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行验证。

1.轴承孔理论胀大效果计算

根据相关手册可知道零件热胀量与材料、长度

等有关，具体见公式所示：

                                            

式中，∆ l 为热胀量；k为温度系数；d为结合直径，

单位是 mm；∆t为工件加热前后温差，单位是℃。

因此左壳体由 20 ℃加热至 60 ℃时，各轴承孔

理论计算热胀量如表 1所示（铝合金k 值＝ 23）。

从表 1中可以看出，原轴承孔增大后，实际配

合间隙增大约 0.06～ 0.07 mm，即只论单件配合

放入肯定很轻松，但是考虑到各孔相对中间轴承孔

也出现较大变化，致合箱时各孔相对轴的位置可能

会有错位而致合箱有困难。

2.实际验证

为证实前述理论推断，利用我公司现有烘箱设

备保温加热至设定的 60 ℃并进行装配验证，加热

后实测各轴承孔均胀大约 0.05 mm（各孔间距也

相应变大，且孔径及间距变化与手册给定的膨胀系

数相吻合，如表 2所示），实际装配合箱 3台，各

轴承均可以直接投入到位，或者大平面之间间隙很

小（图 2），用橡胶锤轻轻敲击壳体即可完全到位。

3.左壳体的尺寸稳定性验证

由于铝合金采用加热方式之前并无相关经验，

为防止零件的相对位置有变化，将加热前及加热后

再冷却两种状态下进行测试 2件，以验证产品尺寸

的稳定性，如表 3所示。

从表 3中左壳体加热前的尺寸与加热后冷却的

尺寸对比可以看出，两种状态零件的原有尺寸变化

变速器设计越来越紧凑，装配时必须先拼装各轴系才能合上壳体。由于各轴承配合设计间

隙小，因此合箱过程中使各轴上的球轴承同时轻松入位轴承孔是件困难的事。本文阐述了一种

创新的铝合金变速器壳体加热装配工艺，解决了质量保证与装配困难这对矛盾要素。

□ 安徽星瑞齿轮传动有限公司  方长喜

铝合金变速器壳体工频加热装配的创新应用

随着汽车变速器的轻量化设计应用发展，轻量

化不仅体现在壳体采用铝合金材质替代，同时变速

器内部内轴件也变得相互交错更为紧凑，因此在装

箱时必须先将内部各齿轴件预装后拼装在一起，再

套上壳体。

以我公司配套纯电动汽车的某 E系列变速器

为例（图 1），该产品共有 3根轴，各轴承均采用

球轴承，轴承外圈与轴承孔的理论配合间隙一般为

0～ 0.035 mm。由于配合间隙小，同时左壳体本

身各轴承孔相对位置有误差，因此在合箱时，各轴

承入位导向并不好，左壳体均很难轻松装配到位。

从产品结构来看不管是采用机械压装或手工敲装手

段均易造成轴承微观隐性损伤致轴承早期失效。

铝合金壳体加热装配的可行性分析
由于该变速器在装配时，有包括轴承及定位销

在内的共 5个位置必须同时入位，方可完全合箱。

在变速器行业，装配时采用加热的零件主要应用齿

轮压装、轴承装配等具有导磁性的钢铁件，如果合

箱时左壳体采用加热升温方式是否也有效果需要进
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 图 1  减速器图样
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很小，在合理范围内（三坐标本

身精度 0.003 7 mm，测量误差

0.002 mm，即重复测量误差大

约在 0.003～ 0.005 mm）。

前述的理论推断及实际验

证，采用加热方式明显比直接装

配有优势，同时考虑到变速器结

构等并不适合采用机械压装，因

此采用加热装配工艺完全可行。

最佳加热装配方案的选择
1.加热方案的初步筛选

目前加热方式较多，如烘箱

加热、线圈感应加热等。由于该

变速器为大批量产品，要求装配

节拍达到 100 s，节拍快，而烘

箱的使用效果虽公认最好（加热

均匀），但加热节拍太慢。为满

足节拍需求，将烘箱及感应加热

对比，如表 4所示。

通过上述比较，预期理想状

态应该采用感应加热。

2.工频加热方案的确认

通过与专业厂家多次对接调

研，发现由于铝合金壳体材料导

磁性差，一般均采用中高频加热

孔径，实际运用中未使用过工频

加热器，为达到加热装配的效果，

又进行了一系列试验对比分析，

如表 5所示，并最终选择了工频

加热。

通过以上试验比较，工频

加热装配方案要比中频加热方案

好得多，也是最佳选择，但必须

解决工频加热方案仍存在的问题

点。

加热工艺方案的优化
初步确定加热方案后，为保

证合箱工位既可保证质量又能快

速经济生产，我们针对加热工频

加热器及加热装配工艺方案本身

的缺陷及不足进行了优化和改进

处理。

1.工频加热机的设计优化

零件加热至设定温度时，所

需加热时间相对加热齿轮钢件仍

较长（如加热轴承孔至 60 ℃约

40～ 50 s），且在加热过程上可

能会因磁场作用致零件飞出，有

表 1  理论胀变量览表

输入轴承孔 中间轴承孔 差速轴承孔 中心距一 中心距二 备注

理论尺寸 φ75 φ62 φ80 86.9 200.9 各孔相对位

置见图 2热胀量 0.069 0.057 0.074 0.08 0.184

表 2  孔径及间距变化与膨胀系数

热前孔径（20 ℃） 热后孔径

标记号 输入轴孔 中间轴孔 差速器孔 输入轴孔 中间轴孔 差速器孔 测量温度

1 75.00 65.006 80.002 75.05 65.05 80.05 49 ℃

2 75.005 65.01 80.005 75.07 65.05 80.05 56 ℃

3 75.007 65.01 79.995 75.07 65.06 80.06 62 ℃

变化如下

1 0.050 0.044 0.048

2 0.065 0.040 0.045

3 0.063 0.050 0.065

热前孔间距（20 ℃） 热后间距 变化 1 变化 2
标记号 86.9（0，+0.03） 200.9（0，+0.05） 温度 86.9 200.9

1 86.9072 200.9228 86.9647 201.0419 49 ℃ 0.0575 0.1191

2 86.9069 200.9281 86.9849 201.0834 56 ℃ 0.0780 0.1553

3 86.9098 200.9294 86.9847 201.0883 62 ℃ 0.0749 0.1589

缝隙较小，
一般≤ 2 mm

间距一般
≥ 10 mm

a) 未加热手工自然合箱后 b) 加热后手工自然合箱后

图 2   实际装配情况

表 3  加热后产品尺寸稳定性验证

标号 检测项 加热前 加热冷却后 变化量 测量温度说明

1

输入轴孔 75（0，+0.02） 75.0150 75.0151 -0.0001

恒温放置 5 h，

实测零件温度

23 ℃

中间轴孔 65（0，+0.02） 65.0122 65.0113 -0.0009

差速器孔 80（0，+0.02） 80.0059 80.0039 0.0020

中心距 86.9（0，+0.03） 86.9150 86.9131 0.0019

中心距 200.9（0，+0.05） 200.9136 200.9093 0.0043

2

输入轴孔 70（0，+0.02） 75.0143 75.0135 0.0008

恒温放置 5 h，

实测零件温度

23 ℃

中间轴孔 65（0，+0.02） 65.0116 65.0111 0.0005

差速器孔 80（0，+0.02） 80.0074 80.0053 0.0021

中心距 86.9（0，+0.03） 86.9139 86.9122 0.0017

中心距 200.9（0，+0.05） 200.9178 200.9132 0.0046

（单位：mm）

（单位：mm）

（单位：mm）
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安全隐患等，针对前述不足进行

改进如下：

1）将设备视在功率增加至

15 kW（一般钢件约 7.5 kW即

可满足），将节拍提至 20 s。

2）在设备上增加气缸，在

加热之前将零件压紧（图 3），

防止零件脱落伤人。

3）为保证温度相对均匀，

表 4  烘箱及感应加热对比

加热方式 感应加热 烘箱加热

加热原理 采用线圈感应中频加热 在烘箱中保温加热

结构简述
传统结构，将线圈置于轴承孔内，

必须使用水冷
电阻丝

优点 加热速度快 加热均匀、效果好。

缺点 零件加热后各地方温度不均。
1. 加热时间长，零件至 60 ℃时，达 40 min 以上

2. 壳体体积大，因此一般烘箱容积有限，无法放置
较多零件

表 5中频感应加热与工频感应加热对比
加热方式 中频感应加热 工频加热

加热原理 采用线圈感应中频加热 采用硅钢片感应加热

结构简述 传统结构，将线圈置于轴承孔内，必须使用水冷 与原传统的齿轮加热方式相同

试验效果 加热效果差，零件本身各区域温差特别大（加热

50 s 后，实测零件最高温度可达几百度，而最冷

零件部位与室温相当），致轴承孔胀大效果不明显。

加热相对较好，但也存在各区域有温差
区域（加热 50 s 后，实测零件最高温

度可接近 100 ℃，而零件最冷部位约

40 ℃，而三轴承孔温度差≤ 20 ℃）。

其他缺陷

必须采用水冷，结构复杂；
后期产品轴承孔位置、孔径、数量等均有可能变形，
而 3 轴承孔同时加热，因此后期须频繁换产，效
率低、适应性差

在加热过程中物体在磁场作用下有排
斥现象，致零件飞出。

试验效果图

图 3  工频加热机

利用铝合金较好的导热性，在设

备上增加延时继电器，以使得加

热后等待一定时间（可调），使

各轴承孔周围温度及左壳体其它

区域温度得到较好的及时传递，

从而使轴承孔等充分胀大。

2.最佳加热工艺方案设计

结合实际试验装配技巧和效

果，将合箱的加热装配工艺优化

如下：

1）加热参考标准以三轴承

孔温度为控制温度（约 60 ℃），

其他地方散差可以稍大（最高温

度≤ 100 ℃），验证示意如图 4

所示。

2）通过试验对比，将延时

设定为 5 s，既能保证零件各区

域的热量及时传导，又不至于时

间过长而致整体温度下降。

3）加热完成后应及时合箱，

手工保持左壳体姿态正确，对上

轴承孔后稍微晃动左壳体即可。

4）合箱后必要时应及时采

用橡胶锤辅助敲击到位。  

结语
这种新型加热装配方案是我

公司创新应用，通过不断的试验

对比、交流，使得该加热工艺方

案逐渐成熟定型，并很快便推广

至我公司其他 E系列的各变速器

的量产应用中，不仅以价格较低

的加热器替代了复杂昂贵的专用

压机等，更是较好地保证了产品

的质量，取得了非常好的经济价

值及工艺拓展导向效果。     

图 4  加热验证示意

a) 轴承孔处温度约为 55 ～ 60 ℃ b) 大平面靠近左侧温度最高，达 96 ℃
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