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本发明公开了一种斜孔加工方法，基于卧式

数控镗铣床实施；该卧式数控镗铣床的主轴箱具

有XYZ三个轴向运动，主轴轴线被定义为机床坐

标系的Z轴；工件被装夹固定在回转工作台上，回

转工作台的回转轴线被定义为B轴，该B轴轴线平

行于Y轴；包括刀盘安装调校、确定校准点、刀盘

位置校准和调用加工程序跑坐标加工的步骤。优

选，以所述校准点为参考点，按加工范围与校准

点的位置关系进行编制，并在编制过程中还包括

利用三角函数关系进行设计坐标与机床坐标系

之间的转换。本发明的有益效果是，可避免划线

操作，以及制作大型加工夹具的工作，从而可有

效提高加工效率，节省夹具制造成本，被加工斜

孔或斜面的位置精度高，产品互换性好。
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1.一种斜孔加工方法，其特征在于，基于卧式数控镗铣床实施；该卧式数控镗铣床的主

轴箱具有XYZ三个轴向运动，主轴轴线被定义为机床坐标系的Z轴；工件被装夹固定在回转

工作台上，回转工作台的回转轴线被定义为B轴，该B轴轴线平行于Y轴；包括以下步骤：

S1、刀盘安装调校：在主轴箱上安装由主轴驱动的刀盘，刀盘轴线和垂直于刀盘轴线的

刀尖所在平面二者的交点被定义为刀心；该刀盘轴线与主轴轴线垂直，并能通过绕Z轴转动

形成与XZ平面成a角度的倾斜，倾该斜状态的刀盘轴线平行于工件上的待铣斜面，或者，平

行于与垂直于待加工斜孔轴线的虚拟斜面；

S2、确定校准点：按工件设计资料在距B轴设定距离处确定一个校准点，该校准点位于

工件的被加工区域内，并落在待铣斜面与机床坐标系中YZ平面的交线上；或者，落在所述虚

拟斜面与机床坐标系中YZ平面的交线上；

S3、刀盘位置校准：将刀心调整到所述校准点上；

S4、跑坐标加工：调用加工程序，实施待铣斜面的铣削加工，和/或，实施待加工斜孔的

镗孔加工。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，在刀盘安装调校步骤前，还包括利用机床

主轴进行打表校正工件，以使工件的轴线与B轴重合。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述加工程序以所述校准点为参考点，按

加工范围与校准点的位置关系进行编制。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，在刀盘位置校准前，还包括实测刀盘轴线

转位后初始状态的刀心Y轴值。

5.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，所述刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴

值包括：

第一步，检测工件安装面高度：在主轴呈光轴的状态下，通过打表将主轴轴线调整到与

工件安装面相同的高度上，并计作主轴轴线高度的第一次Y轴数值；

第二步，测定刀心距主轴轴线距离：在安装有刀盘，且刀盘轴线平行于Y轴状态下，通过

打表将主垂直于刀盘轴线的刀尖所在平面到与工件安装面相同的高度上，并计作主轴轴线

高度的第二次Y轴数值；

第三步，计算刀心位置：以第二次Y轴数值和第一次Y轴数值的差值，以及刀盘轴线旋转

的角度，利用三角函数关系计算刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴值。

6.根据权利要求1～6中任意一项所述的方法，其特征在于，所述加工程序在编制过程

中还包括利用三角函数关系进行设计坐标与机床坐标系之间的转换。
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一种斜孔加工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及机械加工技术，特别是一种斜孔加工方法。

背景技术

[0002] 现阶段，斜孔加工的方法很多，主要以采用万向钻专用设备、普通摇臂钻利用万向

旋转工作台组合、数控龙门铣辅助万能铣头等方式进行加工，但是无论采用哪一种加工方

式，孔的定位基准主要以划线为主。对于位置精度要求相对较高的空间斜孔，则采用钻模或

镗孔工装，把空间定位转化为平面定位的方式进行钻孔或镗孔加工。而对于定位精度要求

高的大尺寸空间斜孔，划线和钻模、镗孔工装等方式都不适宜采用。因此，迫切需要一种更

高效和低成本的加工方法。

发明内容

[0003] 本发明的目的就是针对现有高定位精度的大尺寸空间斜孔不适宜划线或模具加

工方式的不足，提供一种斜孔加工方法，该方法采用数控镗铣床加工，并在主轴箱上设置具

有镗孔铣端面刀盘的附件，再将刀盘轴线调整成与斜孔轴线平行的状态，并在将刀盘前端

中心点与在加工部位确定的校准点重合的基础上，通过调用加工程序完成加工，避免了划

线操作，以及制作大型加工夹具的工作，从而节省夹具制造成本，并可有效提高加工效率，

并利用数控设备精度再现性高的特性，确保被加工斜孔的位置精度高。

[0004] 为实现前述目的，本发明采用如下技术方案。

[0005] 一种斜孔加工方法，基于卧式数控镗铣床实施；该卧式数控镗铣床的主轴箱具有

XYZ三个轴向运动，主轴轴线被定义为机床坐标系的Z轴；工件被装夹固定在回转工作台上，

回转工作台的回转轴线被定义为B轴，该B轴轴线平行于Y轴；包括以下步骤：

[0006] S1、刀盘安装调校：在主轴箱上安装由主轴驱动的刀盘，刀盘轴线和垂直于刀盘轴

线的刀尖所在平面二者的交点被定义为刀心；该刀盘轴线与主轴轴线垂直，并能通过绕Z轴

转动形成与XZ平面成a角度的倾斜，倾该斜状态的刀盘轴线平行于工件上的待铣斜面，或

者，平行于与垂直于待加工斜孔轴线的虚拟斜面；

[0007] S2、确定校准点：按工件设计资料在距B轴设定距离处确定一个校准点，该校准点

位于工件的被加工区域内，并落在待铣斜面与机床坐标系中YZ平面的交线上；或者，落在所

述虚拟斜面与机床坐标系中YZ平面的交线上；

[0008] S3、刀盘位置校准：将刀心调整到所述校准点上；

[0009] S4、跑坐标加工：调用加工程序，实施待铣斜面的铣削加工，和/或，实施待加工斜

孔的镗孔加工。

[0010] 采用前述技术方案的本发明，用于卧式数控镗铣床，通过调用加工程序执行待铣

斜面的铣削加工或待加工斜孔的镗孔加工，以及二者的先后加工，可利用数控机床精度高、

位置控制准确的特性确保加工质量和多个加工部位的相对位置精度，无需通过钻模、或镗

孔夹具来保障位置精度，特别适用于大型工件加工，可有效节省模夹具制作费用，降低加工
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成本，且通用性强，产品品种和规格更替方便；通过在安装由主轴驱动的刀盘，并使刀盘与

待加工斜面或平行于与垂直于待加工斜孔轴线的虚拟斜面平行，可确保待加工面或待加工

斜孔的加工平面度、圆柱度和表面粗糙度质量，适用于高精度产品加工；通过校准点确定和

刀心与校准点的重合校准，可避免划线或通过钻模或夹具定位确定加工位置，以降低成本，

提高效率，确保产品加工位置精度，确保产品的互换性。其中，刀盘设置在直角传动箱上，直

角传动箱的输入动力轴线与输出动力轴线呈直角布局，以使刀盘轴线与主轴轴线垂直。

[0011] 优选的，在刀盘安装调校步骤前，还包括利用机床主轴进行打表校正工件，以使工

件的轴线与B轴重合。以在工件轴线与B轴重合的状态下，通过工作台旋转换位，实现圆周方

向多个加工要素相同的斜面或斜孔加工。

[0012] 优选的，所述加工程序以所述校准点为参考点，按加工范围与校准点的位置关系

进行编制。以便加工要素相同的部位，在按校准点校准刀心后，可以调用同一加工程序，可

减少程序编制工作量，节约研发成本。其中，在变换加工部位后，只需执行S3和S4两个步骤

即可。

[0013] 优选的，在刀盘位置校准前，还包括实测刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴值。

以通过实际检测获得准确的刀心初始位置数据，消除刀盘附件和刀片安装的累积误差，为

确保加工精度提供保障。

[0014] 优选的，所述刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴值包括：

[0015] 第一步，检测工件安装面高度：在主轴呈光轴的状态下，通过打表将主轴轴线调整

到与工件安装面相同的高度上，并计作主轴轴线高度的第一次Y轴数值；

[0016] 第二步，测定刀心距主轴轴线距离：在安装有刀盘，且刀盘轴线平行于Y轴状态下，

通过打表将主垂直于刀盘轴线的刀尖所在平面到与工件安装面相同的高度上，并计作主轴

轴线高度的第二次Y轴数值；

[0017] 第三步，计算刀心位置：以第二次Y轴数值和第一次Y轴数值的差值，以及刀盘轴线

旋转的角度，利用三角函数关系计算刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴值。

[0018] 通过打表测量以便获得更加精确的测量结果，为计算刀盘轴线转位后初始状态的

刀心Y轴值提供保障，且打表测量具有较好的操作性，便于操作；如在无工件状态下，在工作

台的工件承载面上设置厚度为主轴半径的校对块，然后，通过打表检测光轴状态下的主轴

上母线与校对块顶面的差值，就可获得第一次Y轴数值所需数据；在工件装夹状态下和刀盘

安装状态下，架表检测工件的安装定位面与刀盘的刀尖之间的差值就可获第一次Y轴数值

所需数据。其中，工件工作台的工件承载面可以是工作台的支撑面，也可以是设在工作面上

的支撑构件上的支撑面。

[0019] 优选的，所述加工程序在编制过程中还包括利用三角函数关系进行设计坐标与机

床坐标系之间的转换。以便在工件设计时，利用相对坐标系进行加工要素的尺寸标准，提高

设计效率，降低产品开发成本。

[0020] 本发明的有益效果是，可避免划线操作，以及制作大型加工夹具的工作，从而可有

效提高加工效率，节省夹具制造成本，并利用数控设备精度再现性高的特性，确保被加工斜

孔或斜面的位置精度高，产品互换性好。
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附图说明

[0021] 图1是应用本发明方法的某潮汐发电机轮毂的结构示意图。

[0022] 图2是图1中的A-A剖视图。

[0023] 图3是应用本发明方法在加工图1所述的产品中的工艺装备示意图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图对本发明作进一步说明，但并不因此将本发明限制在所述的实施例

范围之中。

[0025] 参见图3，一种斜孔加工方法，基于卧式数控镗铣床实施；该卧式数控镗铣床的主

轴箱5具有XYZ三个轴向运动，机床主轴轴线被定义为机床坐标系的Z轴；工件被装夹固定在

回转工作台4上，回转工作台的回转轴线被定义为B轴，该B轴轴线平行于Y轴；

[0026] S1、刀盘安装调校：在主轴箱5上安装由主轴驱动的刀盘7，刀盘7设置在直角传动

箱6上，直角传动箱6的输入动力轴线与输出动力轴线呈直角布局，刀盘轴线和垂直于刀盘

轴线的刀尖所在平面二者的交点被定义为刀心；该刀盘轴线与主轴轴线垂直，并能通过绕Z

轴转动形成与XZ平面成a角度的倾斜，倾该斜状态的刀盘轴线平行于工件上的待铣斜面，或

者，平行于与垂直于待加工斜孔轴线的虚拟斜面；

[0027] S2、确定校准点：按工件设计资料在距B轴设定距离处确定一个校准点，该校准点

位于工件的被加工区域内，并落在待铣斜面与机床坐标系中YZ平面的交线上；或者，落在所

述虚拟斜面与机床坐标系中YZ平面的交线上；

[0028] S3、刀盘位置校准：将刀心调整到所述校准点上；

[0029] S4、跑坐标加工：调用加工程序，实施待铣斜面的铣削加工，和/或，实施待加工斜

孔的镗孔加工。

[0030] 其中，在刀盘安装调校步骤前，还包括利用机床主轴进行打表校正工件，以使工件

的轴线与B轴重合；加工程序以所述校准点为参考点，按加工范围与校准点的位置关系进行

编制；加工程序在编制过程中还包括利用三角函数关系进行设计坐标与机床坐标系之间的

转换。

[0031] 另外，在刀盘位置校准前，还包括实测刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴值，该

实测过程包括：

[0032] 第一步，检测工件安装面高度：在主轴呈光轴的状态下，通过打表将主轴轴线调整

到与工件安装面相同的高度上，并计作主轴轴线高度的第一次Y轴数值；

[0033] 第二步，测定刀心距主轴轴线距离：在安装有刀盘，且刀盘轴线平行于Y轴状态下，

通过打表将主垂直于刀盘轴线的刀尖所在平面到与工件安装面相同的高度上，并计作主轴

轴线高度的第二次Y轴数值；

[0034] 第三步，计算刀心位置：以第二次Y轴数值和第一次Y轴数值的差值，以及刀盘轴线

旋转的角度，利用三角函数关系计算刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴值。

[0035] 本实施例中仅展示了一个位置或称一个特定相位上的斜面，和/或，斜孔加工。

[0036] 本方法还可以通过工作台回转实现工件相位变换，在转位后，重复执行S2到S4的

步骤，就可完成同一回转型构件上多相位和沿轴线多个位置的斜面，和/或斜孔加工。

[0037] 实施例揭示的一种斜孔加工方法在某潮汐发电机轮毂斜孔加工中的应用，从图1
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看，该轮毂在两个高度上均设置有倾斜的叶片1，并且每个同一高度的圆周上分布有多个所

述叶片1，每个叶片1上包括两个斜孔2，轮毂主体的下部具有法兰，该法兰通过加工形成安

装基准面和校准圆柱面，斜孔2上端面的与安装基准面呈a角度的倾斜；从图2看，斜孔2的位

置尺寸采用相对坐标系标注，该相对坐标以斜孔2端面与轮轴轴心的交点为原点0，通过平

行于机床坐标系的坐标系绕Z轴逆时针旋转a角后形成，原点0距法兰端面高度为h0。

[0038] 在前述的卧式数控镗铣床加工斜孔2上端面和斜孔时，按以下步骤操作。

[0039] 第一步，工件装夹固定：按法兰端朝下的方式通过支撑块3将轮毂安装并临时固定

在机床的回转工作台4上，并通过限位挡柱抵靠叶片1的下端侧面进行周向定位；

[0040] 第二步，打表校正：在机床主轴上设置百分表或千分表，通过检测轮毂法兰径向跳

动值，获得轮毂轴线与机床主轴轴线的差值，并通过调整轮毂位置将法兰径向跳动控制在

设定范围内，以达到轮毂轴线与机床主轴轴线基本垂直相交的状态，然后，将轮毂与回转工

作台4固定牢固；

[0041] 第三步，检测工件安装面高度：在主轴呈光轴的状态下，通过打表将主轴轴线调整

到与工件安装面相同的高度上，并计作主轴轴线高度的第一次Y轴数值；

[0042] 第四步，刀盘安装调校、测定刀心距主轴轴线距离及计算刀心位置：在主轴箱上安

装由主轴驱动的刀盘，刀盘轴线和垂直于刀盘轴线的刀尖所在平面二者的交点被定义为刀

心；该刀盘轴线与主轴轴线垂直，并能通过绕Z轴转动形成与XZ平面成a角度的倾斜，倾该斜

状态的刀盘轴线平行于工件上的待铣斜面，该斜面与待加工斜孔轴线垂直；

[0043] 在刀盘轴线平行与Y轴状态下，测定刀心距主轴轴线距离，并计算刀心位置，包括

通过打表将主垂直于刀盘轴线的刀尖所在平面到与工件安装面相同的高度上，并计作主轴

轴线高度的第二次Y轴数值；以第二次Y轴数值和第一次Y轴数值的差值，以及刀盘轴线旋转

的角度，利用三角函数关系计算刀盘轴线转位后初始状态的刀心Y轴值；

[0044] 第四步，确定校准点：按工件设计资料在距B轴设定距离处确定一个校准点，该校

准点位于工件的被加工区域的待铣斜面内，并落在待铣斜面与机床坐标系中YZ平面的交线

上；在相对坐标系中，如图2所示，该校准点为01点，其还落在两个待加工斜孔圆心的连线

上，两个斜孔的坐标分别为(X1，Z1)和(X2，Z2)，该校准点01的坐标为(0，Z3)，校准点大致在

两圆心的中间位置；

[0045] 第五步，刀盘位置校准：将刀心调整到所述校准点上；

[0046] 第六步，跑坐标加工：调用加工程序，分别实施待铣斜面的铣削加工和待加工斜孔

的镗孔加工。

[0047] 所用加工程序以所述校准点为参考点，按加工范围与校准点的位置关系进行编

制；加工程序在编制过程中还包括利用三角函数关系进行设计坐标与机床坐标系之间的转

换。

[0048] 本应用案例中，在无需加工斜面时，可在斜孔的上端形成一个垂直于孔轴线的虚

拟斜面，以方便校准。

[0049] 以上显示和描述了本发明的基本原理和主要特征和本发明的优点。本行业的技术

人员应该了解，本发明不受上述实施例的限制，上述实施例和说明书中描述的只是说明本

发明的原理，在不脱离本发明精神和范围的前提下，本发明还会有各种变化和改进，这些变

化和改进都落入要求保护的本发明范围内。本发明要求保护范围由所附的权利要求书及其
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等效物界定。
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图1

图2
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