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摘 要：机械加工领域；关于一种直径小内孔长度深的直槽加工方法及专用铣头的加工方式研究，文中详细阐述

了该工艺方法的技术构思，包括刀具加工轨迹、切削参数使用方法，并深入研讨了专用铣头的结构设计与工作原理，

如动力传递方式、刚性补偿方法及导向防振措施，通过实例说明该方法能有效地解决小直径、深长度内孔直槽的加工

难题。
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引言：机械加工中轴套类零件装配使用的键槽一般

采用插铣、铣削加工或者线切割的方式进行加工，但常

规的加工方式适合于贯通式槽型的加工。针对于非贯通

式加工一直是很多公司的痛点。

研究过程：

1 问题提出：

我们加工的一种轴套产品，在一 ф98（H6）的孔内
有供润滑用的非贯通的轴向直槽（如附图 1）。虽然精度
要求不高，但其结构和所处位置很特殊，常用的插削或

铣削加工无法实现。也偿试采用加工中心配角向铣头的

方式来解决，终因受轴套的孔径小或槽的长度的限制，

要么是角向铣头伸不进孔里，要么其加工行程不够而没

有成功。因此我们不得不自行开发一种专用工具来解决

这一工难题。

（附图 1）

2 解决方法

2.1 自行设计和制造专用铣头（如附图 2）

（附图 2）

该铣头的结构由：锥柄（序号 1）、垫圈 1（序号
2）、平键 1（序号 3）、

垫圈 2（序号 4）、锁紧螺母 1（序号 5）、大齿轮
（序号 6）、向心推力轴承（序号 7）、带轴齿轮（序号
8）、垫圈 3（序号 10）、锁紧螺母 2（序号 11）、平健
2（序号 13）、小齿轮（序号 14）、刀杆（序号 15）、
下箱盖（序号 17）、上箱盖（序号 18）零件组成。

2.2 自制铣头安装在普通立式铣床（如附图 3）

2.3 自制铣头与机床主轴连接

铣头的连接方式采用 X5030A立式铣床，配有 BT50
锥柄结构。该设备具有自锁功能、定位精度好、传递扭

矩大等多种特点，日常使用上装卸方便和加工性能高的

特点。为了保障装配后的精度，需用使用拉紧螺栓从主

轴顶部穿过，通过螺栓的螺纹连接拉紧，使刀具锥面与

主轴内锥孔精密贴合安装。这一安装动作可以有效去除

安装间隙提高装配精度，保证在正常加工过程中，产生

的力不会影响加工尺寸及连接刚性。

2.4 铣头的安装方式及要点
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在铣头安装以后，还需要关注侧向安装定位要求：

自制铣头的上组合箱盖应与铣床主轴端面前端的法兰盘

完全贴合没有缝隙，确保没有悬空，以做到面和锥同时

贴合。此方法考量的就是用最少得空间，提供最大的刚

性，从而能够满足铣头的设计加工行程、高刚性加工，

以此来确保在可以进行深槽加工。

2.5 安装铣头的角度确定及校正方法

根据设计加工的要求，人为转动铣头的朝向，使安

装加工的刀具方向与待加工工件槽方向一致。校正方法

如下：在工作台面上吸附磁性表座，安装百分表。将表

头顶在铣头上进行刻度标记，移动工作台，根据刻度数

值变化调整铣头角度，直至工作台行程范围内读数变化最

小，尽可能的行程最大化。此过程可主要为了保证铣头

与工件安装与设计相匹配且加工垂直度符合图纸要求[1]。

2.6 铣头的最终安装夹紧

当铣头安装角度校正完成后，使用 4 根 M8 的单头
螺栓，穿过铣头连接板的四个安装孔，与主轴法兰盘上

对应的 4 个螺纹孔相互拧紧。拧紧方式按对角线逐一拧
紧，过程中采用 4 颗螺栓都先完成预紧后在进行最后的
紧固工作，使铣头连接面与主轴法兰盘完全贴紧。该旋

紧方式能在铣削过程中减少振动与切削力，有效的避免

加工过程中铣头产生角度变动。

2.7 铣头上槽刀的安装方式

把所需要直径的铣槽刀安装到有弹簧夹头的刀杆上

进行紧固后，把刀具柄部插入铣头，使用锁紧螺母进行

紧固配合。

（附图 3）

2.8 机床带动铣头工作的原理

动力输入方式：主轴驱动锥柄旋转

当启动机床主轴后，主轴开始按设定进行旋转。由于

安装了自制铣头，主轴传动通过锥面已经转入了铣头上，

因此主轴旋转后带动自制铣头旋转，进行同步旋转。锥柄

作为铣头的动力输入前端，与主轴之间没有相对力的影

响，都是采用齿轮传动，通过齿轮导向，力矩稳定。

2.8.1一级减速设计：大齿轮驱动三级带轴齿轮

自制锥柄尾部安装一个大齿轮。当主轴旋转时，锥

柄扭矩传导大齿轮随之转动。大齿轮因与三个带轴齿轮

同时啮合，再驱动三个齿轮逐级转动。传动方式：三齿

轮串联传动：大齿轮传导第一带轴齿轮，第一带带轴齿

轮在传导第二带轴齿轮，第二带轴齿轮传导第三带轴齿

轮，以此完成实现最终自制铣头的旋转，可以实现铣头

加工且满足旋转扭矩的要求[2]

2.8.2动力输出方式：小齿轮驱动弹簧夹刀杆

第三颗带轴齿轮的输出轴端安装有一个小齿轮。该

小齿轮与弹簧夹头刀杆上的对应齿轮相配合。当三个带

轴齿轮逐级驱动最终动力传到小齿轮时，小齿轮便将动

力传递给弹簧夹刀杆，使其进行旋转可以进行切削。但

是需要注意的是：弹簧夹头刀杆本身通过轴承安装在自

制铣头上，其一端为齿轮用来接受动力，另一端为弹簧

夹头用来夹持刀具。小齿轮带动刀杆齿轮旋转，即等同

于刀杆旋转进行切削。

3刀具工作：刀杆带动铣槽刀旋转

弹性夹刀杆的前端通过弹性夹头和锁紧螺母，牢固

夹持着铣槽刀。当弹性夹刀杆旋转时，铣槽刀随之同步

旋转，形成稳定的切削运动。此时，铣头即处于“工作

状态”。操作者通过移动工作台，使旋转的刀具切入工

件材料，从而加工出所需形状与尺寸的槽。

4产品加工的方式

4.1 操作前准备：工件定位与夹紧

在进行任何切削操作之前，操作者首先应将待加工

工件按照工艺要求放置在专用的工装夹具上。

4.2 手动接近与对刀：使刀具安全进入 Ф98孔

手动操纵工作台接近铣头，工件夹紧完成后，操作

者用手依次转动铣床工作台 X（纵向）、Y（横向）、
Z（垂向）三个方向的手柄，以手动进给方式移动工作
台，使工件整体缓慢、安全地靠近旋转轴线上的铣头。

对准孔中心线，通过采用对刀工具百分表，通过调整

工作台的方向位置，两边取中，找正工件及刀具中心保证

一致，使安装的铣刀精准对准工件上 Ф98孔的中心线。
刀具以缓慢的速度进入 Ф98孔内保持机床不动，操机人
员观察后继续手动控制方向手柄进行移动，使铣刀以极低

的进给速度下降，从孔口缓慢的进入 Ф98孔的内部，直
至刀尖到达产品的切削起始深度位置既可以进行切削。
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4.3 启动主轴与切深进给

到位后启动主轴旋转，当铣刀已安全进入 Ф98孔内
且在正确的起始位置后，启动铣床主轴旋转，让铣头带

动铣槽刀开始旋转。先以较低转速启动进行预走刀，确

认旋转平稳无干涉后，再提升至加工所需转速。在刀具

旋转状态下，操作者缓慢转动垂向手柄，向上抬升工作

台，使产品相对于刀具在深度方向逐步切入。当观察到

铣刀在工件孔壁上切入深度达到 3mm 时，停止手柄进
给。此时刀具已完成径向切深设计，完成切深的工作准

备进行下一步。

4.4 自动进给加工直槽

开启工作台横向自动进给

切深到位后，操作者打开工作台横向（Y 轴）的自
动进给开关，使工作台带动产品沿垂直于孔中心线的方

向匀速直线移动。完成 130mm长度的槽加工自动进给机
构触发行程挡块或限位开关，运动自动停止，标志着直

槽切削完成。

4.5 退刀与完成加工

下降产品使刀具脱离工件

加工完毕后，先手动控制垂向（Z轴）手柄，使铣刀
沿径向退出工件已加工表面，直至刀具与工件之间至少

有 2mm的安全间隙。

刀具横向退出 Ф98孔

在刀具已脱离工件表面且高于孔口后，操作者手动

转动横向（Y轴）手柄，将铣刀沿横向退出 Ф98孔，使
刀具完全离开工件内部。

4.6 加工完成确认

完成上述所有步骤后，直槽加工即告结束。操作者

可关闭主轴，取下工件进行检查，测量槽宽、槽深、槽

长以及位置精度是否满足图纸要求[3]。

5 此方法的技术构思及改善思路：

5.1在本次设计加工方案中，型号为 X5030A的普通
立式铣床，我们并没有把他当做传统的直联式铣削设备，

而是把他当做成为一个动力源头，并配有工作台及满足我

设想加工的铣床设备。非直联式装刀：机床主轴不直接安

装铣刀进行铣削，通过采用内部 BT50锥孔与外接自制铣
头配合连接使用。动力传递方式：本设备主轴作为旋转动

力输出源，其自身的旋转运动后通过锥柄将旋转扭矩传递

给铣头内部的齿轮传动机构，最终驱动安装在铣头上的刀

具旋转，设备主轴固定，自制铣头刀具旋转。功能定性：

这种设计方法就是将机床主轴从原本的直连刀柄加工的方

式改换成“转化动力传动方式”，主要体现在设备主轴只

负责提供动力源的输出扭矩，通过这样采用普通立式铣床

现有动力，又改变原本设备设计的固定旋转的方式，完美

实现了在孔内狭小空间进行铣削加工。

5.2为满足在工件 Ф98 mm孔内部加工直槽的需求，
自制铣头设计成 L 形框架结构，具体设计要求如下：L
形外形特征，因要考虑高刚性，安装完成后铣头从侧面

看，呈“L”状。铣头尺寸控制：铣头在含铣刀安装后最
大回转直径需要小于 Ф98 mm。这意味着整个主轴夹持完
成以后铣头的前端可以无障碍地伸入工件的 Ф98孔中，
且不接触孔壁，这样在孔内刀具加工时，不会发生干涉

或碰撞，确保能够加工产品。这样设计的目的，在有限

的孔内加工环境中，实现铣削工作完成图纸要求。

5.3铣头采用三级齿轮传动副，充分利用了齿轮传动
可实现长距离传递动力与改变旋转方向的特点，从而解

决了“主轴位置固定、刀具位置需偏移且方向转换”的

矛盾。其具体工作原理如下：动力源为主轴通过锥柄将

旋转运动输入至铣头内部的第一级齿轮。并通过齿轮副

的啮合关系，使主轴旋转传导方向发生 90°的变化，这样
实现的第一次变向，从主轴垂直方向转为水平方向，然

后在通过三级齿轮副的作用形成第二次的变向，将最终

的旋转调整至刀具所需的切削轴线方向。三级传动副如

下：第一级：输入啮合，降速或增速；第二级：中间过

渡与偏移；第三级：输出至弹簧夹头刀杆，驱动刀具。

结语

本次扩展设计的原理：以锥柄规格为适配接口，给

普通铣床增加转弯加工功能；本方案中的自制铣头与机

床主轴的连接核心在于锥柄连接。不同型号的普通立式

铣床虽然主轴锥孔规格有所不同，但其动力传动方式基

本一致都是锥孔安装刀具加工。因此，若要对本方法进

行推广应用，只需根据目标铣床主轴锥孔的具体规格，

改变铣头上所配置的锥柄型号，而无需改变铣头内部传

动结构，根据自己的需求设计铣头样式。这种“接口标

准化、内核通用化”的设计思路，使该铣头设计思路具

备了极佳的参考思路。
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