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本发明涉及一种CPP变距桨毂组件的精加工

方法，加工对象主要包括桨毂本体、叶片、推杆、

驱动架、摇杆、桨叶曲柄。桨毂本体加工工装的设

计，保证了桨毂与艉轴法兰孔的安装精度。驱动

架加工工艺、CNC刀具路径的创新，使零件加工工

艺更为科学合理，刀具路径得到优化后切削工况

稳定，产品的加工表面质量良好，避免了因刀具

柄细长产生振纹和让刀现象。桨毂各组件配铰加

工的创新，优化了配铰前安装工艺，通过增加二

个定位销定位和切削刀具的参数制定解决了刀

具刚性差、切削不均匀、排屑困难、不易于观察等

诸多困难，有效把控配铰孔品质。设计曲柄工装

治具和加工程序的创新，用普通三轴数控设备代

替了昂贵的五轴机床加工，降低生产成本。借助

数控编程软件（CAM）选择刀具参数来分析、优化、

计算及生成程序，使生产效率显著提升。
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1.一种CPP变距桨毂组件的精加工方法，其特征是：

1）桨毂与艉轴采用六个∅75H7销孔定位连接，桨毂本体和艉轴法兰装配的孔位置度需

保持一致性，将图纸的名义尺寸制作精度较高的孔位模板，并利用凹凸止口定位，工装贴合

面平面度＜0.015mm，端面跳动＜0.03mm，6‑∅75孔径设计成∅76（0～+0.02）mm以方便圈表校

正和防止切削运动时干涉刀具刀尖；制作三付台阶销，两件用于定位模板限制其自由度，另

一件作为检验塞规，检查零件孔位与模板孔位的位置度是否合格；

2）驱动架加工工艺、CNC刀具路径：

a)零件常规的加工工艺路线为：粗车→半精车→粗铣→时效→精车→精铣；

b)保持刀具处在加工过程待切削表面为不对称顺铣，具体刀具路径规划如下：

①选用D63R8和D40防震铣刀采用不对称顺铣粗加工留量0.1mm；

②精铣时避免切削圆角处刀具与材料大面积接触而产生加工振动；

③加工深槽和形腔时，采用螺旋铣削的方式，保证切削过程中的载荷稳定；

④遵循切出最薄切削原则，开放区域采用圆弧进刀和退刀方式；

⑤刀具中心路径在工件被加工切宽范围  ae>Dc的75%，切入时的初始冲击沿着切削刃

逐渐上移，远离敏感的刀尖；

3）桨毂各组件配铰加工：推杆与驱动架装配通过制作二个∅29mm尼龙定位销来定位两

个工件的孔位，使得待加工孔壁较好的重合后再收紧把合螺栓，使用莫式锥柄扩孔钻扩孔

至∅29.7～∅29.8，最后用∅30镶合金铰刀转速60rpm走刀5mm/min精铰到设计尺寸要求；

4）设计曲柄工装治具和加工程序：用普通三轴数控设备代替五轴机床加工，借助数控

编程软件（CAM）选择刀具参数来分析、优化、计算及生成程序；

a)曲柄内孔∅225H8为A基准，在数控立车上加工，外形轮廓和斜孔则由立式铣床和卧式

镗床加工，后序加工的孔位都需要以∅225内孔为工艺基准来保证位置度和角度的精度，为

了便于各工序基准的定位现将各工序基准统一，设计制作了定位工装治具板：

工装治具板的功能是以曲柄原有设计的安装销孔作为工艺销孔来定位零件来完成后

续加工。

2.采用一面两销定位，使设计基准与工艺基准巧妙的重合，该工装治具不仅能在三轴

立式数控铣床使用，也能在卧式TK6113数控镗床加工使用，可以做到一具两用；

使用方法：见下文↓

具体工艺步骤如下：

1)立车精车上下端面、内孔和锥孔，外形按最大回转体轮廓车出，保证底面跳动0.07，

粗糙度Ra1.25μm；

2）上XK7310三轴立式数控铣床以内孔A基准用寻边器找中，建立机床坐标系，将工件底

面上6‑∅40H9销孔按H8公差加工做定位准备，因变距桨毂分为左旋和右旋，作为桨毂内部组

件曲柄区分为5件左旋和五件右旋，6‑∅40销孔呈镜像分布，本工序加工结束后做好零件X、

五Y向标识来防止差错；

3）制作二件∅40h8圆柱销，将零件翻面插入圆柱销并与工装治具装配紧密贴合，使6‑∅

40销孔孔位与待加工区域的坐标重合，内孔上端面采用盘式压板固定，此时的工件已用一

面两销定位，加工刚性稳定，能适应圆弧刀片的重载切削加工，用NX软件分析剩余毛坯余

量，制定加工程序粗、精铣外形曲面。
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3.整个批次都按此方法装夹完成加工，检验合格后转序到镗床加工；

4）采用与上道工序一样的装夹方式校正工装板的基准边，粗、精铣15°开口槽，保证良

好的位置度、开口尺寸公差和粗糙度，这些最终获得的数据与多方面因素相关，如工装的精

度、校调零件的误差值、对刀寻中的偏差、加工刀具的刚性、每层的切深和程序的走刀路径，

这些因素都是需要经过不断的调试和验证后获得正确的参数来确保最终产品的合格；

5）最后一道加工工序是将工装板竖起安装在方箱的侧面，使工件待加工轴承孔的轴线

与机床主轴平行，在工装板的上沿设计了∅12基准销，这样便可以在工作台偏转到需加工的

角度后按基准销打百分表测得的坐标值经过换算获得最终的加工坐标；

b)曲柄外形曲面加工的工艺方法是用siemens  nx12.0软件造型加工零件，创建毛坯轮

廓，确定切削参数、刀具类型、走刀策略后进行仿真加工，并分析和优化加工参数和刀路轨

迹，最终生成加工程序；

1)切削参数和刀具类型方面：用D63R8圆角铣刀代替球刀完成精铣轮廓的任务，只在狭

小区域因刀具直径无法加工到的曲面才用球刀清根加工；

2）加工程序编制方面：根据制定的立车节点图导入Siemens .UG创建工件毛坯，与需要

加工的零件模型坐标重合，它可以提供互交式编程和后处理等功能，在软件中设定待加工

区域的毛坯形状来通过移除垂直于固定刀轴的平面切削层中的材料具体操作方法如下：

①进入加工模块选择型腔铣削方式，设置机床坐标系在零件圆心，指定加工部件为最

终零件轮廓，指定毛坯为已经导入的立车节点图；

②将序1）中选用好的D63R8刀具规格输入在参数表中，圆弧刀片即可以提高在长时间

的粗铣轮廓使用寿命又能提供稳定的切屑质量；

③刀路轨迹设置，通过在这里的参数设置，可以对进刀方式、步距、层深、余量控制；将

切削方式设为跟随部件,步距平面直径百分比设为刀轴的75%，每刀公共切削深度为0.5mm；

④经过前面一系列的准备后在操作模块生成仿真刀路，通过刀轨可视化界面来验证刀

路是否合格，进入3D可视化模拟加工观察切削顺序和下刀路径的逻辑性是否科学合理；

⑤把确认好的刀路导出为加工程序，加工系统是西门子  Sinumerik  840D所以需要西

门子840D.Pui的后处理来导出程序，操作中需要注意的是把输出单位设置成公制，因为有

的软件会默认为英制尺寸和随后处理定义。
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一种CPP变距桨毂组件的精加工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种CPP变距桨毂组件中各部件间安装区域都采用配作销孔方法来保

证加工装配精度，并且能满足锻件和铸件表面质量及超声波探伤应符合RS船级社和

《ISO484/1‑2015  Class  S》要求的CPP变距桨毂组件的精加工方法。

背景技术

[0002] 欧洲很多知名的推进器制造商都有着各自成熟的可变距桨及其配套产品，如卡梅

瓦、肖特尔、瓦锡兰、MAN  等都具有多年生产变距桨推进器的开发历史，其产品在船舶行业

占有较大的份额。随着海运贸易的蓬勃发展和各国舰船的军事装备竞赛推动下，对于变距

桨推进器系统的技术也进行日益完善和多元化发展与应用。

[0003] 瓦锡兰公司制造船舶推进器系统的历史悠久。瓦锡兰推进装置制造厂就已开始向

用户提供整套的变距桨推进系统。由于采用了最新科技成果及先进的加工设备，瓦锡兰公

司的产品性能优异，其可靠性、经济性及便捷的维护保养性已为用户所津津乐道。

[0004] MAN  Diesel公司生产的CPP变距桨推进器系统已获得多项专利，现在MAN  Diesel

公司具有成熟的制造阿尔法螺旋桨经验，实用可靠的设计原则已经很好的证明其适应各类

船舶，种类包括渡轮、油轮、货柜船、邮轮、近海船、挖泥船和海军舰艇所需的变距调桨操作，

它不仅能提供最高速度档自由航行，还要最大限度地发挥拖拽时的动力，机动性好通过

Alphatronic快速响应控制系统及高功率倒车。现在，阿尔法可调螺距螺旋桨组合处理发动

机输出高达30000KW，还配备了轴带发电机。阿尔法螺旋桨主要型号有：VBS860/  8L27/38主

机、VBS1800/  7S60MC‑C主机、VBS1380/  6L48/60B主机、VBS1680/8S50MC‑C等，对于不同的

功率、转速和冰级要求，可选用不同尺寸的桨毂，该系列调距桨都具备经济性和操作便捷性

的优异表现。

[0005] 卡梅瓦公司在瑞典开始生产了第一套变距桨装置，他的技术全世界首屈一指，目

前全球多家公司都引进卡梅瓦的专利进行生产，如日本的三菱公司、美国的伯德‑约翰逊公

司和我国武汉船用机械有限公司等。现在的卡梅瓦公司已被英国罗尔斯‑罗伊斯（Roll‑

Royce）公司收购。

[0006] 德国肖特尔公司是世界公认的经典船舶推进系统。可调距推进器(SCP)结构简单，

设计稳固，维护率低，而且使用寿命长。他一直在开发和制造方位推进器和操纵系统，拥有

额定功率值高达30兆瓦的完整推进系统。

[0007] 国内从事变距桨研究的科研机构和人员仍比较少，整体技术实力不强。目前国内

外市场绝大多数的结构采用为整体导架滑块结构，导架是由空心轴穿过四方体中心形成整

体式导架，四方体的四个角上分别设有一个导槽；空心轴一端与活塞连接，另一端与艉轴的

内孔联接；叶片盘根设有一个曲柄销，叶片盘根的曲柄销通过滑块置于的导槽中。通过液压

系统控制油压推动活塞把导架的直线往复运动转换成叶片盘根的旋转运动。这种结构的优

点是结构简单，便于加工制造，成本低，故障率低。

近年来，随着国内外航运业的发展，船舶行业竞争不断加剧，对造船品质及船舶的
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航行性能等方面的要求也日益提高，越来越多的船舶装备上了可调距螺旋桨装置。单一的

桨毂变距机械装置已无法满足现代化造船业的需求。

发明内容

[0008] 设计目的：设计一种CPP变距桨毂组件，为了改善变距机构的推进功率和稳定性，

本研发小组开发了曲柄拉杆式变距桨毂组件的精加工项目，该型桨毂具有稳定的自锁性

能，强劲的推进功率，优异的调距性能和较低的故障率。各部件间安装区域都采用配作销孔

方法来保证加工装配精度，并且能满足锻件和铸件表面质量及超声波探伤应符合RS船级社

和《ISO484/1‑2015  Class  S》要求的CPP变距桨毂组件的精加工方法。

[0009] 设计方案：为了实现上述设计目的。CPP变距桨毂组件基于各桨毂零部件都有严格

配合要求，在单个零件加工时工艺要求销孔需留有合铰余量，单件加工结束后，配铰顺序

为：推杆—驱动架—伺服活塞—横梁—桨毂本体。任何一个零件的加工精度如果没有达到

设计要求，都会使装配过程造成困难，甚至产生报废品而影响工程工期。所以CPP变距桨毂

内部的每个零部件必须满足设计精度要求，其制造精度的高低将直接影响螺旋桨的水动力

特性、推进效率和船体的振动。制定科学合理的生产工艺路线尤为重要。

[0010] 1、驱动架主要的作用是将伺服油缸带来的轴向力均匀的分给五组桨叶曲柄，它的

外形结构由多组深槽和轴承孔组成，是相对重要的尺寸位置，这些区域的设计公差小、加工

曲面区域深、配合精度高，加工和测量过程中会因环境温度、工件变形、走刀方式、刀具刚性

等因素直接影响产品的精度，造成产品报废。必须根据该零件的特点制订科学合理的加工

工艺与测量工艺，设计制作可靠的工装夹具保证产品达到图纸技术指标。

[0011] 2、伺服活塞有五组导柱孔，每组孔内设有二个∅60H11宽8mm的环形密封槽，粗糙度

要求Ra2.5，如采用常规传统镶硬质合金T型刀无法满足其加工精度要求，通过查阅刀具供

应商产品手册，最终确定使用泰珂洛可拆卸式铣刀头GH130高温合金T型铣刀来满足精加工

严苛的技术要求，为生产出高质量的产品提供保障。

[0012] 3、桨叶曲柄是形状最复杂、加工精度要求最高的部件，内孔∅225H8为A基准，后续

铣床加工的孔位都需要与它为工艺基准来保证位置度和角度，外形轮廓需加工成曲面来满

足桨毂内部有限的活动空间，同时还要具备足够的工作强度满足危险截面的安全系数。镗

床加工时需解决安装摇杆的轴承孔与桨叶孔轴线有15°的偏转角度，这道工序的加工适合

于五轴机床自动转动铣头加工完成。但由于多轴机床有着生产成本昂贵、动力铣头刚性差、

加工效率不高等诸多弊端。本发明采用普通三轴数控铣床XKA7310C×30制作工装来完成加

工任务。CPP变距桨毂配套的船为双机双桨设计，分为左旋和右旋。单桨毂为五叶桨即每条

船有十个桨叶曲柄，因此需要制定便捷的加工工艺路线和稳定可靠的刀具工装来满足小批

量化生产的需求。

[0013] 4、本项目生产难点最主要有几个方面：

[0014] 1）桨毂是调距桨的核心部件，它既是推进功率的承载部件，也是调距的最终执行

机构，桨毂本体作为承载着内部变距执行元件的主体，与艉轴采用定位销和螺栓连接，加工

时需保证定位销孔与艉轴孔位的一致性，两个部件由不同的数控设备适应各自的形状特性

来加工，这往往会导致两部件的销孔有一定偏差而影响安装精度。桨叶安装密封区域轴向

和径向的粗糙度需要达到Ra0.16μm保证桨叶转动时的水密封性，仅依靠机械加工已无法达
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到如此高的光洁度要求，同时还要满足设计要求的平面垂直度、同心度、圆跳动来保证桨毂

变距工作时的平稳性。

[0015] 2）驱动架在变距的时功能与导架滑块式桨毂的导架相似，起支撑桨叶曲柄和动力

传递作用，区别在于导架滑块是导槽滑动副传动，而驱动架则是球面旋转副传动，它连接摇

杆的部位由5组均布的深槽和轴承孔组成。槽的位置度高，尺寸公差小（见图4，槽底部较深，

零件为了保证部件足够的工作强度，槽底设计成R25圆弧面，因此刀具尺寸被限制为小于∅

50的铣刀来加工深槽，无法使用大直径铣刀来高效率加工，该零件外形结构复杂、切削加工

余量多、槽壁狭窄且精度要求高，采用细长柄径刀具加工会产生振纹和让刀现象，不利于对

槽壁的加工精度控制。此外由于需要去除大部分加工余量，会因产生加工应力而导致车床

已完成内孔的变形，难以保证最终的尺寸精度。

[0016] 3）技术分析中提到了桨毂内部各执行元件有精密的配合要求，如推杆与驱动架除

了通过M20螺栓固定，还需要配铰∅30H8销孔来保证安装精度，两个零件装配以后需要加工

配铰的∅30H8销孔孔壁因两个部件重叠而变的很深，加工有效深度达到了310mm，对需要切

削刀具的长径比要达到10:1。对于如此深度的配铰孔加工必然存在着刀具刚性差、切削不

均匀、排削困难、不易于观察等诸多难度，最终的孔径质量不可控。

[0017] 4）桨叶曲柄是形状最复杂、加工精度要求较高的部件，内孔∅225H8为A基准，后续

铣床加工的孔位都需要以它为基准来保证位置度和角度，外形轮廓设计成曲面来适应桨毂

内部有限的活动空间，需要借助数控编程软件（CAM）来分析、计算及生成程序完成加工。镗

铣设备加工需解决安装摇杆的轴承孔与桨叶孔轴线有15°的偏转角度，这个偏转角度的加

工精度会影响叶片实际变距的精度。这道工序的加工适合于五轴机床自动转动铣头加工完

成。但由于多轴机床有着生产成本昂贵、动力铣头刚性差、加工效率不高等诸多弊端。本发

明CPP变距桨毂配套的船为双机双桨设计，分为左旋和右旋。单桨毂为五叶桨即每条船有十

个桨叶曲柄，因此需要制定便捷的加工工艺路线和稳定可靠的刀具工装来满足小批量化生

产的需求。

[0018] 桨毂组件内部有着结构复杂、曲面多、配合精度高等特点。主要组成部件有桨毂本

体1、叶片3、推杆4、驱动架5、伺服油缸6、伺服活塞16、摇杆8、桨叶曲柄9和连接螺栓等，如图

1所示。基于各桨毂零部件都有严格配合要求，在单个零件加工时工艺要求销孔需留有合铰

余量，单件加工结束后，配铰顺序为：推杆—驱动架—伺服活塞—横梁—桨毂本体。任何一

个零件的加工精度如果没有达到设计要求，都会使装配过程造成困难，甚至产生报废品而

影响工程工期。所以CPP变距桨毂内部的每个零部件必须满足设计精度要求，其制造精度的

高低将直接影响螺旋桨的水动力特性、推进效率和船体的振动。图6  CPP变距桨毂组装过程

图。

[0019] 本发明与背景技术相比，一是桨毂本体（Hub）：实现了材质为Cu3,工件最大外圆直

径φ1200mm,与推杆配合内孔精度为φ215H7，与桨轴安装面端面跳动0.03mm，配合止口尺

寸精度φ625H7，该止口相对于内孔A基准跳动为0.04mm，安装桨叶的5处沉孔加工精度为φ

185H8、φ430H8，小端面粗糙度要求Ra0.8，大端面止口密封区域粗糙度为Ra0.16，已达到镜

面要求，见图2；二是叶片（Blades）：实现了材质为Cu3,单片叶片高1839mm，重1081kg，采用

大侧斜桨叶叶型，叶片根部有M220X4‑6g螺纹，密封区域粗糙度Ra0.8。桨叶根部与桨毂安装

外圆尺寸精度有φ225h8、φ165f8、φ410f8、φ499h9、φ535f9,与A基准跳动0.07mm参数要
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求；三是推杆(Rod)：实现了材质是35#，长度1115mm，重255 .2kg，滑动外圆尺寸精度φ

215g6,圆柱度0.015，粗糙度Ra0.8。轴内部为φ115深孔，船艏端头设计了M210X4‑6g螺纹，

艉端与驱动架连接销孔φ30H8需要一起配铰来保证安装精度参数要求，见图3；四是驱动架

(Carrier)：实现了材质为40NiCrMo6,一端设计有M320X4‑6g螺纹，用于固定伺服活塞，外径

配合密封尺寸是∅480h9，各档内外圆跳动要求为0.05mm，最外侧是摇杆轴承支撑架，设计成

五组∅70H8的销孔和76H14卡槽来安装摇杆轴承，按矢量方向拉动摇杆，见图4；五是伺服活

塞(Piston  of  servomotor)：它通过由推杆提供的轴向运动沿着五根导柱支撑平行滑移达

到工作目的，与驱动架外侧用∅20H8销孔配做定位连接，设计的五组∅50H12的导柱孔，位置

度要求为∅0.07mm，每组导柱孔中有2处∅60H11宽8H14的环形槽跳动要求0.07mm。活塞工作

面粗糙度Ra1.25来保证加装O型圈稳定的动密封；六是摇杆(Rocker)：材质34CrNiMo6，零件

一端通过球轴承与驱动架装配连接，它的主要作用是将推杆的轴向运动转换为曲柄需要旋

转的切线矢量运动。部件的两端轴承孔呈60°分布，轴承孔径尺寸∅105H7（0～+0.035）mm,圆

柱度0 .017mm，粗糙度Ra0 .8，两组轴承安装孔距尺寸560（0～‑0 .4）mm；七是桨叶曲柄

(Crank)：材质为42CrMo4+QT,它的工作原理是将拉杆和驱动架带动摇杆传递的直线运动转

换成旋转运动，与桨叶根部用定位销连接，转动桨叶达到变距的目的。由于受桨毂内部空间

的限制，其外形设计成多个曲面和圆弧线条。内孔∅225H8与叶片根部配合，6组∅40H9销孔定

位连接，孔位置度要求∅0.07mm。安装摇杆的轴承孔与桨叶安装轴孔线有15°的偏转来满足

装配需要，轴承孔加工公差∅60H7，与孔垂直方向有一处安装槽，槽宽70H14，槽口和外形过

渡部分设计由曲面R角过渡来避免应力集中，见图6和图7；八是伺服油缸（Housing  of 

servomotor）：材质和桨毂相同为Cu3，顶部有5个∅38H9导柱孔，位置度∅0.07mm，主缸壁尺寸

∅830H7，跳动0.05mm粗糙度Ra0.32，工作时与伺服活塞配合。因为要与桨毂本体装配后要浸

泡海水中工作，它有设计共有3处径向密封槽，船艏端安装平面跳动0.03mm，粗糙度Ra1.25；

九是锻件和铸件表面质量及超声波探伤应符合RS船级社和《ISO484/1‑2015  Class  S》要

求；十是所加工的桨毂具有稳定的自锁性能，强劲的推进功率，优异的调距性能和非常之低

的故障率。

附图说明

[0020] 图1是CPP变距桨毂组件总装图。

[0021] 图2是图1中桨毂本体（Hub）加工图。

[0022] 图3是图1中推杆（Rod）加工图。

[0023] 图4是图1中驱动架(Carrier)加工图。

[0024] 图5是桨叶曲柄(Crank)加工图。

[0025] 图6是CPP变距桨毂组装过程图。

[0026] 图7是驱动架轴承槽加工示意图。

[0027] 图8是配铰加工示意图。

[0028] 图9是曲柄和桨叶安装示意图。

[0029] 图10是曲柄与工装装配加工图。

[0030] 图11是球刀加工示意图。

[0031] 图12是曲柄加工刀路模拟示意图。
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[0032] 图13是切削参数和刀具类型表。

[0033] 图14是曲柄三坐标检测合格报告。

[0034] 图15是工装治具板示意图。

[0035] 图16是桨毂本体加工模板工装主视图。

[0036] 图17是图5中A‑A部剖视示意图。

[0037] 图18是图17中F部的放大示意图。

[0038] 图19是表。

具体实施方式

[0039] 参照说明书附图1‑‑‑18，对本发明实现方法作如下说明：

[0040] 1）桨毂本体加工工装的设计，保证了桨毂与艉轴法兰孔的安装精度。

[0041] 制作模板工装是为了保证桨毂本体与艉轴配合销孔的精准定位，确保零件装配后

桨毂回转中心跳动精度达到设计要求，降低桨毂工作时的旋转惯量和振幅；

[0042] 使用方法：

[0043] ①桨毂本体的配合φ75销孔预加工成φ73；

[0044] ②工装φ625凸止口安装在桨毂凹止口，配合间隙为0.01~0.05保证同轴度，工装

贴合面平面用0.02塞尺检查是否贴实；

[0045] ③将桨毂本体和工装模板一起装夹在加工设备上，制作2个6160铝材质台阶工艺

销进行粗定位，确保待加工孔位与工作模板孔位圆心重合；

[0046] ④用钟式百分表对模板的φ76基准孔进行圈圆找中，找正误差控制在0.005以内；

[0047] ⑤以模板销孔实际坐标精镗桨毂本体，尺寸控制在φ75h7,粗糙度控制在Ra1.25

以内；

[0048] 桨毂与艉轴采用6个∅75H7销孔定位连接，桨毂本体和艉轴法兰装配的孔位置度需

保持良好的一致性，为保证定位精度设计出一款实用简便的定位治具工装。

[0049] 制作模板工装是为了保证桨毂本体与艉轴配合销孔的精准定位，确保零件装配后

桨毂回转中心跳动精度达到设计要求，降低桨毂工作时的旋转惯量和振幅；

[0050] 使用方法如下：

[0051] 设计原理是将图纸的名义尺寸制作精度较高的孔位模板，并利用凹凸止口定位，

工装贴合面平面度＜0.015mm，端面跳动＜0.03mm，6‑∅75孔径设计成∅76（0～+0.02）mm以方

便圈表校正和防止切削运动时干涉刀具刀尖。制作3付台阶销，两件用于定位模板限制其自

由度，另一件作为检验塞规，检查零件孔位与模板孔位的位置度是否合格。

[0052] 2）驱动架加工工艺、CNC刀具路径的创新，使零件加工工艺更为科学合理，刀具路

径得到优化后切削工况稳定，产品的加工表面质量良好，避免了因刀具柄细长产生振纹和

让刀现象。

[0053] a)零件常规的加工工艺路线为：粗车→半精车→精车→粗铣→精铣；按此路线加

工会存在因五组深槽铣削量较大产生的加工应力和加工热量而导致已精车尺寸发生变形

超差，为了避免质量风险，采用新的工艺路线为：粗车→半精车→粗铣→时效→精车→精

铣；目的是在精车前去除大量的余料，显著降低铣削产生的加工应力对工件的形位公差和

尺寸产生影响。

说　明　书 5/8 页

8

CN 115401406 A

8



[0054] b)在切削刀具路径的规划中需要充分考虑切削过程的稳定性，避免切削力突然增

大，为了保证切出铁削最薄，应保持刀具处在加工过程待切削表面为不对称顺铣。具体刀具

路径规划如下：

[0055] ①选用D63R8和D40防震铣刀采用不对称顺铣粗加工留量0.1mm；

[0056] ②精铣时避免切削圆角处刀具与材料大面积接触而产生加工振动；

[0057] ③加工深槽和形腔时，采用螺旋铣削的方式，保证切削过程中的载荷稳定；

[0058] ④遵循切出最薄切削原则，开放区域采用圆弧进到和退刀方式；

[0059] ⑤刀具中心路径在工件被加工切宽范围  ae>Dc的75%，切入时的初始冲击沿着切

削刃逐渐上移，远离敏感的刀尖；

[0060] 3）桨毂各组件配铰加工的创新，优化了配铰前安装工艺，通过增加2个定位销定位

和切削刀具的参数制定解决了刀具刚性差、切削不均匀、排屑困难、不易于观察等诸多困

难，有效把控配铰孔品质。

[0061] 推杆与驱动架装配具有严格的位置度要求，单个部件加工结束后需要装配配铰连

接销孔。配铰前八组∅30H8底孔加工留余量单边1mm，由于装配时螺栓与螺孔存在一定的间

隙值，单靠螺栓预紧后不能使待加工底孔壁完全重合，会存在一定的偏差，造成的偏差因扩

孔钻和铰刀都没有定心功能，切削时刀具会往余量少的一侧让刀而导致配铰加工后的销孔

质量不良或超差。鉴于存在加工的风险，技术小组一起分析了配铰工艺思路，需要解决零件

底孔安装不重合问题和切削刀具刚性问题。通过制作二个∅29mm尼龙定位销来定位两个工

件的孔位，使得待加工孔壁较好的重合后再收紧把合螺栓。使用模式锥柄扩孔钻扩孔至∅

29.7～∅29.8，最后用∅30镶合金铰刀转速60rpm走刀5mm/min精铰到设计尺寸要求。按照此

方法加工出来的配铰孔质量稳定，位置精度能得到有效保障。

[0062] 4）设计曲柄工装治具结构示意图见图12和加工程序的创新，用普通三轴数控设备

代替了昂贵的五轴机床加工，降低生产成本。借助数控编程软件（CAM）选择刀具参数来分

析、优化、计算及生成程序，使生产效率显著提升。

[0063] 曲柄在桨毂中的作用是将直线运动转换成旋转运动带动叶片执行变距(图11，其

主要的连接部分是安装摇杆的轴承孔与桨叶根部安装轴孔基准A，相互之间有15°偏转角

度。与轴承孔垂直方向设计了摇杆安装槽。它的外形轮廓为了适应桨毂内腔的狭小运动空

间和减轻重量降低能耗均采用曲面和各段圆弧流线设计。

[0064] a)曲柄内孔∅225H8为A基准，在数控立车上加工，外形轮廓和斜孔则由立式铣床和

卧式镗床加工，后序加工的孔位都需要以∅225内孔为工艺基准来保证位置度和角度的精

度，为了便于各工序基准的定位现将各工序基准统一，设计制作了定位工装治具板，即附图

15工装治具板图，工装治具板的功能是以曲柄原有设计的安装销孔作为工艺销孔来定位零

件来完成后续加工。采用一面两销定位，使设计基准与工艺基准巧妙的重合，该工装治具不

仅能在三轴立式数控铣床使用，也能在卧式TK6113数控镗床加工使用，可以做到一具两用；

功能使用方法同下（具体工艺步骤）↓

[0065] 其主要优势有：

[0066] ①使立式铣床与卧式镗床加工基准重合，消除重复定位误差；

[0067] ②安装、拆卸、校正工件便捷，适应小批量生产；

[0068] ③加工15°斜孔、槽时与A基准位置方便切换坐标，确保加工精度；
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[0069] ④采用一面两销定位，具有较好装夹刚性，可适应小切深快进给铣削；

[0070] 具体工艺步骤如下：

[0071] 1)立车精车上下端面、内孔和锥孔，外形按最大回转体轮廓车出，保证底面跳动

0.07，粗糙度Ra1.25μm;

[0072] 2）上XK7310三轴立式数控铣床以内孔A基准用寻边器找中，建立机床坐标系，将工

件底面上6‑∅40H9销孔按H8公差加工（为了保证后续定位精度，将公差提高一个等级）做定

位准备。因变距桨毂分为左旋和右旋，作为桨毂内部组件曲柄区分为5件左旋和5件右旋，6‑

∅40销孔呈镜像分布，本工序加工结束后做好零件X、Y向标识来防止差错；

[0073] 3）制作2件∅40h8圆柱销，将零件翻面插入圆柱销并与工装治具装配紧密贴合，使

6‑∅40销孔孔位与待加工区域的坐标重合。内孔上端面采用盘式压板固定，此时的工件已用

一面两销定位，加工刚性稳定，能适应圆弧刀片的重载切削加工。用NX软件分析剩余毛坯余

量，制定加工程序粗、精铣外形曲面。整个批次都按此方法装夹完成加工，检验合格后转序

到镗床加工；

[0074] 4）采用与上道工序一样的装夹方式校正工装板的基准边，粗、精铣15°开口槽，保

证良好的位置度、开口尺寸公差和粗糙度，这些最终获得的数据与多方面因素相关，如工装

的精度、校调零件的误差值、对刀寻中的偏差、加工刀具的刚性、每层的切深和程序的走刀

路径，这些因素都是需要经过不断的调试和验证后获得正确的参数来确保最终产品的合

格；

[0075] 5）最后一道加工工序是将工装板竖起安装在方箱的侧面，目的是使工件待加工轴

承孔的轴线与机床主轴平行。在工装板的上沿设计了∅12基准销，这样便可以在工作台偏转

到需加工的角度后按基准销打百分表测得的坐标值经过换算获得最终的加工坐标。例如

（图10：工件与工装装夹校正后工作台初始位置在0°，测得X值为261.5mm,Z值为29.4mm，机

床工作台旋转15°后可根据旋转前采集的数值计算出销子中心距工件轴孔距离为

278.575mm，孔端面起始距离为92.298  mm。在三维软件中复验数据后加工轴承孔，按此方法

找正操作简便，孔位精度高；

[0076] b)曲柄外形曲面加工的工艺方法是用NX软件造型加工零件，创建毛坯轮廓，确定

切削参数、刀具类型、走刀策略后进行仿真加工。并分析和优化加工参数和刀路轨迹，最终

生成加工程序。

[0077] 1)切削参数和刀具类型方面:

[0078] 曲面传统加工的方法是先用较大直径铣刀进行粗铣，再用小直径球头刀精铣来完

成的。由于球刀的切深ap参数往往比较浅，实际切削到零件材料表面的最大刃径会随着曲

面形状发生变化，编程时都会按刀具名义计算转速和进给速度，可实际加工时却是有效直

径在切削，以∅25R12.5球刀为例，在平面工况下切削时的有效直径如（图11所示，若定义Vc

按名义直径∅25的切削速度，但此时实际切削直径是∅5.4，是名义直径的21%，需要把进给速

度降低和增加转速才能达到零件表面粗糙度的目标值相符，而实际零件要加工的区域有平

坦、陡峭的斜面和弧面组成，切削时有效直径在加工过程中会不断发生变化，所以不可能用

同一切削参数加工出稳定一致的表面质量，经过试切和验证后发现零件表面质量确实有较

大差异，决定用D63R8圆角铣刀代替球刀完成精铣轮廓的任务，只在狭小区域因刀具直径无

法加工到的曲面才用球刀清根加工。采用大直径圆角铣刀加工时，实际切削直径受曲面坡
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度变化影响较小，加工效率也得到大幅提高。

[0079] 2）加工程序编制方面：

[0080] 根据制定的立车节点图导入Siemens.UG创建工件毛坯，与需要加工的零件模型坐

标重合。它可以提供互交式编程和后处理等功能，在软件中设定待加工区域的毛坯形状来

通过移除垂直于固定刀轴的平面切削层中的材料具体操作方法如下：①进入加工模块选择

型腔铣削方式，设置机床坐标系在零件圆心，指定加工部件为最终零件轮廓，指定毛坯为已

经导入的立车节点图；②将序1）中选用好的D63R8刀具规格输入在参数表中，圆弧刀片即可

以提高在长时间的粗铣轮廓使用寿命又能提供稳定的切屑质量；③刀路轨迹设置，通过在

这里的参数设置，可以对进刀方式、步距、层深、余量控制。将切削方式设为[跟随部件］,步

距平面直径百分比设为刀轴的75%，每刀公共切削深度为0.5mm；④经过前面一系列的准备

后在操作模块生成仿真刀路，通过刀轨可视化界面来验证刀路是否合格如图12），进入3D可

视化模拟加工观察切削顺序和下刀路径的逻辑性是否科学合理；⑤把确认好的刀路导出为

加工程序，我们的加工系统是西门子  Sinumerik  840D所以需要西门子840D.Pui的后处理

来导出程序，操作中需要注意的是把输出单位设置成公制，因为有的软件会默认为英制尺

寸和随后处理定义。这样生成的数据才是安全可靠的。

[0081] 跟随部件切削方式又称为沿零件切削，通过对指定零件几何体进行偏置来产生刀

位轨迹，跟随部件切削是零件几何体所定义的所有外围环(包括岛屿、内腔)进行偏置创建

刀轨）。

需要理解到的是：上述实施例虽然对本发明的设计思路作了比较详细的文字描

述，但是这些文字描述，只是对本发明设计思路的简单文字描述，而不是对本发明设计思路

的限制，任何不超出本发明设计思路的组合、增加或修改，均落入本发明的保护范围内。
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