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本章要点

　  轴类零件加工

　套类零件加工
　箱体类零件加工

教学目的：结合零件机械加工工艺规程制定的基本知识，通过
对三种典型零件加工工艺过程的分析，进一步加强学生对所学
有关知识的理解和掌握，使其能灵活地运用所学知识解决实际
生产中的基本工艺问题。
教学重点：零件技术要求分析、主要表面加工方法的选择，粗
、精基准的选择以及解决关键工艺问题的措施。
教学难点：根据零件的技术要求灵活地选择粗、精基准和确定
加工工序的顺序。
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第一节 轴类零件加工第一节 轴类零件加工
一、概述

轴类零件的功用与结构特点

　　轴类零件
在机器中，主
要用来支承传
动零件、传递
运动和转矩的
。
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轴类零件的主要技术要求

加工精度

尺寸精度　指直径和长度的精度。其支承轴颈一般与轴承配
合，是主要表面，公差等级为 IT5 ～ IT7 级。装配传动件的轴
颈精度要求可稍低，为 IT6 ～ IT9 。长度方向的尺寸一般只规
定其基本尺寸。
形状精度　指圆度、圆柱度。一般轴颈的形状精度应限制在
尺寸公差范围内，对形状精度要求较高时，要在零件图上规定
形状公差。
位置精度　保证配合轴颈 ( 装配传动件的轴颈 ) 对于支承轴
颈 ( 装配轴承的轴颈 ) 的同轴度或圆跳动量，是轴类零件的主
要位置精度要求。其次是定位端面与轴线的垂直度有一定要求
。
★配合轴颈对支承轴颈的径向圆跳动一般为 0.01 ～ 0.03mm
，高精度轴，配合轴颈对支承轴颈的径向圆跳动一般为 0.00
1 ～ 0.005mm 。
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表面粗糙度

　　一般支承轴颈的表面粗糙度 Ra 值为 0.63 ～ 0.16μm ，配合
轴颈的表面粗糙度 Ra 值为 2.5 ～ 0.63μm 。

轴类零件的材料和毛坯

轴类零件的材料

一般轴类零件常用 45 钢，并根据工作条件不同采用不同的热处
理工艺 ( 如正火、调质、淬火等 ) ，以获得一定的强度和耐磨性。
对于中等精度、转速较高的轴类零件，可选用 40Cr 等合金结构
钢。经调质和表面淬火处理后，具有较高的综合力学性能。精度
较高的轴，还可用轴承钢 GCr15 和弹簧钢 65Mn 等材料，通过调
质和表面淬火处理后，具有更高的耐磨性和耐疲劳性能。
对高转速、重载的轴，选用 20CrMnTi 、 20Mn2B 、 20Cr 等低
碳合金钢或 38CrMoAl 等渗氮钢。低合金钢经渗氮和调质后，有
很高的心部强度、优良的耐磨性和耐疲劳性能，热处理变形小。
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轴类零件的毛坯

　　轴类零件常用的毛坯为圆棒料和锻件。某些大型或结构
复杂的轴才采用铸件。毛坯经过加热锻造后，可使金属内部
纤维组织沿表面均匀分布，获得较高的抗拉、抗弯及抗扭强
度。因此除了光轴、直径相差不大的阶梯轴使用热轧和冷拉
的棒料外，一般比较重要的轴。大都采用锻件。

轴类零件的一般加工工艺路线

一般渗碳钢的轴类零件加工工艺路线

　　备料→锻造→正火→钻中心孔→粗车→半精车、精车→渗碳
( 或碳氮共渗 )→局部淬火、低温回火→粗磨→次要表面加工→
精磨。
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精密渗氮钢的轴类零件加工工艺路线

整体淬火轴类零件加工工艺路线

　　备料→锻造→正火 (退火 )→钻中心孔→粗车→调质→半精
车、精车→低温时效→粗磨→渗氮处理→次要表面加工→精磨→
光整。

　　备料→锻造→正火 (退火 )→打顶尖孔→粗车→调质→半精
车、精车→次要表面加工→整体淬火→粗磨→低温时效→精磨。

★注意　经淬火后的部位，不能用普通刀具切削，所以一些沟
、槽、小孔等须在淬火前加工完成。

一般精度调质钢的轴类零件加工工艺路线

　　备料→锻造→正火 (退火 )→钻中心孔→粗车→调质→半精
车、精车→局部淬火、回火→粗磨→次要表面加工→精磨。
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第一节 轴类零件加工第一节 轴类零件加工

二、轴类零件加工工艺过程及其分析

阶梯轴的技术要求

调质处理 220~240HBW
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图 6-2 所示剖分式减速箱传动轴的主要技术要求：

尺寸精度　传动轴的支承轴颈 E 、 F 是传动轴的装配基准，制
造精度直接影响传动轴部件的旋转精度，有很高的技术要求，其
尺寸精度为 IT6 ，配合轴颈 M 、 N 的尺寸精度也为 IT6 。
形状精度　轴颈的形状精度应限制在直径公差范围内，要求较
高的应在工作图上标明，该轴形状公差均未注出。
位置精度　配合轴颈对支承轴颈一般有径向圆跳动和同轴度要
求，装配定位用的轴肩对支承轴颈一般有端面圆跳动或垂直度要
求。该轴的径向圆跳动和端面圆跳动公差均为 0.02mm 。
表面粗糙度　轴颈的表面粗糙度应与尺寸公差相适应。该轴的
轴颈和定位轴肩 Ra 值均为 0.8μm ，键槽两侧面为 3.2μm ，其余
表面为 6.3μm 。
热处理　轴的热处理根据其材料和使用要求确定。对于传动轴
，正火、调质和表面淬火较多。该轴要求调质处理。
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阶梯轴加工工艺过程

毛坯的选择　该轴材料为 45 钢，各外圆直径相差不大，且小批
量生产，毛坯可选热轧圆棒料。
加工阶段的确定　该轴应先车削成形，对于精度较高，表面粗糙
度 Ra 较小的外圆 E 、 F 、 M 、 N 和轴肩 P 、 Q ，在车削后还应
磨削。车削和磨削时以两端中心孔为精基准定位，中心孔在粗车
前加工。其加工工艺过程有加工中心孔、粗车、半精车和磨削四
个阶段。
加工顺序的安排　要求不高的外圆在半精车时加工到规定尺寸。
退刀槽，越程槽，倒角和螺纹在半精车时加工。键槽在半精车后
进行划线和铣削。调质处理安排在粗车和半精车之间，调质后要
修研中心孔，以消除热处理变形和氧化皮。在磨削前还应修研中
心孔，进一步定位精基准的精度。★传动轴加工工艺过程：下料→车两端面、钻中心孔→粗车各
外圆→调质→修研中心孔→半精车各外圆、切槽、倒角→车螺纹
→划键槽加工线→铣键槽→修研中心孔→磨削→检验。
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轴类零件加工工艺过程分析

合理选择定位基准　轴类零件加工时的定位基准，最常用的是中
心孔。因轴线是轴上各外圆表面和各结构的设计基准，以两中心孔
定位，符合基准重合原则，且能在一次装夹中加工出多个表面，也
符合基准统一原则。只要可能就应尽量采用中心孔作为轴类零件加
工的定位基准。
　　当不能用中心定位时，或是粗加工时为了提高零件的刚度，可
采用轴的外圆表面作为定位基准，或是以外圆表面和中心孔作为轴
类零件加工的定位基准。
　　若是空心轴，为了能在通孔加工后继续使用顶尖定位，一般都
采用带有中心孔的锥堵或锥堵心轴定位。
合理安排热处理工序　在轴类零件加工过程中，应合理安排热处
理工序，以保证轴类零件的力学性能及加工精度要求，并改善材料
的切削加工性能。
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划分加工阶段　由于轴类零件常是多阶梯且带有孔的零件，
在加工过程中要切除大量的余量，会引起应力重新分布而产生
变形 , 应将轴类零件的加工过程按粗、精加工分开的原则划分
阶段，并在加工阶段之间安排相应的热处理工序，使得粗加工
和半精加工中产生的变形和误差在下阶段中予以消除和纠正。
最好粗、精加工阶段间要间隔一些时间，让上道工序产生的内
应力逐步消失。
合理安排工序顺序　
在安排工序顺序时，要与定位基准的选择相适应。轴类零件
各表面的加工顺序，与定位基准的转换有关。因各阶段加工开
始时总是先加工基准面，后加工其他面，这样有利于加工时有
比较精确的定位基准面，以减小定位误差，保证加工质量。
安排加工顺序时，先粗后精，主要表面的精加工安排在最后
。
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热处理工序安排要适当。为改善金属组织和加工性能而安排的
热处理，如退火、正火等，一般应安排在机械加工之前；为提高
零件的力学性能而安排的热处理，如调质，一般应安排在粗加工
之后，精加工之前。为提高表面硬度而安排的淬火应在粗磨之前
，渗氮安排在粗磨之后，精磨之前。
淬硬表面上的孔、槽等表面的加工等应在淬火之前完成，淬火
后要安排修正工序；对非淬硬表面上的孔、槽等表面的加工尽可
能往后安排，一般应放在外圆精车 ( 或粗磨 )之后，精磨前进行
，可保证精车的连续切削，不产生振动，不易损坏。
轴类零件刚性较好时，先车小直径外圆表面并按顺序向大直径
处加工，然后掉头车大端外圆，这样比较方便，生产效率。
刚性较差的轴类零件，则应先车大直径外圆后车小直径外圆，
以避免轴类零件刚性过早地降低。
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三、轴类零件加工中的关健工艺问题

锥堵或锥堵心轴的使用

　　空心轴类零件，一般采用锥堵或锥
堵心轴的中心孔作为定位基准。当轴类
零件锥孔锥度较小时，适于采用锥堵；
当锥孔锥度较大时，应采用锥堵心轴。

★使用锥堵和锥堵心轴时应注意
：
一般不中途更换或重新安装，以避免多次
更换或安装引起的误差。

用锥堵心轴时，两个锥堵和锥面要求同轴，否则螺母拧紧后会
使工件变形。
安装锥堵或锥堵心轴时，不能用力过大，尤其是对壁厚较薄的
空心主轴，以免引起变形。使用塑料或尼龙制的心轴效果较好。
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中心孔的研磨

两端中心孔 ( 或两端孔口 60°倒角 ) 应尽可能做到两端中心孔轴
线相互重合，孔的锥角要准确，它与顶尖的接触面积要大 ( 精磨工
序要达到 75% 以上，光整加工要求达到 80% 以上 ) ，表面粗糙度
要小，否则装夹于两顶尖的轴在加工过程中将因接触刚度的变化而
出现圆度误差。
中心孔在使用中的磨损及热处理后的变形都会影响加工质量。在
热处理后，磨削加工前，应安排修研中心孔工序，以消除误差。
修研方法
铸铁顶尖修研　用于修正尺寸较大或精度要求特别高的孔，效率
低，一般不采用。
油石或橡胶顶尖修研
硬质合金顶尖修研　精度高，表面粗糙度值小，工具寿命较长，
修研效率比油石高，一般轴类零件多采用。
中心孔磨床加研磨剂修研　成批生产，精度和效率都高。
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深孔加工

零件孔的长径比 L/D≥5 时，为深孔。
深孔加工应安排在调质以后及外圆表面粗车或半精车之后
，既可以避免调质引起的变形对孔轴心线的直线度影响，又
可以为深孔加工提供一个较精确的定位基准。
深孔加工中，应采用工件旋转，刀具送进的方式，以使工
件的回转中心与机床主轴回转中心一致。
刀杆要有支承，刀头应有导向块，以保证孔轴心线的直线
度。
刀具常采用分屑和断屑措施，切削区喷射法进行充分冷却
，并使切屑顺利排出。
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