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齿轮是一种常用的机械传动零

件，目前多采用切削加工方式进行生

产。塑性成形技术因为节约材料、锻

件流线好、力学性能高等诸多优点使

得齿轮锻造成形加工变得日益重要。

齿轮精密锻造技术 20 世纪 50

年代源于德国，从 60 年代开始，各国

学者相继开始开展圆柱齿轮的锻造

工艺技术研究，提出了多种工艺方法

并尝试应用于实际生产。和其他精

锻技术一样，德国、日本、英国、美国

等国家在精锻齿轮方面一直保持着

世界领先优势。目前，工艺技术难度

相对较低的锥齿轮锻造成形已较多

地应用于实际生产。圆柱齿轮的锻

造成形技术经过多年的研究与实践，

取得的共识是采用分流方法降低成

形力 [1-3] 并配合浮动模具提高端面

齿廓的填充性 [4-6]，但在取代传统机

加工方法的生产推进中，仍然受到因

成形载荷较大而导致的模具工况恶

劣、弹性变形影响齿面精度、脱模困

难等诸多制约。

滚轧是指一个或多个同向旋转

的滚压模具带动坯料旋转同时径向

进给挤压坯料，使坯料产生塑性变形

得到所需锻件或锻坯的塑性成形工

艺，它属于成形轧制（纵轧）的一种。

滚轧既保留了齿轮锻造成形技术的

优点，又避免了锻造成形载荷较大带

来的问题。

齿轮滚轧成形工艺原理及特点

国内外有关齿轮滚轧的研究报

道主要提出了两种基本成形方法：

齿条滚轧成形及齿轮滚轧成形。齿

条滚轧成形 [7] 是用一对具有一定齿

形结构的齿条与坯料做范成运动，滚

轧坯料直至最终成形，坯料中心定位

与两滚压齿条始终处于自由对滚状

态，如图 1 所示。

圆柱齿轮滚轧 [8] 工艺原理见图2，

一对（或更多）结构与参数相同的滚

压轮做同向、同步旋转。坯料中心定

位始终与两滚压轮处于自由对滚状

态。滚压轮以一定的进给速度径向进

给挤压坯料，使坯料外圆产生塑性变

形形成齿形，直至滚压出整个齿形。
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齿轮滚轧成形技术结合了齿轮

锻造和轧制成形的优势，具有节约材

料、节能减排、效率高、噪音小等一系

列优点，是一种高效的绿色制造技

术。与切削加工相比，该工艺具有节

省原材料、加工周期短、生产效率高、

齿形流线好、力学性能好等优点，与

目前广泛关注的锻造齿轮相比，因为

其成形过程为范成运动，具有渐开线

齿廓的滚压轮模具可以提高齿轮齿

腹的成形形状；其变形过程为连续

的塑性变形过程，齿轮角部填充完

满；另外滚轧过程为开放式的轧制，

变形过程所需的载荷力较小；根据

DIN3960 质量标准衡量，齿距精度较

高，模具寿命较长。

齿轮滚轧成形技术研究现状

滚压加工的报道最早见于 20 世

纪 50 年 代 德 国 [9]，美 国、日 本 等 国

在 60 年代先后采用这种方法加工小

模数的花键和齿轮；70 年代，精密冷

滚压技术在日本得到了迅速发展；80

年代中期，我国也开始了对冷滚压技

术的研究和开发。近年来，随着数值

计算方法、有限元方法和塑性成形理

论的不断发展，国内外学者也加大

了对滚压加工技术的关注和研究力

度。Brecher 等 [10] 基于数值模拟，采

用回归分析研究了不同规格齿轮常

规滚压工艺参数优化。Kadashevich

等 [11] 研究了齿轮滚压过程的热分布

及齿形几何尺寸偏差。Sabkhi 等 [12]

讨论了直齿轮滚齿工艺中的切削行

为。Domblesky 等 [13] 基于平面应变

模型理论，模拟分析了螺纹轧制成

形中金属流动等力学行为，并在文

献 [14] 中研究了螺纹冷搓成形过程

中的金属流动特性及模具受力情况。

Pater 等 [15] 提出采用一种带有特殊

凹槽的楔形平板滚压螺纹的方法。

Kao 等 [16] 开发了螺纹轧制成形模具。

Kamouneh 等 [17-18] 对平板滚压渐开

线斜齿轮和螺旋齿轮的净形成形工

艺进行了研究。Neugebauer 等 [19-20]

提出了一种新的变节距的齿轮滚压

成形方法，建立了平板式滚压和轮

式滚压两种滚压模拟模型。Khodaee

等 [21] 建立了应用有限元模拟技术评

价齿轮滚压产品形状精度的方法。

Saleem[22] 将滚压齿条的节距设计成

变化的，并模拟分析成形过程中的应

力、应变的分布情况。Owada[23] 系统

介绍了汽车齿轮滚压加工的技术特

点、分类及其模具制造关键技术和影

响滚压齿轮精度的主要参数等，通过

大量对比数据分析，指出滚压模具的

齿形制造对滚压齿轮齿形精度的决

定性影响。Kazuaki 等 [24] 探讨了变

节距齿条滚压成形有限元模拟解析

模型构建的关键技术，讨论了模具速

度、工件与模具间的摩擦系数等对齿

轮滚压成形的影响。

从 20 世纪 90 年代至今，国内不

少学者和工程技术人员陆续开展了

一些花键滚轧及齿轮滚轧技术的研

究，并有相关文献报道。吴修义 [25]

对渐开线小模数花键滚压轮设计特

点进行了研究。王明海等 [26] 分析了

在滚丝机上滚轧加工小模数渐开线

花键轴成形理论。刘志奇等 [27] 对渐

开线花键进行冷滚压精密成形试验，

分析零件变形区的金属流动规律、组

织成形机理及塑性变形对成形性能

的影响。盛步云等 [28] 提出渐开线零

件冷滚轧的设计原理，介绍了毛坯零

件工艺参数的选定及滚压轮的设计

参数计算。彭树杰等 [29] 对汽车转向

器转向齿轮零件冷滚轧工艺进行了

分析，设计出了工艺参数，并进行试

验研究，滚轧出了符合用户要求的转

向齿轮零件。Lai 等 [30] 用 3 种试验

材料来观察不同材料对滚轧变形的

影响，指出低强度材料适用于选择较

慢的主轴转速，而高强度材料适用于

选择较慢的进给速度以避免产生裂

缝和扭曲。勇田英理等 [31] 给出了一

种渐开线齿轮滚轧成形方法的专利。

Sasaki 等 [32] 介绍了一种与齿轮滚轧

相关的齿形设计方法。文献 [33] 提

出了一种滚轧过程中抑制或消除突

耳缺陷的方法。文献 [34] 针对齿轮

滚轧初始阶段的打滑现象进行了研

究，根据试样齿形重叠区域的测量结

果，给出了不同进给量对齿轮滚轧打

滑量的影响规律。

齿轮滚轧技术发展中面临的
主要问题

由于齿轮成形是一种连续的局

部变形过程，滚压轮齿与坯料齿形之

间在成形过程中的运动关系近似于

齿形加工的范成运动关系，变形机理

复杂，理论分析、参数计算、数值模拟

建模及试验装置开发与试验研究等

都存在较大难度。当前齿轮滚轧成

形技术发展面临主要问题如下。

1  理论基础较为薄弱

与其他回转成形工艺相比，齿轮

滚轧工艺的咬入条件、坯料尺寸选取

方法、分齿均匀性条件、滚压轮齿形

设计方法、滚压轮旋转与送进速度匹

配及其旋转方向等对坯料齿形成形

质量与精度的影响规律等齿轮滚轧

成形理论基础目前还没有系统地建

立起来。

轧制、辊锻等成形工艺根据变形

上模

下模

工件

图1  齿条滚轧

Fig.1  Rack rolling 

图2  齿轮滚轧

Fig.2  Gear rolling 

夹紧装置

滚压轮
工件
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情况。目前，有关滚压轮旋转速度与

径向送进速度如何匹配，尚未发现有

文献进行详细的研究。

在齿轮滚轧成形过程中，滚压轮

旋转带动坯料旋转，和坯料保持范成

运动，同时又要径向进给滚轧坯料。

而在齿轮滚轧过程中，坯料齿形的节

距是不断变化的。如图 6 所示，坯料

的初始节距 PA= Ublank/Z=dv·π/Z（dv

为坯料初始直径），而最终节距 Pk= 

d0/wk·π/Z（d0/wk 为坯料最终成形齿

根圆直径）。由图 6 可以明显地看出

dv ≠ d0/wk，由此可以得出 PA ≠ Pk，在

滚轧过程中随着滚压轮进给量的增

大，节距不断变化，因此必须结合滚

轧过程的特点设计滚压轮的齿形轮

廓和滚轧过程的工艺参数，才能提高

成形齿轮的精度。

2  数值模拟精确性有待提高

齿轮滚轧成形过程中滚轧轮轮

齿与坯料齿形之间是一个连续的螺

旋式送进过程。数值模拟中的几何

模型可以设置为与实际过程相符的

滚压轮绕中心旋转并向坯料中心径

向送进，而坯料受滚压轮带动而旋

转；也可以设置为坯料固定不动，而

滚压轮旋转运动设置为绕其中心自

转并同时绕坯料中心公转，径向运动

设置为向坯料中心进给。第一种几

何模型可用于模拟自然咬入的滚轧

成形，分析初始阶段打滑现象；第二

种模型可用于模拟分齿咬入后的齿

形成形过程。文献 [32] 采用第一种

模型的运动关系模拟分析了齿轮滚

轧成形过程中的打滑现象，并给出了

各主要影响因素对齿轮滚轧初始咬

入阶段打滑量的影响规律。值得注

意的是，该文献在研究工作中发现数

值模拟中步长设置对模拟结果精度

区域受力平衡，建立了咬入条件，并

据此指导咬入角的设计，同时，轧制、

辊锻力及力矩也都有明确的解析表

达。而齿轮滚轧成形起始阶段，滚压

轮轮齿齿顶与坯料外圆顺序接触，接

触面积存在跳动，使得咬入条件的建

立十分复杂，滚轧力与力矩也一直处

于动态变化之中而难以给出明确的

解析表达。圆柱齿轮滚轧成形的初

始坯料一般为圆棒料，如果忽略长度

变化和端面变形的影响，可以认为圆

柱齿轮滚轧成形是一个平面变形问

题，可按照与拟成形齿轮等截面积原

则进行坯料直径尺寸的确定。同时，

应考虑齿形突耳缺陷（图 3）及短轴

类齿轮端面外溢等的材料消耗，适当

增加理想条件确定的坯料直径尺寸。

如果坯料控制旋转，其旋转速度

与滚压轮旋转速度按照齿数匹配即

可实现均匀分齿；如果坯料为自由

旋转状态，则应按照弦长相等的原则

确保分齿的均匀性。初始滚轧时，坯

料外圆被滚压轮的齿顶进行滚轧分

齿，分齿是以相邻齿顶之间的弦长

AB 进行分度，而不是以弧长ACB 分

度（图 4）。如果满足分齿均匀性的

等弦长规则，势必要调整上述按照体

积相等原则确定坯料外圆直径尺寸。

滚压轮旋转与送进速度可以用

每转进给量来综合体现。每转进给

量的大小应考虑材料的塑性、齿形的

成形质量、设备可提供的滚轧成形力

能、生产效率等因素的影响。图 5 给

出了每转进给量较大时出现折叠的

图5  进给量过大导致的坯料折叠

Fig.5  Folds due to the excessive feed rate

图3  齿形突耳

Fig.3  Tooth lugs

突耳

图4  齿轮滚轧分度示意图

Fig.4  Tooth division schematic of 

gear rolling

齿坯 滚轧轮
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θ2

A
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图6  滚轧过程中节距的变化

Fig.6  Variation of pitch during rolling
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具有重要影响。相同工艺条件下，滚

压轮不同的旋转步长，模拟结果的打

滑量相差几倍多，见图 7。此外，现

有文献给出的齿轮滚轧成形模拟结

果由于软件平台建模功能限制或者

计算机能力的限制，无法将其成形过

程建立为平面变形模型，网格划分细

密性不够，带来齿形轮廓模拟结果不

光顺，直接影响成形结果精度。

3  试验研究进展缓慢

与其他加工工艺相比，齿轮滚轧

成形工艺具有诸多优势。从原理上

看，实现其成形过程也是可行的。但

是齿轮滚轧成形试验装置开发却存

在较大难度。为解决滚轧过程中的

偏心问题，往往采用两个滚压轮对称

放置，或者 3 个滚压轮均匀放置，滚

轧过程中每个滚压轮齿形的相位要

与拟成形齿轮的齿形相对应，同时，

所有滚压轮在旋转的同时应同步进

行精确的径向进给。滚压轮上述位

置及运动要求给试验装置开发、装配

及调试带来了较大困难，坯料轴与每

个滚压轮轴的平行度、刚度，每个滚

压轮齿顶圆和坯料外圆的圆度及其

跳动等都影响着试验的精度，导致试

验结果的精确度较难控制。试验装

置开发面临的这些问题也直接影响

了齿轮滚轧成形试验研究的进展。

齿轮滚轧技术研究发展的建议

1  加强工艺理论基础及工艺规范

      建立

齿轮滚轧成形相比于其他回转

成形工艺，研究起步较晚，工艺基础

理论较为薄弱，还未形成本身的工艺

规范。应根据滚轧成形滚压轮与坯料

之间的范成运动关系及塑性成形基

础理论，参考轧制、辊锻等具有类似

变形特征的理论基础和工艺规范，对

齿轮滚轧成形工艺中的坯料尺寸确

定方法、咬入条件、分齿均匀性条件、

滚轧力及力矩计算、滚压轮旋转与径

向送进速度匹配、滚压轮齿形轮廓设

计与结构参数确定方法、坯料随动旋

转和控制旋转对分齿和成形质量的

影响、摩擦与润滑、冷滚轧坯料软化

处理、温热滚轧的加热方法等进行系

统而深入的研究，并借助试验研究进

行验证，以形成能够指导齿轮滚轧技

术应用的工艺理论基础及工艺规范。

2  探明突耳缺陷的形成机理

齿轮滚轧成形过程中，因为滚压

轮齿与坯料之间范成运动关系，坯料

齿形连续受滚压轮齿侧的局部辗压，

容易在齿形顶端出现如图 3 所示的

突耳现象。齿形突耳的形成与滚压

轮和坯料之间的范成运动关系直接

相关，但并非任何滚轧条件都会产生

突耳，是否产生突耳还与坯料塑性及

成形工艺因素有关。塑性较好的材

料冷滚轧及热滚轧，突耳现象就很不

明显。分析确定影响突耳形成的主

要因素，并借助试验研究和数值模拟

分析其形成机理，对认识齿轮滚轧成

形工艺中材料流动行为和齿形成形

规律，控制和消除突耳缺陷，提高齿

轮滚轧成形质量具有重要意义。

3  建立滚压轮齿形及其结构设计

      方法

滚压轮的齿形及其齿数等结构

参数直接影响着拟成形齿形的形状

和轮廓精度。拟成形齿轮在成形过

程中齿形间的节距是不断变化的，理

论上讲，采用标准渐开线齿形的滚压

轮无法滚轧成形出标准渐开线齿形

的齿轮。德国学者 Neugebauer 等 [20]

提出修改模具齿条的节距 PA 使其线

性递增至 Pk，如图 8 所示。经过试

验证明，此种改进方法可以使成形齿

轮的节距偏差由原来的 26µm 降至

12µm，齿廓偏差由原来的 51µm 降

至 25µm。但是，对于滚压轮滚轧方

式，如何设计具有节距变化的齿形，

目前还没有给出明确的设计方法。

4  推进试验研究的开展

齿轮滚轧成形工艺技术目前处

于发展初期，在完善工艺基础理论和

推进模拟技术发展的同时，应加强

试验装置的开发并推进试验研究的

开展。齿轮滚轧成形工艺中的运动

关系较为复杂，成形过程中不同的阶

段具有不同的变形特点和成形要求。

滚轧初始阶段，要求控制打滑现象实

现均匀分齿，成形阶段要求避免出现

齿形折叠和突耳现象，而滚轧成形结

束之前，需要保证齿形轮廓的精确

度。理论分析及数值模拟给出的打

滑现象、咬入条件、突耳缺陷的形成

规律及其控制措施、滚压轮齿形结构

对齿廓精度的影响等都需要充分的

试验研究进行验证。同时，齿轮滚轧

成形工艺中的各种运动形式的控制

方法及其零部件结构的强度和刚度

以及装配关系能否满足成形工艺及

质量要求等，都需要通过试验装置的

开发、运行、检测及各种材质的滚轧

图7  模拟步长对打滑量模拟结果的影响

Fig.7  Effects of step length on simulation 

results of slippage
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图8  齿条滚轧时齿条节距的变化对成形精度的影响

Fig.8  Effects of varying pitch on forming accuracy in rack rolling
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成形试验来进行检验，发现问题并给

出改进措施，为未来齿轮滚轧成形设

备的研制提供支持。

齿轮滚轧技术除了上述几个主

要方面需要进行大力发展的同时，在

未来该项技术实用化推进方面，还需

要对坯料控制旋转确保精确分齿、大

模数齿轮热滚轧等进行研究。

结束语

齿轮滚轧工艺是一种新的齿轮

成形方法，与传统的齿轮切削加工方

法和现有的镦挤塑性成形方法相比，

具有多方面的技术优势，但是也存在

与其他回转成形工艺相近似的工模

具运动关系复杂，成形质量和精度受

多种因素影响而需要严格控制等工

艺实施方面的困难，尤其是齿轮滚轧

技术相关的理论和工艺基础还没有

系统的建立起来，数值模拟建模及其

模拟条件及有关技术处理还需要不

断的完善，试验研究及与之相关的装

置开发更需要加强和尽快推进。

齿轮滚轧成形技术目前处于研

发初期阶段，受到关注较少，也是由

于该项技术的应用前景还不是十分

明确，因此针对该项技术的研究和开

发投入的力量和力度不够，也影响着

该项技术的推进和发展。和许多新

的工艺技术发展历程一样，齿轮滚轧

技术也正在经历着初期阶段的孕育

和成长过程。随着工艺理论基础的

不断完善，试验工装与试验研究的不

断发展，尤其是与生产相关的技术通

过深入的研发而逐渐成熟，相信齿轮

滚轧成形技术会成为齿轮成形技术

发展和应用中的重要方法。
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