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在进行一款7挡DCT变速器整

车试验时，变速器始终发出“尖锐

啸叫”，通过各工况噪声评分，得

出啸叫噪声雷达图(见图1)，可以看

出，除怠速等少数工况，变速器挡

位齿轮啸叫评分小于设计要求6．5

分，需进行变速器NVH性能改善。

表1是为了改善噪声性能，变

速器轴齿的设计原则，其中重合度

和运动误差影响最明显。提高齿轮

啮合重合度需优化齿高系数、减小

T．I．F．点直径，这就要求进行刀具匹
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配设计保证渐开线起始点。减小运

动误差需要提高齿轮精度和进行齿

面修形设计，7级的齿轮精度要求

直接决定齿面精加工方法；齿向鼓

形修形会增大齿面扭曲，影响全齿

面精度质量。



本文通过轴齿仿真加工和加工

工艺优化保证齿轮精度要求和全齿

面精度控制，从而实现变速器NVH

性能优化。

轴齿加工仿真和同步
设计

通过轴齿仿真模拟，可以验证和

优化齿轮零件的制造工艺性，确保可

以用比较经济、合理的工艺方法进行

生产制造，减少或避免因结构工艺性

问题导致的设计更改，同时同步进行

齿轮刀具的设计与改善。

1．齿轮齿形加工仿真

表2中为齿形加工仿真中检查

的项目和评价指标。其中齿形特定

点校核与刀具优化、齿根过渡分析

和齿轮强度校核为关键项目。

(1)保证齿形特征点的刀具

优化设计。通过刀具参数、精加工

余量和粗精加工齿厚公差，可以

计算出极限情况下粗、精加工后齿

形曲线以及各特征点的位置和余

量(见图2)，以此来优化齿轮刀

具的参数，保证特征点有不小于

0．03mm的加工余量。

(2)齿根过渡分析。图3为齿

根过渡仿真，TIF点精加工余量如

果小于0．03mm，则精加工后齿形

将出现接刀台阶，调整刀具参数，

保证接刀处远离齿轮工作的危险截

面，试验验证没有出现齿根的不正

常疲劳失效。

(3)齿轮强度校核。表3为仿

真制造和设计的齿轮疲劳强度对

怠速
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比，制造仿真得出的齿轮疲劳强度

损失情况可以用来判断是否符合设

计要求。

2．齿轮加工工艺模拟及工艺

精度预测

工艺模拟能够快速判断各影响

因素对齿轮精度达成的贡献度，并
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图1 DCT变速器噪声雷达图

图2齿形仿真得到的粗精加工齿形轮廓

表1改善噪声性能的轴齿设计原则

PoT

挡加速

2挡加速

挡加速

加速

运动误差／ 齿轮动态啮 轴承力／ 错位量／ 轴变形／ 装配公差累计／
重合度 齿轮精度 TIF—SAP

Um 合力／N N Um mm mrad

≥3．0 <1(40％载荷) 223．3 344．6 19．0 ≤0．2 2．003 7级(全齿面控制) >O_3

表2齿轮／JU T仿真评估项目

项目 评价指标

齿形特征点校核 与设计计算偏差≤0．005mm

齿根沉切量 ≥精加工余量

齿根圆角 最大化

刀具与零件干涉检查 不干涉

啮合齿轮干涉检查 不干涉

齿形特征点处精加工余量／rnm 最小余量0．03

齿轮疲劳强度校核 不低于设计要求

刀具可制造性评价 制造性良好，齿顶尽量全圆弧
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根据齿轮精度要求，预先确定工序

控制指标。图4滚齿精度的工艺模

拟条件输入界面，可以按实际的加

工情况输入机床精度、滚刀精度和

夹具精度等条件。

图5为工艺模拟输出结果，可

以得到齿形和齿向的形状偏差和倾

斜偏差，以及齿距偏差和径向圆跳

动。由图6所示试验验证可见，一

部分实际达成的精度指标和计算非

常吻合，但也有部分精度指标的计

算准确度受因素交互影响需要进一

步标定和完善。

3．全齿面质量控制模拟

全齿面精度控制一般要求在齿高

和齿宽方向至少控制三个截面精度。

扭曲计算分析的目的在于：早

期通过产品设计的优化来降低扭曲产

生；预测齿面加工扭曲，优化工装准

备条件，修正实际加工的扭曲。

图7为蜗杆磨齿的齿面扭曲仿

真和实际加工验证，保证宏观参

数不变，对齿向鼓形量0．5 u m、

10“m、15“m和20um进行试验，

实验结果表明：

(1)齿形扭曲与齿向鼓形近

似为线性关系。

(2)实际加工和仿真计算的

扭曲趋势一致。

(3)齿向鼓形量越大，扭曲值

差别越大，准确性需要标定和改善。

实际加工与保证

1．齿面精加工的扭曲修正

在齿面精加工中，由于蜗杆磨

齿砂轮与齿轮有较大轴交角，其接

触迹线与齿轮端面齿廓有夹角，导

致jj,1-_带有齿向鼓形修形的齿轮会

产生齿面扭曲。实际生产中可以采

图3齿根过渡计算仿真分析

截面
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图4滚齿工艺模拟的输入条件

表3齿轮疲劳强度计算结果(100％功率)

计算零件

仿真制造
的二挡主

动齿轮

设计的二

挡主动齿

轮

弯曲强度

安全系数

1．5795

1．6993

接触强度

安全系数

1．2105

1．2599

弯曲强度静

态安全系数

3．9489

4．2483

接触强度静

态安全系数

1．5936

E
E＼

础
捌
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图5滚齿工艺模拟的输出结果
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(a)齿形方向扭曲的结果对比
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(b)齿向方向扭曲的结果对比

图7齿向鼓形量对齿面扭曲的影响
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图8扭曲修正前后齿面扭曲量

表4正常加工和修正扭曲的加工节拍

正常加工 扭曲修正
砂轮修整时间／min 3 4

每次修正砂轮加工件数 100～120 30左右
磨削节拍／s 95 95

表5匹配设计前后齿轮参数的对比

试验齿轮 生产厂的刀具方案 研发总院匹配后的刀具方案
TIF直径一基圆直径／mm 0．02 0．02

齿轮设计压力角(。) 20 20

齿轮设计模数／ram 2．5 2．5

滚刀设计压力角 20。 17．5。

滚刀设计模数／mm 2．5 2．4632

磨齿余量／mm 0．1 0．094

滚齿后TⅢ点余量／mm O．03 0．019

滚齿后TⅢ点／nun 51．791 51．697

滚刀凸角高度／ram 0．806 0．962

滚刀凸角大,'b／mm 0．07 0．076

滚刀圆角半径／mm 0．43 0．51

蜗杆磨轮压力角(。) 17 18

蜗杆磨轮模数／mm 2．4566 2．4701
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用变压力角砂轮对扭曲进行修正，

图8为修正前后齿面扭曲量。

但是，进行扭曲修正要求蜗杆

砂轮轴向不同压力角位置和齿宽不

同位置相对应，加工时需要轴向连

续窜刀。表4为正常加工和修正扭

曲加工时生产情况对比，可以看

出，扭曲修正降低磨削效率，增加

磨削成本。所以对于扭曲比较小或

要求不高的情形，可以采取优化修

形螺旋线或是控制齿向鼓形量控制

扭曲，保证效率和成本。

2．粗精加工匹配的刀具设计

对于TIF点近基圆的齿轮设

计，需要滚刀和蜗杆砂轮的模数和

压力角进行匹配设计，同时控制精

加工余量、适当增加凸角，保证齿

根过渡为展成过渡曲线，否则在渐

开线评价起始点附近易出现加工台

阶(见图9a)。表5为匹配设计前

后齿轮参数的对比。

3．关键齿轮加工精度保证

(1)工艺流程优化。

主减速从动齿轮的原始工艺流

程：热后齿轮磨齿一强化喷丸一齿

轮与差速器壳体压装一铆接一成

品，但在压装铆接后，齿轮精度损

失很大，如图10所示。

优化后工艺流程为：热后齿轮

与差速器壳体压装一铆接一磨齿一

强化喷丸一装配行星半轴齿轮一成

品，实现总成磨齿(见图11)。同

时控制齿轮热处理变形，保证齿轮

压装端面平面度小于0．05mm、内孔

圆度小于0．06ram、内孔尺寸公差：

0．035mm，热后不精加工齿圈内孔

直接压装铆接，避免精车齿轮内孔

后装配产生的齿顶圆跳动大、渐开

线终止圆变动量大的问题。
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表6各种精加工方法齿面压应力(GB／T 7704—2008) 的NVH要求。

样品名称 表层压应力／MPa 次表层(25¨m)压应力／MPa

成形磨齿一样品1 624 304

成形磨齿一样品2 871 571

蜗杆磨齿 409 26l

珩齿一样品1 969 816

珩齿一样品2 1093 914

表7改善后变速器噪声评分

总体 加速 减速 怠速 总体 减速 加速
噪声评分项目

敲击 敲击 敲击 敲击 啸叫 啸叫 啸叫

DCT变速器评分 8 8 8 8 7．25 7．25 7．25

20

10

O

．10

皇。-～

_ 2 ≥ 孑 手 孑 f

+珩齿左齿面齿宽方向扭曲+珩齿右齿面齿宽方向扭曲
+珩齿左齿面齿高方向扭曲一珩齿右齿面齿高方向扭曲
—巾-磨齿左齿面齿宽方向扭曲 磨齿右齿面齿宽方向扭曲

一磨齿左齿面齿高方向扭曲 磨齿右齿面齿高方向扭曲

19114珩齿和蜗杆磨齿扭曲对比

结论

本文主要得到以下结论：

(1)为了满足变速器噪声要

求，轴齿设计常采用“细高齿”增

大重合度，提高全齿面精度要求满

足运动误差，进行齿面修形优化接

触区，这些都增加齿轮加工难度。

(2)使用齿轮加工仿真对制

造精度进行预判以及改良刀具参

数，可以有效减少刀具对齿轮制造

的影响，并可以模拟得到系统刚度

对齿轮精度的影响。

(3)优化工艺方法可以明显

提高齿轮制造精度，降低制造成

本，同时本文介绍了几个工艺优化

的思路。月Im口暖囹

(上接第15页)

第二组零件状态为加热后与输

出轴装配并自然冷却到室温，分别

测定加热前轴承内孔尺寸、加热后

即刻轴承内孔尺寸、加热后与输出

轴装配并自然冷却到室温时的轴承

内孔尺寸。

从以上数据可看出：

轴承加热并自然冷却后，前后

的轴承内孔尺寸变化很小。并不影

响该系列变速器总成设计要求的配

合性能。也就是轴承加热工艺的更

改依然能够保证该系列变速器总成

具体数据见表3。 设计要求的配合性能

表3两组零件对比 (单位：rlLITI)

未装配冷却 装配冷却
轴承编号 加热前尺寸 加热后尺寸

后尺寸 后尺寸

第一组 第二组 第一组 第二组 第一组 第二组

1 27．992 27．995 28．011 28．013 27．993 27．995

2 27．991 27．993 28．011 28．012 27．992 27．994

3 27．993 27．994 28．009 28．010 27．993 27．993

4 27．994 27．996 28．013 28．010 27．994 27．994

5 27．998 27．997 28．011 28．013 27．997 27．995

6 27．994 27．993 28．001 28．011 27．993 27．995

7 27．993 27．995 28．010 28．011 27．993 27．996

8 27．994 27．994 28．010 28．009 27．993 27．994

9 27．993 27．995 28．005 28．011 27．992 27．993

10 27．994 27．996 28．013 28．012 27．994 27．996

轴承加热后压装，轴承会发生

热胀冷缩，使轴承内孔尺寸增大，

相应就能使轴承内孔与轴的配合过

盈量减少，由原来设计的配合过盈

配合量0．002～0．023mm变化为加热

压装过渡配合量一0．01 1～0．014mm，

从而可降低轴承的压装压力。

结语

通过了相关的试验验证，完全

可以证明某国产纵置式变速器系列

总成输出轴后轴承加热后压装装配

工艺更改是合理的。此次该系列变

速器总成输出轴后轴承压装装配工

艺更改，能把对输出轴中间轴承与

输出轴的装配位置关系的影响大大

降低，保证输出轴总成向输入轴方

向窜动减少，甚至消除窜动。从而

减少甚至杜绝了相关的生产线返修

及售后问题，降低该问题相关的抱

怨和不满。月Im0旺巨田
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