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九孔钻削组合机床多轴箱
结构设计与参数计算

贺文斌

（深圳市博视精密机械有限公司，广东 深圳 518000）

摘　要　多轴箱作为组合机床的核心动力传递部件，其结构设计合理性与参数计算准确性直接决定工件加工精度、

生产效率及设备运行稳定性。本文针对九孔钻削加工需求，以 HT200箱体类零件为加工对象，开展多轴箱的结构

设计与全面参数计算研究。明确多轴箱组成及通用零件选型标准，确定关键零件材料与尺寸；计算多轴箱所需功

率与进给力，拟定传动方案并详细计算传动参数，完成润滑系统设计及坐标检查，以期为相关人员提供参考。
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0　引言

多轴箱是组合机床实现多轴同步加工的核心部件，

其结构设计与参数计算直接影响工件加工精度、生产

效率及运行稳定性。针对 HT200 箱体类零件九孔钻削

传统单轴加工效率低、孔位一致性差的问题，本文开

展专用多轴箱的设计与参数核算研究。本文完成多轴

箱通用零件选型与结构设计，采用金属去除率法规范

核算钻削动力，得出设计计算功率 5.84 kW、总进给抗

力 1 003.5 N；拟定分级分流传动方案，通过 5根传动

轴与 10 组标准齿轮副匹配，保障 9根主轴同步稳定输

出 900 r/min 额定转速；同时完成润滑系统与辅助结

构设计，各项指标均符合组合机床设计规范。本方案

旨在为同类多轴箱设计提供标准化参考，助力提升批

量钻孔加工效能。

1　多轴箱组成及通用零件选型设计

大型通用多轴箱主要包含箱体、传动、润滑防油

三大部件，零件选型需结合加工要求、材料特性与工

艺规范，确保结构可靠、运行稳定。

1.1　多轴箱整体组成

本次设计的九孔钻削多轴箱属于大型通用结构，

动力由通用动力箱提供，与动力箱共同安装在进给滑

台上，即可完成九孔同步钻削加工。

箱体类是由箱体、前盖、后盖构成，用于支撑轴

系零件，保障主轴与传动轴的位置精度，是多轴箱的

基础承载结构。

传动类是包含主轴、传动轴、齿轮，承担动力传

递与转速调节功能，为多轴箱核心传动结构。

润滑防油是由叶片泵、分油器、注油标等组成，

为内部运动副提供润滑，减少零件磨损，防止漏油，

延长设备使用寿命。

1.2　通用零件选型与设计

1.2.1　箱体类零件

箱体整体选用 HT200 灰铸铁，该材料具备优良的

铸造、切削加工性能与减震性，可满足结构强度与运行

稳定性要求 [1]；前盖、后盖选用 HT150 灰铸铁，以保

证强度的同时控制成本。多轴箱标准厚度为 180 mm，

前盖的厚度 55 mm，后盖厚度 90 mm，为内部轴系与齿

轮安装预留充足空间 [2]。

1.2.2　主轴选型

九孔钻削工况下主轴承受单向轴向载荷，选用滚珠

轴承主轴，前支承采用推力球轴承，后支承采用向心球

轴承，适配钻孔加工需求。主轴外伸尺寸为 30/20 mm

（D/d），外伸长度 115 mm，可保证刀具安装空间与

主轴刚度，降低加工振动，提升钻孔精度。

1.2.3　传动轴选型

通用传动轴采用了 45 钢调质处理，硬度达 T235，

强度与韧性可满足动力传递需求；滚针轴承传动轴采

用 20 Cr 钢渗碳淬火来处理，渗碳层深度 0.5 mm，表

面硬度 HRC59，提升表面硬度与耐磨性能。传动轴直径

参照主轴规格，结合传动参数确定，避免出现弯曲、

扭转变形等情况。
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2　主轴、齿轮参数确定及动力计算

主轴、齿轮参数与动力计算是多轴箱设计的核心

环节，计算过程严格遵循《组合机床设计简明手册》

规范，确保数据准确可靠。

2.1　加工对象及切削用量

加工对象为 HT200 箱体类零件，材料硬度 HB170 ～

230，加工工序为钻削 9个Φ4.9 mm 通孔，采用九轴

同步加工方式。结合生产效率与刀具寿命要求，确定

切削用量：主轴额定转速 n=900 r/min，切削速度 v=
14 m/min，每转进给量 f =0.05 mm/r，具体参数见表 1，

加工孔位分布详见图 1。

2.2　多轴箱所需动力计算

2 .2.1　所需功率计算

采用金属去除率法核算钻削功率，计算公式为：

表 1　轴加工参数表

轴号
主轴外伸尺寸

D/d（mm）

外伸长度
L（mm）

工序内容
转速

n（r/min）

切削速度
v（m/min）

进给量
f（mm/r）

备注

九轴 30/20 115.00 钻Φ4.9 mm 孔 900.00 14.00 0.05 九轴同步加工

3 4

5
7

8

9

6

2

1

图 1　加工孔的位置分布

             Q=
πD2

4
·f·n·10-3

           （1）

式（1）中：Q为单轴金属去除率，cm3/min；D为
钻头直径，mm；f为每转进给量，mm/r；n为主轴转速，
r/min。

代入D=4.9 mm、f =0.05 mm/r、n=900 r/min，计算得：

Q=
3.1416×4.92

4
×0.05×900×10-3≈ 0.849 cm3/min

                                        （2）

单轴净切削功率采用单位功率金属切除率法计算：

                Pc=
Q

MRd
                  （3）

式（3）中，MRd为单位功率金属切除率，高速钢

麻花钻干式钻削 HT200灰铸铁时，行业通用取值范围为

1.6 cm3/(min·kW)～ 2.0 cm3/(min·kW)，本文取MRd=

1.8 cm3/(min·kW)，对应比功率约0.556 kW/(cm3/min)，

符合切削设计规范，取值科学。代入得单轴净切削功

率 Pc≈ 0.4717 kW。

九轴总净切削功率：∑Pc=9×0.4717 ≈ 4.245 kW。

取多轴箱传动总效率 η=0.8（多级齿轮、滚动轴承
综合损耗），传动输入功率：

          P输入=
∑Pc
η =

4.245
0.8

=5.306 kW       （4）

预留 1.1倍功率安全储备，最终设计计算功率：P=
5.306×1.1 ≈ 5.84 kW。

2 .2.2　所需进给力计算

采用《组合机床设计简明手册》中高速钢麻花钻

钻削灰铸铁的标准轴向力经验公式：

          Ff =CF·D·f 0.8·(
HB
HB0

)0.6          （5）

式（5）中：Ff为单轴钻削进给抗力，N；CF=250 N/mm

为轴向力系数（基准硬度 HB0=200）；HB为工件布氏
硬度，取 HB=200。

代入参数计算得单轴进给抗力 Ff≈ 111.5 N，九

轴同步加工总进给抗力：

F总=9×111.5=1003.5 N

液压进给滑台额定输出进给力应大于该值，预留

余量以保证进给平稳无冲击 [3]。

3　多轴箱传动系统设计

传动系统核心是将动力箱驱动轴动力通过齿轮传

动链匹配至 9根主轴，使全部主轴稳定获得 900 r/min

额定转速 [4]。本章传动参数以第二章确定的主轴转速、

设计功率为依据，齿轮模数经强度校核满足承载要求，

参数关联匹配合理。

3.1　传动方案拟定

结合九孔对称分布特征，布置Ⅰ～Ⅴ共5根传动轴，

采用10组标准直齿圆柱齿轮副构建分级分流传动链。动

力箱驱动轴额定输出转速取通用标准值n驱=720 r/min，
经各级传动后所有主轴输出转速均达 900 r/min，转速

相对误差控制在±1% 以内 [5]。

3.2　传动参数匹配计算

全部齿轮为标准直齿圆柱齿轮，压力角 α=20°，几何
计算遵循中心距公式 a= m(z1+z2)

2
、传动比公式 i= z2

z1 =
n1

n2
，

匹配整数齿数与标准中心距。

3.2.1　驱动轴－传动轴Ⅰ传动副

模数 m=2 mm，传动比 i=1，标准中心距 a=66 mm，
齿数 z驱=zⅠ=33。分度圆直径 d驱 =dⅠ=66 mm，传动轴Ⅰ

转速 n1=720 r/min。
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3 .2.2　传动轴Ⅰ－主轴 3～ 6 传动副

升速传动，目标传动比 i=0.8，模数 m=3 mm，主

动轮齿数 zⅠ=35，从动轮齿数 z=28，齿数和 63，中心距

a=94.5 mm。
分度圆直径：主动轮 105 mm，从动轮 84 mm。

主轴转速验证：n=720× 28
35

=900 r/min。主轴3、4、

5、6参数完全一致，由传动轴Ⅰ同步分流驱动。

3 .2.3　传动轴Ⅱ /Ⅲ /Ⅴ－对应主轴传动副

传动轴Ⅱ驱动主轴 1、2，传动轴Ⅲ驱动主轴 7，传

动轴Ⅴ驱动主轴 8、9，三组传动副参数完全一致，实

现对称分流。升速传动，传动比 i=0.8，模数 m=3 mm，

主动轮齿数 z=25，从动轮齿数 z=20，齿数和 45，中心距

a=67.5 mm。分度圆直径：主动轮75 mm，从动轮60 mm，

对应主轴转速均为 900 r/min。

3 .2.4　传动轴Ⅰ－传动轴Ⅳ传动副

升速传动，模数 m=3 mm，主动轮齿数 zⅠ=29，从动
轮齿数 zⅣ=17，齿数和 46，中心距 a=69 mm。

分度圆直径：主动轮 87 mm，从动轮 51 mm，传动

轴Ⅳ转速：

nⅣ=720× 17
29
≈ 1228.2 r/min

3.2.5　传动轴Ⅳ—传动轴Ⅱ /Ⅲ /Ⅴ传动副

减速传动，主动轮齿数 zⅣ=17，从动轮齿数 z=29，
参数匹配，中心距 69 mm。

传动轴Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ转速验证：

n=1 228.2×
29
17

=720 r/min

经末端升速齿轮副后，对应主轴转速均为900 r/min，

转速相对误差为 0，完全满足设计精度要求。

4　润滑系统及辅助部件设计

4.1　润滑系统设计

多轴箱内部轴系、齿轮副等运动副需要可靠润滑，

减少磨损、提升传动效率、延长使用寿命。本次采用

叶片油泵润滑，油泵安装在箱体前壁，泵轴靠近油池便

于吸油，油泵供油至分油器，经油管输送至各润滑点 [6]。

油泵轴齿轮齿数24、模数2 mm，转速控制在800 r/min

以内，布置在第Ⅰ排便于维护；多轴箱配备注油标、

排油塞与油盘，保证润滑系统正常工作，避免污染加

工环境 [7]。

4.2　手柄轴设计

手柄轴用于对刀、调整与检修时校验主轴精度，

操作便捷、结构合理。手柄轴与驱动轴通过齿轮副连接，

传动比 1，转速与驱动轴相同，周边预留操作空间，避

免与其他零件干涉。

5　结论

本文针对 HT200 箱体九孔同步钻削需求，完成多

轴箱结构设计与标准化参数计算，主要结论如下：

1.完成箱体、主轴、传动轴、齿轮等通用零件选型，

关键部件材料与尺寸满足强度、抗振及耐磨性能要求。

2. 采用金属去除率法规范核算切削动力，修正后

设计计算功率为 5.84 kW、总进给抗力为 1 003.5 N，

为动力箱与进给滑台选型提供可靠力学依据。

3. 优化传动系统齿数与中心距匹配方案，采用 5

根传动轴、10 组标准齿轮副构建传动链，全部主轴稳

定输出 900 r/min 额定转速，转速误差符合规范要求。

4. 完成叶片泵润滑系统与对刀手柄轴等辅助结构

设计，孔位坐标校验符合行业设计规范，箱体结构紧凑、

便于装配检修。

本方案可稳定实现 HT200 箱体批量高精度同步钻

孔加工，计算过程均有设计手册依据，可为同类多轴

箱设计提供参考。未来可通过齿轮强度校核、箱体刚

度仿真进一步优化，提升设备精度与使用寿命。
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