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摘要：电喷磁电机转子外壳凸包成型模具已于２０１１年２月注册为国家专利，专利号为 ＺＬ２０１０２０５２３５１９．５；该专利成
功利用模具直接在飞轮壳体圆周上从内向外均匀或者不均匀单齿旋转冲多个凸齿（包），实现了多凸齿与壳体的冲

压一体化制造，产品性价比高，同时也解决凸凹模强度差、寿命低、脱模、分度、变形等的技术难题。
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　　汽车、摩托车产品向节能、降耗、减排、绿色、环保发展是
必然趋势［１］。由于工艺复杂，产品制造成本较高或很高，有

许多优良的节能产品难以大面积推广，如电喷磁电机飞轮的

制造。电喷磁电机为电喷发动机提供大功率电力、为 ＣＣＵ
（中央控制器）提供曲轴位置信号，使发动机工作在最佳点火

工况，提升发动机的动力性，节约燃油，同时改善系统排放性

能，使发动机排放达标［２］。目前，国内外摩托车电喷发动机

的电喷磁电机飞轮的制造多采用整体锻造后滚齿和在飞轮

壳体上铆压带缺的壳体以及在飞轮壳体上安装一个齿圈等３

种方式。这３种方式的主要问题是加工复杂、制造成本高、
产品成品率低、有的外观粗糙、性能不稳定。

本文针对电喷磁电机转子外壳凸包成型提出了新的工

艺方案，实现了凸齿与壳体的冲压一体化制造。体现了其在

行业内的先进性与优越性。

１　外壳凸包工艺方案分析及关键技术

通过对进口发达国家整车发动机的解剖研究。目前，电



喷磁电机转子外壳采用的是以下几种方法生产多齿（凸包）。

日本某电装公司［３］采用的是利用锻件车削加工内外圆及端

面后，采用铣削或滚齿的方法加工齿形后，再去齿形毛刺，如

图１所示。此方法费料、费时、生产效率很低，锻坯缺陷较
多，报废率大，同时壳体内部的隐形锻造裂纹在高速旋转时

存在安全隐患。意大利［４］采用的是飞轮外壳上铆一个冲有

无数缺的引伸壳体，如图２所示。此方法既费时、费料、不美
观、引伸后缺的高低不一，工作时脉冲信号波形不纯，影响采

样及误判，从而影响发动机的最佳匹配。德国［５］采用的是在

飞轮上压装一个多齿的齿圈，如图３所示。此方法成本高、
加工精度要求高。如果齿圈内孔与飞轮外圆配合精度未达

到要求，过盈量过大，影响发电量或定子、转子擦缸；过盈量

小，齿圈容易脱落，极不安全，不够美观。

图１　锻件车加工后滚齿或铣齿

图２　飞轮壳体上铆接一个带缺壳体

图３　壳体上再压焊一齿圈

　　针对以上方案的缺点，提出了凸齿与壳体的冲压一体化
工艺方案，设计了与之相匹配的电喷磁电机转子外壳凸包成

型模具。该模具直接在飞轮壳体圆周上从内向外均匀或者

不均匀冲多个凸齿（包），从而实现凸齿与壳体的冲压一体化

制造，如图４所示。

图４　整体冲压多齿飞轮外壳

　　凸齿与壳体的冲压一体化制造要解决以下几个技术难
题：冲压凸、凹模的脱模结构设计；克服多个凸齿冲压后的工

件内孔的变形；多个凸齿（一般２４－１＝２３或３６－２＝３４或
６０－２＝５８等）的分度误差；生产效率、互换性与凸模、凹模
的强度结构的协调设计等；以达到冲压出尺寸公差、形位公

差达到产品设计要求而外形美观、生产效率较高的产品，以

便给电控喷射中央控制器（ＥＣＵ）提供适时曲轴位置信号，达
到最佳匹配。

一般的设计思路是采用内外斜锲横向冲压与脱模一次

成型，壳体内部空间小，布置冲头横向机构困难甚至不可能，

壳体外部成型后需要横向脱模，必须布置横向脱模浮动机构

与锁紧机构，浮动、锁紧机构制造、安装、调试复杂，成形困难

且凸齿高低不一，凸齿间间距只有３～４ｍｍ，钢板厚５ｍｍ，
凸模、凹模几乎无强度，这便是国外发达国家为什么采用图

１、图２、图３结构的原因。本文变整体一次冲压为单齿旋转
冲压，凹模在选材及热处理充分考究的前提下，将凹模成形

部分长度变到最短，从结构上提高其强度及稳定性。由于产

品自身工艺性较差，凹模寿命基本在４～５万个冲次，因而从
设计上考虑了快速更换结构，利用键槽定位，螺钉紧固，就可

保证上下模同心，达到快速更换。

２　电喷磁电机转子外壳凸包成型模具

电喷磁电机转子外壳凸包成型模具结构如图 ５所示。

图５中１为凹模座，２为凹模，３为定位定，４为胎模套，５为
凸模压板，６为凸模，７为卸料弹簧，８为平垫，９为凸模座，１０
为分度盘，１１为分度钉，１２为弹簧，１３为螺塞，１４为固定板，
１５为模架，１６为导向块，１７为螺钉。

图５　电喷磁电机转子外壳凸包成型模具结构
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　　凹模通过定位键及螺钉与凹模固定座实现快速定位连
接。分度盘的轴与胎模套的孔滑动配合，通过大平垫及螺钉

连接，保证旋转灵活；将分度钉、弹簧、螺塞装入分度盘对应

孔内，保证分度钉进入分度盘孔过渡自然，定位可靠，形成组

合件Ａ。将凸模装入胎模套对应配合孔内，弹簧装入凸模座
内，再将组合体Ａ胎模套孔与凸模座相配，保证运动灵活，再
用导向块将胎模套组合与凸模座通过螺钉连接，保证胎模套

组合在凸模座上能上下移动，以便工件的定位及冲压后从凸

模上卸料。在分度盘上设有若干个位于同一圆环上均匀或

不均匀分布的分度孔（根据产品实际凸包位置及数量设置相

应分度孔），在胎模套内还设有一个与所述分度盘上的分度

孔转动时配合的分度钉，以及一个用于使所述分度钉复位的

复位弹簧（图６～图８）。

图６　分度盘零件图

图７　凹模零件图

图８　胎模套零件图

　　工作时，将工件套在分度盘与胎模套内定位，在分度盘
上设一定位钉穿入工件的定位孔实现带动工件旋转。冲床

带动凹模下移，将工件、胎模套与分度盘整体通过导向块相

对凸模整体下移，压缩弹簧，凸模伸出胎模套上圆弧面与凹

模一起挤压工件形成凸包。冲床带动凹模上移，工件套在胎

模套上，从而实现了工件凸齿与凹模的分离；弹簧推动胎模

套，胎模套推动工件从凸模上脱出，从而实现了内凹与凸模

分离。此时，完成了一个齿的冲压与脱模。然后，工件连同

分度盘相对胎模套旋转到下一定位孔处，定位钉在弹簧的作

用下弹出并卡在该孔位处，从而实现下一工位的定位、冲压、

卸料；再旋转再冲压，直至达到需要的凸包数。该结构模具

已实现电喷磁电机转子外壳３齿、４齿、２４－１＝２３齿、３６－２
＝３４齿凸包以及目前国际顶尖的６０－２＝５８齿双缸４冲程
电喷磁电机多凸包转子外壳的制造，此结构可实现任意齿数

均匀或不均匀角度齿的凸包，也解决了电喷磁电机转子凸齿

与壳体冲压成形中角度位置精确控制的最大工艺技术难点

问题。

电喷磁电机转子外壳凸包成型模具直接在飞轮壳体圆

周上从内向外均匀冲多个凸齿（包）获取信号。该模具在制

作多凸包时难度较低、成型速度较快，凸模、凹模寿命较长，

工件圆度较高，维修更换方便。所制作出的产品凸包精度

高、一致性好，分度精度高等特点。针对不同齿数、不同位

置、不同尺寸的凸包，仅需更换分度盘和凸、凹模，就能生产

不同规格的产品。该结构模具已成熟运于多个型号、多个批

次的电喷磁电机外壳制造，产品性能稳定，凹模寿命一般在４
～５万个冲次。

３　外壳与凸包冲压一体化优越性分析

利用电喷磁电机转子外壳凸包成型模具生产电喷磁电

机转子外壳与国内外现有技术对比统计如表１所示。

表１　各种方案的各项指标对比

本方案
锻件加工

铣齿

铆压

齿圈

外壳铆

引伸件

工时／ｍｉｎ ４ ５３ ４０ １０

材料费／元 １３．６０ ３７．３０ ２５．００ １９．００

成本／元 ２０．２９ ７９．７０ ５７．００ ２７．００

产品性能 优 良＋ 及格 及格

美观 优 良＋ 中 及格

４　结束语

很明显，利用电喷磁电机转子外壳凸包成型模具生产电

喷磁电机转子外壳与现有国外技术相比具有生产效率高，材

料成本低，外形美观、产品性能优秀。这些都是国内外同类

产品无法比拟的。该模具的设计对本领域内大排量、高档摩

托车电喷磁电机的设计生产是一个革命，对产品升级换代、

大幅度降低产品成本，提高大排量高档摩托车、沙滩车等系

列产品的国际国内市场竞争力等都具有重要的意义。

（下转第１２７页）
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表２　用ＶＬＷ程序计算硝基甲烷的爆轰性能参数

炸药 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） 组成 Ｍ ΔＨ０ｆ／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１） Ｐｃａｌ／ＧＰａ Ｄｃａｌ／（ｍｍ·ｕｓ

－１） Ｔｃａｌ／Ｋ γ

硝基甲烷 １．１３９ ＣＨ３ＮＯ２ ６１ －１１３．０９ １１．４ ６．０５１ ３６８１ ２．６７

　　从表２可知，硝基甲烷炸药的爆速为６．０５１ｍｍ·ｕｓ－１，
爆压为１１．４ＧＰａ，爆轰温度为３６８１Ｋ。硝基甲烷炸药爆轰
温度的理论计算值与实测值和文献值比较接近。

３　结论

１）实验数据和分析表明，用多通道辐射光纤高温计测
量高能炸药爆轰温度是可行的，并且该系统采用光纤分束器

将被测光源发光通过同一根光纤分束至不同通道，保证了光

纤高温计采集的光是目标光源同一点发光，提高了测温的精

确性。

２）用多通道辐射光纤高温计对硝基甲烷炸药的爆轰辐
射光谱进行了测量，运用线性最小二乘法进行拟合，测得４
次平行实验的硝基甲烷的平均爆轰温度为３５５２Ｋ；用 ＶＬＷ
爆轰程序计算获得硝基甲烷的爆轰温度为３６８１Ｋ，计算值与
实测值比较接近。
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