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摘  要 

花键联接由于具有接触面积大、承载能力高等优点，在航空航天、汽车工业、重型机械等领域得到了广

泛的应用，其加工质量直接影响传动系统的稳定性和可靠性。滚轧成形加工工艺虽然能够有效提升花键

的表面性能，但在理论上仍然缺乏系统性的研究。本文针对渐开线花键轴的滚轧成形过程，分析了其运

动规律及齿形误差的形成机理，并提出了解决齿形加工误差的三种办法：改变模具齿距p、保持定传动比

传动、改变进给方式。通过对比三种方法的适用性与实际可行性，选择在轴向进给方式下加工的方法来

消除齿形加工误差。结合体积不变准则和实际加工参数，确定最小坯料直径为50.13 mm，为滚轧成形精

度控制提供了理论依据与工艺参考。 
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Abstract 
Due to their large contact area and high load-bearing capacity, spline connections are widely used in 
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aerospace, automotive, and heavy machinery industries. The machining quality of splines directly af-
fects the stability and reliability of transmission systems. Although the rolling forming process has 
proven effective in enhancing the surface performance of splines, systematic theoretical investigations 
on this process remain limited. This study focuses on the rolling forming process of involute spline 
shafts, analyzing the kinematic characteristics and identifying the underlying causes of tooth profile 
errors. Three approaches are proposed to mitigate these errors: modifying the die pitch p, maintaining 
a constant transmission ratio, and altering the feed method. Through comparative analysis of the fea-
sibility and applicability of these strategies, axial feeding is selected as the most effective method for 
minimizing tooth profile errors. Based on the principle of volume constancy and actual process param-
eters, the minimum required billet diameter is determined to be 50.13 mm. The findings provide a the-
oretical foundation and practical guidance for improving the precision of spline rolling forming. 

 
Keywords 
Involute Spline, Roll Forming, Profile Error, Minimum Billet Diameter 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着我国装备制造业的迅猛发展，工业产品中对高精度、形状复杂零配件的需求量越来越大，其技

术性能指标的要求也越来越高[1]。在现代民用及军用工业中，花键的应用越来越广泛，由于花键联接具

有接触面积大、承载能力高、定心性好、导向性好、应力集中较小、轴与毂的强度削弱较小等优点，其作

为传递力和扭矩的关键零件，在汽车工业、航空航天、重型机械等行业中得到了广泛的应用[2] [3]。 
传统的花键加工方法为铣削、滚齿或插齿等切削加工方式，不但生产效率低、浪费材料，而且由于

切削加工会破坏金属内部的纤维组织流线，生产出来的花键强度弱、寿命短、承载能力低。据统计，在

花键的所有失效形式中，由花键表面性能不足所引起的疲劳、磨损和腐蚀等占了 70%以上。因此，提高

花键的表面质量是提高零件性能的关键。如今，花键加工领域发展的主流是采用一些少、无切削的精密

冷成形新工艺加工。这种工艺不破坏零件表面纤维，所制备的花键齿面具有金属纤维连续性好、齿面强

度高、耐磨性好，形成效率高和节约材料等优点，有效地提高零件表面性能，因此在大批量高强度、高

精度的花键类零件的生产中，塑性成形工艺受到越来越多的重视与应用。 
轴向增量式滚轧成形是一种优质、高效、低成本的无切削加工工艺，其作为金属塑性加工的一个重

要分支，具有节省材料、加工效率高、所需时间短、力学性能好，表面精度高、环保、耗能少等塑性成形

所具有的一般优点。美国霍华德代表肯尼福公司起草了相关冷成型专业的美国国家技术标准，并编著了

美国机械加工滚轧工艺手册，为先进精密滚轧成型加工技术的发展做出了杰出的贡献[4]。瑞士 EmstGrob
公司也已开发生产出冷滚轧成形设备，其开发的 C6 和 C9 系列冷轧机及其改进型 12/14NC 和

KRM12/14NC 具有调整时间短，精度和生产效率高，成本低及可调性等优点[5]。日本九州大学、三菱重

工的 R. Matsunaga 和 R. Kamashita 等人采用滚压加工工艺制造了离合器中的花键套筒，并对其开展了相

关的研究分析工作[6]。 
花键轴滚轧成形过程虽然比较短暂，但由于花键表面本身结构复杂，滚轧成形时毛坯的金属流动、

受力状态等都是实时变化的，具有许多的不确定性，影响加工过程的因素很多，对其理论分析也非常复

杂。滚轧渐开线花键轴时，花键和模具齿形之间并非严格按照齿廓啮合基本定律进行啮合。针对以上问
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题，本文对啮合过程中各点的运动规律进行研究，分析其对成形加工过程造成的影响。主要介绍在滚轧

时齿形加工误差的产生原因及其解决办法，并根据体积不变准则计算实际加工过程中的花键轴毛坯最小

直径。 

2. 花键齿形误差分析 

在齿轮滚轧成形过程中，由于模具和毛坯之间的啮合过程不符合齿廓啮合基本定律，使得被加工工

件的齿形轮廓在前后两次滚轧中出现错动，最终在轧制过程中引起齿形加工误差[7]，一般表现为多齿、

少齿或齿廓错动，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of tooth profile machining error 
图 1. 齿形加工误差示意图 

 
在滚压过程中，由于模具的径向进给运动，中心距连续变化，使得模具渐开线齿廓压入毛坯表面，

且压入深度随模具径向进给量的增加而不断增加，模具与毛坯之间的啮合点在毛坯上扫过的轨迹也不是

标准的圆，而是更接近于反阿基米德螺线[8]，如图 2(a)所示。 
 

 
Figure 2. The influence of radial feed on tooth pitch and tooth profile position 
图 2. 径向进给对齿距和齿形位置的影响 

 
在不考虑滑动的情况下，毛坯的转动靠模具的摩擦力带动，毛坯上节点的线速度和模具上节点的线

速度在滚轧过程中始终保持恒等，毛坯在任一时间段滚过的弧长保持恒定，即毛坯节圆上齿距 p 与模具

节圆齿距 p 相同，但由于圆弧的曲率不断加大，曲率半径随之减小，相同齿距 p 对应的圆心角则逐渐增

大，如上图 2(a)所示。工件同一位置前后两次被模具滚轧的位置也发生偏移，如上图 2(b)，由此引起齿形
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加工误差。 
设模具和工件的角速度分别为： 1w ， 2w ，节圆上的线速度分别为： 1v ， 2v ，节圆半径分别为： 1r ，

2r ，滚轧完成后工件的角速度、节点处线速度以及节圆半径分别用 0
2w ， 0

2v ， 0
2r 表示，且 0

2 2r r r∆ = − 。则

有如下关系式[9]： 

 
( )

1 1 1

0
2 2 2 2 2

0
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当 0r∆ → 时， ( )0 0
1,2 2 1 2 1i r r r r r= + ∆ → ，即传动比逐渐减小。 

另一方面，参考理论齿距计算公式： 
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其中， kp 表示理论齿距， bd 表示基圆直径， kr 表示啮合点与工件旋转中心的距离，即节圆半径， kl 表示

对应的节圆周长。由上式可知，在理想情况下， k kp r∝ 以及 k kp l∝ ，若 kr ， kl 随模具的径向进给运动不

断减小， kp 也应按一定比例随之逐渐减小，以使 kp 所对应的圆心角保持恒定，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Changes in pitch p 
图 3. 节距 p 的变化 

 
此时，模具和工件在切向上的线速度差( 2 1v v− )与 r∆ 成正比。以下速度关系可用示意图表示，参照图

4(a)。图中 v为模具节点处的瞬时速度， fv 为模具的径向进给速度。 
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Figure 4. The linear velocity relationship of nodes under radial feed 
图 4. 径向进给下节点的线速度关系 

3. 齿形加工误差解决方法 

对于齿形加工误差，传统的解决办法一般多采用制定较为严格的分齿条件，如精确计算坯料直径、

增大齿顶圆接触弧长以补偿滑动量、限制最小加工齿数以增大摩擦角等措施[10]。但由上述分析可知，齿

形加工误差的原因，主要为径向进给方式下齿距 p 需按比例随节圆半径的减小而不断减小，而实际滚轧

时毛坯的转动靠其外圆表面摩擦带动，使得得到的齿距 p 保持不变，引起滚轮和工件之间的传动比不再

保持恒定，所以，可从以下三个方面入手以寻求消除齿形加工误差的方法：改变模具齿距 p、保持定传动

比传动、改变进给方式。现分别分析其对齿形加工误差的影响。 

3.1. 改变模具齿距 p 

由于毛坯上的理论齿距 p 需按比例随节圆半径的减小而不断减小，而实际滚轧时毛坯的转动靠其外

圆表面摩擦带动，使得得到的齿距 p 保持不变。 
 

 
Figure 5. Changes in tooth pitch 
图 5. 齿距的变化 
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改变模具齿距 p，即不考虑滑动的情况下，使模具上的节距随毛坯节圆上的理论齿距 p 变化而变化，

参考图 5 以及公式(3-1)。 
设在压入过程中，共有 n 个齿参与滚压，则有： 
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   (3-1) 

模具上相邻齿之间的齿距大小，以及齿距变化量可按公式(3-1)确定。但采用此方法改变模具的节距，

所要求的制造精度较高，同时会增加模具的制造成本。 

3.2. 定传动比传动 

定传动比传动即采用速度控制的方式控制模具和毛坯的角速度，使模具和毛坯在节点处保持一定的

相对滑动速度，得到随节圆半径变化而变化的齿距 p。 
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假定模具转速保持恒定，则有如下关系： 
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由上面两式可得 0
2 2 1w w = ，即当模具转速不变的情况下，毛坯角速度始终保持恒定。所以采用定传

动比传动的方法，可有效消除齿形加工误差。 
但此方法在实际设计中不易实现，主要由于进给机构和滚轧机主机的传动系统一般是两个相互独立
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的系统，即工件夹持机构和模具之间没有相关联的传动系统来协调两者的运动。而且，在滚轧机模具旋

转工作时，转速较高，采用伺服控制系统亦很难精确控制工件夹持机构的转速使之完全符合定传动比传

动的要求，并且其精度和可靠性均不能保证。 

3.3. 轴向进给方式 

在轴向进给方式下，模具(主轴)轴线与毛坯轴线之间的相对位置关系不变。在滚轧开始阶段，毛坯外

表面与模具刃角区域接触，滚轮靠轧入段齿顶圆弧与毛坯外表面接触产生的摩擦力带动毛坯转动，此接

触点可视为两齿廓传动的节点；随着毛坯的轴向进给运动，节点也随之逐渐向工件侧移动，最终到达模

具和成形工件分度圆相切处，如图 6。  
根据齿廓啮合基本定律：两轮传动比等于连心线被节点所分两段长度的反比。由此可知，节点的变

化造成滚轮和工件之间的传动比也是不断变化的，由此也会引起齿形加工误差；但与径向进给方式相比，

齿形加工误差只发生在滚轧开始阶段，因为当毛坯前端齿形完全成形后，其和模具整形区齿形之间形成

标准的啮合关系，毛坯和模具之间构成“齿轮传动副”，模具通过此传动副带动毛坯件按标准传动比所

要求的转速旋转，由此便消除了齿形加工误差对成形精度的影响。 
通过对比可知，三种方法均可消除齿形加工误差，但改变模具节距会大大增加模具的制造成本，而

定传动比传动的方法在实际设计中不易实现。综合考虑，本文采用在轴向进给方式下加工的方法来消除

齿形加工误差。 
 

 
Figure 6. Node motion trend under axial feed mode 
图 6. 轴向进给方式下的节点运动趋势 

4. 毛坯最小直径 

花键塑性成形工艺遵循体积不变准则，即滚轧成形后花键轴各部分(包括：齿根圆以内部分、各个齿

面，以及端部隆起部分)的总体积，应等于成形前圆柱形毛坯件的体积。因此，坯料直径计算是否合适将

直接影响滚压过程中的金属流动，坯料直径太小将导致局部填充不满，影响成形质量。但坯料直径太大

则需增加滚压次数，以使多余的材料朝轴向方向流动，此时材料流动所需变形能将增大。 
增量式渐开线花键轴滚轧成形是一种无切屑的生产加工方法，金属材料在塑性成形中发生的金属物

理变化(如位错密度的增加)会导致体积增大，然而，这种体积的增大非常微小，在计算塑性应变时几乎可

以忽略不计，花键轴滚轧前坯料直径 d 的理论计算可参照成形前与成形后工件(花键轴)体积不变的原则
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确定。 
由于渐开线花键轴形状复杂，描述其形状的参数较多，花键的模数、齿数是决定滚前毛坯直径的主

要影响因素，压力角、齿顶圆直径、齿根圆直径也影响着毛坯直径。对于标准渐开线花键轴，滚轧前坯

料的直径可按下式确定[11]： 

 2 2

4 4 fd L d L zSL Vπ π
= + +    (4-1) 

式中， d 表示滚轧前的坯料直径， L 表示花键轴长度， fd 表示齿根圆直径， z 表示齿数， S 表示齿根圆

以上的单个齿形截面积，V 表示花键轴成形后端面突起的体积。其中V 无法通过增加坯料直径的方法对

其进行补偿，在计算中可忽略，由公式(4-1)可得： 

 

( )

2

2
3 3

4

1 tan tan
4 3

f

b
a f a a f f

d d zS

d
S a a d s d s

= +
π

 
= − + − 

 

 (4-2) 

式中， bd 表示毛坯分度圆直径， aa 表示齿顶圆压力角， fa 表示齿根圆压力角， as 表示齿顶圆弧齿厚， fs
表示齿根圆弧齿厚。根据被加工工件参数： 1.25m = ， 40z = ， 30α = ， 0.3125xm = + ， 50 mmd = ，

51.75 mmad = ， 48.7 mmfd = 。通过计算得出毛坯的最小直径为 50.13 mmd = 。 
由于在滚轧花键齿形时，金属材料会发生一定的轴向流动，按体积不变准则计算的最小毛坯直径不

能完全充填模具型腔，其填充效果如图 7 所示。因此设计毛坯直径时应考虑到材料的轴性流动，取毛坯

直径稍大于最小毛坯直径。 
 

 
Figure 7. Filling effect with billet diameter d = 50.13 mm 
图 7. 毛坯直径取 d = 50.13 mm 得到的填充效果 

5. 结语 

通过分析渐开线花键轴滚轧成形过程，找出齿形加工误差的产生原因，即在径向进给方式下齿距 p
需按比例随节圆半径的减小而不断减小，而实际滚轧时毛坯的转动靠其外圆表面摩擦带动，使得得到的

齿距 p 保持不变，引起滚轮和工件之间的传动比不再保持恒定。提出解决齿形加工误差的三种办法：改

变模具齿距 p、保持定传动比传动、改变进给方式，并分析了三种方法的可行性，最后采用在轴向进给方
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式下加工的方法来消除齿形加工误差。同时结合体积不变准则和实际加工参数，确定最小坯料直径为

50.13 mm。 
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