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薄壁主轴加工工艺及工装设计

卢Ǔ刚
陕西法士特传动集团Ǔ陕西Ǔ宝鸡Ǔ722409

摘Ȟ要：本文围绕机床维修与改造中所需的薄壁主轴展开，深入探讨其加工工艺及工装设计。该主轴具有孔径大

（Φ140）、壁厚薄（最小壁厚17.5mm）、两端面与轴线垂直度要求高等独特特性，常规主轴加工工艺难以满足其精
度要求，按照改进后的工艺配合定制工装圆满解决了此主轴加工难题。
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1��零件的加工工艺分析

此主轴具备如下显著特点（如图1所示），机床主轴
材质硬度颇高，图纸明确要求硬度达到HRC45。主轴各
外圆的圆柱度以及粗糙度要求严苛，尤其是轴承位圆柱

度误差需严控在0.003mm以内。各端面相对于Φ180±0.009
轴承位基准外圆的垂直度误差要求极高，各端面跳动误

差不得超过0.005mm。鉴于该零件为单件生产模式，选用
通用机床并搭配通用刀夹具进行加工更为适宜[1]。

图1��待加工主轴尺寸图

2��零件加工工艺及工装设计

分析主轴结构可知其各处安装配合详情如下：主轴

外圆Φ180±0.009是主轴轴承安装位，与角接触球轴承
7038AC内孔配合，系该零件的装配基准；Φ175-0.03处用
于安装同步带轮，借助Φ180−0.08−0.01外圆处安装的隔套
紧压在轴承内圈端面上，进而将轴承组另一端面牢固压

紧在Φ190−0.05−0.10外圆右端面，有效防止主轴窜动；主
轴内孔无零件装配配合要求，与工件夹紧油缸外圆保持

约1mm的间隙；左端Φ185-0.02外圆、左端面则与夹具法

兰止口精确配合。该主轴材料为40Cr，硬度要求限定在
HRC44-46之间。鉴于主轴属于精密机械零件，为确保加
工完成后能长期维持稳定、不变形，其热处理工艺必须

精细规划[2]。具体热处理工艺安排应包含：

2.1  毛坯热处理
由于此主轴为单件生产，难以获取适配尺寸的毛

坯，需采用其他规格材料锻造而成。为消除锻造环节产

生的内应力，达到细化晶粒、优化金相组织、降低硬

度、改善切削性能的目的，在锻造工序结束后需立即安
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排正火处理。

2.2  硬度处理
主轴既定硬度要求为HRC44-46，故而需在粗加工完

成后安排淬火加中温回火处理，具体流程为加热至860℃
后油淬，再于350℃回火。为进一步削减淬火内应力，增
强主轴的稳定性，特为此主轴增设二次回火工序。

2.3  稳定处理（定性处理）
因为该零件作为精密机床主轴，对尺寸稳定性要求

极高，且需长期确保尺寸精度与形状精度。为此，在粗

磨和半精磨后对主轴实施稳定处理，即低温时效与冷冻

处理。低温时效具体工艺过程设置为加热至150℃并保
温6小时，随后空冷至室温；冷冻处理则是将主轴冷冻

至-80℃并保温2小时。经稳定处理后，主轴组织更为均
匀，硬度与耐磨性得以提升，内应力显著减少，整体性

能获得进一步优化[3]。

零件加工顺序及工序安排遵循使各工序和整个工艺

过程达成最经济合理状态的原则，秉持粗精分开、先粗

后精、基面先行、先主后次、先面后孔的理念。各表面

加工遵循由粗到精的顺序，按加工阶段有序推进，逐步

提升各表面精度，降低其表面粗糙度数值。依据零件结

构、形位公差要求，结合主轴部件装配图及机床验收标

准，初步拟定此主轴加工工序为：下料→锻造→正火→

粗车→半精车→钻攻螺纹→铣键槽→淬火→粗磨→低温

时效→半精磨→振动时效→冷冻处理→精磨。

图2��磨削芯轴设计图

此主轴的Φ180±0.009轴承位作为设计基准与装配
基准，依照常规轴套工艺安排惯例，一般应先加工该外

圆，再以此为定位基准加工其余外圆和两端面。具体工

艺为：先精加工内孔，穿芯轴将外圆基准转化为芯轴两

顶尖孔连心线，统一各外圆与端面加工基准为中心孔，

以此确保各外圆、内孔同轴度以及各端面与外圆的垂直

度。然而，考虑到零件为薄壁套特性，穿芯轴磨削时芯

轴与内孔需维持一定过盈量才能保证加工时主轴不发生

转动或窜动，而过盈配合易引发主轴变形，拆卸后变形

量回弹会使主轴形位公差超出图纸要求。为有效消除装

夹误差，特设计专用工装，并调整淬火处理后的加工顺

序为：粗精磨两端面、以两端面为基准粗磨外圆、时

效、精磨外圆[4]。淬火后详细工序安排如下：

运用平面磨，用互为基准多次翻面的方式粗精磨主

轴两端面，确保两端面平行度误差控制在0.003mm以内。

（1）如图2所示制作专用磨削芯轴，两中心孔定位粗磨
Φ55外圆见光，以该外圆为基准精研芯轴两中心孔同心。
待两中心孔精研完毕，借助两中心孔定位精磨芯轴与后

压盖配合的Φ52±0.02外圆以及芯轴与主轴连接的端面，
保证端面与外圆（中心孔连心线）垂直度误差在0.002mm
以内，为后续用芯轴安装主轴磨削外圆时确保主轴外圆

与两端面垂直度达标奠定基础。（2）如图3所示，采用
螺栓将主轴与夹具连接（螺栓先拧7成劲），在磨床上以
两中心孔定位，找正主轴外圆跳动至0.03mm以内，分多
次（至少3次）均匀拧紧固定螺栓，边拧螺栓边打跳动，
螺栓拧紧过程中保证跳动不超过0.03mm，将右端后压盖
借助垫片和螺母与主轴右端紧密压紧，此时可将主轴与

芯轴视作一个整体，以两中心孔定位粗磨主轴各外圆与

端面（热前精车后各外圆留加工量0.7mm），粗磨各外圆
并预留精加工余量0.25mm。（3）执行低温时效处理，拆
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卸主轴并加热至150℃，保温6小时后空冷，以此消除零
件粗加工应力。（4）将主轴再度装配于磨削芯轴上，螺
栓拧紧方法同粗磨工序，确保外圆跳动0.01mm，半精磨
各外圆，预留精磨量0.05-0.1mm。（5）拆卸主轴，进行
振动时效：鉴于该主轴为高精磨磨床工件主轴，后续使

用转速处于100-200r/min区间，故而设定振动时效频率为
100Hz，时效时间30分钟，促使主轴残余应力充分释放。
（6）实施冷冻处理：运用冷却箱将主轴冷却至-80℃并保
温2小时。（7）进行精磨操作：再次认真检查主轴两端
面平行度，确保在0.003mm以内，若超出则再次精磨两端
面；核查芯轴自身精度，两中心孔定位检查端面跳动在

0.002mm以内。依循前序工序精准安装主轴，适度降低后
压盖压力，精细调整主轴外圆跳动至0.01mm以内，精磨
主轴各外圆直至契合图纸要求，靠磨各处端面见光，切

实保障其与轴线垂直度[5]。

图3��主轴磨削装配示意图

3��零件加工精度结果及总结

主轴装夹时受力主要为轴向正压力，鉴于其长度方

向尺寸为242，不会因受压力而产生变形。而磨削力产生
于磨削过程，主要由三部分构成：切向磨削力Ft与磨削
功率有直接关系；法向磨削力Fn的大小一般是Ft的2倍多
点，与纵向磨削中工件弹性变形、振动、磨削余量以及

加工精度等有关；纵向进给分力Fs由于各磨粒有随机分
布的正负倾角，各向分力相互抵消。为了减小切削力对

加工精度的影响，磨削外圆时粗精磨分多次精细操作，

每次磨削余量逐渐减小，尤其是精磨是余量微小，且增

设了去应力工序，磨削后运用海克斯康三坐标检测仪测

量主轴轴承位外圆圆柱度达到0.002mm，两端面相对于外
圆垂直度均处于0.002-0.003mm区间，圆满达到图纸要求
的精度标准[6]。

根据零件图纸要求结合本单位设备条件确定零件加工

工艺方案，不能把工艺方案理想化，要掌握零件的定位理

论，充分考虑加工受力变形，确保工夹具的稳定性与可靠

性，尽量消除零件加工内应力，达到零件设计要求。

4��结束语

本文通过对薄壁主轴加工工艺及工装设计的系统性

研究，成功攻克了高精度薄壁主轴加工中的关键技术难

题。通过工艺优化与工装创新，实现了以下核心成果：

4.1  高精度加工目标的达成
针对薄壁主轴“大孔径、薄壁厚、垂直度严苛”的

特性，通过改进加工顺序（如“两端面基准先行”“粗

精分离”原则）与优化热处理工艺（增设二次回火、

低温时效及冷冻处理），有效控制了材料变形与应力释

放。最终轴承位圆柱度误差稳定控制在0.002mm以内，端
面垂直度误差≤ 0.003mm，完全满足设计要求。

4.2  工装设计的创新性突破
为解决传统芯轴过盈装夹导致的变形回弹问题，设

计了专用磨削芯轴（图2）。该工装通过“分阶段拧紧螺
栓+实时跳动监测”的装配策略，实现了薄壁主轴磨削装
夹可靠性与微量变形。同时，芯轴端面与外圆的垂直度控

制在0.002mm以内，为外圆磨削提供了可靠的定位基准。
4.3  工艺链的全面优化
通过引入振动时效与低温冷冻处理，解决了高硬度

材料（40Cr）在精磨阶段的残余应力释放难题。振动时
序参数（频率100Hz、时长30分钟）与冷冻工艺（-80℃
保温2小时）的匹配应用，使主轴在长期服役中保持尺寸
稳定性，避免了因加工内应力导致的精度衰退。

4.4  单件生产模式的经济性实践
针对单件生产特性，采用通用机床与定制工装的组

合方案，既避免了专用设备的高成本投入，又确保了加

工精度。
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