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1 序言

涡旋压缩机因具有高效率、高可靠性、低噪声

和低成本等优点而被广泛应用于汽车空调系统 [1]，

新能源汽车空调优选涡旋压缩机为核心部件，而涡

旋盘又是压缩机最核心的零件，其加工质量的优

劣、加工效率的高低，直接影响空调系统性能。

在当前国产新能源汽车迅猛发展的背景下，涡

旋盘制造加工已成为汽车空调压缩机最重要的技术

之一，其发展速度快，技术也不断在完善。但是，

目前涡旋盘制造加工还存在部分不足，主要表现在

以下几个方面：①技术支撑不够完善，部分技术

指标不能够得到满足。②生产效率不高，特别是大

批量生产时。③涡旋盘制造加工过程复杂，质量稳

定性难以保证。④加工技术尚待发展，生产成本较

高。因此，不断优化技术，提升效率与质量是当前

涡旋盘制造加工的目标。

2 精度要求

动盘与静盘统称涡旋盘（见图1），是新能源空

调涡旋压缩机中的核心部件，由于静盘、动盘咬合

的特性使得动、静盘的精度要求非常高，公差要求

最小达到微米等级，业内普遍采用高精度的CNC加

工中心来确保尺寸，且需要在恒温车间加工。

涡旋型线属于深槽薄壁类形状，且铝合金易产

生变形，切削参数、夹具压紧方式及压紧力等因素

都会导致零件某些特征产生变形。其中轴承孔、定

位孔、键槽、平面和涡型线等特征的直径、圆度、

平面度、平行度、轮廓度和垂直度等检测精度要求

极高，零件经过多工位、多次装夹加工成形后，共

50多个尺寸全部要求达到公差范围，且外观达到亚

镜面要求，无色差、无阴阳面，加工难度极大。

3 工艺路线

涡旋盘加工工艺路线：坯料设计→夹具设计、

制作及测试→刀柄选型→刀具设计→机床精度校 

正→PowerMILL编程及测试→零件清洁。

（1）坯料设计　确定零件的材料、设计要点及

余量设置，既要有利于零件装夹，又能保证加工效

率和精度。

（2）夹具设计、制作及测试　根据工件的形状

和尺寸，制作效率高、精度高的夹具。

新能源汽车空调压缩机涡旋盘加工工艺

钟晓鸥，曾增权

珠海格力精密模具有限公司　广东珠海　519070

摘要：以研究新能源汽车空调涡旋式压缩机的核心部件涡旋盘的制造加工为切入点，阐述零件制造加工过程

中的精度控制、效率提升要素，重点分析涡旋盘坯料、机床精度、刀具夹持柄、刀具、夹具及切削参数对其

的影响。通过不同工况下加工的零件的不同精度数据，总结出达到加工精度要求和提高加工效率的方法。

关键词：涡旋盘；夹具；刀具；机床精度；切削参数



2025年 第8期 
冷加工

www.mw1950.com 9

专题策划：新能源汽车制造技术与装备
Special Topic：Manufacturing Technology and Equipment for New Energy Vehicles

（3）刀柄选型　对弹簧刀柄和热缩刀柄优缺点

进行对比分析，择优选择。

（4）刀具设计　根据涡旋盘的加工特征，设计

效率高、精度高的刀具。

（5）机床精度校正　加工前用激光干涉仪等设

备，对机床进行精度检测及校正，确保机床精度。

（6）PowerMILL编程　对各零件特征进行分

析，结合设计的刀具，确定编程余量，选择不同的

切削参数及策略进行测试验证，选择最佳方案。

（7）零件清洁　对零件进行清洁，保证零件的

表面达到光亮效果。

4 坯料

4.1 材料选择

汽车空调涡旋盘零件材料普遍采用铝合金、不

锈钢及铸铁等。由于新能源汽车的电池质量较大，

为降低整车的质量，其空调压缩机涡旋盘多采用锻

铝合金材料，材质轻、强度高，不仅能满足压缩机

的使用要求，而且能保证精加工时产生的变形量最

小，达到公差要求。

锻铝合金具有铝合金密度低、高强度的特性，

同时也是耐蚀性很强的金属材料，可以在高温下保

持结构完整，并且不易受到撞击及拉伸损坏，其材

料性能接近或超过优质钢，塑性好，可加工成各种

型材。材料主要为Al-Mg-Zn-Si系合金，虽然加入元

素种类多，但是含量少，因而具有优良的热塑性，

适宜锻造。

4.2 装夹辅助体设计

坯料模型设计时，在零件最大外圆设计3处装夹

工艺辅助体（见图2），每处120°的旋转关系，以

图1　涡旋盘

图2　装夹工艺辅助体
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满足零件制作加工多次装夹时压紧的需求，零件所

有特征精铣完成后，再铣削去除。

4.3 坯料余量设计

涡旋盘产品模型如图3所示，坯料模型如图4

所示。坯料制作时，为了使加工时装夹容易和提高

生产效率，同时又保证精铣时有足够的余量，坯料

成形后的实际尺寸，径向、轴向余量适合控制在约

1mm/单边。这种余量的设置，使得在零件加工时，

可以实现铣刀轴向大切深、径向快进给，利用侧刃

一次完成粗铣。对粗铣夹具精度要求低，降低了夹

具的制作难度，同时对装夹零件时取件、换件的定

位精度要求也低，操作容易，易实现自动化生产，

为提高生产效率创造了条件。    

               

图3　涡旋盘产品模型

图4　坯料模型

4.4 坯料技术要求

涡旋盘坯料（见图5）成形后，表面轮廓特征均

匀，无明显凹凸，无沙眼，无杂质，边角无毛刺，

可保证装夹、制造精度。

图5　涡旋盘坯料

5 夹具

5.1 夹具设计与制作

在涡旋盘坯料的3个装夹工艺辅助体对应位置，

设计3个用气缸驱动的压块，利用气压驱动，控制压

块关节系统，达到压紧零件和松开取件的目的，气

动夹具结构如图6所示。零件生产需四工位完成，一

出二生产气动夹具（四工位）如图7所示，设计每个

工位夹具的排位时，采取了把模型向纵向（Y轴）复

制平移的措施，以减少机床长方向（X轴方向）的

精度误差；每一工位夹具单独设计开关、压力表，

同一工位气缸气路并联，可实现压块同时、同压力

且位置精准地压在工艺装夹辅助体上，能避免零件

变形，更能保证加工质量、装夹速度和安全性，且

为后续升级安装机械手自动切换工件创造了条件。

图6　气动夹具结构

图7　一出二生产气动夹具（四工位）

鉴于零件的高精度要求，夹具制造加工上采用

磨削优先，其次是慢走丝线切割，最后才是CNC加

工中心铣削的工艺方法。其中第三夹的夹具底座上

最关键的键槽凸台（和涡旋动盘零件键槽有装配关

系）如图8所示，单独加工时需留0.05mm余量，待

夹具装配好后，再在C N C加工中心配铣加工，以

保证合格涡旋盘零件刚好能放置在夹具上的最佳效



2025年 第8期 
冷加工

www.mw1950.com 11

专题策划：新能源汽车制造技术与装备
Special Topic：Manufacturing Technology and Equipment for New Energy Vehicles

果。因底座需要经常切换涡旋盘零件，对耐磨性和

稳定性要求高，故采用淬火工艺，使材料硬度提高

到48～52HRC，从而保证长时间批量生产的质量稳

定性。

图8　键槽凸台

5.2 夹具测试

每一工位夹具的气压表，可以测试不同气压产

生的压紧力对加工零件精度的影响，经过多次零件

试切测试，得出不同切削效率时的最佳气压值，总

结出在普通切削（主轴转速10000r/min）时，气压

调到0.3M P a，加工稳定性好；当主轴转速提高到

20000r/min时，加工涡旋盘渐开线型面，需要把气

压调到0.4M P a，才能更稳定地保证表面加工质量

和精度。由此可知，气动夹具能通过气压表量化压

紧力，并通过测试得出最佳压力。且由于气动夹具

的稳定性，可以有针对性地对加工过程中发现的问

题提出改进方案，因此可以较快解决问题。比如在

测试过程中，发现CNC加工中心用铣刀采用等高策

略铣削圆，虽然直径可以达到公差要求，但圆柱度

始终无法达到技术要求，即使是刀路轨迹优化至全

部实现圆弧插补，在数控机床运行加工后，也解决

不了圆柱度的问题，只有用镗削、铰削刀具才能实

现，且合格率高、效率快。

连续生产10件产品进行验证，三次元检测数据

如图9所示，表明加工的零件合格率达到99%，涡形

线轮廓精度非常好，能实现批量生产。

6 刀柄和刀具

6.1 刀柄

刀具夹紧系统是连接刀具和机床主轴的关键

环节，是一个不可忽视的重要因素 [2]，刀具的夹持

柄直接影响零件的加工精度、刀具寿命及加工效

率，最终影响加工质量。目前行业内普遍使用的刀

柄类型如图10所示，分为弹簧筒夹刀柄和热缩刀柄 

两种。

              

a）弹簧筒夹刀柄 

b）热缩刀柄  

图10　刀柄类型

弹簧筒夹刀柄通用性强，可节约刀柄的购买成

本，但因其精度相对较差，且切削时不利于及时排

屑，故不适合涡旋盘零件加工；热缩刀柄与刀具之

间无需介入任何零部件，具有较高的夹持扭矩和很

好的动平衡性[3]，跳动小，精度高，夹持力好，刚

性强，切削液易于喷射对准切削部位，带走切削产

生的热量和切屑，更适合涡旋盘零件加工。图11所

示为采用弹簧筒夹刀柄加工，图12所示为采用热缩

刀柄加工。

图9　连续生产10件产品进行验证的三次元检测数据
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图11　采用弹簧筒夹刀柄加工

图12　采用热缩刀柄加工

6.2 刀具

由于硬质合金具有高抗压强度、良好的耐磨

性、高硬度、高弹性模量和高抗冲击强度，耐振动

性能好，耐蚀性强，尺寸稳定性好 [4]，因此刀具的

基体采用硬质合金材质。D L C涂层（类金刚石涂

层）的硬质合金刀具适用于各种铝合金、石墨和其

他有色金属等材料的切削加工 [5]，可以保证加工质

量，且刀具寿命长。

在满足生产需求的前提下，刀具设计的有效长

度越短越好，此时刀具刚性强，切削效率更高，切

削更稳定，不容易出现弹刀，加工精度也好。刀具

刃长和刃短的切削效率区别如图13所示。

      

       

a）刃长需多层切削

b）刃短仅一层切削

图13　刀具刃长和刃短的切削效率区别

切削速度公式[6]为

                       vf＝nznfz                              （1）

式中，vf是进给速度（mm/min）；n是转速（r/min）；

zn是刃数；fz是进给量（mm/z）。

由式（1）可知，刀具刃数越多，切削效率越

高，因此在满足排屑需求的条件下，刃数越多越好。

粗铣刀具设计4刃，能兼顾效率和排屑需求；精

铣刀具设计6刃，能满足精度和效率需求。6刃精铣

刀如图14所示。

 

图14　6刃精铣刀

7 机床精度检测

由于涡旋盘零件精度要求高，特别是涡旋盘渐

开线型面的加工精度要求高，因此对CNC加工中心

的精度要求更高，加工前必须进行精度检测校正。

用激光干涉仪检测X、Y、Z轴位移误差。从车间多

台正在使用的日本Makino-V56i机床（行程X×Y×Z＝

900mm×550mm×450mm）的检测数据来看，机床

Y轴由于行程较小，位移误差一般都能保持在0.001～

0.002mm；X轴行程较大，误差也随之增大，会有

0～0.005mm的位移误差，其中一台机床的位移误

差为0.003mm，如果通过技术手段修正到0.001mm

内则最理想，但是如果没条件达到，则在零件装夹

时，尽量靠近机床对刀器和刀库一侧，可以减小精

度误差，并且主轴能以最短位移距离到机械手臂换

刀，可以缩短换刀时间。机床对刀器与工作台如图

15所示。

图15　机床对刀器与工作台
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采用大理石水平仪或千分表对机床工作台水平

面进行校验，主轴的垂直度则用标准棒和千分表进

行校验，精度都能达到0.002mm以内，在技术条件

范围内，修正误差值越小越好。

8 PowerMILL数控编程

8.1 编程要点

涡旋盘编程加工技术须遵循高效、高精原则，

编程工艺路线遵循“粗-半精-精”的加工方式，尽可

能采用最简单的二维编程策略，计算速度快，刀路

轨迹质量高，机床运行也快。精铣编程策略余量必

须严格按照涡旋盘零件2D技术图样中间公差控制。

8.2 粗铣和半精铣

粗铣加工时，由于坯料余量可控和采用了最短

刀具方案，编程公差可以稍大（如0.02mm），以提

高计算速度。余量留0.33mm后，采用高转速、大切

深的编程方案，第一夹粗铣切削参数见表1。其中涡

旋盘渐开线型面顶面和侧面在第二次装夹时需要用

于定位，经实际验证，粗铣后还需留量0.3mm半精

加工一次，否则零件无法装进第二夹工位。多个程

序合为同一程序且用同一刀具运行程序，可节约换

刀时间。CNC加工工艺卡见表2。

表1　第一夹粗铣切削参数

刀具规格 刃数zn
背吃刀量

ap/mm
侧吃刀量

ae/mm
切削速度

vc/（m/min）
进给量

fz/（mm/z）
主轴转速

n/（r/min）
进给速度

vf/（mm/min）
φ8mmR0.5mm 4 10.00 1 320 0.12 12739 6115 

表2　CNC加工工艺卡

文件名称 刀号
加工

部位 
粗铣

半精

铣

刀具

类型

刀具直

径φ /mm R角/mm
径向余

量 /mm
轴向余

量/mm
背吃刀量

ap/mm
公差/
mm

3322222.tap T1

顶面 √

圆鼻

刀

8 0.5

0.33 0.33 10.00 0.02
侧面 √ 0.33 0.33 10.00 0.02
侧面 √ 0.28 0.28 10.00 0.01
倒角 √ 0.10 0.10 — 0.01

8.3 精铣

（1）底部精铣　涡旋盘底部特征如图16所示，

零件中心圆是轴承孔，精度、圆度要求极高，用二

维曲线策略设置修圆，有圆弧插补刀路轨迹如图17

所示，输出NC代码如下。

G3X12.3461Y-16.9554I-.717J1.867F1337

X-12.3461Y-13.0446I-12.346J1.955F1671

X12.3461Y-16.9554I12.346J-1.955

X11.6294Y-15.0883I-1.975J.313F1337

虽然代码具有圆弧插补指令，但加工出来的圆

孔的圆度始终达不到技术要求，改用镗孔的方法可

以完美解决，同理，定位孔也用铰孔的方法解决。

实际加工验证表明，孔类加工采用镗削、铰削方

案，加工精度、效率及稳定性都最好。

图17　有圆弧插补刀路轨迹

零件两侧的滑动槽精度要求也极高，其作用有

两个：①压缩机动、定涡旋盘装配在一起时，动盘

沿此槽来回运动，槽制造精度高则动、定涡旋盘啮

合性高，压缩空气时密封性好，压缩机性能才高。

②第三工位加工时，需要用定位孔和此槽定位固定

零件以防止转动，精度高才能和夹具高度贴合，才

能保证第三工位的涡旋盘渐开线型面顶面和侧面的

精度、同心度。由于此槽宽度较小且靠近轴承孔外图16　涡旋盘底部特征
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圆，因此只能选φ4mm×L16mm规格刀具，长径比

较大，编程加工此槽时，粗铣用二维曲线策略，需

设置顺铣、修圆功能，修圆值宜输入0.18m m，可

以避免因弹刀而影响加工质量和刀具寿命。由于坯

料侧壁余量为1mm，切深方向需多层切削，以避免

断刀，滑块槽粗铣多层刀路轨迹如图18所示。精铣

时，由于余量小，则可以一层用侧刃铣削至成品尺

寸，滑块槽精铣一层刀路轨迹如图19所示，需要开

启2D补偿功能。

             

图18　滑块槽粗铣多层刀路轨迹

图19　滑块槽精铣一层刀路轨迹

（2）正面精铣　第三工位是精铣涡旋型面，

编程的主要技术难点是保证涡旋盘渐开线型面轮

廓均匀，顶、底平面的平行度和平面度达到公差

要求。在较低转速（n=12000r/m i n）和进给速度

（v f=800mm/min）时，容易达到技术要求，刀路

轨迹轴向一层切削，以保证侧表面无刀痕，整体性

好，PowerMILL精铣策略如图20所示，对刀具、

刀柄的刚性要求高，这样侧面的垂直度才能达到要

求；当转速和进给速度加快提效时，加工质量就变

得不稳定，三次元检测数据如图21所示，红色表示

图20　PowerMILL精铣策略示意

a）局部红色

b）局部黄色

 

c）小部分黄色

图21　转速和进给速度加快后的三次元检测数据
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表3　涡旋盘渐开线型面精铣提效测试参数

刀具规格 刃数zn
背吃刀量

ap/mm
侧吃刀量

ae/mm
切削速度

vc/（m/min）
进给量

fz/（mm/z）
主轴转速

n/（r/min）
进给速度

vf/（mm/min）

φ8mmR0mm 6 20.00 0.05

352 0.017 14000 1400 
402 0.017 16000 1600 
452 0.013 18000 1440 
502 0.010 20000 1200 
502 0.013 20000 1600 
553 0.012 22000 1540 
553 0.012 22000 1580 

表4　涡旋盘渐开线型面精铣提效最佳编程参数

刀具规格 刃数zn
背吃刀量

ap/mm
侧吃刀量

ae/mm
切削速度

vc/（m/min）
进给量

fz/（mm/z）
主轴转速

n/（r/min）
进给速度

vf/（mm/min）
部位

φ8mmR0mm 6 20.00 0.05 553 0.011 22000 1500 平面

φ8mmR0mm 6 20.00 0.05 553 0.012 22000 1600 侧面

图22　高速切削三次元检测数据

  a）表面氧化

b）表面光亮

图23　表面清洁前后的效果对比

精度超差，黄色表示公差临界状态，绿色表示在公

差范围内。

涡旋盘渐开线型面精铣提效测试参数见表3。

多次调整不同的参数组合，得到涡旋盘渐开线型面

精铣提效最佳编程参数见表4，且夹具压紧气压需调

到0.4MPa。产品高速切削三次元检测数据如图22所

示，达到了技术要求。

9 零件的清洁

精铣后的零件表面残留有切削液，将对铝合金

产生氧化作用，会使涡旋盘表面光泽度变差，所以

零件一下机就必须及时清洁表面。用气枪吹压缩空

气，或用其他清洗液清洁，存在清洁不彻底或成本

过高的缺点，经过摸索发现，用自来水清洗后能很

好地保证零件表面光亮效果，经济实惠且方便。表

面清洁前后的效果对比如图23所示。

10 结束语

本文研究新能源汽车空调压缩机涡旋盘加工工

艺，通过现场切削加工数据验证涡旋盘加工技术方

法，实现零件批量生产，得出以下几点结论。

1）关于铣刀夹持柄，热缩刀柄比弹簧筒夹刀柄

在加工精度、易于冷却方面更有优势。

2）刀具设计时，粗铣刀具宜4刃，精铣刀具可

以设计6刃，能兼顾效率和质量，刀具设计要遵循最

短原则。
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工程师　张金梅

1 序言

随着新能源乘用车市场的快速发展，汽车性

能及价格的竞争愈发激烈[1，2]，为了在激烈的市场

竞争中取得优势，必须不断挖掘新能源齿轴工艺潜

能，在质量稳定的前提下，最大限度地提升效率、

降低成本。

典型新能源汽车齿轴如图1所示。主减速齿轮作

为新能源汽车减速器总成中的典型零件，其工艺路

线已经相对成熟，传统的机械加工路线包括粗、精

车成形→钻孔→滚齿→铣棱→热处理→车削内孔及

端面→磨齿等。但实际加工过程中，该零件热处理

后车削工序一直存在刀具损耗大、加工节拍长、加

工质量与加工效率不能兼顾的情况。本文针对新能

源主减速齿轮热处理后车削加工中存在的问题，在

打样及批量加工过程尝试了各种改进方案，总结了

3）孔铣削达不到圆度技术要求时，需改用镗

削、铰削方法实现。

4）夹具设计时，每工位设计同时装夹两件，排

位沿Y轴方向排列，可兼顾效率和提高精度。

5）涡旋盘渐开线型面精铣加工平面时，主

轴转速n=22000r/min，进给速度v f=1500mm/min；

加工侧面时，主轴转速n=22000r/m i n，进给速度

v f=1600mm/min，夹具压紧气压需要调至0.4MPa，

能提高效率和达到精度要求。
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