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谐波分析在轴齿盘环零件质量控制中的应用

叶宗茂

（神龙汽车有限公司，武汉 430100）

摘要：为了分析乘用车手动变速器挂挡困难的原因，对两款售后退返的手动变速器主从动齿轮同步器摩

擦锥面进行谐波分析，发现其同步器摩擦锥面高阶次谐波幅值异常，与用户手感吻合。在制造过程中必须控

制主从动齿轮零件同步器摩擦锥面谐波幅值。通过多次台架试验总结出手动变速器主从动齿轮零件同步器

摩擦锥面各阶次谐波幅值符合范围，加入监控计划用于控制制造过程质量，之后再无类似用户质量问题发

生。
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Application of Harmonic Analysis in Quality Control of Shaft Gear
Disc Ring Parts

Ye Zongmao
（Dongfeng Peugeot & Citroen Automobile Co., Ltd., Wuhan 430100）

Abstract：In order to analyze the cause for the difficulty of gear engagement for passenger car transmission,
harmonic analysis was conducted on the friction cone of the driving and driven gear synchronizer of two manual
transmissions returned from users, it was found that the high-order harmonic amplitude of the synchronizer friction
cone was abnormal, which was consistent with the user’s hand feel. Therefore, the harmonic amplitude of the
synchronizer friction cone of the driving and driven gear parts must be controlled in the manufacturing process. After
several bench tests, it was concluded that the each order harmonic amplitude of the friction cone of the synchronous
gear parts of the manual transmission was in line with the range, which was added to the monitoring plan for
manufacturing process quality control, and no similar quality problems occurred after that.

Key words: Harmonic analysis, Shaft tooth disc ring, Quality control, Application practice

作者简介：叶宗茂（1967—），男，研究员级高级工程师，学士学位，研究方向为汽车零部件制造过程中的缓慢偏差检测与控制。

参考文献引用格式参考文献引用格式：：

叶宗茂. 谐波分析在轴齿盘环零件质量控制中的应用[J]. 汽车工艺与材料, 2023(10): 34-38.
YE Z M. Application of Harmonic Analysis in Quality Control of Shaft Gear Disc Ring Parts[J]. Automobile Technology & Material, 2023(10): 34-38.

1 前言

谐波分析所使用的数学工具，是在信号分析

中被广泛应用的傅立叶变换。傅里叶变换将看似

杂乱无章的信号，考虑成由一定振幅、频率、相位

的基本正弦信号组合而成，傅里叶变换的目的，就

是找出这些基本正弦信号中振幅较大信号对应的

频率，从而找出杂乱无章的信号中主要振动频率

特点。圆形或回转类零件，其径向或周向形状如

齿轮锥面形状和曲轴轴颈圆度，就成为谐波分析

的信号来源，对其进行傅立叶变换，即可得到组合

信号/波动的谱线图。

分析一个被测零件的谐波主要用来控制零件

的性能以及制造过程中某些因素的变化对零件功

能的影响，所产生的谐波是被测零件几何形状、材

料和制造方法的组合；另一重要方面是被测零件

以其谐波特性对其他零件的影响。

2 问题分析

多年来制造过程中质量控制实践发现即使
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轴、齿、盘、环、球等回转体零件的几何量特征都满

足产品功能要求，制造控制严格按产品公差控制，

但整车售后动力总成抖动、噪音、泄漏以及机油消

耗大、挂挡困难、挂挡打齿等质量问题时有发生，

如 2014年以来陆续出现多台某款手动变速器挂挡

打齿等售后故障，故障件如图 1a所示，折解后检测

相关齿轮的尺寸、形位误差及粗糙度等质量指标

都满足要求；2019年投产的某款六速变速器再次

出现售后挂挡困难故障，导致多台变速器售后退

返，挂挡困难零件如图 1b所示，导致用户抱怨。

以上典型案例说明，在产品设计与工艺制造

过程中影响产品功能的因素和变化点仍未准确识

别。以谐波对零件表面功能影响为例，设计人员

初期很难给出符合功能要求的谐波振幅公差及其

对应的频率，工艺技术人员无产品依据，只能给出

依靠目视等感知方法来监控制造过程的变化，质

量管理人员依靠工艺文件来判定，这就给产品的

功能埋下了质量隐患。

3 零件表面谐波产生的原因及其影响

因素

零件表面谐波产生的原因通常是零件在制造

过程中受刀具、夹具、工艺、润滑、冷却及零件的结

构、材料等因素的影响，这些影响因素会以各种不

同的频率复印到零件表面，一旦工艺系统的某一

个或几个因素出现异常变化，这些不同频率的波

动就可能叠加到一起作用在零件表面上，形成幅

值异常的谐波，俗称“棱面”，低频的可以目视发

现，高频的目视无法识别，只有应用谐波分析的傅

里叶级数展开法分析实际圆轮廓谐波特征，提取

圆度误差的各次谐波分量，用于进行工艺诊断和

控制。对被测量零件表面进行谐波分析，无论是

对控制零件性能还是对控制制造过程来说，都是

一个重要的因素。另外，零件表面谐波分析所得

到的频谱图，也可能与测量设备、测量方法、以及

被测零件几何形状有关，但产生异常幅值谐波的

主要原因是制造过程及其变化，通常所产生的谐

波阶次不同，其形成原因也不尽相同。

多年的研究和探索发现：不同阶次谐波工艺影响

因素如表1所示，不同阶次谐波及其合成的效果如图

2所示，不同工艺参数导致的谐波阶次数如图3所示。

4 零件表面谐波分析方法

零件表面谐波分析总体思路：测量零件圆度→
圆度信息→谐波分析→棱面光谱→分析幅值异常

的谐波→工艺改善→消除异常→持续改善。某变

速器3挡主动齿轮摩擦锥面谐波分析流程如图3所
示，分析结果，该齿轮摩擦锥面 46阶次谐波振幅值

0.40 μm,有导致挂挡困难风险，及时通知制造工程

师进行工艺改善，消除异常谐波后方可继续生产。

回转类零件表面进行谐波分析与监控主要包

括以下 5方面内容[1]。

a.谐波分析方法：谐波分析方法就是对采集到

的数据进行傅里叶变换，通常圆度仪、曲轴凸轮轴

综合测量仪、三坐标等测量仪器上都带有“谐波分

析”模块。通过对这些模块的应用、开发测量分析

程序对动力总成关键轴齿盘环类零件或零件上有

回转型要素部位进行圆度测量和谐波分析，查找

异常振幅对零件功能的影响。

（a）挂挡打齿零件

（b）挂挡困难零件

图1 回转类零件表面异常谐波导致的零件功能故障

表1 不同阶次谐波的工艺影响因素统计表

序号

1

2

3

谐波阶次
/次

3~7

7~15

>15

不同阶次谐波的工艺影响因素

制造影响，这些谐波通常由工件的夹
持方法引起。例如，如果用一个三爪卡
盘来夹持工件且夹得过紧，那么在夹紧
力去掉后常会产生3个凸起部分。

通常是由制造方法与制造工艺的稳
定程度所引起

通常因为机器的不稳定性（例如颤
振），或因被测零件所用材料的作用以
及切削工具及切削参数、润滑剂因素造
成
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b.谐波阶次的确定：一般来说，从波长/频率上

来分，零件表面形貌大致分为轮廓、波纹度和粗糙

度三个层次。而谐波基本属于波纹度区域，当然

与轮廓和粗糙度也有所交叉。过于关注波纹度

区域，可能会漏掉轮廓区域和粗糙度区域的异常

波动。如曲轴谐波阶次通常为 2~350，凸轮轴谐波

阶次一般为 10~350，阀座、油环的谐波阶次为 2~
100。确定谐波阶次的目的是忽略不同测量仪器

的结构和原理在测量过程中所产生电躁声对谐波

幅值的影响，为准确定义不同频率谐波幅值公差

奠定基础，为快速查找制造过程的异常波动提供

帮助。

c.定义谐波幅值公差值：通过谐波分析，积累

一定量的谐波频谱图再结合一定量的装配试验、

台架试验及整车路试试验等，才能定义出能够控

制零件功能的不同频率范围内的谐波幅值公差，

用于质量预防。

d.谐波幅值公差限形式的确定：公差限可以是

区域型的，也可以是曲线型的。一般回转型零件

及回转要素幅值公差采用区域型的公差限，曲轴

轴颈振纹公差采用曲线型的公差限。

e.谐波分析的标准化：通过多次试验验证得到

的谐波幅值公差一定要纳入产品及工艺监控计

划，定期监控工艺过程变化。

5 谐波分析在轴齿盘环回转类零件表面

质量控制中的应用

5.1 某五挡变速器1/2档从动齿轮摩擦锥盘锥面质

量的改善

如图 4a所示的某五挡变速器 1/2挡从动齿轮

同步器摩擦锥盘，其锥盘内锥面圆度测量结果为

0.003 55 mm（图 4b），小于公差要求 0.01 mm，但该

零件装到变速器上进行换挡试验出现了打齿故

障；查看产品图示，产品图无谐波振幅值公差定

义，仅有技术要求“锥盘内锥面不允许有小棱面存

在”，控制计划要求“目视检查无棱面”，目视故障

零件，无法识别出棱面；查询近三年来质量数据记

录，圆度都在信任区。预分析产生的可能原因：磨

削系统加工微震动、磨床精度失准、刀具及工装夹

具磨损以及润滑过滤系统堵塞等，按照预分析思

路一一查找、排除。

为了避免该质量问题再次发生，必须采取质

量预防措施，实施预防措施的关键就是要定义出

棱面的量化指标和质量控制方法。

46阶谐波出现0.40 μm的峰值

（a）圆度仪测量主动齿轮摩擦面 （b）摩擦锥面圆度结果 （c）摩擦锥面谐波频谱图

图3 变速器3挡主动齿轮摩擦锥面谐波分析流程

（a）3次谐波 （b）7次谐波 （c）15次谐波 （d）3、7、15次谐波合成的效果

图2 不同阶次谐波及其合成的效果图
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5.1.1 数字化测量方法

锥盘棱面数字化测量思路如图 3所示，利用圆

度仪上的“谐波分析”模块，对齿轮摩擦锥盘内锥

面的圆度信息进行傅里叶分析，得到一系列不同

阶次频率的谐波幅值，对异常凸起的谐波振幅值

及其对应的频率，进行台架试验，以验证其是否会

导致总成的功能失效，依次采取降级循环进行“测

量—试验验证—再测量—再验证”，直到找到导致

零件功能失效的振幅临界值，定义列入到工艺卡

上，进行工艺监控。

5.1.2 台架试验验证

谐波分析找出零件表面谐波幅值异常后，通

过台架试验验证这个幅值异常的谐波是对产品功

能影响程度，只有进行了系列验证，才能定义出符

合产品功能的谐波幅值公差，用于工艺监控，指导

生产，降低成本、起到质量预防的目的。

a.首次试验：抽查 5件一挡从动齿轮，编号分

别为 2#、3#、4#、6#、10#进行谐波分析，其振幅和频

率测量结果见表 2，将这 5件零件经过 L2线台架 1
次自动试验和 10次 1/2挡手动换挡实验。

试验结果：4#零件在第 8次手动换挡时开始出

现打齿现象，其余 4件均正常。

b.二次试验：再次抽查 1个二挡从动齿轮，进

行谐波分析。

测量结果：谐波阶次为 9，最大振幅值为

0.50 μm。将这个零件经过在现场台架手动试验

10次无异常,后又在变速器质检台架试验约 4小

时，挂 2挡 2 300多次，试验初始阶段无异常，但在

2 300次挂挡试验后端发现二挡挂挡不畅，但不存

在明显打齿状况。

试验结果：有风险，车辆使用一段时间后会存

在挂挡困难发涩等异常情况。

结论：最大振幅值大于等于 0.5 μm，可能导致

挂挡困难。

c.三次试验：再次抽查 1件一挡从动齿轮，进

行谐波分析。

测量结果：谐波阶次为 9，最大振幅值为

0.40 μm。在 L2线台架试验手动挂挡 15次无异常

状况，在变速器质检台架试验约 4.5 h，挂挡 2 500
多次，未发现挂挡不畅现象，也未发现打齿现象。

结论：棱面最大振幅值小于等于 0.4 μm，不会

出现挂挡困难。

d.效果跟踪 :棱面最大振幅值公差设置为

0.4 μm，纳入工艺控制计划，检测频次 1/16。
5.2 某六挡变速器三挡主动齿轮摩擦锥面表面质

量的改善

测量某六挡变速器三挡主动齿轮摩擦锥面圆

度时发现：傅里叶级数谐波阶次为 43 时频率

幅值为 2.08 μm，超差异常，该零件导致该款变速

器换挡困难，频繁出现打齿噪音。

5.2.1 问题背景及现状

该零件产品图最初定义的傅里叶频率谐波阶

次>5时，谐波幅值不能超过 0.8 μm，项目阶段未将

傅里叶幅值要求定义为产品工序尺寸特性清单

项，也未将其列入到全尺寸检测清单上。通过路

试试验发现其使用中挂挡频繁的 3/4挡主动齿轮

换挡时发卡，有打齿的噪音，开始以为是磕碰伤导

叶宗茂：谐波分析在轴齿盘环零件质量控制中的应用

摩擦

（a）某五档变速器1/2挡主动齿轮

（b）改进前摩擦锥面圆度测量示意

图4 某五挡变速器1/2挡从动齿轮摩擦锥面质量改善前圆
度测量示意

表2 5件零件振幅和频率测量结果

序号

阶次/次
振幅A/μm

2#
29
0.55

3#
29
0.45

4#
29
0.65

6#
29
0.60

10#
29
0.50
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致的，后来拆解检测三挡零件摩擦锥面谐波，发现

谐波阶次大于 20时，幅值明显超差。该零件加工

工艺是同时磨削外锥面和内孔。

5.2.2 原因分析

通过谐波分析发现齿轮上 43 阶谐波幅值

2.08 μm,非常异常，分析制造过程中谐波幅值异常

的主要原因，由于异常幅值出现的谐波阶次为 43
属高频状态,是由制造过程磨削系统微振动产生；

同时加工内孔及外锥，制造过程中可能出现谐波

共振现象，一般也会发生在高频状态。

5.2.3 锥面质量改善方案

通过大量工艺试验，台架挂挡多次试验，最终

重新定义了摩擦锥面傅里叶幅值在谐波阶次 5~20
区间，最大振幅不能超过 0.8 μm：傅里叶幅值谐波

阶次超过20以上时,最大振幅不能超过 0.4 μm。其

工艺改善措施如下。

a.将内孔和外锥同时磨削改改分序磨削，原设

备 XF1698 只加工内孔；使用 XF1373磨床加工锥

面；减少相互干扰发生的共振。

b.XF1373磨床砂轮类型选择为刚玉，分 5步进

给，第 3 步进给时工件转速，由 300 r/min 调整到

200 r/min，第 5 步进给时调整精磨进给速度，由

0.001 2 mm/s 调整到 0.001 mm/s；减小系统的微振

动。

c.修改加工工艺及监控计划，监控频次改为

1/16，每加工 16件抽检 1件。

5.2.4 改善效果评价

改善后，连续抽取 50个零件进行谐波分析，测

量结果统计最大振幅＞0.18 μm，如图 5b所示, 满
足产品要求。经过 3个月监控，加工稳定可靠。

6 结束语

通过对两款变速器主动从动齿轮摩擦锥面的

谐波分析找到了导致变速器挂挡困难的原因，举

一反三推广到动力总成其它轴齿盘环等回转类零

件表面棱面数值化质量控制上，并建立各类零件

谐波幅值控制标准纳入控制计划进行监控，科学

的解决了动力总成零件表面质量控制难题，降低

了发动机噪声，提高变速器挂挡的顺应性、降低机

油消耗，推动发动机和变速器等汽车动力总成制

造技术的创新和进步，增强企业竞争力。
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