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步器齿毂压坯，每批从中抽取 2～ 3件，进行试

烧结，磁粉探伤，无裂纹后进行批量烧结，只此

一项，就能筛选出约 80%的同步器齿毂裂纹产品，

使产品废品率大幅度减少。

（1）脱模裂纹

外齿部位由于在压制成型时施加高压力，压

坯从阴模型腔中脱出时，将出现“胀大”现象。

这种压坯的弹性复原或弹性后效会使压坯中出现

分层裂纹（图 2）。为避免这类裂纹产生，应将阴

模上端出口边沿加工成脱模锥度。将压制阴模加

在同步器齿毂的实际生产过程中，裂纹缺陷是对产品质量影响最为严重的因素。根据对同

步器齿毂在生产过程中产生裂纹的压制成型工序、精整工序及高频淬火工序的分析，采取相应

的有效错施，可大幅度降低生产过程中的废品率，提高生产效率。

□ 辽宁省兴城市粉末冶金有限公司  谷文金   孙立臣

粉末冶金同步器齿毂裂纹问题分析与解决

同步器齿毂（图 1）是汽车变速器中的重要

零件，其作用是汽车行驶过程中换档变速时，避

免由于换档冲击而产生打齿现象，同时提升换档

的舒适性和可操作性，降低噪声。因此对于粉末

冶金同步器齿毂（以下简称“同步器齿毂”）的质

量要求也是最严格的，不允许有裂纹。同步器齿

毂在生产中产生废品的主要原因是裂纹，这种裂

纹缺陷占生产产品的 2%左右，而且产生裂纹的

同步器齿毂产品多为批量出现。因此，解决生产

中同步器齿毂裂纹产生问题，是整个生产过程中

的重中之重。

  

同步器齿毂裂纹分析与解决方法
同步器齿毂在生产过程中产生裂纹的工序主

要有压制成型工序、精整工序及高频淬火工序，

最终保证同步器齿毂产品无裂纹。出厂合格工序

则是磁粉探伤工序，必须对同步器齿毂产品进行

100%磁粉探伤。

1. 压制成型工序裂纹

在粉末冶金同步器齿毂的压制成型阶段，要

求压制成型要做到双向、对称及同时进行。可是，

实际上，这是难以完全做到的。在压制成型时，

诸如模具的动作、零件的几何形状、模具设计及

模具组装等都会导致成型的同步器齿毂压坯中产

生裂纹。比较难以做到对粉末的装粉、移送、压

制及脱出进行同步控制。压制成型过程有许多变

数，对于防止同步器齿毂压坯中产生裂纹，并没

有一个简单的解决办法，需要细致分析，找出原

因，采取适当措施。并且对压制成型后的批量同 图 2  脱模分层裂纹

图 1  同步器齿毂

脱模裂纹
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工成 3×5°的脱模锥度，同时

口部圆周部位倒R 0.5圆角（图

3）。这不但可防止出现分层裂

纹，还可防止压制时上外冲边

缘损坏。

（2）空槽大径R 角处裂纹

R 角处裂纹如图 4 所示。

形成R 角处裂纹的原因有两点：

①R 角处过渡不圆滑，压制成

型时粉末移粉不能与其他成型

部位同步，形成密度差，最终

成型时压在一起，形成滑移裂

纹，采取措施为保证压制上、

下二冲 R 角处必须圆滑过渡，

否则不能使用；②压制上、下二

冲外部无脱模锥度，同步器齿

毂在整个空槽长度的脱模过程

中，始终与上、下二冲外表面

接触，受到摩擦力作用，极易“拔

出”裂纹。采取措施：如情况允

许，尽量在压制上、下二冲外

部增加 1°～ 3°脱模锥度，这

样，同步器齿毂在脱模时，就

能快速脱离上、下二冲外表面，

不受到摩擦力作用，减少裂纹

发生可能性。

（3） 空槽小径R 角下面处

裂纹

空槽小径R 角下面处裂纹

如图 5所示，其产生原因主要

是压制成型时芯部密度与筋板

部密度差过大，粉末滑移造成

裂纹。采取措施：压制调模时，

测量芯部密度与筋板密度，使

其密度差接近，减少裂纹产生。

（4） 筋板处通透性裂纹

筋板处通透性裂纹如图 6

所示，其产生原因为各模冲高

度不一致，产品脱模时，最高

的下三冲因弹性变形，回弹最

大，支起产品，产品与压制下

二冲端面有少量脱离，造成筋

板处通透性裂纹。采取措施：在

脱模时增加保护性脱模动作，

压制上冲气动压下保护。

（5） 外齿下端面处裂纹

外齿下端面处裂纹如图 7

所示，其产生原因为各模冲高

度不一致，产品脱模时，最高

的下三冲因弹性变形，回弹最

大，支起产品，产品外齿面端

面与下外冲端面有少量脱离，

造成外齿下部裂纹。采取措施：

由于压制下外冲装在压机固定

板上，需增加固定板弹性补尝

装置，使下外冲在脱模过程中，

产品外齿面端面与下外冲端面

始终接触，裂纹消失。

（6）同一模冲台阶处裂纹

同一模冲台阶处裂纹如图 8

所示，其产生原因为由于同步

器齿毂台阶高度较低，为简化

模具，将台阶高度差较小部分

做在同一模冲上，模具台阶处

过渡锥度小或有微小凹部，在

脱模过程中，将小台阶处“粘

掉”肉或使部分台阶裂开，造

成脱模裂纹。采取措施：模具台

阶处过渡锥度增大约 6°，模具

凹部用轮廓仪检测，不允许有 

凹陷。

2. 精整工序裂纹

精整工序裂纹是由于同步
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图 3  倒圆角

图 7  外齿下端面处裂纹图 4  空槽大径R 角处裂纹 图 5  空槽小径R 角下面处
裂纹

图 6  筋板处通透性裂纹
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器变形量过大，各整形模冲的

整形高度与产品台阶高度变化

过大造成的。采取措施：①这一

问题根本原因在于压制坯各台

阶高度不一致，使整形变形量

过大，必须控制压制产品高度，

使压制产品高度尽量一致；②同

步器齿毂整形量不应过大，要

控制在 0.05 ～ 0.1 mm 以内，

这样既可以使同步器齿毂精度

提高，又不会受力过大，产生

整形裂纹。

3.高频淬火工序裂纹

高频淬火工序裂纹如图 9

所示，主要在内花键齿根圆尖

角处开裂和油槽内转角处开裂。

同步器齿毂高频淬火大多要求

内花键端面淬火，是使工件表

面产生一定的感应电流，迅速

加热零件表面，然后迅速淬火

的一种金属热处理方法。感应

加热设备，是对工件进行感应

加热，以进行表面淬火的设备。

工件放到感应器下面，距离感

应圈约 3 mm，感应器是输入高

频交流电的空心铜管。产生交

变磁场在工件中产生出同频率

的感应电流，这种感应电流在

工件的分布是不均匀的，在表

面强，而在内部很弱，到心部

接近于 0，利用这个集肤效应，

可使工件表面迅速加热，在几

秒钟内表面温度上升到 840～

860 ℃，而心部温度升高很小。

高频感应淬火过程中，由于存

在温度梯度，冷却时组织转变

不可能同时进行，当奥氏体向

马氏体相变时，会导致变相应

力产生。由热应力和变相应力

的共同作用，导致产品在尖角

应力集中处开裂。采取措施：①

与装配厂沟通，在不影响产品

装配的情况下，增大内花键齿

根圆角和油槽处转角，尽量避

开应力集中。②根据高频淬火

原理，改善高频淬火工艺，降

低淬火时的功率，增加淬火时

间，同时提高淬火介质温度至

60℃。

结语
从上述分析看出，在同步器

齿毂生产中，防止裂纹产生涉及

零件设计、模具设计、模架动作、

整形模冲动作及高频淬火工艺

等。这实际上是一个以实践经验

为依据的十分复杂的过程。为防

止同步器齿毂裂纹产生，保证生

产的同步器齿毂质量，必须对

压制模具、整形模具的设计和

相应工序工艺各个方面进行具

体分析。另外，为避免成型的

零件压坯开裂，还应注意，压

制成型后，压坯脱模后的捡拾、

存放及运送。    

图 8  同一模冲台阶处裂纹

图 9  高频淬火工序裂纹
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