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拖拉机前驱动桥关键零部件数控加工工艺研究

张Ǔ强Ǔ牛乐飞
一拖（洛阳）车桥有限公司Ǔ河南Ǔ洛阳Ǔ471000

摘Ȟ要：本文聚焦于拖拉机前驱动桥关键零部件的数控加工工艺展开深入研究。首先介绍了拖拉机前驱动桥的关

键零部件的构成，接着详细探讨了前驱动桥关键零部件（如主减速器壳体、差速器壳体、半轴等）的数控加工工艺流

程，包括工艺路线规划、刀具选择、切削参数设定等方面，并提供了具体的技术细节与数据支持。同时，针对数控加

工过程中可能出现的误差进行了深入分析，并提出了相应的误差控制措施。
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1 引言

拖拉机作为农业机械化的重要组成部分，其前驱动

桥的关键零部件制造质量直接影响拖拉机性能及使用寿

命。高质量的数控加工工艺对于提升这些关键部件的制

造质量、降低成本和缩短生产周期至关重要。国外在拖

拉机前驱动桥关键零部件的数控加工工艺方面已经相当

成熟，拥有高精度和高效加工能力，如德国某企业的数

控加工中心能够实现主轴转速15000r/min以上，进给速度
30m/min，加工精度稳定在±0.01mm以内。相比之下，尽
管国内在数控加工技术上有所进步，但在设备精度、稳

定性、工艺规划和刀具使用等方面仍落后于国际先进水

平，显示出加强相关研究对推动我国农业机械化的重大

现实意义。

2 拖拉机前驱动桥关键零部件的介绍

拖拉机前驱动桥的关键零部件包括主减速器壳体、

差速器壳体和半轴。主减速器壳体作为主减速器的安装

基础，结构复杂，需承受大载荷和扭矩，其轴承孔精度

要求高（IT7-IT8级），圆柱度误差不超过0.015mm，
表面粗糙度Ra ≤ 1.6μm；差速器壳体用于安装行星齿
轮与半轴齿轮，需保证行星齿轮轴孔距误差±0.02mm以
内及安装面平面度误差不超0.02mm；半轴作为动力传
递关键件，须具备高强度与疲劳寿命，直径公差控制在

±0.015mm，Ra≤ 0.8μm，弯曲度误差≤ 0.03mm/m。
3 拖拉机前驱动桥关键零部件的数控加工工艺流程

3.1 主减速器壳体的数控加工工艺流程
3.1.1 工艺路线规划
粗加工：采用立式加工中心，对主减速器壳体进行

粗铣，去除大部分余量，为后续精加工做准备。粗加工

时，铣削深度一般为3-5mm，进给速度为500-800mm/
min，切削速度为80-120m/min。通过粗加工，可将主减
速器壳体的外形轮廓和主要孔的余量控制在2-3mm以内。

半精加工：进行半精铣和半精镗，进一步提高加工精

度，为精加工留出合适的余量。半精加工时，铣削深度

为1-2mm，进给速度为300-500mm/min，切削速度为100-
150m/min；镗孔时，进给速度为100-200mm/min，切削速
度为60-100m/min。经过半精加工，主减速器壳体的尺寸
精度可达到IT9-IT10级，表面粗糙度Ra值不大于3.2μm。
精加工：使用高精度数控铣床和镗床，对主减速器壳

体的各个面和孔进行精加工，保证尺寸精度和表面质

量。精加工时，铣削深度为0.1-0.3mm，进给速度为100-
200mm/min，切削速度为150-200m/min；镗孔时，进给速
度为50-100mm/min，切削速度为80-120m/min。通过精加
工，主减速器壳体的尺寸精度可稳定在IT7-IT8级，表面
粗糙度Ra值不大于1.6μm。去毛刺和清洗：加工完成后，
去除毛刺并进行清洗，防止毛刺影响装配和零部件的性

能。可采用手工或机械去毛刺的方法，清洗时使用专用

的清洗剂，确保零部件表面清洁。

3.1.2 刀具选择
粗加工时，选择大直径的立铣刀和镗刀，以提高加

工效率。例如，粗铣外形轮廓时，可选择直径为20-30mm
的立铣刀；粗镗孔时，可选择直径为30-40mm的镗刀。刀
具材料一般选用硬质合金，以提高刀具的耐磨性和抗冲

击性[1]。半精加工和精加工时，选择小直径、高精度的刀

具，以保证加工精度和表面质量。例如，精铣面时，可

选择直径为8-12mm的立铣刀；精镗孔时，可选择直径为
15-25mm的硬质合金镗刀。同时，为了提高孔的加工精
度，精镗孔时还可以选择浮动镗刀。

3.2 差速器壳体的数控加工工艺流程
3.2.1 工艺路线规划
定位与装夹：首先确定差速器壳体的定位基准，一

般采用一面两销的定位方式，然后进行装夹。一面两销

的定位方式可以保证差速器壳体在加工过程中的位置
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精度，定位误差可控制在±0.02mm以内。粗加工：对差
速器壳体的外轮廓和主要孔进行粗加工，去除余量。粗

加工时，铣削深度为2-4mm，进给速度为400-600mm/
min，切削速度为70-110m/min；镗孔时，进给速度为80-
150mm/min，切削速度为50-90m/min。半精加工：进行
半精铣和半精镗，提高加工精度。半精加工时，铣削深

度为1-1.5mm，进给速度为250-400mm/min，切削速度为
90-130m/min；镗孔时，进给速度为60-120mm/min，切
削速度为60-100m/min。精加工：重点加工行星齿轮轴孔
和半轴齿轮安装面，保证其位置精度和尺寸精度。精加

工时，铣削深度为0.05-0.2mm，进给速度为80-150mm/
min，切削速度为120-160m/min；镗孔时，进给速度为30-
80mm/min，切削速度为80-120m/min。通过精加工，行星
齿轮轴孔的孔距误差可控制在±0.015mm以内，半轴齿轮
安装面的平面度误差不超过0.015mm。检验与修整：加工
完成后，进行检验，对不合格的部位进行修整。检验时

可使用三坐标测量仪等高精度检测设备，确保差速器壳

体的各项尺寸和形位公差符合要求。

3.2.2 刀具选择
加工外轮廓时，选择合适的立铣刀。根据差速器壳

体的材料和加工要求，可选择直径为10-20mm的立铣刀，
刀具材料可选用硬质合金或涂层刀具。加工孔时，根据

孔的直径和精度要求选择镗刀或铰刀[2]。例如，加工行星

齿轮轴孔时，可选择直径为8-12mm的硬质合金镗刀；对
于高精度孔，可选择浮动铰刀进行精加工，浮动铰刀的

直径公差一般控制在±0.005mm以内。
3.3 半轴的数控加工工艺流程
3.3.1 工艺路线规划
车削加工：采用数控车床对半轴的外圆、端面和螺

纹进行车削加工。车削加工时，先进行粗车，去除大

部分余量，粗车进给速度为0.2-0.3mm/r，切削深度为
2-3mm；然后进行半精车，提高加工精度，半精车进给
速度为0.1-0.15mm/r，切削深度为1-1.5mm；最后进行
精车，保证尺寸精度和表面质量，精车进给速度为0.05-
0.1mm/r，切削深度为0.1-0.3mm。磨削加工：对于高精度
的半轴，需要进行磨削加工，以提高表面粗糙度和尺寸

精度。磨削加工时，砂轮转速为3000-5000r/min，进给速
度为0.01-0.02mm/r，磨削深度为0.005-0.01mm。通过磨削
加工，半轴的表面粗糙度Ra值可不大于0.8μm，尺寸公差
可控制在±0.01mm以内。表面处理：根据需要，对半轴进
行表面处理，如镀铬等，以提高其耐磨性和耐腐蚀性。

镀铬层的厚度一般控制在0.02-0.05mm之间。
3.3.2 刀具选择

车削加工时，选择合适的车刀，如外圆车刀、端面

车刀和螺纹车刀。车刀材料一般选用硬质合金或涂层刀

具，以提高刀具的耐磨性和切削性能。例如，粗车外圆

时，可选择刀片宽度为4-6mm的外圆车刀；精车螺纹时，
可选择螺纹车刀，其螺纹牙型精度应符合相关标准。磨

削加工时，选择合适的砂轮。砂轮的粒度、硬度和结合

剂应根据半轴的材料和加工要求进行选择。例如，磨削

钢制半轴时，可选择粒度为60-80的白刚玉砂轮。
3.3.3 切削参数设定
车削加工时，要根据半轴的材料和尺寸选择合适的

切削速度、进给速度和切削深度。例如，车削45钢半轴
时，粗车切削速度可设定为80-120m/min，进给速度可设
定为0.2-0.3mm/r，切削深度为2-3mm；精车切削速度可设
定为120-160m/min，进给速度可设定为0.05-0.1mm/r，切
削深度为0.1-0.3mm[3]。磨削加工时，要控制砂轮的转速

和进给速度，以保证磨削质量。砂轮转速过高可能导致

砂轮磨损加快，转速过低则会影响磨削效率；进给速度

过快会导致表面粗糙度增大，进给速度过慢则会降低生

产效率。

4 数控加工过程中的误差分析与控制措施

4.1 误差来源分析
4.1.1 数控系统误差
数控系统的插补误差、定位误差等会影响加工精

度。例如，插补算法的不完善可能导致加工轮廓的偏

差，定位误差会使工件的实际位置与理论位置不一致。

在加工主减速器壳体的复杂曲面时，插补误差可能导致

曲面形状不准确，影响齿轮的啮合性能。

4.1.2 机床误差
机床的几何误差（如主轴回转误差、导轨直线度误

差等）、热变形误差和力变形误差等都会对加工精度产

生影响。机床在长时间运行过程中，由于发热会导致零

部件热变形，从而影响加工精度。例如，主轴回转误差

会使加工的孔出现圆度误差，导轨直线度误差会导致工

件的直线度误差。

4.1.3 刀具误差
刀具的制造误差、磨损和安装误差等会导致加工尺

寸和形状的偏差。刀具磨损后，切削刃的形状和尺寸会

发生变化，从而影响加工精度。例如，铣刀磨损后，铣

削面的平面度会变差，孔的尺寸会变大。

4.1.4 工件装夹误差
工件的定位误差和夹紧误差会影响工件在机床上的

位置精度，进而影响加工精度。定位基准选择不当或夹

紧力过大都可能导致工件变形。例如，在装夹差速器
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壳体时，如果夹紧力分布不均匀，可能会使壳体产生变

形，导致行星齿轮轴孔的位置精度下降。

4.2 误差控制措施
4.2.1 数控系统误差控制
采用高精度的数控系统，并定期对数控系统进行校

准和维护，确保插补算法的准确性和定位精度。例如，

定期对数控系统的位置传感器进行校准，保证其测量精

度。利用误差补偿技术，对数控系统的误差进行实时补

偿。通过在数控程序中设置误差补偿量，当机床运行到

相应位置时，自动调整刀具的运动轨迹，以消除误差。

4.2.2 机床误差控制
定期对机床进行精度检测和调整，保证机床的几何

精度。例如，使用激光干涉仪等高精度检测设备对机床

的主轴回转精度和导轨直线度进行检测，并根据检测结

果进行调整。采用热变形补偿技术，通过在机床关键部

位安装温度传感器，实时监测机床的温度变化，并根据

温度变化对加工参数进行补偿[4]。例如，当机床主轴温度

升高时，自动调整主轴的转速和进给速度，以减少热变

形对加工精度的影响。优化机床结构，提高机床的刚性

和抗变形能力。例如，采用高强度的机床床身材料，增

加机床的支撑和加固结构。

4.2.3 刀具误差控制
选择高质量的刀具，并定期对刀具进行检测和更

换。例如，使用刀具测量仪对刀具的尺寸和形状进行检

测，当刀具磨损量超过规定值时，及时更换刀具。采用

刀具磨损补偿技术，通过在数控程序中设置刀具磨损补

偿量，保证加工尺寸的准确性。例如，在加工半轴时，

根据刀具的实际磨损情况，在程序中调整刀具的进给

量，以补偿刀具磨损带来的尺寸误差。

4.2.4 工件装夹误差控制
合理选择定位基准和夹紧方式，减少定位误差和夹

紧误差。例如，在装夹主减速器壳体时，选择其加工精

度较高的面作为定位基准，采用弹性夹具或液压夹具，

避免夹紧力过大导致工件变形。对工件进行预处理，如

去应力退火等，减少工件在装夹过程中的变形。

结语

本文系统研究了拖拉机前驱动桥关键零部件的数控

加工工艺，明确了其结构特点与加工要求，深入分析了

主减速器壳体、差速器壳体和半轴的工艺流程、刀具选

择及切削参数，并提出误差控制措施。实际应用表明，

该工艺能显著提升加工精度与生产效率，降低废品率，

具有良好的可行性。展望未来，应进一步引入先进数控

设备与智能软件，提升加工自动化水平；研发高性能刀

具，延长使用寿命；加强误差实时监测，提升质量稳定

性；同时推进数字化设计与制造一体化，实现全流程优

化，为我国农业机械化发展提供更强有力的技术支撑。
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