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摘要!针对普式车床不能高质量加工薄壁壳体类零部件的问题$通过改造刀架使其刀体做低速圆周运动$设计了一种能够加工薄壁

壳体内壁的杠杆摆动式辅助装置% 采用二力杆原理$设计了杠杆摆动式辅助装置的螺纹副伸缩机构'刀体回转机构组成和微调部

件$提高了杠杆摆动式辅助装置加工能力和自适应能力#采用i,*R7对杠杆摆动式辅助装置进行了校验$对刀体在切削力作用下的

变形不会对壳体加工质量产生主要影响$以及杠杆摆动式辅助装置各部件均不存在与壳体不发生干涉的现象进行了分析% 研究结

果表明&通过杠杆摆动式辅助装置$改进了普式机床在薄壁壳体加工领域的局限性$提高了车床的利用率%

关键词!杠杆摆动式辅助装置# 刀体回转机#螺纹副伸缩机构#二力杆原理#薄壁加工
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78引8言

随着科技的高速发展$机电类行业对零部件加工

提出了越来越高的要求&!&"对零部件的种类需求越

来越多样化$薄壁壳体等特殊型零部件应用越来越多#

!$"对产品的经济性等方面提出了综合性要求$市场



竞争越来越激烈$目前价格还是决定市场的主导因素#

!!"对零部件的精度和质量提出了更高的要求% 普式

机床加工曾经是我国制造业的主要基础$伴随着智能

制造的提出$大型现代化制造企业逐渐将其淘汰$智能

装备开始被企业采用% 智能装备虽然能够较好地满足

现代行业的高要求$但企业面临着投资金额缺口巨大'

操作设备所需人才素质太高的难题(&G!)

% 我国产业形

态比较复杂$大量小微型企业基础比较薄弱$资金短缺$

很难吸引高素质人才$普式机床低廉的设备价格受到小

微型企业的欢迎$因此$普式机床还在被广泛应用% 根

据我国产业发展现状$普式机床很难在短时间被淘汰$

尤其在小微型企业会存在很长时间$故通过对普式机床

实施简易化改造$无需太多的资金投入$就能满足当今

行业对产品的新要求$具有重要的社会应用价值(@G#)

%

薄壁壳体内壁尤其是大弧度接近整圆的壳体加工

难度系数大$加工过程容易受壳体变形的影响$且加工

刀具的运动在壳体内部受到很大限制% 因此$本文通

过设计杠杆摆动式辅助装置$实现普式车床对大弧度

薄壁壳体的加工%

98大弧度薄壁壳体加工改进方法的

分析

((薄壁壳体加工过程中主要产生的误差按其产生机

理可分为两大类&第一类误差为系统误差$第二类误差

为加工过程误差% 通过改进加工工艺方法仅能减少加

工误差$但是不能完全消除加工误差%

薄壁壳体加工误差包括切削力影响误差'热应

力影响误差'内应力影响误差和刀具磨损影响误差$

为了减少这些类型的加工误差$除了采用冷却的办

法消除热应力影响'控制刀具磨损$采用辅助装置补

偿尺寸'形状和位置等加工误差也是重要的方法手

段("GA)

% 大弧度薄壁壳体不同于半球壳体$半球壳由

于开口大体内辅助装置运动空间受限小$大弧度薄

壁壳由于开口小体内辅助装置运动空间受限大$要

求辅助装置必须结构简单$体积小% 同时薄壁壳体

刚性小$随机变形几率大$这也是设计改进方法必须

考虑的客观因素%

根据上述分析$辅助装置可以采用蜗轮蜗杆和杠

杆摆动两种形式$采用蜗轮蜗杆式辅助装置具有传动

比范围大'冲击载荷小'传动平稳'噪声低等优点$但是

结构相对复杂'空间安置受限$传动的中心距难以调

整$对中心距误差的敏感性强$摩擦磨损严重'效率低%

采用杠杆摆动式辅助装置具有结构简单'制造容易'操

作简单'易于自锁等优点(>G')

$但是具有传动磨损快的

缺点% 因此$相对于蜗轮蜗杆式辅助装置$杠杆摆动式

辅助装置中传动部件如果采用标准件$磨损后更换简

单$比较容易解决磨损问题% 因此$该改进方法采用杠

杆摆动式辅助装置实现大弧度薄壁壳体内壁加工%

辅助装置工作原理图如图 & 所示%

图 &(杠杆摆动式辅助装置工作原理图

&!回转工件#$!车刀#!!螺纹副伸缩机构

图 & 中&杠杆摆动式辅助装置利用二力杆原理$即

工件绕装置自身轴线高速旋转$刀具通过连杆机构绕

圆心点做低速圆周运动$刀尖对工件内壁进行切削$使

工件内部成为球面%

:8杠杆摆动式辅助装置的设计

根据杠杆摆动式辅助装置工作原理$所设计的杠

杆摆动式辅助装置主要由螺纹副伸缩机构和刀体回转

机构组成%

辅助装置结构图如图 $ 所示%

图 $(杠杆摆动式辅助装置结构图

&!刀体#$!传动螺杆#!!传动螺母#@!轴套##!附座#

"!刀杆#A!手轮#>!刀台#'!刀尖#&%!刀体随动回转中心#

&&!刀体固定回转中心#&$!摆动固定回转中心

图 $ 中&杠杆摆动式辅助装置螺纹副伸缩机构由

螺纹副'带销耳的传动轴套'手轮构成$传动形式是螺

母旋转不移动$螺杆沿轴线移动并摆动(&%G&&)

$装置的

动力来源于手轮% 摇动手轮$使传动螺母做旋转运动$

带动传动螺杆做直线运动$同时传动螺母绕固定在刀

杆上的附座上的销轴做圆周摆动% 螺旋副的传动方式

优化为滑动螺旋$易于自锁适合于本案% 杠杆摆动式

辅助装置的螺纹副伸缩机构安装在刀体回转机构上$

刀杆 " 固定到车床的刀台 > 上$机构有两个回转轴&传

动螺杆 $与刀体 & 间的回转轴通过一个销轴与刀体 &

/A%#/
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连接为刀体随动回转中心$刀杆 " 与刀体 & 间的固定回

转轴通过另一个销轴连接为刀体固定回转中心(&$G&!)

%

壳体加工要求刀体 & 在传动螺杆 $ 的拉动下绕刀杆 "

回转轴做匀速圆周运动$该设计保证了刀体 & 随传动螺

杆 $的伸缩运动与摆动绕销轴做圆周运动% 刀杆 " 与

刀体 &间的固定回转轴与壳体中心重合$使刀体 & 绕壳

体中心旋转$并适合大弧度壳体加工%

薄壁壳体加工过程中$刀具磨损必不可免$每次刀

具磨损都要更换整套工装$耗时又耗财% 在刀杆上增

设刀微调部件装夹到刀体上$这种改进设计使杠杆摆

动式辅助装置具有自动调整功能(&@G&#)

$增加了杠杆摆

动式辅助装置自适应性%

杠杆摆动式辅助装置微调部件结构图如图 !所示%

图 !(杠杆摆动式辅助装置微调部件结构图

&!刀片压紧螺钉# $!成型刀片# !!调整螺母#

@!定位销##!刀体#"!内六角螺钉#A!压紧垫圈#>!刀杆

图 ! 中&对刀微调部件的刀体 # 与调整体之间通

过一个精密螺纹副连接在一起$在转动调整体 !"%l

时$刀体 # 在轴向!或径向" 移动一个螺距($当转动角

度为 )时$则刀体#移动距离为!(

!

)"7!"%l$从而达到

调整的目的%调整体既可以采用调整螺钉$也可以采用

调整螺母$该方案使用调整螺母%微调部件结构采用差

动螺旋机构$螺杆转动
'

角时$车刀移动的距离为&V $

!(

F

+(

=

"

&

7!$

!

"!(

F

$(

=

*双头螺杆的螺矩"%调整时$松

开内六角螺钉 "$旋动螺距为 %IA# 的调整螺母 ! 至适

宜位置时$拧紧内六角螺钉 "$拉紧固定$定位销保证

刀体 #正确的导向%刀体 #与刀杆 >以DAR9"配合$以

保证调整准确%调整螺母 !做成 #%格$转动一格刀体 #

在与刀杆 > 成
"

角的方向上移动 %I%&# JJ$而刀体 #

在壳体的水平半径方向上的增量为<$%I%&# *T5-

"

$

为使<$%I%& JJ$

"

角需做成 @>m$l$这样$即可做到

调整螺母 ! 每转动一格$刀体 # 径向移动 %I%& JJ%

<8 杠杆摆动式辅助装置的改进校验

分析

((增强杠杆摆动式辅助装置通用型的目的$就是适

应直径在 &%% JJX!%% JJ之间的大弧度壳体$加工

误差不小于%I& JJ大弧度薄壁壳体的加工$能够配合

国内多数类型的普通卧式车床% 以壳体材料为

!%X,1-B5$刀具材料按 EF&# 考虑$ 加工误差小于

%I& JJ$加工内壁表面粗糙度为 CP%I@$内壳尺寸为

V

!

&>%

,%I&$

,%I%#

JJ$刀具耐磨时间 2为 !"% J5-$吃刀量 P

R

为 $ JJ$进给量 0为 %I$ JJR,$查表切削系数 AR

T

$

!%>$AR

;

$$#>$AR

:

$$$'$作为校验的参考加工工艺

技术参数$采用计算机辅助设计 i,*R7软件并结合图

解法$兼顾于各状态下杠杆摆动式辅助装置与壳体不

发生干涉情况$对杠杆摆动式辅助装置结构进行了改

进设计$关键结构参数如下%

刀杆刚度需要强化设计$刀体选定截面尺寸为

&' JJe&' JJ$刀杆截面尺寸为 !> JJe$> JJ$刀

杆总长度 !@# JJ$摆动螺杆铰链点与刀具随动铰链点

距离在 &#% JJb$$" JJ范围变化$摆动螺杆中心线

距离工件内壁距离不小于 $$;# JJ%为保证切削点在

两回转中心的连线上$切削点距离刀体固定回转中心

距离为切削点距离随动回转中心的距离的 $ 倍(&"G&A)

$

工作时刀具有效回转角度!与水平线正向夹角" 范围

为 @>lb&"!l#为简化结构$将摆动杆的十字铰链座与

刀杆一体设计#传动螺杆总长 &#% JJ$螺纹有效长度

&!% JJ#螺母作为动力输入元件$末端与手轮固定联

结$与传动螺杆组合成螺旋副工作$最大旋合长度

&%! JJ$最小旋合长度$A JJ$螺杆的长径比小于@%#为

保证螺旋副绕摆杆固定回转中心摆动$设计有十字铰链

式回转轴套$各处铰链均按
!

&% JJ铰链设计$即&

U$

A

U

2

%I$

P

%

R

&#

0

%I!#

$

&#>

!"%

%I$

*$

%I!#

*%I$

%I!#

$A" JRJ5- !&"

式中&U*切削速度$,7J5-#A

U

* 切削速度修正系数#2*

刀具耐磨时间$J5-#P

R

*吃刀量$JJ#0*进给量$JJR,%

刀体作为杠杆摆动式辅助装置夹持刀具的末端执

行元件$直接与壳体内壁接触$其受力变形情况直接影

响加工精度%以刀体为受力元件$根据经验公式$切削

点处各切削分力为&

/>%#/ 机((电((工((程 第 !" 卷



!

T

$AR

5

/P

R

/0

%IA#

/U

+%I$

$!%> *$ *%I$

%IA#

*A"

+%I$

$#%I$% < !$"

式中&!

5

* 主 切 削 力$<#AR

T

* 主 切 削 力 系 数# P

R

*吃刀量$JJ#0*进给量$JJ#U*切削速度$JRJ5-%

!

;

$AR

;

/P

%I'

R

/0

%I"

/U

+%I$

$$#> *$

%I'

*%I$

%I"

*A"

+%I$

$@'I'# < !!"

式中&!

;

* 切 深 抗 力$<#AR

;

* 切 深 抗 力 系 数#

P

R

*吃刀量$JJ#0*进给量$JJ#U*切削速度$JRJ5-%

刀体截面为正方形$尺寸为 &' JJe&' JJ$该截

面轴惯性矩为&

8$

P

@

&$

$

&'

@

&$

$&% >"% JJ

@

!@"

式中&8*轴惯性矩$JJ

@

#P*截面尺寸$JJ%

按悬臂梁计算$ 查表 Ea&# 的弹性模量 H $

#$% Vi.$取悬臂长度为@# JJ$将!

;

和!

T

分别代入挠

度变形公式$则切削时切削点至随动回转中心段的挠

度变形量为&

0

T

$

!

T

G

!

1

HG

$

#%I$% *%I%@#

!

! *#$% *&%

'

*&% >"% *&%

+&$

$$IA% *&%

+A

J !#"

式中&0

T

*5轴方向挠度变形量$J#!

5

* 主切削力$<# G*悬臂长度$J#H*弹性模量$i.#8*轴惯性矩$J

@

%

0

;

$

!

;

G

!

1

HG

$

@'I'# *%I%@#

!

> *#$% *&%

'

*&% >"% *&%

+&$

$$I"> *&%

+A

J !""

式中&0

;

*4轴方向挠度变形量$J#!

;

* 主切削力$

<#G*悬臂长度$J#H* 弹性模量$i.#8* 轴惯性

矩$J

@

%

=8 实验及结果分析

根据薄壁壳体加工最大允许误差为%I& JJ可知$

结合校验结果可以判定刀体在切削力作用下的变形量

不会对壳体加工质量产生主要影响%

铰链作为杠杆摆动式辅助装置重要受力支撑部

件$其性能直接影响壳体加工的安全性$出于销轴耐

磨性需要的考虑$使用 @# 钢调质处理加工后表面淬

火处理$淬后硬度 DhX#$G##%装置中各处铰链轴均

为剪切受力$对其受剪强度进行分析$销轴有效截面

面积为&

V $

!

.

$

@

$

!I&@& #' *%I%&

$

@

$AI># *&%

#

J

$

!A"

式中&V*销轴有效截面面积$J

$

#.*销轴直径$J%

螺杆和螺母属于啮合传动件$通常按软硬齿面配

合设计$螺杆选用 @# 钢调质处理$螺母使用锡青铜

IX+B-&%i\& 加工%其余零件为了降低加工成本$使用

g$!# 加工% 查表得&@# 钢调质后许用应力
#

<

$

>"% 1i.$@#钢调质后剪切极限应力
#

/

按 %I"倍
#

<

计

算$有
#

/

$$>A 1i.$则该销轴的极限剪力为&

/

$V

#

/

$AI># *&%

+#

*$>A *&%

"

$$I$# *&%

@

< !>"

式中&

/

* 极限剪力$<#V* 销轴有效截面面积$J

$

#

#

/

*剪切极限应力$i.%

该剪力远大于装置工作时的反作用力$所设计的

杠杆摆动式辅助装置达到薄壁壳体加工预期的安全

要求%

杠杆摆动式辅助装置干涉状态图如图 @ 所示%

图 @(杠杆摆动式辅助装置干涉状态图

图 @ 中&采用i,*R7检查了各状态下杠杆摆动式

辅助装置与壳体加工对象的干涉情况$用 i,*R7软件

视图管理器的简化表示功能将杠杆摆动式辅助装置与

壳体放在一个组中$使用全局干涉进行分析$经实验检

查$刀体在初始状态和结束状态时$杠杆摆动式辅助装

置各部件均不存在与壳体发生干涉现象%

>8结束语

为了实现普式车床加工薄壁壳体类零部件$本研

究设计了一种基于二力杆原理的杠杆摆动式辅助装

置$该装置被装夹到普式车床上$并通过装置上的螺纹

副伸缩机构'刀体回转机构以及附属微调部件$使其刀

体做低速圆周运动$实现刀尖对薄壁壳体内壁切削$并

对薄壁壳体加工时有较宽的半径调节能力#运用杠杆

/'%#/
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摆动式辅助装置校验分析$改进了该装置的关键结构

参数%

实验结果表明&利用杠杆摆动式辅助装置对普式

车床进行改造$使之能够加工大弧度薄壁壳体类零部

件$达到预期的设计要求和标准#该辅助装置结构简

单'操作方便$通过更换刀体可在一定尺寸范围内扩展

其内球加工能力$扩大普式车床使用范围和性能$通用

性强%
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