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我厂生产的汽车转向器，其上下传动轴有3处按渐开线齿形面积公式计算，即

靠花键连接(两种规格：m=0．467，n=30。30’；

m=0．45，n=45。)，批量每月3000套。在花键铣

上加工该产品需150班(每班Sh)，而在滚轧机上

加工只需6班，效率提高25倍。在长期的生产实

践中，我们总结出了一系列小模数渐开线花键冷滚

轧技术。

小模数渐开线花键冷滚轧是较为先进的加工技

术，具有效率高、精度稳定、齿的强度和耐磨性高

及工艺性好等优点。

典型的冷滚轧加工方法是采用一对参数相同的

滚轧轮分别安装在两根主轴上，在传动机构的驱动

下，同向同步旋转。右轮由液压缸驱动，可进行径

向进给运转，左轮可通过调整机构，使其与右轮在

工件表面的压痕重合，即通过冷滚轧使工件产生塑

性变形，形成渐开线花键。

一、工艺参数的设计和选择

1．毛坯材料的要求

材料的滚压性能主要取决于工件材料的屈服极

限口。、伸长率a、强度极限一b和弹性模量E，因
此要求：

(1)伸长率d不小于8％。因为伸长率过低，

容易出现皱纹、摺痕和裂纹等现象，并使滚压轮寿

命降低。

(2)材料硬度不宜超过300HB，否则轧轮寿

命急剧降低，工件也容易过早疲劳损坏。

(3)强度极限db不能大于1400MPa。

2．毛坯直径d。的确定

(1)当工件的变位系数不大时，d；值可取其

分度圆直径，即d。=m,Z(式中m为模数，。为齿

数)。与理论计算的差值一般在0．1m的范围内。

(2)d，值的理论计算是按照工件滚轧前后轴

截面面积相等的原则进行的，即工件被轧轮齿顶挤

压凹陷部分的面积等于工件被挤压涨出部分的面

积。

(3)当工件分度圆压力角a≤35。时，d：值可
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(4)当工件分度圆压力角“>35。时，d：值可

按直线齿形面积公式计算，即

厂■—————————————————

d：=√÷(S。+Sf)(d。一df)i d}

式中 d。——齿顶圆直径(加上磨量)

d，——齿根圆直径

a。——齿顶圆压力角

“，——齿根圆压力角

s。——齿顶厚度

s，——齿根厚度

d。——基圆直径

(5)滚轧花键的齿顶圆轴向呈弧状。当齿顶圆

需磨削时，其两端的齿顶圆直径d．应稍大于或等

于工件成品的齿顶圆直径；而中闻截面上的齿顶圆

直径d。，则为用以计算毛坯直径d：的齿顶圆直径

d。(工件磨削前齿顶圆直径)，即d。=d。。

(6)根据经验，齿宽为6～8ram的工件花键

齿，d。值应在理论公式算出的基础上增加0 25～

0．4m，即d。=d’。(d 7：为理论计算值)+0．25—

0．4m。d。值较理论计算值要大些，与工件齿顶圆

圆弧曲率半径的大小有关。

(7)不同的金属材料，力学性能不同，冷滚轧

的变形量也不同，即使同一种材料其加工参数不

同，冷滚轧变形量也不一样，所以按理论计算得到

的毛坯直径d：，还要通过试轧来确定。选择一根

与待加工工件材料性能、硬度相同，直径稍大于待

加工工件，长约200mm的棒料作试棒。在试棒两

端分别加工出与工件齿面等宽，外径分别等于毛坯

直径d，、大于d：0．05mm和0．1mm，以及小于d：

0．05ram和0．1m／21的试棒各两根。先对外圆直径

与d。相等的试棒进行试滚轧，逐渐增加进给量，

测量跨棒距，并测量d。值(对外圆不磨削的工

件)或d。值(对外圆需磨削的工件)。①跨棒距

合适，d。值大于工件成品齿顶圆直径或d，值大
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于工件成品齿顶圆直径0．1mm以上者，应适当减

小d：值。②跨棒距合适，d。值或d1值小于工件

成品齿顶圆直径，应适当增大d。值。③当跨棒距

大，而加大径向进给亦无变化时，工件齿顶与滚轧

轮齿根发生干涉，即所谓的顶死现象。这对机床和

轧轮很不利，必须减少d：值。④当跨棒距小，而

减小径向进给轧出的工件保证跨棒距后，齿顶圆直

径减小，应适当增大d，值。

3．滚轧时间t的确定

滚轧时间t过长不经济，且加剧滚轧轮的磨

损。而t太短则不利于金属材料的充分变形，滚轧

出的工件尺寸一致性差。

滚轧时间￡一般可按下列经验公式确定：

￡-盟■旦盟12
n：一

式中=——工件齿数

=。一一滚轧轮齿数

n一一机床转速，r／rain

。——工件转过的整圈数，一般m=0．4—1

时取8

4．挤压力，的确定

挤压力F应与机床转速、径向进给速度等协

调。一般m=0．4—0．5，口=0．04mm／r，n=35r／

rain，F=12kN；m=0．5—1，口=0．04mm／r，

n=40r／min，F=14kN。

二、同步调整

所谓同步调整即是调整左轧轮，使其与右轧轮

在工件表面上的压痕重合。同步调整决定着渐开线

花键能否成形及成形后的精度，它是冷滚轧工艺过

程的重要一环，同步调整不好，两轧轮在工件表面

上的压痕不重合。

1．按压痕不重合的误差大小分为3种情况

(1)乱齿两轮在工件表面上压痕的重合度极

差，产生严重的干涉，滚轧不出合格的花键齿。

(2)出屑两轮压痕重合度差，在滚轧过程中

产生铁屑，虽能滚轧出花键齿，但精度极差。

(3)超差两轮压痕重合度差，使加工出的工

件产生所谓大小齿现象，达不到精度要求。

2．同步调整的步骤和方法

径向进给深度为0，1nlnl，手动转动滚轧轮，

使工件转过大于半圈不足1圈，那么工件表面会留

下两轧轮的压痕。根据压痕的状况调整机构，顺时

针或逆时针转动左轧轮，如此反复几次，直至两轮

的压痕重台，此后还需使工件转过8圈以上。当压

痕仍重合，方可认为同步调整结束。

3．影响因素

影响同步调整的机床因素(两轮不同步转动)，

其中有一轮或两轮同时存在转动游隙大致有：

(1)同步齿轮传动有间隙。

(2)传动轴花键有间隙。

(3)万向节磨损。

(4)轧轮、传动轴键槽与键有间隙。

三、滚轧轮设计

目前，国内外滚轧机床的两滚轧轮轴线与工件

轴线平行且在同一平面内，因此小模数花键滚轧是

平面齿轮啮合。我们可根据平面齿轮啮合原则，导

出滚轧轮一系列计算公式。下面我们就滚轧轮设计

中若干参数的选择作些介绍。

1．齿数z，

根据滚轧机床的最大中心距、允许的滚轧轮最

大直径及工件的齿数、模数等参数，选取尽可能多的

齿数=。。有一花键齿数：=30、模数m=0．467，

则滚轧轮的最大极限齿数为[(230一m)／m]一

==462。从理论上讲，滚轧轮齿数增多，可延长

其使用寿命。如滚轧轮齿数减少1／4，其使用寿命

将降低50％。为了给机床中心距有一定的余量，

同时也为滚轧齿数较多的花键齿共用一个滚轧轮提

供方便，最后选取z，=320。

2．滚轧轮的齿顶圆直径d。。

(1)滚轧时两滚轧轮带动工件作旋转运动。从

理论上讲，两轧轮齿顶圆与工件毛坯外圆应是作纯

滚动。此时，滚轧轮的d。。=(zJ=)d。，但在开

始滚轧时，轮齿的啮合重合系数远小于1，因此两

者不可能实现纯滚动。此时工件虽有一定的转动惯

量，但仍不免有打滑现象。因此滚轧轮的齿顶圆周

节￡。应较工件毛坯直径上的周节t：稍大些，即t。

>t。。一般以t。=t：+0．0055为宜。则滚轧轮齿顶

圆直径d。=：。×[(dz／z+0．0055)]。

(2)成对使用的滚轧轮齿顶圆直径的差值不应

大于0．02ram，滚轧轮齿顶圆直径公差取h7。

3．滚轧轮分度四上的压力角Ⅱ。

(1)在滚轧过程中，由于工件节圆上部齿面与

下部齿面所受到的挤压力存在差异，齿形由齿根向
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图4镦头模简罔

(3)因只有c41—150和c41—750空气锤各 图5终锻模简图

一台参加工作，故不能流水作业生产，而只能采用 1下模2．中模3．t模

小批循环作业。以20～30件为一批，先逐件完成等待。再加上拔镦时C41--150的生产速度比

在C41—150上的拔卡杆和在c4l一750上的镦粗，C41—750低，每镦两件之间存在等待时问。结果

镦粗上模的中间坯及时加入炉子的另一侧加热等待造成生产率不够理想，班产成品锻件为120件左右

终镦。等此批镦完后，再换模在同一台c4l一750的结果。

E逐件终锻，在此批终锻未完成时，c4l一150歇工(20030928)
、％岛毒i与南南·o每匈j南匈匈匈—匈匈、％j劫岛、匈岛南岛·岛匈—％·匈岛—匈匈岛南岛、匈南向南；j南匈—匈匈、智j劫向南南岛一南÷卸=妇
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齿顶部分发牛倾斜，使工件分度圆压力角增大。为

了对此进行补偿，滚轧轮分度圆压力角a．应较工

件分度圆压力角a小些。压力角的减少量，要根

据工件的材料性能、齿部参数和热处理状况等确

定。根据以往经验，对材料硬度为150—220HB的

小模数渐开线花键齿，当工件分度圆压力角n=

30。30’，则滚轧轮分度圆压力角n，=30。，即压力

角减小30’。又如d=450，d。=44。；口=350，口。=

34。15’；口=30。，口。=29。30’等。

(2)在对滚轧轮与工件滚轧计算时，如果计算

它们的滚轧啮合角、节圆直径及节圆上的弧齿厚等

参数时，应以工件分度圆压力角a作计算参数。

但在计算滚轧轮自身的一些参数时，如基圆直径、

公法线长度、分度圆齿厚等参数时，则应以n，作

为计算参数。

(3)为简化制造，分度圆压力角a。为45。左右

的滚轧轮齿形，可以用直线齿形替代渐开线齿形。

4．滚轧轮的材料选用

(1)超硬高速钢W6M05Q4V2Al 淬火硬度

为64—67HRC。

(2)钨高速钢W14Cr4VMnxt淬火硬度为64

～67HRC。

(3)铬钼钒合金钢Crl2MoV 淬火硬度为

58HRC。

四、润滑、冷却及垃圾清除

1．润滑与冷却

冷滚轧加工采用润滑和冷却措施，可降低工件

表面粗糙度值，提高滚轮的使用寿命，减小工作压

力。在加工中可采用二硫化钼、机油的混合剂。

2．垃圾清除

应经常用钢丝刷清理轧轮槽内的铁屑。如不及

时清理，滚轧时将出现以下现象：

(1)工件齿顶被挤平。

(2)轧轮轮齿挤断，导致轧轮报废。

五、在滚丝机上滚轧小模数渐开线花键

在滚丝机上滚轧渐开线花键，需对滚丝机作如

下调整和革新。

(1)对照挤压力确定机床所需滚压力。若压力

不够，更换增大液压缸，以保证足够的输出。

(2)机床传动件各部位间隙调整消除。

(3)拆除工件支撑板，安装中心架(岛制)，

用双顶尖装夹工件，保证双顶尖中心线与两轧轮中

心线平行。(20030928)
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