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挤齿加工工艺问题的研究与改进
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摘 要：针对大模数花键零件在挤齿加工过程中出现的刀杆断裂、跨球距尺寸不稳定、部分零件在加工过程中摘

档卡滞等与挤齿工艺相关的问题，本文通过研究挤齿的工艺特点，从零件产品结构、工艺控制方法等方面出发，采取

了一系列改进措施，从而提高了挤齿的加工精度和过程稳定性。
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挤齿是加工倒锥内花键的一种常用工艺方法，特别

是对于部分由于强度等各方面原因无法设计插齿空刀槽

的零件，挤齿就成为了内花键加工的唯一方式。

然而，与插齿相比，挤齿主要靠挤轮的对花键齿厚

进行挤压而形成倒锥花键结构，是一种不去量加工工

艺，不同于插齿多次切削去量加工，挤齿是一种一次挤

压成型的工艺，故而，零件受到来自刀具的瞬时冲击力

很大，同时，零件作用于刀具和机床的反作用力也很

大。故而，挤齿的加工工艺性不如插齿，零件的加工精

度也逊于插齿。如果一旦花键的加工量较大，就会出现

刀杆断裂、跨球距尺寸不稳定等问题。此外，挤齿零件

在变速箱中摘档卡滞等问题也是我们在挤齿工艺中面对

过的一些问题。如何解决这些问题，就成了我们工艺人

员面临的一个个难题。下面就以我公司碰到的一些挤齿

问题的解决为例，具体描述改善挤齿加工工艺性的方法

和措施。

大模数花键挤齿过程稳定性问题的研究与解决

问题描述

我公司生产的一种倒锥花键零件，由于结构强度问

题，不能设计插齿工艺空刀槽，故内花键只能使用挤齿

工艺进行加工。此零件内花键齿数为22，模数为4，压力

角为20°，分度圆夹角为6°，倒锥齿有效长14.15，跨球距

要求为 （Sφ7.5量球）。

此零件在进行小批量生产阶段时，多次出现加工零

件不到50件时刀杆突然断裂的现象，甚至部分刀杆在加

工不到10件时突然断裂。此外，零件的跨球距尺寸也极

度不稳定，经常突然性出现跨球距最大超差0.5的现象，

大部分零件跨球距尺寸在范围内。

分析与改进

针对以上问题，我们分别从刀杆设计优化、加工过

程优化、零件结构设计优化三方面进行了分析与改进。

刀杆优化

分析

挤齿目前使用的刀杆有以下2种结构。A结构刀杆

（如图1所示）加工零件不到10件即会断裂，B结构刀杆

（如图2所示）加工不到50件即会断裂，从寿命来看，B

结构刀杆明显由于A结构刀杆。通过对比，我们可以看

出，A结构刀杆与B结构刀杆的主要区别在于途中标识位

置：在刀杆的机床安装与挤轮安装相接过渡之处，A结构

为空刀槽结构，B结构为过渡圆角R1结构。而刀杆的断

裂位置，A、B结构刀杆均在机床安装与挤轮安装相接之

处，这也与加工过程中刀杆主要承受的是来自于径向的

剪切力相吻合，故改进刀杆结构的关键就在于增强刀杆

在机床安装与挤轮安装相接之处的强度。

措施

在B结构的基础上，我们对刀杆的机床安装与挤轮安

装相接位置的过渡圆角进一步增大，并在不与安装干涉

的情况下，将以下几个位置进行加粗设计。此外，我们
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将刀杆的材料更换为抗疲劳强度更好的65Nb材料。如图3

所示。

验证

此种方案实施后，刀杆寿命有所提升，但刀具本身

仍存在强烈震动及发热情况，零件的跨球距公差仍然无

法保证，故此方案仍然不能满足批量生产要求。

加工过程优化

分析

既然刀具和零件的瞬时冲击力太强，那我们能不能通

过多次进给和延长纯加工时间来改善加工过程？事实上，

受所用挤齿机床限制，零件单次加工时间不能通过调整机

床参数实现，机床也无法编制程序进行多次加工成型，故

我们无法通过以上手段改变刀具及零件瞬时所受冲击力来

改善加工情况。但我们注意到，每次刀杆断裂时，刀杆通

体温度很高，所以，减缓加工节奏，留给刀杆足够的冷

却时间，应该能对刀杆断裂现象有所改善。

措施

实际上，我们在加工完每件零件后，都会留出大约

1min的机床空置时间，给予刀杆一定时间冷却。

验证

此种方案实施后，刀杆的寿命能提升到生产零件约

100件，能实现较小批量的生产任务，零件的跨球距也不

再出现超差0.5的情况。但每次加工后，刀杆并不会完全

冷却，刀杆最终依然会在100件左右断裂，依然不能保证

批量生产要求外，零件的跨球距变动量虽然降低到0.2范

围内，但还是不能保证设计公差要求。并且，牺牲生产

效率，也不能用于长期生产过程。

零件结构的改进

分析

由于挤齿不是去量加工，零件受到挤轮挤压后，齿

厚多余部分会被挤压到2个方向:(1)沿径向部分挤压到花

键大径及小径;(2)沿轴向部分会被挤压到倒锥花键与直花

键相接处。如图4所示。

如果有足够的空间去容纳齿厚挤压出的部分，那么

刀具受到来自零件的瞬时反作用力就会大大减小，则挤

轮和刀杆受到的冲击力就会大为减小，加工过程的稳

定性和刀杆、挤轮的寿命将会得到大幅提升。而花键大

径尺寸由挤齿前立拉工序的拉刀决定。如果大径变更较

大的话，一方面成本较大，另一方面，由于此零件内花

键大径与外齿轮小径之间壁厚较小，零件强度会明显降

低，零件使用寿命存在风险。如果大径变更较小，那就

不能有足够空间容纳多余挤量，达不到预期效果。故

而，我们最好选择在轴向进行结构改进。

措施

最终，我们在零件的直段花键与倒锥花键之间增加

一段4mm的空刀槽，此空刀槽直径不超过花键大径，如

此以来，则在能保证零件强度不会收到明显影响的情况

下，为齿厚挤出部分留下足够空间。

验证

此种方案实施后，零件的刀杆此后再未出现发热、

断裂情况，挤轮也不再出现碎裂情况，并且零件的跨球

距尺寸能够保证在0.1公差范围内，完全满足批量生产的

质量和效率能力要求。故而，最终我们选定以此作为此

问题改进的长久措施。

摘档卡滞问题的研究与解决

问题描述

我们的一款变速箱曾经接到客户的零公里故障投

诉：部分变速箱某一个档位出现摘档卡滞现象。这个挡

位的2个零件是通过倒锥花键进行连接的，我们将内花键

零件称做A零件，外花键零件称做B零件。其中A零件的

花键是通过挤齿的工艺方法加工的，而B零件花键是通过
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滚齿的方式加工的。A零件内花键齿数为22，模数为4，

压力角为20°，分度圆夹角为6°，倒锥齿有效长14.15，

跨球距要求为 （Sφ7.5量球），花键终止

圆直径∅91.2最小，大径∅92；B零件内花键齿数为22，模

数为4，压力角为20°，分度圆夹角为6°，倒锥齿有效长

19.8，跨球距要求为 ±0.03（S∅9量球），大径

φ92（0/-0.15）。

分析与改进

分析

通过2相配件的结构及参数对比，我们发现，A零件

内花键大径虽然远远大于B零件外花键大径，但A零件内

花键终止圆直径下差与B零件外花键大径上差相同。

由于挤齿工艺是一种非去量加工的工艺方法，故而

对于由挤齿工艺加工的内倒锥花键，多余的齿厚余量会

被挤轮挤压到小径、大径处（如前面图4所示），而在大

径处产生的工艺台，在后续是没有办法去除的，会一直

保留在成品之上（如图5所示）。

因此，理论上，如果A零件内花键的终止圆直径小于

B零件外花键大径，那么A零件的挤齿工艺台就会与B零

件外花键大径接触，就会产生摘档卡滞现象。而在实际

中，由于花键存在形位公差，即便是A零件内花键的终止

圆直径等于B零件外花键大径，或者A零件内花键的终止

圆直径稍稍大于B零件外花键大径，也会出现A零件的挤

齿工艺台与B零件外花键大径接触的情况，从而出现摘档

卡滞现象。

为了验证这个推断，我们对存在故障的变速箱进行

拆箱，对A零件的内花键有效终止圆直径、A零件花键的

跳动、B零件的外花键大径、B零件花键的径向跳动进行

复测。

分析检测结果，我们发现B零件花键的径向跳动、A

零件花键的跳动均基本在产品图要求，基本都超过0.05。

而A零件的内花键有效终止圆直径有合格的，也有超差

的，超差值普遍不超过0.1，B零件的外花键有合格的，也

有超差的，超差值不超过0.05。对于部分零件，这几个数

值都在产品图要求之内，但从理论上两个零件的终止圆

与大径是能接触上的。

措施

工艺措施

既然存在零件不符合产品图的情况，那么我们首先

要做的改进工艺，提升产品符合性。

零件的内花键有效终止圆直径符合性提升

A零件内花键有效终止圆直径主要由道工序决定：①

挤齿工序；②去除挤齿小径凸起的二拉工序；③热处理

工序。

对于挤齿工序，理论上，在跨球距固定的情况下，

挤轮的外圆直径是决定内花键有效终止圆直径的主要因

素，故而，对挤轮进行设计改进，增大挤轮外圆直径可

以增大内花键有效终止圆直径。此挤轮原有设计，可以

加工到的内花键有效终止圆直径为∅91.45，但在实际加工

中，内花键有效终止圆直径在∅91.3-∅91.45之间。与刀具

设计沟通，由于此零件大径与终止圆直径仅仅相差0.8，

已有挤轮设计中，大径与终止圆直径相差只有0.55，故而

设计提升空间很小。最终在设计挤轮上，可以将内花键

有效终止圆直径提升到∅91.55。最终在控制计划中，对挤

齿序，我们将加工首件的要求定为∅91.45。如果超差，则

意味着挤轮已经磨损严重，操作者需要更换挤轮。

对二拉工序，在拉刀多次拉削后，拉刀刃会略微钝

化，在此情况下，在挤齿序产生的工艺台会被拉刀微微

卷起，从而导致内倒锥花键有效终止圆直径变小。有鉴

于此，在控制计划中，在此工序，我们在加工首件检验

要求中增加对内倒锥花键有效终止圆直径的检测要求，

要求值为∅91.35。如果超差，则意味着拉刀刃已经明显钝

化，操作者需要将拉刀送至刃磨室，刃磨提高拉刀锋利

程度后才可进行加工。

针对热处理因素，我们通过多次热处理前数据与热

处理后花键终止圆直径对比分析，最终确定热处理后

花键终止圆直径比热前小0.1，故而保证热前机加工在∅

91.35，则最终成品是完全能保证∅91.2的图纸要求。

零件的外花键大径符合性提升

B零件外花键大径主要由2道工序决定：①精车工

序；②热处理工序。

对于精车工序，目前工艺可以稳定得保证0.05的公

差，已经没有提高的余地，故而不予变动。

针对热处理因素，我们通过多次热处理前数据与热

处理后花键大径对比分析，最终确定热处理后花键大径

比热前大0-0.1，故而调整热前机加工花键大径尺寸在∅

91.2（-0.1/-0.15），则最终成品是完全能保证∅91.2（0/-

0.15）的图纸要求。

产品设计措施
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我们前面对工艺进行提升与改进，已经满足原产品

图的要求，但是从理论上，还是存在A零件的花键终止圆

与零件B大径接触上的可能性。故而，必须对原有产品图

进行更改。

对于零件A，如果产品图增大花键终止圆直径，则由

于挤齿时终止圆直径受花键大径限制，则不仅挤齿序的

挤轮需要重新设计制造，并且挤齿前拉花键、挤齿后拉

花键的拉刀也都要重新设计制造，那么，不仅付出的成

本高，而且产品实际更改周期也很长，总体而言，此方

案可行性较低。

对于有零件B，减小产品图花键大径的话，只需要

热前精车尺寸进行变动就可以，不需要投制任何新的刀

具，从而可以将更改成本降到最低，并且能够立即实现

实际更改。

故而，最终采取了将零件B花键大径更改为∅91（0/-

0.15）的方案。

验证

在以上措施实施后到如今的1年多时间内，所生产的

变速箱再也没有出现过某一个档位摘档卡滞现象，这个

问题得到了彻底的解决。

面对加工量较大的倒锥齿内花键挤齿加工中存在的

刀杆断裂、跨球距尺寸不稳定的现象，我们从刀具结构

优化、加工过程优化、产品结构优化三方面进行工艺改

进，对比改进效果，最终选择产品结构优化作为长久的

改进措施，最终保证了零件的加工质量和生产效率，提

升整体的挤齿加工能力。

通过研究摘档卡滞问题后的零件参数特性，我们精

准找到问题的所在，通过调整内花键终止圆直径与外花

键大径的相对尺寸关系，最终彻底杜绝了问题的复发。
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