
进行模态分析。通过模态分析可知，优化后刀具的

固有频率有了显著提高，有效避免了共振现象的发

生，减少了振动破坏并可在一定程度上延长刀具使

用寿命。
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叉形结构件小孔形位公差工艺探索

徐红彦

中航飞机股份有限公司长沙起落架分公司

摘要：从加工工艺、刀具和工艺参数等方面对叉形结构件上的小孔进行加工工艺分析。通过控制工艺过程，

在消除产品加工中的变形情况下，确保叉形结构件上的小孔尺寸公差和位置公差精度。
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　引言

在ＭＤ空客 Ａ３２０、Ａ３４０及 Ａ３８０等机型的中、
小结构件的加工中，叉形结构件具有结构复杂、尺寸

精度高和形位公差严的特性，特别是叉形结构件上

与外部连接的小孔，由于零件结构易变形，小孔相对

于机体的形位公差精度是需要解决的关键技术。

#

　工艺分析

#


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　结构分析
图１和图２为零件精加工结构。该叉形零件两

耳片中心距为４１０ｍｍ，零件总长为５５０ｍｍ，腔与侧
筋壁厚为６ｍｍ。热处理后零件耳叉变形较大，零件
孔与孔之间、孔与面之间、面与面之间的形位公差精

度要求极严。

２２　加工工艺性、加工难点和主要技术指标
零件材料为４３４０Ｍ低合金超高强度钢，为叉形
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结构件，热处理后易变形，且零件硬度达到ＨＲＣ５２～
５５，属难加工零件。因此，编制加工工艺流程时应从
两方面考虑：①热前加工：零件热前加工性能相对较
好，尺寸公差和形位公差较大，加工难度较低；②热
后加工：为补偿零件热处理变形，热后加工部位需预

留合理余量，同时协调热处理部门对零件变形进行

控制；为保证零件装夹精度，需安排热后精加工基准

工序。

图１　零件耳叉孔及其端面结构

图２　零件筋板小孔结构

（１）加工难点
孔与孔之间、孔与面之间、面与面之间的形位公

差精度。

（２）主要技术指标
① ３－６．６±０．０８：３孔之间位置度为 ０．０５

（最大实体），同时３－６．６±０．０８孔相对于基准孔
Ａ－Ｂ、Ｃ的位置度为０．１２（最大实体）；

② ４－６．６±０．０８：４孔之间位置度为 ０．０８
（最大实体），同时４－６．６±０．０８孔相对于基准孔
Ａ－Ｂ的位置度为０．１２（最大实体）；

③ ４－９．９６±０．０８相对于基准孔Ｃ的位置度
为０．１２（最大实体）。

"

　解决方案

基于上述零件结构分析、加工工艺分析以及加

工难点识别，为保证几何尺寸和形位公差精度，列出

下列关键点及途径，为后续具体工艺方案的实施打

下基础。

①装夹精度
热前制备工艺凸台，热后精加工凸台端面，以该

端面作为零件精加工基准；

②工序安排
加工部位较多，尺寸精度要求较高，尺寸间关联

度较强，采用工序集中、一次装夹、多部位加工的方

式，更容易保证尺寸要求；

③夹具
热前加工夹具相对简单，热后加工需借助专用

夹具来实现一次装夹、多部位加工的目标。

"
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　耳叉小孔加工工艺分析
（１）热后余量以及加工基准分析
如图１所示，在工艺流程编制上，基准孔 Ａ、Ｂ、

Ｃ以及孔端面分别留２．５ｍｍ和０．５ｍｍ余量，与基
准有关的６．６和９．９６孔热前均不加工，同时，热
处理前在零件型腔平面上增加３处加工工艺基准凸
台（见图３）。热处理后找正２－６０．３和４１．２孔，
将３处工艺基准凸台上端面去除余量，用于后续工
序加工的基准，最后再将工艺基准凸台整体去除。

图３　工艺基准凸台

（２）形位公差工艺方案分析
通过对零件的结构分析，要保证产品的形位公

差，必须采用工序集中、一次装夹和多部位加工的工

艺方法。

常规加工方法是对热处理后孔与端面的加工采

用卧式加工中心镗孔，对于孔端面和内端面窝需要

卸下零件旋转１８０°后重新装夹再进行加工，而４－
６．６和４－９．９６小孔加工通常采用已加工的２－
６０．３和 ４１．２孔定位，在立式加工中心上加工小
孔。由于零件的两次装夹，必然会产生装夹定位误

差，影响产品位置精度。

新型加工方式为利用机床 Ａ轴的旋转功能进
行零件耳片孔与端面的一次装夹找正加工，实现工

序集中，确保了孔、面的形位公差。

（３）零件装夹定位分析
借助现有的机床 Ａ轴，合理设计夹具，可实现

零件的自动翻转，进而可以完成所有部位的加工，实

８７ 工 具 技 术



现该零件工序集中的目的。零件热后精加工的装夹

质量对最终尺寸的合格起到关键作用。零件筋板较

薄，易受装夹力影响而产生变形，热后精加工余量相

对热前较小，故施加的压紧力较小，要求专用夹具定

位必须可靠，且夹具具有足够的刚性。通过摸索以及

与工艺探讨，最终设计了一种专用夹具（见图４）。

图４　专用定位夹具

该夹具利用六点定位原理，可保证零件定位可

靠，零件实际装夹情况见图５。在六点定位的基础
上，通过耳叉底部的辅助支撑使零件定位更加稳定。

图５　零件实际装夹状态
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　叉形件小孔加工
（１）４－６．６、４－９．９６小孔加工
根据前面的工艺分析可知，４－６．６孔之间的

位置度为０．０８（最大实体），且４－６．６±０．０８孔
相对于基准孔 Ａ－Ｂ的位置度为 ０．１２（最大实
体）；４－９．９６相对于基准孔 Ｃ的位置度为 ０．１２
（最大实体）。利用机床Ａ轴的旋转功能，以叉形件
腔面定位并压紧，完成零件耳片孔、端面以及８个小
孔的一次装夹找正加工，实现了工序集中，确保小孔

与基准的形位公差精度。

（２）３－６．６筋板小孔加工
根据３－６．６孔形位公差要求，需满足３孔自

身之间的位置度为 ０．０５（最大实体），且３－６．６
自身孔的中心距５１．５１、２５．７６、８０．４及４０．６尺寸公
差应控制在 ±０．０２５ｍｍ范围内，因此孔加工方法的
选择非常重要。通常采用钻、铰方式加工小孔，钻、

铰时孔位要求极严，一旦孔引偏，铰孔无法补救孔之

间的位置度。

将该孔的加工流程定为：钻引导孔→钻孔３－
６．０→镗孔３－６．４→铰孔３－６．６。该方法的优势

为：加工过程中增加了镗孔，主要用于校正前面孔位

的误差，通过数控机床控制坐标值保证孔距。

３－６．６孔相对于基准孔 Ａ－Ｂ、Ｃ的位置度为
０．１２（最大实体），采用图６所示的专用夹具，该夹
具与机床成２６．７５°角，通过夹具的精度保证零件加
工位置度。

图６　３－６．６孔专用夹具

$

　结语

从加工工序安排、夹具设计、定位基准设计以及

加工方法为切入点对叉形结构件上的小孔进行了工

艺分析与研究，消除了热后零件的变形，解决了小孔

相对于基准的形位公差精度问题，可用于类似零件

的加工，能有效保证该类零件的加工质量。
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