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摘　 要:目的 基于热力耦合机理,应用模型数值仿真和多参数化的评价机制,实施方案寻优,从而提升齿轮坯闭式

热锻工艺的设计效率和成形质量。 方法 基于 DEFORM 仿真软件对某工程齿轮坯锻件的 3 种闭式热模锻成形工艺

方案进行 CAE 仿真分析,研究其金属塑性流动规律,并采用 TOPSIS(Technique
 

for
 

Order
 

Preferences
 

by
 

Similarity
 

to
 

Ideal
 

Solution)和 CRITIC(Criteria
 

Importance
 

Though
 

Intercrieria
 

Correlation)相结合的方法,构建以应变、应力、载荷、
充填性、磨损等 8 个评价指标的评估模型及权值计算方法,进行工艺方案评估。 结果 通过仿真可以发现不同的预

锻方案,金属塑性流动方式不同,成形结果不同,其中方案 1 未填满,成形有毛刺,受载不均匀,模具损伤值较大;方
案 2 受载均匀,填充饱满,模具磨损深度大,等效应力大;方案 3 成形质量较好,但受载不均匀,且同样模具磨损深

度大,等效应力大;综合考虑锻件成形质量和模具使用寿命,通过指标同向标准化处理、权重计算,得到方案 1、2、3
贴近程度分别为 0. 446、0. 511、0. 556,方案 3 值最大,结果最优。 对方案 3 进行工艺试验,获得的齿轮坯充填饱满、
无折叠缺陷。 结论 通过数值模拟与评估模型相结合的方法,可以精确、高效地评估闭式热锻造工艺方案的优劣,提
高设计效率与成形质量。
关键词:闭式热锻;预锻方案;热力耦合 CAE 分析;多参同向标准化;权重计算与评价
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Abstract 
 

Objective Based
 

on
 

the
 

thermal
 

coupling
 

mechanism 
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

evaluation
 

mechanism
 

of
 

multi-parameters
 

are
 

applied
 

to
 

implement
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

scheme 
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

design
 

efficiency
 

and
 

forming
 

quality
 

of
 

the
 

closed
 

hot
 

forging
 

process
 

of
 

gear
 

blanks.
 

Methods A
 

CAE
 

simulation
 

based
 

on
 

DEFORM
 

was
 

conducted
 

to
 

analyze
 

three
 

closed
 

hot
 

forging
 

forming
 

process
 

schemes
 

for
 

an
 

engineering
 

gear
 

blank
 

forging.
 

The
 

simulation
 

analysis
 

investigated
 

the
 

plastic
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

metal
 

under
 

the
 

hot
 

forging
 

process.
 

Based
 

on
 

this 
 

this
 

paper
 

adopted
 

a
 

combined
 

evaluation
 

method
 

of
 

TOPSIS
 

 a
 

technique
 

for
 

order
 

preferences
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution  
 

and
 

CRITIC
 

 criteria
 

importance
 

through
 

intercriteria
 

correlation  . It
 

constructed
 

an
 

evaluation
 

model
 

with
 

eight
 

evaluation
 

indicators
 

including
 

strain stress load compaction wear etc.  and
 

a
 

weight
 

calculation
 

method
 

to
 

evaluate
 

the
 

process
 

scheme.
 

Results In
 

the
 

simulation 
 

different
 

pre-forging
 

solutions
 

had
 

different
 

plastic
 

metal
 

flow
 

patterns 
 

which
 

in
 

turn
 

led
 

to
 

different
 

forming
 

results.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

option
 

1
 

showed
 

that
 

gear
 

blanks
 

were
 

not
 

filled 
 

had
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burrs 
 

and
 

were
 

not
 

uniformly
 

loaded 
 

with
 

a
 

significant
 

mold
 

damage
 

value.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

option
 

2
 

showed
 

that
 

gear
 

blanks
 

were
 

uniformly
 

loaded
 

and
 

filled 
 

but
 

the
 

mold
 

wear
 

depth
 

was
 

large
 

and
 

the
 

equivalent
 

force
 

was
 

high.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

option
 

3
 

showed
 

that
 

the
 

gear
 

blanks
 

were
 

formed
 

with
 

good
 

quality 
 

but
 

they
 

were
 

not
 

uniformly
 

loaded 
 

and
 

the
 

mold
 

wore
 

to
 

a
 

large
 

depth
 

and
 

the
 

equivalent
 

force
 

was
 

high.
 

Considering
 

the
 

forging
 

forming
 

quality
 

and
 

mold
 

service
 

life
 

comprehensively 
 

the
 

index
 

weights
 

were
 

calculated
 

by
 

isotropic
 

standardization
 

of
 

different
 

indexes 
 

and
 

the
 

degrees
 

of
 

closeness
 

of
 

options
 

1 
 

2 
 

and
 

3
 

were
 

obtained
 

as
 

0. 446 
 

0. 511 
 

and
 

0. 556 
 

respectively.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

option
 

3
 

had
 

the
 

largest
 

value
 

and
 

the
 

best
 

results.
 

Process
 

tests
 

were
 

conducted
 

for
 

option
 

3
 

and
 

the
 

gear
 

blanks
 

were
 

obtained
 

with
 

full
 

filling
 

and
 

no
 

folding
 

defects.
 

Conclusion The
 

combination
 

of
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulation
 

and
 

evaluation
 

models
 

allows
 

for
 

an
 

accurate
 

and
 

efficient
 

evaluation
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

closed
 

hot
 

forging
 

process
 

solutions.
 

This
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

design
 

efficiency
 

and
 

forming
 

quality
 

of
 

the
 

closed
 

hot
 

forging
 

process
 

of
 

gear
 

blanks.
Keywords closed

 

hot
 

forging 
 

pre-forging
 

scheme 
 

thermodynamic
 

coupling
 

CAE
 

analysis 
 

multi-participant
 

isotropic
 

standardization 
 

weight
 

calculation
 

and
 

evaluation

1　 引　 言
齿轮是机械装备中传递动力与运动的关键元件,

在工艺加工过程中锻造是获取齿轮毛坯的主要手段,
经锻造成形的齿轮坯,具有较好的内部微观组织和综
合力学性能[1-2] 。 近年来,为节约材料,降低能耗与制
造成本,减少工序与加工余量,提高生产效率,精密锻
造逐渐成为齿轮类零部件毛坯制造工艺中的主流技
术。 如何提高齿轮坯精密锻造成形的材料利用率、提
升锻件品质是当下制造企业与相关学者关注的热点。

按工艺成形温度,精密锻造可以分为热精锻、温精锻、
等温精锻、冷精锻、复合精锻等多种工艺。 因工艺成形变
形小,塑性好,可成形复杂零件,热精锻受到了国内外众多
学者的追捧。 戴龙杰等[3] 提出了闭式模锻成形链轮齿形
的精确设计方法,通过工艺实验,验证了设计方法的合理
性、准确性,为齿轮类锻件精密模锻齿廓型腔的精确设计
提供了理论与实践支撑。 刘鑫等[4] 通过对齿轮零件的结
构优化,提出了“楔横轧制坯+模锻成形”的新工艺方案,实
现了模具设计的通用化,并探究了相关工艺参数对芯部损
伤值的影响规律,提高了生产效率。 陈光伟等[5]通过数值
模拟对比了冷锻和热锻工艺,分析了伞齿轮坯在成形过程
中各场量的变化情况。 马自勇等[6-10] 提出了一种直齿圆
柱齿轮轴向滚轧成形工艺方案,并研制了相应成形机床。
梁强等[11-14]提出了大模数直齿圆柱齿轮冷挤压+冷精整的
成形工艺方案。

金属塑性成形机理及材料流动规律是齿轮坯锻造
工艺研究的理论基础。 新工艺、新方法、多方案比较及
模具的结构优化与试验是齿轮坯锻造工艺研究的主要
技术手段。 然而,这些技术手段从工艺到现实,增加了
模具的试模成本,也带来了很多技术上的不确定性。
为此,寻求一种兼顾经济性与实用性的锻造工艺研究
方法成为一种必然。

随着计算机技术及数值仿真技术的发展,有限元
分析与机器学习逐渐被应用于精密锻造工艺的研究
中。 陈云等[15]针对锻造工艺中齿轮坯尺寸精度的影响

因素,进行了锻造工艺有限元仿真及工艺参数寻优分
析,在保证尺寸精度的同时解决了成形的飞边问题。
Eyercioglu 等[16] 基于齿轮配合的预紧力导致的齿廓尺
寸变化的现象,提出了一种新型齿廓结构,并应用有限
元分析验证了结构尺寸的补偿作用。 蔡力钢等[17] 将有
限元与因子试验相结合,应用较少的试验分析了模具
磨损影响因素,实现了工艺参数的优化。 庄武豪[18] 应
用遗传算法及 BP 神经网络建立了预紧量与齿轮精度
的非线性模型预测,提升了直齿齿轮的精密形成精度。
有限元仿真分析及机器学习方法为精密锻造工艺带来
了新技术、新手段,极大降低了试模的成本,提高了生
产效率。 然而工程实践中,不同对象、不同的工艺方案
及多类别的工艺参数,如何评价、分析及选取最佳工艺
方法却鲜有文献报道。

本文以某齿轮坯的精密热锻工艺为研究对象,设
计了 3 种不同的闭式热模锻成形工艺,应用 DEFORM
软件构建了不同方案的热力耦合有限元模型,分析了
不同工艺方案中的金属塑性流动规律,并进行了数值
模拟仿真。 为降低试模成本,围绕着工艺仿真数据,建
立了基于 TOPSIS 和 CRITIC 的成形工艺方案数学评估
模型,进行了工艺方案评估、选择与试验。 论文将多工
艺方案设计、有限元仿真分析、数值权值计算与评价有
机结合起来,为齿轮闭式热锻工艺的设计与评估提供
了新的、可行的技术方法。

2　 热模锻工艺方案设计
某齿轮坯锻件如图 1 所示,材质为 20CrMnTi,锻件

重量 738. 3
 

g,是轿车传动箱重要零部件之一。 其主要
结构特点为:轮毂高、内孔深。 目前常规的模锻成形方
案为热模锻压力机上镦粗+开式模锻成形,但采用开式
热模锻压成形时金属水平方向流动较垂直方向更为剧
烈,成形后锻件飞边较大、轮毂处易出现充填不饱满的
情况。 考虑零件的结构特点,同时为避免零件充填不
饱满,提高材料利用率,选择闭式热模锻工艺为齿轮坯
的成形方案。
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图 1　 锻件示意及锻件图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

forging
 

and
 

forging
 

drawing
　 　 根据已有的工程实践,参考相关文献[19-20] ,结合齿轮
坯结构特点,设计如图 2 所示的 3 种热锻成形工艺方案。
根据锻件重量及圆棒料镦粗原则设计下料的规格为
Φ40. 6

 

mm×74. 1
 

mm。 方案 1 中,首先经镦坯去除坯料的

氧化皮后进行镦粗制坯,再将饼形坯料置于齿轮坯模具型
腔进行终锻成形;方案 2 和方案 3 中,坯料经镦坯去除氧
化皮后先进行预锻成形,再将预锻坯料进行终锻成形。 方
案 2 和方案 3 的区别在于设计了两种不同形状的预锻件。
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(c)
 

方案 3
图 2　 齿轮坯成形工艺方案

Fig. 2　 Process
 

schemes
 

of
 

gear
 

blanks
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3　 齿轮坯热锻数值建模及仿真
为探究齿轮坯闭式精密热锻成形工艺过程,分析

金属在不同热锻工艺方案塑性变形过程中的流动规
律,采用 DEFORM 软件构建有限元数值模型。 鉴于 3
种方案的齿轮坯均为回转体且零件上、下两端面均有
对称油槽,为提高计算速度,有限元分析模型采用 1 / 2
模型进行仿真。 建模后,坯料划分网格数量为 80

 

000
个,并设置坯料温度为 1

 

180
 

℃ ,模具材料为 H13 钢,模
具预热温度 250

 

℃ ,坯料与模具之间的热传导系数为
5

 

N / (sec·mm·℃ ),坯料与模具之间的摩擦系数为
0. 3,上模速度为 200

 

mm / sec。 同时,基于文献[21]构
建模具的 Archard 磨损模型。

(1)
 

方案 1。 由于镦粗制坯成形过程较简单,因此
该方案只对闭式热模锻工艺过程进行分析。 镦粗后的
饼形坯料最大直径为 84. 2

 

mm,厚度 18
 

mm,坯料放入
下模后以端面和外侧面进行定位。 模锻成形过程分为
3 个阶段,如图 3 所示,第 1 阶段,随着上模下压,坯料
轴向流动逐渐充填模具型腔,此阶段成形载荷较小;第
2 阶段,上模与坯料的接触面积逐渐增加,同时金属开
始向上流动逐步充填上轮毂型腔;第 3 阶段,上模运动
至指定行程,金属继续充填模具型腔,模锻成形结束。
结合仿真模拟下的锻件充填情况可发现,采用饼坯进
行闭式热模锻时,上轮毂内侧未充填饱满,同时齿圈部
分出现纵向毛刺。

第1阶段 第2阶段 第3阶段

纵向毛刺

未充满

图 3　 方案 1 数值模拟结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

scheme
 

1
　 　 (2)

 

方案 2。 预锻成形过程如图 4( a)所示。 第 1
阶段,随着上模下压,上模芯轴逐渐插入坯料内,此时
坯料上半部分金属径向流动;第 2 阶段,随着芯轴压
入坯料,上模型腔持续下压,坯料高度降低,形变以镦
粗为主,此时金属流动以径向和轴向的复合流动为
主;第 3 阶段,在成形末期,金属流动逐步充满预锻模

具型腔。 方案 2 终锻成形过程如图 4( b) 所示。 第 1
阶段主要为坯料轴向流动逐渐充填模具型腔,第 2 阶
段为金属向上流动逐渐充填至上轮毂型腔,第 3 阶段
为金属充满模具型腔。 由模拟结果可看出方案 2 终
锻件充填饱满、未见折叠缺陷,同时齿圈部分未见明
显毛刺。

(a)
 

预锻

第1阶段 第2阶段 第3阶段

(b)
 

终锻

图 4　 方案 2 数值模拟结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

scheme
 

2

4
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　 　 (3)
 

方案 3。 预锻成形过程如图 5(a)所示,其成形过

程同方案 2 相近,随着上模下压,金属仍以径向和轴向的

复合流动为主,从模拟结果可看出预锻成形后,预锻件无

毛刺和折叠缺陷。 方案 3 终锻成形过程如图 5(b)所示,工

艺过程中,坯料首先轴向流动逐渐充填模具底部型腔,随
后,金属向上流动逐渐充填上轮毂型腔,直至模具型腔被

金属充满。 由模拟结果可以看出方案 3 终锻件同样充填

饱满、未见折叠缺陷,同时齿圈部分未见明显毛刺。

(a)
 

预锻

第1阶段 第2阶段 第3阶段

(b)
 

终锻

图 5　 方案 3 数值模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

scheme
 

3

4　 基于 TOPSIS 和 CRITIC 的工艺方案评估

闭式热锻工艺下的金属塑性流动是一个极其复杂

的工艺过程,涉及了应力、变形程度、载荷、损伤值等多

个影响因素,且从坯料到产品,其工艺往往存在多个过

程及多种方案。 选择合理的工艺是获得高质量、高精

度、高性能合格产品的必备过程,因此实施工艺方案评

估,选择最优工艺方案就显得尤为重要。 有限元数值

仿真可以为热锻工艺过程提供多场域耦合模拟过程,
因此结合仿真数值的工艺评估及优化可以为热锻工艺

的选择、设计效率的提高及生产成本的节约提供一种

有效、实用的发展思路。 参考林新波等[22] 提出的评估

数学模型,采用 TOPSIS 和 CRITIC 法相结合的评价方

法[23] ,对上述 3 种闭式热锻成形工艺方案进行综合评

估,进而实施工艺评价与寻优。 具体评估过程如下:
步骤 1　 获取评估指标值。 根据黄晶晶等[24] 在文

献中提出的评估数学模型,并结合 3 种成形工艺方案

的有限元模拟结果,从锻件的应变、载荷、充填性、最大

损伤值以及预、终模具的最大磨损和最大等效应力等 8
个影响因素进行评估,8 个指标及仿真结果数据如表 1
所示。 其中,应变不均匀度为终锻件等效应变的标准

差,主要用来描述锻件变形的不均匀程度,其值越小,
锻件各部分的变形差异小、组织越均匀、残余应力越

小。 载荷不均匀度为预、终锻最大成形载荷的标准差,其
值表示预、终锻最大成形载荷的分布是否均匀,该值越

大,则成形载荷越大,从而加剧相应工序模具的磨损,降
低模具使用寿命。 充填性为 0 表示锻件未充满,为 1 则

表示锻件充填饱满。 数据显示,方案 1 填充不饱满,载荷

不均匀度、模具最大损伤值均较大,但在模具最大磨损深

度与模具最大等效应力数值较好;方案 2 填充饱满,载荷

不均匀度较小,模具最大磨损深度及最大等效应力较大;
方案 3 填充饱满,模具最大损伤值较好,应变不均匀较

好,但同样模具最大磨损深度及最大等效应力较大。
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表 1　 3 种方案的考察指标对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

investigation
 

targets
 

for
 

three
 

schemes

方　 案
应变不均匀

度 mm / mm

载荷不均

匀度×103
 

N

充填

性

最大损

伤值

预锻最大磨损深

度 / (×10-4
 

mm)

终锻最大磨损深

度 / (×10-4
 

mm)

预锻模具最大等

效应力
 

/ MPa

终锻模具最大等

效应力
 

/ MPa
1 0. 700 1

 

826 0 1. 170 0. 70 1. 23 331 1
 

360
2 0. 775 190 1 0. 747 2. 69 2. 16 1

 

140 1
 

450
3 0. 510 850 1 0. 772 2. 27 2. 12 1

 

020 1
 

300

　 　 步骤 2　 数据标准化。 影响因素的数据指标,影响

程度不一,有的指标数据越大越好,有的指标数据则是

越小越好,为避免不同影响因素造成影响尺度的混乱,
必须对不同指标数据进行标准化处理。 TOPSIS 法使用

距离尺度来度量样本之间的差距,可以对不同属性的

指标进行同向标准化处理。 由于充填性的数据仅有 0
和 1,因此计算时可采用式(1)进行计算,其余各指标均

可采用式(2)进行处理,标准化处理好的数据构成 X 矩

阵,表示为式(3)。

xik =
x∗
ik -min x∗

ik

max x∗
ik -min x∗

ik

(1)

xik =
max

 

x∗
ik -x∗

ik

max
 

x∗
ik -min x∗

ik

(2)

X=

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

xn1 xn2 … xnm

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3)

式(2)中:x∗
ik 和 xik 分别为原始数据和标准化处理后的

数据,其中,i= 1,
 

2,
 

…,
 

n,
 

n 为待评价方案,n = 3;k =
1,

 

2,
 

…,
 

m,
 

m 为指标,m= 8。
步骤 3　 CRITIC 法计算权值。 工艺实践中,不同

的工艺参数指标重要程度往往不同,为体现重要程度

的影响,采用 CRITIC 法进行各评价指标的权重系数的

计算。 方法主要是通过计算评价指标的对比强度和指

标之间的冲突性来综合计算各指标的客观权重[25] 。 其

中指标对比强度常用标准差 σk 来表征,而指标间的冲

突性 ck 常用式(4)进行计算。

ck = ∑
n

i = 1
1 - rik( ) (4)

式(4)中:rik 为评价指标之间的 Pearson 相关系数。
各指标的权重值由对比强度 σk 和冲突性 ck 综合

评价计算所得,计算见式( 5),计算的权重值结果见

表 2。

ω k =
σ k × ck

∑
m

k = 1
σ k × ck( )

(5)

表 2　 各指标的权重

Table
 

2　 Weight
 

of
 

each
 

index

指　 标 对比强度 指标冲突性 权　 重

应变不均匀度 0. 432 5. 691 0. 096
载荷不均匀度 0. 411 10. 312 0. 166

充填性 0. 471 5. 784 0. 107
损失值 0. 458 10. 249 0. 184

预锻最大磨损 0. 430 5. 688 0. 096
终锻最大磨损 0. 462 5. 759

 

1 0. 104
预锻最大等效应力 0. 437 5. 701 0. 097
终锻最大等效应力 0. 410 9. 408 0. 150

步骤 4　 计算各工艺评价方案的贴近程度,进行工

艺评价与寻优。 最优方案 X+由 X 中每列元素的最大值

构成,最劣方案 X-由 X 中每列元素的最小值构成。 分

别由式(6)和式(7)进行计算各评价方案与最优方案、
最劣方案之间的距离 D+

i 和 D-
i ,并由式(8)计算各评价

方案的贴近程度 Si,得出各个评价方案的得分,Si 值越

大,说明方案越优,数据见表 3 所示。

D +
i = ∑

m

k = 1
ωk X +

k - xik( ) 2 (6)

D -
i = ∑

m

k = 1
ωk X -

k - xik( ) 2 (7)

Si =
D-

i

D+
i +D-

i

(8)

表 3　 各评价方案接近度计算结构

Table
 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

closeness
 

of
 

each
 

scheme

评价方案 D+
i D-

i Si 排　 序

1 0. 779 0. 627 0. 446 3
2 0. 666 0. 695 0. 511 2
3 0. 558 0. 699 0. 556 1

由表 3 可知,方案 3 的贴近度 Si 值最大,因此方案

最优。 为验证工艺方案设计、数值仿真及工艺评价、寻
优的合理性,以方案 3 进行模具加工,将模具预热时间

1
 

h,进行坯料下料,中频感应加热至 1
 

150±30
 

℃ ,选择
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水基石墨润滑乳为润滑剂,进行锻造工艺试验,最终获

得的锻件如图 6 所示,锻件未见折叠缺陷,锻件充填饱

满以及齿圈外侧未见纵向毛刺。 结果表明试验方案与

数值仿真宏观结果一致,且采用工艺方案 3 可以满足

工艺设计要求,生产出合格的锻件产品。

图 6　 工艺试验结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

process
 

test

5　 结　 论

(1)
 

针对某齿轮坯零件的结构和工艺特点分析,
设计了 3 种闭式热模锻成形工艺方案,应用 DEFORM
构建了成形工艺方案的热力耦合有限元模型,并通过

数值模拟分析了成形工艺方案下的金属塑性流动规律

及成形结果。
(2)

 

基于 TOPSIS 和 CRITIC 构建了闭式热锻成形

工艺方案的数学评估模型,结合模拟结果,从锻件的应

变、载荷、充填性和损伤值,以及模具的磨损量及应力

值等 8 个维度对 3 种成形工艺方案进行计算评估,结果

表明第 3 种方案最优。
(3)

 

将方案 3 进行实际工艺试验,结果表明锻件未

见折叠缺陷,锻件充填饱满以及齿圈外侧未见纵向毛

刺,采用该方案可以获得符合工艺要求的齿轮坯零件,
同时也验证了有限元模拟仿真和所构建数学评估模型

的准确性。
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