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细长花键轴是大型挤压造粒机组齿轮箱中传递扭

矩的关键零部件，其加工精度和表面质量直接影响到

齿轮箱的运行状态及使用寿命 [1]。随着该类齿轮箱制

造技术的发展及其性能要求的进一步提高，对细长花

键轴的加工工艺提出了更高的挑战。对于长径比超大

的细长花键轴来说，其加工难度更大 [2]。本文介绍了

一种长径比大于 18 的细长花键轴的整体加工工艺，从

材料、热处理、机加工等多方面进行探究，旨在降低

其变形风险并提高其加工效率，保证加工质量。

1　细长花键轴加工难点分析
图 1 是大型挤压造粒机齿轮箱的轴系布局方案，

如图 1 所示，功率从输入轴输入后通过齿轮啮合将功

率传递给长输出轴输出，长输出轴同时通过分合流轴

系将功率分配给短输出轴。显然，细长花键轴在齿轮

箱工作过程中始终承受着 1/2 的功率的扭矩。然而由

于造粒机齿轮箱螺杆中心距的限制，导致细长花键轴

的直径只能选取相对较小的值，即其需要在有限的截

面下承受很大的扭矩（＞ 350 kN.m）与轴向力（＞

2 000 kN）。因此，为了满足齿轮箱如此高的性能参数

要求，细长花键轴的加工质量显得尤为重要。

该细长花键轴的零件简图如图 2 所示，其材料为

CrNiMo 合金钢，零件总长近 3 500 mm，直径最小处
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仅 190 mm，零件两端均为花键，花键齿部需氮化处理。

经对图纸评审，该零件的加工难点有 ：

（1）材料性能要求高 ：氢元素含量、氧元素含量、

超声波探伤要求、非金属夹杂物、晶粒度要求级别均

严于一般锻件 ；抗拉强度、屈服强度等机械性能要求

高。

（2）零件为细长轴，长径比大于 18，调质热处理

过程、车削与磨削机加工过程中极易发生变形。

（3）零件超长，近 3 500 mm，超出常规磨齿机

的加工行程，导致花键磨削工序无法进行。

2　加工难点的解决方案

2.1　材料准备

由于材料各项性能要求高，普通的材料冶炼工艺

无法满足，材料冶炼时需使用电渣重熔工艺。电渣重

熔是一种可以有效降低较大夹杂物、显著提高材料纯

净度的冶炼方法，该方法是将普通冶炼的电极坯料经

过保护气氛电渣炉再次进行重熔，能有效降低大尺寸
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夹杂物含量。使用电渣重熔工艺制备的钢锭进行锻造，

其锻件经正火 + 回火预备热处理后，奥氏体晶粒度检

验为 8.0 级（见图 3），组织为均匀的铁素体 + 贝氏体

（见图 4），带状组织评级 3.0 级（见图 5），符合 ISO 

6336-5 的 ME 级要求，其拉伸强度、屈服强度、硬

度等物理性能更具优势。

图 3　晶粒度      图 4　显微组织       图 5　带状组织

为验证材料机械性能，对零件本体进行取样，调

质热处理后对其机械性能进行测试。在 25 ℃环境下，

分别进行拉伸实验和夏比冲击试验，试验数据满足图

纸要求。

2.2　变形控制

由于该零件为细长轴，长径比大于 18，调质热处

理和机加工过程均需考虑变形的影响，并制定相应的

控制措施。

2.2.1　热前粗加工

一方面为了防止热处理变形过大，导致热处理后

精加工过程出现黑皮，另一方面为了减少热处理后的

切削量与切削刀次，同时为了减小半精加工过程导致

的应力，需要将热前粗加工的余量控制在一个合理的

值，确保同时满足以上要求。基于对企业中类似零件

放量规则的数据参考，以及考虑该零件的特殊要求，

决定整体放量为 Φ250×3 687 的一个圆棒，确保零件

后续加工余量充足，且余量相对合理，不会造成过长

的半精加工时间和由此产生的切削应力，如图 6 所示。

图 6　热前粗加工图

2.2.2　调质热处理

对于此类长径非常大的花键轴，调质热处理时易

发生大变形且难以控制。常规的装炉方式是使用细钢

筋缠绕零件，焊接固定于中间料杆上，并将零件底部

焊接在工装上，如下图 7 所示。这种装炉方式零件变

形风险大，因为热态时钢筋变形会导致零件倾斜或倾

倒，造成零件磕碰或严重变形，且零件底部残留焊疤

影响外观和局部性能。为解决上述问题，根据零件尺

寸设计制作可拼接使用的扇形蜂窝状耐热热处理工装，

该工装应用时上下两层同时使用，分别置于零件 1/3

高度及 2/3 高度处，可将细长轴固定于扇形蜂窝的圆

孔中，这样不仅可以减轻零件的变形，还可避免因钢

图 1　轴系布局方案

图 2　零件简图
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筋变形导致的零件倾斜或倾倒风险，且无焊疤产生，

原理图及实物图如图 8 所示。另外还可以同时装炉多

根轴，增加装炉量，减少热处理资源浪费，降低成本。

图 7　花键轴热处理常规装炉方式

2.2.3　热后精加工

由于零件细长，在车削、磨削过程中若工艺策划

不合理，均可能造成变形，最终无法达到图纸要求而

导致零件报废。在车削过程中，由于部分区域单边余

量较大，已达 30 mm，若连续直接车削至仅放磨量的

尺寸，在此过程中由于切削应力、夹顶力的影响，极

易导致零件弯曲变形，从而使得磨削过程中余量不足

产生黑皮，为减轻切削应力与夹顶力对变形的影响，

需设置两道车工序，分为半精车与精车，半精车主要

图 8　热处理工装原理图及实物图

内容为切削掉大部分加工余量，并留有精车余量单边

2 mm，确保在有一定变形的情况下不影响精车与放磨

量。在两道车工序之间加一道去应力工序，将半精车

产生的应力去除，降低零件变形风险。然后进行精车，

将较高尺寸公差要求的轴颈或粗糙度要求≤ Ra1.6 的

轴颈精车并放磨量，待后续外圆磨工序磨至图纸尺寸。

外圆磨工序过程中同样需要依据机床、砂轮，以及零

件尺寸等相关影响因素采用合理的装夹方式，并严格

控制校表过程与磨削参数，防止磨削过程产生变形。

2.3　花键磨削

细长花键轴的花键磨削，是齿部加工的最后一环，

磨削精度决定了花键轴齿部精度能否满足图纸要求。

花键磨削需要考虑多项因素，例如装夹、校表过程、

砂轮选型、磨削参数控制等。由于本企业常规磨齿机

磨削最大行程为 2 500 mm，而该细长花键轴长度已达

近 3 500 mm，花键无法直接磨削，为解决该问题，设

计了一个下沉接油工装，如图 9 所示，将该工装安装

在机台下方，磨花键时将零件下沉至机床工作台下方

的工装内，降低花键高度，如图 10 所示进行磨削，通

过此工装解决了磨削行程不足与装夹问题。另外，为

了保证磨削质量，磨削前的校表过程非常重要，此零

件需要严格校正两段已磨轴颈跳动≤ 0.015 mm 的前

提下才可以对花键进行磨削，磨削过程需要注意根据

余量进行排刀，同时观察机床功率的变化，防止磨削

烧伤。

图 9　下沉接油工装
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图 10　磨花键

3　加工工艺流程优化
对于一般花键轴零件，常规的工艺流程主要是 ：

普通冶炼 → 锻造 → 锻后热处理 → 粗车 → 调质 → 精

车 → 滚花键 → 齿部氮化 → 外圆磨 → 磨花键 → 磁粉

探伤 → 入库，如果采用此常规工艺流程加工该细长花

键轴，材料要求、尺寸及形位公差、齿部精度等几乎

无法达到图纸要求，易导致零件报废。

根据上文中对细长花键轴加工重难点进行分析

后，为了满足图纸要求，需要对常规的工艺流程进行

优化，主要是在材料要求、车削变形控制、花键磨削

加工与齿部精度控制等方面进行优化。为了达到图纸

材料的要求，需要将常规的冶炼工艺改为电渣重熔冶

炼工艺，可以使得材料的缺陷更少、非金属夹杂物含

量更低、晶粒度级别更高 ；为了确认零件实物达到图

纸机械性能的要求，在调质后对本体试样进行切割并

检测，确保各项机械性能指标满足图纸要求方可进行

下一步工序 ；为了控制热处理过程产生变形，设计扇

形蜂窝状耐热工装，可以减轻花键轴的热处理变形，

并增加装炉量，降低热处理成本 ；为了控制车削过程

的变形，在精车工序前增加半精车工序和去应力工序，

去除大部分余量，并释放加工应力，从而最大程度的

减少最终精车和磨削过程中的可能出现的变形，降低

报废率和需要重新矫直的返修率 ；为了实现花键磨削，

需要设计现场下沉工装，将轴下沉至工装内，降低花

键高度，用于解决磨齿机磨削细长花键轴加工行程不

足的问题 ；为了保证花键精度等级，需要严格控制校

表过程与磨削参数，同时观察机床功率的变化，确保

不会导致磨削烧伤的发生，在机床完成磨削后，需要

将花键轴送至齿轮计量仪计量齿部精度，确保入库前

该花键轴齿部精度合格。虽然以上的控制措施会使得

零件加工成本有一定量的上升，但是可以极大程度的

保证零件的加工质量，确保合格率。

因此，最终确定该细长花键轴的加工工艺流程为：

普通冶炼 → 电渣重熔 → 锻造 → 锻后热处理 → 粗车

→ 调质 → 锯本体试样 → 线切割本体试样 → 检测试

样机械性能 → 半精车 → 去应力 → 精车 → 滚花键 →

齿部氮化 → 外圆磨 → 磨花键 → 磁粉探伤 → 齿部计

量仪检测 → 入库。按此工艺流程及过程控制方法加工

后，花键轴的各项性能指标、尺寸及精度均可满足图

纸要求，最终零件实物如图 11 所示。

  

图 11　细长花键轴成品实物图

4　结语
加工工艺流程的优劣直接影响零件的加工质量，

对于长径比超大的细长轴类，由于变形等因素导致的

零件报废尤为常见。本文通过改善材料的冶炼方式、

增加去应力措施、设计制作专用磨花键工装，并通过

严格控制校表过程与加工参数，以及增加多道检验工

序来优化工艺流程方案，提升了零件的各项材料与机

械性能，降低了热处理及机加工时的变形风险，并解

决了由于零件超长无法磨削的问题，确保了该零件的

加工质量，为后续同类细长花键轴零件的加工提供理

论支撑及实践指导。
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Research on the machining process of slender spline shafts for 
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Abstract: In recent years, with the significant enhancement of China's manufacturing capabilities, 
domestically produced large-scale extrusion granulation units have been widely applied in the petrochemical 
industry. As the greatest challenge in the design and manufacturing of such units, the performance of the 
gearbox transmission system has become a key bottleneck restricting their performance improvement. 
Therefore, the optimization of the manufacturing process for the core component of the gearbox, the slender 
spline shaft, is particularly important and challenging in the entire gearbox manufacturing process. This paper 
focuses on the slender spline shaft of the gearbox and systematically studies the entire processing technology 
of the slender spline shaft from material selection, heat treatment process, and machining, aiming to reduce 
the risk of deformation, improve processing efficiency, and ensure processing quality. The relevant research 
results have important guiding significance for the development of gearboxes for large high-torque extrusion 
granulation units.

Key words: slender spline shaft; deformation; material; heat treatment; machining
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三角轮胎获 EcoVadis 可持续发展金牌评级
Triangle Tire receives EcoVadis gold rating for sustainable development

近日，三角轮胎股份有限公司首次参与国际权威企业社会责任评级机构 EcoVadis 的评估，即凭借出色的可

持续发展表现以 81 分的得分荣获 " 金牌勋章 "，在参评的企业中跻身前 5% 行列，并成为中国轮胎行业中首家获

此国际评级金牌的企业。

EcoVadis 评级是全球公认的企业可持续发展绩效评估标准，其评估范围涵盖环境、劳工与人权、商业道德和

可持续采购四大核心领域，被全球跨国公司广泛用于供应商可持续发展能力的评估，目前全球已有超 15 万家企

业参与评级。此次荣获金牌，是对三角轮胎长期坚持可持续发展道路的认可。

在环境领域，三角轮胎积极推行绿色设计、绿色工艺和绿色制造，致力于研发和生产低滚动阻力轮胎，打造

绿色循环产业链。同时，大力投资环保设施，通过引入全生命周期评价（LCA）体系，持续降低产品从原材料获

取到生产、使用乃至报废回收全过程的环境负荷。

 在劳工与人权领域，三角轮胎坚持 “ 构建和谐共赢的职场 ” 原则，建立了完善的职业健康安全管理体系，严

格遵守国际劳工标准，保障员工合法权益，致力于打造安全、健康、包容、平等的工作环境。同时，通过系统的

培训体系、多元的职业发展通道和富有竞争力的薪酬福利，不断激发员工的创造力和归属感，构建和谐稳定的劳

资关系。

在可持续采购领域，积极推行负责任的采购政策，将 EcoVadis 等国际标准纳入供应商准入与考核体系，携

手上下游伙伴共同践行环境和社会责任，致力于打造一个透明、可靠、绿色、负责任的全球供应链生态系统。

在商业道德领域，坚守诚信经营的底线，建立了完善的合规管理体系与反贪腐机制，确保在全球范围内的所

有商业活动都遵循最高标准的道德规范和法律要求。通过透明的运营、公平的竞争和负责任的市场行为，三角轮

胎赢得了客户、合作伙伴及社会各界的广泛信任与尊重。

此次获得 EcoVadis 金牌评级，提升了三角轮胎在国际市场的品牌形象和竞争力，公司将以此为新的起点，

继续深化可持续发展战略，通过技术创新和管理提升，不断推进绿色低碳转型，为全球客户提供更环保、更安全、

更高效的轮胎产品。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


