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[ 摘要 ]   针对起落架产品涉及到的典型深孔及型

腔，通过归纳和总结，并以具体实例的形式进行了说明，

对于大型结构深孔及型腔的加工，提高表面质量和效

率，具有非常重要的参考价值。

关键词： 飞机起落架    深孔型腔    成形刀具

[ABSTRACT]   The machining of the typical deep 
hole or cavity of landing gear is concluded and summa-
rized with practical cases, which is the important reference 
for enhancing the surface quality and machining effi ciency.

Keywords:  Aircraft landing gear     Deep hole cav-
ity   Forming tool

    
随着科学技术的进步和航空工业的快速发展，对产

品功能与性能的要求也日趋多样化，使得产品结构越来

越复杂。同时，随着我国大型模锻件锻造技术的日趋成

熟，各类飞机零部件尤其是飞机起落架零件由拼焊结构

转变为整体锻件结构，大大提高了产品的性能及寿命。

航空飞机起落架产品典型深孔型腔的加工

Machining of Typical Deep Hole or Cavity for Aircraft Landing Gear

中航工业飞机起落架有限责任公司燎原分公司    李志栋
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图1   典型深孔型腔结构

     Fig.1   Typical machining of deep hole or cavity

典型结构 1

飞机起落架主要承担着飞机的起飞和降落，是各类

飞机的关键部件之一，其性能要求特别高。近年来，各

种新材料的整体锻件在飞机起落架上得到了广泛的应

用，使得这些结构件的加工难度很高。尤其是大型锻件

的深孔型腔加工技术一直是飞机起落架产品加工的难

点和瓶颈，怎样实现特殊结构的深孔型腔高效加工仍然

是我们需要努力的目标。作者针对多年深孔加工工艺

技术的研究，总结出了几种典型结构的深孔加工技术，

以便与各界同行共同探讨。

1    工艺分析

1.1    典型结构

大型起落架常见的典型深孔型腔结构有以下 6 种，

如图 1 所示。

1.2    机械加工工艺分析

常见结构件内孔有通孔和盲孔 2 种结构，对于内孔

为通孔的两端都较开敞的工件，加工时采用常规的车削
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由减振镗杆按程序加工。

 2.3    典型结构 5

该深孔及型腔结构相当开敞，但型面复杂，粗糙度

要求高，普通加工无法满足要求。实际生产中，通过多

种方案和大量切削试验，只有通过专用成形刀具，在合

适的切削参数下一次成形加工。加工前充分完善专用

刀具、机床及附件、切削液等多种因素。

2.4    典型结构 6

型腔孔径落差较大，型面复杂。减振镗杆镗削及电

解等加工难度很高，加工效率低，表面质量差。目前该

类典型结构采用 BGTB 深孔型腔镗先进工艺技术，其所

用加工刀杆为专用镗杆。该加工方案适用于通孔和盲

孔 2 种情况，一方面，加工方式可以分段逐层“拉镗”引

导孔，在分段处采用刀轨交叉重叠的办法来消除接痕，

退刀时光孔，减少工件与刀杆的摩擦；另一方面也可以

将“拉镗”方式改为“推镗”。工件加工过程中镗头进入

到切削加工区域时，起动高压油泵，强迫合金支撑自动

与引导孔贴合对中，有效地弱化了对 BGTB 型腔镗系统

刚性的要求。另外工件高速旋转时，镗头上的合金支撑、

胶木支撑和工件之间形成极压润滑油膜，降低摩擦振

动，提高工件表面粗糙度在 Ra=1.6μm 以下，同时能够有

效校正引导孔偏心，确保深孔直线度要求。

加工工艺流程：加工基准→粗加工深孔余量→数控

车上用 AK-NC 专用镗杆精加工内孔及型腔→后续工序。

加工原则：按照 BGTB 型腔镗加工原理分段实施加

工，加工原理及步骤如图 3 所示，步骤 1 和 2 加工型腔

低平面；步骤 3 加工内侧型腔，并为第 2 处型腔做准备，

即加工出落刀槽和退刀槽；步骤 4 反拉完整型腔，同时

为后续孔加工制出落刀槽或退刀槽。

图2   减振镗杆镗削加工

     Fig.2   Machining with vibration-reducing boring bar

图3   型腔加工步骤

     Fig.3   Machining step for cavity

加磨削工艺能够满足要求，加工工艺比较简单，不再赘

述。本文主要对盲孔和内孔结构比较复杂的深孔（见图

1 典型结构）加工工艺进行分析，总结加工方案。该类

结构的特点主要是封闭、长径比大、孔径落差大和型面

复杂等，采用常规加工工艺无法保证加工质量。

目前，常见的复杂深孔型腔加工主要有以下几种方

法：

（1）成形刀加工法；

（2）电解法；

（3）基于 BGTB（一家专门设计深孔型腔加工刀杆

的公司）深孔型腔镗；

（4）采用减振镗刀杆镗削加工；

（5）复合加工。

2    加工策略

2.1    典型结构 1 和典型结构 2

该类结构相对开敞，可用减振镗杆镗削加工，如图

2 所示。典型结构 2 还可以通过电解加工。

2.2    典型结构 3 和典型结构 4

该类结构复合型面多，采用单一加工方式无法一次

完成，通常需要采用复合加工方案。先由深孔镗粗加工

至适合型面加工的最佳状态，采用成形刀具锪型面。锪

型面时，以粗加工的孔作为锪钻引导孔，如果型面加工

质量要求高时，需要对引导孔进行精加工，确保型面加

工的质量和粗糙度。型腔加工后遗留型面及其余尺寸
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H7/t6，估算得补偿量为 Δ=-80μm，对已推理出的配合类

型进行补偿后得到的结果为 H7/s6。

5    应用举例分析

利用 .NET2003+CAA 为开发工具，按照上文设计方

法在 CATIA V5R17 平台上开发零件配合设计工具，并

集成于 CATIA 工程图模块中。现以一齿轮装配设计为

例进行实例应用，齿轮采用齿圈和轮蕊过盈连接的方式

组合，齿圈材料为 40Cr，轮蕊材料为 ZG200-400，其结构

尺寸如图 2 所示。

按图 3 方法启动设计工具，根据使用要求和实际情

况，在对话框中输入初始条件（见图 4），经计算机推理

得到最合适的配合类型为 H7/s6 或 S7/h6，与实际情况

图2   齿轮结构示意图

Fig.2   Structure of gear

图3   工具菜单

Fig.3   Tool menu

图4   用户输入证据

Fig.4   User input evidences

基本相符。 
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   （责编   玉龙）              
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 3    结束语

深孔及型腔的加工在起落架产品上应用非常广泛，

在整个加工流程中占据重要地位，是提高机械加工效

率，缩短加工周期的关键环节之一。随着科技的发展，

整体锻造技术的应用及产品性能不断提高，深孔及型腔

的加工难度越来越高，加工策略多种多样，但深孔加工

原理相似。国内近年来通过引进和项目开发，逐步掌握

了一些深孔加工的关键技术，整体技术得到了很大的发

展。但深孔加工技术还需要不断改进和提高，从整体上

提升加工能力。本文通过分析和汇总，提炼出了飞机起

落架零件典型深孔及型腔的加工策略，对行业的发展和

改进有着非常重要的意义。   （责编   玉龙）              


