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0    引言

切削加工是制造业中的基础手段之一，具备

应用范围广、适用产品种类多、制造精度高、可

靠性好的特点。在大型钢结构制造行业，产品关

键节点的位置、尺寸主要依赖构件整体加工，对

于加工设备的灵活性有较高要求，移动式镗床可

以很好地满足这类需求。

1    镗床的选择和加工参数

1.1    镗床的选择

大型钢结构制造中的切削加工过程主要有高

空、狭小空间、大切削量、加工余量非对称、镗

杆长度超长等特点，根据加工的位置、构件的尺

寸、加工要求、制作效率等因素，需要选择不同

的移动式镗床，有时需要配以不同的辅助工装，

如镗杆定位码板、加长镗杆、平面进刀刀架、工

作平台等。最为常用移动式镗床有两种：三轴简

易镗床（图 1）和便携式镗床（图 2）。
1.2    加工参数

切削用量的合理选择在任何机械加工中都是

重中之重，切削加工工艺参数较多且相互影响，

如果参数选择不当，不仅可能使产品报废，而且

会对刀具、钻杆和机床系统造成严重损害，甚

至会造成安全事故。根据不同加工工况，使用

匹配的机床设备，选择合理刀具和最优切削参

数，是提高工作效率、确保产品质量、降低生产

成本的主要手段。切削参数的选择受到镗床基本
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摘要：重型机械钢结构制造中，由于构件的超大尺寸、极高的转运成本、机械工业产品种类多样化、制造批量小等因素，

使得移动式加工设备在大型钢结构制造中占有相当大的比重 , 并且其加工工艺和参数的选择复杂，加工过程中的影响因

素多样。本文根据大型钢结构实际生产加工特点，以移动式镗床为例，分析如何获得更加合理的切削用量及其他加工

参数，为保证加工质量、提升加工效率、降低机床故障率提供后备技术支持。

关键词：镗床；钢结构；背吃刀量；缺陷修复

图 2    便携式镗床

图 1    三轴简易镗床
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特性、刀具特性、最大允许切削力、切削功率、主

轴转速、进给量、背吃刀量、构件材料性质等因

素的限制 [1]。在满足约束条件的情况下，切削参数

推荐值会依据加工方式不同，参数的主次性有所 
差别。

以常用的 JD501 型号三轴简易镗床为例，主要

加工参数有电动机功率、主轴转速、镗杆进给量和

背吃刀量等。主电动机为双功率电动机，分为高、

低功率，通过控制面板按钮选择功率档位。主轴转

速由低到高分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三档，镗杆进给量由低

到高分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三档，背吃刀量通过调整刀具

位置来控制。本文以此型号镗床为例，对加工参数

的选择方法进行分析。

2    加工参数的计算方法 

2.1    背吃刀量的计算

JD501 型号镗床主电动机功率（双速 3.3/4kW，

最大切削力 8000N）。

背吃刀量计算公式：

 

式中：ap －背吃刀量（mm）；

   r －加工半径（mm）；

   Kc －单位切削力（N/mm2）；

   v 进给－镗杆进给量（mm/min）；

   PE －电动机功率（kW）；

  η －传递效率 [2]。

钢结构常钢  Kc=1962N/mm2，由于 JD501 为在

使用中需要辅助码板、镗杆等工装，对其传递效率

影响较大，选择η=75%。将变量数据代入公式，可

以得到 JD501 型号镗床不同变速档位下加工不同半

径轴孔的最大背吃刀量。

当电动机没有达到满负荷状态，而实际机床切削

力已经达到最大切削力限制时，计算公式为：

式中： Fcmax=8000N ；

            f －镗杆单圈进给量。

将电动机功率和最大切削力限制下的最大背吃

刀量曲线进行对照（图 3），其中存在交叉点，即为

两种限制的转换点，参数选择时应特别注意。

2.2    镗床加工参数

通过计算可以把实际加工过程中用到的主要参

数制作成如表 1 所示的参数表。

表 1 中深色部分为满足主轴电动机最大功率与机

床最大切削力的最大背吃刀量。浅色部分为最大切

削力限制下的最大背吃刀量。分析表格数据可以看

到，在主轴转速较低时，限制镗床加工能力的是机

床自身强度，而主轴转速较高时，限制镗床加工能

力的是电动机功率。

当加工半径超过 150mm 时，其背吃刀量可通过

公式 ap=150・ap150/r 计算，其中 ap150 为当加工半径为

140 ～ 150mm 时不同状态下对应的背吃刀量。

3    加工参数的选择

3.1    实际施工中的影响因素

背吃刀量在实际工程中的选择较为灵活，在粗镗

阶段，为提高生产效率，应尽可能使背吃刀量等于

工件的加工余量，一次走刀即可完成加工。但应注意，

虽然表 1 中最大背吃刀量可以达到 28mm，但前提必

须是机床在低转速、小半径的加工工况下运行，为

避免施工人员为追求效率盲目施工，或未全面考虑

施工全过程中的工况变化，因此在实际操作中，最

大背吃刀量不宜超过 15mm。在满足电动机功率、机

床切削能力的基础上，选择适当的档位以实现加工

效率的提高。而在精镗阶段，为保持设备稳定，提

高加工面粗糙度及尺寸精度，背吃刀量一般不大于

2mm，镗杆进给量也选择较低挡位，通过较大的转

速来弥补效率损失。

图 3    最大背吃刀量的两种计算曲线

r

ap
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此外，切削能耗与刀具磨损量、刀具前角、刀具

斜角角度和工件几何参数等也存在对应关系。在大

型钢结构制造现状下，对于刀具角度及材质的选择

不宜有太多变化，此处不再讨论。

3.2    镗床参数选择案例

镗床加工时根据需加工构件预先查询图纸中的

孔径大小和公差要求，确认构件状态满足加工要求，

并根据机加工位置的高度，选择对应规格的加工平

台、加长镗杆、刀架、刀具，架好镗床设备 [3]。

在轴孔镗孔工作状态下，一般使用高电动机功

率、主轴转速Ⅲ档，镗杆进给量常用档位为Ⅰ档，

当加工余量较小（小于等于 10mm），背吃刀量较

小时，镗杆进给量可以增大到Ⅱ档或Ⅲ档。例如，

JD501 镗床加工岸桥梯形架上部滑轮轴孔，图纸半

径为 R150mm，加长镗棒（图 4）长约 6m。推荐的

参数选择为：高电动机功率、主轴转速Ⅲ档、镗杆进

给量Ⅰ档。从表 1 查得其最大背吃刀量为 6.82mm。

在节点板侧面加工平面工作状态下，电动机功率

选择高功率，主轴转速根据不同加工直径选择不同

档位，作业平面越大，主轴转速越低，一般常用的

主轴转速为Ⅱ档。此时镗杆进给量手柄挂空档，无

轴向进给。径向进给依靠平面进刀刀架（图 5）实现，

根据现场使用的工装规格测算出单圈径向进给量为

0.24mm/（r/min）（近似于附表中进给量Ⅱ档）。

例如，使用 JD501 镗床对直径 400mm 平面进行

加工时，推荐的参数选择为：高电动机功率、主轴转

速Ⅱ档、镗杆进给量空档。加工半径超过表 1 范围，

表 1 中该配置下加工半径为 140 ～ 150mm 时对应的

最大背吃刀量为 5.14mm，通过公式 ap=150・ap150/r 

计算，该工况最大背吃刀量为 3.85mm。

表 1    镗床加工参数表

电机
功率

主轴转速 /
（r/min）

镗杆进给量
/（mm/min）

加工半径 /mm

100 ～ 110 110 ～ 120 120 ～ 130 130 ～ 140 140 ～ 150

背吃刀量 /mm

高

功

 率

27.638（Ⅰ）

3.9（Ⅰ） 28.90 28.90 28.81 26.76 24.97 

6.98（Ⅱ） 16.15 16.15 16.10 14.95 13.95 

10.96（Ⅲ） 10.28 10.28 10.25 9.52 8.89 

75.016（Ⅱ）

10.56（Ⅰ） 12.58 11.53 10.64 9.88 9.22 

18.96（Ⅱ） 7.00 6.42 5.93 5.50 5.14 

29.8（Ⅲ） 4.46 4.09 3.77 3.50 3.27 

101.338（Ⅲ）

14.28（Ⅰ） 9.30 8.53 7.87 7.31 6.82 

25.6（Ⅱ） 5.19 4.76 4.39 4.08 3.80 

40.28（Ⅲ） 3.30 3.02 2.79 2.59 2.42 

低

功

 率

13.819（Ⅰ）

1.95（Ⅰ） 28.90 28.90 28.90 28.90 28.90 

3.49（Ⅱ） 16.15 16.15 16.15 16.15 16.15 

10（Ⅲ） 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 

50.669（Ⅱ）

7.14（Ⅰ） 15.35 14.07 12.98 12.06 11.25 

12.8（Ⅱ） 8.56 7.85 7.24 6.73 6.28 

20.14（Ⅲ） 5.44 4.99 4.60 4.27 3.99 

37.508（Ⅲ）

5.28（Ⅰ） 20.75 19.02 17.56 16.30 15.22 

9.48（Ⅱ） 11.56 10.59 9.78 9.08 8.48 

14.9（Ⅲ） 7.35 6.74 6.22 5.78 5.39 
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4    工程中镗床失稳案例及结构
修复方法

4.1    典型的镗床失稳案例

工程中采用了不合理的加工参数，

往往会损伤构件、刀具、机床，甚至造

成安全事故。而大型钢结构制造当中的

镗孔环节，所涉及的很多都是关键节点

位置，且构件整体已经成型，加工质量

事故造成的损失可能是巨大的。因此，

除了在加工前必要的参数设计外，加工

损伤的修复也尤为重要。以下是两种比

较典型的镗床失稳案例。

镗床加工平面时，边缘不完整加工

行程容易造成刀具振动，若不及时降低

转速，过大的加工半径及刀具振动复合

作用下，平面边缘刀痕严重，且相对于

平面中心，边缘部分形成下陷（图 6）。
过大的背吃刀量，超过镗床电动机

载荷，长期在超载状态下运行的机床会

出现突然停机，电动机快速制动，在机

床惯性作用下刀具轨迹发生偏移，使得

被加工构件产生过度切削损伤，工程中

称为“栽刀”（图 7）。
4.2    结构修复方案

当出现上述加工缺陷时，首先要对

缺陷可能造成的结构强度、孔轴配合关

系、装配难度、产品外观等影响进行充

分评估，确需要进行修复的加工面通常

考虑两种修复方法：一是对加工面整体

采用焊接方式重新生成余量，整体重新

加工；二是对缺陷位置局部采用冷焊接

点状补焊并抛光成型。

采用整体焊接方式重新生成余量

时，需注意原孔加工面继续加工扩孔

单边 5mm 以上，避免焊后再次加工时

加工面与焊接融合层重叠，焊接方式

宜采用对风力不敏感的手工电弧焊方

式。重新加工时，加工到孔单边留有 
0.5～ 1mm 余量时必须停止加工，对加工

面进行目测或反差法磁粉探伤检验，如

图 4    不同规格的加长镗棒

图 5    平面进刀刀架

图 6    重磅板平面边缘加工失稳 （下转第75页）
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船舱位置动态检测系统以及卸船策略规划等，对智

能化卸船作业的生产调度管理、扫描识别、决策分

析及执行等系统做到科学设计，合理利用，提高卸

船机的作业效率。
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图 7    轴孔内部过度切削 图 8    修复后的镗孔加工面

果出现夹渣、气孔等缺陷，需在最后精刀前进行打磨

修补处理。修复后的轴孔平面如图 8 所示。

采用冷焊接方式配合局部抛光可以对局部缺陷位

置进行修复，工程中常用氩弧焊，当缺陷面积较小时，

这种修复方式较为经济，并且冷焊接对构件整体尺寸

精度及材料性能影响相对比较小，是一种可靠的结构

修复方法。

值得注意的是，结构修复对材料性能是有影响的，

尤其是焊接过程中的热输入及杂质引入等，因此修复

的成功率必须要有保障，对焊工、打磨工的技能要求

较高，应尽量避免重复返修。

5    结语

本文分析了移动式镗床在大型钢结构加工中的关

键影响因素，阐述了加工参数的设计原理，并对常见

结构加工状态下的设备档位、配套镗杆、刀架、最大

背吃刀量的选择进行了分析，总结了常见加工失稳案

例及修复方法，对提高钢结构加工效率、降低加工设

备故障率有一定的借鉴作用。
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