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Technique soluTions

工艺方案

逆用切削原理改进不对称接合齿机加工工艺
■■ 江苏太平洋精锻科技股份有限公司 （泰州 225500） 徐树存

摘要：在非对称接合齿的机加工中，经常发生齿尖刮伤而导致废品产生的问题。通过对称接合齿和不对称接合齿的锁止角对

比分析，采用逆向思维，把工件（接合齿的齿尖）比拟成“多齿切削刀具”，把缠绕在刀具上的切屑比拟成被切削的“工

件”，利用不对称接合齿本身自有的锁止角，通过改变旋向来改变“刀刃”（齿尖）的前、后角，从而达到保护齿尖、减少

齿尖刮伤率的目的。

1. 问题的提出

在汽车变速器接合齿的机加

工中，齿尖（齿的两锁止面相交

的棱边）刮伤而导致废品产生一

直是一个令人困扰的问题，尤其

是非对称接合齿更是如此。由于

齿尖到加工面很近，在0～0.2mm

内，切屑刮伤齿尖不可避免（见

图1、图2）。

通常解决办法有两个：①

减少齿长，增大齿尖至机加工面

的距离，减少切屑与齿尖的接触

机会。但是为了保证接合齿挂挡

的可靠性，设计部门对齿长有严

2. 解决措施

我公司承接某汽车公司的

一、二挡接合齿的锻造和机加

工任务订单。批量生产几个月

来，二挡接合齿因齿尖机加工切

屑刮伤而产生的废品率平均为

2.88%，而同期一挡接合齿因齿

格的要求，不会轻易减少。②断

屑措施，减少切屑缠绕刀具的时

间，从而减少切屑与齿尖的摩擦

机会。但接合齿材料是低碳合金

钢，在渗碳淬火前机加工，硬度

较低，切屑不易折断。因此要解

决齿尖刮伤问题，要另辟蹊径才

行。

图1 接合齿机加工示意图 图2 接合齿齿部立体示意图

的Ⅰ处放大图所示。

5. 结语

连杆模具制造装配后如图10

所示，下模如图11所示。经过生
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图10 连杆模具 图 11 连杆模具下模

产实践证明，模具结构合理，能

保证产品质量，生产效率高。已

经投入批量生产中。 
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（a）一挡接合齿 （b）二挡接合齿

图3 一、二挡接合齿锁止角对比示意图

尖机加工刮伤而产生的废品率

仅为0.19%，两者相差达10倍之

多。鉴于此，有必要对一挡与二

挡接合齿在形状结构、齿长等诸

方面进行对比分析，找出二挡接

合齿发生齿尖刮伤的主要原因，

然后采取相应的措施。

通过对比，我们发现一、二

挡在成品结构形状、锻坯余量、

齿尖高度、硬度（组织）、切削

刀具、切削用量及走刀路线等方

面基本一致，只是齿尖锁止角有

所不同（见图3）。一挡接合齿齿

尖处锁止面形状是对称的，是对

称接合齿；二挡接合齿齿尖处锁

止面形状是不对称的，属于不对

称接合齿，齿尖是向按顺时针方

向偏的（从齿端看）。

在接合齿机加工时，齿尖刮

伤是由缠绕在刀具上的切屑刮伤

的，齿尖高速顺时针旋转（从齿

端看），而切屑相对静止。这种

状况可以比拟成：分布在圆周上

的40个齿尖高速旋转，相当于圆

周端面铣刀40个主切削刃正在铣

削，两锁止面相当于前刀面和后

刀面，而切屑相当于被铣削的工

件。通过比拟铣削分析，齿尖按

顺时针旋转，一挡接合齿齿尖的

切削前角、后角均是45°；二挡

接合齿齿尖的切削前角是50°、

比一挡大5°，后角是32.5°，比

一挡小12.5°。根据切削原理，

前角越大，刀刃越锋利，越不利

于保护刀刃；后角越小，工件与

刀具的后刀面摩擦力越大。所以

二挡接合齿齿尖与切屑的摩擦力

比一挡大得多。这可能是造成二

挡接合齿齿尖刮伤的重要原因。

具体对比分析如图4所示（从齿端

看为顺时针旋向）。

根据上述切削理论分析，

如果改变接合齿的齿尖旋转方向

为逆时针（从齿端看），按照比

拟的切削状态，一挡接合齿齿尖

的前、后角均是4 5°（因为齿

尖是对称的），二挡接合齿齿尖

的前角减小为32.5°，后角增大

为5 0°。根据切削原理，前角

越小，越利于保护刀刃；后角越

大，工件与刀具的后刀面摩擦力

越小，所以能大大减少二挡接合

齿齿尖与切屑的摩擦力。从理论

上讲，二挡接合齿齿尖与切屑的

摩擦力比一挡还要小。具体分析

如图5所示（从齿端看为逆时针旋

向）。

从实践上看，齿尖逆时针旋

转，需要安装右向越程槽刀杆。

采用右向刀，前刀面朝下，切屑

在刀面之下，切屑在重力的作用

 （a）一挡接合齿  （b）二挡接合齿

图4 一、二挡接合齿比拟切削对比示意图

图5 改进后的二挡接合齿比拟切削示意图

下也易于脱落。

自从更换了新刀具，改变了

二挡接合齿的旋向，经过两个月

的验证，二挡接合齿的齿尖刮伤

率大幅减少到0.139%，基本与一

挡齿尖刮伤率相近，恢复到正常

状态。

3. 结语

通常刀具切削工件需要调整

刀具的前角、后角等参数，减少

切屑与刀具的磨损，降低刀刃、

刀尖的损伤率，从而延长刀具的

使用寿命。在本案例中，采用逆

向思维，把工件（接合齿的齿尖

部分）比拟成“刀具”，把缠绕

在刀具上的切屑比拟成被切削的

“工件”，利用不对称接合齿本

身自有的锁止角，通过改变旋向

来改变“刀刃”（齿尖）的前、

后角，从而达到保护齿尖，减少

齿尖刮伤率的目的。由此有效地

解决了不对称接合齿齿尖刮伤的

问题。
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专家点评

作者采用逆向思维方

式有效地解决了不对称接

合齿齿尖刮伤的问题。细

节决定成败，隐患无处不

在。作者以较强的观察和

分析能力，于细微之处发

现奥妙，这种工作精神和

思维方式很值得学习。


