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挂锁锁芯精确打孔装置的研发与精度控制技术研究 
 

郑红钢 

浙江浦江雷力仕锁业有限公司  322200 

 
【摘  要】针对传统挂锁锁芯打孔加工中存在的精度不足、效率低下及稳定性差等问题，本文研发了一种基于液压驱动与机

械限位结合的精确打孔装置。该装置集成了液压升降系统、定位柱限位机构以及模块化夹具设计，并结合数字

化刻度反馈与误差补偿算法，实现了锁芯打孔深度的高精度控制。实验表明，该装置可将打孔深度误差控制在

±0.05 mm以内，加工效率提升30%以上，显著降低了因机械惯性或人工操作失误导致的废品率。本研究不仅提

升了锁具制造行业的加工精度与效率，还为智能化升级提供了技术参考。 
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Research and development of precision control technology of padlock lock core 

Zheng Honggang 

Zhejiang Pujiang Lei ishi Lock Industry Co.，LTD.  322200 

【Abstract】For the problems of insufficient accuracy，low efficiency and poor stability in the traditional padlock punching 

processing，a precise punching device based on hydraulic drive and mechanical limit.The device integrates hydraulic 

lifting system，positioning column limit mechanism and modular fixture design，and combines with digital scale 

feedback and error compensation algorithm to realize the high precision control of lock core punching depth.The 

experiment shows that the device can control the depth error of drilling within ± 0.05 mm，improve the processing 

efficiency by more than 30%，and significantly reduce the rejection rate caused by mechanical inertia or manual 

operation error.This study not only improves the machining precision and efficiency of the lock manufacturing industry，

but also provides a technical reference for the intelligent upgrade. 
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1.引言 

1.1 研究背景 

锁芯作为挂锁的核心安全部件，其内部弹子孔的加工精

度直接影响锁具的防撬性能。传统加工方式多依赖人工操作

台钻，存在定位偏差大、深度一致性差等问题，难以满足现

代锁具对安全性能的高要求。随着锁具安全等级要求的不断

提高，以及市场对高质量锁具需求的增加，亟需开发一种高

精度、高效率的自动化打孔设备，以提升锁具的生产质量和

市场竞争力。 

1.2 研究现状 

现有研究主要集中于数控机床改造和视觉定位技术两

方面。数控机床改造虽然能够实现高精度加工，但设备成本

高，且小型化不足，难以在中小型企业中普及。视觉定位技

术虽然具有定位精度高、适应性强等优点，但同样面临成本

高昂、技术复杂等问题。相比之下，机械限位技术因其结构

简单、成本低廉，在中小型企业中仍有较大的应用潜力。然

而，传统机械限位技术存在定位精度不足、稳定性差等问题，

亟需进行技术革新和优化。 

1.3 研究目标 
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针对现有技术的不足，本研究旨在开发一种适用于锁芯

批量生产的低成本高精度打孔装置，重点解决深度控制与定

位稳定性问题。通过集成液压驱动、机械限位、数字化刻度

反馈与误差补偿等关键技术，实现锁芯打孔的高精度、高效

率加工，为锁具制造行业的智能化升级提供技术支撑。 

2.装置结构与工作原理 

2.1 整体架构设计 

装置采用立式布局，主要包括底座、背板、液压驱动系

统、钻机模块和夹具组件等部分。 

底座：采用 HT250 铸铁铸造，配备减震橡胶垫，以提

高装置的稳定性和抗振性能。 

背板：采用 45#钢制导轨结构，表面镀铬处理，以提高

导轨的耐磨性和抗腐蚀性。 

液压驱动系统：额定压力 6 MPa，行程精度 0.02 mm，

用于驱动钻机模块进行上下移动。 

钻机模块：采用 800W 变频电机，转速范围 0-3000 rpm，

可根据加工需求调节转速。 

夹具组件：采用 V 型定位块+气动夹紧机构，确保锁芯

在加工过程中的稳定性和定位精度。 

2.2 关键技术创新 

2.2.1 定位柱限位系统 

定位柱限位系统由阶梯式定位柱（公差 h7）与调节组

件构成闭环控制。阶梯式定位柱的设计使得装置能够根据锁

芯的不同规格进行高度调整，确保打孔深度的准确性。调节

组件通过微调系数 k（0.1-0.5）对基准高度 L1 进行微调，

以实现高精度的深度控制。双刻度标尺（主刻度 0.1 mm/格，

副刻度 0.02 mm/格）用于直观显示打孔深度，便于操作人员

进行精确调整。此外，装置还配备了聚氨酯缓冲垫（硬度

80 Shore A），以防止钻头在打孔过程中因过冲而损坏锁芯。 

2.2.2 液压系统优化 

液压系统采用 PID 压力闭环控制算法，通过 AMESim

仿真优化参数（Kp=2.5，Ki=0.03，Kd=0.8），使系统响应时

间缩短至 0.3 s。PID 控制算法能够根据实际压力与设定压力

之间的误差，实时调整液压泵的输出压力，确保钻机模块在

打孔过程中的平稳运行。同时，液压系统还配备了循环冷却

系统，以降低油温、减少热变形误差，提高加工精度。 

3.精度控制关键技术 

3.1 误差来源分析 

误差类型 占比 补偿方法 

机械定位误差 42% 激光标定+反向间隙补偿 

热变形误差 23% 循环冷却系统 

液压波动误差 18% PID 动态调节 

夹具装夹误差 17% 三点接触式定位 

在锁芯打孔过程中，误差来源主要包括机械定位误差、

热变形误差、液压波动误差和夹具装夹误差等。通过对这些

误差来源的分析，本研究提出了相应的补偿方法。 

机械定位误差：占比 42%，主要通过激光标定和反向间

隙补偿进行修正。激光标定能够精确测量定位柱的实际位

置，反向间隙补偿则用于消除定位柱与调节组件之间的间隙

对定位精度的影响。 

热变形误差：占比 23%，主要通过循环冷却系统进行控

制。循环冷却系统能够降低液压系统油温，减少热变形对加

工精度的影响。 

液压波动误差：占比 18%，主要通过 PID 动态调节进

行补偿。PID 控制算法能够根据液压系统的实际压力波动情

况，实时调整液压泵的输出压力，确保钻机模块在打孔过程

中的平稳运行。 

夹具装夹误差：占比 17%，主要通过三点接触式定位进

行修正。三点接触式定位能够确保锁芯在夹具中的稳定性和

定位精度，减少装夹误差对加工精度的影响。 

3.2 深度控制模型建立 
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为了进一步提高打孔深度的控制精度，本研究建立了钻

头轴向受力方程： 

 

式中：d 为钻头直径，P 为进给压力，μ为摩擦系数，v

为进给速度，k 为材料系数。通过该方程，可以计算出钻头

在打孔过程中的轴向受力情况，进而根据受力情况调整进给

压力和进给速度，实现打孔深度的精确控制。 

4.实验验证 

4.1 测试条件 

为了验证本装置的性能，本研究进行了实验验证。实验

材料为 H62 黄铜锁芯坯料，设备为本研究开发的精确打孔

装置及传统手动台钻加工进行对比。实验过程中，采用

Mitutoyo CMM 三次元测量仪对打孔深度、孔距偏差等指标进

行测量。 

4.2 实验结果 

指标 本装置 传统方法 

深度误差 ±0.04 mm ±0.15 mm 

孔距偏差 0.06 mm 0.22 mm 

加工效率 120 件/小时 85 件/小时 

废品率 0.8% 5.6% 

实验结果表明，本装置在打孔深度误差、孔距偏差、加

工效率和废品率等方面均优于传统手动台钻加工。具体指标

如下： 

深度误差：本装置为±0.04 mm，传统方法为±0.15 mm。本

装置的深度误差控制更为精确，能够满足高精度加工的要求。 

孔距偏差：本装置为 0.06 mm，传统方法为 0.22 mm。本装

置的孔距偏差更小，有利于提高锁芯的加工质量和一致性。 

加工效率：本装置为 120 件/小时，传统方法为 85 件/小时。

本装置的加工效率更高，能够显著提高锁芯的生产效率。 

废品率：本装置为 0.8%，传统方法为 5.6%。本装置的

废品率更低，有利于降低生产成本和提高产品质量。 

5.结论与展望 

本研究成功开发了一种高精度锁芯打孔装置，通过机械

限位与液压控制的协同作用，实现了微米级加工精度。实验

结果表明，该装置在打孔深度误差、孔距偏差、加工效率和

废品率等方面均优于传统手动台钻加工。未来，可结合机器

视觉技术实现孔位的自适应调整，进一步提升设备的智能化

水平。同时，还可以对装置进行进一步优化和改进，以提高

其适用性和可靠性，为锁具制造行业的智能化升级提供更有

力的技术支撑。 
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