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1 序言

转向器壳体是汽车转向器的外壳，也是其他零

件的载体。转向器按载重量可分为轻、中、重三种

转向器结构，而轻型转向器壳体结构一般都比较瘦

长，如图1所示。 

图1　轻型转向器壳体
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摘要：对比两种轻型转向器壳体零件臂轴孔系工艺方案，分析利弊，并设计制作旋转工作台及工装夹具，采

用立式加工中心带四轴加工壳体臂轴孔系，完全能够满足高质量加工要求，取得了较好的综合经济效益。
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轻型转向器壳体零件臂轴孔系设计有双轴承位

和双密封槽，内孔设计成较大的长径比，其结构尺

寸如图2所示。 

该细长的臂轴孔系加工最好的办法就是在卧式

加工中心上完成，工序为：分别在大孔端铣臂轴孔

端面，粗、精镗臂轴孔，再将工作台旋转180°，

粗、精加工另一端内孔，铣双道密封槽，一次性完

成全部臂轴孔系加工工步。卧式加工中心属于通用

设备，虽然能保证产品加工精度要求，但每台需投

入100多万元。为减少成本投入，该组孔系采用立

式加工中心加工，投入成本可减少2/3。通过小批生

产后发现，壳体臂轴孔系尺寸超差较多，密封槽同

轴度合格率仅为85%，产品质量不稳定。采用立式

加工中心一次加工完成双密封槽，密封槽铣刀长径

比过大，加工效率不高。通过工艺小组讨论分析，

图2　轻型转向器壳体结构尺寸　

放大
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最后决定优化工艺，在立式加工中心上加装第四

轴，采购HR-320N-K数控分度头、RTH-320-K圆盘

尾座和驱动器，自行设计制作旋转工作台及工装夹

具[1]。结果是，采用立式加工中心带四轴加工壳体

臂轴孔系，同轴度检查完全符合图样f0.05mm的要

求，同时加工效率明显提升，完全能够满足高质量

加工要求。

２ 两种壳体臂轴孔系加工工艺路线对比

（1）方案1　壳体臂轴孔系采用立式加工中心

加工，工艺路线是：面铣刀加工平面→复合粗镗刀

加工f 75mm孔、f 45mm孔、f 43mm孔和f 35.1mm 

孔→精镗刀加工f75mm孔→精镗刀加工f45mm孔→

精镗刀加工f43mm孔→精镗刀加工f35.1mm孔→大

长径比成形铣刀加工双密封槽→拆下壳体在专用车

床上加工f45mm台阶孔[2]。

（2）方案2　壳体臂轴孔系采用带四轴的立式

加工中心加工，工艺路线是：面铣刀加工平面→复

合粗镗刀加工f 75mm孔、f 45mm孔、f 43mm孔→

精镗刀加工f 75m m孔→精镗刀加工f 45m m孔→精

镗刀加工f 43mm孔→四轴旋转180°→粗镗刀加工

f35.1mm孔→精镗刀加工f35.1mm孔→成形铣刀加工

双密封槽→粗镗刀加工f45mm台阶孔→精镗刀加工

f45mm台阶孔[3]。

通过方案1和方案2两种加工工艺路线对比，壳

体臂轴孔系加工的优缺点主要表现如下。

1）采用方案1加工时，由于双密封槽的加工

需要一次装夹，从大孔方向进刀才能提高同轴度精

度，所以成形铣刀长径比达到了10倍径，因此加工

密封槽，同轴度f0.05mm合格率仅约85%。此外，

专用双密封槽成形铣刀成本高，加工寿命也相对较

短。而采用方案2加工时，可采用四轴旋转工作台旋

转180°分两端进刀加工，所以成形铣刀长径比只

需要3倍径，刀具刚性好，加工效率明显提升，同时

刀具成本也会下降。旋转工作台的重复定位精度为

6″，工件长度＜200mm，加工壳体零件时旋转定

位精度为0.003mm，因此加工密封槽时，可以保证

同轴度f0.05mm，加工质量稳定。

2）采用方案1加工时，需要用立式加工中心和

车床两台设备，加工零件需二次装夹，操作人员劳

动强度大。此工序成为整条生产线的瓶颈工序，直

接影响整条生产线生产节拍。而采用方案2加工时，

可在立式加工中心上一次加工完成，加工时效率和

采用卧式加工中心一次性加工效率相当，不再成为

生产瓶颈工序。

通过以上两个方案的对比，我们认为方案2是既

能保证壳体零件加工质量，又比较经济适用的最佳

工艺方案。

3 四轴加工壳体零件臂轴孔系设计方案

根据壳体臂轴孔系的特征，该四轴立式加工中

心加工机床布局为：立式加工中心工作台上安装四

轴转台及二工位镗铣夹具，如图3所示。

图3　四轴立式加工中心加工机床布局

1—数控分度头　2—压板　3—压紧螺杆　4—壳体零件　 

5—圆盘尾座　6—尾座底座　7—连接盘　8—桥板　 

9—壳体镗铣夹　10—横板　11—分度头底座　　　　

四轴转台及二工位镗铣夹具采用的设计方案

是：首先选用HR-320N-K数控分度头1，该分度头

采用大孔径径轴双向轴承设计，当整体采用卧式布

局时与RTH-320-K圆盘尾座5配合使用，最大工作载

荷高达350kg，整个转台最大转速为25r/min，可实

现高效快速分度。接着根据加工壳体零件的大小确

定四轴转台的设计旋转中心高度，通过分度头底座

11和尾座底座6分别紧固安装在数控分度头1和圆盘

尾座5的下面，同时平放在工作台上，通过整体调整

后紧固在工作台上，从而保证理论设计高度实现，

并保证数控分度头1与圆盘尾座5的旋转中心同轴。

数控分度头1和圆盘尾座5的圆形工作台上分别安装

了一个连接盘7，两个连接盘7上分别各装有1个横板

10。桥板8安装在两个横板10的上面。通过校正紧固

后四轴转台即安装完毕。最后就是根据加工产品的

需要安装上两个相应型号的工装夹具，如图4所示。
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壳体镗铣夹9上装有主定位心轴和1个定位销，

壳体零件4装入后实现一面两销完全定位。通过压紧

螺杆3上的螺母作用，借助压板2产生的压紧力将壳

体零件4压紧在壳体镗铣夹9上。加工时通过四轴转

台的旋转，实现壳体臂轴孔系正反两面加工，壳体

零件臂轴孔系在立式加工中心上一次装夹全部加工

完成[4]。

4 四轴加工壳体臂轴孔系经济性分析

新工艺方案通过投入7.8万元，在立式加工中

心上加装了一套四轴机构。解决了轻型转向器壳体

零件臂轴孔系的生产难题，同时也收到可观的经济 

效益。

1）采用四轴立式加工中心加工壳体零件臂轴孔

系，工艺优化后同轴度控制在f0.02～f0.04mm，符

合图样的f0.05mm要求。同时解决了轻型系列产品壳

体零件加工时密封槽同轴度合格率仅为85%的问题。

2）在三轴立式加工中心上粗、精加工壳体臂轴

孔系时间为18.7min/件，还需上车床加工完工。新

工艺四轴立式加工中心上粗、精加工壳体臂轴孔系

时间为15min/件，效率可提高19.7%。通过推广使用

解决了产能提升的问题，同时满足客户交付需求。

3）壳体臂轴孔系加工工艺优化后，采用的壳体

臂轴孔系双密封槽刀每支200元，最少可加工1200

件，单件成本0.16元/件。工艺优化前，壳体臂轴孔

系双密封槽刀由于刀具长径比大，需分三刀加工，

加工时间长，每支最多加工1000件，采购价每支450

元，单件成本0.45元/件，新工艺可节约刀具成本

0.29元/件。两方案费用清单见表1。

表1　 两方案费用清单

序号 项目
三轴立式

加工中心

四轴立式

加工中心
节约 备注

1 加工节拍/min 18.7 15 3.7 单机

2
人工工资/
（元/件）

3.25 2.61 0.64 单件

3
刀具成本/
（元/件）

0.45 0.16 0.29 单件

4
其他消耗/
（元/件）

3.97 3.18 0.79 折旧水电等

5 质量提升/mm 0.04～0.1 0.02～0.04 — 同轴度0.05

6 产能提升/万件 1.4 1.747 0.347 单机/年

7
合计成本/
（元/件）

7.67 5.95 1.72 单件

8 设备投入/万元 0 7.8 —
四轴转

台投入

从表1可知，单件加工成本可节约 0.64+0.29+ 

0.79=1.72（元/件），按月产该系列壳体20000件计

算，全月节约1.72×20000 =3.44（万元）。全年可

节约成本3.44×12=41.28（万元），只需不到三个

月就可收回投入的加装四轴费用。

5 结束语

该壳体零件通过新四轴加工工艺近一年的应

用，加工精度完全能够保证产品的质量要求，并且

大大缩短了加工时间，提高了生产效率。轻型转向

器壳体零件四轴加工工艺应用取得了显著的综合经

济效益，此工艺方案可在具有类似细长内孔零件的

高精度加工中推广使用。 
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图4　工装夹具示意


