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大口径薄壁管件端部精密加工用稳定装置设计
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摘要：使用常规的方法对大口径薄壁管件进行精密加工时容易出现尺寸超差的现象。为有效解决该问题，设

计了一种包含内部支撑机构和定位机构的管件端部加工稳定装置，并使用该装置进行２根管件的加工试制。与常
规方法加工２根管件的加工参数进行对比发现，使用该稳定装置可有效提高大口径薄壁管件的加工尺寸精度，为
大口径薄壁管件的加工工艺优化和成材率的提升提供了参考。
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　引言

大口径薄壁管件径厚比大、自身刚性较差，在

进行端部精密加工时容易产生形变，一般表现为

体积的胀大或缩小，同时伴随着弯曲、扭曲、椭圆、

翘曲等变形。主要原因是大口径薄壁管件与刀

具、夹具组成的切削系统刚性较差，工件在夹紧力

的作用下极易产生变形。切削过程中，工件在径

向切削力的作用下易产生振动和变形，从而影响

工件精度。此外，切削热也是影响工件精度的重

要因素，由于工件壁薄，切削热会引起工件热变

形，使工件尺寸难于控制。特别是线膨胀系数较

大的工件，如一次装夹后加工工序多（粗车、半精

车、精车等），则切削热引起的工件热变形会对其

尺寸精度产生较大影响［１－４］。

本文针对大口径薄壁管件端部精密加工过程

中存在的问题，设计了专用的加工稳定装置，可进

一步提升大口径薄壁管件端部加工的精度，为大

口径薄壁管件的加工工艺优化和成材率提升提供

参考。
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　加工要求及难题

图１为大口径薄壁管件端部的加工示意图，其
直径为Ｄ＝１８５ｍｍ，壁厚 Ｔ＝９ｍｍ。由图可知，该大
口径管件端部在加工过程中，首先在外表面需要加

工长度为 Ｌ的螺纹，要求螺纹的椭圆度（最大值—
最小值）≤０．１ｍｍ，顶径为 Ｄ±０．０６ｍｍ。同时在外
表面需要加工一个高 ｈ、宽 Ｌ１的槽，其中槽底直径
ｄ１＝（Ｄ－２ｈ）要求的公差为 ±０．０６ｍｍ，椭圆度≤
０１ｍｍ，宽度Ｌ１的公差要求为 ±０．１ｍｍ。管件的内
壁还需要进行长度为Ｌ２的内镗孔加工，其加工直径
ｄ２公差要求为 ±０．０８ｍｍ，椭圆度≤０．１２ｍｍ，深度
Ｌ２的公差为±０．０８ｍｍ。

图１　大口径薄壁管件端部加工要求
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根据该管件的加工要求，按照图２的装夹方式，
采用圆弧包爪和进口高精度（加工精度０．０１ｍｍ）数
控车床进行车削，发现加工完成的管件螺纹顶径公

差、椭圆度，槽底ｄ１和内孔ｄ２的椭圆度分别出现不
同程度的超差现象，其中最大的椭圆度已经超过了

０１５ｍｍ。特别是在加工双工短件的薄壁管（见图
３）时，由于夹持位置靠近管端部容易引起工件变
形，使得工件加工精度超差现象更为严重，导致该产

品的加工废品率居高不下。因此，要进一步提升产

品的加工质量和效率，就必须分析产品加工精度超

差的原因，同时在设备、加工工艺以及配套工具上进

行合理优化和再设计。

图２　大口径薄壁管件端部加工装夹方式

图３　双工短件的薄壁管
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　结构设计
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　内部支撑设计
通过分析发现造成大口径薄壁管件加工尺寸精

度超差的原因是切削系统刚性较差，工件在夹紧力的

作用下极易产生变形，在径向切削力的作用下易产生

振动和变形，影响工件精度。因此必须设计一种稳定

装置，改善其在加工过程中产生的振动和变形现象。

图４为针对大孔径薄壁管件专门设计的加工稳
定装置中的内部支撑机构，其主要功能是既不干涉

内孔加工，还能很好地起到支撑内壁、减少震动、稳

定加工的作用。从图中可以看出，该内部支撑机构

主要由带定位孔和中心孔的前锁紧盘、带螺杆的后

锁紧盘、可滑动的膨胀体支撑以及膨胀体四部分组

成。管件装夹完毕后，使用内六方扳手，旋转后锁紧

盘上安装的内六方螺孔，通过后锁紧盘螺杆与前锁

紧盘上的内螺纹配合，使后锁紧盘旋转并逐步向前

锁紧盘移动，同时可滑动的膨胀体支撑带着膨胀体

向管件内壁逐渐靠近，最终膨胀体与管件内壁完全

贴合，起到了对管件内壁的支撑稳定作用。

１．后锁紧盘　２．可滑动的膨胀体支撑　３．前锁紧盘

４．后锁紧盘内六方螺孔　５．后锁紧盘螺杆　６．定位孔

７．膨胀体固定槽　８．膨胀体

图４　内部支撑机构结构

可滑动的膨胀体支撑和膨胀体的结构如图５所
示。可滑动的膨胀体为３个独立的呈１２０°分布的
金属滑块，膨胀体设计为连续不间断的环形，使用非

金属可膨胀材料，具有一定的强度、硬度和可膨胀

性。膨胀体通过膨胀体固定槽与膨胀体支撑机构相

连接，在膨胀体支撑机构的运动下，逐渐发生圆周方

向的膨胀，并与管件内壁紧紧相贴，实现对管件内壁

稳定支撑的效果。

膨胀体选择非金属可膨胀材料主要是由于管件

本身存在壁厚不均匀、内壁表面不光滑且具有一定

椭圆度，如采用金属材料，在膨胀体与管件内壁接触

之后金属膨胀体无法产生足够的变形与管件内壁彻

底贴合（见图６），造成膨胀体与管件内壁存在间隙，
无法起到良好的支撑稳定作用，因此，膨胀体应选用

具有一定强度、硬度和可膨胀性的非金属材料。

图５　可滑动的膨胀体支撑及膨胀体结构

图６　金属膨胀体与管件内壁无法完全贴合
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　定位装置设计
在开始加工前，必须将管件内部支撑装置安装
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完毕，即内部支撑装置已经起到了支撑、稳定加工的

作用，因此，还需要设计一个安装内部支撑机构的定

位装置。图７为与内部支撑装置配套使用的定位装
置示意图，该定位装置为金属材质，主要由１个定位
块主体、２个沉头孔、２个定位块锁紧槽以及１个定
位块中心通孔所构成。

在管件装夹完成后，利用两根长的连接螺杆将

定位装置和内部支撑装置连接起来，随后将连接在

一起的支撑装置和定位装置一起放置于管件内，并

将定位装置上的两个定位块锁紧槽卡住管件端部，

转动定位块中心通孔中的螺杆，使后锁紧盘向前锁

紧盘运动，同时带动可滑动膨胀体支撑和膨胀体向

管件内壁方向运动，待膨胀体与管件内壁接触后，随

着中心螺杆的继续转动，支撑装置中的膨胀体膨胀

并顶紧管件内壁。

膨胀支撑体运动及受力分析如图８所示。待支
撑装置在管件内壁膨胀锁紧后，退出定位块主体、连

接支撑体的长螺杆以及定位块中心通孔中的螺杆，

最终完成安装。该安装方式可以进一步避免加工过

程中刀具与内部支撑和定位装置的干涉。图９为内
部支撑装置和定位装置安装示意图。

１．定位块主体　２．沉头　３．定位块锁紧槽　４．定位块中心通孔

图７　定位装置结构

图８　膨胀支撑体运动及受力分析
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　加工试验

在不使用内部支撑稳定装置开展加工时，管件

样品废品率很高，集中表现在管件外壁螺纹顶径公

差、椭圆度以及外壁槽底直径、内壁镗孔直径椭圆度

均有超差现象发生，其中最大的椭圆度已经达到了

０．１５ｍｍ。

（ａ）安装示意

（ｂ）工作图示

图９　内部支撑装置和定位装置安装

对４根实验管件分别进行车削加工，其中两根
管件采用常规的加工方法，另外两根管件采用了端

部稳定支撑装置，并将加工后的管件进行了检测和

对比，结果发现，采用端部加工稳定装置的两根管件

加工尺寸精度有明显提高，特别是螺纹顶径和内孔

直径，其椭圆度均满足产品设计要求。管件具体的

精度尺寸见表１。

2

　结语

（１）使用常规方法对大口径薄壁管件管端进行
加工，经测量发现管端外壁的螺纹顶径公差、椭圆度

及外壁凹槽直径、内孔直径椭圆度均有超差，产品废

品率较高。

（２）通过总结用常规方法加工管件尺寸超差的
原因，专门设计了用于大孔径薄壁管件端部加工的

稳定装置，包含内部支撑装置和定位装置两部分，并

表１　管件加工尺寸参数对比 （ｍｍ）

编号 螺纹顶径公差 螺纹顶径椭圆度 槽底直径公差 槽底直径椭圆度 内孔直径公差 内孔直径椭圆度 备注

１ －０．０５～＋０．０６ ０．１１ －０．０３～＋０．０６ ０．０９ －０．０７～＋０．０８ ０．１５
２ －０．０３～＋０．０８ ０．１１ －０．０６～＋０．０５ ０．１１ －０．０６～＋０．０６ ０．１２

不使用端部

加工稳定装置

３ ０～＋０．０４ ０．０４ ＋０．０２～＋０．０４ ０．０２ ＋０．０４～＋０．０７ ０．０３
４ －０．０１～＋０．０２ ０．０３ ＋０．０１～＋０．０４ ０．０３ ＋０．０１～＋０．０５ ０．０４

使用端部

加工稳定装置

要求 ±０．０６ ≤０．１ ±０．０６ ≤０．１ ±０．０８ ≤０．１２ ／
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采用该装置进行了２根管件的试制加工，与常规方
法加工的管件尺寸参数进行对比发现，采用稳定装

置加工的管件，其外壁螺纹、凹槽以及内孔直径的公

差尺寸和椭圆度都得到了很好的控制，进一步提升

了工件的成材率。
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任意角度和斜度圆锥台的数学建模及参数编程

黄可，丁仁华，马雪峰，高建国

常州机电职业技术学院

摘要：圆锥台的加工通常采用层切法，通过控制层的厚度来获得较好的表面粗糙度。本文建立的数学模型能

够表示任意角度与任意斜度的圆锥台，在参数程序编程时采用往复刀路，颠覆了使用往复刀路必须使用第三方软

件编程的惯性思维，可以更好地控制圆锥台表面加工精度，缩短实际加工刀路的长度。程序可以在线修改，大大提

高了程序的适应性。
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　引言

随着数控技术的发展，数控机床的控制手段也

越来越丰富，由早先的纸带穿孔传递程序信息，到通

过人机交互界面直接在界面上输入相应代码，再到

通过第三方软件设置刀轨并生成程序。在众多编程

技术中，若以实际加工产品的质量来衡量程序的优

劣，则参数编程可以保证加工出来的产品尺寸精度

和形位公差，切削参数可以在线调整，加工时间可以

实时控制，并且在实际加工中出现紧急情况可以在

线及时调整。

"

　问题提出

在数控铣削当中经常遇到圆锥台，毛坯去除余

量主要从能够快速去除余量和程序简单易于修改入

手。如图１所示，建立了圆锥台数学模型，将圆锥台
分成若干层，通过调整层的厚度来调整切削深度，在

每一层上实行圆弧插补。立铣刀的刀位线是圆锥台

数学模型向外偏置一个半径，该铣削方法能够满足

开粗要求。
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