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维修与改造

1. 项目背景

目前商用车变速箱壳体采用的生产线为多机细分工序生产线，虽

然节拍短，效率高，但无法适应多品种、小批量市场的要求，经常要调

整，尺寸的稳定性差，质量波动大；加工中心的产品质量好，但节拍

长。企业的发展，迫切要求对目前壳体生产线进行柔性化改造。

2. 原工艺流程

原工艺流程如图1所示。

改型，产品在各加工线之间也

难于切换。

（ 4）生产线产能与配置

（见表1）。

（ 5）专机线对产品的影

响因素：①铸造应力和加工应

力。②干切时铸件的热胀冷

缩。③分序的定位精度。④转

序引起的磕碰。

4. 改造方案的分析

（ 1）设计精度对加工工

艺的要求，如图2所示，如果精

铣两端面和精镗轴承孔（铰倒

挡孔）在一次装夹下完成，就

不存在分序加工的定位累计误

差。

（2）我们选用了一款壳体

加工的生产线，从使用设备、

投资额、人员配置和工艺成本

几个方面，对不同的方案进行

刚性专机变速箱壳体生产线柔性改造
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摘要：单品种、大批量生产线无法满足多品种、小批量的市场需求，企业怎么对现有的生产线进行改造？如果采用推倒重

来，企业的生产成本会非常高。本文重点阐述刚性生产线的柔性改造，将粗加工的经济和精加工的高品质有效地结合在一

起。

表1 生产线产能与配置

生产线 单件装夹次数/次 设备数量/台 班产量/件 工作制 人数/位

1#主主箱线（双线） 11 22 180 单班8h 8

2#主箱线 14 20 150 单班8h 11

3#主箱线（双线） 14 42
16

单班8h
9

70 4

4#线主箱（三线） 14

19

200 单班8h 1223

22

图 1

3. 原工艺存在的主要问题

（1）品种多。商用车变速器壳的品种多，生产线只能生产设定的

产品，由于市场对各产品的需求不同，导致生产线的生产不均衡。

（2）开发周期长。每开发一个产品，小批量时都是在相近的生产

线上更换工装，更换一个品种需

要将近8h的时间，生产线品种的

切换就必须增加各品种的库存。

（3）生产线的特点。由通用

设备、专机组成的生产线能否达

产，其关键点就在于专机的到位

时间，专机的生产周期一般需要

6个月；而专机线无法满足产品的
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分析（见表2）。 

 经过以上对比分析，采用粗

加工专线+F M S精加工线方案的

成本优于自动专机生产线。

5. 改进的措施

（1）要实现生产线对各产品

加工的适应性，需要对现有的产

品进行设计改进，在基准面的周

边设置工艺凸台和工艺定位孔，

如图3所示，将工艺定位孔的中

心距离L和销孔的孔径设计成一

致。

（2）为了消除铸造应力，加

工应力及加工产生的热量对产品

质量的影响，将壳体的粗精加工

分开。

（3）粗加工工序利用现有的

设备资源，组成粗加工单元，发挥

专机生产线生产节拍短的优势。                                                                            

（ 4）O P 1 0粗铣基准面工

序，圆台铣工装的柔性设计：采

用三顶针顶入轴承预留孔中，通

过伸缩上端两顶针来适应不同长

度的箱体，通过弹簧顶针的偏心

来适应不同中心距的壳体加工，

如图4所示。

（5）O P20工序通过调整箱

体长度的定位，对不同的箱体进

行定位孔的加工，实现工艺定位

的统一，这样就可以在O P30、

O P40和O P50的铣削工序中实现

工装底板的统一，只要调整铣削

头的轴向距离就可以适应不同长

度箱体铣面的要求；对于OP60粗

镗工序，只要更换镗削头就可以

适应不同中心距产品的切换。                                                                    

（6）精加工采用交换工作台

卧式加工中心组成的FMS柔性加

工生产单元，确保关键尺寸的加

工在一次装夹下完成。

表2 方案对比

项目
生产方式

半自动专机线 粗加工专线+FMS精加工线

设备 专机
粗加工：现有设备

精加工：双工作台卧式加工中心

操作工/人 36 31
设备折旧/（元·件-1） 10.50 7.88
工装折旧/（元·件-1） 0.37 5.63

刀体（数控刀具）折旧/（元·件-1） 1.85 1.19
电费/（元·件-1） 4.74 3.79

刀具消耗成本/（元·件-1） 7 6
工资成本/（元·件-1） 7.8 5.2

维修保养成本/（元·件-1） 1.05 0.79
其他机物料/（元·件-1） 0.5 0.7
管理成本/（元·件-1） 1.56 1.04
质量成本/（元·件-1） 0.19 0.10
合计/（元·件-1） 35.56 31.5

图 2 

（a）                                    （b） 

图  3

6. 改后的工艺流程

改进后粗加工工艺流程如图5所示。
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7. 设备布局

设备布局如图6所示。

8. 精加工的夹具的设计  

（1）精加工OP70夹具如图7

所示，工件推入夹具体后，通过

工装底部圆柱锥体导入一轴轴承

孔和中间轴孔削边销的顶出，限

制了箱体的两个自由度，通过顶

部导向压板使得箱体在长度方向

进行定位，再经过薄型缸压紧，

这样，夹紧力就可以很小，防止

箱体的夹持变形，如图7所示。

（2）在O P70工序中，对粗

定位孔进行扩孔和铰孔加工，这

样便于精加工OP80的夹具底板的

统一，如图8所示。

（3）OP70、OP80分别进行

防错设计，做到产品与托盘的对

应，托盘与加工程序的对应。

9. 生产线改造实施后达到

的效果

（1）生产线的操作人员由原

来的44人降至31人，人员降幅为

42%。

（2）由于实现了工艺定位的

统一和可调试夹具，提升了粗加

工生产线对产品的适应性。

（3）采用柔性制造系统的精

加工单元，可以实现多品种的同

时生产。

（4）物流合理：该生产模

式，可以粗精加工连线布局，也

图 5

图 6

图 7

图 4

可以粗精生产线的异地布局，如将粗加工扩展到毛坯的生产厂家。

（5）由于生产线的柔性化强，可同时生产多个品种，减少在制品



的数量，加速资金的周转。

（6）粗精加工分开，使粗加工和铸造的应力得到释放，保证产

品尺寸的稳定性。

（7）精加工单元采用了先进的卧式加工中心，并采用湿式加

工，避免零件因受热变形对尺寸精度的影响。

10. 结语

通过产品增设工艺定位孔，并使之标准统一，通过夹具和设

备的适当调整，就能实现产品在各粗加工单元的及时切换，与自动

柔性加工单元（FMS）配套，来满足多品种、小批量的生产要求，

并对市场的变化作出快速反应；采用粗精加工分开，消除了应力和

热变形对零件精度的影响；统一的工艺定位孔同样也满足了精加工

单元的产品切换，使用快速夹紧的液压夹具，提高加工中心的生产 

效益。
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