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基于轴向推进增量式滚轧的齿类零件成形装备及试验
研究
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摘� 要：本文首先介绍了一种轴向推进增量式滚轧成形的齿类零件成形工艺，以花键轴为试验对象，在轴向进给

增量式滚压成形装置中进行了初步的试验探索，对不同尺寸的坯料和模具的转速进行了滚压测试。研究发现：当坯料

直径为50.85毫米时，花键轴的横截面上齿顶部分明显出现了拉尖的情况。各个花键轴的齿根圆直径普遍存在略微的超
标现象，其平均偏差大约为+0.47mm。各模具转速下成形花键轴的齿形齿顶较为平整，齿廓形状一致。对比花键轴齿
形的测量结果可知，在多种模具转速条件下，所形成的花键轴其齿顶端圆直径保持相近，而齿根部位圆直径的偏差大

致在+0.5mm左右。该成果证实了采用轴向进给增量式滚轧技术进行外花键一体化成形与成性加工的实用性，同时为
该工艺的进一步开发与应用奠定了理论基础。
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引言

滚轧成形广泛应用于航空航天、汽车制造和船舶等

领域 [1-6]。花键轴作为一类具备多条轴向键槽的轴类部

件，其主要功能在于机械装置中实现轴与轮毂之间的动

力及扭矩的有效传递。为实现与内花键构造的轮毂形成

花键联结，该联结允许轮毂与花键轴实现同步回转，并

能够在花键轴方向上进行轴向移动[7]。花键联接技术以

其高承载能力、优秀的对中性及导向性以及较高的信赖

度而受到重视，因此在汽车、航空航天、机床、建筑机

械及船舶等多个工业部门得到了广泛应用[8-11]。该技术的

制造质量直接关系到机械系统的整体性能与稳定性。在

制造业迅猛前进的背景下，尤其是汽车产业，对于产品

运行的性能和可靠性标准日益严苛。传统的矩形花键连

接方式正逐步被渐开线花键所替代，广泛应用于传动半

轴、传动总成以及变速器输出轴等核心传动部件，这主

要归功于渐开线花键能够确保汽车传动系统的平稳运作

和增强承载能力。随着汽车性能的不断提高，对关键传

动部件的性能和使用耐久度也提出了更为苛刻的条件。

同时，塑性成形技术近年来成为花键轴生产工艺领

域的研究热点，由于其具有高生产效率、高材料利用

率、成形的花键齿形机械性能好等特点，符合汽车轻量

化发展趋势，吸引了国内外学者开展了广泛的研究工

作。多数学者对花键轴冷搓齿成形工艺开展了系列研

究，在工艺过程、有限元分析及成形设备等方面取得了

一定研究成果。例如，针对花键轴冷搓齿成形工艺及设

备进行研究，分析滚轧成形过程中金属流动规律以及成

形力，提出冷搓齿成形机床设计方案，分析机床所使用

的液压系统。利用DEFORM-3D程序，本研究对渐开线冷
搓齿加工过程中模具与工件相互作用、成形力及变形特

性进行了详尽探讨。通过逆向设计方法，对渐开线花键

搓齿成形模具的核心参数进行了优化设计，并对模具参

数与搓齿成形花键轴齿形精度之间的关联进行了深入分

析与调整。因此，探究轴向推进增量式滚轧齿类部件的

成形制造工艺具有至关重要的价值。

本文首先阐述了一种针对齿类零件的轴向推进增量

式滚轧成形技术。选取花键轴作为实验样本，在轴向进

给增量式滚轧成形装置上进行了初步的试验研究。通

过调整不同坯料直径和模具转速，进行了相应的滚轧实

验。初步成果表明，轴向进给增量式滚轧工艺可以有效

地实现外花键的一体化成形与成性制造。此外，该研究

为该工艺的进一步应用提供了有益的借鉴。

1 轴向推进增量式滚轧成形制造工艺

如图1展示的轴向推进增量式滚轧成形制造设备，其
成形过程主要由三套滚轧模具、后置驱动顶尖、原料以

及前部回转顶尖等核心部件构成。这三套滚轧模具环绕

原料圆周均匀分布，每个模具的结构沿轴向划分为入口

刃角区和校正区两大部分。入口刃角区负责对花键轴齿

形进行初步滚轧，而校正区则对花键轴初步成形的齿形
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进行细致修整。后驱动顶尖采用带有齿轮的柱状设计，

这些齿轮的参数与待成型的花键轴齿轮参数保持一致。

通过齿轮啮合，后驱动顶尖与滚轧模具之间实现动力传

递。此外，通过调整不同滚轧模具齿轮的初始相位，进

行精确的分度定位，确保在滚轧初始阶段对花键轴齿轮

进行准确分齿，从而防止错齿现象，避免成形过程中的

失败。

花键轴的轴向推进增量式滚轧成形工艺，大体上可

划分为如图2所展示的滚轧前、滚轧中以及滚轧后三个主
要阶段。具体流程如下：在滚轧前阶段，花键轴的坯料

被前端的回转顶尖和后端的驱动顶尖固定夹持，三个滚

轧模具实现同步、同向、同速旋转。依据齿轮啮合传动

原理，滚轧模具驱动后端的驱动顶尖以一定转速旋转，

进而使坯料以相同的转速进行旋转，确保坯料与滚轧模

具接触时的线速度保持一致。滚轧过程中，坯料在前后

顶尖的夹持下，以恒定速度沿轴向推进。在滚轧模具的

刃角段齿形进行径向预滚轧的作用下，坯料的表层金属

主要发生径向的塑性变形。经过多次预滚轧，塑性变形

累积，齿形高度随之增加。预成形的齿形在滚轧模具的

校正段进行校正滚轧，进一步提升了齿形的尺寸精度和

表面品质。滚轧完成后，滚轧模具沿坯料径向轻微外

移，成形后的花键轴由后端的驱动顶尖反向推出，恢复

至起始位置，从而完成整个成形过程。

图1 轴向推进增量式滚轧成形制造工艺系统

图2 花键轴轴向推进增量式滚轧成形的工艺过程

2 轴向推进增量式滚轧成形花键轴滚轧试验研究

2.1  试验装置
轴向推进增量式滚轧成形花键轴滚轧试验装置如图3

所示。该设备主要包含了主动力交流伺服电机、行星减

速机、同步带传动区、滚轧模具及工位、模具调整交流

伺服电机及蜗轮减速机、万向联轴器等部分，鉴于执行

机构普遍搭载交流伺服电机系统，此设备展现出高控制

精度、迅速响应以及卓越的可靠性等显著特性。由于模

具加工费用高昂，本研究仅开展了不同推进速度和不同

模具转速的试验研究。

图3 试验装置

1驱动伺服装置  2滚动加工站位  3万向接头的动力传递  4核心交
流伺服马达  5交流伺服模具调节系统

2.2  不同花键轴坯料直径试验
各类坯料直径进行滚轧成形后所得花键轴的形状及

其横截面如图4所示。所选横截面位于花键轴从进入端
起算20mm的位置。具体的花键轴齿形尺寸测量数据详
见表1。可以看出：1）在滚轧初期，花键轴轴向推进
滚轧成形工艺成功设定了精确的初始啮合传动状态，确

保了齿形在坯料圆周方向的精确分布。2）形成的齿形
及其齿槽在整个齿形区域均匀分布，无任何变形，特别

是当坯料直径增加时，这一特征表现得尤为突出。3）
花键轴齿顶端圆的直径随着原材料直径的增大而相应增

加。在原材料直径达到50.85毫米的条件下，花键轴齿顶
端圆的直径为51.83毫米，这一数值满足了理论上的标准
要求，从而证明了采用轴向推进滚轧技术成形花键轴工

艺的实用性与成功。在直径为50.85毫米的坯件上，键轴
的横截面齿顶端部观察到显著的尖锐形态。分析表1所
提供的齿根圆直径数据，明显观察到各花键轴的齿根圆

普遍偏大，其平均偏差约为+0.47毫米。这一现象主要是
由于滚轧模具与花键轴在成形过程中的相对位置调整不

够精确，其中中心距偏大是关键因素。这导致了滚轧模

具对花键轴坯料齿槽区域的径向滚轧压力不足，从而影

响了压入量。
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表1 不同坯料直径下滚轧成形的花键齿形尺寸测量结果

坯料直径/mm 齿数 齿顶圆直径/mm 齿根圆直径/mm

理论值 40 51.75 48.70

50.15 40 50.51 49.15

50.50 40 51.48 49.19

50.85 40 51.83 49.19

图4 不同坯料推进速度下滚轧成形的花键轴端面及侧面

形状

(a)D坯 = 50.15mm  (b)D坯 = 50.50mm  (c)D坯 = 50.85mm
2.3  不同模具转速试验
模具转速影响花键轴滚轧成形过程中单次滚轧作用

周期、齿形成形过程、滚轧次数等，进而影响滚轧速

度。不同模具转速下各花键轴齿形的测量结果见表2。
可以看出，各模具转速下成形花键轴的齿形齿顶较为平

整，齿廓形状一致。对比花键轴齿形的测量结果可知，

各模具转速下成形花键轴的齿顶圆直径相差不大，改变

模具转速对花键轴齿形影响较小。

表2 不同模具转速下滚轧成形的花键齿形尺寸测量结果

模具转速/r·min-1 齿数 齿顶圆直径/mm 齿根圆直径/mm

理论值 40 51.75 48.7

15 40 51.73 49.22

20 40 51.71 49.21

25 40 51.73 49.20

结论：本文首先阐述了轴向推进增量式滚轧成形技

术在齿类零件制造中的应用。选取花键轴作为研究对象，

在交流伺服驱动的轴向进给增量式滚轧成形设备上进行了

初步的实验研究。通过调整不同坯料直径和模具转速，进

行了滚轧试验。研究发现：当坯料直径为50.85mm时，花
键轴横截面上的齿顶出现了显著的拉尖现象。同时，所有

花键轴的齿根圆尺寸均偏大。平均误差约为+0.47mm。各
模具转速下成形花键轴的齿形齿顶较为平整，齿廓形状一

致。对比花键轴齿形的测量结果可知，各模具转速下成形

花键轴的齿顶圆直径相差不大，误差约为+0.5mm。
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