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半轴套管的加工
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摘要：针对半轴套管的内孔不加工、圆度大以及小头端壁薄等特点，加之所选用的管坯材料同轴度差、加工

余量小等不利因素，经过反复工艺研究和验证，确定半轴套管的加工方案：大头端以外圆找正，小头端以内

孔找正，可有效保证零件的加工尺寸及使用性能，提高生产效率。
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1　 序言

半轴套管是汽车驱动桥总成上的重要零件，它

与驱动桥壳形成一体，使左右驱动车轮的轴向相对

位置固定，一起支承车架及其上的各总成质量；同

时在汽车行驶时承受由车轮传来的路面反作用力和

力矩，并经悬架传给车架。

图1所示的半轴套管外形较长，内孔为通孔，

属于长空心轴杆类零件，其性能要求：硬度32～

38HRC，抗拉强度≥950MPa，伸长率≥12%，屈服

强度≥800MPa。检测时试棒位置需要贴近外表面取

得。金相分析位置：轴向和试棒位置相同，径向距

表面10mm处检验，调质金相组织等级1～4级，加

工难度较大。

2 毛坯的选择

（1）模锻锤制坯（方案一）　工艺流程为：棒

料加热→锻打→切边冲孔。优点：能满足产品性能

要求；缺点：毛坯长1020mm，f80mm的内孔通孔

无法冲出，内孔机械加工费用高、加工效率低。

（2）自由锻制坯（方案二）　工艺流程为：

棒料加热→拔长→冲孔。优点：性能满足要求。缺

图1　半轴套管
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点：生产效率低；锻造时无法冲出内孔；内孔机械

加工费用高、加工效率低。

（3）管材直接下料（方案三）　优点：加

工可行性强，余量小，效率高，成本费用低；缺

点：毛坯性能可能无法满足要求（需要先进行性能 

试验）。

经分析验证并与客户沟通后，决定选用方案三

进行零件的调试加工。

3　 热处理工艺的选择

（1）热处理及加工方案一　工艺流程：正火→

调质前粗加工→调质→抛丸→探伤→精加工。优

点：性能符合要求；缺点：工序长，成本高。

（2）热处理及加工方案二　工艺流程：正火→

调质→抛丸→探伤→机械加工。优点：工序短；缺

点：性能有可能不符合要求（需要工艺验证）。

为保证零件质量及性能要求，决定选用热处理

及加工方案一进行零件的调试加工。同时验证毛坯

方案三的可行性。

4　 机械加工工艺的选择

轴杆类零件的加工定位方式通常有两种：一种

是内孔定位、外圆找正，为轴杆类零件加工定位方

式的首选，但局限于定位内孔圆度高的产品；另一

种是外圆定位找正，通常适用于实心轴或需要进行

内孔加工的轴类产品，可保证加工后的外圆和内孔

同轴度一致性好，但不适用于壁薄的套管类零件。

因半轴套管零件小头端壁薄且端面需钻、攻螺

纹，加之选用了管坯，外圆与内孔的同轴度差、加

工余量小，所以常用的这两种定位方式均不适用。

根据零件特点，经过反复研究和工艺验证，确定半

轴套管的定位找正方案为：大头端以外圆找正，小

头端以内孔找正，从而有效保证零件的加工尺寸及

使用性能，提高生产效率。

半轴套管属于轴类零件，具有螺纹、花键及键

槽等固有特征。该产品所用f200mm×60mm（国标

允许壁厚60+7.5 
- 6.0 mm）管材的外圆和f80mm内孔的同

轴度差，调质工序的弯曲变形增加了加工难度。小

头成品壁厚15mm，由于大头外圆单边加工余量仅

5mm，加工过程轴向圆跳动大，因此基准的选择尤

为重要。工艺开发初期拟定了以下两种加工方案。

（1）加工方案一　铣端面保证总长、镗孔

口倒角（以内孔为基准定位）→钻攻大头端面

M12×1.5mm螺纹孔→粗车一端外圆及端面→粗车

另一端外圆及端面→精车大头轴颈外圆→精车小

头轴颈外圆→打号→精修大头中心孔→精修小头

中心孔→铣花键→磨f 190m m轴颈→磨f 150m m和

f160mm轴颈→磨f162mm轴颈→铣键槽→检验→入

库→发出。优点是业内通用首选的加工方式，因此

零件内孔不加工，所以成品的外圆和内孔同轴度最

佳。缺点是外圆可能会有留黑皮的现象。

（2）加工方案二　铣端面保证总长、镗孔

口倒角（以外圆为基准定位）→钻攻大头端面

M12×1.5mm螺纹孔→粗车一端外圆及端面→粗车

另一端外圆及端面→精车大头轴颈外圆→精车小

头轴颈外圆→打号→精修大头中心孔→精修小头

中心孔→铣花键→磨f 190m m轴颈→磨f 150m m和

f160mm轴颈→磨f162mm轴颈→铣键槽→检验→入

库→发出。优点是业内通用的加工方式，对于实心

轴或者内孔加工的轴类来说，成品外圆和内孔同轴

度一致性较差。缺点是因小头的壁厚薄，如果壁厚

差相差大，则容易在使用过程中造成零件断裂。

经分析，最终选用加工方案一。初定总工艺

路线为：下料→正火→调质前粗加工→调质→抛 

丸→探伤→铣端面保证总长、镗孔口倒角→钻攻大

头端面M12×1.5mm螺纹孔→粗车一端外圆及端面→

粗车另一端外圆及端面→精车大头轴颈外圆→精车

小头轴颈外圆→打号→精修大头中心孔→精修小头

中心孔→铣花键→磨f 190m m轴颈→磨f 150m m和

f160mm轴颈→磨f162mm轴颈→铣键槽→检验→入

库→发出。

5　 工艺调试过程中出现的问题及解决办法

工艺调试过程中出现的问题及解决办法如下。

（ 1 ）下料总长超差　图样中下料总长为

1023+3 
- 1 mm，但实际上锯床下料尺寸偏长，实测尺寸

为1027～1030m m，造成后续粗车加工时余量不

均。原因分析：端面斜度3～7mm，操作人员担心

后续加工不出来，人为加长。解决办法：一是调整

设备；二是按频次更换锯条。

（2）外圆留黑皮　精车后，部分零件外圆留

黑皮（见图2）。原因分析：零件大头外圆单边加

工余量仅5m m，毛坯外圆椭圆度≤2m m，壁厚差
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≤5m m，调质后零件的弯曲变形量≤3m m的局限

性，使得大头端出现大量留黑皮（约15%）。原因

分析：尺寸保证困难，不良品、废品率高。解决办

法：大头端以外圆找正加工，小头端以内孔找正加

工。此加工方案不是业内通用的加工方式，可能存

在零件在装配后轴向圆跳动大的情况。经了解和此

零件装配相关的子工件及装配情况后得知，若轴向

圆跳动≤2mm，则不影响使用，因此该加工方案可

以保证零件的尺寸及使用性能要求。工艺改进前后

的加工效果如图3所示。

a）粗车后

b）精车后

图2　部分零件外圆留黑皮

a）改进前

b）改进后

图3　工艺改进前后的加工效果

（3）精修孔口倒角时圆度和轴向圆跳动超 

差　孔口倒角如图4所示。要求磨后轴颈总公差带为

0.025mm，轴向圆跳动≤0.03mm。因磨床自身的圆

度和锥度为0.010～0.015mm，所以倒角的圆度和轴

向圆跳动对磨床保证尺寸的合格起着至关重要的作

用。原因分析：带轴承的中心架本身就有间隙，

无法保证圆度。解决办法：更换为不带轴承的中

心架。

图4　孔口倒角

（4）花键的有效长度超差　花键尺寸如图5所

示，要求花键有效长度为43.5+1  
+0 mm，而在实际生产

中，短的有42.5mm，长的有45.7mm。原因分析：

①花键铣刀零点不好确定。②倒角及相关轴颈台阶

的线性尺寸对花键的加工有影响。解决办法：①更

改数控车床的数控程序，对轴颈台阶的线性尺寸进

行控制。②倒角的线性尺寸加严公差，保证其一 

致性。

                        

图5　花键尺寸

（5）加工效率低、轴向圆跳动一致性差　数控

车班产量为3件/班，图样要求轴向圆跳动0.03mm，

而实际生产中有0.06mm，还有0.1mm。原因分析：

①大头外圆余量小，加工时长约20min；小头外圆

余量大，同时存在螺纹和键槽的加工，加工时长约

70min。加工时间不匹配。②大头外圆和小头外圆

的加工需二次装夹，且需要两台设备加工。要求所

用设备一致性好，操作人员找正水平高，只有这样

才能满足图样对该零件的轴向圆跳动要求，否则会

增大轴向圆跳动超差的风险。因设备陈旧、精度差

且人员流动频繁，所以易造成不良品、废品率升

高。解决办法：①将循环程序修改为G00和G01，减

少空走刀时间，提高生产效率。②为了保证零件的

一致性，避免因轴向圆跳动超差而导致零件报废，

经客户同意，在大头端端面增加工艺螺纹孔，制作
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专用工装，精加工时用顶尖顶紧两端内孔，专用工

装固定在螺纹孔内，拨动零件转动，以此实现一次

装夹同时完成大、小头端外圆两道工序的精加工。

加工后零件的轴向圆跳动及一致性满足工艺要求，

且只需一台设备即可完成加工。

6　 确定加工参数

选择合适的设备及加工工艺参数对零件的质量

是有很大影响的，为此在确定进给量时应充分考虑

被加工零件的材料及硬度。零件材料为42CrMo，硬

度为32～38HRC，最初确定的铣床参数为：切削速

度200r/min，切削深度3mm，进给量0.5mm/r，由于

试验时机床振动严重，因此调整铣床参数为：切削

速度280r/min，切削深度1.6mm，进给量0.2mm/r，

最终满足加工要求。

机床参数的选择还应考虑所使用刀具的规格、

材料以及机床的规格等，只有合理地设置机床参

数，才能在满足加工要求的前提下提高生产效率、

降低加工成本。同时还要根据工件要求的表面粗糙

度确定是否进行二次精加工。一般粗加工后的表面

粗糙度值Ra能够达到6.3mm，如果工件的表面粗糙

度值Ra要求＜6.3mm，则应考虑进行二次精加工。

一般粗加工给精加工留有0.5～0.7mm的余量，在精

加工时应适当提高机床切削速度至400r/min，同时

降低进给速度至0.10～0.15mm/min，则表面粗糙度

值Ra可达3.2mm。如果选择以车代磨的形式，则提

高机床切削速度至600r/min，切削深度≤0.25mm，

同时降低进给速度至0.010～0.015mm/min，则表面

粗糙度值Ra可达0.8mm。

7　 确定最终工艺路线

确定最终工艺路线为：下料→正火→调质前粗

加工→调质→抛丸→探伤→铣端面保证总长、镗孔

口倒角→钻攻大头端面M12×1.5mm螺纹孔→粗车一

端外圆及端面→粗车另一端外圆及端面→精车轴颈

外圆→打号→精修大头中心孔→精修小头中心孔→

铣花键→磨f 190m m轴颈→磨f 150m m和f 160m m

轴颈→磨f 162m m轴颈→铣键槽→检验→入库→ 

发出。

8　 结束语

本文主要介绍一种半轴套管的工艺研发流程、

在开发过程中出现的问题以及解决办法，可供同行

参考。影响零件质量的因素很多，如果在开发初期

对有可能出现的问题进行分析并制定相应的措施，

则对工艺调试的顺利进行会起到重要的影响。半轴

套管通过调试已成功生产且质量稳定，达到了客户

的要求。目前月产量400件，达到了预期效果。
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专家点评

本例中，半轴套管的内孔不加工，小头

一端壁厚较薄，所选用的管坯材料同轴度差并

且壁厚不匀。为兼顾外圆和内孔的加工余量，

作者根据零件的加工特点，打破固有的工艺思

路，采用大头端以外圆找正加工，小头端以内

孔找正加工的方法，确定最终工艺路线。

文章的亮点在于工艺方案的分析、比较与

选择，从毛坯→热处理→机械加工，全面考虑

工艺流程中影响零件质量的各种因素，初步制

定工艺路线。在工艺调试阶段，将有可能出现

的问题进行汇总并制定相应的解决方案，在少

走弯路的前提下保证了产品质量。


