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销轴类零件加工工艺及专用夹具设计销轴类零件加工工艺及专用夹具设计
高鹤轩   朱   宏

河北科技学院，河北 唐山 063200

摘  要摘  要：销轴类零件是机械装备中具有连接、定位和传动作用的关键零件，广泛应用于工程
机械、汽车制造、机床设备等行业，加工精度、表面质量和生产效率直接影响整机装配质量和运
行可靠性。针对传统销轴加工的定位误差大、装夹效率低、批量加工一致性差等问题，本文选取
典型销轴零件进行加工工艺优化与专用夹具设计，依据销轴结构特点、技术要求和材料特点，确
定兼顾精度与效率的加工工艺路线，明确每道工序的加工参数及质量控制点；围绕销轴外圆精车、
端面铣削等工序，设计专用夹具的定位方案、夹紧机构和整体结构，解决普通夹具装夹存在的精
度缺陷；试验表明，通过优化的加工工艺能有效提高销轴尺寸精度和表面质量，专用夹具能缩短
装夹时间、减小定位误差，达到批量生产的精度、效率要求，为同类轴类零件的工艺设计与工装
开发提供参考。
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0 引言0 引言

机械产业转型升级对基础零部件加工、生
产效率和成本都提出了更高要求，销轴类零件
是用量多、通用性强的连接零件，其加工工艺
质量直接关系到机械产品的性能和竞争力。销
轴结构形式相对简单，多为圆柱形或阶梯圆柱
形，但是对尺寸精度、形位公差、表面粗糙度
和力学性能要求较高，在加工过程中，定位、
装夹、切削参数的大小差异都会影响到零件合
格率和使用性能。传统销轴加工常用通用车床、
铣床、平口钳、三爪卡盘等通用夹具进行装夹，
装夹过程繁琐，定位精度不易保证，批量生产
时尺寸离散性大、废品率高，并且人工反复装
夹增加工作劳动强度，降低了生产效率。专用
夹具是机械加工中保证定位精度、简化装夹工
序、提高生产效率的核心工艺装备，根据销轴
结构特点，设计出特定的销轴专用夹具可以有
效弥补通用夹具的缺陷，实现销轴高精度高效
率加工。

1 销轴类零件工艺分析1 销轴类零件工艺分析

1.1 销轴结构与技术要求分析1.1 销轴结构与技术要求分析

销轴是机械传动与连接的基础零件，典型
的实心回转体是轴类零件，是轴类中结构最简
单的，部分非标销轴根据装配需要会增加轴肩、
弹性挡圈槽、径向定位孔或螺纹孔，主要功能
面为外圆柱面和两端端面，其中外圆柱面是销
轴的主要配合面和承载面，主要决定装配精度
和受力稳定性，常用尺寸公差为IT6-IT7，圆度、
圆柱度等形位公差严格控制，一般不超过尺寸
公差的 1/2，表面粗糙度 Ra1.6-Ra0.8μm，配
合间隙合理、耐磨性能达标。两端端面作为装
配定位面，与销轴轴线要保持垂直，否则装配

后会造成间隙偏差、受力偏移、局部应力集中，
从而降低零件寿命。

对带径向孔、挡圈槽等复合销轴，还需加
强对辅助结构与主体位置的控制，孔轴线与外
圆轴线的垂直度、位置度误差控制在 0.02mm
以内，以避免影响销轴的装配与受力。各工况
的销轴要求均不同：重载工况下的销轴需兼顾
抗拉强度与冲击韧性，防止断裂失效；高速、
耐磨工况下的销轴应提高表面硬度，减少磨损
损耗；高精度装配场景下的销轴应严格控制同
轴度误差。销轴长径比是重要的工艺规划参数，
短粗销轴（长径比＜ 5）装夹简便、切削稳定，
加工误差易控制，细长销轴（长径比＞ 10）刚
性较弱，切削过程易发生弯曲变形、振纹，需
针对性调节装夹方式与切削参数，尽量减小加
工误差。

1.2 材料选用与加工难点剖析1.2 材料选用与加工难点剖析

销轴类零件选材以力学性能、切削性能、
成本控制为依据，通常采用 45 钢、40Cr 合金
钢等中碳结构钢；45 钢属于经济型零件，经过
调质后硬度可达 220-250HBW，综合力学性能
优异，完全可以满足普通低速、轻载工况，适
用于中小批量的销轴。40Cr 合金钢属于合金调
质钢，淬透性优于 45 钢，经过调质后强度、疲
劳性能大幅度提高，硬度可达 250-280HBW，
适用于重载、高精度、高疲劳的严苛工况，一
般用于工程机械、精密设备中的销轴。

结合销轴的结构和材料，其机械加工存在
以下难点：1、外圆精度控制难，精加工需兼顾
尺寸公差、形位公差和表面质量，装夹偏心、
切削受力不平衡极易导致圆度、圆柱度超差；2、
细长销轴变形难，径向切削力易使刚性差的零
件弯曲变形，精加工后精度再提高，后期转运、
热处理出现二次变形；3、批量加工一致性难，
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通用夹具定位基准不统一、装夹力度不匹配会
使批次零件尺寸偏差超标，影响装配互换性。
除了销轴的加工外，挡圈槽、径向孔等辅助结
构的加工需紧密贴合主体外圆定位基准，稍有
偏差就会影响整体精度，加大工艺规划及实操
难度，还增加刀具选择、切削路径、热处理时
序等工艺规划及实操要求。

2 销轴类零件加工工艺设计2 销轴类零件加工工艺设计

2.1 毛坯选择与工艺路线拟定2.1 毛坯选择与工艺路线拟定

销轴是机械传动与连接的核心零件，毛坯
的选择直接关系到材料利用、制造成本、零件
的力学性能，需要根据零件的几何形状、长径比、
承载状态和批次数等进行判断，对于短销轴、
中小尺寸销轴以及批量生产的需求，首选热轧
圆钢下料作为毛坯。该工艺无需锻造，操作简单、
材料损耗少，能够最大程度的提高材料利用率，
节约毛坯制备成本，适合大批量、低成本生产；
对于长径比比较大的长销轴、承受较大冲击的
重要销轴，需要选用锻件毛坯，利用锻造工艺
可以改善钢材内部疏松、气孔、偏析等冶金缺陷，
细化金属晶粒、改变纤维组织走向，提升销轴
的抗拉强度、韧性和抗疲劳性能，满足重载、
高可靠的使用要求。毛坯下料全程由带锯床切
割，利用锯床的精准切割特性，保证毛坯端面
平整无毛刺、垂直度要求，控制毛坯长度加工
余量，避免长度余量过大后产生的加工浪费，
长度余量过少后导致零件报废，为全流程加工
留出合理的公差空间。

销轴整体工艺路线遵循“先粗后精、先主
后次、热处理穿插”的原则，划分为粗加工、
热处理、精加工、辅助加工、成品检验五大核
心阶段。粗加工阶段以高效去除多余余量为目
标，完成外圆、端面的初步车削加工，快速成
型基础轮廓；热处理阶段根据销轴承载需求，
针对性开展调质处理或淬火 + 回火处理，精准
调控材料硬度、强度与韧性配比，满足不同工
况的性能要求；精加工阶段聚焦核心尺寸精度
与表面质量，通过外圆精车、磨削加工，确保
尺寸公差、形位公差达标；辅助加工阶段完成
挡圈槽、径向孔、倒角等细节结构加工，完善
零件功能形态；最终检验环节通过卡尺、千分
尺尺寸测量、硬度仪检测、形位公差仪校验等
多重手段，全面核查零件合格性。全工序以轴
两端中心孔为统一定位基准，保障加工基准连
贯性，最大限度减少定位误差累积，提升零件
同轴度、圆度等关键精度。

2.2 关键工序参数确定2.2 关键工序参数确定

销轴加工的工序参数是控制加工质量、提
高生产效率、延长刀具寿命的关键。结合钢材、

机床、精度等级要求，不能因参数设置不合理
导致变形、振纹、尺寸超差等。粗车外圆是去
除余量主要工序，硬质合金涂层车刀为高速切、
大余量切削产品，切削速度 80-120m/Min，进
给量 0.2-0.3mm/R、背吃刀量 2-3mm，在保证
切削稳定性的基础上快速脱落毛坯多余材料。
热处理过程后进行半精车加工，此时钢材硬度
较高，切削参数需调整适当，切削速度 100-
150m/min，进给量 0.15-0.2mm/R，背吃刀量
1-1.5mm，修正粗加工偏差为精加工留出 0.5-
0.8mm 余量。

精车外圆，直接决定零件表面、最终尺寸，
刀具采用金刚石车刀或硬质合金精车刀，切削
速度 150-200m/min，进给量 0.08-0.12mm/r，
背吃刀量 0.2-0.3mm，可微量切削，保证表面
粗糙度、尺寸精度。对铣端面、钻径向孔等辅
助工序，依据孔径、槽宽配合专用铣刀、高速
钢钻头，合理设定切削转速和进给速率，防止
切削力过大造成零件变形、刀具崩损。全流程
嵌入分段质量检测，粗加工后核查余量分布，
半精车后校验尺寸偏差、精加工后检测精度指
标，发现异常立即调整工艺参数，形成“加工 -
检测 - 修正”闭环管控模式。

3 销轴加工专用夹具设计基础3 销轴加工专用夹具设计基础

3.1 夹具定位方案设计3.1 夹具定位方案设计

夹具定位方案根据六点定位原理，结合销
轴回转体结构、外圆车削和端面铣削两道加工
工序的精度要求，设计自由度限制方案，确定
加工定位方案。销轴是细长的回转类零件，在
加工过程中存在转动、轴窜等问题，其影响外
圆圆度、端面垂直度等精度，定位设计需兼顾
稳定和准确性，避免定位误差过大。本次设计
采用中心孔主定位 + 外圆 V 型块辅助定位的定
位方式，实现工件完全定位。中心孔以销轴两
端中心孔为定位基准，采用顶尖配合中心孔限
制工件沿 X、Y、Z 轴移动自由度和绕 X、Y 轴
转动自由度五个自由度；采用外圆 V 型块辅助
限位工件绕 Z 轴剩余转动自由度，彻底清除加
工过程中工件位移，保证车削、铣削工序定位
一致。中心孔定位结合销轴加工基准统一原理，
以工件自身工艺基准为定位基准，减小基准转
换误差，定位精度可控；V 型块定位能够自动
定心，能自适应不同规格直径的销轴工件，简
化装夹找正步骤，提高批量化生产效率。

定位元件由 40Cr 合金钢锻造加工，整体淬
火 / 回火，表面硬度 HRC58-62，兼顾硬度和
韧性，耐磨性能良好；定位接触面精加工后粗
糙度控制在 RA0.8μm 以下，减少定位副配合
间隙，进一步减小定位误差，保证大批量生产
中定位精度，避免因元件磨损、配合偏差造成
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工件报废。

3.2 夹紧机构设计原则3.2 夹紧机构设计原则

夹紧机构设计应满足刚性好、受力均匀、
便捷等要求，并能在夹紧力满足需求的情况下
避免工件变形、定位偏移、夹紧松动等缺陷，
以适应销轴批量加工的要求。针对细长销轴结
构，径向夹紧易造成工件弯曲变形，破坏外圆
圆柱度精度，因此要求其夹紧力的施加方式要
贴合定位结构进行受力。本次设计为轴向主夹
紧 + 侧面辅助夹紧，夹紧力在定位面附近集中
受力，与定位基准形成闭环约束，通过顶尖对
中心孔进行轴向顶紧，解决切削力、工件自重
造成的轴向窜动风险，并选用 V 型块进行侧面
辅助夹紧以更加稳定工件的周向位置，全程不
应夹持径向大力夹持，从根源上防止细长销轴
的弯曲变形、表面压痕等缺陷。夹紧机构选用
螺旋夹紧机构，它结构简单、制造加工难度小、
夹紧自锁性能好，即使是在高速切削振动下也
可稳定夹紧状态不发生松脱的现象，且操作方
便、装夹效率高，非常适宜批量生产要求。夹
紧力大小通过理论计算结合实操调试确定，既
要完全抵消切削抗力、工件自重，保证加工过
程中工件无位移，又要严格控制夹紧阈值，避
免过载夹紧损伤工件表面、破坏定位精度。

4 销轴专用夹具结构设计与校核4 销轴专用夹具结构设计与校核

4.1 夹具整体结构设计4.1 夹具整体结构设计

销轴专用夹具主要包括夹具体、顶尖座、V
型定位块、螺旋夹紧装置、对刀块等，其中夹
具体为夹具主体，采用 HT200 灰铸铁铸造而成，
具有较高的刚度和吸震性，可以满足机床工作
台安装尺寸，采用 T 型螺栓固定在车床或铣床
工作台上。顶尖座安装在夹具体一端，装有固
定顶尖和调节机构，可以配合不同长度的销轴；
V 型定位块安装在夹具体中部，可拆卸，根据
销轴的大小更换不同型号的 V 型块，方便通用；
螺旋夹紧装置安装在 V 型块的一侧，可以旋转
螺杆使销轴侧面夹紧；对刀块安装在夹具体对

应的加工位置，可以准确的定位刀具与工件的
相对位置，方便对刀。整个夹具结构紧凑，在
装夹工件时，只需要将销轴两端中心孔对准顶
尖放置在 V 型块上，旋转螺杆即可将工件夹紧，
装夹时间比普通夹具缩短 60% 以上，且基准相
同，有效提高批量加工能力。

4.2 夹具精度与强度校核4.2 夹具精度与强度校核

夹具精度校核是保证零件加工精度的关键
所在，主要包括定位误差、夹紧误差与装配误差。
定位误差主要计算 V 型块与顶尖的同轴度误差、
定位面尺寸误差，保证总定位误差在销轴尺寸
公差的 1/3 以内，达到精加工精度；夹紧误差
计算夹紧力作用下工件的变形量，变形量不大
于零件的形位公差，不致使夹紧变形影响加工
精度；夹具强度校核主要对夹具体、顶尖座、
夹紧螺杆等部件进行力学计算与仿真相结合的
方式，校核切削力、夹紧力作用下部件的应力
和变形，保证部件应力小于材料许用应力，不
致出现塑性变形、断裂现象；检测夹具装配精度，
调整各部件的相对位置，保证顶尖与 V 型块的
同轴度、夹具体平面度等指标。

5 结论5 结论

根据销轴类零件的结构、技术要求和加工
特性，通过加工工艺的优化及专用夹具设计，
形成了销轴加工方案。研究表明，基于中心孔
统一加工，经粗加工 - 热处理 - 精加工，合理
地匹配各工序切削参数可以有效保证销轴的尺
寸精度、形位公差及表面质量，降低废品率；
针对销轴加工设计的专用夹具，采用中心孔与
V 型块组合定位、轴向与辅助夹紧相结合的机
构，定位准确、装夹方便，可大幅缩短装夹时间、
提高批量加工一致性，突破了通用夹具加工精
度和效率问题。工艺及夹具方案符合实际生产
需求，制造费用低、易操作，可直接应用于中
小型机械加工企业，经试生产验证，销轴加工
合格率达 98% 以上，效率提升 50% 左右，具有
较高的工程应用价值。
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