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0 引言

机械制造加工企业的规模参差不齐，每个企业投入的

实际成本也是天壤之别，有实力的企业注重使用高端的现

代化设备，操作人员素质要求高，成本投入大，加工质量

及稳定性高，这样的企业普通设备相对较少，甚至是没有；

一般实力的企业注重使用普通设备，操作人员素质要求一

般，高端设备相对较少，甚至是没有，成本投入少，质量

不稳定的因素多。各企业虽实力不同，但对成本的要求都

是一致的，那就是通过适合本企业最优化的工艺，来实现

低成本、加工省时省力保质优的目的。

编制机械加工工艺要综合考虑多种因素，每种因素都

要与当下企业的特点保持一致所编制的工艺才会具有可行

性，这些因素包括：设备、原材料、人员、通用工艺、基准、

工序集中与分散、热处理、工装卡具、刀具、量具及测量

方法、环境、零件转序、包装、存储、运输等对零件质量

及成本有影响的因素。

机械加工可行性工艺可能有多

种方案，经过分析对比来确认最优

化的工艺方案是本文通过实例进行

论述的重点。

1 巧用线切割

1.1 平面加工

审图：零件的加工精度一般，各

面形状复杂、变化多样，尺寸较小。

工艺分析：此件用普通立铣或线

切割机床加工都可以。若选用立铣

加工，零件六面形状的尺寸变化较

大，加工余量大，1 件毛坯对应加工

1 件成活，找正装卡次数及更换刀

具频繁，费时费力。若选用线切割，

可选用 1 件 16×25×47 规格的毛坯

切割 2 件成活，经两次装卡便可完

成整个零件外轮廓的加工，找正装

卡及加工过程比立铣简单可靠。

核心工艺：选用线切割机床加工

外轮廓。
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核心工艺流程：在线切割机床上用吸铁石吸住

16×25×47 毛坯 25 的一侧面→切割主视图外轮廓，其中

全长 42 右端面切割至 44 尺寸→同样形状可连续切割第二

件→用吸铁石吸住 44 右端面→切割俯视图外轮廓尺寸及全

长 42 右端面成。

工艺路线：备料（2 件联体）→球化退火→线切割切

割外轮廓→立铣铣俯视图凹台 10+0.1 +0.05 深 2 平面→钳

序钻攻 2-M3 孔→真空淬火 HRC58 ～ 63 →检验→入库。

线切割加工此件是工序集中的典型实例。工序集中是

把零件上较多的加工内容集中在一道工序进行，省时省力

且高效。

1.2 轴类零件的加工

图 2 所示为轴类零件的加工。

审图：外圆锥长且与内圆锥喇叭孔壁厚仅 1mm，并有

6 条开口长槽，各部尺寸细密，尺寸最严的孔 φ12+0.03  0

图 1  所示为平面加工
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在喇叭孔深处，全长两端外圆直径落差大。

工艺分析：选用普通机床加工即可。6 条开口长槽应

放最后加工，且不能选用立

铣或数铣机床加工，否则会

因切削力的作用导致喇叭孔

变形而成废品，而选用线切

割加工可有效解决这个问题。

若车序先加工各外圆成活，

再加工各孔的话，由于喇叭

孔壁薄，在切削力的作用下

易产生震动变形导致壁厚不

均匀及粗糙度差而成废品，

另外，孔 φ12+0.03  0 的位

置较深，镗孔刀杆长、刚性差，

也是此件加工的难点。所以，

加工应以解决车序刚性差的

问题为重点。

核心工艺：车序先加工

内喇叭孔成，后使用工装装

卡以提高刚性再加工外圆锥

成。镗孔刀杆最大程度的增

粗以提高强度，同时，精加

工用镗刀要增大主偏角、后

角及前角以保证刀具锋利，

减小切削力，减少震动。

核心工艺流程：粗车各

外圆及孔（圆锥不车出）→

卡左端，平全长右端面及局

部视图 A 各部尺寸及 17 长

度外圆锥成→右端 φ13.6 外

圆用铜料配做开口弹簧套工

装，左端喇叭孔尺寸用加长

尼龙棒做锥堵工装（中心孔

部位出螺孔，以便拆卸）→

右端外圆装入开口铜套，卡

盘装卡铜套→平全长左端面，

镗圆柱孔、锥孔及 φ12+0.03  
0 孔成→尼龙锥堵装入锥孔，

并用后顶尖支撑→车 φ50 外

圆及外圆锥成。

工艺路线：备料（圆钢

φ53×175）→球化退火→车

成→钻攻 2-M6 孔→真空淬火

HRC35-38 →线切割 6 条开口

长槽→镀铬处理→检验→入

库。

2  三维空间尺寸零件的

加工

图 3 所示为三维空间尺寸零件的加工。

审 图： 由 φ48 无 缝 管 焊 接 成 尺 寸

图 2  轴类零件加工

图 3  三维空间尺寸零件加工
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1800mm×1800mm×1800mm 的立体主框架上焊有三块

30mm×200mm×300mm 的钢板，加工要保三维空间形

位公差；主视图的底平面为使用基准面；图中的 1600mm、

1840mm、φ50 孔及其位置尺寸 220mm×90mm 形成了三

维空间尺寸。

工艺分析：三维空间形位公差及尺寸的控制加工，首

先想到的是选用数控龙门铣加工中心，可一次装卡实现空

间三面加工达到图纸的要求，能配置此设备的单位，一般

都会配置一定加工能力的镗床，而有镗床的单位，不一定

能配置此设备，所以，若能在镗床上实现三维空间尺寸及

形位公差的控制，便能使此件具有通用的加工能力，实现

工艺成本最优化。

核心工艺：选用旋转工作台面积≥ 2000mm×2000mm，

并有足够走刀行程的镗床，便能实现此件的加工。实际加

工选用的是 T6216D 落地镗床。因主框架是由无缝管焊接

而成，不能在主框架上加工辅助基准面。因此，在主框架

右边放置一整条基准块或两块基准块（基准块 1 和基准块

2），两块基准块放置距离的总长度与整条基准块的总长度

相同，基准块总长度形成的 E、F、G 基准面位置以能实现

三块板的加工和测量为准。

工艺流程：将主框架底平面置于旋转工作台并找正，

按图放置好基准块后用压板压紧→精加工 F 基准面，加工

板 2 成，实测并记录 F 面与板 2 加工面的距离 H1 →旋转

工作台，找正 F 基准面，加工板 1 成，同时记录刀具在 Y
轴方向加工板 1 的坐标，精加工 E 基准面与板 1 加工面同

平面→旋转工作台，找正 F 基准面，精加工 G 基准面，调

整铣刀与 G 基准面的距离（=1840- 基准块总长度）加工板 3，
可保证 1840mm 尺寸，同时

将加工板 1 时刀具的 Y 向坐

标位置向下移动 1600mm 的

距离即可加工完成板 3 与板 1
间 1840mm×1600mm 的空间

尺寸，镗床主轴中心从 F 基

准面水平移动 H1+220、垂直

移动 90mm 的坐标距离，便

可钻镗 φ50 孔成。

测量方法如下：

（1） 将 百 分 表 用 磁 力

表座固定在镗床主轴上，分

别旋转工作台，找正 F 基准

面后，即可测量三块板的平

行度及垂直度，同时可测量

各板间及板与基准块间的距

离精度，测量精度值可达到

0.01mm ；

（2）以工作台平面作为

基准，用高度尺实测板 1 与

板 3 加工面的高度差求得

1600mm 尺寸；

（3）实测基准块 E 面与 G 面间的总长度 + 板 3 加工面

与 G 基准面的实测距离，求得 1840mm 的尺寸；

（4）Φ50 孔的 90 中心高度用高度尺实测；

（5）实测 φ50 孔中心与 F 基准面的距离 -F 面与板 2
加工面的实测距离 H1，求得 220mm 的水平尺寸。在加工

机床上进行测量检验可最大程度的达到测量基准与加工基

准的统一，从而减少因测量方式不同造成测量值间的误差。

由此可见，加工基准的选择及应用是整个加工过程的

灵魂。

3 偏心零件的加工

3.1 偏心套零件的加工

图 4 所示为偏心套零件的加工。

审图：外圆 φ158，与其同心的阶台孔 φ150 深 1.5mm，

通孔 φ114 与外圆有偏心距 e，共 3 种偏心距 e=5、e=3、
e=0 同用此图，总厚度 3mm ；数量合计 8 件；切割中心通

过外圆中心。

工艺分析：选用最大偏心距 e=5 时的无缝管毛坯料

（GB/T 17395-2008），毛坯规格的选择有两种方式（见图 5）。
（1）图 5 左图表示的是以外圆 φ158 中心为基准，偏

心孔与外圆同心时的最小成活尺寸为 φ104，选无缝管毛

坯的规格为 φ168×φ100×70（8 件联体），选用此规格

的加工路线为：平端面→先加工外圆 φ158（8 件联体加

工）及阶台孔 φ150 →留量切断→加工另一端面→加工偏

心孔 φ114。此方式在外圆 φ158 联体加工成活后，每加

工完 1 件 φ150 的阶台孔就得切断，再掉头单件加工偏心

孔 φ114，掉头后由于实际装卡量小，找正不方便，使用

图 4  偏心套零件加工
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专用软卡爪装卡会好一些，同时偏心孔加工余量大，加工

刚性也差。

（2）图 5 右图表示的是以孔 φ114 中心为基准，偏心

外圆与孔同心时的最大成活尺寸为 φ168，选无缝管毛坯

的规格为 φ168×φ108（孔最大可选 φ112）×70（8 件

联体），选用此规格的加工路线为：平端面→先镗孔 φ114
（8 件联体加工）→车偏心外圆 φ158（同偏心距多件联体

加工）及阶台孔 φ150 →留量切断→加工另一端面。此方

法的特点是通孔及偏心外圆均可实现多件联体加工，装卡

量大，找正方便，加工刚性强，

加工顺畅。

核心工艺：以图 5 右图

孔 φ114 中心为基准选用无

缝管毛坯规格，实现通孔和

偏心外圆的多件联体加工。

工艺路线：按图 5 右图

尺寸选用无缝管毛坯→ 8 件

联体镗孔 φ114 →相同偏心

距多件联体四爪装卡车偏心

外 圆 φ158（e=5 时 外 圆 余

量小，见光即可），车阶台孔

φ150 →留量切断→磨切断

端面（省去车序因装卡余量

小不利加工端面的麻烦）→

钳序划线切割位置线，划钻

6-φ4.5 孔→线切割→发兰→

检验→入库。

3.2 曲轴加工

图 6 所示为曲轴加工。

审图：①曲轴 4 拐颈直

径 为 φ80 0 -0.03， 外 圆 表

面粗糙度 Ra0.8，曲拐两侧

端 面 粗 糙 度 Ra1.6 ；② 左、

中、右三处主轴颈直径为

φ115 0 -0.035，外圆表面粗

糙度 Ra0.8，阶台端面粗糙

度 Ra1.6 ；③最右端主轴颈直

径为 φ80 0 -0.02，外圆表面

粗糙度 Ra0.8，阶台端面粗糙

度 Ra1.6 ；④其余位置粗糙度

Ra3.2，6 处最大外圆直径为

φ194,4 处阶台直径为φ140，
每处曲拐两侧的外圆止口直

径为 φ120，深 1mm ；⑤曲

轴的中间及右侧各有一键槽

且同方向；⑥全长 1019 的左

端面有三个中心孔，主轴颈

中心孔与全长右端面的中心

图 5  选用最大偏心距 e=5 时的无缝管毛坯料，毛坯规格选择方式

孔同轴，上下两个偏心中心孔分别是 A-A 及 B-B 视图曲轴

拐颈的中心孔，其位置尺寸为 48±0.02×5° ±1′ ；全长

右端面无曲轴拐颈中心孔；⑦其余工艺要考虑的内容技术

要求另有说明。

工艺分析：主轴颈与曲拐颈在全长两端面各需要 3 个

中心孔曲轴才能加工，最左端外圆直径 φ115 端面可以实

现，最右端外圆 φ80 直径过小无法形成曲拐中心孔，解决

方案——

（1）右端使用辅助工装卡具形成的曲拐中心孔，同时

图 6  曲轴加工
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（下转第75页）

表 曲轴加工路线工艺

序号 工序 工序内容 设备 加工示意图

1 备料 锯下料 40Cr 圆钢φ210×1030 锯床

2 铣 V 型铁找正，铣端面见光，钻各中心孔 卧式加工中心

3 粗车
曲拐不车，最右端φ80 0 -0.02 不车，其余外圆各留量 8mm，划曲

拐轴向位置线，各阶台根部 R3 圆角，倒角 2×45°
普通车床

4 粗洗 粗铣各曲拐颈见方，各单面留量 8mm，槽宽 50mm 立式数控铣床

5 粗车 粗车曲拐直径至φ92，根部 R3 圆角 普通车床

6 调质 HB270 ～ 300 热处理

7 铣 V 型铁找正，铣端面见光，钻各中心孔 卧式加工中心

8 精车

车曲拐止口φ120 成，车曲拐φ80 至φ81.5，最右端外圆φ80 0 

-0.02 不车，车φ115 至φ116（两端直径同），φ194 至φ196，

φ140 至φ142，根部 R3，倒角 2×45°

普通车床

9 淬火
4 处曲拐φ80 0 -0.03 及 4 处φ115 0 -0.035 指定表面长度高频淬火

HRC38 ～ 42
热处理

10 精铣
V 型铁找正，铣全长 1019 两端面成，钻两端面主轴颈及曲拐颈中心

孔成
卧式加工中心

11 精磨
磨两端外圆φ115 至相同直径见光；磨中间部位外圆φ115 0 -0.035

成，磨 4 处曲拐φ80 0 -0.03×55+0.074  0 并抛光成
曲轴磨床

12 车
车外圆φ194 及φ140 成，最右端外圆φ80 0 -0.02 留量 0.5mm，

倒角成
普通车床

13 精铣 铣各键槽成 立式加工中心

14 钳 中间部位外圆φ115 处装“抱套”件

15 精磨
磨外圆φ196 及φ140 见光；磨 4 处淬火部位外圆φ115 0 -0.035

及“抱套”外圆及端面成；磨右端外圆φ80 0 -0.02 成
曲轴磨床

平衡块
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启动悬挂系统调节连接拉杆外伸至 6.5m 左右。主小

车锁紧插销位置距离船尾 10.2m, 当托管架与船底部铰点安

装完毕后，利用拉杆调节工装将拉杆调整成倾斜 5 度，高

度稍高与托管架顶部铰点。调整起重机吊钩同时通过铰孔

上装配的辅助对中件完成拉杆与托管架的铰点对中，再利

用拉杆调整工装下放拉杆，以配合校中。校中结束后，启

动液压穿轴工装将销轴插入铰孔内，然后拆除穿轴工装，

安装封盖板。

松开拉杆调节工装，启动悬挂系统使托管架的全部载

荷从起重机上转移至悬挂系统上，关闭船尾铰点锁轴板。

拆除起吊锁具完成托管架安装。

3  液压穿轴工装

该液压穿轴工装改变了传统上使用单摆式撞锤撞击的

压力方式，采用液压推进方式，大大减低了销轴安装难度，

节省了大量的时间和成本。

该工装主要由起吊装置、固定装置、液压油缸、液压

装置、电力驱动装置、油箱等组成。销轴与推进油缸采用

螺纹连接，使用前预先将销轴放入工装内并与之连接，再

用起重机吊装并安装至销轴铰点处，待销孔对中结束后，

操作人员启动该设备，将销轴推入轴孔内 , 即完成销轴安

装工作。

为减少海上安装时受海浪的影响，每个铰点处均设置

球形轴承，在穿插销轴前，销轴前端安装导向装置，在销

轴推进过程中可利用导向装置的锥度自动纠偏，在实际操

作中该装置起到了重要作用，大大降低了销轴的安装难度，

缩短了销轴安装时间。 
4 结语

烟台 5000T 起重船托管架安装为公司首次，该托管架

的顺利安装证实了该工艺方案的可行性和高效性，为后续

起重铺管船托管架安装奠定了理论和实践基础。随着国家

海洋战略的不断深入 , 铺管船作为管道铺设的重要海洋工

程装备将具有广阔的市场前景 , 而托管架是实现其铺管功

能的主产品，拥有一套成熟、科学的托管架安装工艺是实

现托管架设计目标的重要保障。
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保证曲拐中心孔位置 48±0.02×5° ±1′，此方案成本高；

（2）全长 1019 右端面增长 1 个曲拐中心孔的长度且

增长部分的外圆端面能打曲拐中心孔，且不影响整个曲轴

的加工，此方案材料及加工成本增高；③利用曲轴自身的

特点加工，右端主轴颈外圆 φ80 0 -0.02 在曲拐成活前加

工至与最左端外圆 φ115 相同的直径，直至 4 个曲拐成活

后再加工至 φ80 0 -0.02 尺寸成活，此方案成本与质量双

保证。

核心工艺：① 40Cr 圆钢是市场上较为常见的一种原

材料，性能稳定，采购周期短，规格及价格相对稳定，所

以曲轴毛坯选用 φ210×1030 的 40Cr 圆钢加工。②全长

右端外圆 φ80 0 -0.02 在曲拐成活前加工至与最左端外圆

φ115 相同的直径，便于右端面打曲拐中心孔，同时保证

加工过程中两端主轴颈外圆的中心孔同轴，便于工序间加

工质量的保证，直至 4 个曲拐成活后再加工至 φ80 0 -0.02
尺寸成活。③两端面 3 对中心孔加工精度的保证及曲轴各

序加工的找正是重点。④加工曲拐时动平衡要有保证，以

求加工过程和质量的稳定，如车床四爪卡盘平衡块的使用。

⑤各曲拐使用精度高，所以在磨序加工的同时要进行表面

抛光以提高加工质量。

中心孔加工找正的原则：将两端主轴颈中心孔的连线

作为坐标系的 Z 轴，始终与两端面的 xy 平面垂直，两端

面对应曲拐颈中心孔的连线始终平行于 Z 轴，且两端面对

应曲拐中心孔的位置与 X 轴及 Y 轴的距离保持相同。

曲轴加工路线工艺见下表。

4 结语

通过上述实例总结出编制机械加工工艺要经历 4 个重

要的阶段：

（1）审图。读懂图纸，充分了解图中的特点信息；

（2）工艺分析。对图纸信息进行分析，在考虑成本及

加工能力的前提下确订重点内容加工的可行性方案，方案

可能不唯一，多选方案综合比较；

（3）确定核心工艺。通过工艺分析，多方案对比，明

确低成本且重点内容加工不易出现质量问题的最优工艺方

案作为工艺核心，可制订核心工艺流程；

（4）编制工艺文件。明确了核心工艺，便可按图纸制

订完整的工艺路线，编制正式的机械加工工艺文件了。

经过这 4 个阶段，可最大程度的提高机械加工工艺编

制的质量，使第一次实施编制的工艺实现低成本且高质量

成为可能，从而实现工艺成本最优化的目标。
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