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为了使变速器轻量化，加特

可对壳体变薄技术进行了挑战。

CVT8的壳体素材，除了变速器刚

性确保必要的肋骨部位和厚层形状

之外，一般较厚的部位，由以往的

3mm变更为2.3mm。此厚度削减部

位如图1红色部分所示。

Jatco CVT８变速器壳体变薄技术的研究

□  加特可株式会社/奥田 匡

对应汽车行业的省油技术这一重要课题，加特

可推进了各种各样的技术开发和新技术投入。为了使

变速器轻量化，加特可（JATCO Ltd）挑战了壳体变

薄技术的研究。以下介绍最新的Jatco CVT8（简称

CVT8）变速器壳体变薄的轻量化技术。

可行性分析

如果壳体素材变薄的话，在铸

造工程中，熔解状态的铝会在填充

完模具前就己经凝固，导致成形不

良发生。所以必须缩短熔解状态的

铝填充到模具里的时间。

故将CVT8的填充时间最小化

作为最重点的课题，着手开发。

壳体素材的厚度T（mm）和铝

凝固的时间t（ms）的关系为：

         t = 0.017T2×70%

根据上式关系，对应本次厚度

2.3mm的要求，充填到模具内的铝

液将会在62.9ms后凝固。由于铸造

必须将熔解状态的材料（本次是铝

材），在其凝固前完全填充到模具

内，所以前提条件是填充时间t0≤

凝固时间t。因此，需在62.9ms内将

铝材在模具内填充好。而壳体未变

薄前的厚度为3.0mm时，凝固时间

需要100ms，则本次超薄化的凝固

时间需要缩短37%以上。

针对此问题，讨论了浇注速度

（射出速度v s）的高速化。计算填

充时间和填充到模具里的铝的体积

所需要的射出速度v s为5m/s。图2为

现量产部品和CVT8的射出速度vs的

比较结果。

图2  射出速度vs的比较

射出速度v s为5m/s是至今为止

没有量产过的非常高的条件。那

么，需要讨论的课题是，射出速度

vs=5m/s是可能量产的值吗？模具会图1   CVT8薄层部位

■ 薄层适用部分
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薄壁部位在低速

状态下填充

远的位置，即可以确认填充铝最不

利的位置是完全没有问题的。为确

认流向此部分的熔液，对熔液流动

解析进行再检证。

射出动作在水口前低速，水口

附近切换为高速。这样的话，在铝

进入模具前，因空气混入所致的气

孔不良也最少化。

检证结果发现：由于条件设定

在铝刚好进入薄层部位的时候切换

至高速射出，但实际条件发生了变

化，低速状态下薄层部分已经得到

填充（见图7）。

图7   熔液流动解析

对策

以上分析结果表明，铝在低速

状态下进入了薄层并凝固，导致冷

隔发生。因此，对策的基本方针是

避免在低速时向薄层填充铝。

首先，提前射出速度v s切换至

损坏吗？下面做具体分析。

成立性的确认

铸造机的性能如图3所示，其

中纵轴“压力”为铸造机的储能器

压力。模具规格的压力——速度线

和铸造机规格的压力——速度线的

交点，是铸造机和模具结合运用可

能实现的最大射出速度。

图3   压力—速度线性关系

对两类型的候选铸造机进行了

比较。由图3可知，伺服控制射出

机的限界性能为6.65m/s，确认到有

可能实现5m/s。原有的旧款铸造机

的限界为3.9m/s，无法实现5.0m/s。

因此，CVT8外壳的生产由伺服控

制射出机对应。

对模具的损坏性进行分析。

射出速度上升的情况下，给模具带

来最大损伤力的位置是图4所示的

铝材填充进模具的入口处（称为水

口）。铸造过程中，把熔铝填充到

模具时，由于水口部位的断面突然

减小，使铝形成喷射注入，将铝填

充到更远的地方。因此，水口附近

是铝的流入速度上升最为激烈的，

模具损耗也最为严重。

铝通过水口的速度，一般称为

水口通过速度v g，有必要设定一个

对铝液填充和水口前的模具的耐久

性都比较好的值。v g（m/s）由射

出速度v s（m/s）、水口断切面积A

（m2）以及袖口断切面积B（m2）

组成：vg＝vs/A×B 。由此计算出现

量产部品和CVT8的水口通过速度

vg，如图5所示。

图4   水口部位

图5  水口通过速度vg的比较

如果是当初的C V T 8外壳形

状，此水口的通过速度太高，但是

因为最大程度设定了水口断切面积

A，所以也达到了量产实际值的水

平。 

存在的问题

使用伺服控制射出机进行生产

试制，结果射出速度v s达到了5m/s

最初的（理论）检证结果。但是，

图6所示的顶面的薄层位置，可看

到因铝填充不足导致的冷隔缺陷。

冷隔所发生的顶面薄层部位在

铝进入模具的水口部位的旁边。一

般来说，容易有问题的是离水口最

袖口：断切面积B

水口通过速度vg

水口：断切面积A

顶面

颜色记号发光的结果

射出速度 vs

图6  顶面的冷隔
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高速的时间，以避免低速时对薄层

进行填充。通过以上措施，薄层部

的冷隔得到了有效改善，但加工后

有气孔不良现象发生。推测是由于

切换高速的时间点过早，导致铝液

中混杂了空气，产生了气孔。对

此，利用伺服控制射出机的一个多

段控制功能，由以往的低速/高速的

2速控制变更为低速/中速/高速的3

速进行控制，目标是满足无空气混

入及通过薄层部的速度提升的两个

要求。具体为：条件设定变更为铝

在到达水口前的薄层部位之前进行

低速射出，在铝快要到达薄层部位

时提速（追加中速），之后再变更

为所定的高速5m/s（见图8）。

通过以上对策，确保了水口前

的薄层部的铝液填充的品质和内部

品质，维持了壳体稳定的品质。

图8  射出条件

结语

通过对CVT8变速器壳体变薄

的轻量化技术的研究，外壳素材的

厚度2.3mm量产技术确立。研究过

程中发现，低速填充的情况多，如

果水口前部变薄的话，容易出现铝

液填充不良等外观缺陷现象。重点

是需要控制铝在通过薄层部位时的

填充速度，具体方案是利用射出的

多段控制来达到改善效果。

奥田 匡 
部品技术部铸造技术课

加特可株式会社

体直径尺寸必须小于54mm，且孔

径半径差（89-54）/2=17.5m m，

刀具偏置大于18mm，因此刀具刀

杆直径只能为36m m，工件孔深

138mm，达到了3.8倍径（刀具直

径），高速切削后产生振动。为了

解决这个问题，经与刀具设计人员

行沟通交流，结合工件特有结构形

状，设计采用变截面+变半径的刀

杆，首先实现反镗φ 89N6轴承孔

（见图4b）；刀杆采用重合金金属

材质有效避免了切削产生振动，从

根本上保证了刀体刚性。首件调试

后三坐标检测壳体，加工数据显示

这种方案非常有效可行，内孔精度

达到6级，表面粗糙度达到要求。

2.正镗加工方案

正镗孔系需要加工孔径为

φ82+0.20 
0 mm，φ74H7（+0.03 

0 ）、孔口倒

角20°，φ73mm，φ72N6（-0.014 
-0.03 ）、

孔口倒角45°，φ（58±0.05）mm、

孔口倒角30°。

φ54mm中间孔图样没有加工

要求，但考虑铸造毛坯孔，确保反

镗刀杆通过性，正镗进行加工。整

个工序分为两个工步：粗镗与精

镗。粗镗需要完成加工3处孔加工

（φ 73m m、φ 58m m及φ 54m m

孔）；3处孔口倒角的角度不一，

分别为20°、45°和30°，无法采

用一把倒角刀插补铣完成加工。综

合考虑以上因素，设计采用非标方

案，在粗镗工步将3处内孔及3处倒

角一次加工完成，这样由刀具保证

了各加工部位尺寸精度及各倒角间

相互位置关系，降低了机床操作者

的编程难度，缩短调试时间；而且

一把粗镗刀一次加工完成5处部位

加工，节省了机床换刀次数和加工

时间，提高了加工效率及加工精度

要求。正镗孔系的精加工采用3把标

准刀具，考虑工装干涉长度，完成

φ74H7（+0.03 
0 ）、φ72N6（-0.014 

-0.03 ）、

φ（58±0.05）mm孔的精加工。

结语

减速器壳体加工尺寸精度直

接影响总成装配调整难度及总成质

量，针对前桥减速器壳体机加精度

高要求，分析工艺难点，拟定工艺

方案，制做专用工装，订制非标专

用刀具；工艺人员配合现场操作者

反复调试工装刀具，进行编程，一

次性实现了壳体加工要求；通过三

坐标对壳体机加精度检测结果，完

全达到图样要求，为总成装配提供

了可靠的调整数据，保证了总成装

配质量，部分总成已完成了相关试

验机配车任务，为后续乘用车驱动

桥产品开发积累了经验。

（上接第25页）

（a）                                   （b）
图  4
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