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局部加载约束分流冷锻直齿轮工艺研究
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摘要: 针对直齿轮冷锻过程中齿腔充填困难、成形载荷大、模具寿命低的特点,提出了基于局部加载鄄约
束分流冷锻圆柱直齿轮新工艺。 在浮动凹模基础上,利用有限元软件对新工艺进行数值模拟。 对工艺成形

过程中速度场、成形载荷等规律进行了分析,并对比分析了多种成形工艺。 结果表明:局部加载鄄约束分流终

锻成形工艺可以较好地成形大模数圆柱直齿轮,能避免齿轮成形时产生的折叠缺陷,同时可以显著地降低成

形载荷,为此类齿轮冷锻工艺的应用与生产实践提供了理论依据。
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Study on Cold Forging of Spur Gear Based on
Local Loading Process and Restrained Divided Flow Method
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Abstract: Aimed at resolving the technical problems such as insufficient filling of the tooth cavity, large resistance of deformation
and short life of dies, a new cold forging technology of spur gear based on local loading process and restrained divided flow method is
proposed. Floating die system was used and spur gear precision forging processes were simulated by using metal forming finite element
code. Then the velocity field and load鄄stroke curve are investigated. The results show that the new forging technology has the greatest
advantages in spur gear forming. It can virtually reduce the forming force, but also avoid the deforming collapses. The research results
provide a theoretical basis for the production practice.
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摇 摇 齿轮是一种典型的机械传动零件,被广泛应用

于航空、航天、汽车、仪表等重要行业领域。 直齿圆

柱齿轮是各种齿轮中应用最为广泛的一种齿轮。 传

统生产直齿轮的切削加工方法,材料利用率低,生产

率低,产品成本高,同时加工时齿形部分的纤维被切

断,齿轮强度不高,影响其承载能力[1-3]。

采用冷锻工艺加工圆柱直齿轮,可以显著提高

零件的内在和表面质量, 提高材料的利用率, 减少

加工工时,降低能耗,同时可获得合理的金属流线分

布,提高承载能力。 由于圆柱直齿轮的高精度要求

和渐开线齿形的充填困难、变形抗力大,模具寿命低

等许多因素的影响, 使得这类零件的冷锻成形至今
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仍是塑性加工领域的难题[4]。
文中研究的齿轮模数为 3 mm,齿数为 25,齿宽

为 27 mm,法向压力角 20毅,上端带 5 mm 高,直径为

56 mm 的凸台,中心孔直径为 26 mm,如图 1 所示。

图 1摇 直齿轮零件

Fig. 1摇 Part drawing of spur gear

目前采用闭塞式精锻成形对圆柱直齿轮的成形工艺

进行研究的齿轮模数一般均小于 2 mm,模数越大其

齿形的成形难度越大[5]。 针对所研究齿轮的自身

特点,提出局部加载鄄约束分流冷锻成形工艺(后文

出现均用 LR 替代),对该工艺过程进行了数值模拟

研究,为此类齿轮冷锻工艺的应用与生产实践提供

了依据。

1摇 局部加载约束分流成形工艺特点

局部加载是指仅向材料某个局部区域施加变

形力,来完成整个工件成形的加载方法。 局部加

载时,在变形体内沿加载方向上受力面积是逐渐

增大的,其应力的绝对值逐渐减小[6-7] 。 在圆柱直

齿轮中心和齿形上端两部分进行局部加载成形,
由于在局部加载过程中,主作用力方向上接触面

积较整体加载要小很多,故所需载荷能得到较大

幅度的降低,并可以较好地充填齿形和凸台角隅

部位。 约束分流成形圆柱直齿轮时,在保证齿腔

部分充满的前提下,既可有效的分流,减小成形载

荷,又可迫使金属流入需充填的部位,保证齿形和

凸台角隅部位充填良好[6] 。

2摇 有限元分析模型的建立

现利用建模软件完成锻件(所成形锻件中锥形

凸台尺寸:上圆周直径为 59 mm,高 6 mm,拔模角为

30毅)、上模、浮动凹模和下模的三维造型如图 2 所

示。 坯料为圆柱体,在利用有限元软件进行数值模

图 2摇 圆柱直齿轮锻件及模具三维造型

Fig. 2摇 Forging drawing of spur gear and 3D model

拟前,根据冷锻前后体积不变条件及考虑冷锻后必

要的切削余量而给予修正的原则[8],确定毛坯的尺

寸,现设计坯料为 准33. 5 mm伊37 mm。
考虑到齿轮本身的几何对称性,为减小计算规

模,提高计算效率,只模拟 2 个齿的成形过程。 模型

建立完后,运用有限元模拟软件进行数值模拟。 在

齿轮冷锻成形过程中,模具设为刚性,坯料选用美国

标准 AL鄄1100,坯料视为塑性体,模具与坯料之间为

剪切摩擦,摩擦系数为 0. 12,上模和浮动凹模速度

为 1 mm / s。

3摇 圆柱直齿轮模拟成形

在采用局部加载鄄约束分流终成形之前,采用闭

塞式预锻制坯,预锻设置成形载荷急剧上升时停止

运行。 经过预锻后,材料在齿腔中得到积聚,为终锻

局部加载鄄约束分流成形齿顶端奠定基础。 然后对

坯料进行退火处理,再将锻坯放入终锻模腔内,通过

局部加载鄄约束分流终锻成形锻件。

3. 1摇 速度场分析

从图 3a 可知,当终锻上模压下量为 5. 00 mm,
在球冠的局部加载作用下,此时上模环形部分还没
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有接触到齿端部分,材料向凸台和上下齿端整体流

动。 在齿端部分聚集较多的材料后,在上模环形部

分局部加载的作用下,开始对上齿端进行镦粗平整

作用,材料开始向凸台和下齿端流动,有利于下齿端

部分的充填,如图 3b 所示。 由于球冠约束分流作

图 3摇 速度场分布

Fig. 3摇 Velocity field diagram

用,凸台在此时聚集了部分材料。 成形终了阶段如

图 3c 所示,此时上模环形部分对上齿端材料局部加

载使材料流向凸台,同时可以对上下齿端进行修整,
可以避免齿形角隅部分充不足现象。

3. 2摇 成形载荷分析

成形载荷是成形方案选择的重要条件之一,若
成形载荷过大,很容易导致模具负载过重从而影响

模具的使用寿命[9],模拟后终锻行程鄄载荷曲线如图

4 所示。

图 4摇 LR 行程鄄载荷曲线

Fig. 4摇 Load鄄displacement curve

在终锻成形过程中,此时球冠部分对坯料中心

部分进行局部加载,成形载荷上升缓慢(AB 段),材
料开始向凸台和齿端进行堆聚。 当上模环形部分接

触坯料进行局部加载平整成形时载荷线性上升速度

快(BC 段),此时主要成形上下齿端部分。 随着上

模继续下行,载荷上升相对缓慢(CD 段),此时球冠

约束分流作用,在保证齿端部分的良好充填情况下,
多余的材料流入凸台,载荷上升速度缓慢。 当锥形

凸台部分角隅充填时,因为锥形凸台部分尺寸大于

零件尺寸,即进入成形终了阶段,可避免载荷急剧上

升。

4摇 工艺对比分析

文中研究的大模数直齿轮,如果采用如图 2e 所

示的上模结构闭塞式一步成形时,局部加载成形区

较小,在模拟过程中,出现上模只对坯料上部分进行

加载成形,材料充填完凸台部分和小部分上齿腔后,
再利用充填完好的凸台对坯料整体成形,成形后会

在齿腔上部分发生明显的折叠,无法成形出正常的

齿形如图 5a 所示。
如果使用局部加载鄄约束分流终成形工艺的预

锻坯料,且只使用局部加载终锻成形工艺时,凸台部

分直径较大,材料同时充填上齿腔和凸台。 当充填

齿腔部分阻力大时,材料大量流向凸台,而使上半部

分齿根出现缺料现象,在后期的成形过程中会出现

金属折叠现象,下齿端部分较难充填,如图 5b 所示,
同时成形载荷比局部加载鄄约束分流成形工艺大,如
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图 5摇 锻件缺陷

Fig. 5摇 Forging flaw

图 6 所示。

图 6摇 局部加载终锻成形行程鄄载荷曲线

Fig. 6摇 Load鄄displacement curve of local loading process

采用文中提出的局部加载鄄约束分流成形工艺,
成形过程中球冠的局部加载作用先在齿端部分聚集

大量的材料后,上模环形部分进行局部加载时可以

在较小的成形载荷作用下完成齿端部分的平整充

填,后期主要是凸台部分的约束分流充填,所以该工

艺通过改变金属的流动方向,先成形传统闭塞式工

艺难成形区域即齿形角隅部分,然后成形尺寸较零

件大的凸台部分。

5摇 结语

通过对圆柱直齿轮局部加载鄄约束分流终锻成

形工艺数值模拟分析可知:预锻制坯和球冠的局部

加载作用在齿端部分聚集大量的材料。 在上模局部

加载过程中,齿端部分成形过程类似镦粗平整过程,
凸台部分成形过程类似反挤过程。 该工艺可以较好

地成形文中研究的圆柱直齿轮,避免齿形部分材料

折叠,角隅部分充不满的的现象。 该工艺还可以有

效地降低成形载荷,避免成形载荷急剧上升,与终锻

过程只使用局部加载成形工艺相比可下降近 50% 。
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