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0    引言

机械加工是轴类零件加工制造的主要方式。近几年，

随着机械加工工艺的改进，轴类零件的批量机械加工效率

及精度均有所提升。但是，机械设备中诸多圆柱形零件轴

承配合、螺纹配合和衬套配合对轴类零件的配合公差、精

度的要求也在不断提升，传统机械加工工艺呈现出些许不

足。因此，在传统机械加工的基础上，探究轴类零件机械

加工工艺要点具有非常突出的现实意义。

1    轴类零件的类型

作为应用较普遍的机械零件，轴类零件在整个机械行

业制品中的应用范围非常广泛。轴类零件是一种长度超出

直径的零件，包括同心轴的圆锥面、外圆柱面、内孔、端

面和螺纹等几个部分。根据结构形式的差异，轴类零件主

要包括阶梯轴、光轴、曲轴、锥度心轴、凸轮轴、偏心轴、

空心轴和异形轴几种类型。在机械设备中，轴类零件不仅

可以支撑连杆、带轮、齿轮和凸轮等传动件运转，而且可

以承担转矩传递作用。

2    轴类零件机械加工的工艺流程

2.1    毛坯选择

毛坯选择是轴类零件机械加工的第一步，也是关乎轴

类零件机械加工质量的重要环节。一般轴类零件机械加工

用毛坯为合金钢、碳素钢或球墨铸铁等，如 Q235、0Cr、

45# 钢和 20CrMnTi 等。其中，40Cr 是一种抗扭强度高、

抗冲击韧性强的材料，不仅可以保证轴类零件的机械加工

精度，而且还可以降低轴类零件总体重量，是轴类零件机

械加工的首选材料。

2.2    确定基准

在毛坯选择完毕后，加工者应根据前期设计的轴类
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零件图纸，判定轴类零件加工尺寸和刀具的最初加工点，

并推测轴类零件每一个部分加工尺寸及加工可行性。根

据尺寸标注内容（分散式重点标注），贯彻配合零件尺寸

对等原则，在短时间内了解图纸要求，提高控制精度，

避免轴类零件机械加工阶段出现累积误差。具体而言，

轴类零件机械加工尺寸在标注时，需要选择同一个基准。

通过轴类零件机械加工工艺基准、设计基准、测量基准

的一致化设计，减缓机械加工的繁琐性，同时，根据工

艺尺寸的恰当性要求，在基准标注过程中，加工者应充

分考虑刀尖半径，预先留设圆角加工余量或自动补偿刀

尖半径，规避因应力集中引发的过度切削或欠切削问题

的出现。

对于包含圆弧、圆柱及球形多种形状的轴类零件，

加工者应利用一夹一顶的固定方式，一次装夹完成机械

加工，从而提高机械加工的稳定性。对于车端面、粗车

加工，均可选择大偏角刀的方式，依据 800r/min 的主轴

转速，设定进给量为 150mm/r，背吃刀量则为 3.20mm ；

对于精车加工，选择大偏角刀，主轴转速由 800r/min 提

升到 1200r/min，进给量及背吃刀量分别调整为 80mm/r、

0.3mm ；在车螺纹环节，则选择外螺纹刀，主轴转速为

200r/min，进给量为 60mm/r。

2.3    热处理

热处理是改善轴类零件切削性能，降低甚至消除轴

类零件内应力的有效手段。在轴类零件正式机械加工前，

需要进行热处理，涵盖了退火、正火、调质和渗氮几种

操作。在初步降低轴类零件毛坯硬度后，根据轴类零件

的应用高精度要求，先后进行 2 次时效处理，并在半精

加工后、磨削加工前再次进行热处理。

2.4    粗车加工

在粗车加工阶段，加工者可以选择 45°弯头车刀，

配合 90°外圆车刀和 90°偏左车刀，由三爪卡盘夹持毛
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坯件，在顶尖顶住毛坯件后进行中心孔钻设。同时粗车

加工 3 个台阶，每一个台阶粗车加工均留设余量。一个

端头粗车加工完毕后，利用三爪卡夹持毛坯件另外一个

端头，顶尖顶住后进行中心孔钻设，在留余量的情况下

粗车加工。重复进行上述操作，完成 4 个台阶的粗车加工。

在粗车加工阶段，背吃刀量对生产效率、加工均匀度具

有直接的影响。因此，在确保刀具耐用的情况下，加工

者应尽可能提高背吃刀量，配合多次走刀的形式开展循

环加工，顺利去除加工件表面能余量，规避加工不均匀、

余量过大等问题。

2.5    精车加工

精车加工是进一步降低粗加工误差并确保所加工

零件达到规定精度、表面粗糙度要求的操作，可以选择

45°外圆车刀和成形车刀、外螺纹车刀，在双顶尖装夹

的背景下车削 3 个台阶并螺纹大径车削。剩余 2 个台阶

留余量进行 3 个槽、3 个倒角车削。在工件一端车削完毕

后，利用双顶尖装夹工件另外一个端头，精车削 4 个台

阶并进行螺纹大径车削。剩余台阶留余量进行 3 个车槽、

4 个倒角车削。在这个基础上，分别利用双顶尖装夹工件

两个端头，根据设计基准进行对应端头螺纹车削。随后

划 2 个键槽，键槽位置多铣削，为后期磨削提供依据。

磨削常用工艺为 ELID（同步电解修锐），主要是

在金属结合剂的作用下促使电源正极、超硬磨料砂轮相

连接，电源阴极为工具电极，同时将电解磨削液放入砂

轮、电极中间，利用阳极溶解效应去除砂轮表面金属极

体，促使砂轮在最佳磨削状态下精密甚至超精密加工轴

类零件。磨削加工过程是一个动态平衡过程，在加工过

程中砂轮表面锋利磨粒可逐渐出露修锐砂轮并生成钝化

膜，而工件材料可以持续刮除砂轮表面钝化膜，保证整

个过程重复进行。以高体积分数（40%）SiCp/Al 复合材

料轴类零件加工为例，根据工件内部含碳化硅颗粒的特

点，为了达到长寿命、高性能、高可靠性的精密加工要

求，加工者可以选择万能外圆磨床配合铸铁结合剂金刚

石砂轮 W40/W10/W5、专用磨削液及特种专用电动机，

调整电压至 12.0 ～ 15.0V，占空比为 1 ：3，砂轮粒度为

W5μm，主轴转速为 1500r/min，进给速度为 2mm/min，
获得圆柱度为 0.80μm、表面粗糙度为 0.16μm 的精密工件。

3    轴类零件机械加工的工艺要点

3.1    前期准备

相较于其他零件来说，轴类零件机械加工对刀具选

择有着更为严格的要求。在正式加工前，加工者应依据

高排屑性、高耐用度、高精度、高耐用度、易更换和易

调整的标准选择刀具，如副偏角为 55˚ 、主偏角为 93˚ 的
大偏角刀，满足高精度加工、圆弧位置过切规避需求。

 在刀具确定后，加工者应根据加工过程多部位加工

误差和加工颤振控制着手，选择三爪卡盘，以一夹一顶

的方式固定，自动进给毛坯料，满足批量加工一致性要求。

特别是对于立铣小直径外圆上扁平面，可以选择 2 个相

同规格且找直处理后的虎钳作为小端外圆两端夹持工具，

进而利用千斤顶辅助支撑悬空大端外圆，提高装夹牢固

性、可靠性。在一夹一顶的装夹模式下，加工者应事先

选定轴类工件原点，即刀具加工前、轴类零件相对起始点。

以起始点为原点构建纵横坐标系，在规避刀具更换阶段

与零件干涉作用的同时，为后期找正和整个过程误差控

制提供依据。一般轴类零件、刀具加工前相对起始点为

右侧端面、中心轴线交点。

3.2    参数确定

在轴类零件机械加工过程中，多数零件处于高温度、

高气压环境，原本存在的划痕、细小孔洞、裂纹极易扩

大致使零件整体失效。因此，根据轴类零件加工标准，

加工者应从实际表面要求着手，结合具体加工类型，进

行加工参数的合理制定，规避裂纹失效问题。

对于刀具切削量，加工者应从每一道工序着手，根

据标准形式，进行切削速度、背吃刀量和进给速度的合理

设置，便于提高零件加工精度和表面光洁度。其中，切削

速度受零件类型、车床车削速度限制影响。在零件毛坯

为 Q235 碳钢材料时，可以设定粗加工、精加工切削速度

分别为 800r/min、1200r/min。而在螺纹加工阶段，根据外

螺纹刀应用过程中车削量大、排屑多的特点，可以将切削

速度调整为 200r/min ；背吃刀量需要与轴类零件加工余量

接近或相等，达到提高机械加工效率、控制车床走刀次数

的目的。考虑到常规粗加工大背吃刀量受工件材料硬度、

机床条件等多因素影响，需预先留设精加工余量，为 0.20
～ 0.50mm。进给速度受轴类零件表面粗糙度要求、精度

要求和工件毛坯等因素影响，除此之外，车床性能对许用

最大进给速度也具有较大影响。一般来说，在粗加工阶段，

为了在短时间内去除毛坯余量，可以选择较快的进给速度。

而在精加工阶段，则需要适当减小进给速度，达到更优的

精度和表面粗糙度控制效果。

4    轴类零件机械加工的工艺实施案例

4.1    轴类零件概述

以 2 个相互配合的典型轴类零件机械加工为例，零

件毛坯料均为 45# 钢，其中一个轴类件 A 毛坯直径为

50mm、长为 88mm，另外一个轴类件 B 毛坯直径为
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50mm、长为 55mm。工件 A、B 机械加工包括车削外圆、

锥面、内孔、孔内 60˚  倒角和圆柱退刀槽（深为 1.50mm、

长为 4mm）、孔内退刀槽（深为 1.50mm、长为 5mm）、

外螺纹和内螺纹等。机械加工难点为工件 A、工件 B 尺

寸精度控制和配合位置椭圆加工、总长控制。

4.2    加工路线

对于轴类配合件，机械加工顺序为：加工件 A →加

工件 B →配合加工椭圆曲面。其中，加工件 A 外轮廓可

划分为 2 次装夹加工，在 1 次装夹中结束左端内孔、外

圆加工，第二次掉头装夹则结束右侧外轮、外螺纹和外

沟槽的加工。整个过程需要夹持毛坯，以手动钻内孔的

方式，完成内孔粗加工与精加工，进而进行车外轮廓的

粗加工及精加工；最后，掉头装夹进行车外轮廓切槽与

车螺纹。而加工件 B 则需要在一次装夹中完成左端内孔、

内螺纹加工，在第二次装夹中完成件 A、件 B 椭圆曲面

和件 B 右端外轮廓加工。

在件 A 左侧加工过程中，加工者需要依据毛坯伸出

长度＞ 40mm 的标准，进行毛坯车端面夹持操作，此时，

进行手动钻孔，钻孔时主轴转速为 500r/min，背吃刀量为

9mm。在手动钻孔后，加工者可以利用镗刀，进行内孔粗

镗、精镗，粗膛时主轴转速为600r/min，进给量为0.12mm/r， 
背 吃 刀 量 为 1mm ；精 膛 时 主 轴 转 速 为 800r/min， 
进给量为 0.08mm/r，背吃刀量为 0.30mm。在这个基础上，

利用 93˚ 外圆车刀，先后进行粗车外轮廓、精车外轮廓，

粗车外轮廓时主轴转速为 800r/min，进给量为 0.05mm/r，
背吃刀量为 1mm ；精车外轮廓时主轴转速为 1200r/min，
进给量为 1.50mm/r，背吃刀量为 0.30mm。在这个基础上，

掉头夹持外圆，利用端面车刀或 93˚ 外圆车刀校正，校

正完毕后进行右侧加工。

在件 A 右侧加工过程中，加工者可以利用 93˚ 外圆

车刀，依据 800r/min 的主轴转速和 1mm 的背吃刀量，完

成右侧外粗加工。进而将主轴转速调整为 1500r/min，背

吃刀量调整为 0.30mm，完成右侧外精加工。在这个基础

上，利用宽度为 3mm 切槽刀进行车螺纹退刀切槽，此时，

主轴转速、背吃刀量分别为 500r/min、3mm，进给量为

0.05mm/r。
在件 B 加工过程中，加工者应依据卡爪伸出 30mm

及以上的标准进行毛坯夹持操作。进而开展手动钻孔、

左侧内孔粗车和左侧内孔精车，加工刀具和对应的主轴

转速、背吃刀量、进给量与件 A 左侧加工相同。

在件 A、件 B 加工完毕后，沿着件 A 左侧装夹，促

使件 B 经螺纹与件 A 配合拧紧，逐次开展中心孔手动钻

设、粗车外轮廓和精车外轮廓操作。其中，中心孔手动

钻使用工具为中心钻，主轴转速为 1000r/min，背吃刀量

为 1.50mm ；粗车外轮廓、精车外轮廓所用刀具均为 93°
外圆车刀，主轴转速分别为 800r/min、1500r/min，背吃

刀量分别为 1mm、0.30mm，进给量分别为 0.15mm/r、

0.08mm/r。

5    结语

综上所述，轴类零件机械加工的难度较大、涉及工

序较多。在轴类零件机械加工前，加工者可以遵循先粗

后精、先主后次、先面后孔的方针，开展工艺的可行性

分析，规划机械加工工艺路线，并从毛坯选择、粗加工、

精加工和热处理等方面，寻找质量控制要点。同时，从

刀具选择、装夹方式调整和参数设置等方面着手，进行

加工工艺的优化，降低加工误差。
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