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差速器直锥齿轮机加工工艺
 ■ 洛阳华冠齿轮股份有限公司  （河南  471131）  孟江涛

摘要：通过对差速器行星齿轮和半轴齿轮的制造工艺进行分析和比较，选择最佳的工艺路线，在加工过程中严格控制各项形

位公差，实现了定位基准、检测基准与工作基准三者合一，避免了基准转换造成的精度损失。

1. 锥齿轮工作原理和磨损

原因

直齿锥齿轮因具有传动平

稳、效率高、承载能力强及齿形

容易实现净成形等优点，已在交

通、风电及装备制造业等基础产

业、众多领域内得到广泛应用。

汽车、农机和装载机后桥中的差

速器齿轮因长时间处于重载、冲

击等复杂多变的工况环境，若

能在净成形锥齿锻坯精度的前提

下，对机加工工艺进行充分论

证、优化，使得加工过程中的定

位基准、检测基准及装配基准有

机统一，确保其形位公差在一定

范围内能够稳定控制，可有效提

高机加工的效率和精度，进而提

高锥齿轮的使用寿命，降低噪

声，提高传动平稳性，具有非常

重要的现实意义。

普通汽车差速器一般由四

个行星齿轮、十字轴、两个差

速器半壳、两个半轴齿轮及球

面垫片、半轴齿轮垫片等相关附

件组成（见图1）。差速器壳体

和行星齿轮十字轴连成一体，构

成行星架。当汽车在平整路面直

线行驶时，四个行星齿轮随同行

星架绕两半轴齿轮轴线公转，此

时行星、半轴齿轮处于相对静止

状态。当汽车转弯行驶时，必须

适应转弯过程中外侧驱动轮行程

大于内侧驱动轮行程的需要，两

轮子转动的角速度就有差异，四

个行星齿轮除随同行星架绕两半

轴齿轮轴线公转外，还各自绕本

身的轴自转，此时行星、半轴齿

轮的锥齿开始啮合传动，相啮合

的单齿受力并传递扭矩。整个过

程中随着各单齿受力大小不同

（该力又可分解为齿轮齿面的圆

周力和轴向力），各齿轮均产生

不同程度偏离锥心的趋势，使得

各行星、半轴齿轮分别压紧球面

垫片和半轴垫片，两种垫片随着

齿轮的旋转会同速或不同速地转

动，此时垫片就会与齿轮接触面

和壳体面产生摩擦，久而久之，

垫片就会出现不同程度的磨损。

若齿轮以锥齿为基准检测的半轴

齿轮安装面、行星齿轮的球面和

内孔的形位公差超差严重，整套

齿轮在差速工作状态下，就会对

两种垫片产生交替无序的载荷，

图 1
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更加快了各垫片的无规律磨损。

整个差速器中的各零件，垫片本

身就是易损件，但终端客户的汽

车在行驶过程中，并不注重易损

件的定期检查和更换，导致因垫

片磨损，使齿轮在需要正常啮合

处于工作状态时不能正常啮合传

动，六个齿轮的锥心会出现不同

程度的偏离，使齿轮的各单齿接

触区严重偏离整个齿形中部而偏

向齿顶和小端，随着此情况的加

剧（有些垫片厚度会磨损一半或

出现楔形），更加重了壳体面和

轮齿面的的磨损，齿轮面就会出

现点蚀、剥落或拉伤，更严重的

会出现掉块或碎齿，造成齿轮损

坏。从以上差速器齿轮的工作原

理和损坏原因描述，不难认识到

差速器齿轮在机加工过程中控制

各形位公差的重要性。

2. 行星齿轮加工工艺分析

与改进

目前差速器行星齿轮机加工

工艺流程大致为以下两种：①合

格的精锻件毛坯→冷切边→抛丸

→钻孔→车内孔→车球面、背锥

→热处理→磨内孔→磨球面。②

合格的精锻件毛坯→抛丸→车背

锥→冷切边钻孔，车内孔、球面

→热处理→精车内孔、球面。工

艺流程①的主要工序如图2所示。

工艺流程②中的主要工序如

图3所示。

对比以上两种行星齿轮的热

前、热后加工工艺不难看出，工

艺流程①中工序较多，定位基准

在齿形与内孔间偶有转换或出现

过定位现象，导致机加工过程占

用设备多、投入人力多以及半成

品多次装夹，质量不易控制，且

最终精加工过程中因出现过定位

                       （a）钻孔                                       （b）车内孔                   （c）车球面、背锥

（d）磨内孔                                                              （e）磨球面
图 2

           （a）车背锥                    （b）钻孔，车内孔、球面          （c）车内孔、球面

图 3

现象，导致形位公差超差严重；

而工艺流程②中工序较少，个别

工序合并一次装夹切削成形，

且始终以净成形的齿形为定位基

准，并且热处理后精加工时，行

星齿轮以齿形定位，压紧背锥，

将内孔和球面一次精车成形，这

样使得以内孔为基准，检测球面

跳动时极易控制在0.03mm以内。

这样在确保锻造工序锥齿齿形精

度及热处理后精加工齿形定位体

精度、找正准确前提下，加工内

孔、球面至尺寸后，以内孔为基

准检测锥齿齿圈跳动，可稳定地

控制在0.04mm以内。这样结合前

述行星齿轮在差速器总成内的装

配状态，及无论是其行星架绕半

轴齿轮轴线公转，或行星齿轮在

半轴齿轮外力作用下绕其自身轴

线自转，均能传动平稳，噪声较
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小，也排除了球面垫片、壳体内

球面SR的非正常磨损，提高了齿

轮的使用寿命。

3. 半轴齿轮加工工艺分析

与改进

目前差速器半轴齿轮机加

工工艺流程大致也有以下两种：

①合格的精锻件毛坯→冷切边→

抛丸→钻孔→车小端面、内孔→

车外圆、安装面、背锥→拉削内

花键→热处理→磨削外圆、安装

面。②合格的精锻件毛坯→抛丸

→车小端面、外圆、安装面、背

锥→冷切边→钻孔、车内孔→拉

削内花键→热处理→磨削外圆、

安装面。工艺流程①中的主要工

序如图4所示。

工艺流程②中的主要工序如

图5所示。

对比以上两种半轴齿轮的热

前、热后加工工艺可以看出，工

艺流程①中热前工序较多，导致

加工过程占用设备多、投入人力

多，质量不易控制。而两个工艺

流程中的热后精加工工序，从字

面上看没有任何区别，但从工序

图中可以看出，两者的根本区别

在于加工时的定位基准不同。工

艺流程①是以内花键键侧定位磨

削加工的，执行该工艺的厂家，

仅是为了满足图样要求及迎合车

桥厂家机械地按图验收的应付

行为，是没有从差速器的工作原

理、齿轮的工作状态及传递力和

扭矩的情况认真分析而采取的短

期行为。半轴齿轮的内花键是与

汽车半轴的外花键相配的，属间

隙配合，仅传递左右两车轮转弯

行驶时而造成的两根汽车半轴自

转角速度不同而产生的扭矩。如

果按照用户的图样机械地照抄照

                                      （a）钻孔                                             （b）车小端面、内孔

                    （c）车外圆、安装面、背锥                              （d）磨削外圆、安装面

图  4

（a）车小端面、外圆、安装面、背锥   （b）钻孔、车内孔      （c）磨削外圆、安装面

图 5

搬，为了应付以内花键为基准，

检测安装端面、外圆的端、径向

跳动，势必会因内花键的花键变

形（鉴于国内目前的原材料、淬

火油及淬火工艺现状，热处理花

键变形很难像国外一样得到有效

而稳定的控制）而削弱对齿圈跳

动的控制。另外，以内花键定位
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胀紧的热后加工方式，常常会因

内花键变形大小不一、形状无规

则，使花键孔出现的锥度、椭圆

度不同而导致件件齿轮在锥度花

键轴上的轴向位置不一，由此而

磨削出来的齿轮安装面高低也会

出现散差较大的现象，从而导致

磨削加工出的同批次半轴齿轮安

装距尺寸极不稳定，而使装配出

的差速器总成半轴齿轮的轴向间

隙不稳定，经常出现转动过程中

的点卡现象及间隙较大，使流水

线上的装配工人频繁更换调整垫

片，影响装配效率。或因装配疏

忽时，没有发现间隙过大，会造

成差速器转动异响，导致最终拆

解总成。而工艺流程②中，是以

齿形定位、压紧小端面，磨削安

装面和外圆的，安装面相对于外

圆轴颈的垂直度或端面跳动极易

保证，同时以外圆、安装面为

基准，反测锥齿齿形的齿圈跳

动，也较容易地控制在0.08m m

以内，这样就很好地保证了锥齿

轮外圆、安装面、齿形等形位公

差的特殊特性，同时也与齿轮最

终综合检测时的检测基准达到了

统一，即以半轴齿轮的外圆和安

装面为基准，以行星齿轮的内孔

和球面为基准，在锥齿轮专用综

合检测仪上检查以上对滚，检测

一对齿轮的安装距变动范围、侧

隙大小、齿面接触区大小及位置

等，类似于在差速器壳体内装

配、检测、工作状态的真实再

现。这样就基本实现了差速器锥

齿轮加工过程中的定位基准、检

测基准与装配基准或工作基准的

高度统一，有利于提高齿轮的加

工精度，避免基准转换造成的精

度损失，从而提高齿轮的使用寿命。

4. 结语

差速器齿轮的最终精度，不

仅受精锻件齿形精度的制约，还

受热处理变形因素和机加工工艺

的影响。只要我们从点滴做起、

从细节做起，潜心于齿轮的各专

题研究，汇聚各方力量，共同提

高齿轮不同制造环节的精度，我

国的齿轮业就会得到长足的发

展，“抗疲劳、长寿命、低噪

声”的行业目标定会早日实现。
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