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凸轮轴正时齿轮成形工艺分析与压制

模具设计
口辽宁省兴城市粉末冶金有限公司，谷文金孙立臣

本文通过对凸轮轴正时齿轮产品图的分析．结合粉末冶金零件成形特点，确定了凸轮轴正时齿轮的生产工艺。根据

以往凸轮轴正时齿轮生产时的经验，优化设计了一套压制成形模具，克服了凸轮轴正时齿轮在成形时易产生裂纹．脱模

困难的难题．使生产得以顺利进行。

随着粉末冶金材料及其制品的应用领域不断扩大，粉末冶金新材料、

新技术、新工艺、新装备的不断涌现，粉末冶金制造工程在社会经济发展

中有着不可取代的地位。粉末冶金凸轮轴正时齿轮工艺优势在于能生产最

终形状零件，具有高效率、高精度的优点；同时具备节材、节能的显著特

点，只需少量切削加工即可，相比于钢件，大大降低生产成本。同时，随

着汽车工业的快速发展，凸轮轴正时齿轮的形状也越来越复杂，质量轻量

化，同时精度要求越来越高。粉末冶金凸轮轴正时齿轮的形状和精度的保

证，最主要的就是压制模具的形状和精度，生产过程的顺畅，取决于压制

模具设计的合理性和生产工艺安排。

工艺分析

1．产品要求

图1所示为粉末冶金凸轮轴正时齿轮产品三维模型。此产品为混合动力

自动变速器凸轮轴正时齿轮，采用粉末冶金sMF4025M原材料，成品密度

6．69／cm3，表面硬度在HVl070以上，外齿圆度要求在0．04mm以内，≯36mm

内孔与≯120mm外径同轴度O．1mm以内。

2．工艺分析

凸轮轴正时齿轮外齿壁厚较薄，且外齿形状不能进行机械加工，需要

一次性压制成形，产品深台处深度较深，为直台。根据以往经验，压制产

品脱模时，在外齿表面易形成表层裂纹，影响产品外观质量，如做成有3。～
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图1 粉末冶金凸轮轴正时齿轮三维模型

5。锥度深台，在模具上做单边3。

～5。脱模锥度，使压制后产品易

于脱模，同时不影响产品质量与使

用。

在沟通协商后，客户同意在外

齿内径处增加单边5。锥度，产品

外齿圆度要求在0．04mm以内，外

齿直径较大，中间部位为四个异形

孔。根据以往经验，烧结后变形较

大，不能满足产品要求，需要增加

精整工序；内孔直径≯36+3”mm公

差较小，与外径还有同轴度0．1mm



要求，用压制模具保证较困难，采用后序以外齿定位、车削内孔方式满足

产品要求。凸轮轴正时齿轮生产工艺路线拟定为：混料一压制一烧结一精

整一精车内孔—去毛刺一蒸汽处理一检验一防锈处理一包装。

3．粉末压机选用和模架选用

先用三维软件建模，精确查询凸轮轴正时齿轮的压制投影面积为

52cm2，压制毛坯质量为3309。根据压制力公式P=pS(p为单位压力；S为

压制投影面积)计算，压制齿毂产品需要285t压力；根据产品形状结构，应

采用“上二下三”模具压制，深台面为下面；结合我司现有粉末自动成形

压机，选取450t“上三下三”模架粉末油压机。

模具设计分析

在设计模具时要充分发挥粉末冶金少切削或无切削的工艺特点保证压

坯质量；压制模具应便于操作和调整，应具有足够的强度、刚度、硬度和

耐磨性，保证安全可靠和较长的使用寿命。凸轮轴正时齿轮模具设计的工

艺参数包括sMF4025M材料的松装密度、压坯的回弹率、烧结收缩率、精整

余量和回弹量，在设计压制模具时必须应充分考虑。

凸轮轴正时齿轮在原压制产品时，出现外齿外部有表层裂纹，这是因

为在压制产品脱模过程中，压制下二冲模具无脱模锥度，脱模行程较长，

压制产品在脱出阴模时受力较大，形成表层裂纹。现在如果在下二冲模具

外圆成形面上，做单边5。脱模锥度，使压制下二冲模具在脱模时，稍微动

一点距离，立即与产品外齿内径脱离，减小脱模行程，预期会解决产品脱

模时表层裂纹问题。

凸轮轴正时齿轮产品中间有四个大的异形孔，如果单独做成四个冲，

会使压制模具复杂化，同时制作模具的成本也会大大增加。如果做在压制

下二冲模具上，在其上部形成四个异形凸起，这样模具大大简化，同时模

具强度也完全可以满足要求。为了四个异形孔处脱模方便，在四异形凸起

上做单边l。脱模锥度，使产品在筋板处脱模顺利，减小脱模力。

凸轮轴正时齿轮产品直径较大，压制下二冲模具和压制上二模具长度

较长，有280mm长，制作模具时模具料使用很多，模具制作周期长，成本

高。如果压制下二冲模具和压制上二模具做成分体模具，不参加成形部分

做成模具座，这样模具制作成本会大幅度下降，同时模具制作周期也会缩

短。

压制模具设计

压制阴模是用于装料的型腔，其他模具零件必须依赖压制阴模配合和

导向，是压坯获得需要外形及其尺寸精度的根本保证(见图2)。必须有

较高的使用性能、形状、尺寸精度和形位公差。压制阴模采用双层组合结

构；沿脱模方向设计有锥度2。、长3mm的脱模锥度，阴模口有R0．5mm

的圆滑过渡，保证压制产品顺利脱模，不产生脱模裂纹。凸轮轴正时齿轮
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压制阴模，选用YGl5硬质合金材

料，YGl5具有耐磨性好、抗疲劳

性强，适用于大批量产品模具。

芯棒是成形压坯内形的模具零

件，使用时，受粉末反复磨擦，与

模冲配合。芯棒是压坯内孔形状及

尺寸精度的根本保证。压制芯棒扁

与圆相交处产品图中未标倒角，但

凸轮轴正时齿轮压制时，尖角磨损

严重，不能批量生产，必须增加一

个小的尺角，与客户沟通，可以增

加尺O．5mm，不影响产品使用。压

制芯棒材料选用SLD，热处理硬度

58～60HRc，在保证耐磨性、硬度

的同时，具有一定韧性。

下一冲、下二冲、下三冲、上

一冲、上二冲是成形压坯端面，并

把压制力传递给压坯的模具零件。

模冲承受载荷大，同时其端面受粉

末摩擦，与各冲相配合，实现成形

过程的各种动作要求。模冲要求有

好的耐磨性，一定的韧性，同时结

构上还应便于制造和维修。模具形

状按模具设计分析方法制作。模具

材料选板DC53材质，热处理硬度

为56～58HRC。

根据以上工艺分析、模具设计

分析，设计出粉末冶金凸轮轴正时

齿轮模具，如图3所示。

≤]、·一L√
图2压制阴模
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2．火花塞点火间隙小分析

对于火花塞点火间隙较小，虽

然后续能通过冷试测试最大程度杜

绝该缺陷流出，但冷试参数需根据

其他变化点随时修改优化，参数

范围的一味缩小只会增加伪缺陷，

降低生产效率，故在本因上就采取

避免缺陷产生的措施。火花塞安装

在发动机内部，人工拧紧时，无法

目视并定位，故会产生火花塞头部

预紧时磕碰缸盖的现象，造成火花

塞头部变形，“人”的风险较大，

增加图3的半自动设备可降低该风

险。

对于火花塞供应商，可通过增

加照相防错设备(见图5)，100％

检测间隙大小，排除供应商内部“料”的风险。图5的合格范围为1．04～

lD5mm。

图5 Bosch照相防错系统

结语

火花塞是发动机内部最重要的零件之一，发动机装配过程中，正确的

分析火花塞失效模式，有助于有效的避免问题复现，从而提高生产线效率

并改善过程质量。●m口圆
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图3粉末冶金凸轮轴正时齿轮模具

图4生产出的实际产品

生产试制 的选材、模具结构和以往经验等

本套模具经过批量的生产验证，完全达到了设计时的预期。压制毛坯 方面，对凸轮轴正时齿轮压制模具

没有出现外齿表面裂纹，压坯密度达到图样要求，压坯产品顺利脱模，压 进行优化设计，使模具具有较高使

坯尺寸和形状精度完全合格(见图4)。模具的使用寿命也达到了预期的时 用寿命；同时，生产出来的凸轮轴

间。 正时齿轮完全达到了产品图要求。

一m口团
结语

本文通过对粉末冶金凸轮轴正时齿轮的生产工艺过程的分析，从模具
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