齿轮的结构强度。
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