
套筒类零件加工工艺 

第一节  概述 

一、套筒类零件的功用和结构特点 

套筒类零件是机械中常见的一种零件，它的应用范围

很广。如支承旋转轴的各种形式的滑动轴承、夹具上引导

刀具的导向套、内燃机气缸套、液压系统中的液压缸以及

一般用途的套筒，如图 7－1 所示。由于其功用不同，套筒

类零件的结构和尺寸有着很大的差别，但其结构上仍有共

同点：零件的主要表面为同轴度要求较高的内外圆表面；

零件壁的厚度较薄且易变形；零件长度一般大于直径等。 

 

二、套筒类零件的技术要求、材料和毛坯 

1．套筒类零件的技术要求 

套筒类零件的主要表面是孔和外圆，其主要技术要求

如下。 

（1）孔的技术要求。孔是套筒类零件起支承或导向作

用的最主要表面，通常与运动的轴、刀具或活塞相配合。



孔的直径尺寸公差等级一般为 IT7，精密轴套可取工 IT6 ，
气缸和液压缸由于与其配合的活塞上有密封圈，要求较低，

通常取 IT9 。孔的形状精度，应控制在孔径公差以内，一

些精密套筒控制在孔径公差的 土 1/2～1/3，甚至更严。对

于长的套筒，除了圆度要求以外还应注意孔的圆柱度。为

了保证零件的功用和提高其耐磨性，孔的表面粗糙度 Ra 
值为 1.6～0.16μm ，要求高的精密套筒 Ra 可达 0.04 μm 。 

（2）外圆表面的技术要求。外圆是套筒类零件的支承

面，常以过盈配合或过渡配合与箱体或机架上的孔相连接。

外径尺寸公差等级通常取 IT7 ～ IT6 ，其形状精度控制

在外径公差以内，表面粗糙度 Ra 值为 3.2～0.63 μm 。 

（3）孔与外圆的同轴度要求。当孔的最终加工是将套

筒装人箱体或机架后进行时，套筒内外圆间的同轴度要求

较低；若最终加工是在装配前完成的，则同轴度要求较高，

一般为Φ0.05～0.01 mm 。 

（4）孔轴线与端面的垂直度要求。套筒的端面（包括

凸缘端面）若在工作中承受载荷，或在装配和加工时作为

定位基准，则端面与孔轴线垂直度要求较高，一般为 

0.05～0.01 mm 。 

2．套筒类零件的材料与毛坯 

套筒类零件一般用钢、铸铁、青铜或黄铜制成。有些

滑动轴承采用双金属结构，以离心铸造法在钢或铸铁内壁

上浇注巴氏合金等轴承合金材料，既可节省贵重的有色金

属，又能提高轴承的寿命。 

套筒零件毛坯的选择与其材料、结构、尺寸及生产批

量有关。孔径小的套筒，一般选择热轧或冷拉棒料，也可

采用实心铸件；孔径较大的套筒，常选择无缝钢管或带孔

的铸件、锻件；大量生产时，可采用冷挤压和粉末冶金等



先进的毛坯制造工艺，既提高生产率，又节约材料。 

第二节  内孔表面加工方法和加工方案 

内孔表面加工方法较多，常用的有钻孔、扩孔、铰孔、

镗孔、磨孔、拉孔、研磨孔、珩磨孔、滚压孔等。 

一、钻孔 

用钻头在工件实体部位加工孔称为钻孔。钻孔属粗加

工，可达到的尺寸公差等级为 IT13 ～ IT11 ，表面粗糙

度 Ra 值为 50 ～ 12.5μm 。由于麻花钻长度较长，钻芯

直径小而刚性差，又有横刃的影响，故钻孔有以下工艺特

点。 

（1）钻头容易偏

斜。由于横刃的影响，

定心不准，切人时钻头

容易引偏；且钻头的刚

性和导向作用较差，切

削时钻头容易弯曲。在

钻床上钻孔时，如图 7

－2(a）所示，容易引起

孔的轴线偏移和不直，

但孔径无显著变化。 

在车床上钻孔时，如图 7－2(b）所示，容易引起孔径

的变化，但孔的轴线仍然是直的。因此，在钻孔前应先加

工端面并用钻头或中心钻预钻一个锥坑，如图 7－3 所示，

以便钻头定心。钻小孔和深孔时，为了避免孔的轴线偏移

和不直，应尽可能采用工件回转方式进行钻孔。 

（2）孔径容易扩大。

钻削时钻头两切削刃径向

力不等将引起孔径扩大； 

 

 



卧式车床钻孔时的切人引偏也是孔径扩大的重要原因；此

外钻头的径向跳动等也是造成孔径扩大的原因。 

（3）孔的表面质量较差。钻削切屑较宽，在孔内被迫

卷为螺旋状，流出时与孔壁发生摩擦而刮伤已加工表面。 

（4）钻削时轴向力大。这主要是由钻头的横刃引起的。

试验表明，钻孔时 50 ％的轴向力和 15 ％的扭矩是由横

刃产生的。因此，当钻孔直径 d > 30mm 时一般分两次进

行钻削。第一次钻出（0.5 ～ 0.7）d ，第二次钻到所需的

孔径。由于横刃第二次不参加切削，故可采用较大的进给

量使孔的表面质量和生产率均得到提高。 

二、扩孔 

扩孔是用扩孔钻对已钻出的孔做

进一步加工，以扩大孔径并提高精度

和降低表面粗糙度。扩孔可达到的尺

寸公差等级为 IT11～IT10 ，表面粗

糙度 Ra 值为 12.5～6.3 μm ，属于孔

的半精加工方法，常作铰削前的预加

工，也可作为精度不高的孔的终加工。 

扩孔方法如图 7－4 所示。扩孔余

量（D－d)，可由表查阅。扩孔钻的形

式随直径不同而不同。 

直径 Φ10～ Φ32mm 的为锥柄扩孔钻，如图 7－5（a）
所示。直径 Φ25 ～ Φ80mm 的为套式扩孔钻，如图 7－

5( b ）所示。 

扩孔钻的结构与麻花钻相比有以下特点。 

（1）刚性较好。由于扩孔的背吃刀量小，切屑少，扩

孔钻的容屑槽浅而窄，钻芯直径较大，增加了扩孔钻工作

部分的刚性。 

 



（2）导向性好。扩孔钻有 3 ～ 4 个刀齿，刀具周边

的棱边数增多，导向作用相对增强。 

（3）切屑条件较好。扩孔钻无横刃参加切削，切削轻

快，可采用较大的进给量，生产率较高；又因切屑少，排

屑顺利，不易刮伤已加工表面。因此扩孔与钻孔相比，加

工精度高，表面粗糙度值较低，且可在一定程度上校正钻

孔的轴线误差。适用于扩孔的机床与钻孔相同。 

 

三、铰孔 

铰孔是在半精加工（扩

孔或半精模）的基础上对孔

进行的一种精加工方法。铰

孔的 尺寸 公 差 等级 可达 

IT9 ～ IT6 ，表面粗糙度 

Ra 值可达 3.2 ～ 0.2 μm 。  



铰孔的方式有机铰和手铰两种。在机床上进行铰削称

为机铰；用手工进行铰削称为手铰，如图 7－7 所示。 

 

铰刀一般分为机用铰刀和手用铰刀两种形式，如图 7

－8 所示。机用铰刀可分为带柄的（直径 Φ1～Φ20 ㎜为

直柄，直径争 Φ10 ～ Φ32 ㎜为锥柄），如图 7－8（a）
（c）；套式的（直径 Φ25 ～ Φ80 mm ) ，如图 7－8(f）
所示。手用铰刀可分为整体式 [如图 7－8(d)所示] 和可调

式 [如图 7－8（e)所示 ] 两种。铰削不仅可以用来加工圆

柱形孔，也可用锥度铰刀加工圆锥形孔，如图 7－8（g）
和图 7－8(h）所示。 

1．铰削方式 

铰削的余量很小，若余量过大，则切削温度高，会使

铰刀直径膨胀导致孔径扩大使切屑增多而擦伤孔的表面；

若余量过小则会留下原孔的刀痕而影响表面粗糙度。一般



粗铰余量为 0.15～0.25 mm ，精铰余量为 0.05～0.15 

mm 。铰削应采用低切削速度，以免产生积屑瘤和引起振

动，一般粗铰 υc = 4 ～ 10m / min ，精铰υc = 1.5 ～ 5m / 
min 。机铰的进给量可比钻孔时高 3 ～ 4 倍，一般可取 

0.5～1.5 mm / r 。为了散热以及冲排屑末、减小摩擦、抑

制振动和降低表面粗糙度，铰削时应选用合适的切削液。

饺削钢件常用乳化液，铰削铸铁件可用煤油。 

 

如图 7－9（a）所示，在车床上铰孔，若装在尾架套

简中的铰刀轴线与工件回转轴线发生偏移，则会引起孔径

扩大。如图 7－9(b）所示，在钻床上铰孔，若铰刀轴线与

原孔的轴线发生偏移，会引起孔的形状误差。机用铰刀与

机床常用浮动连接，由原孔进行导向，以防止铰削时孔径

扩大或产生孔的形状误差。铰刀与机床主轴浮动连接所用

的浮动夹头如图 7－10 所示。浮动夹头的锥柄 1 安装在机

床的锥孔中，铰刀锥柄安装在锥套 2 中，挡钉 3 用于承

受轴向力，销钉 4 可传递扭矩，由于锥套 2 的尾部与大

孔、梢钉 4 与小孔间均有较大间隙．所以铰刀处于浮动状

态。 



 

2．铰削的工艺特点 

（1）铰孔的精度和表面粗糙度主要不取决于机床的精

度，而取决于铰刀的精度、铰刀的安装方式、加工余量、

切削用量和切削液等条件。例如在相同的条件下，在钻床

上铰孔和在车床上铰孔所获得的精度和表面粗糙度基本一

致。 

（2）铰刀为定直径的精加工刀具，铰孔比精镗孔容易

保证尺寸精度和形状精度，生产率也较高，对于小孔和细

长孔更是如此。但由于铰削余量小，铰刀常为浮动连接，

故不能校正原孔的轴线偏斜，孔与其他表面的位置精度则

需由前工序或后工序来保证。 

（3）铰孔的适应性较差。一定直径的铰刀只能加工一

种直径和尺寸公差等级的孔，如需提高孔径的公差等级，

则需对铰刀进行研磨。铰削的孔径一般小于 Φ80 mm ，
常用的在 Φ40mm 以下。对于阶梯孔和盲孔，铰削的工艺

性较差。 

四、镗孔、车孔 

镗孔是用镗刀对已钻出、铸出或锻出的孔做进一步加

工。可在车床、镗床或铣床上进行。镗孔是常用的孔加工

方法之一，可分为粗镗、半精镗和精镗。粗镗的尺寸公差



等级为 IT13 ～ IT12 ，表面粗糙度 Ra 值为 12.5 ～ 

6.3μm ；半精镗的尺寸公差等级为 IT10 ～ IT9 ，表面粗

糙度 Ra 值为 6.3 ～ 3.2 μm ；精镗的尺寸公差等级为 

IT8 ～ IT7 ，表面粗糙度 Ra 值为 1.6 ～ 0.8 μm 。 

1．车床车孔 

车床车孔如图 7－11 所示。车不通孔或具有直角台阶

的孔如图 [ 7－11(b）] ，车刀可先做纵向进给运动，切至

孔的末端时车刀改做横向进给运动，再加工内端面。这样

可使内端面与孔壁良好衔接。车削内孔凹槽「图 7－11(d）〕
可将车刀伸人孔内，先做横向进给运动，切至所需的深度

后再做纵向进给运动。 

 

车床上车孔是工件旋转、车刀移动，孔径大小可由车

刀的切深量和走刀次数予以控制，操作较为方便。车床车

孔多用于加工盘套类和小型支架类零件的孔。 

2 镗床镗孔 

镗床镗孔主要有以下三种方式。 

（1）镗床主轴带动刀杆和镗刀旋转，工作台带动工件

做纵向进给运动，如图 7－12 所示。这种方式镗削的孔径

一般小于 120 mm 。图 7－12(a）所示为悬伸式刀杆，不

宜伸出过长以免弯曲变形过大，一般用以镗削深度较小的

孔。如图 7－12（b）所示的刀杆较长，用以镗削箱体两壁

相距较远的同轴孔系。为了增加刀杆刚性，其刀杆另一端

支承在镗床后立柱的导套座里。 



2）镗床主轴带动刀杆

和镗刀旋转，并做纵向进给

运动，如图 7－13 所示。这

种方式主轴悬伸的长度不断

增大，刚性随之减弱，一般

只用来镗削长度较短的孔。

上述两种镗削方式，孔径的

尺寸和公差要由调整刀头伸

出的长度来保证，如 

图 7－14 所示。

需要进行调整、

试镗和测量，孔

径合格后方能

正式镗削，其操

作技术要求较

高。 

（3）镗床平旋盘带动镗刀旋转，工作台带动工件做纵

向进给运动。图 7－15 所示的镗床平旋盘可随主轴箱上、

下移动，自身又能做旋转运动。其中部的径向刀架可做径

向进给运动．也可处于所需的任一位置上。如图 7－16（a）
的所示，利用径向刀架使镗刀处于偏心位置即可镗削大孔。

Φ200 mm 以上的孔多用这种镗削方式，但孔不宜过长。 

 

 



7－ ）为镗削内槽，平旋盘带动镗刀旋转，径向

刀架带动镗刀做连续的径向进给运动。若将刀尖伸出刀杆

端部，亦可镗削孔的端面。 

镗床主要用于镗削

大中型支架或箱体的支

承孔、内槽和孔的端面；

镗床也可用来钻孔、扩

孔、铰孔、铣槽和铣平面。 

3 铣床镗孔 

在卧式铣床上镗孔

与图 7－12(a）所示的方

式相同，镗刀杆装在卧式

铣床的主轴锥孔内做旋

转运动，工件安装在工作

台上做横向进给运动。 

 

4．浮动镗削 

如上所述，车床、镗床和铣床镗孔多用单刃镗刀。在
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