
特别策划I Special Plan

浅析汽车变速器同步器关键零部件制造
口兴城市粉末冶金有限公司／谷文金

工艺难点分析

第一，本公司生产的汽车同步

器齿环材质是特种铜合金，精密锻

造需要进行毛坯加热，普通的旧式

电阻加热炉对毛坯加热的温度误差

大，而且毛坯整体温度不均匀，致

使锻造后冷却塑性变形不规则，径

向变形大，后续加工无法弥补，无

法满足技术要求和使用要求。

传统锻造操作是通过人工使毛

坯落入锻造模具型腔内，位置无法

保证精确，经常导致锻造飞边填充

不均匀，使产品径向变形大，无法

满足技术要求和使用要求。摩擦压

力机在使用过程中，由于能量不能

精确控制，也没有配置打击力的显

示仪器，都处于超载运行状态，造

成机身、螺杆等机械部件很容易损

坏，摩擦螺旋压力机打击压力变动

误差大，没有打击下限，使锻件受

力不均，影响锻件成形质量和精度

的控制，且使模具在不同交变载荷
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的作用下，极易损伤和开裂。传统

设备需要多人操作，增加公司运行

成本，且相互配合不统一，直接影

响产品质量和精度，难以控制和管

理。

第二，粉末冶金同步器齿毂工

艺优势在于能生产最终形状零件，

具有高效率、高精度；同时具备节

材、省能的显著特点，只要少量

切削加工，大大减低生产成本。同

时，随着汽车工业的快速发展，同



步器齿毂的形状也越来越复杂，精

度要求越来越高。粉末冶金同步器

齿毂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。

第三，同步器齿套使用齿轮钢

材，由于属于薄壁件，采用渗碳淬

火加回火工艺热处理，容易产生零

件轴向和径向变形，影响总成装配

和整车使用性能，花键的精度一定

程度上也影响最终使用效果。

同步环的工艺改进

为了改善以上问题点，我们经

过参观学习、召开分析研讨会，并

作了市场调研，分别考察了一些国

内相关设备生产厂家的所需设备，

分别采购了自动上料机、旋转式电

阻加热炉、ABB机械手臂、自动

化电控螺旋压力机、自动喷淋装置

和相关自动化控制系统，经过安装

调试和不断的改进，通过试生产到

正式批量生产，逐步完成自动生产

线整体、协调的完成各部分“动

作”，于201 1年正式投入生产使

用，至El前为止，已完成2 000万次

锻造。

同步器齿环自动化锻
造生产线工作原理

自动化锻造生产线需要具备完

整的齿环锻造生产的流水线过程，

达到生产线各个部分实现在可调整

参数模式下仍然实现同步工作，生

产稳定性高，能够满足同步器齿环

的锻造精度要求。

生产线流程如下：自动上料

(自动上料机)一自动加热(旋转

式加热炉)一传送带一机器人取料

(放料)一自动压机精密锻造一传

送带运送锻件到周转箱。生产线布
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局如图1所示。

同步环产品成品图如图2和图3
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图1生产线布局

1．上料机2．中频炉3．导料槽4．上料滑道5．机器人6咱动电动螺旋锻压机7．下料滑道8．料
箱9．联机总控系统10．机器人控制柜1 1．400t电柜12．定线槽
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所示。

坯料在模具中定位圆环面的改

变如图4所示。

形状结构，应采用上三下三模具压

制；故选取500t上三下三模架粉末

油压机。

同步器齿毂工艺分析 模具设计分析

如图5所示为粉末冶金同步 粉末冶金齿毂模具设计的工艺

器齿毂产品简图，此产品为混合 参数包括D39材料的松装密度、压

动力自动变速器同步器齿毂，替 坯的回弹率、烧结收缩率、精整余

代进口。该产品采用粉末冶金 量和回弹量。同步器齿模设计难点

D39原材料，压制密度7．09／cm3， 是成品齿形精度和尺寸要求高，尺

烧结后硬度在300HV以上；外齿 寸公差一般在0．08mm以内，D39材

齿向公差F。=0．02mm；齿形公 料的松装密度、压坯的回弹率、烧

差Ff-0．025mm；齿距累积公差 结收缩率、精整余量和回弹量等都

R=0．072mm，精度要求高。 会直接影响到压制模具设计的准确

根据产品的齿形精度、形状和 性。

技术性能分析，确定生产工艺流程 根据长期的生产经验，图

为：压制一烧结一精整一金属加工 6所示中的三处异形键槽，在

一淬火一清洗一包装。 烧结后键宽会向内收缩，预计

粉末压机选用和模架选用：先 (1 5．2±0．05)mm处收缩量为

用creo=维软件建模，查询齿毂的 0．05mm；芯部高频淬火后，也会

压制投影面积为72cm2，压制毛坯 引起键槽处收缩，预计收缩量为

质量为4309。根据经验计算，压制 0．03mm。同时，外齿齿形也会向

齿毂产品需要410t压力；根据产品 键槽方向变形，变形严重，如果不
r一’’‘。。
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在压制模具中加以修正，会引起同

步器齿毂外齿精度严重超差，不能

与相应的同步器齿套配合，必须加

以修正；修正方式为在压制阴模上

(外齿齿形)，从键槽侧的第四个

齿起，沿每个齿法线方向，向外移

动0．01mm。

在以前生产过程中，如图5中

键槽形状，如按正常压制模具上

三下三制作，压制阴模配合间隙

0．02mm；在压制生产过程中，压制

阴模键子处(7．2mm尺寸)开裂，

压制阴模损坏。更改压制阴模与压

制下二冲键槽处配合间隙，如图7

所示，尺寸R1lmm、R1．8mm，角

度20。处配合间隙改为0．05mm，其

余不变。

模具材料选择
常规压制阴模选择材质为硬质

合金，耐磨性好，使用寿命长。图

5所示产品，阴模键子处为异形键

槽，易开裂，不能采用硬质合金

材质。选用钢结硬质合金，与高合

金模具钢相比，具有较高的弹性模

量、耐磨性、抗压强度和抗弯强

遥谢
瓷沈蒂铲

图6产品图分析

A

图7压制下二冲模具图分析



度；与硬质合金相比，具有较好的

韧性和具有良好的自润滑性、较低

的摩擦系数、优良的化学稳定性。

芯棒直径较小，需要中间留出

安装螺孔，同时受产品的挤压力作

用，容易变形。芯棒材料采用硬质

合金材质。

上、下外冲外齿齿形复杂，壁

厚较薄，应选用弹性好的冷作模具

钢，选用材料SLD，热处理硬度56-

58HRC。

上、下二冲因为有异形键槽

与阴模配合，形状较复杂，主要

考滤因素为不能在键槽处开裂，

应选用韧性较好的材料。选用材

料为CALDIE，热处理硬度56～

58HRC。

上、下三冲形形状没有特殊，

选用材料为SLD，热处理硬度56～

58HRC。

同步器齿套：[艺分析
及改进

同步器齿套是同步器总成的重

要零件之一，是使在换挡中相互接

合的齿轮实现同步的装置。在换挡

过程中，应当使准备啮合的那一对

齿轮的接合齿圈的圆周速度达到相

等，即同步，才能平顺地挂上挡。

否则，两齿轮齿圈间会发出冲击和

噪声，影响齿轮的寿命。为了便于

换挡，汽车变速器在常用的各挡间

都装有同步器，使相啮合的一对齿

轮先同步，而后啮合。同步器的基

本原理，是靠同步环的锥面在两个

齿轮之间进行摩擦，使快的减慢，

慢的加快。达到同步后，才能使齿

圈接合。同步器有常压式、惯性

式、自动增力式等种类。广泛采用

的是各种形式的惯性同步器。

同步器齿套使用齿轮钢材，由

于属于薄壁件，采用渗碳淬火加回

火工艺热处理工艺，容易产生零件

轴向和径向变形，影响总成装配和

整车使用性能，花键的精度一定程

度上也影响最终使用效果。同步器

齿套简图如图8所示。

圈8

通过引进自动压淬生产，以内

花键为基准，对轴向、径向变形超

出公差的同步器齿套进行二次淬火

的同时，对齿套的轴向和径向进

行热整形，通过旋转加热炉，炉内

冲入保护气体，防止齿套表面脱

碳，加热：至1J870℃，通过自动压淬

生产线机械手，把零件送入整形模

具内，合模后冲入等温淬火油，冷

却后清晰进入回火炉，有效地对

变形偏大的同步器齿套校正整形

的效果，零件表面硬度达到58～

63HRC，心部硬度：33～45 HRC。

同时对齿套花键加工工艺进行

改进，由原来的一次拉削，改成粗

加工和精加工，由于齿套花键属于

高低异形花键，设计开发精拉刀和

粗拉刀，采用高精度立式内拉床对

齿套二次精加工，有效改善同步器

齿套花键部分的齿型精度。

结沿

根据我国现阶段汽车同步器生

产规模和生产现状，随着产品结构

的变化和质量要求的不断提高，还

要面临环境保护和劳动成本上升的

巨大压力，要想提高企业竞争力，
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必须使用先进的设备和工艺，故我

公司力求发展自动化生产事业，提

高产品在行业内的竞争能力，给锻

造企业提供跨越式发展机会。

经过使用同步器齿毂压制模具

进行产品生产，生产出来的产品，

经过齿轮检测中心检测，外齿齿向

公差、齿形公差、齿距累积公差、

同轴度等技术指标，均达到了产品

图的要求，模具的使用寿命也达到

了预期的时间。

本文通过对异形键槽的粉末冶

金齿毂生产工艺过程的分析，从模

具的选材、模具结构、模具间隙、

模具尺寸和以往经验等方面，对同

步器齿毂压制模具进行优化设计，

使模具具有较高使用寿命；同时，

生产出来的同步器齿毂完全达到了

产品图样要求。又从齿套热处理进

行了分析，对同步环工艺改进等，

对其他的粉末冶金技术人员及变速

器零部件技术人员具有一定的参考

价值。月I爪脚

，瓢
谷文金，中国汽车工程学会齿

轮技术分会常委；中国机械通用零

部件工业协会粉末冶金分会理事；

现任兴城市粉末冶金有限公司总经

理助理。主要从事粉末冶金、汽车

变速器、发动机、车桥、转向器、

离合器零部件市场开发、质量管控

工作。在国家核心期刊发表30篇国

家级论文。
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