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硬车工艺在变速器零件生产中的应用
■■ 北京汽车动力总成有限公司  （101108） 李 强 郭学永 李 贺

摘要：本文介绍了硬车工艺在机械加工行业的使用情况，并对加工过程中的切削速度、切削深度及其对工件表面粗糙度的影

响进行了针对性的分析。以某种变速器零件为例，使用硬车加工工艺取代原磨削加工工艺。试验过程中，遇到反车加工切削

抗力较大、加工表面产生振纹和工件表面粗糙度超差的困难，通过修磨刀杆和优化切削参数，对其进行改善，最终加工零件

质量优于磨削加工。通过对比分析，确认硬车相较磨削具有低成本、高效率和高质量的优势，值得在行业内推广使用。

变速器是汽车的核心部件之

一，可以实现传递动力、改变传

动方向和速度等功能。随着轿车

的普及和整车性能的提高，变速

器产品技术和质量水平也得到了

较大提升。本公司作为某汽车品

牌变速器供应商，具有较高的变

速器及其零部件制造水平。

齿轮、轴和壳体作为变速器

的核心零部件，由本公司自主生

产，其加工质量水平对变速器整

箱性能有较大影响。齿轮和轴的

基本工艺流程为热前加工、热处

理、热后加工。热后加工作为零

件的最终加工工序，加工精度要

求为微米级。本单位现有热后加

工工艺方法主要为磨削、硬车及

磨齿。

硬车是指用车削的工艺方

法作为淬硬钢的最终加工或精加

工。随着高硬度切削材料和相关

机床的发展，P C B N刀具、陶瓷

刀具或新型硬质合金刀具在新型

车床或加工中心上对淬硬钢进行

车削，其加工质量可以达到精磨

的水平。大多数硬车的应用是替

代磨削，目前，车削的硬度极限

可达到68HRC。在发达国家硬车

技术已被普遍应用，可加工各种

零件，是代替磨削的经济性加工

工艺。

为验证硬车工艺在汽车变速

器行业的加工效果和推广价值，

以某变速器零件为例，通过硬车

加工试验，得出了热后硬车工艺

具有提升节拍、提高加工质量、

降低加工成本等优点的结论，具

有推广使用的价值。

1. 试验背景

（1） 原加工工艺。某齿轮

热后加工作业流程为：硬车内孔

及锥面、磨齿轮凸端面。使用两

台机床，由两位操作工完成加

工。其相应加工工序如图1、图2

所示。

（2）试验目的。磨削加工需

要高精度和稳定的设备，由较高

技能的人员来操作。为推进现代

化生产模式，提升生产能力，需

要寻找相关替代工艺，以减少对

设备和人员依赖程度，降低生产

和质量风险。

本次试验使用我厂现有设

备，可以开发设备的加工能力，

提高设备利用率和运转率。通过

探索硬车的优势和劣势，积累工

          图1 op050硬车内孔及锥面                                      图2 op055磨齿轮凸端面

栏目主持：黄  英
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艺经验，为工艺不断改善提供可

能。

（3）试验难点。由于工件

内孔较小，且刀杆需要从内孔移

动至工件上侧采取反车的方式加

工，故要求刀杆直径较小，强度

可能不足，且反车工艺本身就较

易产生振颤。同时，被加工材料

硬度为58～63HRC，硬度较高、

切削抗力较大，故而工件加工表

面质量可能较差。

2. 试验过程

（1）加工准备。试验方案：

在现有加工设备和工艺装备基础

上，根据装夹方式不同，制定了

两套加工方案：①一次装夹完成

所有工序加工。②两次装夹，分

为两个工序完成加工。两套方案

均需要重新开发刀具，不同之处

在于方案①仅需要对现有夹具进

行适当调整，无夹具投资，但是

单序加工节拍增加；方案②需要

重新采购一套夹具，成本较高，

同时需要另外使用一台车床，但

是可以降低加工节拍。为减少设

备和工装投资，同时考虑到原硬

车工序节拍并非加工瓶颈，故决

定采取方案①开展试验。

试 验 装 备 。 加 工 设 备 ：

Emag VSC 200 倒立车床；测量

仪器：表面粗糙度仪、偏摆仪、

高度仪；试验材料：渗碳淬硬钢

16MnCr5。

夹具调整（见图3）：该机床

现使用夹具为SMW节圆夹，主要

组件包括夹爪、定位块、喷气嘴

及夹具本体。三个夹爪对工件节

圆夹紧，定位块作用于工件上端

面，喷气嘴位于夹具中心从工件

内孔向下喷气，用于排除切屑。

现由于需要使用车刀加工工件上

端面，刀具需要从内孔进入工件

上端，故与喷气嘴干涉。通过查

找夹具图样，确认喷气嘴可以拆

卸，拆除后试装夹，工件可以正

常装夹。

刀具选型：在一次装夹情

况下，对工件正反两面均需要车

削，则反面必然需要采取反车工

艺，需选取直径较小、强度足够

的刀杆和合适的硬车刀片。经过

与多家刀具厂商沟通，获得数种

刀具方案如表1所示。

热后硬车加工一般使用CBN

和PCBN刀具，其中PCBN刀具具

有更高的加工精度、切削效率及

刀具寿命。在以上诸多刀具方案

中，从品牌知名度和性价比的角

度综合考虑，本次试验决定选用

品牌A的刀具，刀具如图4所示。

切削路线：此车床夹紧方

式为节圆夹紧、端面定位，待加

工凸端面在夹具内侧，故而要加

工此凸端面，刀杆只能从直径为

20m m的内孔伸入进行反车。待

加工凸端面最大直径为36m m，

故刀杆在内孔还需要横向移动至

少8mm，加工完成以后，刀具需

要脱离加工表面并从里孔退出。

切削路线如图5所示。

（2）试验过程。首件试加

工：根据刀具厂家建议的切削参

数，首先选用线速度vc=80m/min、进

给f=0.05mm/r、切深a p=0.04mm，图3 夹具

表 1 刀具方案

厂家 某日本品牌A 某日本品牌B 某欧洲品牌C

刀杆型号 XCA1101SVZBR20-S16E B12M-SVZBR1103-20 暂无

刀片型号 MTBZ05500 NU-VBGW110304LS 暂无

速度vc/（m·min-1） 60～120 100～150 暂无

进给f/（mm･r-1） 0.06 0.1～0.15 暂无

切削深度ap/mm 0.1 0.1～0.25 暂无

估价/元 2 200 3 300  10 800 

图 4 刀具
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通过编制加工程序并进行首件试

加工，加工首件表面粗糙度值

R a=0.069mm，端面跳动0.12mm，

符合工艺要求。

修磨刀杆：试加工首件凸

端面并未完全加工完成，主要由

于刀杆在内孔活动空间不足，故

而需对此刀杆进行修磨，减小刀

杆直径1 m m。此后增加刀杆横

向移动行程，进行试加工，完

成了对凸端面表面的全部加工。

当v c=80m/m i n、 f=0.05m m/r、

a p=0.05mm时，工件表面粗糙度

值Ra=0.242mm，满足工艺要求。

切削参数优化：由于此工

件切削余量仅有0.1mm，刚好满

足硬车对切深的要求，故而本试

验并未考虑切深的改变，仅选取

线速度v c和进给 f作为主要变化

因素，探索其与表面粗糙度的关

系，寻找最合适的切削参数（见

图6）。

通过上述分析可见，降低

进给可以明显改善表面粗糙度质

量；提高线速度可以提高表面质

量，但是改善效果不明显。故而

进给量对表面粗糙度的影响效果

高于切削速度。当进给降低到

0.06mm/r时，表面粗糙度变化幅

度减小；当线速度提升到120m/min

时，表面粗糙度几乎没有变化。

针 对 本 次 试 验 工 件 ， 选

用线速度v c= 1 4 0 m / m i n、进给

f=0.06mm/r，可达到表面粗糙度

值R a=0.11mm，跳动0.002mm，

符合工艺要求。但是此时工件

凸端面靠近外侧部分表面存在

振纹，不满足表面质量要求。

在采用线速度v c=120m/m i n，进

给f=0.07mm/r时，工件表面无振

纹，表面粗糙度值R a=0.21mm，

跳动0.002mm，符合工艺要求。

按此切削参数进行小批量加工，

工件表面粗糙度值基本稳定为

Ra=0.2mm，且达到了工艺要求。

理化性能：按照产品设计要

求，该零件凸端面需要跟滚针轴

承配合，故而对其表面硬度要求

为58～63HRC，对比磨削加工和

硬车加工表面硬度如表2所示，可

见硬车工件和磨削工件表面硬度

变化基本持平，满足工艺要求。

（3）试验分析。加工质量：

在现有加工设备和夹具基础上，

完成了对试验零件内孔及锥面硬

车、凸端面硬车两道工序的加

工。采用线速度v c=120m/m i n、

进给f=0.07mm/r的切削参数，从

外端面向里孔方向车削的切削路

线，端面表面粗糙度和跳动满足

工艺要求，达到了比较好的加工

效果。且此加工方法为一次装夹

完成所有待加工表面的加工，避

免了二次装夹引起的装夹误差，

从工艺角度提升了零件加工一致

性。

硬车试验过程中，加工表面

粗糙度值最优为R a=0.069mm，

调 整 切 削 参 数 以 后 稳 定 至

R a=0.21mm。磨削加工表面粗糙

度值一般为R a=0.2～0.3mm。故相

较磨削而言，硬车加工表面质量

更高。

在试验过程中，当切削参数

不合理的情况下，出现了部分工

件加工表面产生振纹的现象，后

通过优化切削参数，解决了此问

题。

通过对零件加工表面硬度的

对比分析，总结发现硬车过程中

会产生切削热量，由于仅采用气

冷，热量主要靠铁销排走，热量

排除效率不是很高，对零件表面

硬度存在一定影响，但是整体而

言硬车零件表面硬度仍在较为稳

定和可控范围之内。

加工成本：该刀片有双刃，

单价311元，每个切削刃加工寿命

约为100件，故该工件硬车刀具成

本为311÷100÷2=1.55（元）。

由于硬车不需要切削液，仅使用

气冷，故节约了切削油成本。此

车床可以全自动加工，若取代磨

床加工，则减少了一位操作工，

故硬车的单件加工成本为1.55元。

磨床砂轮价格为9 000元，其

加工寿命约为8 000件。砂轮需要

使用金刚石修磨，金刚石价格为

图5 刀路

（a）线速度vc恒定

（b）进给f恒定

图 6

表2 表面硬度      （单位：HRC）

工艺 1 2 3 平均 

磨削 60 60 59.8 59.9

硬车 60 59.3 59.4 59.6
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CBN砂轮简介及实际生产应用
■■ 第一拖拉机股份有限公司锻造厂 （河南洛阳 471003） 魏江波 张彬彬 陈 朋

■■ 采埃孚一拖（洛阳）车桥有限公司  （河南 471003） 朱玲敏

摘要：本文对CBN砂轮进行了简要说明，并以实例简要介绍曲轴的加工过程以及CBN砂轮的加工优势。

磨削工艺是一个高成本的

工艺，一方面是磨削机床的成

本，另一方面是这个工艺相对

其他工艺来说有点慢。然而，

在不同对手之间的竞争下，磨

削工艺的成本逐渐下降，速度

更快，并且其精度和表面粗糙

度都变得很好。

砂轮是由磨料和结合剂在一起

制成的，有圆形、圆环等形状，通

过旋转对被加工物进行磨削，这种

砂轮被称作传统砂轮，传统砂轮是

由氧化铝磨料与结合剂在一起制成

的圆饼等形状的砂轮。

C B N是一种合成的磨削材

料，硬度仅次于金刚石，这种材

料可以粘合在轮子的表面，成为

一种磨削的工具。与金刚石相

比，它是一种低成本的磨削方

式；与传统的磨削材料性能相

比，它的表现非常优异，特别是

在磨削硬质合金的时候。CBN很

难磨损，所以磨削的精度也非常

好，其几何形状也保持得很好，

需要的修整频率低，其转速也远

远高于传统砂轮，所以磨削速度

很快、效率更高。

3 000元，其寿命约为10 000件。

故该工件磨削刀具成本为9 000÷ 

8 000+3 000÷10 000=1.425（元）。

磨床必须使用切削液，且需要手

动加工，故加工成本需要包含其

他辅料费用和人工成本，预计单

件加工成本超过1.55元。故而硬

车加工成本较低。

加工节拍：o p050硬车内孔

及锥面原节拍为50s，反车凸端面

加工时间为10s，故采用新工艺方

案后，硬车内孔及反车凸端面总

节拍为60s。

o p055磨削凸端面原节拍为

65s，需要人工上下料 。且加工5

个工件需要修磨砂轮，加工效率

较低。通过上述对比可知，采取

硬车方案较原磨削节拍更短，提

升了生产线产能。

3. 结语

本文通过对某变速器零件的

硬车加工试验，克服了反车过程

中切削抗力较大和加工表面振纹

等困难，最终加工零件质量满足

产品工艺要求。验证了硬车工艺

在汽车变速器行业的适用性，总

结了硬车相较磨削而言具有低成

本、高效率和高质量的优势。

在试验中，当切削参数不合

理的情况下，硬车表面容易产生振

纹；硬车过程中切削热排除效率不

高，对零件表面硬度有一定影响。

在硬车工艺应用过程中，需考虑硬

车潜在的相关质量问题，通过充分

的验证以确保质量。
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