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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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摘要：针对新能源汽车典型主减速齿轮热处理后车削内孔及端面工序存在的问题，通过对工艺方案的完善及

工装夹具的改进，解决了加工效率低、质量不稳定的难题，同时总结了不同工艺方案对加工节拍及产品精度

的影响，并批量验证了工艺稳定性及效率提升，为新能源汽车典型齿轮的高精高效加工提供了参考。
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各类加工方案的优缺点，并根据实际情况选出最合

适的加工方案，在保证质量的情况下缩短节拍，提

高效率，降低成本，为新能源典型盘类齿轮的加工

提供经验参考，助力新能源汽车齿轮加工技术的快

速发展。

图1　典型新能源汽车齿轴

                                              a）车削内孔及端面                                                                                                b）磨齿

图2　车削、磨齿工艺装夹方案

2 车削工序样件加工方案

主减速齿轮热处理后需要进行内孔、端面及齿

部的精加工，涉及车削、磨齿两道机械加工工序，

车削、磨齿工艺装夹方案如图2所示。车削工序加工

的内孔及端面作为磨齿工序的定位、支撑基准，端

面对内孔的轴向圆跳动值过大，将直接影响磨齿精

度；分度圆对内孔的径向圆跳动值过大，将会因磨

削余量分配不均而导致有效渐开线不足，甚至出现

齿面黑皮问题[3]。因此，为了提升磨齿合格率，必

须严格控制车削工序内孔及端面的加工精度。

2.1 条形自定心卡盘加工方案

车削内孔及端面工序常用的装夹方案是利用条

形自定心卡盘支撑端面、定位并夹紧齿顶圆，该方

案夹具结构简单，制造周期短，通用性高，工装维

护方便，在项目初期为了缩短试制周期，实现样件

的快速交付，常采用此工艺方案，条形自定心卡盘

装夹如图3所示。

图3　条形自定心卡盘装夹

在实际使用过程中，采用上述装夹方案一直存

在加工质量与加工效率无法平衡的问题。由于条形

自定心卡盘夹持面积比较小，三点夹紧零件不可避

免地会出现变形，内孔精加工后在夹紧状态下圆度

合格，从机床上取下后零件恢复原状，出现三瓣形

状，且随着夹紧力的增加，三瓣形状越来越明显，

进而圆度越来越差，不同机床压力下内孔圆度如图

4所示，在机床压力为0.5MPa、0.7MPa下内孔圆度

分别为5.30μm、7.73μm。因此，为了避免内孔圆

度超差，必须严格控制机床压力的大小。虽然通过

减小机床的夹紧力可有效减小零件夹紧变形，但是

由于零件小端面存在16个孔，断续切削过程切削冲

击大，此时夹紧力不足，零件松动，将导致轴向圆

跳动变大。因此，为了保证内孔圆度合格，机床的

夹紧力大小必须给定合适。在机床压力一定的情况

下，为了防止断续车削下出现零件松动的情况，只

能通过减小切削深度及进给速度的方式减小切削力
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的大小[4]，此时就会出现机床加工节拍长、加工效

率低的问题。

通过加工验证，若要保证车削工序质量的稳定

性，采用条形自定心卡盘的装夹方案机床压力需要

控制在0.7M P a。同时，为了防止断续车削过程零

件松动，需要减小切削深度及进给速度来减小切削

力，保证轴向圆跳动的稳定性，加工节拍在4min左

右。因此，条形自定心卡盘装夹方案加工效率低，

仅适用于小批量样件加工。

2.2 扇形自定心卡盘加工方案

为了解决加工质量与加工效率不平衡的问题，

更换自定心卡盘结构形式，将条形更换为扇形，增

加夹持面积。扇形自定心卡盘装夹如图5所示，此种

情况下可通过提升机床压力保证装夹可靠，同时可

减少零件的装夹变形，保证内孔圆度及轴向圆跳动

合格，在此基础上进行数控提效，加工节拍可提升

至2min30s。

图5　扇形自定心卡盘装夹

扇形自定心卡盘加工方案随着机床压力的增

加，圆度相对稳定，与条形自定心卡盘相比，虽然

二者定位基准均是热处理后的齿顶圆，但夹持面积

大，齿顶的微小磕碰及热处理变形都将引入装夹误

差，导致内孔车偏，此时分度圆对内孔的径向圆跳

动值变大，进而影响磨齿精度。因此，扇形自定心

卡盘适用于小批量样件加工，若应用于批量加工

中，则需要控制好热处理变形，并做好过程防磕碰

工作，同时需要控制好热处理前滚齿的加工精度，

滚齿推荐使用全切齿顶的方式 [5]，保证齿顶与分度

圆的位置度。

3 车削工序批量加工方案

基于自定心卡盘在加工过程中存在的问题，若

要具备成本优势，则批量加工中需要兼顾考虑加工

质量与加工效率，因此需要对工艺及工装进行优化

改进，寻求最适用于批量加工的方案，在保证质量

的同时提升节拍，降低成本。

3.1 工艺优化

工艺方面，舍弃传统的齿顶定位与夹紧方式，

采用齿顶圆或节圆定中心、端面支撑及压紧的方

式，在齿端增加了压紧装置，为了防止压紧变形，

a）0.5MPa下内孔圆度

b）0.7MPa下内孔圆度

图4　不同机床压力下内孔圆度
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支撑面由辐板处的小端面调整为靠近齿部的大端

面，改进后的装夹方案如图6所示。此时，零件的压

紧主要依靠轴向力，避免了径向抱紧导致的内孔变

形问题，但为了防止轴向压紧变形导致的轴向圆跳

动超差问题，需要严格控制支撑面积的大小以及支

撑点与压紧点的相对位置。

图6　改进后的装夹方案

3.2 工装改进

工装方面，采用3个均布的定位块，通过薄

膜卡盘的弹性力对零件进行可靠定心，同时3个均

布的支撑块支撑下端面，3个均布的压板压紧上端

面，支撑点与压紧点一一对应，通过调整机床压

力保证端面的可靠压紧。成套精车端压夹具如图7 

所示。

a）齿顶圆定中心

b）节圆定中心

图7　成套精车端压夹具

此种装夹方案零件受到的径向定心力较小，内

孔变形也较小。为了防止零件在加工过程中松动，

可通过提高机床压力至0.9MPa对零件进行端面可靠

压紧。采用精车夹具后，优化调整切削参数，批量

加工时间减少至2min，在此节拍下内孔圆度、轴向

圆跳动均满足工艺要求且过程稳定，两种装夹方案

下内孔圆度值分别为3.44μm、3.73μm。端压夹具下

内孔圆度如图8所示。

a）齿顶圆定中心 

 b）节圆定中心

图8　端压夹具下内孔圆度
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通过批量加工对比，以齿顶圆定中心的方案车

削内孔后，齿部分度圆径向圆跳动值的大小主要取

决于热处理前滚齿的精度及热处理变形，在滚齿及

热处理过程稳定的前提下推荐采用该方案；以节圆

定中心的方案，不仅圆度、轴向圆跳动合格，而且

其分度圆径向圆跳动稳定在50μm以内，最适用于批

量加工。

采用成套精车夹具虽然可提高加工效率并保证

质量的稳定性，但是否采用该方案应综合考虑市场

情况。夹具方面，精车夹具的结构复杂，制造周期

长，采购价格在10万元左右，是自定心卡盘的百倍

左右。以节圆定中心比以齿顶圆定中心的精车夹具

价格略高，且在自动化生产线上该装夹方案对机器

人的定位精度要求较高。刀具方面，尤其是进行断

续车削的加工刀具，随着切削速度的提升，其寿命

会显著下降。因此，实际加工中须根据产能需求选

用相应的夹具、刀具及切削参数等，以达到效率、

质量和成本三者之间的平衡。

4 结束语

本文介绍了新能源典型齿轮热处理后车削内孔

及端面工序常用的工艺及工装方案，总结了各类加

工方案存在的问题，根据批量加工验证了热处理后

车削内孔及端面工序的最佳方案。

1）自定心卡盘加工方案机床压力控制在0.6～

0.7M P a，圆度可控制在8μm以内，此夹紧力下需

降低进给速度，避免零件松动以保证轴向圆跳动合

格，加工节拍为4min。该方案加工效率低，适用于

新品开发阶段。

2）扇形自定心卡盘的装夹方式可在保证装夹

可靠的情况下，避免因夹紧变形导致的圆度超差问

题，加工节拍可提升至2min30s。该方案通用性高，

节拍短，成本低，但热处理变形的影响较大，需要

做好热处理变形及过程防磕碰管控，适用于新品开

发阶段。

3）精车夹具端面压紧的方案，机床压力控制在

0.9MPa，加工节拍2min，内孔圆度及轴向圆跳动合

格。对于以齿顶圆定中心的方案，批量加工过程中

分度圆径向圆跳动的稳定性受滚齿精度及热处理变

形的影响较大，该方案适用于滚齿及热处理过程稳

定的生产线。节圆定中心的方案可修正滚齿及热处

专家点评

文章介绍了齿轮热处理后精车工序常用的工装

夹具，总结了各类装夹方式的优势和不足，通过批

量加工验证了精车内孔及端面的最佳方案，解决了

精车工序加工效率低、质量不稳定的难题。

文章布局合理，思路清晰，详略得当，图

文并茂。亮点是齿轮车削工序的工装夹具改进方

案，基于自定心卡盘装夹存在的问题，舍弃传统

的齿顶圆定位与夹紧方式，设计制作专用夹具，

采用齿顶圆或节圆定中心、端面支撑及压紧的方

式，在保证质量的同时提升效率、降低成本，具

有一定的实用性和通用性。

理变形的影响，分度圆径向圆跳动稳定，批量加工

首选该方案。
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