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变速器换挡助力器（见图1）

以发动机带动气泵产生的汽源作

为动力，通过活塞杆传递机械力

矩，可以提高多挡位变速操纵系

统的灵活性，用较小的力克服较

大的机械阻力，提升变速操纵力， 

降低驾驶员的疲劳强度，很好地

改善了驾驶员的操作舒适性。

换挡助力器是动力总成的重

变速器换挡助力器活塞杆的磨削加工
■■ 中国第一汽车股份有限公司技术中心 （吉林长春 130022） 翟来涛 尹崇敬 赵三虎

摘要：本文主要介绍了一种变速器换挡助力器活塞杆的磨削加工方案，简要说明了助力器活塞杆的技术指标要求，并从装夹

调整、砂轮选择、磨削用量等方面详细论述了加工方案的实施过程。

总成试制室主任工程师 翟来涛

要部件之一，结构也较为复杂，

由2 6个零件组成。助力器活塞

杆是换挡助力器中的重要总成零

件，主要起支撑泵体、传递力矩

的作用。

1. 助力器活塞杆主要技术

要求

助力器活塞杆的材料为45优

质结构钢，表面局部感应淬火，

表面硬度58～63HRC，硬化层深

度为1.5～3.0m m。如图2所示，

零件全长为237mm，两端内孔直

径 长 度 分 别 为 2 4 0 
-0.028m m 和

2 7 +0.021 
0 m m ， 外 圆 直 径 为

34 0 
-0.025m m，外圆有三处等直径环

槽尺寸为32.3+0.04 
0 m m，试制生产

时同轴度要求φ 0.02mm，现生产

时同轴度要求φ0.05mm。

內圆表面有环槽三处尺寸

为φ 29m m，在零件外圆表面上

分布不等直径通孔两个，分别为

φ 8mm、φ 10mm；盲孔两个，尺

寸均为φ2.5mm。零件大端内孔还

有长度18mm的M30×1.5mm螺纹

一处，使零件薄厚不均匀。

2. 工艺分析

助力器活塞杆内控的长度是

直径的5倍，直径是壁厚的10倍，

属阶梯深孔薄壁轴。由于薄壁轴

类工件刚性较差（最薄壁厚为

1.5mm），内孔外圆还分布有环

槽、通孔、盲孔、螺纹等结构，

给加工带来了许多困难。

经工艺分析，优选确定工

艺方案为：①粗磨外圆→粗磨内

孔。②热处理。③热后精磨（修

磨中心孔→半精磨外圆→精磨内

孔→精磨外圆）。

3. 工艺方案的实施

（1）粗磨削φ 34m m外圆，

留半精磨量0.4mm。首先采用基

准统一原则，以活塞杆内孔两端

图 1 图 2



2016年 第23期
冷加工

www.mw1950.com 9

TOPICAL TECHNOLOGY

专题技术

倒角为工艺定位基准修整中心

孔。如图3所示，利用研孔锥，

将中心孔修整角度为5 9 . 6°，

修整后的中心孔表面粗糙度值

为R a=0.4mm，圆柱度可以达到

0.005mm，它能减少工件与顶尖

之间的摩擦，能减少圆柱度误

差，明显提高工件的圆度。

对于薄壁件，装夹方式和夹

紧力的大小直接影响工件的圆柱

度和尺寸精度。传统的鸡心夹头

（见图4）由于是三点夹紧，与零

件的接触面积小、单位压力大，

零件因受力易产生三棱圆变形。

故选择采用环带装夹（见图5），

增大接触面积，而且整圆接触，

保证各部位径向受力均匀，避免

了传统装夹方式带来的变形。

如图6所示，选用M1432A外

圆机床，在工作之前将机床热平

衡，保证润滑正常，工作台低速

无爬行等现象，稳定机床的加工

精度。

选用46#400mm×203mm× 

40mm的白刚玉中软2砂轮，砂轮

装上法兰盘后，经两次静平衡以

保证砂轮的旋转精度，提高几何

加工精度，降低磨削表面粗糙度

值。

将砂轮中间修成凹形，宽度

为砂轮的1/3左右，径向深度0.05

～0.07mm，以减少砂轮与工件的

接触面积；同时砂轮整体宽度不

变，有利于减少磨削力、改善散

热，并可以减少细长轴在旋转中

产生的自激振动。

零 件 的 加 工 余 量 约 为

0 . 4 m m，将它分为以下工步：

粗磨→半精磨→精磨。横向进

给量相应为0 .02m m、0 .01m m 

和 0 . 0 0 5 m m ；纵向进给速度

V = 1  0 0 0 m m / m i n，工件转速          

n=80r/min，砂轮线速度v=35m/s。

在加工空心薄壁零件过程中，两

顶尖之间的弹力与工件的磨削方

法选择，直接影响零件的加工精

度。

加工中采用纵向调头接刀，

以两中心孔定位，采用材质为高

速钢的莫氏4号φ 32m m的顶尖，

并润滑中心孔表面，合理调整尾

座顶尖的弹力，磨削时砂轮向弹

性顶尖方向进给，以减少零件因

受到轴向磨削力的挤压而产生的

弯曲变形。往复多次，保证零件

的直线度和圆柱度在0.01m m以

内。

在磨削过程中，由于砂轮

转速很快，与工件之间接触压

力很大而产生大量的磨削热，

使工件温度升高而产生热变形，

表面层的金相组织发生变化，引

起烧伤。所以必须保证冷却液的

充足，降低工件表面温度，清洁

工件表面和润滑砂轮表面，提高

砂轮的使用寿命和工件表面的加

工质量，以保证达到工艺技术要

求。

（ 2 ） 如 图 7 所 示 ， 粗 磨

φ24mm、φ27mm内孔，留精磨量

0.25m m；采用互为基准原则和

深孔调头磨削加工工艺方法，由

于零件两端分别为φ27mm、长度

127mm的阶梯孔和φ24 mm、长度

100m m的通孔（见图8），所以

对机床行程的调整、工件的定位

都有较高要求。

采 用 参 照 定 位 调 整 夹 紧

法——在机床主轴上安装轴向定

位套，确定零件轴向位置，利用
图 3

图4 鸡心夹头

图5 环带装夹

图6 外圆磨削工作示意图

1、6.莫氏4号 2.头架 3.拨杆 4.环形夹头 5.尾座
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特制宽三爪自定心卡盘，有效夹

紧面积是1/3工件表面。夹爪长

度、宽度增加，零件受夹紧力所

产生的压应力越小，有效减少夹

紧力，防止零件因受外力产生二

次变形而引起加工误差的复映。

合理选择磨杆的长度和直

径，能提高磨具的强度，减少因

磨杆在高速旋转中产生离心力而

引起振动，影响被加工零件的表

面粗糙度、几何精度和尺寸精

度。

材料选择4 0 C r磨杆，加长

过渡接长轴采用铝合金材料。铝

合金的材质较轻，能够减少加长

磨杆在高速旋转过程中产生的

离心力，增加稳定性。同样，

选用白刚玉砂轮，中软2粒度；

46#有利磨削、排屑、散热。选

择φ 1 6 m m×9 5 m m磨杆，磨削

φ24mm内孔；φ18mm×110mm磨

杆，磨削φ27mm内孔。 

横向进给量相应为0.02mm、

0.01mm 和0.005mm，机床主轴转

速N=160r/min（工件旋转），纵

向进给的速度V=800mm/min，磨

具的转速n=11 000r/min。完成外

圆、内孔粗磨后，按照零件技术

要求进行相应的热处理。

零件经局部感应淬火后，引

起零件大端M30×1.5mm螺纹孔

椭圆变形并缩孔，中间部位凹陷

变形，最大变形量约为0.25mm。

根据实际变形情况，确定热后精

磨的实施方案。

（3）精磨实施方案。修整

中心孔（见图9）及表面粗糙度：

采用轴向定位、横向进刀磨削方

法，保证工艺基准的修整精度。

由于研磨法不能修整中心孔

热处理产生的变形，故采用磨削

法。利用宽爪三爪自定心卡盘定

位、夹紧，其夹紧力的大小、方

向、位置保持一致，采用自为基

准的原则，找正零件，使加工余

量均匀。修整过的中心孔圆柱度

在0.003mm以内，表面粗糙度值

达到R a=0.4mm，韧带宽度控制在

1.5～2.5mm，能减少与顶尖之间

的摩擦，减少振动的产生。 

以二中心孔定位调头接刀

半精磨外圆。采用深孔调头接刀

磨削加工工艺，精磨内孔至尺

寸。用微锥阶梯心轴定位，贯通

内孔，精磨至尺寸。采用液动修

整砂轮，保持砂轮的锋刃、等高

性。工艺参数选择如附表所示。

通过采取上述加工措施，减

小了工件的变形和加工误差的产

生，提高了工件的加工精度，生

产效率提升了2倍以上。经试制加

工验证，产品质量100%达到设计

的工艺要求，可满足通过各种装

配试验论证的需求。   
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图7 内孔磨削工作示意图

1.莫氏4号 2.主轴箱 3.工作花盘 4.宽爪夹盘 5.工件 6.磨头箱

图 8

图9 修整中心孔

工艺参数表

主轴转速/
（r·min-1）

磨具转速/
（r·min-1）

纵向进给速度/
（mm·min-1）

机床横向进给量/
mm

修整中心孔 180 11 000 0 0.01、0.005、0.002

半精磨外圆 80 1 670 1 000 0.02、0.01、0.005、0.002

精磨内孔 140 11 000 600 0.02、0.01、0.005、0.002

精磨外圆 50 1 670 800 0.02、0.01、0.005、0.002光整加工

修整砂轮 0 1 670 600 0.01、0.005光整加工
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