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摘 要：在机械加工领域，对于薄壁类零部件径向圆弧面上的大直径孔加工难度较大。传统普通卧式镗床难以保

证圆弧面径向孔的精度与表面质量要求，且易导致零件变形。为此，设计了一种新型的定心空心钻结构，通过优化定

心与切削方式，能有效提高加工稳定性，在确保孔加工质量的同时显著提升效率，满足薄壁件圆弧面大直径孔的高效

高质加工需求。
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引言：在机械加工领域，特别是针对薄壁轮毂等需

在径向圆弧面上加工大直径孔类的零件时，通常加工方

式采用卧式加工中心，通过多把刀具（钻头、扩刀、镗

刀）依次进行钻、扩、镗工序来完成孔加工。这种加工

方式虽然能够保证一定的精度，但存在明显不足：一是

刀具数量多，加工步骤繁琐，导致单件加工时间长，设

备占用率高；二是卧式加工中心设备成本高，当订单量

较大时，容易造成设备排产紧张，形成生产瓶颈。此外

也有部分企业尝试使用卧式镗床加工，但受限于普通卧

镗的刀具系统和定心精度，难以直接完成大直径孔高效

精密加工。

1 研究过程

1.1我司开发了几款薄壁轮毂产品，要求在在轮毂径
向圆弧面上加工大孔三维图如图 1，工序安排在卧式加工
中心加工，此孔需要 5把刀，每个孔的加工时间需要 13
分钟，如图 2.

图 1

图 2

1.2订单量大的话，仅卧式加工中心加工一条方案势
必会导致设备瓶颈，现设计了一种定心空心钻，可满足

普通卧镗设备加工此产品。

2定心空心钻附图说明：

如图 3、图 4为定心空心钻结构的示意图及实物示
意图；

示意图介绍：1、钻头；2、引导棒；3、衬套；4、
刀齿；11、刀头部；12、安装部；13、装配槽；14、安
装槽；15、刀槽；21、定位部；111、小径段；112、大
径段；121、装配面。

图 3
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图 4

3 空心钻使用及核心介绍说明

3.1 空心钻使用说明

如图 3 为定心空心钻结构的结构示意图；如图 4 为
空心钻结构的实物示意图，如图 3所示：钻头 1、引导棒
2和衬套 3，钻头 1包括同轴连接的安装部 12和刀头 11
部，安装部 12用于与卧镗设备装配连接，刀头 11部为空
心结构，且刀头 11部与装配部上同轴设置有装配槽 13，
装配槽 13的槽口同轴设置有安装槽 14，引导棒 2设置于
刀头 11部内，且引导棒 2的一端同轴连接有定位部 21，
定位部 21的直径小于引导棒 2的外径，且定位部 21可拆
卸地定位安装在装配槽 13内，定位部 21与引导部的连接
处与安装槽 14的槽底限位抵触，引导棒 2的另一端呈锥
形结构，衬套 3同轴设置于安装槽 14内，并套设在引导
棒 2的外部。

定心空心钻结构，包括：钻头、引导棒和衬套，所

述钻头包括同轴连接的安装部和刀头部，所述安装部用

于与卧镗设备装配连接，所述刀头部为空心结构，且所

述刀头部与所述装配部上同轴设置有装配槽，所述装配

槽的槽口同轴设置有安装槽，所述引导棒设置于所述刀

头部内，且所述引导棒的一端同轴连接有定位部，所述

定位部的直径小于所述引导棒的外径，且所述定位部可

拆卸地定位安装在所述装配槽内。本空心结构以及内部

可拆卸的引导棒组件，不仅实现了空心钻与引导棒的快

速装配与精确定心，而且提升了设备兼容性和工艺灵活

性，减少了换刀次数和加工时间。

3.2 空心钻结构设计核心说明

该结构设计主要是为了满足我司普通卧式镗床上能

满足加工薄壁轮毂径向圆弧面上加工大直径孔类所设

计。其设计的核心由三个部件组成，一是钻头，二是引

导棒，三是衬套。三个部件之间相互配和自定心，从而

实现高精度、高效率的加工。该设计的核心思路是空心

钻头内部设计的可拆卸式的引导组件，加工时首先通过

引导棒与工件进行精确的轴向定位，解决普通卧式镗床

在加工薄壁轮毂径向圆弧面上大直径孔时中心晃动导致

的中心偏离、影响产品加工精度的问题[1]。

3.3 引导棒设计说明

首先引导棒设计考虑引导棒大于 300mm 长度延升
时，与空心钻的配合还能实现较高的精度配合且延时这

么长时，引导棒不易变形。设计时选用 Φ12的直径引导
棒，前端采用 55° 的引导，普通卧式镗床用加 Φ12 的钻
头加工作为引导孔的精度也是相对较为精准，如我司开

发的轮毂产品需加工 14-Φ130±0.2，就是先利用工装定向
孔定向转动产品角度，先把产品 14-Φ12的孔加工出，然
后我司卧式镗床装上空心钻，先利用引导棒和产品孔进

行定向，然后进行 Φ130钻削。

3.4 刀体设计说明

刀体结构整体采用内空结构，刀体整体较轻，大大

减少旋转时的离心力和主轴的负载。刀头部尺寸我们设

计与我司开发的轮毂尺寸 Φ130固定，引导加工时钻削直
接成型，刀头的前端边缘设置有切削刃和排屑槽，有利

于刀体钻削过程的排屑效果。刀体的头部的内部，沿轴

向同轴设置有一个透空孔。该孔可满足引导棒与钻头的

轴向前、后方向延伸，贯穿刀头部的内部。

4设计结构的优化分析

第一个优势体现在空心钻的定心精度方面。我们分

析了普通卧式镗床加工 Φ12精度较为精准，且空心钻孔
内部设置了同轴的 Φ12引导棒，引导棒前端的定位部与
钻头的装配槽之间实现了精密配合，引导棒的中心线与

钻头的旋转轴线保持了较好的一致性。在钻削时，引导

棒首先以产品 Φ12导向，迫使卧式镗床预定轴线进给，
有效避免了普通卧式镗床由于主轴间隙或刀具偏摆而导

致的孔位偏差和孔径扩大问题。

第二个优势体现在设备兼容性及工艺灵活性方面。

空心钻结构部件采用分体式设计，即切削作用的刀头部

与定心作用的引导棒相互独立且可拆卸，而无须更换整

体，工艺方面解决了普通卧式镗床加工轮毂径向圆弧面

上加工大孔难点，方便生产排产的设备选择。

第三个优势体现在加工效率及成本方面，见图 2。原
工艺方案采用卧式加工中心加工此孔需要 5 把刀，每个
孔的加工时间需要 13分钟，现用普通卧镗试制加工，先
用麻花钻钻导向孔，然后空心钻通过刀具中心的中心引

导杆定心，进行钻削每个孔仅需 3 分钟，大大提高了加
工效率且降低了设备工时成本。

结束语

1满足普通卧镗设备的加工需求

通过设计定心空心钻的方案，成功解决了我司普通
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卧式镗床在加工薄壁轮毂类零件时所面临的设备精度

难题。普通卧式镗床由于其主轴定位精度相对较差加工

此类轮毂径向圆弧面上的大直径孔精度不够，在薄壁轮

毂的径向圆弧面上，容易出现孔位偏差、孔径不规则、

孔壁振纹以等及因切削力不均导致的轮毂变形等质量问

题。这些问题，迫使我起初工艺安排不得不放弃使用卧

式镗床而转向卧式加工中心进行加工[2]。

与此同时，定心空心钻的内部空心结构大幅减小了

刀头重量，可使得卧式镗床刀具的转速提高起来，刀

头部位的切削槽降低了刀体与产品的接触面积降低了切

削力峰值和切削热的产生量。对于薄壁轮毂这类刚性较

差、对切削力敏感的零件而言，切削力的降低意味着加

工过程中零件所承受的机械应力的减小，有效抑制了切

削力引起的弹性变形和塑性变形，从而使得径向圆弧面

上的孔的尺寸精度及圆度误差也能控制在允许范围内。

2 设备瓶颈问题的解决

我司原加工工艺方案中，此类薄壁轮毂径向大直径

孔的加工依赖着卧式加工中心。但在实际生产中面临一

个普遍性的困境，即卧式加工中心设备资源有限而生产

任务繁重的难题。此类产品订单量较大或交货期较为紧

迫时，有限的卧式加工中心设备往往成为整个生产流转

环节中主要的瓶颈环节。现通过设计定心空心钻，可将

薄壁轮毂的大直径孔的加工任务从卧式加工中心转移到

普通卧式镗床上进行加工。普通卧式镗床在许多机械加

工企业中属于较为常见的加工设备，其数量也是通常较

多，且设备闲置率相对较高。我们将此类轮毂产品排产

至普通卧式镗床后，原有的加工中心设备资源得以有效

释放，也可提高普通卧镗的设备利用率，从而实现设备

资源的优化配置和合理利用，也给生产计划排产多了选

择路线。

从加工效率的角度而言，定心空心钻的设计带来了

显著的效率提升。原卧式加工中心加工此产品采用钻

头、扩刀、镗刀等 5 把刀具依次加工的方式，每更换一
把刀具都需要占用换刀时间，而加工中心虽然配备有自

动换刀装置，而单件加工的总耗时也相对较长。设计的

定心空心钻在卧式镗床上仅需钻孔和扩孔两个工步，即

可直接满足此类薄壁轮毂径向圆弧面的大孔加工，大幅

缩短了切削时间和辅助时间，卧式镗床设备利用率也得

到提升，生产周期也相应缩短[3]。

3综合经济效益分析

定心空心钻的应用在多个维度上实现了成本的降

低，经济效益也显著。由于普通卧式镗床相对简单，其

对操作难度和成本均大幅度的低于卧式加工中心。

增加了卧式镗床这种低成本且高效的工艺方案使其

具备了承接此类大直径孔加工订单的能力，降低了加工

成本同时也提高了我们去市场对订单报价的竞争力。在

刀具成本方面，我们可拆式的分体设计，较为灵活，经

过长期的切削消耗，更换部位无需整体更换，其费用也

远低于整体更换一把大直径钻头或镗刀的成本。同时，

由于将卧式加工中心的 5把刀合并为 2个工步，所需准备
的刀具种类和数量减少，刀具成本显著降低，同时也降

低了刀具库存成本。

在人工成本方面，加工效率的提高也意味着产量的

提升。由于普通卧式镗床的操机相对简单，相对于企

业里操作数控卧式加工中心设备的要求难度要低，可

以在一定程度上缓解技术工人短缺带来的用工压力和人

力成本上升的压力，而且企业培养两个不同岗位的周期

和成本也降低了很多，培养一个普通卧镗设备的操作工

相对卧式加工中心操作工人员的成本要低的很多，且培

养普通卧镗操作工相比卧式加工中心的操作工周期要短

的多。在生产排产方面，计划科可更顺畅的排产此类薄

壁轮毂径向圆弧孔的工序，显著提高了批产品的工序流

转效率，降低了此类产品的整体交期时间，也显著的提

高了普通卧式镗床的设备开机率，同时也大幅度的释放

了卧式加工中心的设备瓶颈问题，大大降低了此类轮毂

加工的工时成本。为以后设计开发奠定了良好的设计思

路，在遇见产品设备瓶颈时可从其他设备或者刀具的角

度去研究、分析是否有新的加工方案，使得生产更加顺

畅和参考的思路和基础。
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