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摘　要：变矩器壳体作为汽车发动机中的重要零部件，具有多样化、复杂化的外形特征和加工工艺。然

而，传统的变矩器壳体生产线存在高耗低效、依赖工人操作生产效率低等问题，迫切需要向着

绿色化、智能化的方向转型。基于此，开展了变矩器壳体智能洁净制造生产线设计工作。结合

现有生产线存在的问题，对变矩器壳体智能洁净制造生产线做出优化，完成了变矩器壳体智能

洁净制造生产线硬件系统设计、分体式变矩器壳体加工工艺设计以及变矩器壳体生产线工艺

装备系统设计。以平均生产节拍为指标，智能洁净制造生产线生产效率提升 55.1%。
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Design of intelligent clean manufacturing line for torque converter housing
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Abstract：As an important part in automobile engine, torque converter housing has diversified and complex shape
characteristics  and  processing  technology.  However,  about  traditional  torque  converter  housing
production  line,  there  are  problems  such  as  high  consumption  and  low  efficiency,  low  productivity
depending on workers' operation and so on, which makes it an urgent need to transform to the direction
of green and intelligent. Based on this, the design of intelligent clean manufacturing production line for
torque converter housing is carried out. Combined with the problems of the existing production line, the
intelligent clean manufacturing production line for torque converter housing is optimized, the design of
the  hardware  system  of  the  intelligent  clean  manufacturing  production  line  for  torque  converter
housing, the design of the processing technology of the split torque converter housing and the design of
the  process  equipment  system of  the  torque  converter  housing  production  line  are  completed.  Taking
the  average  production  beat  as  an  indicator,  the  production  efficiency  of  the  intelligent  clean
manufacturing line has been improved by 55.1%.
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变矩器壳体作为汽车发动机中的重要零部件，

其生产质量关乎整车的安全性和使用寿命[1−3]。然

而，其生产方式仍然为人工配合机床的传统加工模

式[4−6]，因此，绿色洁净、智能精密的生产方式迫

在眉睫[7−11]。作为山东省重大创新工程项目实施落

地单位的山东金利特桥箱有限公司，公司的变矩器

壳体传统生产线包含从毛坯到成品的各道工序，生

产工艺繁多。产线年生产订单量巨大，经济价值高，
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适合进行产线的智能化升级。基于此，结合变矩器

壳体智能洁净制造生产线设计要求对生产线布局和

生产线管理系统进行设计；基于传统加工过程生产

管理问题，分别设计了设备运行分析模块、产线运

行分析模块、产量分析模块和工厂配置中心模块并

规划了系统模块功能分布；基于变矩器壳体形状特

征和加工工艺，分别设计了生产线的上下料系统，

码垛系统和工艺装备系统并分析了系统装备主要结

构可靠性；进一步基于平均生产节拍指标，提升了

变矩器壳体智能洁净制造生产线效率。 

1    产线总体方案设计
 

1.1    传统生产线

机加工传统生产线设置有 3 个加工单元，其中，

一序进行变矩器壳体内圆与止口的车削加工，二序

进行变矩器壳体的端面铣削加工，三序完成变矩器

壳体的镗孔、钻孔以及攻丝。各加工单元间呈现孤

岛式布局，生产方式为离散式生产。传统生产线中

各工序间工件的转运方式为各工序生产的半成品暂

时堆放在工序所在区域，码垛数量达转运数量后由

叉车进行统一转运。对于生产线现场各加工单元的

工装以及其余生产辅助工具放置区域在生产现场未

明确划分。 

1.2    生产线布局

针对结合现有生产线存在的问题，对变矩器壳

体智能洁净制造生产线做出优化设计。变矩器壳体

智能洁净制造生产线具体设计方案如图 1 所示。
  

机加工系统 转运系统

上下料系统

码垛系统

加工中心

图 1  变矩器壳体生产线
 

变矩器壳体智能洁净制造生产线包括上料系统、

机加工系统、码垛系统、转运系统、清洗系统、检

测系统、仓储物流系统以及生产总控系统。其中上

料系统负责毛坯件的输运，与机加工系统对接；码

垛系统负责工件成品的码垛，承接机加工系统的输

出；转运系统负责序间工件的转运和过渡，便于工

件翻转；机加工系统负责对工件进行材料去除加工；

清洗系统负责序间抽检工件和工件成品的清洗；检

测系统负责对工件成品进行人工质量抽检；仓储物

流系统负责加工零部件和工件成品的储存管理；生

产总控系统负责管理生产，整体调控。

变矩器壳体智能洁净制造生产线动作流程：

（1）变矩器壳体毛坯由转运机械手从 AGV 小

车或毛坯库抓取至上下料系统的上料通道；机械臂

将毛坯从上料通道抓取至 OP10 工序所属机床处。

（2）OP10 工序加工完成后，机械臂抓取变矩

器壳体工件放置在序间翻转移载位置；机械臂搬运

工件至工序间旋转气吹机构，进行铁屑的倾倒以及

工件的水洗。横移机械臂抓取工件对 OP20 工序所

属立式加工中心进行上料。

（3）经 OP20 工序加工后的工件由横移机械臂

搬运至序间翻转机构处的下料工位，并对工件进行

翻转搬运，于 OP30 所属立式加工中心处进行上料。

（4）从 OP30 工序处加工后的工件经上下料系

统和转运系统搬运至码垛系统区域进行码垛。码垛

结束后，将料框搬运至需清洗设备进行清洗作业并

放置空料框至规定存放区域。

图 2 所示为变矩器壳体机加工传统生产线现场

与智能洁净制造生产线现场对比。
 
 

加工单元

上下料系统 机加工系统 检测系统

工装

在制品

（a）传统生产线

（b）智能生产线 

图 2  生产线现场
  

1.3    生产线管理系统设计

变矩器壳体生产线的智能化改造不仅是生产线

硬件的智能化升级，更是对生产现场实现智能化的
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管控[12−13]。变矩器壳体智能制造生产线采用“软

件+硬件”的模式，涵盖用于机加工的设备终端、

数据控制的 MES 系统、各流程动作控制的 PLC 系

统和进行智能管控的“远程终端+云服务”系统。

图 3 所示为变矩器壳体智能制造生产线系统结构。
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图 3  系统结构框图
 

为实现对智能制造生产线的数据收集、运行分

析和产线数据整合，智能洁净制造生产线远程终端

划分出设备运行分析模块、产线运行分析模块、产

量分析模块和工厂配置中心模块对系统数据进行分

类归总。同时远程终端将四大模块归纳至看板总页

面，图 4 所示为远程终端看板界面。

（1）设备运行分析模块

设备运行分析模块负责对各工序加工设备进行

监管。图 5 所示为设备运行分析模块监管数据。

 

图 4  执行系统界面
 

（2）产线运行分析模块

产线运行分析模块负责产线运行过程中各加工

单元的任务完成情况和加工单元运转情况。图 6 所

示为产线运行分析模块监管数据。

（3）产量分析模块

产量分析模块负责生产线产量数据的实时更新。

图 7 所示为产量分析模块监管数据。

（4）工厂配置中心模块

工厂配置中心模块负责收集整理生产线工人班

组情况、设备日检维护情况、库存剩余和库房出入

库登记等公开信息，并及时对厂区工人公布。 

2    产线硬件系统设计

生产线主要硬件系统是现场生产连贯性和产品

质量的基础。变矩器壳体智能洁净制造生产线的主

要硬件系统设计有以下方面。 

 

（a）设备实时报警信息

（c）设备运行时序

（d）设备日运行数据（e）刀具寿命整理 

（b）设备历史报警信息

图 5  设备运行分析模块
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2.1    上下料系统

生产线上下料系统由两条独立的上料装置和下

料装置组成。

图 8 所示为变矩器壳体生产线上料装置。上料

装置尾端设置待抓取区，用于对接转运系统完成工

件的抓取。而下料装置用于对接码垛系统，进行已

加工零件的输运下料。
 

2.2    码垛系统

图 9 所示为生产线码垛系统。码垛机械手可放

置于 AGV 小车或成品库处。码垛系统中，料框作

为输运单元进行运输。码垛系统尾端处，转运机械

手从下料辊道处抓取变矩器壳体工件成品放置于料

框中。料框装载工件个数达上限后，料框支座承载

料框通过导轨运输至码垛机械手处，并由码垛机械

 

（a）能源分析曲线

（c）设备稼动率 （d）倍率曲线

（e）设备稼动率对比 

（b）设备利用率

图 6  产线运行分析模块

 

（a）整线小时产量 （b）整线产量

（c）任务完成情况 

图 7  产量分析模块
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手进行料框的堆叠，从而实现成品的码垛。
 
 

待抓取区

辅助推动装置 变矩器壳体工作
辊道

上料装置主体

图 8  上下料系统
 
 

料框

码垛机械手

导轨

料框支座

转运机械手

上下料系统

图 9  码垛系统
 

料框支座是在运输过程中负责料框承载和定位

的元件。图 10a 所示为料框支座装置图。支座主体

上覆盖带有边栏的平板，限制料框 3 个自由度；定

位板限制料框 2 个自由度；扣紧装置头部限制料框

1 个自由度。料框支座扣紧装置机构运动如图 10b
所示。机构自由度的计算公式[14] 如下：

F1 = 3n−2PL −PH （1）

F1 n

PL PH

式中： 为夹具卡爪装置自由度； 为活动构件数；

为低副数； 为高副数。

n PL PH料框支座扣紧装置中 =3， =4， =0。经计

算，扣紧装置自由度为 1。 

2.3    机械手爪关键设备设计

机械手爪是机械手的关键组成部分，其结构的

精确与否直接决定着机械手的功能完整性。以搬运

对象为分类标准，变矩器壳体智能洁净制造生产线

中主要涉及两种机械手，分别为①用于抓取料框的

码垛机械手；②用于抓取变矩器壳体的转运机械手

和横移机械臂。

图 11a 所示为料框抓取手爪；图 11b 所示为料

框抓取手爪机构运动。图 12 所示为变矩器壳体的内

撑式抓取手爪。图 13 所示为插取式手爪拉紧装置。
 
 

扣紧装置

（a）料框支座装置图

（b）料框支座扣紧装置机构运动简图 
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图 10  料框支座
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动力机构
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连接法兰盘

（a）料框抓取手爪

（b）料框抓取手爪机构运动简图 

①

②

④

③

图 11  料框手爪
 
 

卡爪 手爪主体

（a）机械手爪

（b）手腕部装 

图 12  内撑式抓取手爪
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（a）手爪机构剖视图 （b）手爪机构运动简图 

1

2

3

4

1—气缸；2—连杆 1；3—连杆 2；4—活动夹爪。

图 13  插取式手爪拉紧机构分析
  

2.4    机加工系统

机加工系统三道工序所属机床选型及相关参数

见表 1。
  

表 1　机床选型

所属

工序

机床

型号

定位精

度 /μm
重复定位

精度 /μm
主轴功

率 /kW
主轴最大转

速 /（ r/min）
厂商

OP10 V4S 8 5 22 2 500 沈阳机床厂

OP20 F500/50 5 2 15 6 000 威亚

OP30 KF5608 5 2 18.5 8 000 威亚

  

3    分体式变矩器壳体加工工艺设计
 

3.1    变矩器壳体零件分析

基于山东省重大创新工程的生产线改造项目，

变矩器壳体智能洁净制造生产线用于加工分体式变

矩器结构单元。其生产的变矩器壳体型号根据尺寸

规格不同，分为“265”和“280”两种。变矩器壳

体结构如图 14 所示。
 
 

内孔
B

B

A
A-A

h1 h2

B-B

型号: 280

型号: 265

A

止口

阀口

图 14  变矩器壳体结构
 

分体式变矩器壳体加工内容主要涉及内圆车削、

车削止口、铣削端面、镗孔、钻孔以及攻丝。产品

序间以及入库处理工序：清洗、吹干及防锈等工序。

图 15 所示为分体式变矩器尺寸。

根据式（2）计算零件的年生产纲领。

N = Qm×365× (1+m′)× (1+n′) （2）

m′ n′ Qm式中： 为备品率； 为机械加工废品率； 为厂

区日产能，件。

Qm m′

n′
当厂区日产能 =400 件、备品率 =3%、机械加

工废品率 =0.5% 时，可知年生产纲领为 151 132 件，

故分体式变矩器壳体零件生产形式为大批量生产。
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图 15  变矩器壳体尺寸
  

3.2    变矩器壳体工艺路线

（1）零件工艺性分析

依据变矩器壳体形状进行分析，分体式变矩器

壳体需要进行多处倒角加工，零件最薄处为 5 mm。

依据变矩器壳体工件尺寸进行分析，分体式变矩器壳

体毛坯余量、精度要求以及表面粗糙度要求见表 2。
 
 

表 2　变矩器壳体毛坯余量与零件精度要求

加工表面 毛坯余量 /mm 尺寸精度 表面粗糙度Ra/μm

止口端面 3 IT7 3.2

止口内圆 3 IT7 3.2

内孔端面 1.5 IT7 3.2

内孔内圆 1.5 IT7 3.2

端面 3 IT7 3.2

孔ϕ70、ϕ80、ϕ85、ϕ90 1.5 6H —

钻孔M10、M12、Z3/8 1.5 6H —

其余 — — 12.5
 

分体式变矩器壳体待加工项繁多，且具有多处

倒角加工。因此合理的工序安排有利于提升加工效

率和改善加工质量[15]。
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（2）工序基准的选择

根据基准重合与统一基准原则，选择止口端面

为背部端面和阀口尺寸加工的基准。遵循“先基准

后其他”和“先面后孔”的原则，首先加工止口

尺寸。

（3）加工方案确定

根据上述零件工艺性分析、基准选择以及工序

的集中与分散原则，确定分体式变矩器壳体各表面

加工方案见表 3。图 16 所示为加工流程示意图。
  

表 3　加工流程

工序号 加工内容 加工设备

OP10 车削止口、内孔 车床

OP20
铣端面、镗孔、钻孔、攻丝

（孔ϕ70、ϕ80、ϕ85、ϕ90）
加工中心

OP30
钻孔、攻丝

（M10、M12、Z3/8）
加工中心

  
OP10

车止口、内孔
OP20

铣面、镗孔、钻孔、攻丝
OP30

钻孔、攻丝

翻转工件 翻转工件

图 16  工艺路线
  

4    产线工艺装备系统设计
 

4.1    车床夹具

生产线工艺装备系统是工件质量的保证，针对

优化后的生产工艺流程，工艺装备系统也应有相应

的优化设计。车床夹具型如图 17 所示。
  

夹具体

初定位装置

支撑钉

压紧装置

旋紧装置

图 17  车床夹具
 

具体动作过程如下：初定位装置穿过变矩器壳

体工件内孔对工件进行初定位，限制其在 X方向

和 Y方向的移动；进一步地，终定位装置动作，对

变矩器壳体工件外圆进行定位，限制其在 X方向

和 Y方向的移动，之后初定位装置回位。旋紧装置

穿过变矩器壳体工件预铸口，对工件进行压紧，两组

压紧装置穿过变矩器壳体工件阀口对其进行夹紧。

n PL PH

图 18a 所示为车床夹具机构剖视图，图 18b 所

示为车床夹具机构运动。根据式（1）对车床夹具

装置自由度进行分析。其中， =3， =4， =0。
经计算车床夹具装置自由度为 1。
 
 

1

2

A
2

1

B

C

3

4

（a）车床夹具机构剖视图 （b）车床夹具机构运动简图 

1—气缸；2—压紧块；3、4—连杆。

图 18  车床夹具夹紧机构
  

4.2    加工中心夹具

加工中心夹具型如图 19 所示。加工中心夹具

的定位夹紧符合原理：铣削加工中，3 个定位块构

成一个平面限制变矩器壳体工件 3 个自由度；压爪

内撑工件内孔，限制工件 2 个自由度；角向定位装

置的顶杆动作完成对工件的角向定位，限制工件 1
个自由度。压板实现对变矩器壳体工件的夹紧。
 
 

压紧装置

压爪
辅助支撑角向定位装置

夹具体

图 19  加工中心夹具
  

4.3    翻转夹具

翻转夹具型如图 20 所示。翻转夹具的定位夹

紧符合原理：钻削加工中，采用一面两销的定位方

式。3 个定位块构成一个平面限制变矩器壳体工件

3 个自由度；压爪相当于圆柱销、定位销相当于菱

形销，两者限制工件 3 个自由度。压板实现对变矩

器壳体工件的夹紧。

根据加工现场需求及相关标准规定，变矩器壳

体机械加工夹具各部件所选材质和热处理工艺以及

硬度需求为：夹具体、缸座、限位块、导向块、支
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撑板和压板硬度需不低于 300 HB，故采用 45 号钢

作为加工材料并进行调质热处理；配重块采用

Q235 作为原材料；定位块、定位销、顶杆和压爪

硬度需不低于 50 HRC，故采用 40Cr 作为加工材料

并进行调质热处理。
 
 

夹具体

夹爪

定位销

支撑板压紧装置

支撑钉

图 20  翻转夹具
 

变矩器壳体机械加工夹具各压紧元件夹紧力以

及相应气缸额定压力需求见表 4。
 
 

表 4　夹紧力要求及气缸额定压力表

夹具型式 夹紧元件 夹紧力要求 /kN 气缸额定压力 /MPa

车床夹具
压紧缸1 5.00 4

压紧缸2 2.54 4

加工中心夹具

定位缸 3.60 4

压紧缸1 2.12 4

压紧缸2 5.00 4

夹紧缸 4.44 4

翻转夹具
压紧缸 3.60 4

夹紧缸 2.30 4
 

为保证夹具装置夹紧可靠，要求夹具卡爪对工

件产生的摩擦力矩应大于或等于刀具对工件的切削

力矩 M。即

M ⩽ 4µFN D （3）

式中：μ为摩擦系数；FN 为垂直于接触面的正压力，

N；D为接触面间的垂直距离，m。

刀具对工件中心的切削力矩 M可由式（4）计

算得到。

M = Fc×R′ （4）

Fc R′式中：  为刀具对工件的切削力； 为工件回转半径。

刀具对工件的切削力[16] 可由式（5）计算得到。

Fc = 9.81×CFc ×axFc
p × f yFc × vzFc

c ×KFc （5）

CFc vc

KFc

式中： 为由加工材料和切削条件决定的系数；

为切削速度； 为修正系数。

KFc =

(
σb

0.637

)0.75

×KkFc ×KγFc ×KλFc （6）

σb KkFc KγFc KλFc式中： 为加工材料抗拉强度； 、 、 为

由手册查询的修正系数。

进而根据式（7），结合选取缸径范围，得出

各气缸额定压力。

F = πR2P （7）

F R

P

式中： 为液压缸伸出杆推力，N； 为液压缸缸体

半径，mm； 为液压缸工作压力，MPa。 

4.4    定位误差的计算

工件以一面两孔定位，轴线偏移的极限情况如

图 21 所示。

 
 

L

L1
d1min

O1

O2′
O2

O3

O1′

D1max

d
2
m
in D
2
m
a
x

θ

图 21  一面两销定位误差分析
 

∆ j

定位误差分为基准位移误差和基准不重合误差。

其中，一面两孔定位产生的基准位移误差 为

∆ j = ∆Y1+∆Y2 （8）

∆Y 1 ∆Y2式中： 为直线位移误差； 为角位移误差。

∆Y 1

因为压爪相当于圆柱销，其与孔的最大配合间

隙较小，故直线位移误差 取菱形销与孔的最大

配合间隙，其可由式（9）计算得到。

∆Y1 = D2max−d2min （9）

D2max O2 d2min式中： 为 孔的最大极限尺寸； 为菱形销

的最小极限尺寸。

工件轴线相对于两销轴线的最大偏转角可由式

（10）进行计算。

θ = arctan
O1O′1+O2O′2

L
（10）

其中，

O1O′1 =
1
2

(D1max−d1min) （11）
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O2O′2 =
1
2

(D2max−d2min) （12）

D1max O1 d1min式中： 为 孔的最大极限尺寸； 为圆柱销

的最小极限尺寸。

因此，

θ = arctan
D1max−d1min+D2max−d2min

2L
（13）

则一面两孔定位时转角定位误差的计算公式

如下：

∆dw = arctan
D1max−d1min+D2max−d2min

2L
（14）

∆dw L式中： 为转角定位误差； 为两孔中心距。

∆Y 2则角位移误差 为

∆Y2 = 2L1∆dw （15）
L1 O3式中： 为待加工孔 与定位孔的中心距在 L方向

上的投影长度。 

4.5    微量润滑装置

采用微量润滑装置替代浇注式润滑装置，对变

矩器壳体智能洁净制造生产线进行微量润滑改造。

进油装置的油杯进行储油，旁侧旋钮调节装置出

油量；气体调压阀接入高压气体并进行气压的调

节，装置进气的气压是控制装置喷嘴喷油角度的

关键；油气混合装置包含气泵，在其中高压气体

与植物基润滑剂进行混合并被送至喷嘴处。这种

方法不仅提高了润滑效果，还降低了成本，同时

减少了污染。 

5    生产线效率

生产节拍是指平均生产一个零件所需时间，其

体现了产线对生产的调节控制，更是产线生产效率

的体现。

变矩器壳体智能洁净制造生产线生产节拍见表 5。
  

表 5　生产节拍

序号 名称
加工时间 /
（ s/台）

机床数

量 /台
辅助时

间 /s
总时

间 /s
单件节

拍 /s
备注

1 OP10 278.4 2 60 338.4 169.2 —

2 OP20 640.0 4 60 700.0 175 ri整线节拍

3 OP30 275.8 2 60 335.8 167.9 —

注：辅助时间=机床开关门时间（10 s）+夹具清洗时间（22 s）+夹
具夹紧松开时间（ 8 s）+机器人上料时间（ 10 s）+机器人下料时

间（10 s）=60 s
 

传统生产线的平均生产节拍可由式（16）进行

计算。

r1 = t1+T1+ t2 （16）

r1 t1

T1

t2

式中： 为传统产线平均生产节拍，s； 为人工上

下料时间，s； 为传统加工各工序生产时间，s；
为传统加工人工平均装夹时间，s。

t2

针对变矩器壳体智能洁净制造生产线采用时间

研究法，传统产线现场的人工平均装夹时间 约为

40 s；传统产线同智能洁净制造生产线机加工时间

接近，各工序最大平均生产时间约为 320 s；传统

产线使用叉车在各孤岛加工单元间进行转运，料框

承载 10 个工件进行转运花费 300 s，平均单一工件

转运时间 30 s。
以平均生产节拍为指标，生产效率的提高比例

可由式（17）进行计算。

η = (r1− ri)/r1 （17）

经计算生产效率提升 55.1%。综上所述变矩器

壳体生产线改造前后，传统加工与智能洁净制造生

产线加工性能对比见表 6。
 
 

表 6　效率对比

项目 传统生产线 智能洁净制造生产线

生产节拍 /（ s/件） 390 175

机床数量 /台 8 8

用工情况 /人 9 1～2
  

6    结语

针对重大创新工程落地实施单位山东金利特桥

箱有限公司分体式变矩器壳体制造过程中存在的生

产管理问题，设计了变矩器壳体智能洁净制造生产

线，得到以下结论：

（1）设计了生产线布局方案和生产线管理系

统，实现了变矩器壳体的离散化智能生产以及全流

程的数据收集、运行分析和产线数据整合。

（2）对包括上下料系统，码垛系统，机械手

转运系统和机加工系统的生产线主要硬件系统进行

设计，进行了码垛料框和机械手爪机构运动分析证

明其结构设计的合理性；并针对硬件系统现场安全

生产提出要求；设计了分体式变矩器壳体零件加工

工艺，开发了各工序夹具。

（3）以平均生产节拍为生产效率衡量指标，

变矩器壳体智能洁净制造生产线较传统加工生产效

率提高 55.1%；加工单元中嵌入微量润滑供给装备

代替传统浇注式，既降低了生产成本，同时又减少

了环境污染，实现了洁净生产。
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