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变速器齿轮齿部精度控制
口陕西法士特集团，王斌郭龙

滚剃法加工齿轮是汽车变速器

齿轮常用的一种工艺流程，主要工

序为精车一滚齿一剃齿一热处理一

热后磨内孔，滚齿为齿部粗加工，

剃齿为齿部精加工。

问题描述及分析

采用滚剃法加工的汽车变速器

齿轮，因热后齿部不再加工，滚剃

齿加工至成品，存在着较多且复杂

的影响成品齿轮齿部精度的环节和

因素，该方式加工变速器齿轮的齿

部精度控制，一直是汽车变速器齿

轮生产的难点问题。其中剃齿是滚

剃法工艺流程中齿部机加工的最后

工序，对成品的精度起着至关重要

的作用。

以某变速器倒挡中间齿轮为具

体研究对象，其设计精度要求八级

品时，齿部精度主要为F，、‘、五。、

，B、矗B、^。项目超差(见表1)。

热前精车内孔尺寸至

妒31础”mm，滚齿加工后齿部精度

见表2，剃齿加工后齿部精度见表

精度(GBl0095—2001)，齿轮在成 3。因工件内孔较小，目前滚齿夹

表1成品齿部精度情况统计

＼工艺要求 ，。 FB ^B R 矗 只

实测情况＼ O．022 0．024 O．017 O．053 0．017 0-043
＼

完全合格 13件 9件 3件 Il件 20件 27件

超差0．005内 22件 12件 11件 14件 15件 lO件

超差O．005～0．01 11件 23件 27件 26件 21件 17件

超差0．0l～0．02 4件 6件 12件 9件 4件 6件

超差OD2～O．03 6件
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具采用图1结构，剃齿夹具采用图2

结构。

(1)滚齿齿部精度主要为E、

c、储差。滚齿时，其齿部精度主
要与齿坯精度、夹具精度和机床精

度有关，通过检测，机床精度、夹

具精度都符合相关要求。但是该工

件滚齿夹具为非涨紧式夹具，工件

装上该夹具时，如图7，若安装偏心

Do．，0。为被加工齿轮的几何中心，

D为工件与滚齿设备回转中心，“为

基圆半径，r为分度圆半径。

图3aC点为基圆与渐开线交

点，B为分度圆与渐开线交点，E

为齿顶圆与渐开线交点，滚齿加工

时工件绕D点转动，成型左齿面渐

开线为C一曰·E连线，加工完成后采

用涨套式检验心轴检测，涨套式检

验心轴定心精度较高，检测时工件

绕D．转动，图3b中，检测设备理论

渐开线绝对位置为(c)一(日)一

(E)连线，而D。位置的实际渐开

线依然为c一曰一E连线，该实际连线

与D，位置的分度圆交点为曰7，B
7

与(剐间的距离，即为滚齿时安

装偏心对单齿齿距偏差的影响。

(2)剃齿是应用交叉轴螺旋

齿轮啮合原理，利用剃刀齿面所带

具有切削能力的小槽，通过径向进

给加压并利用啮合齿面间相对滑移

表2滚齿齿部精度情况统计

＼工艺要求 F。 ，8 R 厶 Fr

实测情渡＼ O．022 O．02 0．038 0．012 0．035＼
完全合格 42件 54件 6件 12件 7件

超差O．005内 17件 2件 1l件 15件 9件

超差Om5～O．01 l件 4件 13件 15件 17件

超差0．Ol～0_02 2l件 18件 27件

超差O．02～O．03 9件

注：本次实验件共60件。

表3剃齿齿部精度情况统计

＼工艺要求 F。 F6 ^B 瓦 矗 Fr实测情爪 0．016 0．02 0．012 004 0．012 0．03

完全合格 57件 58件 53件 29件 37件 27件

超差0．005内 2件 2件 6件 19件 15件 14件

超差0加5～O．ol l件 4件 7件 5件 17件

超差0．ol一0．02 5件 3件 2件

超差0．02～O-03

图1滚齿夹具 图2剃齿夹具
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(c)

图3安装偏心与齿距偏差Fp．后的关系

产生的切削作用去除金属进行加

工。剃齿加工图见图4，剃齿刀见

图5，目前大多采用轴向剃齿。

图4弟4齿加工图

图5剃齿刀
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轴向剃齿时，根据剃齿原理，

给定剃刀的齿廓形状，只要剃削过

程中剃刀与工件之间始终保持恒定

的旋转速比关系，就可以加工出与

剃刀齿廓对应的确定的工件齿廓形

状。因此，只要适当修磨改变剃刀

的齿廓形状，就可以对应改变工件

的齿廓形状，从而完成剃齿对齿廓

形状的修形。

剃齿的齿向修正，是利用剃

齿原理中的交叉轴螺旋齿轮啮合

原理，根据剃刀螺旋角和工件螺旋

角，再加上适当的修正螺旋角，来

计算剃刀安装角(即剃刀与工件的

轴交角)，就可以加工出带修正螺

旋角的剃齿齿向。

剃齿加工作为齿部机械加工的

最后工序，为保证成品合格率，必

须在此工序根据成品的齿形齿向情

况在剃齿时予以反向修正。

该工件成品时齿部精度为F。、

^。、F。超差较多，主要飙。右偏
o．003～o．013mm，，。主要凯。超
差0D07～0．015衄。
这里对共A。左偏修正o．005～

o．013mm，对共名。齿廓修形om7～

0．015mm，如图6所示。

(3)该工件的热处理过程为

渗碳淬火，齿轮经渗碳淬火后产生

的变形可以分为两类：一种是由体

积变化引起的变形；另一种是由应

力引起的变形，热处理后产生的变

形是体积变化和多种应力共同作用

的结果。

由体积变化引起的变形是齿轮

钢材内部的显微组织状态的转变，

引起的各组织比容变化，纯体积变

化引起的变形是有规律的。应力引

起的变形比较复杂，剃齿径向进给

加压加工形成的齿面切削应力，淬

刺齿齿向要求

／／／ 、、、
mD(均值) fHp(均值)
+0 005～+0013+0 005～_0 0l 3

刺齿齿形修形要求

＼＼ ＼ ∥ ／

(b)剃齿齿形修正

图6

火过程中因受热不均匀、冷却不均

匀而产生的热应力等等，这种变形

往往是多种应力综合作用的结果。

在滚剃工艺条件下，将变形量

控制到绝对小非常困难。这是因为

变形与多种因素有关，必须同时采

取措施，提高齿形齿向的变形一致

性。在具有规律性的前提下，在剃

齿工序采取齿形齿向反变形修正，

才能使热处理后齿形齿向达到合格

标准。

所以应该以控制应力引起的变

形为重点，同时减小变形量和变形

散差。

该工件由于滚齿加工F。F。、

五。超差较多，剃齿时，剃刀带动工

件旋转，即剃刀为主动件，工件为

从动件，剃刀与工件之间是一种自

由旋转啮合状态，受制于滚齿齿部

精度，剃齿过程中剃刀与工件的旋

转速比不恒定，进而传递到剃刀切

削齿面时压力忽大忽小，在齿面形

成切削内应力，这种内应力也与齿

形齿向修形的“仿形”现象有关。
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所以，欲控制热处理变形，改

善剃齿修形，应从滚齿时齿部精度

入手。

(4)热后磨内孔，主要是热

处理完后以热后齿部F，、‘为加工

基准，对其只、E进行二次修正。

工艺措施

(1)精车时控制内孔公差为

≯31．7鼍”mm。

(2)滚齿时严格控制滚齿齿

部‘、厶、只。

(3)剃齿时严格控制剃齿齿

向，H。修正及齿‰。修形，制定合
适切削参数，减少齿面切削应力；

另外，为保证剃齿加工时定位面与

滚齿为同一定位面，现将剃齿夹具

改为图7结构。

(4)热处理时控制淬火过程

的升温和降温速度。

(5)热后磨内孔时，使用多

滚针节圆夹。

图7

结语

精车时控制内孔公差对滚齿

工序的齿部累积公差控制有较好的

效果。剃齿工序的齿部齿形修形、

齿向修正及其稳定性控制，对热处

理工序渗碳淬火的变形控制非常有

利。当然，后两者的齿部精度控制

前提是滚齿的齿部精度控制较好，

所以，齿轮的齿部精度控制，首先

是控制车滚工序。■Im0瞳团


