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摘 要：介绍了渐开线花键冷滚挤成形工艺中工件坯料尺寸的计算以及滚轮的设计、制造。

关键词：冷滚挤成形方法 渐开线花键

图 " 所示为年订货量 #$ 万件的外贸渐开线花键

轴，材质为 #$ 钢，表中系花键参数。该花键用常规的

切削方法，难以加工，加工成本高，效率低下。我们决

定用冷滚挤的方式滚挤花键成形。冷滚挤花键不仅成

形强度好，而且加工方法简单，生产效率高（实际加工

中，单件滚挤不超过 "$ %），齿面光洁；在工艺适当，工

装可靠的情况下，完全能达到设计所需的精度要求。

以下介绍我们对开发此产品的研究。
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! 花键冷滚前坯料尺寸的设计

根据冷挤压的原理，假定挤前与挤后的材料体积

不变。在此条件下，应用极坐标系中渐开线方程、圆方

程的线长、面积积分求解法，算出挤前坯料直径并通过

试验作适当调整以确定坯料直径。

为便于计算，将原图中的英制尺寸换算为公制尺

寸，并算出计算中需要的相关尺寸如下：径节 ) < #)
（"&英寸），换算为模数 * < "- $+* ,, ((；短齿径节 )+

< )*（"&英寸），换算为短齿模数 *+ < $-+#2 ".0 ((。

基圆直径 "," < "" =>%!$ < * -2*$ #. ((。

图 #

坯料计算中，各相关尺寸取中值进行计算，因此图

# 中有：齿根圆半径 -$" < -. < +- 2)# +0 ((，（计算中，

将渐开线起始圆直径与齿根圆直径视为齿根圆的最

大、最小极限尺寸，并视为均在渐开线上），齿顶圆半径

-#" < -/ < .- 0$" $$ ((，分度圆半径 -" < -0 < .- ,+$
$$ ((，基圆半径 -," < ) -)2$ ", ((，分度圆弧齿厚 ("

< # -$*, $$ ((。根据渐开线极坐标方程为
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上述角度单位均为弧度，以下不注明之角度单位

亦均为弧度。
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渐形线部分面积为
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齿根圆极坐标方程为
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! 挤压滚轮设计

以下简称挤轮。设计计算中所涉参数均为基本尺

寸。

!"# 设计的基本条件

（"）根据美国标准［9:;<=1#+ ">"17.，?"11/］分析，

此花键为英制非标渐开线外花键。在挤轮对工件冷滚

轧中，可将挤轮与工件视为一对变位啮合齿轮。

（#）在滚挤结束时，视挤轮与工件为挤轮齿顶与工

件槽底无间隙的啮合，即挤轮齿顶圆半径 $&# 与工件

齿根圆半径 $)"之和应等于变位的实际中心距 &@ ，即

$&# 2 $)" ! &@

（/）在滚挤结束时，工件节圆弧齿厚,@
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此条件为保证滚挤后工件分度圆弧齿厚精度的必

需条件。

（,）注意挤轮与工件不是普通意义的一对变位啮

合齿轮，齿顶圆、齿根圆直径不能作为变位计算的条

件。

!"! 工件变位系数 !# 的计算

变位齿轮计算中，节圆弧齿厚为

,
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引入参数表中相关值，求得

/" ! . +#"" 1/
!"$ 挤轮参数的设计计算

（"）挤轮齿顶圆直径的设计 为保证滚挤时工件

齿数的正确，在挤轮齿顶与工件坯料外圆接触的瞬间，

两外圆理论上应为等线速的纯滚动，即工件坯料外圆

的弧齿距 -"

)

坯 等于挤轮齿顶圆的弧齿距 -&

)

#，有公式 -"

)

坯

! -&
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# ! (坯 5+"。考虑到滚动时必定存在的打滑，有可

能导致分齿错误，取 -&

)

# ! -&

)

# 2 . +" ! / +,-A .7（00）。值

. +" 为试验数据，在类似的挤轮设计中，可作为参考。

挤轮齿数 +# 的选取，原则上在安装及允许的加

工空间内尽可能取大值，以提高耐用度。本例中，选

+# ! "#.，则挤轮的齿顶圆直径为 (&# ! -&

)

# 4 +# 5!!
"//+""1 -7（00），相应地有分度圆直径 (# ! .+# ! "#7

（00），基圆直径 (%# ! (# $%&!. ! -1 +-.# A3（00）。

（#）挤轮变位系数 /# 的计算 根据条件 #B"（#），
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计算结果相符。

!"% 挤轮渐开线起始圆及齿根圆直径的计算
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（!）挤轮齿廓渐开线起始圆半径 !"" 的计算 挤轮

渐开线起始点必须保证挤出的工件具有完整的渐开线

齿形，因此渐开线起始圆半径是挤轮的一项重要参数。

分析图 #，两轮啮合点在节圆上时，工件渐开线齿顶至

工件中心的连线与两轮中心连线的夹角为!# $!$（即

%! & 与 %! %" 重合时的情况）。当两轮运转至啮合点

在工件渐开线齿顶时（即图 # 所示情况），工件渐开线

齿顶至工件中心的连线与两轮中心连线的夹角变为

（!# $!$）%（!$ $!’）&!# $!’。

图 #

根据渐开线方程

(!’ & ()! ()*+"’

!’ & ,-"’ $"{
’

解得!’ & ./"0" 1!，则!# $!’ & ./!"0 2!
分析图 #，!%! %" $ 中，利用余弦定理求得

(""’ & *’ " % (*!
" $ "*’(*! )*+（!# $!’" ）

& 30/121 !0（44）

为留 有 余 地，取 ("" & (""’ $ . / "+ & 30/ 05! 65
（44）。即，渐开线起始圆直径 #"" & !#! /!3#（44）。

（"）齿根圆直径 #,"设计计算 挤轮滚挤渐开线花

键，不同于一般的齿轮啮合，挤轮齿槽根部要留有适当

的空隙，以利于工件齿顶的金属流动和容留挤压毛刺。

因此，齿根圆直径可按下式选取：

#," & "（("" $ . /" 7 . /#+）& !#./16.（44）

以上各参数圆整到小数点后三位。

!"# 其他

（!）挤轮齿部宽度及其它尺寸设计 挤轮宽度应

大于工件齿宽，建议为工件齿宽加 !+，齿槽、齿顶应

修圆。

（"）挤轮材质选 89!":*;，热处理至 3. 7 36 <=8，

如能冰冷处理更佳。（大批量生产时，可选高速钢，增

加耐用度）

（#）挤轮精度可参照标准渐开线齿轮 3 级制造，齿

形对挤轮孔的跳动要严格控制。精度检查可用二量棒

来实现。

$ 挤轮制造

挤轮实际为一非标渐开线齿轮，用常规的切削方

法制造，工艺复杂，需要非标刀具，周期长、代价高（某

厂报价一只挤轮需万元左右）。我们采用线切割齿形

的制造方法，满足了使用要求，全部费用只需数百元。

具体工艺路线为：备料#球退#粗加工（齿部外圆留割

量 " 7 6 44）#插键槽#真空热处理#磨各部尺寸#
线切割齿形#修形、抛光。

% 挤齿设备、工装和工艺要点

花键轴的挤齿工序是在滚丝机上完成的，亦可在

车床上加工。所使用设备的相关部分间隙要调整至尽

可能小。

为减小工件挤齿中跳动，提高挤齿中跳动，提高挤

齿精度，并增加挤齿时工件的刚度，采用了图 6 中的工

装支承工件，效果颇佳。工件的工艺设计要考虑提高

挤齿时工件的刚度。挤齿中，滚完后，最好再反向无进

给运转数圈，以提高两侧齿形的均匀性。

图 6

# 结束语

冷滚挤渐开线花键的方法是一种有效且高效的加

工方法，工艺简单，成本低廉，使用方便。不仅对标准、

非标准的英制、公制花键适用，亦可用于渐开线齿轮加

工中。加工宜以 60 钢以下的塑性较好的材质，及模数

不太大的工件为对象。必要时材料预先经完全退火。
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车身冲模基准体系的应用研究
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摘 要：车身冲模基准体系涉及模具设计、制造、调试、使用和维修等诸多方面，对模具的质量、成本和制造周

期有直接影响。从应用角度对这些相互关系进行了分析与研究。

关键词：车身冲模 基准体系 应用研究

根据功用的不同，冲模基准可分为：设计基准、工艺

（制造）基准、调试（或坐标孔）基准和安装基准。在冲模

设计、制造、调试和安装的过程中所应用的各类基准合

称为冲模基准体系。

! 设计基准

冲模设计图样上所采用的基准即为冲模设计基准。

图 ! 为一斜楔修边冲孔模的工序制件图，使冲模中心线

所在平面通过设计基准点 !（ " "#$%%，# "&%%，$ "$%%），便

可建立冲模设计坐标系（%，&，’），即冲模的设计基准。

该基准是尺寸标注的起始位置。

冲模中心线最好与模具的压力中心线重合或尽可

能趋近于模具的压力中心线，以避免模具和压力机出现

异常磨损或损坏。

(—斜楔修边线；)—$#’ (( 孔轴线；*—冲模中心线；

+—调试基准孔；!—设计基准点。

图 ! 设计基准与调试基准

设计基准点是根据冲压工艺与冲模设计的需要在

产品设计坐标系中选定的一个特征点。由于冲模设计

坐标系的各坐标轴与产品设计坐标系的相应坐标轴平

行，因此，只要确定了设计基准点在冲模设计坐标系中

的位置，制件在冲模设计坐标系中的位置也随之确定

了。一般情况下，冲模的设计是直接以冲模设计坐标系

为基准进行的，而完全依靠冲模设计坐标系对所有零部

件进行设计有时是比较困难的。在设计比较复杂模具

部件时（如斜楔、吊楔）可能还需设置辅助基准点和辅助

设计坐标系［!］。

" 工艺（制造）基准

模具零件在加工、测量和装配的过程中所应用的基

准称为工艺（制造）基准。工艺基准可分为：定位基准、

测量基准和装配基准。其中定位基准还可以进一步分

为粗基准、精基准和附加基准。

冲模中心线是冲模最主要的基准。将冲模中心线

划在冲模及其零部件的实物上（钳工划线或机床用顶尖

打点形成），以该线为依据进行找正，此法曾被广泛采

用。这样做虽然符合基准重合原则，但由于其找正依据

不是面，因而可靠性差、误差大且难以长久保留。由于

这一方法难以适应市场对模具不断提高的各项要求，随

着模具技术的不断发展，其使用正在逐渐减少。

在冲模有关零部件上增设工艺基准，以这些工艺基

准为依据进行找正，这样做虽然存在基准不重合误差，

但由于其可靠性好、累积误差小且易于控制又便于长久

保留，因此得到广泛采用。这些工艺基准的科学设置与

合理使用有利于提高模具的制造精度，且便于以后模具

的维修。

常用的工艺基准有：铸件（三角槽）基准、侧面基准、

三销基准和键槽基准（图#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）。其中铸件（三角槽）基准

加工关键在于确定工件挤前坯料直径、挤轮外径和实

际中心距，据此算出变位的挤轮各部参数。计算中注

意计算值的精度选取，避免计算误差对参数值的影响。

作者：张光裕，南京朝天宫丙街 !%# 号 %$ 幢 $ 单

元 #%$ 室，邮编：#!%%%)
（编辑 周富荣） （收修改稿日期：#%%# * %! * !)）
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