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汽车零部件加工 AUTO PARTS’ MANUFACTURE

孔至φ71.7 mm，切削参数：S =1 000 r /m in，

F =100 mm/min → 机床工作台旋转 180°，粗镗

D 孔至φ71.7 mm → 精镗 C 孔至φ72（+0.009，

-0.021）mm， 切 削 参 数：S =1 000 r/min，

F=100 mm/min → 机床工作台旋转 180°，精镗 D

孔至φ72（+0.009，-0.021）mm。

数据统计
选取目前产量最大的壳体类产品作为统计对

象，取力器车间有一整条生产线加工该型号产品，

该生产线共 4 组加工单元，每组加工单元包含 1

台立式加工中心和两台卧式加工中心，05、15 和

20 工序在立式加工中心上加工，10 工序在卧式加

工中心上加工。选取第三机组作为试验机组进行调

查统计，经过对 50 份三坐标测量

报告的分析得出：该处垂直度公差

图样要求 0.05 mm，现场最大加

工至 0.12 mm，超差率约为 40%。

解决思路
1 . 垂直度超差现状分析

有一部分该零件在壳体车间协

助加工，两车间的工艺方案相同，

而壳体车间不存在垂直度超差的现

本文分析了取力器壳体加工中现场存在的两侧凸台面相对于轴承孔公共轴线的垂直度超差

问题，找到影响垂直度的主要原因是机床重复定位精度差。通过采用加长精镗刀，对两个轴承

孔进行一次性精加工，最终解决了两侧面相对于公共轴线的垂直度超差问题。
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面相对于孔公共轴线垂直度超差问题研究

目前在取力器壳体的加工中，经常出现两侧凸

台面相对于两个轴承孔公共轴线的垂直度超差的问

题。该问题难以解决，给取力器的使用性能和装配

质量带来了不良影响。

现场存在的问题
取力器壳体（图 1）的加工精度对发动机功率

的输出起着至关重要的作用，而取力器壳体侧面相

对于孔公共轴线的垂直度将直接影响取力器的使用

性能，以及齿轮轴的使用寿命。在取力器壳体的加

工过程中，经常存在两侧面相对于孔公共轴线的垂

直度（图 2）超差的现象。

工艺方案
根据取力器壳体的特征，采取了一面两销的定

位方案来加工两侧凸台面和两侧轴承孔，具体加工

顺序如图 3 所示。

两侧凸台面 H 面、N 面和 C、D 轴承孔在 10

工序加工：D63面铣刀粗、精铣两侧凸台面 H面和

N面 → 粗镗刀镗 C孔φ72（+0.009，-0.021）mm 

图 1  取力器壳体类零件 图 2  垂直度要求

图 3  加工顺序
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象。将两车间加工该取力器壳体

零件的三坐标测量报告做对比，

发现两车间加工出的 C 和 D 轴承

孔相对于公共轴线的同轴度公差

基本都在图纸要求的 0.03 mm 范

围内，但是壳体车间加工出的同

轴度公差普遍优于取力器车间。

2 . 垂直度超差原因分析

取力器车间设备已使用了数

年，各方面性能均有损耗，造成

同轴度公差较差的原因，有可能

是由于机床旋转后，回转中心未

能完全回到回转零点，导致 C 孔

和D孔的轴线不在同一水平线上，

进而造成两孔相对于公共轴线的

同轴度公差较大，也就是说两孔

的公共轴线偏于理想水平线过大

（图 4），从而导致两侧面相对于

孔公共轴线的垂直度超差。

3. 垂直度超差原因验证

将零件的 05 序加工完成，

10 序加工至粗镗φ72（+0.009，

-0.021）mm 孔之前，进入验

证状态，用粗镗刀镗完 C 孔

后，用寻边器找到该孔中心位置

并记录该坐标，然后工作台旋

转 180°，继续粗镗 D 孔，再

次记录 D 孔中心坐标，经过对

比得出：前后两组坐标，X 坐

标相差 0.112 mm，Y 坐标相差

0.109 mm，从而验证了机床重

复定位精度差的推测。

4. 解决方案

为解决机床重复定位精度差

而造成生产过程中的垂直度超差

的问题 , 采用一体式加长精镗刀

（图 5）对 C 孔和 D 孔进行一刀

精镗，同时改变切削深度，调整

切削参数，工艺方案调整如下：

D63 面铣刀粗、精铣两侧

凸台面 H 面和 N 面 →粗镗刀镗

C 孔至φ71.5 mm，切削参数：

S =1 000 r/min，F =100 mm/min 

→机床工作台旋转 180°，粗

镗 D 孔 至 φ71.5 mm， 切

削 参 数：S =1 000 r / m i n，

F =100 mm/min →精镗 C、D 两

孔 至 φ72  （+0.009，-0.021）

mm，切削参数：S =800 r/min，

F=80 mm/min。

测得：C、D 两孔均为椭圆

孔，同一孔的圆直径最大相差

0.13 mm。对该结果进行进一步

分析，先假设机床旋转后未能完

全回到回转零点的观点成立，加

长镗刀从一面进行加工，即存在

镗刀与 D 孔的轴线几乎重合，而

与 C 孔的轴线有偏差，偏差值

的大小主要取决于机床旋转后回

转中心与回转零点的偏差值，会

产生精镗刀与粗镗后的孔部分接

触上，部分没有接触上的结果，

即出现孔被加工成椭圆孔的现象

（图 6），进一步证实了机床的重

复定位精度不好的推测。

做出进一步调整，若粗镗的

加工余量大于粗镗后和精镗后两

个孔的中心轴线的偏差值，那么

精镗刀将能修正两孔的位置偏差，

故现增加粗镗的切削余量，切削

参数不变：D63 面铣刀粗、精铣

两侧凸台面 H 面和 N 面  → 粗

镗刀镗 C 孔至φ71 mm → 机床

工作台旋转 180°，粗镗 D 孔

至φ71 mm →精镗 C、D 两孔至

φ72（+0.009，-0.021）mm。 

解决了垂直度超差的问题，且 C、

D 轴承孔相对于公共轴线的同轴

度公差得到提升。

验证效果
改进前两侧凸台面相对于两

轴承孔公共轴线的垂直度最大可

达 0.12 mm，改进后垂直度稳定

在 0.03 ～ 0.04 mm 之间（图 7）。

结束语
此项改进最大的效益是可以

解决取力器壳体加工中难以解决

的垂直度超差问题，提高了取力

器总成的装配质量和使用性能，

降低了废品率，提高了经济效益 ,

同时提供了一种在机床重复定位

精度差的情况下，出现几何公差

超差的情况时，如何发现问题并

解决问题的思路和方法。   

图 4  C 孔和 D 孔的轴线不在同一水
平线上

图 6  形成椭圆孔的过程

图 5  加长精镗刀

图 7  改进后的精测报告
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