
汽车变速器齿轮

电子束焊接变形控制
口陕西法士特集团公司，王斌

电子束焊接技术已广泛应用于汽车变速器传

动齿轮加工中，该技术在应用中对焊接齿轮的齿

部尺寸变化有诸多影响因素。本文针对我公司采

用电子束焊接技术的常见产品进行工艺性分析其

变形情况，以便于工艺人员控制该类零件的成品

齿部尺寸。

近年来电子束焊接技术广泛

应用于汽车变速器传动齿轮。应用

时，目前仅有一些固定公式或图表

可供参考，实际中，其焊接参数是

根据焊接件焊缝的接口类型、焊缝

的直径、深度和焊接件材料等实际

情况来现场调整的，最终达到焊接

工艺要求，而选择不同的焊接参

数，最终造成不同类型焊接件的齿

部变形不同。

本文针对我公司齿轮类产品采

用电子束焊接工艺，对常见的焊接

件提出了工艺上的焊接变形量控制

意见。

问题

我公司变速器中的部分同步器

结合齿圈，在成品时，其跨球距尺

寸超出产品图要求下差，超差量在

一O．01～一0．19mm范围。初步分析

如下：同步器结合齿圈为外齿圈，

齿部跨球距尺寸为外尺寸，首先应
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考虑热处理变形的影响。热处理后

该尺寸增大，根据以往经验，结合

齿圈跨球距热处理变形量为0．04～

0．10mm，按此调整热前工艺尺寸，

热后部分零件还是超出产品图要求

下差。此时，已排查了零件材料、

滚齿加工过程、热处理过程，均无

异常。

对不合格零件进行归类整理，

超差零件绝大多数为电子束焊接零

图1

件，这类零件的超差量为_0．08～一

0．19mm，而其余同步器结合齿圈超

差量为_0．01～-0．09mm。

解决过程

我公司采用的电子束焊接工艺

均为热前焊接，焊接零件主要为轴

类齿轮或盘类齿轮与同步器结合齿

圈的焊接，主要类型有三类，如图

1所示。
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针对以上三种类型，各选一种

典型零件进行齿部变形工艺试验，

主要探索电子束焊接变形量，为以

后工艺编制提供可靠数据。实验

前，已确认试验零件材料合格，滚

齿加工稳定，热处理过程执行工艺

要求。

(1)第一类。试验零件产品

图跨球距尺寸为152．120油m，滚齿

序工艺尺寸为152．1岩嚣mm，成品测

量时该尺寸超差．0．15一_0．19mm。

第一轮试验时，工艺尺寸由

152．1懿4mm调整为152．1习爿mm，增

加约+0．15mm，试验数据如图2所

示。

由图2可见，第9件工件终检序

的跨球距尺寸异常，计算时排除，

数据处理如图3所示。

第一轮试验后终检序尺寸为

1 51．671mm，仍超产品图尺寸

152．1{岔mm下限；进行第二轮试

验，工艺尺寸由152．1j嚣mm调整为

152．1盏4mm，增加约+0．20mm，试

验数据如图4所示。

第二轮试验后，终检序尺寸全

部符合产品图要求152．1jI渐m，试

验数据处理如图5所示。

两轮试验相比较，各序间变化

值及总变化值比较接近，可见，焊接

前后跨球距是缩小的，值为_0．2mm

左右，此类零件，成品尺寸与滚

齿序工艺尺寸相比也是缩小，值

为_o．17mm左右。

(2)第二类。试验零件产品

图跨球距尺寸115．72要mm，滚齿序

工艺尺寸为115．7恐3mm，成品测量

时该尺寸超下差_0．07～-0．1mm。

试验时，工艺尺寸由

115．7岩i细m调整为115．7习苫mm，增

加约+O．11mm。试验数据和处理结
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果如图6和图7所示，终检序尺寸全

部符合产品图要求115．7岩曼mm，此

类零件焊接前后跨球距缩小大约

一0．14mm，总变化值即成品尺寸与

滚齿序工艺尺寸相比也是缩小，约

一0．07rnm。

(3)第三类。试验零件产品

图跨球距尺寸为102．9盎搿mm，滚齿

序工艺尺寸为102．9岩嚣mm，成品测

量时该尺寸超下差一0．O 4～

一0．08mm。

试验时，工艺尺寸由

102．9习岔mm调整为102．93嚣mm，增

加约+0．09mm。试验数据和处理结

果如图8和图9所示，终检序尺寸全

部符合产品图要求102．9盎臀6mm，此

类零件焊接前后跨球距也是缩小，

大约一0．2mm，总变化值即成品尺

寸与滚齿序工艺尺寸相比缩小，约

一0．16mm。
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结论

总结以上三种类型零件各工序

间及跨球距尺寸变化情况及总变化

值见附表。

三种类型零件各工序间及跨球距尺

寸变化情况及总变化值

(单位：I砌)

各类 压装变 焊接变 热处理变 总变化

型 化值 化值 化值 值

第一
+o．023 ．0．209 +0．016 棚．170

类

第二
+0．020 ．o．14l +0．048 -o．073

类

第三
+o．013 -0．207 +o．033 _0．160

类

对以上三类电子束焊接零件总

结如下：

(1)压装工序产生的同步器

结合齿跨球距尺寸变化较小，原因

是我公司采用电子束焊接的两零件

为小过盈，压装后变化较小。

(2)焊接工序产生的尺寸变化

最大，主要原因是电子束焊接为高

能融化焊及因其工艺特性，焊接时

焊缝处融化，金属溶液溢出焊缝上

端，焊缝内部材料减少，焊后形成

焊缝凸起，冷却过程中同步器结合

齿圈向内收缩后，齿部尺寸变小。

另一部分原因是，焊后，焊缝处晶

相组织有所变化引起的体积变化。

(3)热处理产生的尺寸变化

也较小，引起热处理变形的主要原

因是钢的组织转变时比容变化引

起的体积变化以及热应力引起的应

变，而电子束焊接件在焊缝冷却时

同步器结合齿圈一侧形成向内的径

向收缩残余应力，热处理时的体积

变化及热应力的应变先抵消该残余

应力，然后会有微量的外部尺寸变

化，故相比常见的非焊接齿轮热处

理变形小。■Im0瞳圈日
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