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　　摘　要：运用有限元模拟软件对半轴齿轮的温精锻成形过程进行了数值模拟分析，找出了影响齿形成
形的关键因素。设计出了一套合理的温精锻工艺和基于８００ｔ双动液压机的模具。研究表明，恰当的模具
结构及形状尺寸，合理的连皮厚度和位置可以有效地改善齿轮的填充情况，确保齿形的完全充满。
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闭塞式精锻工艺属于金属塑性加工的先进工艺，齿轮精锻就是通过精密锻造直接获得完整齿形，且齿

面不需或仅需少许精加工即可使用的齿轮制造技术。它有效地改善了齿轮的组织和性能，且精锻齿轮的齿

形精度能达到精密级公差、余量标准，工件只需少量精加工就可进行热处理，提高了生产效率及材料利用

率，降低了生产成本，大大提高了齿轮制造的市场竞争能力。

近几年来，由计算机控制的双动液压机的成功研制以及三维体积成形模拟软件的开发应用共同促进了

齿轮精锻技术的迅猛发展。为此，研究了一套能在双动液压机上实现闭塞式齿轮精密成形的实验装置，并

就影响齿轮成形的工艺及参数进行了分析。

影响齿轮成形质量的参数很多，其中凸、凹模结构及形状尺寸、连皮厚度、连皮相对于齿端面距离等对

半轴齿轮的成形载荷、金属流动情况（或充填性）以及模具寿命等具有很大的影响。此处拟采用三维体积成

形模拟软件ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ对半轴齿轮的成形过程进行模拟，并就上述不同的工艺参数的影响规律进行了研
究，确定最优的凸、凹模结构、连皮厚度及连皮相对于齿端面距离等，设计出一套合理的温精锻工艺和基于

８００ｔ双动液压机的模具。

１　工艺分析

半轴齿轮原精锻工艺为：坯料加热→粗锻→切飞边→去氧化皮→加热→精锻→切飞边→表面清理→冷
压整形→切削内孔、半轴和大端面→拉削内孔花键→热处理→喷丸［１］。

上述工艺存在能耗多，材料利用率低，加工效率低，模具寿命短等诸多问题。为了解决这些问题，现通

过模拟仿真，研制出了节能、省料、高效的无飞边温精锻工艺。

新工艺流程为：坯料少无氧化加热→精锻→表面清理→切削内孔、半轴和大端面→拉削内孔花键→热
处理→喷丸。图１和图２分别为半轴齿轮零件简图和精锻件三维实体模型 。

工艺与原工艺相比，省去了粗锻、粗锻后的加热、去氧化皮、两次切边以及精整等６道工序，大大降低了
能源消耗和人力消耗。



图１　半轴齿轮零件图 图２　半轴齿轮精锻件图 图３　半轴齿轮精锻模实物

２　模拟分析

针对不同的凸凹模结构、连皮厚度和连皮位置（连皮相对于齿端面的距离）对齿轮充填性的影响分别进

行了模拟分析，确定出了最佳工艺方案，并设计和制造了一套在双动液压机上实现齿轮精密成形的实验装

置，如图３所示。
２．１　基本模型参数设置

（１）材料为２０Ｃｒ，美国牌号ＡＩＳＩ５１２０，加热温度８００℃；（２）采用刚塑性有限元模型；（３）输入压机速度

２００ｍｍ／ｓ；（４）摩擦边界条件［２］：摩擦模型采用剪切模型，即 τ
·
ｆ＝ｍｋ＝ｍ·

σ
槡３
．ｍ为剪切摩擦因子，此处取

ｍ＝０．２５，ｋ为屈服极限。
２．２　模具结构的影响

表１　模具结构对齿轮充填性的影响

坯料尺寸 凸凹模简图 网格变形图 行程载荷曲线
材料

利用率

方案１ φ３５×５８ ８０．４％

方案２ φ３５×５２ ９０．１％

由表１可看出，齿轮大端尖顶处（用小圆圈出部分）是最终充填区。方案１是按照传统理论设计的，锻
件上小于φ２５的孔不锻出［３５］。该方案中采用平底凸模，上凹模为齿模，下凹模为背锥模。齿模中大端尖顶

处不设尖角，成形时齿轮大端尖顶处难以充满，成形终了时，载荷几乎呈直线上升，模具受力状况十分恶劣，

寿命较低。而方案２中齿模在下，背锥模在上面，这样有利于坯料定位和顶出工件。在该方案中齿模大端尖
顶处设置尖角，成形时虽然锻出了尖角，增加了一道后续切除工序，但可以起到容纳多余金属的作用，并确
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图４　模具结构对齿轮充填性的影响实验结果

保齿廓面的完全充满。在凸模下端与顶杆上端加一大小、形状适

当的凸台，可对毛坯产生一定的径向力，便于分流，更有效地改善

了齿顶的充填条件，最终齿形充填非常饱满，无任何缺陷。不过

由于凸台与坯料的摩擦作用，最大载荷与前者相比并没有明显降

低，只是载荷突变状况有所缓和，故模具寿命也相应延长。凸台

的引入使材料利用率增加了９．７％，并减少了后序切削内孔的工
时，经济效益非常显著［６８］。图４所示为模具结构对齿轮充填性
的影响的实验结果。

从图４可以看出，根据方案１做出来的铅试件大端尖顶部位没有充满，其中铅试件齿顶和齿根表面上可
以清楚的看见金属向齿轮大端流动的痕迹，像波纹一样层层推进；而按照方案２做出来的铅试件表面轮廓清
晰，看不到一点波纹状痕迹，且齿形充填十分饱满。实验结果与模拟结果印证得较好。

图５　连皮位置示意图

２．３　连皮厚度和位置对齿轮充填性的影响
（１）不同连皮厚度的影响。图５为连皮位置示意图。图中

ｄ＝２０ｍｍ，Ｈ＝１５ｍｍ，ｔ表示连皮厚度，ｈ表示连皮与端面之间
的距离。采用方案２，当ｈ＝０．４２Ｈ，即连皮中心线经过齿轮大端
尖顶时，不同连皮厚度对齿轮充填质量的影响如表２所示。

表２　连皮厚度对齿轮充填性的影响

ｔ 最大载荷／ｔ 金属流动性 齿形充填状况 材料最大损伤因子值 综合测评

４ｍｍ ５１．１６ 一般 好 ０．３４２８ 一般

６ｍｍ ４８．４１ 好 较好 ０．２９９４ 好

８ｍｍ ５１．７７ 差 一般 ０．２９５７ 差

从表２可以看出，不同的连皮厚度对齿轮最大成形载荷、金属流动性、齿形的充填情况和材料损伤等的
影响是不同的。当连皮厚度ｔ＝８ｍｍ时，材料损伤小，但金属流动性及齿形充填状况差，且成形载荷大；当连
皮厚度ｔ＝４ｍｍ时，齿形充填性虽好，但材料损伤倾向较大，载荷也较大；而当连皮厚度 ｔ＝６ｍｍ时，载荷最
小，且金属流动性和齿形充填情况良好，而材料损伤情况适中。综合考虑以上几种因素，通过对不同尺寸的

半轴齿轮（齿顶圆直径为６２～１６９ｍｍ）成形的模拟，可以确定当连皮厚度ｔ＝０．３ｄ时，对齿轮充填最有利。
（２）不同连皮位置的影响。采用方案２，当 ｔ＝０．３ｄ时，不同连皮位置对齿轮充填质量的影响如表３

所示。

表３　连皮位置对齿轮充填性的影响

ｈ 最大载荷／ｔ 金属流动性 齿形充填情况 材料最大损伤因子 综合测评

０．４Ｈ ４８．５２ 好 好 ０．３０ 好

０．５Ｈ ４５．４３ 较好 较好 ０．２９５７ 较好

０．６Ｈ ４５．８０ 一般 一般 ０．３０８８ 一般

从表３可以看出，不同的连皮位置对齿轮最大成形载荷、金属流动性、齿形的充填情况以及材料损伤等的
影响也是不一样的。当 ｈ＝０．６Ｈ时，金属流动性和齿形充填状况较差，且材料损伤相对较大；当 ｈ＝
０．４Ｈ～０．５Ｈ时，金属流动较为均匀，齿形容易充满。综合考虑以上几种因素，当ｈ＝０．５Ｈ时，齿轮成形最有利。

３　模具设计

在模具设计中，模具齿形的设计是关键，应充分考虑锻件和模具的热因素、弹性因素及氧化皮的影响，
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以确保齿轮的最终成形精度。假定终锻温度下锻件和模具型腔的温度场是均匀的，那么热因素引起的锻件

和模具型腔的膨胀应是均匀的线性膨胀，则型腔尺寸可参照下式确定［３］：

Ａ＝β１Ｔ１－β２Ｔ２－ε
式中：Ａ为当量线膨胀率；β１为锻件材料的线膨胀系数，ｍｍ／℃；β２为模具材料的线膨胀系数，ｍｍ／℃；Ｔ１为锻
件终锻温度，℃；Ｔ２为模具工作温度，℃；ε为锻件出模后的弹性恢复应变与模具在锻造终了时的弹性应变之
和，简称当量弹性应变。

图６　 改进后的半轴齿轮精锻模
１—斜压块固定板；２—斜压块；３，４—上下凹模外圈；５—下模板；６—上下凹模中圈；７—下垫板；８—下顶杆；
９—上顶杆；１０—齿模；１１—背锥模块；１２—导套；１３—导柱；１４—斜压块拉板机构；１５—提升板；１６—拉杆；
１７—拉杆固定板；１８—凹模压板；１９—凸模压板；２０—凸模限位圈；２１—凸模；２２—凸模垫板；２３—上模板

模具中斜压块２与拉杆１６呈９０°分别固定在双动液压机外滑块上，上模板２３固定在内滑块上。开始
时，内滑块处于上始点，外滑块下行。拉杆带着凹模压板１８与上凹模下行，通过导套１２，导柱１３准确导向，
上下凹模准确闭合，形成齿轮型腔，随后斜压块２与压板接触，压死凹模。坯料从压板孔口落入型腔，依靠背
锥模块１１的型腔孔自然定位，接着内滑块带动凸模２１下行，镦挤坯料，使金属充满型腔。其中凸模行程靠
凹模压板１８与凸模压板１９接触与否确定。取件时，内外滑块动作顺序与上述相反。待上下凹模完全分开
后，顶杆将锻件从齿模１０中顶出，完成一次成形。改进后的模具结构继承了改进前模具结构的优点，并克服
了其结构上的不足，有利于金属的流动充型，并确保齿轮的完全充满。

４　结　论

（１）利用有限元模拟软件模拟半轴齿轮的成形过程，可以预测齿轮成形过程中可能出现的缺陷，并可对
出现的缺陷或问题在计算机上进行分析改进，消除缺陷，减少试模次数，从而大大缩短试模周期。

（２）分析了各主要工艺参数对齿轮充填成形的影响规律。① 凹模结构对齿形的充满有较大影响。改
进凹模结构，在齿模大端尖顶处设置尖角，成形时该尖角可以起到容纳多余金属的作用，并确保齿廓面的完

全成形。② 凸模结构齿形的充填也有很大的影响。改进凸模结构，在凸模下端与顶杆上端加一大小、形状
适当的凸台，可对毛坯产生一定的径向力，便于金属分流，有效地改善了齿形的充填条件。③ 合理的连皮厚
度和连皮位置对齿形的充填也起着重要的作用。当连皮厚度 ｔ＝０．３ｄ，ｈ＝０．５Ｈ时，齿形的充满情况最好。
④ 锻件上小于φ２５的孔，只要模具结构合理，锻出来更有利于齿形的充满。

（３）设计了一套具有典型结构的基于８００ｔ双动液压机的模具装置。该模具装置具有坯料定位准确迅
速、上下模导向准确以及顶件方便可靠等优点。

（４）通过理论分析和实验结果的对比，进一步论证了模拟分析结果的正确性，并利用模拟结果对模具进
行了修改和优化，完善了模具设计。

（５）课题的研究成果可以为其他齿轮的生产以及相关的模具设计提供理论和实践依据，对促进我国齿
轮精锻技术的发展具有积极的作用。
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