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变速器是汽车动力总成的

主要组成部分，接合齿齿轮属于

汽车自动变速器关键零部件，接

合齿齿轮的齿部带有防脱挡倒锥

角，其作用是通过与接合套的联

接来实现汽车在行驶中的平稳换

挡，其产品质量直接影响到变速

箱整体性能。按照齿部位置分布

结构，接合齿齿轮一般分为普通

型和凹陷型（见图1），普通型

的齿部露在外面；凹陷型的齿部

凹陷在环槽内，顺应了汽车轻量

化的趋势，这样能使变速箱结构

紧凑，节省空间减小箱体质量，

进而达到节油的效果。其齿部通

常采用温锻（热锻）+冷锻成形

（精整、挤倒锥）复合精密锻造

成形工艺生产。而在研制生产阶

段，为满足各种改型设计，齿尖

Triz理论在接合齿去毛刺工艺中的应用
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摘要：本文应用Triz理论对凹陷型接合齿去毛刺工艺中存在的问题进行分析和求解，设计出了一套适合于批量凹陷型接合齿

断续切削的去毛刺工艺。

处需设计成齿台阶（见图2），由

于齿部台阶处尺寸精度要求高，

且面积小，考虑到模具寿命和齿

尖充填等综合因素，齿台阶需要

用传统的机械切削加工工艺，即

在精加工中车削而成。由于齿数

很多，齿部材料较软（热处理

前），又属于断续切削，因而齿

部台阶处产生“毛刺”的现象不

可避免。普通型的齿部毛刺露在

外面，尚有些办法去除；凹陷型

的齿部凹陷在狭小的环槽内，毛

刺极难去除，需手工逐个齿去毛

刺，效率极低，且工人眼睛极易

疲劳。毛刺问题成了我公司此类

产品的生产瓶颈，从而影响了产

品的交付。

为解决接合齿去毛刺的生产

效率、成本等问题，本文首先介

绍了接合齿热处理前常用的加工

工艺和通常的机械去毛刺方法；

接着简要介绍了Tr i z理论，通过

分析去毛刺成本和齿面外观的影

响因素，结合Tr i z理论解决问题

的流程，建立接合齿去毛刺工艺

的技术冲突表达，并结合实际生

产，总结出一套适合于批量生产

接合齿的毛刺去除方法。

1. 通常的机械去毛刺方法  

（1）接合齿的热处理前制

造工艺。在接合齿的研制中，接

合齿常用的制造流程主要包括：

锻造模具的设计制造、下料、制

坯、温（热）锻、正火、表面清

理、精整、挤倒锥、精加工及去

毛刺，共10道工序。

（2）通常的接合齿机械去

毛刺方案。具体工艺步骤如下： 

（a）普通型接合齿 （b）凹陷型接合齿

图1 接合齿齿轮分类示意 图2 凹陷型接合齿齿台阶局部放大示意



①根据接合齿齿环槽的大小，选

取圆柱形刷子。②选取一台式钻

床或专用设备，用钻夹头装夹

圆柱形刷子。③在台钻的工作台

上，制造一简易装置以定位工

件。④刷子机械旋转，工件人工

手动旋转，开始去毛刺。

（3）此机械去毛刺方案存在

的问题。从实践验证看，此机械

去毛刺效果达100%，生产效率比

手工去毛刺高了许多。但此方法

也存在着一些问题，主要有：首

先需要增加一台专用设备和一名

操作工人，无疑增加了企业的设

备成本和用工成本；其次多了一

次装夹、拆卸工件的辅助时间，

降低了生产效率，也加大了零件

磕碰伤的风险；同时，零件中有

的齿面或齿尖也有轻微划伤的现

象，影响零件的美观度。

2. Triz理论的实际应用

（1）Triz理论简述。Triz的

含义是“发明问题解决理论”，

是由前苏联科学家里奇·阿奇舒勒

通过分析研究250万件专利所创立

的高效解决复杂技术问题的创新

方法和解决方案技术。在Tr i z创

新理论体系中，提出用于描述冲

突的39个通用工程参数和用于解

决冲突的40个发明原理，从而建

立冲突解决矩阵。应用冲突矩阵

解决问题的一般过程：具体问题

通过抽象化→标准问题→标准解

→具体解。

（2）接合齿去毛刺工艺的技

术冲突表达。在应用Tr i z理论解

决通常机械去毛刺的问题中，将

实际复杂的技术问题抽象为系统

的问题，通过因果分析和资源分

析，将其转化为Tr i z理论中的标

准问题，并找出问题的技术矛盾

冲突，建立冲突解决矩阵，在冲

突矩阵中找到发明原理解，通过

将标准解后处理从而转化为具体

解。具体应用Tr i z理论的过程如

下。

通常机械去毛刺的方法是在

专用机器上安装刷子和工件，旋

转刷子和工件，使两者之间产生

相对运动，从而去除毛刺，但同

时刷丝也会不可避免地对齿面和

齿尖产生轻微划伤。这就产生了

主要技术矛盾冲突1：如果提升改

善齿面美观度，使齿面和齿尖无

划伤，则需减小刷丝对齿面的冲

击力；可以抽象转化为Tr i z理论

中冲突的标准工程参数：对物体

产生的有害因素（齿面的划伤）

和力（刷丝对齿面的冲击力）。

在企业成本、效率上也产生

了主要技术矛盾冲突2：如果要

降低接合齿去毛刺的生产成本，

即提高刷毛刺方式的适应性和通

用性，则需恶化接合齿的生产效

率；可以抽象转化为Tr i z理论中

冲突的标准工程参数：适应性、

通用性和生产效率。

将上述涉及参数按标准工程

参数进行描述，即可建立改善和

恶化的标准工程参数，并将其代

入Tr i z理论的矛盾矩阵中，从而

得到表1所示的标准原理解（表1

中的标准工程参数、发明原理标

准解均来源于Tr i z理论的矛盾矩

阵）。

通过分析凹陷型接合齿的形

状结构，结合表1给出的标准解，

可得出可能改进方案如表2所示。

从表2可知，提高齿面外表美观

度、降低生产成本和提高生产效

率主要可从更改去毛刺的方式、

刷丝材料优化、切削用量和一机
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装卸工件时磕碰伤的几率。另外

可根据去毛刺效果，很方便地利

用刀具补偿在机床数控程序中进

退刷子和调节工件转速。

自从在数控车床刀架上安装

了专用丝刷后，经过一个月的验

证，接合齿中54个齿部去毛刺的

时间只需6s，而手工去毛刺时间

在1m i n以上，工效提高10倍以

上，也比通常的机械去毛刺方法

提高3倍以上；精加工和去毛刺合

并成一道工序，整体精加工的生

产效率提高80%左右，工人的用

眼劳动强度大大减轻，恢复到正

常的生产状态，能满足产品的交

付要求。另外，一把专用刷子能

刷1 500件左右，摊薄到每件成本

只有几分钱，近似于零。

3. 结语

（1）本文应用T r i z理论对

批量凹陷型接合齿去毛刺工艺中

存在的问题进行分析和求解，设

计出了一套适合于批量凹陷型接

合齿断续切削的去毛刺工艺。与

常规的机械去毛刺方法相对比，

无论在成本上、生产效率上；还

是在防止磕碰上都有着明显的优

势，同时在其他类似产品上也有

推广应用价值。

（2）本文仅对凹陷型接合齿

提出了解决问题的方法，经实践

验证也是切实可行的。但在推广

到类似产品的具体过程中，刷子

形状、大小和刷丝材料的选择以

及机床切削用量的取值，还需由

工艺人员根据原材料的硬度、毛

刺大小等因素和实践验证效果进

一步确定。

（3）实践证明，运用Triz理

论可大大加快人们创造发明的进

程，而且能得到高质量的创新产

品。它能帮助我们系统地分析问

题，快速发现问题本质或矛盾；

它能够准确确定问题探索方向，

不会错过各种可能；它能帮助我

们突破思维障碍，打破思维定

势，以新的视角分析问题，进行

逻辑性和非逻辑性的系统思维；

它能根据技术进化规律预测未来

发展趋势，帮助我们开发富有竞

争力的产品。
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表1 矛盾冲突及标准原理解

主要技术矛盾冲突1 齿面、齿尖无划伤（齿面美观度） 刷子对齿面冲击力

冲突的标准工程参数 31 物体产生的有害因素 10 力

发明原理标准解
35 物理或化学参数改变原理   28 机械系统替代原理  1 分割原理 
40 复合材料原理

主要技术矛盾冲突2 生产成本 生产效率

冲突的标准工程参数 35 适应性 通用性 39 生产率

发明原理标准解
35 物理或化学参数改变原理  28 机械系统替代原理  6 多用性原理 
37 热膨胀原理

表2 标准解的可能改进方案 

标准解
具体解（可能的改进方案）

序号 名称

35 物理或化学参数改变原理
 更改机加工的切削用量参数（比如工件转速、进给

量等）

28 机械系统替代原理
 更改去毛刺的方式（工件和刷子同时旋转可改为刷

子固定、只是工件旋转）

1 分割原理
 选用刷丝分布密度较散的刷子（目的是减小刷丝对

齿面的冲击力，减轻齿面、齿尖划伤）

40 复合材料原理

 更换刷丝的材料，选择既有刚性又有弹性的刷丝

（比如碳纤维材料，既能去毛刺又能减小刷丝对齿面

的冲击力）              

6 多用性原理

 车床不只是车削端面、外圆和内孔等，也可以去毛

刺（车床刀架上不只是装车刀，也可装刷子去毛刺，

节省装卸时间，提高效率）

多用等方面进行改进。

（3）基于Triz理论的接合齿

去毛刺工艺设计。结合表2中可

能改进方案，根据公司的现有设

备，设计出一套适合凹陷型接合

齿去毛刺的方案。

具体工艺步骤如下：①根据

接合齿齿环槽的大小，选取圆柱

形刷子，改制成专用刷子。②选

取一刀杆装夹刷子，然后安装在

数控车床刀架上。③在数控车床

上，接合齿精加工完成后，启用

刀杆上的刷子，对刀在工件毛刺

处。④刷子固定不动，工件机械

旋转，开始去毛刺。

通过实践验证该方案：去毛

刺效果达90%以上；去毛刺工步

包含在精加工工序中，在一次装

夹中完成，节省了原来常规的专

用设备，无需再装、卸工件，去

毛刺时间大大缩短；同时减少了


