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某轴类锥齿轮车削工艺优化

刘井泽，周仁杰，袁博，王乐，王海涛

中国第一汽车集团有限公司研发总院试制部  吉林长春  130011

摘要：针对轴类锥齿轮车削工艺设计了一种新型夹具，并对三种车削夹紧方式进行试验对比，结果显示新型夹

具在装夹速度、稳定性、精度三个方面都有较好的表现，适合后桥齿轮车削加工。
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作为汽车中的精密组成部件，后桥齿轮中主动锥

齿轮（见图1）的生产环节可分为车削、制齿等两部

分。其中车削作为从毛坯到产品的过程中金属去除率

最大，且近90%轮廓切削加工的工序，直接影响了该产

品的尺寸精度、形位精度及产品质量，并进一步影响

了产品在最终装配、使用过程中的产品性能及寿命，

从而直接影响最终用户的使用体验。

后桥齿轮中主动锥齿轮作为精密传动齿轮，其常

见零件尺寸约为50～ 300mm，材质通常为20CrMnTi

等，热后硬度可达 58～62 HRC，根据目前加工参数可

推断该零件在精加工时的切削力可达150～400N，而

为了保证该零件在使用过程中有良好的传动及机械性

能、出色的使用寿命，所以在该零件的设计要求中零

件两端具有极高的形位精度。

后桥齿轮中轴类零件车削夹具优化

在传统加工环节，后桥齿轮中轴类零件通常有三

种基本装夹模式，即：直接装夹、一夹一顶、两顶尖

加鸡心夹装夹或两顶尖加端驱系统装夹。但在生产实

人工装配过程中出现的磕伤等缺陷。

此项技术的成功应用，重点解决了困扰北京奔驰

不断上涨的人工成本问题。按照传统装配工艺，装配

线的人数是28人/次，人均成本为33万元/年。自动智能

装配线的投资成本为7600万元，北京奔驰的产品生命

周期一般为7年，则在产品生命周期内预计可节省5336

万元，极大节省了企业的运营成本。
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图1 后桥齿轮主动锥齿轮
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际中发现，很多主动锥齿轮设计使锥齿位于零件的端

部，使以上三种工艺无法或难以装夹，既无法保证大

批量生产中的形状、尺寸精度或无法保证加工安全及

稳定性，又无法保证加工质量和效率。所以，基于上

述装夹情况背景，分析并设计一种新型通用后桥齿轮

主动锥齿轮零件车削夹具，使该产品在生产环节中的

加工效率和质量得以优化。

1.夹具结构

后桥齿轮中主动锥齿轮在车削加工装夹环节中，

不仅需要装夹机构具有足够的夹持刚性和可靠性，还

需要在大批量生产中具有一定重复定位精度保证加工

效率。基于上述三种基本装夹方法，针对该生产需

求，基本确定了一种以两顶尖为基本结构，以活动夹

紧块为辅助结构的一种适合后桥齿轮中主动锥齿轮车

削加工的通用新型夹具，使其具有直接装夹的刚性、

稳定性，同时具有两顶装夹的高装夹精度及重复定位

精度，如图2所示。

图2 后桥齿轮主动锥齿轮齿轮车削夹具设计思路

1—底座  2—弹簧  3—弹簧滑块  4—弹簧挡板  5—夹具体  
6—涨套  7—左顶尖  8—零件  9—右顶尖

夹具的设计理念是以夹具体本身高精度的双顶尖结

构对零件预钻中心孔进行定位，保证零件较高的装夹定

位精度及在大批量生产中的重复定位精度。通过尾座压

力驱动夹具体涨套，迫使夹紧块对零件外圆或锥面进行

支撑紧固，增大零件与夹具体之间的接触面积，在零件

与夹具体之间压紧力不变的情况下增大零件与夹具体之

间的摩擦力，以防止在切削过程中因切削力过大而导致

零件丢转的现象发生，保证加工可靠性。

相比于传统夹持方式，本夹具不仅仅具有两顶尖

夹持的高定位、高夹持精度的特点，还具有极高的加

工稳定性和可靠性。同时，该种装夹机构采用尼龙材

质的夹紧块，可使其在具有可靠夹紧能力的同时，不

易伤害零件已加工表面，保证了产品的最终外观质

量。而作为模块化夹紧机构，对于任意组成部件出现

机械疲劳或破损时，均可进行单一更换，在降低生产

成本的同时极大地提高了夹具使用寿命和生产效率。

根据以往工作经验及相关机械手册，确定了该种

针对后桥齿轮中主动锥齿轮车削加工的夹具由下述结

构组成：包括底座、弹簧、弹簧滑块、弹簧挡板、夹

具体、涨套、左顶尖、右顶尖、燕尾滑块及夹紧块，

如图3所示。

图3 夹具体的基本结构

1—弹簧滑块  2—涨套  3—零件  4—燕尾滑块  5—顶尖 
 6—夹具体  7—弹簧挡板  8—弹簧  9—底座

在设计时，为了保证本夹具体的通用性，底座可

直接安装在目前大多数型号车床的主轴头上，通过锥

孔和主轴头锥度配合由锁紧螺栓固定，保证底座与机

床主轴的同轴度与垂直度。用弹簧挡板通过锁紧螺栓

与底座连接固定，将弹簧和弹簧滑块限制在其中，使

弹簧和弹簧滑块在底座中有一定的移动行程；夹具体

通过锁紧螺栓与弹簧挡板连接固定，并将涨套放置其

中；将左顶尖用螺纹配合的方式将顶尖和涨套同时连

接并固定在弹簧滑块上，使其可随弹簧滑块移动；将

燕尾滑块通过两个锁紧螺栓连接固定到涨套上，最终

右顶尖固定在机床尾座上，完成夹具体在机床内部的

装配。

2.夹具的安装与调试

该夹具的工作原理是通过尾座所提供的顶紧力来
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带动夹具整体运动，把工件固定在夹具中，限制其6个

自由度。其中，夹具体包含的左右顶尖根据锥面定心

法，完成对被加工零件的定位与扶正，保证零件两端

的同轴度、平行度等形位误差及夹持精度。而后通过

压紧力进一步驱动夹具，使涨套向内变形，带动夹紧

块向内移动，并以三点扶持的形式对零件锥面进行夹

紧， 增大零件与夹具体之间的接触面积，保证零件的

夹紧可靠、稳定。具体连接如下。

1）夹具底座和机床主轴配合，螺纹连接。

2）弹簧、弹簧滑块放置在夹具底座内。

3）弹簧挡板和夹具底座连接，螺纹连接。

4）夹具体和弹簧挡板连接，螺纹连接。

5）涨套通过左顶尖与弹簧滑块连接固定，螺纹连

接。

6）燕尾滑块、夹紧块固定在涨套上。

7）右顶尖为尾座顶尖。

以上连接要求稳固、紧凑，要求能承受一定的顶

紧力和来自X、Y、Z三个方向的切削力，保证零件能稳

定的固定在夹具中。

（1）夹具工作前的调整  在夹具使用前需进行夹

具体的精度调整，以保证零件在加工时的位置精度和

重复定位精度。使用时注意事项如下。

1）底座与主轴连接，使连接精度达到0.01mm。

2）弹簧滑块同轴精度达到0.01mm。

3）弹簧滑块在底座内的行程调整至10mm。

4）找正夹具体内孔同轴度0.02mm，以保证涨套放

入夹具体的同轴度。

5）找正左顶尖同轴度0.02mm。

6）调整工件面锥直径大小、角度大小。

7）调整燕尾滑块位置，使夹紧块涨开直径大于面

锥直径2mm左右。

（2）夹具的工作方式  在工作中，将被加工零件

置于左顶尖和右顶尖之间，右顶尖移动将被加工零件

顶紧，在未顶紧时持续推动左顶尖带动弹簧滑块压缩

弹簧向后移动，同时带动涨套在夹具体中向后移动，

夹具体内孔锥度压缩涨套使燕尾滑块带动夹紧块向后

移动，夹紧被加工零件锥表面，表面夹紧力大于右顶

尖推力时，左顶尖将不再向后移动，同时，顶紧力、

夹紧力达到平衡使零件固定在夹具中，加工完成后，

右顶尖后退，弹簧推动弹簧滑块前移，带动涨套向前

移动，带动夹紧块松开，取下零件，完成加工。

此夹具属于快换夹具，零件装夹与松开，过程非

常简单和快捷，极大提升加工效率。

基于新型夹具的车削工艺优化

1.优化前工艺

（1）无端面驱动夹具  具体车削工艺如下：

1）铣打中心孔。保证毛坯长短尺寸，两中心孔同

相对轴线跳动＜0.02mm，两端面平行度和垂直度均＜

0.01mm，零件总长尺寸精度＜0.1mm。

2）毛坯粗车。粗车装夹如图4所示，毛坯粗车时

在锥度最大轴颈处车出一段外圆工艺装夹轴颈，用于

半精车时装夹使用（无端驱夹具车削工艺）。

3）半精车。使用两顶尖加鸡心夹类夹具进行装

夹，如图5所示，夹持粗车时预留的工艺装夹轴颈，进

行驱动，完成轴颈半精车加工。

4）精车。半精车后直接对装夹位置以外的轴颈进

行精车，后调头夹持花键端小轴颈使用两顶尖加鸡心

夹的装夹方法进行锥度部分精车。

图4 粗车装夹示意

图5  鸡心夹装夹示意

该工艺缺点如下：

1）由于后桥齿轮中的主动锥齿轮锥度大径尺寸50

～300mm不等，鸡心夹夹具行程受限，不适合驱动此

类零件，同时直径越大的主动锥齿轮加工时切削力就

越大，越容易造成装夹不可靠，驱动脱落等现象。
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2）预留的工艺轴颈位置较小，装夹并不稳定，

并且不受力，切削力稍大就会造成装夹脱落，驱动失

效，损坏顶尖。

3）精车时，由于鸡心夹位置靠近装夹位置端面，

使端面无法和轴颈一次装夹完成，造成端面和轴颈部

分的全跳动和垂直度无法保证。

（2）有端面驱动夹具  如图6所示，具体车削工艺

如下：

3）精车：半精车和精车同时进行，使用设计的夹

具，两顶尖顶紧，调整好顶紧力，调整好三个压紧块

位置，通过三个压紧块压紧锥度表面，限制零件的6

个自由度，进行轴颈和锥度部分端面和短轴颈的半精

车和精车部分，保证精车所有元素的尺寸精度、全跳

动、垂直度等精度合格；掉头，使用两顶尖加鸡心夹

的方式精车面锥部分，保证零件精度。

3.优化前和优化后的对比

关于工艺方面的优化，主要体现在精车和半精车

部分，通过使用自行设计的夹具，来提升主动锥齿轮

的加工效率和质量。

1）与无端面驱动加工工艺对比：相对于鸡心夹的

装夹方式，解决了面锥部分装夹困难和无法装夹的问

题；与机芯夹装夹方式相比，定位和夹紧力可靠性提升

100%，完全避免了夹具脱落、零件闷车和损坏顶尖的现

象，实现了零件快装快卸，装夹工件时间提升90%。

2）与端面驱动加工工艺对比：相比端面驱动夹

具，解决了伤及零件端面的问题，新夹具夹持的是工

件面锥，并且夹持的夹紧块可以是软材料，不会划伤

工件表面；相比端面驱动夹具，解决了破坏零件装夹

精度的问题，新夹具工作原理是顶紧力和夹紧力保持

平衡状态，不会出现夹紧力大于顶紧力的现象，而且

由于夹紧块是软材料，在夹紧过程中是类似于浮动卡

盘的顶紧效果，不会破坏两顶尖装夹方式保证的相对

轴线跳动精度。

加工试验

1.零件快速装夹试验

（1）试验的目的  对三种装夹方式进行试验，验

证各夹具装夹效率。

（2）试验条件  相关设备、仪器、辅助设备见表

1。试验零件402036-K08如图7所示。

表1 快速装夹试验条件

名  称 型 号 生产厂 精度/mm
检定有效

期

数控车床 MJ630 济南第一机床厂 0.01

两顶尖+鸡心夹

两顶尖+端面驱动

新型夹具

检查刀具

磨损

操作人员 随机 试验刀具

图6 有端面驱动装夹示意

1）铣打中心孔：保证毛坯长短尺寸，两中心孔同

相对轴线跳动＜0.02mm，两端面平行度和垂直度均＜

0.01mm，零件总长尺寸精度＜0.1mm。

2）毛坯粗车：采用一夹一顶的装夹方式进行粗

车，各部位留半精车量。

3）半精车和精车：采用端面驱动的方式装夹，进

行轴颈部分和锥度部分半精车和精车加工。

该工艺缺点如下：

1）端面驱动是使用浮动顶尖定位，使用带尖或

刃的突起依靠顶紧力压进工件中，从而起到驱动的作

用，但是，端驱会破坏零件端面，并且端面驱动面是

几个点或几个刃，无法找正，精车时，不能保证驱动

时顶进工件部分受力是否均匀，能否破坏工件由两顶

尖装夹保证的同轴线的跳动精度。

2）端面驱动受力不能过大，如受力过大时会损坏

端面驱动夹具和零件端面，使铣打时保证的零件长短

尺寸超差，零件报废。所以，端面驱动夹具不适合尺

寸较大、切削量较大、切削力较大的零件加工。

2.优化后工艺

1）铣打中心孔：保证毛坯长短尺寸，两中心孔同

相对轴线跳动＜0.02mm，两端面平行度和垂直度均＜

0.01mm，零件总长尺寸精度＜0.1mm。

2）毛坯粗车：采用一夹一顶的装夹方式进行粗

车，各部位留半精车量。
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（4）试验方法  使用一种夹具，由同一名操作人

员进行装夹10次，记录装夹时间。使用同一种设备，

尾座顶尖行进速度一致。零件长度221.5mm。装夹方式

为手动。

（5）试验结果  三种装夹方式装夹时间和优劣分

析见表2，装夹时间对比如图8所示。

表2 平均值和优劣分析

装夹方式 平均值/s 优劣性 名次

两顶尖+鸡心夹 88.6 劣 3

两顶尖+端驱 14.7 优 1

新型夹具 16.3 优 2

图8 装夹时间对比

通过装夹试验，两顶尖＋端面驱动装夹效率最

高；新型夹具虽然不如端面驱动夹具，但是平均只差

1.6s；两顶尖+鸡心夹夹具效率最低。

2. 切削力试验

（1）试验的目的  验证优化后的工艺与优化前应

用的三种夹具，在加工过程中受力的大小，从而判断

其加工稳定性。切削测力系统如图9所示。

（2）试验条件  试验材料为20CrNiMo，相关设

备、仪器、辅助设备见表3。

图9  切削测力系统

表3 切削力试验条件

名  称 型 号 生产厂 精度

普通车床 CA6140 沈阳 0.02mm

测力系统

精车外圆车刀及刀片 VBMT090208 山特

（3）试验方法   切削力测试试验，每种夹具

测切削力三次，进行3轮。切削参数：a p=0.3m m，

f=0.1mm，n=900r/min。毛坯2402036-K08，切削长度

221.5mm，切削至f30mm。刀片山特VBMT090208，不

加冷却液。

图7 试验零件2402036-K08
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（4）试验结果  工艺1为两顶尖＋鸡心夹；工艺2

为两顶尖＋端面驱动；工艺3为两顶尖＋新型夹具。三

种工艺切削力曲线如图10所示。

经过切削力测试，从Fx、Fy、Fz三个方向受力的波

动来看，新型夹具最为稳定，其次是端面驱动夹具，

鸡心夹夹具最不稳定。

3.切削精度试验

（1）试验的目的  验证优化后的工艺和夹具与优

化前的工艺和夹具在使用过程中，零件形状和位置精

度的保证。

（2）试验条件  试验材料20CrNiMo，相关设备、

仪器、辅助设备见表4。

表4 切削精度试验条件

名  称 型 号 生产厂 精度 检定有效期

Wfl车铣复合 M35 奥地利 0.01mm 2023.7

三坐标 蔡司 零件形位精度检测

精车外圆车刀及刀片 随机 山特 加工刀具

（3）试验方法   进行零件精加工后测量其形状

位置精度。抽取10件，进行精度统计。切削参数：

a p=0.3mm，f=0.15mm，n=1800r/min。毛坯2402036-

K08，切削长度221.5mm，山特刀片。

（4）试验结果  工艺1为两顶尖+鸡心夹；工艺2为

两顶尖+端面驱动；工艺3为两顶尖+新型夹具。三种工

艺切削精度如图11所示。

a）全跳动曲线

b）同轴度曲线

 c）径向圆跳动曲线

图11 切削精度试验结果

经过加工试验，对几个相对重要的形位精度进行

统计。

1）全跳动：工艺1的波动范围在0.015～0.03mm，

公差带在0 . 0 1 5 m m；工艺2的波动范围在0 . 0 1 7～

0.033mm，公差带范围在0.015mm；工艺3的波动范围

在0.014～0.022mm，公差带范围在0.007mm。

2 ）同轴度：工艺 1 的波动范围在 0 . 0 1 2 ～

0.025mm，公差范围0.013mm；工艺2的波动范围在

0.016～0.025mm，公差范围0.009mm；工艺3的波动范

围在0.015～0.023mm，公差范围0.008mm。

3）径向圆跳动跳动：工艺1的波动范围在0.015～

a）Fx曲线

b）Fy曲线

c）Fz曲线

图10 切削力测试曲线

径
向

圆
跳

动
/m

m
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自动化蓝光三维扫描系统在汽车RPS质
量体系中的应用研究

刘颖鹏，李萧宏，肖文彬

中科院广州电子技术有限公司  广东广州  529090

摘要: 主要研究RPS的组成人员、实施步骤及相关规则等，并使用先进的自动化蓝光三维扫描系统代替传统的

制造成本高、效率低的检具，使变钣金件和模具基于RPS系统的检测进一步提高了检验效率和产品质量。

关键词：自动化蓝光三维扫描系统；汽车质量；RPS检测

随着汽车工业技术的进步和业内人士思想观念的

转变，零件尺寸精度的保证已不再仅仅是生产部门和

质量保证部门的事情，而是要从产品开发阶段就开始

考虑了。RPS系统就是出于这种思想被发明出来并被世

界各大汽车公司投人到使用当中。为了实现统一的定

位技术规则，必须保证模具、工装、检测工具都按照

RPS点来制造，这一点是RPS系统最重要的作用。按照

RPS方法进行设计，控制基准点统一了设计、冲压、焊

0.02mm，公差范围0.005mm；工艺2的波动范围在0.018

～0.031mm，公差范围0.013mm；工艺3的波动范围在

0.015～0.022mm，公差范围0.007mm。

可见，新型夹具零件形状位置精度最稳定；鸡心

夹和端面驱动夹具相差不大，相对新型夹具精度不是

很稳定。

结语

针对后桥锥齿轮的精车工序，分析了各种装夹方

案的优缺点，并开发了一种新型夹具，具有装夹效率

快、装夹精度高等优点。并对两顶尖+鸡心夹、两顶尖

+端面驱动、新型夹具三种夹紧方式的装夹效率、装夹

稳定性和装夹精度进行了试验。试验结果如下。

1）装夹速度：“两顶尖+端面驱动”的夹紧速度

最快，其次是新型夹具，两者差异较小，但都比“两

顶尖+鸡心夹”快很多。

2）装夹稳定性：新型夹具最好，其次是“两顶尖

+端面驱动”。

3）装夹精度：新型夹具最好，“两顶尖+端面驱

动”和“两顶尖+鸡心夹”差异不大。

可见，本研究开发的新型夹具在后桥锥齿轮精车

加工中具有明显优点，值得推广应用。
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