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中 3 号钢球孔、4 号钢球孔、5 号钢球孔和 6 号钢

球孔压装力合格率不足 85%。钢球孔压装力合格率

如图 1 所示。

由于变速器壳体属于薄壁铝合金铸件，钢球压

装力超标可能会导致变速器壳体变形，存在漏油风

险。此外，过大的压装力会在压装过程中产生挤压

毛刺，影响产品清洁度。钢球压装工序被剔除的不

合格工件需要经线下返修、检测及组织评审等工艺

管控手段，这相应地增加了工作量，提高了生产成本。

如何保证变速器壳体钢球压装后的凸出深度合

格，同时确保钢球的实际压装力仍在设计范围内呢？

钢球压装力影响因素分析
钢球压装设备主体结构包括举升机构、上料夹

具、辅助支撑、顶部夹具和压装单元等几个主要组

成部件。钢球压装主要部件结构如图 2 所示，压装

时剖面如图 3 所示。

钢球压装力偏大主要存在以下几方面可能影响

因素：设备压头与壳体上的钢球孔存在对中偏差，

导致压杆将钢球偏心地压入钢球孔，造成压装力偏

高；壳体上的钢球孔直径或钢球直径超差，导致配

合过盈量过大；压装力传感器的精度产生漂移；设备

刚性不够导致压装时工件产生位移；压装速度过快

可能引发冲击力变大；环境温度变化引起的热胀冷

缩等，我们针对上述可能存在的影响因素开展如下

验证分析。

1. 压杆运动轴线与被压钢球孔同轴度影响分析

为了验证对中偏差对压装力的影响，我们选取

1 号钢球孔验证对中偏差对压装作用力的影响。通

过人为调整压杆与 1 号钢球孔的同轴度偏差，统计

在不同的同轴度偏差下钢球的实际平均压装力，结

双离合自动变速器的壳体属于薄壁铝合金铸件，其上分布着纵横交错的油道，钢球通常用

作油道的端口密封。本文从钢球以及钢球孔的配合尺寸、压装设备的精度和刚性、压装工艺以

及压装环境等方面分析了钢球压装力的影响因素及其解决措施。

□ 安徽江淮汽车集团股份有限公司  汤善荣  谢飞  杨健

浅谈变速器壳体钢球压装力影响因素

变速器壳体钢球压装
变速器壳体钢球压装是生产线一道重要工序，

为保证钢球的压装力和压装后的凸出深度满足产品

设计要求（表 1），工艺上采用伺服电缸进行压装。

伺服电缸内部集成了压力监控传感器和位移监

控传感器，通过设定位移来控制压装后的钢球凸出

深度，并监控实际压装力。正因为钢球压装采用控

制压装位移的方式，所以压装后的凸出深度一致性

非常好，合格率达到 100%（表 2）。

通过调查发现，各钢球孔的压装力均存在不合

格的情况，主要表现为压装力超过上限值 8 kN，其

表 1  壳体钢球压装产品设计要求

压装后的凸

出深度 /mm
压装力 /

kN
钢球孔

尺寸 /mm
钢球尺寸 /mm

0 ～ 3 2 ～ 8 φ12±0.005-0.088
-0.158φ12

表 2  壳体钢球压装后的凸出深度合格率统计表

生产

批次

压装后的凸出深度合格率

钢球 1 钢球 2 钢球 3 钢球 4 钢球 5 钢球 6 钢球 7 钢球 8 钢球 9 工件

A20S1P11 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

A20S1P12 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

A20S1P13 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

A20S1P14 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

A20S1P16 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

合计 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

86% 85%
75%

84% 84% 82%
92% 93% 95%

44.80%
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图 1  壳体钢球压装力合格率
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果表明同轴度偏差与压装力关联

性大，且成正比。

2. 壳体钢球孔与钢球的配合

间隙分析

使用数显三爪内径千分尺随

机检测 5 个变速器壳体共计 45

个钢球孔的直径，使用外径千分

尺随机检测 30 个钢球的直径，

统计结果显示，所有壳体钢球孔

和钢球直径均在合格范围内，且

尺寸稳定，即钢球孔与钢球的配

合间隙无异常。

3. 压力传感器标定分析

对钢球压装机的压力传感器

的标定记录进行检查确认，经查

验现场标定记录，压装机压力传

感器标定示值误差为 -0.90% ～

0.41%，压力传感器的实际精度

在设备要求范围内，标定结果均

为合格，并且班组严格按照工艺

文件要求进行了定期标定。因此

可以排除由于压力传感器标定异

常引起的压装力超上限现象。

4. 辅助支撑力大小影响分析

通过调整辅助支撑油缸工作

压力，统计在不同辅助支撑力作

用下，观察钢球压装力的变化。

很明显，随着辅助支撑力减小，

钢球压装力逐渐变大，说明辅助

支撑力大小对压装力影响大。

5. 辅助支撑位置影响分析

该设备共设置了一个辅助支

撑油缸，辅助支撑点位于 6 号钢

球孔和 7 号钢球孔轴线之间，为

了验证辅助支撑位置对压装力的

影响，我们将辅助支撑位置调整

到 2 号钢球孔和 3 号钢球孔轴线

之间（调整距离约 70 mm），并

统计调整前后各钢球孔的平均压

装力，结果显示 1 号、2 号和 3

号钢球孔压装力明显降低，而 6

号、7 号及 8 号钢球孔压装力反

而升高，说明辅助支撑点位置离

被压钢球孔轴线越近，压装力越

小，反之，压装力会越大。

6. 电缸压装速度影响分析

为了验证伺服电缸的压装速

度对压装力的影响，我们将伺服

电缸的压装速度从 10 mm/s 分别

降低为 5 mm/s 和 1 mm/s，统计

10 个壳体各钢球孔的平均压装

力，结果显示，降低伺服电缸

的压装速度，钢球压装力无明

显变化。

7. 工件温度影响分析

经统计，一年当中厂房内部

极限温差约为 20 ℃，通过理论计

算，由环境温度变化引起的工件

实际过盈量变化为 0.002 9 mm，

仅为产品设计最大过盈量的

1.8%，说明由自然环境温差引起

的过盈量变化影响有限。

8. 清洗后壳体钢球孔内壁残

留积水影响分析

由于钢球压装前道工序中存

在清洗工序，经调查发现，壳体

9 个钢球孔内壁不同程度存在残

留积水现象，现场随机抽取 30

件壳体，各钢球孔内壁残留积水

占比见表 3。

为了验证钢球孔内的残留积

水对压装力的影响，通过人为对

1 ～ 8 号钢球孔孔壁均沾水后压

装，验证壳体钢球孔内壁在沾水

和完全干燥状态下其压装力对比。

从图 4 可以看出，壳体钢球

孔内壁残留积水状态下较钢球孔

内壁完全干燥状态下压装力增加

了 2 ～ 4 倍，说明壳体钢球孔内

表 3  各钢球孔内壁残留积水占比统计

工件部位 孔 1 孔 2 孔 3 孔 4 孔 5 孔 6 孔 7 孔 8 孔 9

统计数量 30 件

积水数量 4 件 14 件 12 件 1 件 1 件 1 件 5 件 5 件 0 件

积水工件占比 13.3% 46.7% 40% 3.3% 3.3% 3.3% 16.7% 16.7% 0%

图 2  钢球压装主要部件结构

图 3  钢球压装时剖面

图 4  钢球孔内壁在干燥和存在积水状态下的压装力对比

压
装

力
/ K

N
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壁的干燥度对钢球压装力影响

很大。

钢球压装力优化验证
通过以上对钢球压装力影响

因素的分析，我们最终确认从以

下几个方面进行优化验证。

1. 制作专用对中工装

通过制作专用对中工装，

利用对中工装控制压杆与钢球

孔理论中心的同轴度，对中工

装上的孔的位置按照壳体上对

应孔的理论中值加工（位置偏

差＜ 0.02 mm），孔的直径比压

杆的直径大 0.03 ～ 0.05 mm，压

装时压杆与壳体钢球孔的理论中

心线同轴度小于φ0.09 mm。同

时修改工艺文件，增加使用专用

对中工装检测频次的要求。

2. 优化辅助支撑位置

通过优化辅助支撑位置，使

辅助支撑点更靠近压装轴线。增

加了 1 个辅助支撑油缸，原辅助

支撑油缸仍然布置在 6 号钢球孔

和 7 号钢球孔之间，新增辅助支

撑油缸布置在 2 号钢球孔和 3 号

钢球孔之间，两个辅助支撑油缸

在工作压力下的支撑力总计为

16.8 kN。

3. 优化前道清洗工艺参数

工件吹干前增加机器人翻转

控水，延长压缩空气吹干时间，

同时提升清洗工序的清洗温度（由

40 ℃提升到 45 ℃），保证真空干

燥所需要的温度差，并增加真空

干燥时间等工艺手段，有效确保

壳体钢球孔内壁完全干燥。

通过实施以上对策后，对

生产的壳体进行压装力的统

计，壳体钢球压装力合格率为

99.43%，此外 9 个钢球孔经整

改后压装力的均值均明显降低，

整改前后压装力均值对比见 

表 4。

结束语
双离合自动变速器油路复

杂，工作油压高，而钢球作为油

道端口密封装置，其压装质量的

好坏直接影响着产品质量，轻则

导致变速器漏油，重则影响变速

器换档平顺性，因此在生产过程

中要重点管控。造成变速器壳体

钢球压装力超差的影响因素有很

多，不同产品结构和压装工艺有

所区别，本文提供了一个解决钢

球压装力超差的分析方法，并提

供了经验证有效的解决措施供广

大工程技术人员参考。  

表 4  整改前后压装力均值对比

整改前后钢球压装力均值对比 /kN
钢球 1 钢球 2 钢球 3 钢球 4 钢球 5 钢球 6 钢球 7 钢球 8 钢球 9

整改前 6.56 6.52 7.75 7.07 6.65 7.13 6.07 6.27 7.5

整改后 3.54 3.35 3.58 3.66 3.04 3.42 2.91 3.21 4.27

是否有干涉现象。在进入 ADAS

设备标定前员工需晃动雷达检

查雷达是否安装到位及与周边

是否有干涉，否则会出现因雷

达与周边干涉调整为假性合格，

经过特殊路面路试后雷达位置

出现变化，导致雷达失效，组

图 8  通过对支架改进采用局部焊接

a）改进前 b）改进后

合仪表产生报警。

结束语
通过以上雷达常见失效方式

的介绍，在安装雷达时需要保证

安装到位。设备开发时考虑车辆

姿态差异，选择合适的激光光源。

雷达安装支架的材质与结构、前

保横梁本体的材质与结构及加工

工艺等有关因素，需根据具体设

计方案和尺寸链计算，最终确定

前保横梁总成的安装面、螺母 /

拉铆孔尺寸公差要求。

同时，新车型在新品阶段

时需对影响雷达关键相关件尺寸

进行数据核查，最终保证雷达

在 ADAS 设备校准台上水平方

向和垂直方向调整量，考虑雷达

安装件的累计公差及来件制造

一致性差异，需进行加严控制

（≤ 1.8 °），以保证量产后车型

不会存在雷达相关故障。 
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