
计算机理论与研究 | COMPUTER THEORY AND RESEARCH

164 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

一、研究内容

（一）分析桥壳加工工艺，拟定加工工序、工步内容，明确

夹具设计技术指标和要求。

（二）通过 TOPSIS 理想排序法，对候选夹紧方案、候选定

位面进行理想化排序，选出最优夹紧方案和定位面组合，为后续

液压夹具的精准设计提供数据支撑和理论依据。
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摘   要 ：  本研究基于商用车工艺装备项目，提出整体式桥壳加工工艺和液压夹具设计。整体式桥壳加工工艺采用柔性化、高可

靠性、高精度进口加工中心，对齿轮、减速器壳、桥壳等关键零部件进行机械加工；液压夹具设计实现一人多机操

作，具有自清洁、周期短、自动化、柔性化、可靠性强、精度高等优势，其设计周期大幅度缩短，能够更好地保证产

品质量，发挥设备优势。相关研究成果能够为提高 FPT 桥壳加工精度、生产效率，降低操作者劳动强度、零件生产成

本提供实现路径与理论基础。
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A b s t r a c t  :   Based on the commercial vehicle process equipment project, this study proposes the machining 

process of the integral axle housing and the design of the hydraulic fixture. The integral axle housing 

machining process adopts flexible, high-reliability and high-precision imported machining centers 

to perform mechanical processing on key components such as gears, reducer housings and axle 

housings. The hydraulic fixture design enables one operator to operate multiple machines, and 

has the advantages of self-cleaning, short cycle, automation, flexibility, strong reliability and high 

precision. Its design cycle is greatly shortened, which can better ensure product quality and give full 

play to equipment advantages. The relevant research results can provide an implementation path and 

theoretical basis for improving the machining precision and production efficiency of FPT axle housings, 

reducing the labor intensity of operators and the production cost of parts.
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（三）开展液压夹具的结构设计（包括夹紧机构、定位机

构、自清洁装置等关键部分），确保夹具具备高精度、高可靠性、

柔性化及自动化优点。

（四）运用有限元分析方法，对液压夹具进行力学性能仿真

研究，评估其在不同工况下的应力、应变分布，而后优化夹具结

构参数，提升夹具的稳定性、耐用性。

（五）制造液压夹具样机，进行实际加工试验，验证夹具设

引言

近年来，商用车行业快速发展，对关键零部件的加工精度和企业生产效率提出了更高要求。作为商用车传动系统的重要部件，整体

式桥壳能够直接影响车辆的性能与安全性，其加工工艺和液压夹具设计是我们需要深入研究的领域。然而，传统加工工艺存在效率低、

精度不稳定等问题，难以满足商用车现代化生产需求。因此，本研究依托商用车工艺装备项目，围绕“商用车整体式桥壳加工工艺分析

与液压夹具设计”进行探索，旨在通过优化加工工艺和设计新型液压夹具，提升桥壳加工的自动化水平和产品质量，为商用车制造企业

提供技术支持。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 165

计的合理性和有效性。

二、拟解决的关键问题

（一） 设计的液压夹具与台湾协鸿 VMC2060及台湾永进

YCM-158加工中心相应性能及相关安装参数不匹配问题。

（二）液压夹具定位和夹紧方案选择困难，切削力估算困

难，夹紧元件和辅助元件选型不匹配问题。

（三）液压夹具本体、液压系统等建模采用二维软件设计不

直观，夹具制造工艺分析周期长、与模型后续设计验证、分析不

配问题。

（四）设计制造的液压夹具刚度、强度不足，导致夹具使用

受力变形、寿命短。夹具制造使用后发现缺陷返修周期长、成本

高等问题。

三、商用车整体式桥壳加工工艺分析与液压夹具设计

（二）商用车整体式桥壳加工过程与液压夹具工作步骤

新产品新生产线的投建标准要求高，以往模式是不能达到要

求的。结合工序图可以看出，该工序总共需要完成4种桥壳的加

工，加工过程中液压夹具需要完成的关键工作步骤有：

1. 将待加工的桥壳工件准确放置在液压夹具的定位面上，此

时液压夹具的定位机构会迅速而精准地确定工件的位置，确保其

符合加工的初始要求 [1]。

2. 启动液压系统，夹紧机构在液压动力的驱动下，以合适的

力度和均匀的压力将工件牢固夹紧，防止在后续加工过程中出现

位移或振动，从而保证加工的精度和质量 [2]。

2. 液压夹具的自清洁装置自动启动，对夹具内部可能存在的

切屑、杂质等进行清理，避免这些因素对后续加工造成干扰。

3. 工件进入加工状态，加工中心按照预先设定的工艺路线和

参数，对桥壳进行高精度、高效率的机械加工，如铣削、钻孔、

镗削等操作，将桥壳加工成符合设计要求的零部件。

在加工整个加工过程中，液压夹具始终保持稳定的夹紧状

态，为加工提供可靠的支撑和准确定位，确保加工操作的各个环

节顺利进行 [3]。

5. 工件完成加工后，加工中心工作台回到原始设定位置，启

动工件夹持卸载开关，在 PLC 指令控制下，压紧夹持油缸首先动

作，活塞杆缩回到极限位置；同时12个支撑缸缩回到原始状态，

随后转角缸动作，活塞杆缩回到极限位置，工件处于完全解锁状

态。如果工件需要回转180°后加工另一面，则启动举升缸控制按

钮，两个举升油缸的活塞杆带动 V 形组件机构将桥壳向上托举到

极限位置。

（二）整体设计思路

本研究结合商用车传动系统的实际使用需求与生产现场的具体

条件，分析桥壳的结构特点和加工难点，制定详细的工艺路线。

1. 加工工艺设计思路

在加工工艺方面，充分利用进口加工中心的柔性化、高精度

特性，合理安排齿轮、减速器壳、桥壳等关键零部件的机械加工

顺序，确保各工序间的衔接流畅，减少不必要的装夹和转运时

间 [4]。

2. 液压夹具设计思路

液压夹具的设计需要在充分考虑一人多机操作需求的基础

上，实现夹具的自清洁功能，以缩短生产准备周期。设计过程

中，应注重夹具的自动化和柔性化，保证其能够适应不同规格桥

壳的加工需求；注意优化夹具结构，提高其可靠性和精度，确保

夹具在零部件加工过程中能够稳定、准确地定位，并夹紧工件 [5]。

（三）具体设计方案

1. 加工工艺设计方案

通过 ANSYSWorkbench 软件对工件与夹具系统进行有限元

静力学结构分析，并优化。基于新产品新生产线的投建标准，通

过仿真软件模拟夹具运行动作，设计出液压夹具模型和加工工艺

设计方案 [6]。针对新产品新生产线的投建标准，本方案采用柔性

化、高可靠性、高精度进口加工中心进行核心工序加工，并通过

优化刀具路径、切削参数实现高效精密加工，其具体工艺路线规

划如下：

（1）采用粗铣工序去除桥壳大部分加工余量，为后续精加工

提供稳定基准；

（2）随后进行半精加工，使工件逐步逼近设计尺寸，并初步

处理表面粗糙度；

（3）关键部位采用精铣和精磨复合工艺，从而保证桥壳轴

颈、法兰面等关键部位的形位公差达到 ±0.02mm 以内，满足商

用车生产使用需求。

基于上述工艺路线规划，采用“完成影响装配精度的基准面

加工——实施具有较高材料去除率的型腔加工——进行易产生变

形的薄壁结构加工”的加工顺序；引入在线测量补偿系统，对加

工过程中产生的尺寸偏差进行实时修正，同时配合专用冷却液循

环装置控制加工热变形，使桥壳各部位尺寸一致性提升30%；针

对不同规格桥壳的共性特征设计模块化工艺模板，通过参数化编

程实现快速工艺切换，将新产品试制周期从传统工艺的15天缩短

至7天。

2. 液压夹具设计方案

本研究以提升加工自动化水平和产品质量为核心目标，进行

液压夹具设计，提出如下设计方案：

（1）构建模块化夹具框架：采用快速换模机构实现不同规

格桥壳的定位面与夹紧单元快速切换；通过气液增压缸提供稳定

夹紧力，确保夹紧力波动范围控制在 ±5% 以内；采用“一面两

销”复合定位结构的定位系统，其中基准面采用可调式支撑单

元，配合液压浮动定位销实现工件自动定心，使定位精度达到

±0.01mm；通过双循环自清洁系统解决桥壳加工产生中的切屑堆

积问题；通过 PLC 控制系统与加工中心数控系统联动优化自动化

控制系统，实现工件装夹到位自动触发加工、加工完成自动松夹

的闭环控制。双循环自清洁系统中的主循环系统采用高压气流技

术，通过高压气流的脉冲式吹扫清洁定位面和夹紧面，其辅助循

环系统采用磁性吸附装置，通过该装置收集铁屑，提升夹具清洁
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效率 [7,8]。

（2）优化夹具本体结构：通过有限元法分析、优化夹具本体

结构。利用有限元分析软件，对夹具本体在不同工况下的应力、

应变分布进行模拟分析。针对分析结果中应力集中区域，采取结

构加强措施，如增加加强筋、优化局部形状等，以提高夹具本体

的强度。对于应变较大的部位，调整其结构尺寸和布局，确保夹

具在加工过程中不会因受力而产生过度变形，从而保证夹具的定

位精度和夹紧可靠性。同时，结合有限元分析结果，对夹具本体

的材料进行合理选型，选择具有高强度、良好韧性和耐磨性的材

料，进一步提升夹具的整体性能和使用寿命 [9,10]。

（3） 进行可靠性验证：建立夹具疲劳测试平台，模拟连续

1000次装夹循环，验证夹紧机构、定位元件及自清洁装置的耐用

性，确保关键部件使用寿命达到2年以上。

（4）搭建夹具三维模型库：通过参数化设计软件建立夹具三

维模型库，实现与加工工艺方案的实时联动。该模型库支持快速

调用和修改夹具设计参数，包括定位面尺寸、夹紧力大小、自清

洁系统配置等，使设计人员能够根据不同规格桥壳的加工需求，

在10分钟内完成夹具设计方案的初步生成。同时，三维模型库与

有限元分析软件无缝对接，进而自动提取模型几何信息并生成分

析网格，将仿真准备时间从传统方法的4小时缩短至30分钟，显

著提升设计迭代效率。此外，模型库内置标准化元件库，融入气

液增压缸、液压浮动定位销等20类核心部件的3D 模型，支持通

过拖拽方式快速组装夹具结构，并自动生成装配爆炸图和 BOM 清

单，为后续制造加工提供完整数据支撑。

实际测试数据显示，该液压夹具使桥壳加工合格率从89% 提

升至96%，单件加工时间缩短18%，操作人员需求减少50%，显

著提升了生产效率和产品质量稳定性。

四、结语

综上所述，商用车整体式桥壳加工工艺与液压夹具设计是影

响关键零部件的加工精度和企业生产效率的重要因素，同时也是

我们需要深入研究的领域。针对传统加工工艺存在效率低、精度

不稳定等问题，我们可以通过优化齿轮、减速器壳、桥壳等关键

零部件的加工工艺，设计自清洁、周期短、自动化、柔性化、可

靠性强、精度高、一人多机的液压夹具，推进商用车制造模式创

新，提升桥壳加工的自动化水平和产品质量。
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