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一种用于复杂阶梯深孔加工的装置，该装置

特别适合于带有复杂环槽的阶梯深孔的加工，尤

其适合分瓣结构复杂阶梯深孔的整体加工，它采

用工件转动并沿X向、Z向进给，刀具穿过工件固

定不动的切削加工方式，在工件两侧增加了刀具

随动支撑装置，随动支撑装置与刀具仅有Z向相

对运动，与工件仅有X向相对运动，减少刀具弯曲

变形，提高复杂细长通孔的加工精度及表面质

量，装夹定位方式采用空心顶尖配合卡料环定

位，传动方式是通过平键将动力传递到工件及卡

料环，驱动工件高速旋转，实现主切削运动。
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1.一种用于复杂阶梯深孔加工的装置，其特征在于：该装置包括：床身(1)、左侧刀具固

定装置(2)、左侧随动支撑装置(3)、Z向进给系统(4)、Z向滑台(5)、X向进给系统(6)、X向滑

台(7)、尾顶驱动系统(8)、主轴系统(9)、尾顶系统(10)、右侧随动支撑装置(11)、刀具(12)、

右侧刀具固定装置(13)；左侧刀具固定装置(2)包括：左侧刀具底座(14)、左侧刀具固定座

(15)、左刀具压板(16)，其特征在于：左侧刀具底座(14)底部与床身(1)固定，左侧刀具底座

(14)上部与左侧刀具固定座(15)底部固定连接，左刀具压板(16)与左侧刀具固定座(15)上

表面固定，刀具(12)一端通过左侧刀具固定座(15)上的V型槽定位，并利用左刀具压板(16)

上的螺钉压紧，实现刀具(12)左侧夹紧定位；左侧随动支撑装置(3)包括：左侧随动支撑架

(17)、左侧随动支撑滑套(18)、左侧随动支撑架压板(19)，左侧随动支撑滑套(18)安装在左

侧随动支撑架(17)的一端，所述左侧随动支撑架(17)的另一端设置有矩形导轨槽，所述矩

形导轨槽通过左侧随动支撑架压板19，实现与Z向滑台5立板上的矩形导轨之间的配合；Z向

进给系统(4)包括：Z向伺服电机(20)、Z向联轴器(21)、Z向滚珠丝杠副(22)、Z向直线导轨副

(23)；X向进给系统(6)包括:X向伺服电机(24)、X向联轴器(25)、X向滚珠丝杠副(26)、X向直

线导轨(27)；尾顶驱动系统(8)包括：尾顶直线导轨(28)、双向驱动气缸(29)；主轴系统(9)

包括：驱动电机(30)、小同步带轮(31)、同步带(32)、大同步带轮(33)、左侧空心顶尖(34)、

左侧驱动平键(35)、左侧卡料环(36)、主轴左侧压盖(37)、主轴左侧密封圈(38)、主轴左侧

机座(39)、主轴左侧轴承(40)、主轴平键(41)、主轴轴套(42)、主轴右侧机座(43)、主轴右侧

轴承(44)、主轴(45)、主轴右侧密封圈(46)、主轴右侧压盖(47)；尾顶系统(10)包括：尾顶左

侧压盖(48)、尾顶左侧密封圈(49)、尾顶左侧轴承(50)、尾顶机座(51)、尾顶右侧轴承(52)、

尾顶右侧压盖(53)、尾顶右侧密封圈(54)、尾顶轴(55)、右卡料环(56)、右侧空心顶尖(57)、

右侧从动平键(58)；右侧随动支撑装置(11)包括：右侧随动支撑滑套(59)、右侧随动支撑架

(60)、拨叉(61)、右侧随动支撑架压板(62)，右侧随动支撑滑套(59)安装在右侧随动支撑架

(60)的一端，所述右侧随动支撑架(60)的另一端也设置有矩形导轨槽，并通过右侧随动支

撑架压板(62)，实现与Z向滑台5立板上的矩形导轨之间的配合；刀具(12)包括：刀杆(63)、

压紧块(64)、刀块(65)、定位块(66)，刀块(65)安装在刀杆(63)的安装槽中，刀块(65)一侧

安装有定位块(66)，另一侧安装有压紧块(64)，通过顶丝压紧；右侧刀具固定装置(13)包

括：右侧刀具底座(67)、右侧刀具固定座(68)、右刀具压板(69)，右侧刀具底座(67)底部与

床身(1)固定，右侧刀具底座(67)上部与右侧刀具固定座(68)底部固定连接，右刀具压板

(69)与右侧刀具固定座(68)上表面固定，刀具(12)的另一端通过右侧刀具固定座(68)上的

V型槽定位，并利用右刀具压板(69)上的螺钉压紧，实现刀具(12)右侧夹紧定位；左侧刀具

固定装置(2)底部与床身(1)固定，采用V型槽定位，利用螺钉压紧，能够实现刀杆的快速定

位夹紧，并且在拆卸刀具时有足够的让刀空间；左侧随动支撑装置(3)能够沿Z向滑台(5)立

板上的矩形导轨移动，采用螺钉压紧，实现刀具(12)与左侧随动支撑滑套(18)仅沿轴向相

对滑动；Z向进给系统(4)下方与床身(1)固定，上方与Z向滑台(5)固定，能够驱动Z向滑台

(5)进行Z向进给运动；X向进给系统(6)下方与Z向滑台(5)固定，上方与X向滑台(7)固定,能

够驱动X向滑台(7)进行X向进给运动；尾顶驱动系统(8)下方与X向滑台(7)固定，上方与尾

顶系统(10)固定，能够驱动尾顶系统(10)沿主轴系统(9)中心轴向方向移动，实现上料及夹

紧功能；主轴系统(9)采用驱动电机(30)通过同步带驱动主轴旋转，左侧驱动平键(35)驱动

左侧卡料环工件(36)转动，保证了工件旋转的动力；尾顶系统(10)采用右卡料环(56)跟随
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主轴转动，通过右侧从动平键(58)带动尾顶轴(55)转动，避免了由于右侧空心顶尖(57)与

右卡料环(56)相对旋转造成的基准磨损，提高装置使用寿命；右侧随动支撑装置(11)能够

沿Z向滑台立板上的矩形导轨移动，采用螺钉压紧，实现刀具(12)与右侧随动支撑滑套(59)

仅沿轴向相对滑动,拨叉(61)与尾顶机座(51)固定，当尾顶移动时能带动右侧随动支撑装

置(11)一同移动，保证相对位置；刀具(12)分别通过顶丝压紧及压紧块(64)压紧刀块(65)，

保证刀块(65)的位置精度；右侧刀具固定装置(13)底部与床身固定，采用V型槽定位，利用

螺钉压紧，能够实现刀杆的快速定位夹紧，并且在拆卸刀具时有足够的让刀空间；主轴系统

(9)安装在X向滑台(7)上，尾顶系统(10)通过尾顶驱动系统(8)安装在X向滑台(7)上，尾顶

系统(10)在尾顶驱动系统(8)的驱动作用下可在X向滑台(7)上沿主轴系统(9)中心轴向方

向移动，实现工件的上料及定位夹紧，同时带动右侧随动支撑装置(11)相对移动，X向滑台

(7)通过X向进给系统(6)安装在Z向滑台(5)上，Z向滑台(5)通过Z向进给系统(4)安装在床

身(1)上，左侧刀具固定装置(2)和右侧刀具固定装置(13)安装在床身(1)上，左侧随动支撑

装置(3)和右侧随动支撑装置(11)安装在Z向滑台(5)的矩形导轨上，可相对移动；该装置采

用工件转动并进给，刀具穿过工件固定不动的切削加工方式，在工件两侧增加了随动支撑

装置，随动支撑装置与刀具仅有Z向相对运动，与工件仅有X向相对运动，具体工作过程包

括：

第一步：车工件两端外圆及中心通孔，安装左侧卡料环及右侧卡料环；

第二步：将尾顶系统运动到距主轴系统最远端，将左侧卡料环及右侧卡料环分别与左

侧空心顶尖、右侧空心顶尖对正，同时分别与左侧驱动平键、右侧从动平键对正，尾顶系统

向主轴系统运动，夹紧工件；

第三步：将刀具穿过工件中心，使刀块在合适位置，从两侧分别套上左侧随动支撑滑

套、右侧随动支撑滑套，用螺钉压紧；将刀具与左侧刀具固定装置和右侧刀具固定装置，分

别利用螺钉压紧；

第四步：启动驱动电机，使工件达到设定转速；

第五步：驱动数控程序，驱动工件进行插补运动，完成复杂阶梯深孔加工；

第六步：关闭数控程序及驱动电机，松开左侧刀具固定装置及左侧随动支撑滑套的压

紧用螺钉，取下左侧随动支撑滑套，然后将刀具从左侧抽出；

第七步：运动尾顶系统至远端，取下工件；

第八步：取下左侧卡料环及右侧卡料环，完成加工。
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一种用于复杂阶梯深孔加工的装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于复杂阶梯深孔加工的装置，特别适合于带有环槽的细长通孔

的加工，特别适合分瓣结构复杂通孔的整体加工。

背景技术

[0002] 所谓复杂阶梯深孔加工，就是孔表面具有环槽、螺纹、圆弧等结构，孔的长度与孔

的直径比大于10的通孔的加工。在复杂细长通孔加工中，有的要求加工精度和表面质量较

高，而且有的被加工材料的切削加工性较差，常常成为生产中一大难题，复杂阶梯深孔加工

具有以下工艺难点：

[0003] 1、刀杆受孔径的限制，直径小，长度大，造成刚性差，强度低，切削时易产生振动、

波纹、锥度，而影响复杂阶梯深孔的加工精度和表面粗糙度。

[0004] 2、在复杂阶梯深孔加工时，冷却润滑液在没有采用特殊装置的情况下，难于输入

到切削区，使刀具耐用度降低，而且排屑也困难。

[0005] 3、在复杂阶梯深孔加工过程中，不能直接观察刀具切削情况，只能凭工作经验听

切削时的声音、看切屑、手摸振动与工件温度，来判断切削过程是否正常。

[0006] 4、切屑排除困难，必须采用可靠的手段进行断屑及控制切屑的长短与形状，以利

于顺利排除，防止切屑堵塞。

[0007] 5、为了保证复杂阶梯深孔在加工过程中顺利进行和达到要求的加工质量，应增加

刀具引导和支承装置。

[0008] 6、刀具散热条件差，切削温度升高，使刀具的耐用度降低。

[0009] 目前查阅的文献表明：复杂阶梯深孔加工装置的研究尚处在初级阶段，  没有专门

用于复杂阶梯深孔加工的装置。

发明内容

[0010] 为了解决现有复杂阶梯深孔加工过程中，由于刀杆受孔径的限制，直径小，长度

大，造成刚性差，强度低，切削时易产生振动、波纹、锥度，而影响复杂阶梯深孔的加工精度

和表面粗糙度的技术难题，本发明提供了一种用于复杂阶梯深孔加工的装置。该装置采用

刀具固定不动，工件高速旋转并进给的新的加工方式，采用数控插补控制技术实现工件的

进给运动，通过在工件两端安装卡料环对工件进行夹紧并以卡料环的两端的圆锥面作为工

件加工的新的定位基准，采用空心顶尖定位及平键传动，刀具穿过工件中心孔，两端固定，

在工件两端面处增加了刀具随动支承装置，工作时支撑装置可沿工件径向移动，与工件没

有轴向相对运动，时刻保证刀具在一定的跨度下进行切削，控制刀具由于大跨度产生的挠

度变形，进而解决切削时易产生振动、波纹、锥度的问题，提高复杂细长通孔的加工精度和

表面粗糙度。

[0011] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是一种用于复杂阶梯深孔加工的装置，

其特征在于：该装置包括：床身1、左侧刀具固定装置2、左侧随动支撑装置3、Z向进给系统4、
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Z向滑台5、X向进给系统6、X向滑台7、尾顶驱动系统8、主轴系统9、尾顶系统10、右侧随动支

撑装置11、刀具12、右侧刀具固定装置13；左侧刀具固定装置2包括：左侧刀具底座、左侧刀

具固定座、左刀具压板；左侧随动支撑装置3包括：左侧随动支撑架、左侧随动支撑滑套、左

侧随动支撑架压板；  Z向进给系统4包括：Z向伺服电机、Z向联轴器、Z向滚珠丝杠副、Z向直

线导轨副；  X向进给系统5包括:X向伺服电机、X向联轴器、X向滚珠丝杠副、X向直线导轨；尾

顶驱动系统8包括：尾顶直线导轨、双向驱动气缸；主轴系统9包括：驱动电机、小同步带轮、

同步带、大同步带轮、左侧空心顶尖、左侧驱动平键、左侧卡料环工件、主轴左侧压盖、主轴

左侧密封圈、主轴左侧机座、主轴左侧轴承、主轴平键、主轴轴套、主轴右侧机座、主轴右侧

轴承、主轴、主轴右侧密封圈、主轴右侧压盖；尾顶系统10包括：尾顶左侧压盖、尾顶左侧密

封圈、尾顶左侧轴承、尾顶机座、尾顶右侧轴承、尾顶右侧压盖、尾顶右侧密封圈、尾顶轴、右

卡料环、右侧空心顶尖、右侧从动平键；右侧随动支撑装置11包括：右侧随动支撑滑套、右侧

随动支撑架、拨叉、右侧随动支撑架压板；刀具12包括：刀杆、压紧块、刀块、定位块；右侧刀

具固定装置13包括：右侧刀具底座、右侧刀具固定座、右刀具压板。

[0012] 车床的进给结构不能满足在工件两侧加随动支撑的要求，需对进给结构进行重新

布置，基于复杂细长通孔的加工难点，进行一种用于复杂阶梯深孔加工的装置的设计，改变

传统内孔车削刀杆悬臂结构，在装置加工区域两端分别增加随动支撑装置，确定工件旋转

并进给，刀具固定的切削加工方式，工件能够实现沿X向和Z向联动，两侧随动支撑装置安装

在Z向滑台上，随动支撑装置与工件没有Z向相对位移，仅有X向相对位移，实现随动支撑的

目的，尽可能减少刀具工作时的跨度，减少刀杆挠度变形，控制刀杆切削的变形，为提高复

杂细长孔加工精度及表面质量提供了解决的有效途径。

[0013] 一种用于复杂阶梯深孔加工的装置，其特征在于：该装置采用工件转动并进给，刀

具穿过工件固定不动的切削加工方式，在工件两侧增加了随动支撑装置，随动支撑装置与

刀具仅有Z向相对运动，与工件仅有X向相对运动。

[0014] 一种用于复杂阶梯深孔加工的装置，其特征在于：该装置主轴系统及尾顶系统采

用空心顶尖定位，通过平键传递动力。

[0015] 本发明的有益效果是：可实现长颈比超过20的复杂细长通孔加工，能够保证复杂

细长通孔加工精度，加工效率高，为解决复杂细长通孔加工难题提供了有效加工装置；采用

卡料环定位方式，不仅可以适用于完整回转体的加工，同时可以对分瓣结构的工件进行整

体加工；采用空心顶尖定位及平键传动，装夹简单，定位精度高，避免了卡料环与空心顶尖

相对转动造成的定位基准磨损，提高了空心顶尖及卡料环的使用寿命，适合批量生产；采用

随动支撑装置对刀具进行随动支撑，可以有效减少由于跨度大引起的刀具挠度变形，提高

细长通孔的加工精度，减少刀具振动，提高了加工表面质量，同时可以在随动支撑装置上安

装冷却装置，提高刀具耐用度；采用气缸驱动尾顶系统实现工件的装夹定位，同时采用拨叉

带动右侧随动支撑装置一同运动，提高了装置的自动化水平，减少了劳动强度。

附图说明

[0016] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

[0017] 图1是一种用于复杂阶梯深孔加工的装置的主视图。

[0018] 图2是图1的右视图。
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[0019] 图3是图1的俯视图。

[0020] 图4是图1的左视图。

[0021] 图5是图1的内部结构剖视图。

[0022] 图6是图1的右视图局部剖视图。

[0023] 图7是图3的F处的局部放大视图。

[0024] 图8是图5的E处的局部放大视图。

[0025] 图中1．床身，2．左侧刀具固定装置，3．左侧随动支撑装置，4．Z向进给系统，5．Z向

滑台，6．X向进给系统，7．X向滑台，8．尾顶驱动系统，9．主轴系统，10.  尾顶系统，11.右侧随

动支撑装置，12.刀具，  13.  右侧刀具固定装置，14.  左侧刀具底座，15．左侧刀具固定座，

16．左刀具压板，  17.  左侧随动支撑架，  18.  左侧随动支撑滑套，19.  左侧随动支撑架压

板，20.Z向伺服电机，21.  Z向联轴器，22.  Z向滚珠丝杠副，23.  Z向直线导轨副，24.X向伺

服电机，25.X向联轴器，26.X向滚珠丝杠副，27.X向直线导轨，28.尾顶直线导轨，29.双向驱

动气缸，30.驱动电机，31.小同步带轮，32.  同步带，33.  大同步带轮，34.左侧空心顶尖，

35.左侧驱动平键，36.左侧卡料环，37.主轴左侧压盖，  38.主轴左侧密封圈，  39.主轴左侧

机座，  40.主轴左侧轴承，41.主轴平键，42.主轴轴套，  43.主轴右侧机座，44.主轴右侧轴

承，45.主轴，46.主轴右侧密封圈，47.主轴右侧压盖，48.尾顶左侧压盖，49.  尾顶左侧密封

圈，50.  尾顶左侧轴承，51.尾顶机座，52.  尾顶右侧轴承，53.  尾顶右侧压盖，54.  尾顶右

侧密封圈，55.尾顶轴，56.右侧卡料环，57.右侧空心顶尖，58.右侧从动平键，59.右侧随动

支撑滑套，60.右侧随动支撑架，61.拨叉，62.  右侧随动支撑架压板，63.刀杆，64.压紧块，

65.刀块，66.定位块，67.右侧刀具底座，68.右侧刀具固定座，69.右刀具压板。

具体实施方式

[0026] 在图1中，一种用于复杂阶梯深孔加工的装置，其特征在于：该装置包括：床身1、左

侧刀具固定装置2、左侧随动支撑装置3、Z向进给系统4、Z向滑台5、X向进给系统6、X向滑台

7、尾顶驱动系统8、主轴系统9、尾顶系统10、右侧随动支撑装置11、刀具12、右侧刀具固定装

置13；在图2中，左侧刀具固定装置2、包括：左侧刀具底座14、左侧刀具固定座15、左刀具压

板16；在图2中，左侧随动支撑装置3包括：左侧随动支撑架17、左侧随动支撑滑套18、左侧随

动支撑架压板19；在图5中，Z向进给系统4包括：Z向伺服电机20、Z向联轴器21、Z向滚珠丝杠

副22、Z向直线导轨副23；在图6中，X向进给系统6包括:X向伺服电机24、X向联轴器25、X向滚

珠丝杠副26、X向直线导轨27；在图5中，尾顶驱动系统8包括：尾顶直线导轨28、双向驱动气

缸29；在图3、图5中，主轴系统9包括：驱动电机30、小同步带轮31、同步带32、大同步带轮33、

左侧空心顶尖34、左侧驱动平键35、左侧卡料环工件36、主轴左侧压盖37、主轴左侧密封圈

38、主轴左侧机座39、主轴左侧轴承40、主轴平键41、主轴轴套42、主轴右侧机座43、主轴右

侧轴承44、主轴45、主轴右侧密封圈46、主轴右侧压盖47；在图5中，尾顶系统10、包括：尾顶

左侧压盖48、尾顶左侧密封圈49、尾顶左侧轴承50、尾顶机座51、尾顶右侧轴承52、尾顶右侧

压盖53、尾顶右侧密封圈54、尾顶轴55、右卡料环56、右侧空心顶尖57、右侧从动平键58；在

图4中，右侧随动支撑装置11包括：右侧随动支撑滑套59、右侧随动支撑架60、拨叉61、右侧

随动支撑架压板62；  在图7、图8中，刀具12包括：刀杆63、压紧块64、刀块65、定位块66；在图

4中，右侧刀具固定装置13包括：右侧刀具底座67、右侧刀具固定座68、右刀具压板69。
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[0027] 左侧刀具固定装置2底部与床身1固定，采用V型块定位，利用螺钉压紧，能够实现

刀杆的快速定位夹紧，并且在拆卸刀具时有足够的让刀空间；左侧随动支撑装置3能够沿Z

向滑台5立板上的矩形导轨移动，采用螺钉压紧，实现刀具12与左侧随动支撑滑套18仅沿轴

向相对滑动；Z向进给系统4下方与床身1固定，上方与Z向滑台5固定，能够驱动Z向滑台5进

行Z向进给运动；X向进给系统6下方与Z向滑台5固定，上方与X向滑台7固定,  能够驱动X向

滑台7进行X向进给运动；尾顶驱动系统8下方与X向滑台7固定，上方与尾顶系统10固定，能

够驱动尾顶系统10沿主轴系统9中心方向移动，实现上料及夹紧功能；主轴系统9采用驱动

电机30通过同步带驱动主轴旋转，左侧驱动平键35驱动左侧卡料环工件36转动，保证了工

件旋转的动力；尾顶系统10采用右卡料环56跟随主轴转动，通过右侧从动平键58带动尾顶

轴55转动，避免了由于右侧空心顶尖57与右卡料环56相对旋转造成的基准磨损，提高装置

使用寿命；右侧随动支撑装置11能够Z向滑台立板上的矩形导轨移动，采用螺钉压紧，实现

刀具12与右侧随动支撑滑套59仅沿轴向相对滑动,  拨叉61与尾顶机座51固定，当尾顶移动

时能带动右侧随动支撑装置11一同移动，保证相对位置；刀具12分别通过顶丝压紧及压紧

块64压紧刀块65，保证刀块65的位置精度；右侧刀具固定装置13底部与床身固定，采用V型

块定位，利用螺钉压紧，能够实现刀杆的快速定位夹紧，并且在拆卸刀具时有足够的让刀空

间；主轴系统9安装在X向滑台7上，尾顶系统10通过尾顶驱动系统8安装在X向滑台7上，尾顶

系统10在尾顶驱动系统8的驱动作用下可在X向滑台7上沿主轴系统轴向方向移动，实现工

件的上料及定位夹紧，同时带动右侧随动支撑装置11相对移动，X向滑台7通过X向进给系统

6安装在Z向滑台5上，Z向滑台5通过Z向进给系统4安装在床身1上，左侧刀具固定装置2和右

侧刀具固定装置13安装在床身1上，左侧随动支撑装置3和右侧随动支撑装置11安装在Z向

滑台5的矩形导轨上，可相对移动。

[0028] 具体工作过程：

[0029] 第一步：车工件两端外圆及中心通孔，安装左侧卡料环36及右侧卡料环56；

[0030] 第二步：将尾顶系统运动到具主轴系统最远端，将左侧卡料环36及右侧卡料环56

分别与左侧空心顶尖34、右侧空心顶尖57对正，同时与右侧从动平键58、左侧驱动平键35对

正，尾顶系统向主轴系统运动，夹紧工件；

[0031] 第三步：将刀具穿过工件中心，使刀块在合适位置，从两侧分别套上左侧随动支撑

滑套18、右侧随动支撑滑套59，用螺钉压紧，将刀具与左侧刀具固定装置2和右侧刀具固定

装置13分别利用螺钉压紧；

[0032] 第四步：启动驱动电机，使工件达到设定转速；

[0033] 第五步：驱动数控程序，驱动工件进行插补运动，完成复杂阶梯深孔加工；

[0034] 第六步：关闭数控程序及驱动电机，松开左侧刀具固定装置2及左侧随动支撑滑套

18的压紧螺钉，取下左侧随动支撑滑套18，然后将刀具从左侧抽出；

[0035] 第七步：运动尾顶系统至远端，取下工件；

[0036] 第八步：取下左侧卡料环36及右侧卡料环56，完成加工。
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图5
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