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摘　 要:环形薄壁口环零件在输油泵产品中应用越来越广泛ꎬ环形口环工件由于壁薄ꎬ在加工

过程中很容易变形ꎬ是加工行业中的一大难题ꎮ 以输油泵叶轮口环为例ꎬ对环形薄壁件的加工

方法进行探讨ꎬ给出几种不同的加工装卡方法ꎬ通过对比分析实际测量数据ꎬ确定了最优的加

工方法ꎮ
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０　 引言

随着薄壁环形零件在航天、汽车、石油等行业的广泛

应用ꎬ薄壁环形零件的加工变形已成为一个急需解决的问

题ꎮ 在石油行业中ꎬ各类输油泵中都有大量的环形薄壁零

件ꎬ比如叶轮口环、壳体口环、轴套、节流环等都属于环形

薄壁件ꎬ其中输油泵所用叶轮口环尺寸要求严格ꎬ为典型

薄壁环形件ꎮ 本文以输油泵叶轮口环为例ꎬ对环形薄壁件

的加工方法进行探讨ꎬ给出几种不同的加工装卡方法ꎬ通
过对比分析实际测量数据ꎬ确定了最优的加工方法[１－２] ꎮ

由于薄壁零件在切削过程中所产生的切削力会导致

零件发生弹性变形ꎬ所以加工完成后ꎬ变形较大ꎬ无法满足

客户要求ꎮ 为保证零件加工质量ꎬ针对这一问题对原工艺

加工方法进行改进ꎬ目的是改进叶轮口环工艺加工方法ꎬ
提高精工精度ꎬ保证零件质量以满足客户要求[３] ꎮ

１　 典型口环零件分析

１.１　 零件基本情况介绍

以某典型口环零件为例ꎬ该零件为薄壁环形零件ꎬ内
腔由台阶孔及圆角构成ꎬ零件材料为不锈钢 ( ２０Ｃｒ１３
ＧＢ１２２０－２００７)ꎬ硬度为 ＨＲＣ３０~ ３５ꎬ壁厚为 ５ｍｍꎬ内孔表

面粗糙度 Ｒａ３.２ꎬ外圆与内孔的同轴度为 ϕ０.０２ｍｍꎮ 原来

传统加工方法是采用切断加工方法ꎬ棒料(棒料增加夹持

部分)粗加工为台阶环状ꎬ再进行热处理ꎮ 热处理后转车

床ꎬ装夹工件夹持部分ꎬ平端面、镗孔、车外圆至图样尺寸ꎮ
使用槽刀将其切断ꎬ总长预留余量ꎬ镗软爪ꎬ掉头装夹所切

下的口环ꎬ平端面并倒角ꎮ 关键配合尺寸要求如表 １ꎬ其
叶轮口环零件图形状及尺寸如图 １ 所示ꎮ 从以往的加工

工艺方法中发现ꎬ装夹工件夹持部分短ꎬ零件很容易发生

变形ꎬ工装夹具并不能满足零件的精度要求ꎬ所以在后面

的方案中优先考虑口环零件的工装夹具以及装夹方法ꎮ
在工装夹具的设计中ꎬ首先考虑工装夹具能否满足零件的

精度要求ꎬ其次要考虑简单方便ꎬ便于工人操作[４－６] ꎮ

表 １　 关键配合尺寸 单位:ｍｍ　

尺寸类型 外圆 内孔 总长

图样要求 ϕ１８９.４ｇ６－０.０１５
－０.０４４ ϕ１７９.７Ｈ７０

－０.０４ ２２±０.０５

　 　 图 ２ 是采用传统加工方法的加工图ꎬ采用此种方法最

终尺寸跳动范围:内孔及外圆尺寸变化为(－０.１０~ ＋０.１５)
ｍｍꎮ

１.２　 主要加工难点分析

由 图 １ 可 以 看 出ꎬ 内 孔 ϕ１７９.７Ｈ７０
－０.０４、 外 圆

ϕ１８９.４ｇ６－０.０１５
－０.０４４是最主要的加工难点ꎬ由于单边厚度仅为
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图 １　 叶轮口环零件图
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图 ２　 叶轮口环零件传统方法加工图

４.８５ ｍｍꎬ内孔外圆公差小ꎬ而且壁厚薄ꎬ零件热处理后硬

度较高ꎬ因此对于加工过程中加工工艺方案的设计、工艺

路线安排、工装夹具设计、装夹方式、加工参数确定等成为

该零件是否合格的关健ꎮ 该零件热处理后进行加工ꎬ因刚

性差ꎬ极易发生变形ꎬ表面质量、圆度、同轴度均难以保证ꎮ
为保证该零件内孔与外圆同轴度且减小其淬火热处理后

的变形量ꎬ该零件精加工只能在淬火后进行[７－８] ꎮ

２　 加工工艺过程设计

通过对零件结构及其加工难点的分析ꎬ制定出以下 ４
种加工工艺方案ꎮ

２.１　 第 １ 种加工工艺方案设计

如图 ３ 所示ꎬ使用切断方法ꎬ在使用槽刀开始切断之

前ꎬ将内孔按图样要求尺寸加工到位ꎬ外圆预留 ０.３ｍｍ 余

量ꎬ在切至单边壁厚 １ｍｍ 处时停止切割ꎬ使用外圆精车刀

将外圆加工到位ꎬ然后再次使用槽刀将剩余部分切断ꎬ切
断后掉头三爪轻夹工件ꎬ对其倒角ꎮ

采用此种方法最终尺寸跳动范围:内孔及外圆尺寸变

化为(－０.０３~ ＋０.０９)ｍｍꎮ

２.２　 第 ２ 种加工工艺方案设计

如图 ４ 所示使用切断方法ꎬ在使用槽刀开始切断之

前ꎬ将内孔、外圆预留 ０.３ｍｍ 余量ꎬ切断位置如图所示ꎬ在
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图 ３　 方案 １ 加工方法示意图

切至单边壁厚 １ｍｍ 处时停止切割ꎬ使用外圆精车刀将外

圆加工到位ꎬ并对内孔倒角ꎬ然后再次使用槽刀将剩余部

分切断ꎮ
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图 ４　 方案 ２ 加工方法示意图

采用此种方案最终尺寸跳动范围:内孔及外圆尺寸变

化为(－０.０１~ ＋０.０８)ｍｍꎮ

２.３　 第 ３ 种加工工艺方案设计

如图 ５、图 ６ 所示ꎬ零件毛坯下料时外圆预留 ３ｍｍ 余

量ꎬ内孔留 １０ｍｍ 余量ꎬ长度 ６ｍｍꎬ三爪撑内孔ꎬ将外圆及

长度尺寸加工到位ꎬ然后使用新宽弧软爪工装ꎬ按图示要

求尺寸将内孔加工到位ꎬ并对内孔倒角ꎮ
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图 ５　 方案 ３ 加工方法示意图

采用此种方案最终尺寸跳动范围:内孔及外圆尺寸变

化为(－０.０２~ ＋０.０７)ｍｍꎮ
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图 ６　 方案 ３ 加工方法示意图

２.４　 第 ４ 种加工工艺方案设计

如图 ７ 所示ꎬ根据口环内孔要求尺寸ꎬ加工芯轴、堵盖

工装ꎬ口环毛坯下料尺寸外圆比图样尺寸大 ２０ｍｍꎮ 将毛

坯外圆见光ꎬ长度及内孔按图样尺寸加工到位ꎬ如图所示

将口环与芯轴安装到位ꎬ并使用堵盖、螺钉将二者紧固限

位ꎮ 卡爪装夹芯轴ꎬ将口环外圆加工至图样要求尺寸ꎮ
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图 ７　 方案 ４ 加工方法示意图

最终尺寸跳动范围:内孔及外圆尺寸变化为(－０.０１~
０.０４)ｍｍꎮ

３　 加工验证

根据以上设计的加工工艺方案ꎬ进行加工验证ꎬ每种

加工两件样件ꎬ最终尺寸变化范围记录见表 ２ꎮ

表 ２　 最终尺寸变化数据 单位:ｍｍ　

项目 外圆 内孔 总长

图样要求 ϕ１８９.４ｇ６－０.０１５
－０.０４４ ϕ１７９.７Ｈ７０

－０.０４ ２２±０.０５

原工艺方法 ϕ１８９.３０~ϕ１８９.５５ ϕ１７９.５９~ϕ１７９.８３ ２２.０３

方案 １ ϕ１８９.３７~ϕ１８９.４９ ϕ１７９.６７~ϕ１７９.７９ ２２.０２

方案 ２ ϕ１８９.３９~ϕ１８９.４８ ϕ１７９.６９~ϕ１７９.７８ ２２.０４

方案 ３ ϕ１８９.３８~ϕ１８９.４７ ϕ１７９.６８~ϕ１７９.７７ ２２.０４

方案 ４ ϕ１８９.３６~ϕ１８９.３９ ϕ１７９.６６~ϕ１７９.６９ ２２.０３

　 　 根据以上 ４ 种实施方案及最终结果可以看出ꎬ方案 ４
最有效、最可靠ꎬ最终零件尺寸基本满足图样要求ꎮ

４　 结语

通过本文的几种方案比较ꎬ最后得出结论ꎬ采用方案

４ 比较好ꎬ完全满足设计要求ꎬ一次交检合格率达到了

１００％ꎬ在不改变加工成本、不需要购买特殊刀具的前提

下ꎬ有效解决了本公司口环类型零件的加工难题ꎮ 所设计

的工装夹具和加工工艺方法可以大幅度地提高加工效率ꎬ
降低了刀具费用ꎮ 此方法同时具有一定的推广性ꎬ克服了

口环类零件传统加工方法易变性等缺陷ꎬ为以后环形薄壁

件的加工提供了可借鉴的经验ꎮ
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