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摘要：阐述了渐开线螺旋花键的滚压原理、坯料计算、工装设计及材料的选择，对滚压加工进行了很好的

研究。实践表明，采用滚压技术加工的渐开线螺旋花键，不仅极大地提高了生产效率，且制件的质量也

大为提高。
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图 + 起动机轴零件图

+ 引言

对工件采用滚压加工，具有生产率高、尺寸精度

高、表面粗糙度细、强度好、表面硬度好等优点。随着

滚压工具材料使用和制造精度的提高，滚压在批量生

产中已被广泛应用。渐开线螺旋花键的滚压成形，就

是基于这一背景开展的。

- 渐开线螺旋花键滚压原理

渐开线螺旋花键滚压是根椐金属塑性变形原理，

在冷态下加强力滚压成形。即滚压工具（滚轮）和坯料

一面转动，滚压工具一面压入坯料，使坯料表面层产生

塑性变形，从而形成所要求的加工形状。

渐开线螺旋花键滚压成形的实质是使毛坯体积重

新分配，使坯料从一个位置转移到另一个位置，满足成

形的需要。当滚轮对毛坯施加压力时，金属沿着滚轮

齿面垂直轴线方向向齿间流动，而制成所需齿形。

当材料塑性变形时，金属晶粒产生滑移，纤维只有

弯曲，而不会被切断，仍然保持着连续状态，其抗剪强

度比切削齿形增高 ! L MN，疲劳强度比切削齿形增高
!$ L +$$N，确保了制件的强度。同时，塑性变形使齿
形表面材质较致密，产生冷做硬化层。

随着滚压力的增加，金属内部的缺陷得到弥补，从

而使制件强度进一步提高。此外：滚压过程中金属表

面在高压下受到滚压工具（滚轮）光滑表面的压平，工

件表面粗糙度将得到改善，一般可达到 !"$ G M L
+ G(!D。

’ 渐开线花键滚压前坯料直径的确定

图 +为起动机轴的零件图（无关尺寸略）。材料为
!#钢，硬度 /*+". , -’#，其螺旋花键位于该轴的左前
端，长度见图。渐开线螺旋花键的各种参数为：模数

# O + $#；齿数 % O +#；齿形角!O -#&；螺旋角"O -(&#(’
’"(；分度园直径 )分 O -# $ -!DD；齿顶园直径 )顶 O -"
P$ $ +#DD；齿根园直径 )根 O -’ $ !DD，齿根圆弧为
$ $!DD。

由于滚压工艺是坯料金属体积的重新分配，因此

滚压前后可以看作体积不变或横截面积不变，据此来

确定其坯件直径。

首先以法面齿形为准，分别计算出渐开线与齿顶

圆及齿根园的交点坐标，然后用积分法求得单齿面积，

通过螺旋角再折算为端面单齿面积。其端面单齿面积

为 ! $!’-+#M（DD）-。
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则 !" 齿面积和为：# !" $ % ! %&’!"( # )) ! %(’&(!
（**）’

根据面积相等原则：

坯料直径为：!"坯
’

% #齿根圆面积 + #

"坯 # ’" !!%&,%(**
由于多种因素的影响，确定坯件直径的计算方法

很多。但坯件最后直径的确定，必须通过生产、测量、

调试后方可确定。本例中，经试生产工艺验证后的

"坯 控制在$’" !-( . - !-’"**较合适。

% 滚压工装设计

根据起动机轴渐开线螺旋花键导程大，滚制部分

长度短的特点，滚压方式采用两滚轮轴线平行于工件

轴线。工件在夹具中的定位依靠起动机轴两端的顶尖

孔，可使工件在两滚轮之间保持正确位置，该种定位方

式滚压精度高，操作较方便。机床使用 /’( 0 !--，在
滚压过程中，工件和滚轮的接触可设想成：工件和滚轮

各有一个互相纯滚动着的“滚园”，滚园直径随滚压深

度的增加而发生变化。滚轮沿径向进给，滚轮上又有

螺旋线，不可避免的轴向分力，将使工件产生少量的轴

向位移。并且工件随滚压深度的增加，也会沿径向进

给方向有一定的偏移。因此夹具的结构设计必须能实

现径向和轴向的少量移动。

滚轮速度过低，坯件不易进入，且在坯件端部产生

毛刺；滚轮速度过高，滚轮部件则受力较大。现场生产

以 ’- 1 &-* 2 *34为宜。

" 摩擦力的影响和冷却润滑油的选择

螺旋花键滚压过程中，毛坯是在冷态、低速、强力

作用下成形，滚轮与变形金属接触表面之间产生摩擦

力，由于外摩擦作用引起应力和变形，使制件内产生附

加应力和残余应力，降低产品质量，同时还增加了克服

摩擦力的附加变形。使工作应力增加，能量消耗大，并

加重滚轮负载，引起滚轮磨损，寿命降低。因此选择合

适的润滑油和提高滚压工具的耐用度是十分重要的。

滚压时为维持工具寿命和保证工件精度，采用能起减

摩和冷却作用的耐高压润滑剂。

影响滚压工具耐用度的因素很多，主要有工具材

料的化学成份与晶粒结构的均匀性，工具热处理的质

量，滚压坯料的晶粒组织与硬度，坯料的直径误差与几

何形状，机床与滚压工具调整，滚压用量及坯料与滚压

工具的倒角等。可以说，提高滚压工具的耐用度，是一

个综合性很强的问题。

) 对滚压材料的相关要求

材料的滚压性能主要取决于工件材料的屈服极限

!%、延伸率"、强度极限!& 和弹性模量 ’。一般情况
下，延伸率不应小于 ((，这是因为延伸率 ((以下的
材料齿顶要产生龟裂而不适于滚压。对于金属流动性

较大的渐开线螺旋花键，其延伸率应不小于 !’(，材
料硬度不超过 56’--—&--的碳钢及表面渗碳钢，都适
于滚压。

此外，还要求材料有小的加工硬化性能和内摩擦

系数。

, 结束语

由于采用滚压加工，使制件由原来的每班平均 &-
1 %-件，提高到每件 , 1 !-7，且可以获得较好的表面
粗糙度，耐磨性也大为提高。同时由于无削加工，降低

了工人的劳动强度，工位器具与工件也较清洁。
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