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盘齿类齿轮变形特性分析与精度提升研究
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摘� 要：针对某MT变速器盘齿类齿轮焊接总成焊后变形大、精度差等问题，开展全流程变形分析与精度提升研究。通
过基准优化、焊接参数调整及热处理预补偿等工艺，将端面跳动由0.2~0.25mm降至0.07~0.1mm，满足设计要求。结合
生产实际提出整体锻造、花键连接及自动化热处理产线升级等长期方案，从根源提升质量与效率。研究成果为薄壁复

合齿轮高精度制造与工艺改进提供实践参考。

关键词：盘齿类齿轮；电子束焊接；焊接变形；热处理变形；精度补偿；工艺优化

引言

在汽车变速器向高效率、低噪声、高可靠性发展的背

景下，盘齿类齿轮作为中重型商用车变速器关键零件，多

采用本体与同步齿圈分体加工、电子束焊接集成结构。但

批量生产中，受多重因素耦合影响，齿轮易出现精度超

差问题，导致合格率偏低。目前相关研究多集中于单一

环节变形控制，针对其复合工艺全流程变形规律及系统

化精度提升方案的研究较少。本文以某MT型盘齿类齿轮
为对象，梳理全工艺流程，定位误差源与变形机理，制

定优化策略，为同类齿轮高精度制造提供参考。

1� 过程研究与分析

1.1 结构与技术要求
本文研究对象为某MT型变速器盘齿类齿轮，材料采

用20CrMnTiH渗碳合金钢，其渗碳淬火性能与强韧性良
好，可满足中重型商用车变速器交变载荷使用需求。齿

轮经渗碳淬火+低温回火处理后，齿面硬度达58~62HRC，
芯部硬度控制在30~45HRC，兼顾表面耐磨性与芯部韧
性。齿轮精度执行GB/T10095.1-2008标准，达7~8级，核
心控制指标含内孔孔径、圆柱度等，其中焊后端面跳动

≤ 0.1mm，是制约合格的关键。该齿轮为盘套类复合结
构，由齿轮本体与同步齿圈经过盈压装、电子束焊接而成。

其制造难点在于，齿轮本体加工以自身内孔及端面为基准，

而装配检测以同步齿圈内孔及端面为基准，基准不重合导

致误差与焊接、热处理变形叠加，造成精度超差[1]。

1.2 过程分析
现场加工工艺流程分为外委加工、热前加工、热处

理、热后加工四个阶段，共计12道工序。热前加工主要
车外圆、端面及内孔、滚斜齿轮、倒棱去毛刺、剃齿（公

法线长度至尺寸中差）、压装、焊接、探伤，除了车工

用外圆及端面定位外，其余的用端面及内孔定位；热处

理工序主要渗碳淬火和回火、喷丸等；热后工序主要包

括磨内孔、磨锥面及最终清洗、检验，磨内孔采用端面、

齿顶定位，磨锥面采用端面和内孔定位。各工序定位基

准与加工要求存在明显差异，基准转换频繁，是引发精

度累积误差的重要原因。

1.3 各阶段工艺详解
1.3.1 外委加工阶段
外委加工包括毛坯锻造、齿坯加工及正火处理，是

保障后续加工精度的基础。齿坯加工在毛坯锻造后进行

粗精车，遵循“先面后孔”原则，形成内孔与端面精基

准，采用“内孔+端面”定位，符合基准重合原则以减少
累积误差。正火作为预备热处理，可细化晶粒、改善组

织、消除锻造缺陷与残余应力，降低硬度至HB160–200提
升切削性能，为渗碳淬火奠定基础，还能替代退火提升

批产效率。对于20CrMnTiH材质盘齿，“锻造→正火→机
加工→渗碳淬火+低温回火”为最优路线，正火质量直接
影响后续精度与服役性能[2]。

1.3.2 热前齿加工阶段
该阶段包括精车、滚齿、倒棱、剃齿等工序，核心

任务是完成齿形精加工，为装配焊接奠定精度基础。精

车工序修正外委基准，内孔及锥面留磨余量0.25mm，确保
定位基准的尺寸精度与形位公差；滚齿形成基本齿廓，留

剃余量0.07mm，周节累计误差0.045mm，齿形齿向误差
0.02mm；倒棱去毛刺需在剃齿前完成，避免锐边损伤刀具；
剃齿作为精加工，进一步提升齿形精度与表面质量[3]。

1.3.3 压装阶段
本阶段核心是实现盘齿类齿轮与同步齿圈的过盈配

合（过盈量0.016~0.06mm），为焊接工序提供稳定装配
基础。

作业前需确认压力机状态，清理夹具表面杂物，每

班校准夹具端面跳动≤ 0.02mm。压装参数需实时监控，
压力控制在0.5～1.5MPa，压装时间3～8秒，换型或调整
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后需做首件确认（表1）。压装后需检测间隙≤ 0.03mm、
端面尺寸19.3mm、齿圈端面跳动≤ 0.05mm，检验频次
为每班首末件、换型首件及每100件抽检（表2）。

表1�压装参数控制表

参数 控制范围 要求说明

压力 0.5～1.5MPa 全程监控，100%执行

压装时间 3～8秒 每件均需记录

表2�压装后检测项目控制表

检测项目 标准要求/mm 检测工具 检验频次

齿轮压装面
与齿圈底面
间隙

≤ 0.03 0.03mm塞尺
每班首末件、换
型首件、每100
件检测

齿轮定位端
面与齿圈端
面尺寸

19.3 千分尺/专用
量具

同左

齿圈端面
跳动

≤ 0.05 跳动测量仪+
千分表

同左

齿轮与同步
齿圈过盈量

0.016～0.06 - 同左

压装常见缺陷包括间隙超差、跳动超标、压装偏斜，

多由基准污染、压力不足或夹具失效导致，易引发焊缝

缺陷、焊接不牢靠等问题，需及时停机处理。

1.3.4 焊接工序
本工序采用电子束焊接工艺，在高真空环境下通过

高速电子束轰击工件表面实现熔化焊接。其优势为能量

密度高、焊缝纯净、热影响区小、深宽比大、无需填充

金属且生产效率高；缺点是设备复杂成本高、工件尺寸

受限、生产节拍慢、易受磁场干扰，且对装配与表面清

洁度要求高（对接间隙≤ 0.1mm）。焊接时，电子束集
中于齿轮内侧焊缝，局部高温快速冷却产生残余拉应力，

与压装挤压应力叠加，导致同步齿圈翘曲变形。同步齿

圈为5~5.3mm薄片结构，且圆周有3处槽结构，增加焊缝
长度加剧变形，造成齿圈跳动超差、内孔圆度偏差，影

响后续磨削余量均匀性[4]。

1.3.5 热处理阶段
采用渗碳淬火工艺提升齿面硬度与耐磨性，但焊接

结构的残余应力易引发翘曲变形，实测内孔圆度变形量

达0.18mm，严重影响后续定位精度。热处理对齿轮几何
参数的影响规律见表3，其中齿顶变瘦约7μm、鼓形量+ 
4μm，螺旋线呈八字形变化约15μm、鼓形量-4μm，周节
累积误差受装夹方式影响显著。

表3�热处理对各几何参数的影响汇总表

参数 变形机理 变化趋势（实验数据）

公法线
相变前后体积差（珠
光体→马氏体）

整体胀缩为主，周累变
化小

渐开线
热应力与组织应力综

合作用
齿顶变瘦（负向偏差
↑），鼓形量+4μm

螺旋线
结构、装夹、重力等
多因素耦合

八字形变化（约
15μm），鼓形量-4μm

周节累
积误差

主要受装夹方式影响
（串装箍圆）

重力导致周累增大

1.3.6 热后加工工序
热后通过磨内孔、磨锥面修整基准，采用齿圈分度

圆定心磨孔方式，最大限度降低齿圈相对于齿形的径向

跳动，保障最终装配精度。

2� 变形特性分析

2.1 定位基准分析
加工基准与装配基准不重合是盘齿类齿轮精度偏差的

核心根源。齿轮本体滚齿、剃齿以自身内孔为基准，而压

装、焊接及最终装配以同步齿圈内孔为基准，二者轴线

存在0.02~0.05mm的偏移量，该偏移在压装与焊接后无法
修正，形成永久性基准误差。该误差直接传递至齿形齿

向精度，导致齿轮啮合特性变差、运行噪声升高、疲劳

寿命下降。

产生基准偏移的主要原因：一是设计阶段未充分考

虑制造工艺性，未统一加工与装配基准；二是压装工装

缺乏自动对中功能，无法补偿零件加工偏差；三是焊前

未设置端面跳动检测工位，超差零件直接流入焊接工序，

造成误差放大。

2.2 焊接变形分析
焊接变形是盘齿类齿轮端面跳动超差的直接原因。

电子束焊接热输入集中，焊缝区域快速熔冷产生的残余

拉应力，与压装过盈挤压应力叠加，导致薄壁同步齿圈

翘曲变形。工艺试验表明，焊接变形量与焊接电流、加

速电压正相关，与焊接速度负相关。原常规参数（电流

34mA、焊接时间15s）下，端面跳动达0.2~0.25mm，远
超≤ 0.1mm的要求；调整为电流28mA、焊接时间12s后，
端面跳动降至0.07~0.09mm；引入小束流定位焊+正常束
流二次焊接的封焊模式后，可抑制焊缝收缩，使焊后端

面跳动稳定在0.07~0.1mm，精度变化量仅0.002~0.003mm，
焊缝相关指标均满足要求。

2.3 热处理变形分析
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渗碳淬火过程中，材料发生珠光体向马氏体的相变，

伴随体积膨胀，同时热应力与组织应力共同作用，使齿

轮齿形、齿向、周节累积误差产生规律性变形，具体表

现如下。（1）齿形变形：齿顶变瘦约7μm，齿形鼓形量增
加4μm。（2）齿向变形：螺旋线呈八字形变化，变形量约
15μm，鼓形量减小4μm；（3）周节累积误差：受装炉方
式影响显著，串装状态下齿轮自重会加剧周节累积误差

增大。热处理变形无法完全消除，只能通过热前加工预

补偿实现精度抵消，这是提升热后齿轮精度一致性的核

心手段。

3� 精度提升方案

3.1 短期提升方案
3.1.1 提升定位精度
加严定位面加工精度要求，将内孔与端面跳动由≤  

0.03mm提升至≤ 0.02mm；选用高精度数控车床完成基
准面加工，建立工装定期校准机制，增加过程抽检频次，

使基准转换误差降低约40%，从源头减少系统性偏差。
3.1.2 优化焊接工序
（1）焊前管控：严格控制零件表面清洁度，保证夹

具端面跳动与径向跳动≤ 0.05mm，每周对焊接工装进行
去磁处理，避免磁场干扰焊接精度.（2）参数优化：将焊
接束流调整至25~40mA，焊接速度控制在15~30mm/s，降
低焊接热输入。（3）工艺升级：采用封焊模式替代常规
一次性焊接，通过定位焊固定装配位置，再进行正式焊

接，最大限度抑制焊接变形。

3.1.3 优化热处理工序
（1）齿形预补偿：热前剃齿时将齿向倾斜偏差增大

5~13μm，鼓形量减小5μm，抵消热处理后齿顶瘦化与鼓
形量变化；（2）齿向预补偿：将螺旋线预加工为倒八字
形，鼓形量增加2μm，抵消热处理八字形变形；（3）装
炉优化：盘齿类齿轮采用平装方式装炉，减少自重引发

的周节累积误差，变形量可减小10μm。
3.2 长期提升方案
3.2.1 设计结构优化
（1）整体锻造结构：对于齿圈大径小于齿轮齿根径

的产品，直接采用整体锻造工艺，取消分体压装与焊接

环节，从根源上消除焊接变形与基准误差；（2）花键连
接结构：对于无法整体锻造的产品，采用渐开线花键连

接替代焊接结构，保证齿轮本体与齿圈的同轴度，同时

便于装配与后期维护。

3.2.2 热处理产线升级
淘汰传统多用炉，引入自动化连续炉热处理生产线，

实现上料、加热、渗碳、淬火、下料全流程自动化控制，

减少人工干预与装夹差异，大幅提升热处理变形一致性

与生产效率，满足大批量高精度齿轮制造需求。

4� 试验验证与效果分析

对短期措施进行试验验证，通过现场批量工艺验证，

采用本文优化方案后，盘齿类齿轮关键精度指标得到显

著改善：（1）焊后端面跳动由原0.2~0.25mm稳定控制在
0.07~0.1mm，满足设计要求；（2）热处理后齿形、齿向
精度一致性提升30%以上，内孔圆度变形量控制在0.05mm
以内；（3）产品一次合格率由原82%提升至90.5%，批
产稳定性显著增强。（4）试验表明，优化焊接顺序、控
制热输入、改进装夹及细化热处理冷却曲线等短期方案，

可有效抑制焊接与热处理变形，使关键尺寸精度稳定性

提升约 18%，产品合格率由 82.5% 提升至 93.7%。为突
破瓶颈、达 98.5% 的行业领先水平，需实施长期结构改
进：优化轮辐结构刚性与热对称性，引入梯度渗碳 + 低
温回火工艺，升级热处理工装随形支撑与自适应压紧功

能，构建跨工序变形预测 - 补偿闭环系统。该方案已完
成可行性验证，预测误差＜0.015mm，产线改造周期 4 
个月内可控，工程落地性与规模化推广价值显著。

结论

（1）盘齿类齿轮精度偏差的核心诱因是加工与装配
基准不重合，直接诱因是电子束焊接热应力变形，热处

理组织应力与装夹方式导致的规律性变形是关键影响因

素。（2）采用提升定位精度、优化电子束焊接参数及封
焊工艺、热处理预补偿的短期方案，可将焊后端面跳动

控制在0.07~0.1mm，满足设计要求，显著提升产品合格
率。（3）长期采用整体锻造或花键连接替代焊接结构，
并升级自动化连续炉热处理产线，可从根源消除变形源，

提升质量稳定性与生产效率。（4）本文研究成果形成完
整高精度制造工艺方案，为同类薄壁盘类复合齿轮提供

实践参考与技术支撑。
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