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变速器换挡叉加工工艺及夹具设计

摘  要

为了使变速器换挡，改变其转速，需要变速器换挡叉作用于换挡机构中，传递扭矩。

它的优点是使变速器的速度直接变化，不需要经历其他的过程，以此可以使变速方便，

但缺点是比较复杂。

本次设计涉及了机械制造工艺学和机床夹具设计、金属切削手册、公差配合与测量

等知识。此次课题是凭证相关数据资料，运用技术理论和机械制造工艺学等相关的内容

对换挡叉的制造工艺和作用进行了计算和分析，并且对变速器换挡叉加工工艺进行优化

设计，设计夹具并且进行优化设计。

本论文的主要工作内容是完成变速器换挡叉工艺规程的设计，完成一道夹具设计。

然后运用 CATIA 完成三维装配图和零件图并用 AutoCAD 完成了二维工程图纸，这样可

以保证零件加工工艺的质量并且零件在加工过程中更加经济、高效、简单。

  关键字：换挡叉  工艺  夹具    
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Processing Technology and Fixture Design of Transmission Shift fork

Abstract

The transmission shift fork acts on the shift mechanism of the spindle box, mainly in order 

to transmit torque, so that the transmission has the ability to shift. Its advantage is that the speed 

of transmission directly changes, do not need to experience other processes, so that the speed 

change convenience, but the disadvantage is more complex.

This design involves the knowledge of mechanical manufacturing technology and machine 

tool fixture design, metal cutting manual, tolerance coordination and measurement. According to 

the relevant data and data, the paper calculates and analyzes the process and function of 

transmission shift fork with the knowledge of mechanical manufacturing technology and 

technology theory, and optimizes the shift fork processing technology and the optimal design of 

fixture.

The paper involves the design of process specification for shift fork of transmission, and 

completes the fixture structure design of one working procedure. Finally, through CATIA 

drawing 3d assembly drawing and part drawing and using AutoCAD to complete the two-

dimensional engineering drawings which can be used in actual production, to ensure the quality 

of processing and more economical, efficient and simple.

Keyword: Shift fork; Process; fixture; 
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1 前言

1.1设计的意义

变速器换挡叉的功用是为了传递扭矩，拨动同步器齿环，来让各个档位的

齿轮进行结合或分离，变速器换挡叉直接作用与倒档齿轮。变速器换挡叉是变

速箱重要部件之一，通过手柄可以操纵换挡叉，作用于中间变速轮，使其转速

改变，从而让输入输出转速比改变。实际上就是运用换挡叉来使内部的齿轮改

变它们工作的位置，这样就可以实现变速。

机械制造，工艺为本——这就要求必须有正确的理论。机械制造工艺就是

为揭示机械制造过程的物理本质与规律而产生的科学，概括而言，它是研究如

何科学、最优的生产装备的技术科学，即研究在制造中优质、高产、低耗的生

产机械装备的原理和方法。其中的工艺水平最终要体现在装备水平上，抓住机

械制作工艺这个根本，才能发展和提高制造业水平。

夹具在机械制造领域中占有很大的地位，夹具在提高劳动生产率、改善工

人劳动条件、降低生产成本都有巨大影响。然而现在，像换挡叉等不规则零件

依然不能在流水线上自动加工。所以为了提高加工效率，保证加工质量，设计

出高效的、通用的夹具是非常必要的。

1.2 设计的目的

毕业设计可以让学生综合运用机械制造工艺学，机械结构设计，金属切削

知识等，结合金工实习能够独立的计算和解决工艺问题，可以完成中等复杂的

工艺规程的能力。

（1）培养学生根据零件要求，学会并完成夹具设计的原理和方案，完成夹

具结构设计并具有高效、经济合理的通用夹具的能力。

（2）培养学生熟悉运用相关手册、图表、规范等基本能力。

（3）培养学生进一步熟练运用机械制图、结构设计、写文件的能力。

（4）对于毕业走上工作岗位，从事相关的职业有很大的作用。

1.3设计任务和要求

采用经验估计法和查表修正法，完成变速器换挡叉加工工艺的设计和夹具

设计。
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（1）对变速器换挡叉的输出轴的主要技术要求进行计算分析。

（2）制定生产 5000件变速器换挡叉加工工艺规程，完成变速器换挡叉零

件机械加工工序卡片的编制。

（3）绘制两套完整的装配工程图及夹具专用零件图或一套夹具完整的装配

图及夹具三维装配图。

（4）完成计算设计说明书，包括加工工艺分析、工艺尺寸计算、定位误差

计算、切削用量和工时定额计算，夹具精度分析。
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2.零件工艺分析

2.1变速器换挡叉的作用

为了使变速器换挡，改变其转速，需要变速器换挡叉作用于换挡机构中，

传递扭矩。变速器换挡叉的叉头孔装配在变速轴上，其脚装配在变换齿轮的槽

中，操纵变速杆可以使变速器换挡叉在变速箱中运动，从而改变速度。变速器

换挡叉形状特殊，但是比较简单，由于变速器换挡叉的表面承受一定的工作压

力，因此，对于零件本身要求足够的强度及韧度。

2.2技术条件分析

（1）变速器换挡叉加工表面分为四类：

1）Φ15H8 孔；

2）以Φ15H8 孔作为基准面的顶端：

3）以Φ15H8 孔为基准的其它几个平面以及槽；

4）16×56两侧面及变速器换挡叉叉口的前后两侧面；

5）M10×1-7H螺纹。

配合面有Φ15H8 的孔和槽以及叉口的上下端面和叉口中间侧面。这几组面

对于加工精度及粗糙度要求都是相对其他要加工的面来说是比较高的，应作为

加工的重点。加工面之间的位置要求，主要是：变速器换挡叉叉口的两个侧面

对Φ15H8 的垂直度公差距离是 0.15mm。

(2)换挡叉技术要求

Φ15 的孔的上偏差为+0.043，下偏差为+0.016，它们的配合公差是 H8，变

速器换挡叉孔的内表面粗糙度是 3.2，可先采用Φ14 的麻花钻进行预先的钻孔，

再用铣刀完成扩孔，最后完成内孔的精铣。

孔的上表面的加工工艺要求比较低，因此直接用立铣刀加工即可。

以拨槽作为基准的叉口上下两面的粗糙度为 6.3，可以直接用立铣刀加工。

最后加工变速器换挡叉的螺纹孔，可以预先用麻花钻进行钻孔，然后在进

行扩孔，最后用丝锥攻丝完成。
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表 2-1 换挡叉技术要求

加工表面 尺寸及偏差

（mm）

公差及精度等级 表面粗糙度 Ra

叉脚两端面
5.9

0
0.15-

TT12 6.3

叉口两内侧面
51

0.1
0
 IT12 6.3

Φ15 内孔
15

0.043
0.010




IT8 6.3

M10螺纹孔 M10×1 IT7

叉口凸台两端面
9.65

0
0.25-

IT12 6.3

叉头平台外表面 IT13 6.3

叉头平台凸面 IT13 12.5

叉口下表面 IT13 12.5

（3）变速器换挡叉的工艺性

从零件图中我们可以看出，变速器换挡叉的叉脚比较薄，因此需要用淬火

来处理它，使它的硬度达到要求。孔和叉脚的垂直度有要求，为了保证这种要

求，可以使叉脚的面积变大，这样可以防止加工过程中钻偏。变速器换挡叉其

它要加工的面要求都是比较低的，通过铣床，钻床进行加工就可以达到要求。

变速器换挡叉其他表面要求比较低，可以用比较经济的方法进行加工，可以从

这当中看出这个零件易加工，工艺性比较好。
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3.工艺规程的设计

3.1确定毛坯的制作方法

变速器换挡叉的材料是 35钢，在应用中要承受冲击载荷，换挡叉在正常工

作时要求比较高，所以毛坯选用锻件。这样选择的原因是可以使金属纤维保持

完好，没有损坏。加工面的尺寸要求较高，由于需要批量生产，并且为了节约

材料，降低成本，因此选取模锻毛坯成型。

3.2锻件参数的确定

（1）公差等级：

由换挡叉的功用和技术要求， 模锻成型，变速器换挡叉材料中按中碳钢，

它的公差等级是为普通级。

(2)锻件质量：

该换挡叉加工后质量为 3.5kg,机械加工前毛坯的质量为 4kg

(3)锻件形状复杂系数：

 对零件图进行分析计算，大致确定锻件的长度、高度和宽度，

， 由文献【2】公式 2-3 计算mmhmmbmml 72,76,136  36 /108.7 mmkgp 

形状复杂系数

     6.0
8.5
5.3

108.77276136
5.3

6 


 
n

t

m
ms

因为 0.6 介于 0.32 和 0.63 之间，所以换挡叉的复杂系数属于 级，锻件复2S

杂的系数属于一般。

（4）锻件材质系数

因为变速器材料是 35钢，锻件材质系数属 级。1M

（5）零件表面粗糙度

变速器换挡叉每一个加工表面的表面粗糙度都是大于或者等于 3.2μm,即

μm。2.3Ra
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3.3基准的选择

（1）精基准的选择

按照变速器换挡叉零件的技术要求和装置要求，选择换挡叉的设计基准为

叉头左端面，叉轴孔和叉脚内表面作为精基准，又依照了“基准统一”原则。

变速器换挡叉轴孔的轴线是它的设计基准，采取这个基准作为精基准来加工变

速器换挡叉叉脚两端面级锁削孔，这样做的话会有利并且保证加工轴孔和叉脚

的垂直度；除此之外由于换挡叉钢性差，在加工过程中会产生影响，所以为了

要避免这种影响，采取换挡叉的左端面作为加工过程中定位的精基准，这样夹

紧就可选择那些表面平整的并且没有毛刺的面作为粗基准，在这次设计中，采

用变速器换挡叉的内孔作为这次加工过程中的粗基准，这种选择也符合粗基准

的选择标准。

（2）粗基准的选择

粗基准的选择原则:应选能加工出精基准的毛坯表面做精基准。当必须保证

加工表面与不加工表面尺寸时，应选不加工表面作为粗基准。要保证某重要表

面余量均匀时，则应该选择该表面为定位粗基准。当全部表面都需要加工时，

应选用余量最小的表面作为基准，以保证足够的加工余量。在铣床加工换挡叉

时，以内孔作为粗基准，满足粗基准的选择原则。

3.4制定工艺路线

机械加工工序：

遵循“先基准后其他”原则，首先加工出精基准。

遵循“先粗后精”原则，对各表面都是先安排粗加工工序，后安排精加

工工序。

遵循“先主后次”原则，先加工主要表面，后加工次要表面。

因此确定的加工路线方案如下：

工序Ⅰ  钻并扩铰Φ15mm 孔。

工序Ⅱ  粗铣变速器换挡叉叉口 19×5.9的两个内侧面。

工序Ⅲ  粗铣 16×56两侧面。

工序Ⅳ  粗铣换挡叉叉口前后的两侧面。

工序Ⅴ  粗铣 13槽及 16.5×42.9面及 16.5×14.5面及 11×9.65面。
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工序Ⅵ  精铣换挡叉叉口两内侧面。

工序Ⅶ  精铣 16×56两侧面。

工序Ⅷ  精铣变速器换挡叉叉口所在位置的前后对应的两侧面。

工序Ⅸ  精铣 16.5×42.9面。

工序Ⅹ  钻螺纹底 M10mm及攻 M10×1-7H螺纹。

工序Ⅺ  倒角并检查。

3.5机械加工余量、工序和毛坯尺寸的确定

根据上面内容的分析，各种尺寸的计算如下。

尺寸如下：

（1）Φ15H8 内孔

毛坯为实心，不冲出孔。变速器换挡叉上部内孔要求是 IT8，根据文献[1]

表 2.3-8得到变速器换挡叉内孔机械加工工艺余量。

分配：

    钻孔：Φ14㎜

    扩钻：Φ14.75㎜          2Z=0.75㎜             

    铰：Φ15              2Z=0.25㎜0.043
001.0




（2）叉口两内侧面及 R105mm的叉部端面。

将叉口两内侧面当作内孔的要求来计算其加工余量，即 51 的孔。为了使0.1
0


毛坯更加的简单化，变速器换挡叉叉口尺寸为 46.5，叉口的表面粗糙度为

R =6.3um，为变速器换挡叉叉口进行精铣，粗铣单边余量为 z=2.0㎜，精铣单z

边余量为 z=0.25㎜。 R105mm的叉部端面，粗铣时 z=2.0㎜，精铣时 z=0.2㎜。

（3）16×56两侧面

因为在铣面时，两个面一起铣，在计算时把它当作双边余量来计算。现毛

坯长度直接取 11㎜。表面粗糙度为 6.3um，需要精铣，此时粗铣单边余量

z=2.0-0.2=1.8㎜，精铣时单边余量 z=0.2。  

（4）叉口前后两侧面

 该端面的表面粗糙度为 R =6.3um，所以先粗铣再精铣。查文献[4]中的表z

4-1得煅件尺寸公等级 CT分为 7-9级，选用 8级。此时粗铣单边余量为
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z=2.0mm，精铣时单边余量 z=0.2。

（5）14.2槽、16.5×42.9面、16.5×14.5面及 11×9.65面

同上所述，这些面的表面粗糙度都是 12.5um，粗铣。此时粗铣单边余量

Z=2㎜。

3.6确定进给量、切削速度、刀具和量具

工序Ⅰ：钻孔、扩孔和铰Φ15H8 的内孔，采用经验法来确定。

  加工条件

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

加工要求：钻、扩及铰Φ15H8 的孔，R =3.2um。z

刀具：查阅文献[5]，根据表 2-125，选择麻花钻Φ14㎜、扩孔钻

Φ14.75㎜、铰刀。

计算切削用量

（1）钻 14mm孔

1）进给量 f:根据文献[7]表 2.7，当钢的σ <800MPa，d =Φ14mm时， b 0

f=0.25~0.31mm/r，由于本零件在加工Φ15㎜孔时，是刚度比较低的拨叉，所

以应乘安全系数 0.75，那么：

f=（0.25~0.31）×0.75=0.19~0.23 rmm /

根据机床说明书，现取 f=0.20 rmm /

2）切削速度：根据文献[7]表 2.13及表 2.14，查得切削速度

V=18m/min

3）主轴转速：

n = = =409.5s
wd

1000v
14

181000




min/r

根据机床说明书（见文献[1]表 4.2-2），与 409.5 相近的机床转速为min/r

420 ，故min/r

实际切削速度为：

V= = =18.46 /min
1000
d ww n

1000
42014 m
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 4）切削工时：按文献[1]表 6.2-5  

 =43 , =9 , =3l mm l 1 mm l 2 mm

t = = =0.65m fn
lll

w

21 
2.0042
3943


 min

（2）扩Φ14.75mm 孔

1）进给量 f:根据文献[7]表 2.10，当钢的σ <800MPa，d =15 时， b 0 mm

f=0.6~0.9 / ，同上所述，则进给量：mm r

=(0.6~0.9)×0.75=0.45~0.675 /f mm r

按照机床说明书，取 =0.56 /f mm r

2）切削速度:根据文献[1]表 28-2确定

V=0.4 钻V

是钻实心孔时的切削速度。钻V

=0.4×18.84=7.54 /minv m

3)主轴转速：

= = =162.8sn
wd
v


1000

14.75
7.541000





min/r

根据机床说明书，选取 =170wn min/r

4)机动工时：

=43 , =3 , =3l mm l 1 mm l 2 mm

t = = =0.511 fn
lll

w

21 
56.0170
3343


 min

（3）精铰Φ15㎜孔

  1）进给量 ：f

根据文献[1]表 2.10。铰孔的时候的数据为钻孔时的  ~  
3
1

2
1
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rmmff z /07.02.0
3
1

3
1



/min15.646.18
3
1

3
1

 zvv m

min/30.61
1514.3

15.610001000 r
d
vn
w

s 






2)切削速度：

  查阅文献[1]表 4.2-2，选取 min/321 rnw 

所以实际切削速度为：

min/6.2
1000

3211514.3
1000

mndv ww 





3)切削工时

=43 , =3 , =4l mm l 1 mm l 2 mm

t = = =5.41min                                          1 fn
lll

w

21 
07.0132
4343




工序Ⅱ：粗铣变速器换挡叉叉口两内侧面， 为应保证的尺寸。mm0.1
050.5

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

加工要求：粗铣叉口两内侧面，R =6.3um。z

进给量：根据文献[1]表 3.1-29查得，粗铣采用硬质合金立铣刀,齿数

z=5，d=40。由文献[6]表 5-5得硬质合金立铣刀每齿进给量 f为 0.15~0.30，

由手册得 f取 0.15mm/r。

铣削速度：根据文献[6]表 5-6可以看出硬质合金立铣刀的切削速度为

45~90m/min, 根据金属切削手册取用 V=60 

主轴转速：

min/7.477
4014.3
6010001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，采用 =560r/min：wn

min/70.3
1000

5604014.3
1000

mndv ww 





切削工时：
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行程= =5021 lll  mm

当 =560r/min时，工作台的每分钟进给量:wn

=0.15×5×560=420 .wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，取

=500mf min/mm

故有：

= = =0.1minmt
mf
lll 21 

500
50

工序Ⅲ  粗铣 16×56两侧面；保证尺寸 ；0
0.25-10.05

铣刀： =40mm，齿数 z=18，β=15 。wd
o

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

加工要求：粗铣 16×56两侧面，R =6.3um。z

进给量：根据文献[7]表 3.3得: rmmf z /08.0

切削速度：根据有关手册，确定 v=0.35m/s，即 21m/min。

主轴转速：高速钢镶齿三面刃铣刀，则

min/167
4014.3
2110001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，得到 =200，wn

min/25.12
1000

2004014.3
1000

mndv ww 





当 =200r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×18×200=288wzm nzff  min/mm

=250 与该值接近，用 250 .mf min/mm min/mm

切削工时：

行程= =7021 lll  mm
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= = =0.28minmt
mf
lll 21 

250
70

工序Ⅳ   粗铣叉口前后两侧面及 R105mm的叉部端面，保证尺寸 。0
0.19-6.3

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

（1）粗铣变速器换挡叉叉口前后两侧面

铣刀： =225mm，齿数 z=20，β=15 。wd
o

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08zf rmm /

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.45m/s，即 27m/min。

min/38
22514.3
2710001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39。 =50r/min，wn

min/35.3
1000

5022514.3
1000

mndv ww 





当 =50r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×20×50=80wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，采用 90 .min/mm

切削工时：

行程= =5521 lll  mm

= = =0.62minmt
mf
lll 21 

90
55

（2）粗铣 R105mm的叉部端面

铣刀： =225mm，齿数 z=20。wd

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08 。zf rmm /

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.45m/s，即 27m/min。

 采用高速钢镶齿三面刃铣刀，则

min/38
22514.3
2710001000 r

d
vn
w

s 
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根据文献[1]表 4.2-39，取 =50r/min，wn

min/35.3
1000

5022514.3
1000

mndv ww 





当 =50r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×20×50=80wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，采用 90 。min/mm

切削工时：

= = =1.68minmt
mf
lll 21 

90
276

工序Ⅴ  粗铣 14.2槽及 16.5×42.9面及 16.5×14.5面及 11×9.65面

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

加工要求：粗铣 14.2槽及 16.5×42.9面及 16.5×14.5面及 11×9.65面，

R =6.3um。z

(1)粗铣 14.2槽

进给量：根据机床说明书取 =0.08mm/r  zf

切削速度：根据手册，确定 v=0.45m/s，采用粗齿锥柄立铣刀， =14mmwd

 莫氏锥度号数 2,齿数 Z=3则

min/614
1414.3
2710001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，采用 =560r/min：wn

min/24.62
1000

5601414.3
1000

mndv ww 





当 =560r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×3×560=134.4wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，采用 150 .min/mm

 切削工时：

= = =0.144minmt
mf
lll 21 

150
21.65
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（2）铣 16.5×42.9面

铣刀： =40mm，齿数 z=18。则wd

进给量：查阅文献[7]表 3.3得 =0.08 。zf rmm /

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.35m/s，即 21m/min。

采用高速钢镶齿三面刃铣刀，

min/167
4014.3
2110001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，采用 =140r/min：wn

min/17.6
1000

1404014.3
1000

mndv ww 





当 =140r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×18×140=201.6wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，选取 180 .min/mm

 切削工时：

行程= =5521 lll  mm

= = =0.31minmt
mf
lll 21 

150
55

（3）粗铣 16.5×14.5面

铣刀：， =40mm，齿数 z=18。则wd

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08 。zf rmm /

切削速度：根据有关手册，确定 v=0.25m/s，即 15m/min。

采用高速钢镶齿三面刃铣刀：

min/120
4014.3
1510001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，取 =140r/min：wn

min/17.6
1000

1404014.3
1000

mndv ww 





当 =140r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf
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=0.08×18×140=201.6wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，选取 180 。min/mm

 切削工时：

行程= =4621 lll  mm

= = =0.26minmt
mf
lll 21 

180
46

（2）粗铣 11×9.65面

铣刀： =40mm，齿数 z=18。则wd

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08 。zf rmm /

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.35m/s，即 21m/min。

采用高速钢镶齿三面刃铣刀：

min/167
4014.3
2110001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，取 =140r/min：wn

min/17.6
1000

1404014.3
1000

mndv ww 





当 =140r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×18×140=201.6wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，选取 180 .min/mm

 切削工时：

行程= =4021 lll  mm

= = =0.22minmt
mf
lll 21 

180
40

工序Ⅵ  精铣叉口两内侧面

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08zf rmm /

铣刀同上： =40mm，齿数 z=18。则wd
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切削速度：根据有关手册，确定 v=0.8m/s，即 48m/min。

min/382.2
4014.3
4810001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，取 =400r/min：wn

min/50.2
1000

4004014.3
1000

mndv ww 





当 =400r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×18×400=576wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，选取 500 。min/mm

 切削工时：

行程= =5021 lll  mm

= = =0.1minmt
mf
lll 21 

500
50

工序Ⅶ  精铣 16×56两侧面

铣刀同上： =40mm，齿数 z=18。wd

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08 。zf rmm /

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.25/s，即 15m/min。

min/119
4014.3
1510001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，采用 =140r/min：wn

min/17.6
1000

1404014.3
1000

mndv ww 





当 =140r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×18×140=201.6wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，选取 180 。min/mm

 切削工时：

行程= =7021 lll  mm
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= = =0.39minmt
mf
lll 21 

180
70

工序Ⅷ  精铣叉口前后面侧面及 R105mm的叉口端面，保证尺寸 5.9 0
0.19-

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

（1）精铣变速器换挡叉叉口的前后两个侧面

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08zf rmm /

铣刀同上： =100mm，齿数 z=12，β=8 。wd
o

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.8m/s，即 48m/min。

min/152.9
10014.3
4810001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39，选用 =200r/min：wn

min/62.8
1000

20010014.3
1000

mndv ww 





当 =200r/min时，工作台的每分钟进给量 为：wn mf

=0.08×12×200=192wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，选取 180 。min/mm

 切削工时：

行程= =5521 lll  mm

= = =0.31minmt
mf
lll 21 

180
55

（2）精铣 R105mm的叉部端面

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08 。zf rmm /

铣刀同上： =100mm，齿数 z=12。wd

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.45m/s，即 27m/min。

min/86
10014.3
2710001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39， =100r/min：wn
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min/31.4
1000

10010014.3
1000

mndv ww 





当 =50r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×12×100=96wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，采用 90 。min/mm

 切削工时：

行程= =15221 lll  mm

= = =1.69minmt
mf
lll 21 

90
276

工序Ⅸ  精铣 16.5×42.9面

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

加工要求：精铣 16.5×42.9面，R =6.3um。z

铣刀同上： =40mm，齿数 z=18，β=8wd
o

进给量：根据文献[7]表 3.3得 =0.08zf rmm /

切削速度：参考有关手册，确定 v=0.25m/s，即 15m/min。

min/119.4
4014.3
1510001000 r

d
vn
w

s 






根据文献[1]表 4.2-39， =140r/min：wn

min/17.6
1000

1404014.3
1000

mndv ww 





当 =140r/min时，工作台的每分钟进给量 为wn mf

=0.08×18×140=201.6wzm nzff  min/mm

根据文献[1]表 4.2-40，选取 180 。min/mm

 切削工时：

行程= =5521 lll  mm

= = =0.31minmt
mf
lll 21 

180
55
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工序Ⅹ  钻螺纹底孔 M10mm及功 M10×1-7H螺纹孔

工件材料：35钢正火，σ =0.55GPa、模锻。 b

加工要求：钻螺纹底孔 M10mm及功 M10×1-7H螺纹孔，R =6.3um。z

（1）钻螺纹底孔 M10mm

进给量：根据文献[7]表 2-7得 rmmf /1.0

切削速度：根据文献[7]表 2-13，2-14确定切削速度 v=10m/min

min/346
9.214.3
1010001000 r

d
vn
w

s 






取 =392r/min，实际切削速度为：wn

min/11.32
1000

3929.214.3
1000

mndv ww 





 切削工时：

    

= = =0.18minmt fn
lll

w

21 
0.1392

124



（2）扩螺纹底孔 M10

1）进给量 f:根据文献[7]表 2-7得 rmmf /1.0

2）切削速度:

V=0.4 钻V

=0.4×18.84=7.54 /minv m

5)主轴转速：

= = =240sn
wd
v


1000

10
7.541000





rmm /

根据机床说明书，选取

=272 /minwn r

6)机动工时：

t = = =0.261 fn
lll

w

21 
1.0272
124


 min
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（3）攻螺纹 M10×1-7H螺纹

进给量：根据文献[7]表 2-7得 rmmf /1.0

切削速度：根据文献[7]表 2-13，2-14确定切削速度 v=10m/min

min/318.5
1014.3
1010001000 r

d
vn
w

s 






取 =392r/min，实际切削速度：wn

min/2.12
1000

3921014.3
1000

mndv ww 





 切削工时：

=    mt )11(
1

1

nnP
ll




)(
min)/(

min)/(
3)P~2

)(

1

1

mmP
rn

rn

mml
mml

—工件螺纹螺距—

—丝锥退出时的转速—

—攻螺纹时的转速—

（—攻螺纹时超切量，取—

—丝锥切削锥长度—

）—工件螺纹长度（—



=0.20)
392
1

392
1(

75.0
75.02245.3




mt min

工序Ⅺ  倒角并检查

倒角的地方一共有三个地方，叉口的倒角是 0.5×45 ，变速器换挡叉上部o

槽口的倒角是 0.5×45 ，变速器换挡叉内孔的内倒角是 0.4×45 .o o

采用 90 锪钻加工这几个倒角。可以选取主轴转速 n=500r/min手动进给。o
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4.夹具设计

夹具对于机械加工来说是有重要的作用的，机械加工离不开夹具，从整体

上来说主要有以下方面。

（1）在加工过程中减少了加工时间。

（2）可以保证工件的加工精度并且有很高的加工质量。

（3）对于工人来说，降低了对他们的加工技术要求，使工作更加简单化，

减轻了工人的劳动强度，使其工作更加轻松，并且保证工件的安全生产。

（4）降低了工业的成本。

（5）在生产中可以保持生产节奏。

（6）提高了劳动生产率。

4.1问题的提出

在本次设计中，由于其作用是粗铣换挡叉 16.5mm×42.9mm的两个侧面，这

是它主要需要考虑的方向。两个侧面对于Φ15mm 的孔有一定的位置精度要求。

所以在本次设计中，着重点是应该考虑怎么样去提高劳动生产率，在生产过程

中尽可能的降低生产的成本，对于加工精度来说，不是主要关注问题。

4.2夹紧装置设计

（1）定位基准的选择

从零件图中可以看出，变速器换挡叉的叉口两端面对Φ15mm 的孔有位置要

求，所以选取同一个定位基准面来进行加工。综合以上及其他因素考虑，最终

选择Φ15mm 的孔作为本次机械加工工序中主要用来定位的定位基准。对于辅助

基准，本道工序中选择变速器换挡叉叉口两内侧面。

（2）定位分析

变速器换挡叉在定位轴上，挡板上，支撑钉上实现了完全定位。定位轴在

本次加工工序中限制了变速器换挡叉在 Y轴上的移动自由度和 Z轴上的移动自

由度及转动自由度。支撑钉限制了变速器换挡叉在 Y轴上的转动自由度，挡板
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限制了工件在 X轴上的移动自由度，螺钉限制了工件在 X轴上的转动自由度，

又由于是两个面同时加工，所以形成了完全定位。

（3）切削力和夹紧力计算

铣刀同上：Φ40mm,z=18

根据文献【7】表 3.28得到

切削力：   FFFF wqu
e

y
z

x
pF MndzafaCF 0/

其中

=40 ， ， ， ， ， ，Fc mm mmap 1.3 0.1Fx mmf z 08.0 72.0Fy mmae 20

， ， ， ，z=18mmuF 86.0 mmd 400  mmqF 86.0 0Fw

所以 F=650×3.1×0.08 ×20 ×18/40 =3242N0.72 0.86 0.86

当用两把刀同时铣削时，F =2F=6484N实

水平的分力： =1.1F =7132.4NHF 实

垂直的分力： =0.3F =1945.2NVF 实

在计算切削力时，安全系数 4321 KKKKK 

其中具体信息如下：

为基本安全系数 1.5，1K

为加工性质系数 1.1，2K

为刀具钝化系数 1.1，3K

为断续切削系数 1.1。4K

所以 F =KF =1.5×1.1×1.1×1.1×7132.4N=15664N'
H

（4）定位误差的分析

夹具的主要的定位元件是定位轴，所以误差也主要是定位轴和工件的孔之

间的装配误差，即轴和孔之间的配合误差。孔的尺寸为Φ15H8，做选择的配合

轴的尺寸为Φ15h7。

所以定位误差为 =0.043-0=0.043mm,而孔的公差为 8级，即最大间隙能maxb
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满足零件的精度要求。

5.总结

通过本次毕业设计，让我深刻的认识到：身为一名机械工程师，我们必须

所拥有的是严谨的态度，这样才能做到安全、经济。尽可能的节约材料，能够

最有效率的进行生产，这是我们所应该做到的。对于工艺来说，我们应该多学

习，多掌握一些知识，这么才可以在以后的工作中更加出色的完成任务。

相互学习，注重交流。我在本次毕业设计中所学到的重要内容。在设计过

程中。同学，老师对于我的帮助都很大，在我们遇到难题时，我们都会进行讨

论，交流，争取得到统一的意见，这样可以避免很多错误。

本次毕业设计最主要的工作内容是变速器换挡叉设计的计算，工艺规程卡

片的制作和工艺工序卡片的制作。其次还有一道工序夹具的设计，需要做的就

是完成三维，二维的夹具体的绘制。

在本次毕业设计中主要是要运用 CAD和 CATIA，在原有的变速器换挡叉工

艺的基础上，对它进行改进，降低变速器换挡叉的生产成本，提高产品的经济

性。
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