
摘要

数控机床的加工原理可简要概述为：在数控机床上加工零件时，要是想根据零件的加 

工图样的要求确定零件的工艺过程、工艺参数和刀具参数，再按规定编写零件数控加工程 

序，然后通过手动数据输入方式或计算机通信等方式将数控加工程序送到数控系统，在数 

控系统控制软件的支持下，经过分析处理与计算后发出相应的指令，通过伺服系统使机床 

按预定的轨迹运动，从而控制机床进行零件的自动加工。

通过本次毕业设计，对典型轴类零件的设计又了很深的认识，本次设计概括了我所学 

的知识加深了对本专业的认识水平。本次设计就是进行数控加工工艺设计典型轴类零件， 

侧重于设计该零件的数控加工工艺和编程，主要设计内容有：完成该零件的工艺规程(包 

括工艺过程卡、工序卡和数控刀具卡)和主要工序的工装设计。并绘制零件图、夹具图。 

用G 代码编制该零件的数控加工程序，在则学习CAD/CAM 相关知识，并编制其构架。

关键词 数控加工工艺；典型轴类零件；工装设计；数控加工程序



第1章 绪论

1.1 设计背景

薄壁零件因具备重量轻、节省原料、构造紧凑等特征，所以被普遍的运用在工业生产 

中，但薄壁零件的加工难度相对高，那是由于薄壁零件的刚性差，强度弱，在加工过程中 

容易发生形变，从而零件的形位公差变大，最终无法保证零件的加工精度要求。而冲裁加 

工是一种加工薄壁零件的很好途径，所以一个高效率，高稳定性的冲裁机构是加工薄壁零 

件的重要托举。薄壁零件在汽车行业尤为突出，现在以汽车发动机的缸套为典型，发展薄 

壁缸套的研究是时下发动机发展的主流。它不改变发动机缸孔中心的距离，不增重发动机， 

但是发动机的功率增加了10%～20%。而生产这个缸套较为方便精确的方法便是冲裁加工。 

自改革开放以来，我们国家的内燃机正在通往功率大、高速、强度高、效率高、能耗低、 

低排放、柴油化的道路上去，这就对薄壁缸套的刚度、缸套内表面的耐磨性、缸套内表面 

的摩擦系数有着越来越高的要求。在钢质薄壁缸套进入市场后，广大消费者发现因为它整 

机的性能变好、功率也增大、工作状态更加稳定、故障率降低了很多、维修方便、性价比 

更高了。所以通过市场调查研究后，我们可以知道，我国加入了WTO 以后，发动机这个 

行业受到国际先进技术的强烈冲击，所以促使我们必须对原有的生产技术进行改革创新， 

优化缸套的生产模式，创新缸套的生产技术。

1.2 国内外研究现状

1.2.1  国内研究现状

我国自1978年以来，正规的机械压力机生产厂商有23个，总产量占据了49%的行业 

份额，其中开式压力机的比重占了大概70%,大型还有重型压力机比重有将近3%,在新 

中国成立以来，国内多家大型重工业企业进行了技术革新，生产率提高了很多，场内科研 

队伍也日渐壮大，他们进行了第三代压力机的科研工作，使得市场内的产品不断地更新换 

代，比如，济南第二机床厂对他们的产品惊醒了23次更新，有的甚至前前后后多次进行 

改进，就以160吨闭式双点压力机这个型号，这个压力机在他们企业前前后后被更新设计 

了三次，所以它的的性能及质量愈来愈出色。



在汽车、航空航天、电子和家用电器这些领域，需要大量的薄壁类金属板壳零件。特 

别是在汽车行业，进入第二十一个世纪后，中国的汽车制造业发展很快，但中国的金属冲 

压成型的薄金属板还有很大的发展空间，即使如此，相比第二十世纪，有关冲压设备板类 

加工技术具有明显的技术突破。

1.2.2   国外研究现状

国外目前的情况，在过去的30年中，曲柄压力机广泛应用于板料冲压的大规模生产 

和锻造，专业化程度越来越高，提出了高速，高精度的发展趋势，自动化程度高。国外现 

如今 CNC 控制已经基本普遍。但最近几年，高柔性化，高通用性能的趋势越来越强劲， 

在这种大潮流下，国外压力机的科研人员设计制造出一些创新性的，高柔性的，共通行的 

的压力机面市。

1.3 研究目的及意义

面对国内如此紧迫的压力机市场，设计一部高效率，高稳定性，高性价比的压力机是 

很有意义的，那么现有压力机的传动方案有哪一些呢?

(1)曲柄滑块式：使用曲柄机构的冲床称为曲柄滑块式冲床，绝大部分的机械冲床使用 

曲柄机构。因为，曲轴生产简单，并能准确地确定下死点位置和滑块运动曲线，最主要的 

是基本上适用于各种机械加工¹2]。

(2)机械凸轮式：用凸轮来带动连杆滑块机构实现冲压的的冲床被称为凸轮式冲床。这 

个装置的主要特点是这个样子的，用恰当的凸轮曲线，使得滑块运动规律确定。¹²不过凸 

轮机构比较复杂，这个机构不适合传达比较大的力矩的，所以这种冲床能力显得比较小。

(3)肘杆伺服式：用肘杆机构来带动连杆滑块机构实现冲压的冲床被称为肘杆式冲床。 

这类冲床具的特征是这样子的，在下死点左右时，滑块的速度会变得很缓慢(和曲柄式冲床 

比较)。虽然说这个装置也能确定下死点这个点，但是这种冲床不太适用于速度快，精度高 

的冲裁加工。

(4)液压式：这个方式与其他三种不同的地方在于他不是机械驱动的，是液压驱动的。 

这种冲床大体上可以分为两种，一种是油压式，一种是水压式的，现在工业中油压式的用 

得比较多，水压式的一般用于大型机械或着那些特殊的机械。

通过上述分析，结合我的原始数据特点：公称力小，滑块行程次数高，精度要求高等



特点所以决定选取曲柄滑块式结构来实现我的目的。

曲柄压力机是曲柄驱动的，适用于板料冲孔落料，弯曲，拉伸和成形加工，如果结合 

自动送料装置，可自动冲压生产。在农业机械、电气行业、汽车工业等用途较为广泛，特 

别是汽车这个行业的薄壁零件的生产，市场特别广阔，为了满足小批量和单件生产经济上 

的合理性，要求其生产线具有较高的柔性还有强调工艺设备的万能性。我国在近10～15 

年的工业结构中，曲柄压力机依旧是哪些批量产量大的企业在对体积模锻的主要方式以及 

是他们板冲车间的主要设备。对于技术革新方面，比如设备的改进，生产率的的提高，以 

及优化设备价格结构，我么还有很大的空间发展。所以这一切的一切，包括实现设备的自 

动化，以及从根本上改善操纵条件和提高工作舒适性等等等都是现阶段我们的主要方向。



第 2 章 总体方案设计

在传动系统的布置方式上采取了上传动，在这次毕业设计中，考虑的薄壁零件的特点， 

以及分析了现有的冲压机类型，所以决定采用曲轴连杆式的结构，并将曲轴横放，这样不 

仅能让结构紧凑，而且还能减少系统机械的振动。

2.1 传动级数分析

电动机转速还有滑块的行程次数决定了压力机它有几级传动，滑块行程的次数越少， 

然而电动机的转速越高，那么系统的总传动比就大，那么压力机所需要的传动级数就越多， 

否则，这么高的传动比分配到很少的级数上去，就会导致每级的传动比很大，这不仅不合 

理而且可能导致机械寿命的减少。16滑块行程次数很高，电动机转速相对比较小的，那么 

系统的总传动比就小，传动级数就会少些。更具设计手册，滑块行程次数在大于或等于70 

次/min的，那么整个压力机一般就会选用单级传动，这样可以提高传动精度，而且使得结 

构看起来紧凑一点。各传动级数的速比分配要恰当。通常一级皮带传动比在2～4范围内 

不超过5,一级齿轮传动的范围是2～4,不超过5。传动比分配时，要考虑到飞轮的转速 

问题，要保证其适当的转速，同时也要让机构尽量紧凑、美观。

2.2   确定离合器和制动器安装位置

离合器分为刚性离合器以及摩擦离合器，本课程中要求的压力机，决定采用单级传动， 

因为曲轴转速相对于传动轴来说要小很多，所以离合器制动器装载在曲轴上。因为刚性的 

离合器不太适宜在高速的状态下工作，然而，系统中只有曲轴的转速是最低的，所以，离 

合器设计在曲轴与低速级传动轴之间，当然，制动器也安装在曲轴上。如何选择离合器的 

安装位置，假如压力机的传动级数，是两级或两级以上，那么可以认为离合器的安装位置， 

一般在在转速较低的曲轴上，也可以安装在中间转速较低的传动轴上。总的来说，具体情  

况要具体认识，因为曲轴转速直接对应滑块行程次数，所以，压力机行程次数越高，曲轴 

转速就越快，在这种情况下，离合器就最好安装在曲轴上，由于这样大齿轮可能代替飞轮  

的一些功能，从而减少了系统的能量损失，这样离合器的工作环境也会优化很多，寿命也



会提升很多，经济性能也会更加出色10。

所以，根据以上的设计思路，通过对这次设计课题给出的数据的一些分析，决定设计 

一个一级带传动， 一级齿轮传动的压力机传动系统，齿轮是不对称放置，刚性离合器和制 

动器都会设计安装曲轴上，总体传动方案如图2-1所示

图2-1压力机总体传动方案图

电动机驱动皮带轮，然后皮带轮带动高速轴，经过一级齿轮减速器，在离合器控制的 

情况下，曲轴带动连杆滑块，链接上模进行冲压。

2.3 曲柄压力机基本参数

公称力：5KN;  滑块行程：40mm;  滑块行程次数：220次/分；最大封闭高度：240mm; 

模柄孔尺寸：25×40mm; 工作台尺寸：320×300mm;

2.4 总体方案分析计算

2.4.1 滑块位移的s-β曲线运动分析

图2-2为曲柄滑块机构的位移简图，滑块的位移和曲柄转角的情况可以通过图显示计 

算出来，他们之间的关系可表达为：

皮 带 轮

一 级 齿 轮 快 

动 减 迪 器

高 速 轴

曲 柄

低 速 铀

瑾 杆

制 动 器

离 合 器

滑 块

电 动 机

导  轨



图2-2 曲柄连杆机构位移简图

s-β曲线(β曲柄转角)

s=[R(1-COSp)+2/4(1-COS2β)]mm

曲柄半径R=20mm,    连杆长度L=200mm

(连杆系数)

当β=0°时(下死点)S=20×[(1-1)+0.1÷4×(1-1)]=0mm

(2-1)

(2-2)

当β=90°时 S=20×[(1-0)+0.1÷4×(1+1)]=21mm

当β=180时(上死点)S=20×[(1+1)+0.1÷4×(1-1)]=40mm 

当β=270时 S=20×[(1-0)+0.1÷4×(1+1)]=21mm

当β=360°时(下死点) S=20×[(1-1)+0.1÷4×(1-1)]=0mm

2.4.2  滑块速度分析计算

(2-3)

W-曲柄角速度   ①=220×2π=440πrad/m            滑块行程次数220spm

通 过 对 滑 块 速 度 公 式 的 分 析 ， 我 们 可 以 发 现 在 9 0 ° 时 ， 滑 块 速 度 最 大 ，

180”

90”

0*/360*

上 死 点

w
下 死 点

270*

50
-2
R



V_max≈wR=27.65m/min     

滑块的加速度分析：

a=-a²R(coβ+Acos2β)向下方向为正                               (2-4)

2.4.3                         a
在公称力位置时，曲轴公称转角a8

    [12]  
(2-5) 

公称当量力臂计算：

                         (2-6)



第 3 章 冲压机结构分析设计

3.1  电动机选择与飞轮设计：

从电机的输出功率，转速等方面取考虑，毕业设计的题目任务书的要求：生产率每分 

钟220个工件，那么曲轴的工作转速就是220转每分钟，通过这个，我们就可以计算出一次 

冲裁所需要的时间周期为t=0.273s. 毕业设计的题目任务书的要求，公称力为Pg=5000N,   

对其他零件的质量和转动惯量考虑，我们可以忽略不计。在压力机冲裁的过程中，根据能 

量守恒定律，我们能够估算出电机的功率：

压力机在一个工作周期所消耗的能量A=A+A₂      +A ₃+A4+As+A₆+A,D²

A--- 工件变形功

A₁=0.315Ph=0.315×5000×0.002=3.15J

式中：P8—公称压力 

h—板料厚度

A----拉伸垫工作功

A₂=1/6P×1/6S=1/6×5000×1/6×0.04=5.6J

式中：P— 公称压力 
S—压力机滑块行程

(3-1)

(3-2)

A-- 工作行程时，由于曲柄滑块机构的摩擦，所消耗的能量 

A₃=0.5m,Pgag=0.5×11.1×5×24.67=694.6]

式 中 ：m--    摩擦当量力臂

P--   公称压力  

ag_--公称压力角

A⁴---- 工作行程时由于压力及受力系统的弹性形变所消耗的能量





(3-3)

(3-4)



式中：P---公称压力

△h---压力机总的垂直变形 

C---压力机垂直刚度

A--- 压力机空程向下，空程向上时所消耗的能量

A₅=1.2×5×2×15%=1.8J                                                                                                                  (3-5)

A---- 单次行程时，滑块停顿飞轮空转所消耗的能量

A---  单次行程时，离合器接合所消耗的能量

对于连续行程工作的压力机， 一个周期消耗的能量为

A=A+A₂+A₃+A₄+As=3.15+5.6+694.6+17.6+1.8=722.75J

冲裁工件一个周期时间 

所以，电动的功率为                            (3-6)

取整电动机的额定功率选取电动机的额电功率Pa≥Pa=3Kw选取：电动机的额电功率 

Pa=3KWv 带的传动比i≤5,一般为2~4一级齿轮传动比i≤5,一般为2~4所以总的系 

统传动比范围是i总=4~16滑块行程次数为每分钟220次，所以曲轴转速为220r/min通 过 

计算，电动机，转速范围，是880r/min   ~~3520r/min所以，我们择中选取1500r/min 的电动 

机 。

通过以上条件，我选择Y10012-4  电机，同步转速(满载转速)为1500r/min。通 过 查 

阅机械设计手册，我们可以得到系统各部分的传递效率。

皮带轮的传递效率

一级齿轮传动减速器 

轴承传递效率

离合器传递效率

曲柄连杆传递效率 

连杆滑块传递效率

η¹=0.96

η²=0.971

η³=0.98(3对) 

η4=0 .99(1个)

η⁵=0.98 

η⁶=0.92



系统总效率              η总=η1●η2●(η³)̂ 3oη4● η⁵oη⁶=0.817

冲压工件时，主要靠飞轮释放能量，如果忽略电动机在这时所输出的能量即可得出

A₀=1/2I₁o²-1/2I,o²[12]

式中- ---工作行程是压力机所消耗的能量 

I----飞轮转动惯量

0),W----   冲压工作开始前和结束后飞轮的角速度

引进飞轮的平均角速度

式中：ne--  电动机额定转速

i----电动机轴至飞轮轴的速比

所 以

δ—不平均系数,数值越大，表示飞轮加速度的波动越大 

δ=2×e×k×(S.+s,)=2×0.85×1.2×(0.04+0.1)=0.28653-9)

(3-7)

(3-8)

式中：e-----  电动机额定滑差率；

-----在额定转矩下皮带滑动时当量滑差率；(见表3-2) 

k---电动机实际选用功率与平均功率的比值；

ε ---修正系数，与k 有关；(见表3-1)

表3-1E 值

k 1.2 1.3 1.41.6

E 0.85 0.9 0.95

表3-2皮带滑动当量滑差率s,[2]

压力及结构形式
S,

不带拉伸垫压力机 0.04

带拉伸垫压力机 0.02



知道飞轮转动惯量I,=4.74kg.m² ,我们就可以设计出飞轮的尺寸，飞轮大体上有两种， 

一种是轮辐式， 一种是圆盘式，本次设计选用轮辐式飞轮。(见图3-1)

图3-1 飞轮结构简图

由图3-1分析，我们可以发现，飞轮的转动惯量有三部分组成，轮缘的一部分，轮辐的 

一部分，轮毂的一部分，但因为轮缘的转动惯量要远远大于其他两个，所以在设计飞轮尺 

寸的过程中，我们可以忽略轮辐的以及轮毂的那部分，我们可以近似的，把飞轮的转动惯 

量看成轮缘造成的。

3.2 各级传动比的分配

系统总传动比

初取皮带轮级i=2, 齿 轮 级 为i=3.41

确定传动系统总传动比并且将传动比分配到系统的各级： 

初步分配传动比  滞=2 ,i 齿轮=3.41

3.3 皮带轮的选择

皮带轮的圆周速度小于20m/s 时，可用HT150,  皮带轮的圆周速度在25~~30m/s 范 围 

内，时，可用HT200,   皮带轮的圆周速度大于35m/s 时，直径较大、功率较大时，用35钢 

或40钢；如果皮带轮的性质是高速而且功率比较小时，材料可以选择工程塑料，如果皮 

带轮的生产批量比较大时，材料可以选择压铸铝合金或其他合金。铸造带轮不允许有砂眼、 

裂纹、缩孔及气泡。[4]

工况系数Ka=1.2



计算功率P=K 。×P=1.2×3=3.6Kw

选带型号：参考《机械设计》图11.15"选取Z型带，

D₁=80~100mm 小带轮直径：参考《机械设计》表11.61"选取

D₁=90mm

初选传动比i=2, 所以大带轮转速n₂=750r/min 
大带轮直径：参考《机械设计》 ε=1

,取整

D₂=180mm 大 带 轮 转

所以皮带轮传动比

(3-10)

(3-11)

(3-12)

计算带长

Dm=(D₁+D₂)/2=(90+180)/2=13

5 △=(D₂-D₁)/2=(180-90)/2=45

初取中心距 a=300mm

带 长

参考《机械设计》图11.4"基准长度La=1120mm 

中心距

a=(L-πD.)/4+1/4√(L-πDm)²-8A²

=(1120-π×135)4+1/4√(1120-π×135)-8×45²=345mm

小轮包角

求带根数：

带 速

传动
比

带根
数





(3-13) (3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)



参考《机械设计手册》表11.3"P₀=0.37,Ka=0.964,K,=1.08,△P₀=0.03

(不合适)           (3-20)

所以选择大一号的V 型带，使得带根数在合适的范围内。 

工况系数K。=1.2

计算功率Pe=K。×P=1.2×3=3.6Kw

选带型号：参考《机械设计》图11.15"选取A型带，

D₁=112~140mm 小带轮直径：参考《机械设计》表11.61"选取

D₁=125mm

初选传动比i=2,所以大带轮转速n₂=750r/min 

大带轮直径：参考《机械设计手册》川ε=1

     取整

D₂=248mm 大带轮转

所以皮带轮传动比

计算带长：Dm=(D₁+D₂)/2=(125+248)/2=186.5△=(D₂-D₁)/2=(248-125)/2=61.5

初取中心距a=500mm 带长                                                   参考

《机械设计》基准长度L=1600nm

a=(L-πD)/4+1/4√(L-πDm)²-8A²

中心距：=(1600元π×186.5)4+14、(600-π×186.5}-8×61.8=503.3mr小轮包角

求带根数：带速 传动比 带根数。参考《机械设计》



表11.3 P=1.32,Ka=0.966,K,=0.99,△P₀=0.17



( 合 适 ) 取 整Z=3

求轴上载荷数据

1)张紧力：参考《机械设计》表11.4"   q=0.1Kg/m

2)轴上载荷：
(3-21)

(3-22)

通过设计计算，得到了V 带传动的各部分数据，参考《机械设计手册》5,小带 

轮采用实心式结构。大带轮采用四孔板轮式结构。

表4-2 V 带轮设计结果

参数 V带轮设计结果

槽型 A型

带长 La=1600mm

根数 Z=3

中心距 a=503.3mm

小带轮直径 D₁=125mm

大带轮直径 D₂=248mm

带轮结构形式 小带轮采用实心轮(孔径中25mm),大带轮采用四孔板轮 

(辐板厚度S=15,孔径中30mm)

通过对皮带轮的确定，我们就可以知道了各级系统中的功率，转矩，传动比，转速等 

等，所以，分析各级系统，有助于对接下来的设计指明方向。

电动机轴：功率P=3kw,   输 出 转 矩



传动轴(高速轴):功率P1=Pη1=3×0.96=2.88kw

传动轴(低速轴):功率P2=P×ηl×η2×η=3×0.96×0.97×0.99=2.77kw



输出转知

式中：η为轴的传递效率：η=0.99

曲轴：功率P3=P×ηl×η2×η×η=3×0.96×0.97×0.99×0.99×0.92=2.52kw

输出转矩

式中：η为轴的传递效率：η=0.99



第 4 章  芯轴的设计计算

4.1 高速轴的设计校核

轴上的装备零件以及轴的基本结构如下图4-1所示

轴4-1轴基本结构图

高速轴，主要受扭矩，取材料为40Cr 。根据设计手册，取A=112~97

(A 取100,参考《机械设计手册》表1-12⁵),轴 

上有键槽，最小直径加大6%,所以dmin=15.7mm初步选取圆锥滚子轴承。因传动轴上零 

件，大皮带轮、小直齿轮都有产生轴向力，所以可以选用轴向承受力的圆锥滚子轴承。因 

为是轴承成对使用的，径向负荷Fr 产生内部轴向力Fa 相互抵消。

首先确定各段直径：

A段 d₁=930    (初取与大带轮配合轴段直径

d₁=30mm) B段 d2=940   (与轴承30208圆锥滚子轴承

相配合)

C段 d3=952  (右端滚动轴承采用定位轴肩进行轴向定位，查得30208圆锥滚子型 

轴承的定位轴肩高度h=6mm,因此，d3=952)

D段 d4=948    (非定位轴肩取轴肩高度为2~4mm) 
E 段 d5=942 (与小齿轮相配合)

F段 d6=940   (与轴承30208圆锥滚子轴承相配合) 
确定各段距离

A皮带轮        B轴承      C轴 肩 D       E大齿轮    F轴承
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