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齿轮作为传递动力的关键零部件，齿轮质量、 

性能及使用寿命直接影响整台机器技术、经济指 

标，而齿轮的加工方法又直接影响其质量、性能及 

使用寿命。从一定意义上说，齿轮的加工技术是衡 

量我国机械制造业水平高低的一个重要指标。 

齿轮传统的加工方法是利用锻造毛坯通过滚 

齿、插齿、铣齿、刨齿等方法切削而成，此方法材 

料利用率低、加工工时长、生产成本高，且具有一 

定的环境污染，产品性能难以满足传动零部件在工 

作中长期承受周期性载荷、对抗疲劳性能的要求。 

采用精锻成形工艺能快速生产高质量的齿轮，不仅 

解决了齿轮传统加工方法的诸多不足，同时充分满 

足了齿轮在传递动力过程中长期承受的周期性载荷 

对抗疲劳性能的要求，并对齿轮轻量化、高强度化 

产生了较好的推动作用。 

1．变速器齿轮一体化锻造的应用 

为实现变速器小型化，汽车变速器齿轮要求具 

有高强度和小型化的个体，尤其是与变速器轮齿啮 

合传递动力，前端具有倒棱的同步齿环配合时，要 

求有很好的换档顺畅感，带负荷运行时能够可靠地 

防止齿轮打滑。传统齿轮如图1所示，多采用机械 

加工成形，先制造高速齿轮和带圆锥的同步齿环， 

然后压装，再通过电子束焊接成整体的方法；或通 

过压装花键构成整体的方法。最近高强度、换档感 

良好的精密锻造工艺 (见图2)成为主流。特别是一 

些轴类零件 (见图3)，通过锻造一体化零件，轴部 

的流线未切断，使得强度大幅提高。 

近年来，随着汽车轻量化、小型化、节能化的 

发展 ，同时要求不增加汽车发动机的横向尺寸实 

现多档化 。将原有的低速1～3档结合齿设计成沉 
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图3输出轴 

头齿轮 ，如图4所示。齿轮宽度方向可以节省5～ 

lOmm，使得发动机可以节省15～30ram的空间， 

便于安装6、7速齿轮。这种结合齿采用原有的焊 

接、压配加工方法很难或无法实现，且强度达不到 

设计要求，这就需要锻造来实现。这种齿轮锻造的 

主要难点是模具寿命低，原因是模具相对应的齿部 

突起较高，热锻、精整模具齿部一旦受侧向力，模 

具易断裂。如何使得热锻、精整齿部充填完好，同 

时模具不开裂是我们迫切需要解决的问题。通过 

DEFORM模拟调整热锻预成形几个工步的形状 ， 

使最终齿部成形工步大部分齿部料的流动呈轴向方 

向，减少径向流动。冷精整工序齿部整形只有呈轴 

向方向流动。通过改进，模具寿命大幅提高，目前 

该产品已经批量生产。 

图4沉头齿轮 



 

2．锻造工艺在倒档齿轮上的应用 

倒档齿轮是一种汽车后退时啮合 、旋转的齿 

轮 ，齿面具有30 左右的防打滑倒锥 ，属于圆柱 

齿轮范畴。为了能够容易地嵌合到对应的齿轮上， 

在单侧端面设有倒棱楣角，这种齿轮只在后退时使 

用，但对齿轮精度、噪声有一定要求，一般需要采 

用剃齿加工保证齿面精度。 

随着近几年锻造技术、锻压设备及模具加工、 

制造技术的发展，批量锻造倒档齿轮无须剃齿加 

工 ，与切削齿轮相比，弯曲疲劳强度提高20％～ 

30％，金相组织具有连续性 (见图5)，通过喷丸 

硬化提高压缩残余应力。一般来说，轿车变速器上 

最为薄弱的齿轮是倒车用倒档齿轮 ，如果为提高该 

齿轮的强度而改变模数，由于齿轮比问题、中心间 

距问题等不进行大幅度的设计变更是不可能解决 

的，通过采用锻造倒车用倒档齿轮则很容易地解决 

了这一问题。 
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(a)锻造齿轮 (b)切削齿轮 

图5锻造齿轮与切削齿轮金相 

目前采用的锻造工艺大致有两种 ：一是冷锻分 

流锻造成形后倒锥；二是温锻预成形+冷精整+倒 

锥成形反锥，如图6、图7所示。通过合理的分流， 

保证倒棱处充填饱满。 

图7冷整形齿部分流锻造 

采用锻造工艺时需考虑事项 ：① 针对提高发 

动机转矩的要求，在不改变齿轮各种参数的前提下 

利用锻造工艺提高强度，为了避免齿根部位压力集 

中，不得有台阶，采用圆滑过渡的圆弧形状，如图 

8所示。② 为了提高操作性，倒棱楣角形状采用三 

维曲面，在各棱边设置0．5R左右的圆角，如图9所 

示。③倒棱面、齿面、齿根部位的表面粗糙度值不 

大于R 1．6 1TI，不允许有粘模拉毛现象。④齿面齿 

向方向有0．003～0．O06mm鼓形。⑤必须考虑热处 

理变形对成品齿形、齿厚的影响。通过锻造，齿形 

无需切削加工，产品检查达31．[7级精度要求。 

(a)温锻分流锻造倒档齿轮 

(b)齿部温锻分流锻造 

图 6 

图 8 

图 9 

3．结语 

随着技术的发展，今后对接近最终形状或净成 

形的需求会越来越广泛，高精度齿轮及一体化齿轮 

正逐步由切削加工转向锻造，热、温、冷复合锻造 

成形技术越来越应用广泛。近年来，斜齿轮的精密 

成形正在努力开发中。随着自动变速器的发展，利 

用热锻与旋压组合、热锻冷锻复合工艺与旋压组 

合，实现离合器壳体无切削化生产的工艺技术正逐 

步推广。MW (20120315) 
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