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摘　要： 利用三维造型软件 Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ ＮＸ对圆柱直齿轮进行参数化建模，采用分流孔分流和浮动凹模耦合工艺成
形，使用有限元数值模拟软件 Ｄｅｆｏｒｍ-３Ｄ对冷锻成形过程进行三维刚塑性有限元数值模拟，确定最佳匹配的工艺参
数组合。 以此优化成形工艺，为成形研究提供了参考。
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　　精密塑性成形是指所成形的制件达到或接近成
品零件的形状和尺寸，它是在传统塑性加工基础上
发展起来的一项新技术。 因其不仅可以节材、节能、
缩短产品制造周期、降低生产成本，而且由于可以使
金属流线沿零件轮廓合理分布，获得更好的材料组
织结构与性能，从而可以减轻制件的质量，提高产品
的安全性、可靠性和使用寿命，所以精密塑性成形技
术作为先进制造技术的重要组成部分，伴随着汽车、
航空、航天、电子、机械等支柱产业的需求与发展得

到了迅速的发展。
本研究运用冷锻成形工艺理论，结合有限元数

值模拟技术，以提高成形质量和降低成形载荷为目
标，对圆柱直齿轮进行孔分流及浮动凹模耦合法
成形

［１-５］ 。

1　有限元模型建立
本模拟中，采用分流孔分流和浮动凹模耦合工

艺来成形圆柱直齿轮，设置的主要参数及条件：齿轮



齿数 Z＝２０，模数 m ＝３，压力角 a ＝２０°，变位系数
x＝０．０。 为了节省 ＣＰＵ的计算时间，考虑到齿轮零
件的对称性，取变形体的 １／４ 作为有限元的模拟对
象，建立的几何模型如图 １ 所示。 模具材料定义为
刚性材料，工件材料为 ＡＩＳＩ-１０１０（ｃｏｌｄ），毛坯与模
具的摩擦方式为剪切摩擦模型，摩擦系数定义为
０．１２，采用四面体网格对坯料进行划分［６］ 。 模拟所
用坯料结构形状如图 ２ 所示，为保证成形良好和坯
料的定位、充填，坯料外径应接近齿根圆，故经过计
算取其外径为 ５２ ｍｍ，分流孔直径取 １６ ｍｍ，根据体
积不变原则计算得到高度为 ３７．５ ｍｍ，凸模和浮动
凹模移动速度分别为 １０ ｍｍ／ｓ。

图 1　模具几何模型
Fig．1　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｌｄｓ

图 2　坯料几何模型
Fig．2　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｌｌｅｔ

2　模拟结果及分析
在模拟结束后提取了应变场（图 ３）、应力场（图

４）、速度场（图 ５）和成形—载荷曲线图（图 ６）。
可以看出，整个成形过程分成 ３ 个阶段。 第一

阶段材料处于变形刚开始阶段，持续时间较短，成形
力也最小，金属的变形相当于镦粗；第二阶段持续时
间最长，成形力缓慢增大，坯料向凹模型腔充填越来
越多，自由面越来越少，材料流动速度快，等效应力
和等效应变都明显增大；第三阶段持续时间比较短，

图 3　等效应变图
Fig．3　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 4　等效应力场图
Fig．4　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 5　速度场分布图
Fig．5　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 6　行程-载荷变化曲线
Fig．6　Ｌｏａｄ-ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

坯料压下量非常小，而变形力却急剧增加，曲线几乎
成直线上升，因齿腔已基本充满，为了完成局部角隅
的成形，即使移动少量的金属也要克服大部分已充
满金属处于静止状态产生的静水压力，所以工作载
荷陡增，等效应力和等效应变值都达到最大。
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