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基于变速器壳体加工的生产线设计

朱仕海，熊亘，黄利明

东风汽车底盘系统有限公司技术中心  湖北十堰  442000

摘要：针对某商用车十四挡轻量化重型变速器前/后壳体中小批生产规模及产品特点，设计建设一条经济实

用，满足为3万件/年前/后壳体共线混流生产，换型时间最短，占地最优的变速器薄壁壳体生产线。通过分析前

/后壳体的加工工艺，寻找共同点，重点阐述生产线需要解决的问题、生产线节拍计算、各工序设备数量的确

定及运输方式和生产线平面布局与优化等；成功地解决前/后壳体混流生产，满足了换型不换工装、刀具，零

换型时间，降低劳动强度，高质量完成生产线的设计与建设，达成各项指标要求；研究创新设计了一种设备工

装串联、并联排列形式相结合的重型变速器薄型壳体中小批量建线模式及较小空间零件脱开定位销抬起双凸轮

结构，同时获得2项发明专利。
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壳体类零件批量加工传统上采用组合机床或专用

机床。随着数控加工技术的发展，逐渐采用加工中心

加工各类零件，将零件在机床上装夹固定可靠后，通

过加工中心换刀机构抓取不同的刀具对零件的面、孔

等进行加工，并分粗精加工完成所有工序。零件的加

工精度由工装、刀具及机床主轴精度共同保证。

变速器壳体为典型的箱体类零件，主要加工内容

为平面和相关孔系，在加工过程中要保证孔的尺寸精

度和位置精度，加工应遵循先面后孔的原则，加工顺

序为先加工箱体上的基准平面，再以基准平面定位加

工其他平面，然后再加工孔系。

本文主要介绍基于某商用车十四挡重型变速器的

前壳体/后壳体加工，设计既能同时满足变速器前壳体

和后壳体的混流生产，又能使换型时间最短，占地最

优，投资最省，适用于中小批量生产经济实用的一条

混流生产线。

产品特点及工艺分析

1.零件特点及生产纲领

变速器前/后壳体属于薄壁零件，壁厚为6mm，

易变形，定位销孔及主轴承孔的尺寸精度高，销孔

为2-f16H8，位置度f0.06mm；轴承孔f140K7，位

置度f0.06mm。

1）零件质量：前壳体1 8 k g±1 . 5 k g；后壳体

15kg±1.5kg；

2）零件材料：低压铸件铝合金AlSi8Cu3。

3）变速器前壳外形尺寸（ 5 7 5 m m × 5 2 2 m m × 

237mm），变速器后壳外形尺寸（ 5 1 5 m m×4 6 0 m m× 

235mm）属于腔体类零件，如图1，图2所示。

4）生产纲领：15000套/年，前壳体15000件/年，
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后壳体15000件/年。

图1 变速器前壳体

图2 变速器后壳体

2. 需要解决的问题

变速器前/后壳体属于结构存在差异的2个产品，为

了减少建线成本，考虑在同一条生产线上实现批量混

流生产，如何建立一条既经济又精益高效的生产线尤

为重要。

建线需要解决的几个重点问题如下：

1）结构有差异的前/后壳体，要同时批量生产，是

建1条混流生产线还是建2条生产线？

2）零件尺寸及位置精度要求较高，对薄壁壳零件

的变形如何控制f0.06mm的位置度如何控制？ 

3）生产线如何设计，既满足工艺流程的要求，又

使换型时间最短？ 

4）薄壁壳零件夹具定位夹紧方案、混流生产刀具

共用方案如何选择？

3.工艺分析

经过工艺分析给出前/后壳体的的工艺路线，见表1。

表1 变速器前壳体/后壳体工艺路线

变速器前壳体

工序号 工序名称 设备名称

05J 检查 人工

10-1 粗铣两面 立式铣床

10-2 粗车f511止口 数控立车

20-1 精铣A、J面及孔系 立式加工中心

20-2 精铣止口面及孔系 立式加工中心

30-1 铣侧面及孔系 卧式加工中心（交换工

作台）30-2 铣20°斜面

40 气动标记 气动标记机

50 清洗 通过式清洗机

60 壳体气密测试 气密试验机

70 包装入库

变速器后壳体

05J 检查 人工

10 粗半精铣两面 立式铣床

20-1 精铣A面及A面孔系 立式加工中心

20-2 精铣A面背面及孔系 立式加工中心

30 铣侧面及孔系 卧式加工中心

40 气动标记 气动标记机

50 清洗 通过式清洗机

60 壳体气密测试 气密试验机

70 包装入库

通过分析可以确定前/后壳体共同特点： 20-1/20-2

工序都使用的是立式加工中心；50工序都是使用清洗

设备；60工序都是使用气密设备。确定零件工艺后，

在设备选型、夹具、刀具设计、清洗及气密性均应考

虑共用、通过性及混流共线的物流通畅性。基于以上

共性的特点，考虑设计1条混流生产线。

生产线设计

生产线设计要符合混流生产的特征：

1）在一个计划期内，在同一条生产线上生产n种

不同的产品。

2）生产线上的n种产品通常是结构相似，工序相

同。

3）生产过程中，不同产品之间的转换基本上不需

要调整生产线。

4）生产线上n种产品连续、混合地投入。

1.生产线设计计算

确定生产线的形式和节拍，生产线的形式取决于

零件的年产量和劳动量，需要全面考虑审查任务和现

有生产技术条件，对零件结构、工艺的稳定性等进行

综合分析后，决定生产线的形式。节拍是生产线最重

要的工作参数，它表明生产线生产速度的快慢或生产
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率的高低，生产线节拍的计算公式为：

                       r=Fe/N=F0η/n                               （1）

式中 r——生产线节拍，单位为min/件；

  Fe——计划期有效工作时间，单位为min；

  N——计划期零件产量，单位为件（包含计划产

             量和预计废品量）；

  F0——计划期制度工作时间，单位为min；

    η——时间有效利用系数，考虑设备检修、设备

             调整、更换工装、刀具的时间以及工人班

             内休息的时间，一般取0.9～0.96。

本文涉及的计划：计划年产量N=a，预计废品量

Δ=2% N (这里考虑毛坯铸造缺陷及加工过程由调刀产

生的废品，取2%）。计划产量为前壳体15000件/年，

后壳体15000件/年；则N=a+Δ=30600件/年。

2. 节拍计算

根据本生产线预设通过的产品为A（前壳体）、B

（后壳体）两种零件，其计划年产量分别为NA、NB；

使用代表零件法计算，将A、B零件的产量换算为代表

零件的总产量N。则

                            N=NA＋NBε1                              （2）

式中　ε1——零件B的单件时间TB与零件A单件时间TA的

      　　　　 比值，即ε1=TB/TA。

则各零件的节拍rA、rB计算如下：

rA=F0η/n= F0η/（NA＋NBε1）　　　　　　　  （3）

rB= rAε1                 （4）

根据产量，工时计算基准选用序号 2 ，对应

4545h，则F0=4545h =272700m i n；T A=44m i n/件，

TB=47min/件。根据上述公式计算得rA=7.911min/件，

rB=8.45min/件。

3.确定各工序设备数量

每道工序的设备数量S应等于工序时间T与生产线

节拍r之比，则根据计算得出结果，见表2。

表2 各工序设备数量

立式

铣床

数控

立车

立式加

工中心

卧式加工中

心（交换工

作台）

气动标

记机

通过式

清洗机

气密试

验机

1 1 6 1 1 1 1

4.生产线运输方式

前/后壳体工艺性良好，重量、精度和其他技术要

求，允许严格地按节拍产出，采用自由节拍生产线的

方式，依据前/后壳体产量规模确定本生产线采用滚道+

托盘的运输方式。

5.生产线的平面布置

已知存量设备有2台立式加工中心，1台PM500卧式

加工中心，1条输送滚道；其余设备需新投入。

综合利用现有设备及新购设备相结合的方案，最大

限度减小投资费用，通过计算新投入4台立式加工中心

（加工中心基本参数：工作台尺寸1600mm×650mm；

工作台左右移动行程X轴：1400mm；主轴升降行程Y

轴：660mm；立柱前后移动Z轴：635mm；刀库数量：

24把），1台清洗机（通过式步进清洗机，清洗机具备

开机预热功能，兼容变速器前壳体/后壳体通过性，采

用超声—喷淋—烘干的主要工艺），1台气密机（采用

双工位，前壳体/后壳体分别独立检测，共用一台泄漏

检测仪），其余全部为存量资产，全线新投（设备、

刀具、夹具、辅具及吊具）物流采用输送滚道、托

盘、往复移动小车。

生产线的平面布置应当有利于工人的操作方便，

物流路线最短，及有效的利用面积。结合上述计算结

果设计，规划生产线流程图如图3所示。按照设计计算

的节拍及机床数量，优化设计了平面图如图4所示。

图3 生产线示意

6.创新点

通过生产线的设计，研究创新开发设计一种串联、

并联相结合的中小批量建线模式及生产组织方式。

生产线设计布置重点是夹具与3组加工中心的排布

上，如图3所示将6台立式加工中心分为3组，第1组由

加工中心1、2构成；第2组由加工中心3、4构成；第3

组由加工中心5、6构成；每组加工中心面对面放置，

1台立式加工中心的工作台上放置2套夹具（前壳20-1

123456
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序、后壳20-1序），另1台放置2套夹具（前壳20-2序、

后壳20-2序）。这样形成了设备与设备之间排列为串

联，工装在设备上的排列为并联，如图5所示。

组织生产方式有如下三种方式：

1）方式一。前壳体生产，按工序进行生产，流转

到立式加工中心序时，可将3件前壳体的分别吊装到加

图4 生产线平面图

图5 设备排列

工中心编号为1、3、5的前壳夹具上进行20-1序生产，

完成后将前壳体转移到下一工序进行加工。

2）方式二。后壳体生产，按工序进行生产，流转

到立式加工中心序时，可将3件后壳体的分别吊装到加

工中心编号为1、3、5的后壳夹具上进行20-1序生产，

完成后将后壳体转移到下一工序进行加工。

3）方式三。在同一班次，前/后壳体可以分别按方

式一及方式二进行均衡生产、也可以不均衡生产，及

可以按需求数量进行生产。

同理，前/后壳体的20-2序生产与方式一、二、三

相同。

生产前壳体时选择将前壳体放置在前壳体夹具

上，生产时，只需调用前壳体生产的数控程序即可，

实现程序、夹具、刀具联动完成壳体的加工，后壳体

生产同理。生产线设计与实践过程中获得了《变速器

前壳体和后壳体混流生产线及生产方法》《一种零件

脱开定位销抬起装置》2项发明专利。

结语

通过分析如何建立一条混流生产线，从设计思

路、生产线的组织设计与计算、生产线运输方式、产

线布局及优化，创新的提出了一种串联、并联相结合

的重型变速器薄型壳体中小批量建线模式与生产组织

方式，同时开发了一种零件脱开定位销抬起双凸轮结

构，解决较小空间内零件水平抬起问题，降低劳动强

度。生产线的成功设计与应用，解决了投资最优、有

效利用占地面积和产品换型时间最短的问题。
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