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摘要：目前数控加工是解决具有复杂结构及高精度要求零件

的最有效加工方法。球接头结构复杂且精度要求高，是油路

及气路连接的关键部件，也是较难加工的零件，宜采用数控

加工。文章所述球接头的数控加工包括零件图的结构分析、

数控加工工艺的确定、装夹方案及夹具的选择和零件编程等

方面。通过全面分析，在数控车铣床上可完成球接头的

加工。
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　　球接头是油路及气路快速连接的关键部件，具有复杂结

构及高精度要求，过去的加工方法就是单一的数控车削，工

步繁多，单件完成时间长，批量生产要占用多台设备；装夹方

法也是通用的三爪卡盘装夹，敞开性差。

　　为解决传统加工方法的缺点，通过对球接头的工艺性分

析、定位基准与夹具方案的确定，选择台湾某公司生产的

ＨＦ１０３三轴车铣复合加工中心加工，装夹采用亿川 ＮＴ２０６

两爪自动定心卡盘，敞开性好，空间大，便于装夹对刀，使球

接头的加工在保证精度情况下，加工效率最高，刀具消耗最

低，加工成本最低。

１　球接头的工艺性分析

１．１　加工零件图

　　球接头加工零件图见图１。

　　技术要求：

　　（１）材料：ＳＵＳ３０４；

　　（２）坯料尺寸：Φ１４ｍｍ棒料；

　　（３）未注尺寸公差按ＩＴ１２执行；

　　（４）表面粗糙度犚ａ１．６。

图１　球接头加工零件图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂａｌｌｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒｔｓ

１．２　结构分析

　　球接头形状复杂，加工部位多，包括阶梯外圆柱面、直纹

滚花、内锥面、圆头及内倒角等，宜采用数控车削加工。不锈

钢材料切削时发粘发热，需选择合适的刀具及切削液。以

Φ１４ｍｍ棒料为坯料时，无需热处理
［１］。

１．３　加工方法的选择

　　选择的原则就是确保加工产品的尺寸精度和表面光洁

度要求。选择时，应结合待加工零件的外形和尺寸公差的大

小来选择合适的加工方法。

　　球接头的多处外圆尺寸精度要求较高，因此编程时可取

６０１



公差的平均值，以确保加工时达到较理想的尺寸要求。通过

分析，并从经济性和效率等方面考虑，比较理想的加工手段

是数控车削。根据零件的材质、外形结构及机床价格等因

素，该零件加工可选用台湾某公司生产的 ＨＦ１０３三轴车铣

复合加工中心（图２）。该机床为水平布局，主轴可伸缩，排刀

架可左右大范围移动，方向与主轴轴线垂直。

图２　三轴车铣复合加工中心

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｔｕｒｎｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

　　ＨＦ１０３三轴车铣复合加工中心机床特点：一次装夹就

可完成零件的大部分加工工序，尤其适合需要多个加工工序

的零件，避免了零件在多次重复装夹中产生的各种偏差和累

计误差。该机床还可配备自动化上料装置，使机床连续工

作。其排式刀架，可安装不同方向组合动力刀，包括车刀、铣

刀及大功率钻铣主轴，还可增加犢 轴以扩大加工范围。该机

床操作灵活方便，而且配备了ＦＡＮＵＣＴＤ数控系统，使编程

操作更加稳定可靠［２］。

１．４　加工方案的确定

　　要完成此球接头的加工，可选用２台同型号的 ＨＦ１０３

三轴车铣复合加工中心，分两步加工：一台加工右端，一台加

工左端。工件左端有球头，由于圆弧半径较小，采用圆弧插补

程序切削，可保证切削精度。倒角处角度为４５°。由于该零

件较复杂，考虑形位公差要求，应当先加工右端，外圆分粗、

精加工，基准外圆车到Ф８．５ｍｍ，保证圆度，Ф６ｍｍ孔钻一

半深，右端外圆车至尺寸，待内锥及滚花加工完毕后，换另一

台机床调头装夹加工左端，同样分粗、精加工，球头车至尺

寸，钻孔并倒角，车削结束。

　　工艺路线：

　　（１）车右端面→粗车Ф９ｍｍ及Ф８．５ｍｍ处→钻中心

孔→钻孔（１５ｍｍ深）→精车外圆→铣削内锥面→滚花

　　（２）车左端面→粗车球头→钻中心孔→钻孔（１５ｍｍ

深）→精车球头→倒角
［３］

２　工件的定位基准与夹具方案的确定

２．１　定位基准选择

　　定位基准的选择十分重要，既影响零件的位置精度，又

影响零件各个表面的加工顺序。合理选择定位基准是保证

零件尺寸精度与位置精度的前提，并能简化加工工序，提高

效率。定位基准的选择原则：

　　（１）基准统一。为了避免基准不统一所带来的误差，并

便于编程，应该选用工序基准作定位基准，使工序基准与定

位基准及编程原点统一。

　　（２）便于装夹。已选好的定位基准要保证定位可靠，夹

紧操作简单，并敞开所有的加工部分，加工表面数量尽可

能多。

　　（３）便于对刀。批量加工要保证对刀的可能性与方

便性。

２．２　夹紧方案

　　由于工件在切削力作用下不能发生偏移，加工过程中要始

终保持原始位置，所以要将工件定位夹紧。在满足定位基准选

择原则的基础上，合理选择工装夹具。通常数控车床车削时都

采用三爪自动定心卡盘，但球接头加工宜采用两爪自动定心卡

盘装夹。两爪自动定心卡盘的参数见表１，外形见图３。

表１　两爪自动定心卡盘参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｗｏｊａｗｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｃｈｕｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 动力类型 卡盘孔径／ｍｍ 夹紧尺寸范围／ｍｍ 撑紧尺寸范围／ｍｍ 定心精度／ｍｍ 卡盘直径／ｍｍ

亿川 ＮＴ２０６ 液压 ４５ １５～１６９ １５～１６９ ０．０３ １６９

图３　两爪自动定心卡盘

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｗｏｊａｗｓｅｌｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｃｈｕｃｋ

　　ＮＴ２０６两爪自动定心卡盘适用于各种异形工件加工，

如管件、矩形截面零件和不规则形体零件等。卡爪为分离

爪，其中顶爪为软顶爪，根据零件不同形状及装夹要求，可提

供各种形式的软顶爪（软顶爪属于消耗品，价格便宜）。

　　针对球接头加工，ＮＴ２０６两爪自动定心卡盘最大的优

点就是敞开性好，空间大，便于装夹对刀。其次球接头有同

轴度要求，利用两爪卡盘夹持车削，同轴度更容易保证［４］。

　　按照加工工艺路线，将球接头加工分为Ⅰ序、Ⅱ序，工件

的定位与夹紧方案：

　　（１）第Ⅰ序：利用球接头毛坯图（图４）示意定位与夹紧。

　　选择毛坯左端外圆为径向定位基准，左端面为轴向定位
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图４　球接头毛坯图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＢａｌｌｊｏｉｎｔＢｌａｎｋｄｒａｗｉｎｇ

基准，利用两爪自动定心卡盘装夹，左端外圆径向夹紧，这种

方法安全可靠，定位精度高。

　　（２）第Ⅱ序：利用Ⅰ序加工图（图５）示意定位与夹紧。

　　选择Ф８．５ｍｍ外圆为径向定位基准，左端面为轴向定

位基准，利用两爪自动卡盘装夹，Ф８．５ｍｍ外圆径向夹紧，

这种方法安全可靠，定位精度高。

图５　Ⅰ序加工图

Ｆｉｇｕｒｅ５　ⅠＰｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔ

２．３　切削用量及刀具选择

　　编程时必须确定每道加工工序的切削用量，以指令形式

写入程序中。对不同的加工方法，要选用不同切削用量。正

确地选择切削用量，对提高切削效率，保证必要的刀具耐用

度与经济性，保证加工质量，都具有重要意义。

２．３．１　切削用量的选择原则

　　（１）对于粗加工，要尽可能保证单位时间内金属切除量

最多和必要的刀具耐用度。车削加工中，金属切除量可用

式（１）计算：

　　犣ｗ≈狏×犳×犪狆×１０００ （１）

　　式中：

　　犣ｗ———金属切除量，ｍｍ３／ｓ；

　　狏———切削速度，ｍ／ｓ；

　　犳———进给量，ｍｍ／ｒ；

　　犪狆———背吃刀量，ｍｍ。

　　提高切削狏、犳、犪狆三要素，均能提高金属切除量。但是

三要素中，对刀具耐用度影响最大的是切削速度，其次是进

给量。因此，粗加工时应优先考虑背吃刀量，其次考虑进给

量，最后才根据刀具的耐用度要求选择适当的切削速度。

　　（２）半精加工和精加工时首先要保证加工精度和表面

质量，其次再兼顾必要的刀具耐用度和生产效率。背吃刀量

应根据粗加工留下的余量确定，表面光洁度是影响进给量的

主要因素。因此，半精加工和精加工时一般多采用较小的背

吃刀量和进给量，在保证合理刀具耐用度的前提下确定合理

的切削速度。

２．３．２　刀具的选择原则

　　（１）刀具材料：刀具材料不同，允许的最高切削速度也

不同。高速钢刀具不耐高温，切削速度不到５０ｍ／ｍｉｎ；碳化

物刀具耐高温，切削速度可达１００ｍ／ｍｉｎ以上；陶瓷刀具更

耐高温，切削速度可高达１０００ｍ／ｍｉｎ。

　　（２）工件材料：工件材料硬度高低会影响刀具切削速

度，同一刀具加工硬材料时切削速度应降低，而加工较软材

料时，切削速度可以提高。球接头的材料为不锈钢，不锈钢

的强度和硬度与中碳钢相近，但塑性大，加工硬化现象严重，

使得切削抗力增大，功率消耗多，再加上不锈钢导热性能差，

使切削区和刀具的温度升高，刀具极易磨损。此外，不锈钢

的塑性大，粘附性强，容易粘接刀具而形成积屑瘤，使加工表

面粗糙度增大，切屑不易折断，造成排屑困难。因此，切削不

锈钢的刀具材料，应选择红硬性、耐磨性、导热性、抗粘接性

能好的刀具材料［５］。

３　数控加工程序
　　按照加工工艺路线，将球接头加工分为Ⅰ序、Ⅱ序，按照

球接头的全部工艺过程及文献［６］编写成程序清单。该工件

的加工程序：

　　球接头右端加工—Ⅰ序

　　Ⅰ序

　　００００１

　　Ｇ９９

　　Ｍ１１

　　Ｍ８

　　Ｍ０３Ｓ１０００Ｔ０１０１

　　Ｇ０Ｘ１２．０　　　　　　　　　　车端面

　　Ｚ０．２

　　Ｇ１Ｘ０．０Ｆ０．１

　　Ｇ０Ｗ０．５

　　Ｘ１２．０

　　Ｚ０．０

　　Ｇ１Ｘ０．０Ｆ０．１

　　Ｇ０Ｗ０．５

　　Ｘ９．５

　　Ｇ１Ｚ１８．６Ｆ０．１５ 粗车外圆

　　Ｇ１Ｘ１２．５Ｗ０．５

　　Ｇ０Ｚ２．０

　　Ｘ９．２

　　Ｇ１Ｚ１８．６Ｆ０．１５

　　Ｇ１Ｘ１２．５Ｗ０．５

　　Ｇ０Ｚ２０．０
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　　Ｍ０３Ｓ１０００Ｔ０１０５ 钻中心孔

　　Ｇ０Ｘ０．０

　　Ｚ０．５

　　Ｇ１Ｚ１．０Ｆ０．０８

　　Ｇ０Ｚ５０．０

　　Ｍ０３Ｓ７００Ｔ０１０６ 钻孔

　　Ｇ０Ｘ０．０

　　Ｚ０．５

　　Ｇ７４Ｒ０．２

　　Ｇ７４Ｚ１５．０Ｑ５０００Ｆ０．０８

　　Ｇ０Ｚ４０．０

　　Ｍ０３Ｓ１２００Ｔ０１０２ 精车外圆

　　Ｇ０Ｘ１０．０

　　Ｚ０．１

　　Ｇ１Ｘ７．５Ｆ０．０８

　　Ｘ８．２

　　Ｇ１Ｘ９．２Ｚ０．５Ｆ０．０６

　　Ｇ１Ｚ９．５Ｆ０．０８

　　Ｘ８．７

　　Ｇ１Ｚ１８．６Ｆ０．０８

　　Ｇ３Ｘ１２．５Ｚ２２．８Ｒ６．２Ｆ０．０８
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　　编制完成的球接头加工程序通过审查后，将输入三轴车

铣复合加工中心，对刀，进行程序校验，再启动程序进行自动

切削，得球接头的加工成品（图６）。

图６　球接头的加工成品

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｂａｌｌｊｏｉｎｔ

４　结论

　　通过对球接头的工艺性分析、定位基准与夹具方案的确

定及编程加工，突破性地应用了一个封闭型回转曲面采用两

次成型方法，较好地解决了使用数控批量生产时的加工效率

及成本问题。但本设计还有不足之处，就是一个封闭型回转

曲面采用两次成型后的同轴度问题，待以后的实践中加以研

究解决。
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