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利用局部加载法冷精锻圆柱直齿轮
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摘　要： 冷精锻圆柱直齿轮具有齿腔充填困难、成形力大及模具寿命低等技术难题。 对此，提出了传统封闭式冷锻-
局部加载终锻二步锻造工艺。 利用数值模拟方法分析了局部加载终锻的变形过程、等效应变和成形载荷，并与封闭
式冷锻成形圆柱直齿轮进行了对比，结果表明：利用局部锻造工艺作为终锻，不但齿腔充填良好，而且能极大地降低
成形力和单位压强；局部加载成形的齿轮齿形部分变形大、组织好。
关键词： 圆柱直齿轮；局部加载；冷精锻；数值模拟
中图分类号： ＴＧ３１６　　　　文献标识码： Ａ　　　文章编号： １６７１-８７９８（２００９）０３-０２４９-０３

Cold closed-die forging of spur gear by local loading process

ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ-ｃｈａｏ， ＮＩＥ Ａｉ-ｑｉｎ， ＸＵＥ Ｋｅ-ｍｉｎ， ＸＵ Ｆｅｎｇ， ＬＩ Ｑｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ ２３０００９， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｒｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｎｓｕｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｌｉｆｅ ｏｆ ｄｉｅｓ， ａ ｔｗｏ-ｓｔｅｐ ｆｏｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｅ ｓｔｅｐ
ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｌｏｓｅｄ ｄｉｅ ｆｏｒｇｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ．Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｉｓ ｔｗｏ-ｓｔｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｏａｄ-ｓｔｒｏｋｅ ｃｕｒｖｅ ａｒｅ ｉｎ-
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｌｏｓｅｄ ｄｉｅ ｆｏｒｇｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｓ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｐｅ-
ｃｉｆｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｔｈａｔ ｆｏｒｇｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅ-
ｖｅｒｅ．， ａｎｄ ｓｏ， ｔｈｉｓ ｔｏｏｔｈ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ．

Key words： ｓｐｕｒ ｇｅａｒ； ｌｏｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｃｏｌｄ ｃｌｏｓｅｄ-ｄｉｅ ｆｏｒｇｉｎｇ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　精锻成形工艺通常用来制造一些外形较为复杂
且要求净成形或近净成形的零部件

［１］ 。 ２０ 世纪 ８０
年代末，国内外提出了用塑性成形的方法直接成形齿
轮。 齿轮冷精锻就是其中比较先进的一种。 与其他

成形工艺及切屑加工相比，冷精锻成形具有节省材
料、减少加工工序、节省工时及锻件质量高等优点。
但是齿轮冷精锻具有变形抗力大、齿腔充填困

难及模具寿命低等技术难题。 为了解决这些难题，



国内外提出了一些先进的工艺，例如浮动凹模和分
流法等，但是这些工艺在解决降低成形力和提高模
具寿命方面依然不是很理想。 为此，本文研究了局
部加载法

［２］
配合浮动凹模冷精锻直齿轮工艺，并通

过有限元模拟与只采用浮动凹模的闭式冷锻工艺进

行了对比。

1　局部加载工艺介绍
本文提出的局部加载工艺是先采用封闭式冷锻

（利用浮动凹模）进行预锻，之后将预锻件放入精锻模
腔内，在齿形部位局部加压（配合浮动凹模）。 如图 １
所示，先用封闭式冷锻作为预锻，预锻达到一定载荷
时停止加载以保护模具，使毛坯在齿形部分得到一定
的材料聚集，进行中间退火以消除加工硬化，然后放
入图 １（ｂ）的精锻型腔内，只对齿形部分进行加压［３］ 。
这就相当于只镦粗齿形部分，最终的成形载荷由反挤
凸台所需的力来决定。 工艺流程为：下料（圆柱形毛
坯）→封闭式预锻→中间退火→局部加载终锻。

图 1　局部加载工艺
Fig．1　Ｃｏｌｄ ｆｏｒｇｉｎｇ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

为了体现局部加载工艺的优越性，采用数值模
拟的方法，将局部加载工艺（以下简称方案 １）和封
闭式冷锻工艺（以下简称方案 ２）进行对比。 从成形
效果和单位压强两方面来分析局部加载工艺的优越

性，并详细研究锻件变形过程。 为了形成对比，将封
闭式冷锻也分为预-终锻二步。 ２ 种工艺的预锻完
全相同，都是将载荷加到普通冷锻模具材料能够承
受的范围时停止加载。 ２种工艺均配合浮动凹模。
本文研究的工件是高度为 １２ ｍｍ，模数为 ２，齿

数为 １８，压力角为 ２０°，上端带高度为 １．５ ｍｍ凸台
的圆柱直齿轮。 材料选用 １０号钢。

2　三维造型及有限元模型建立
利用 ＵＧ三维造型软件分别建造 ２个模拟方案

的上、下凸模，浮动凹模和毛坯。 根据锻件尺寸，取
端面车削余量为３％，设计坯料为矱３０ ×１９．４。 为了
快速进行运算，利用齿轮的对称性，本研究只模拟 ２

个齿的成形。 运用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ 软件采用刚塑性有限
元数值模拟。 坯料可视为塑性材料，选用美国标准
ＡＩＳＩ-１０１０，采用软件库中自定义的本构关系模型。
模具可视为刚性材料，成形温度选为室温 ２０ ℃， 忽
略温度效应［４］ 。 直齿圆柱齿轮冷精锻属于有润滑
的冷态塑性成形，摩擦因子设置为 ０．１２。 上模和浮
动凹模下行速度均为 ５ ｍｍ／ｓ。

２种方案的预终缎模型如图 ２所示。 区别是方案
１终锻上凸模是环形的，只对齿锻进行加载，而方案 ２
终锻最后阶段是全部加载（上凸模与锻件全部接触）。

图 2　２种方案模型图
Fig．2　３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ＦＥ ａｎａｌｙｓｉｓ

3　数值模拟结果分析
3．1　预锻模拟结果

在预锻中设置载荷达到 １５ ｔ 时停止运行。 载荷
为 １５ ｔ时单位压强为１ ３６４ ＭＰａ。 对于一般的冷锻模
具钢来说，这种压强是允许的。 其模拟结果见图 ３。
可以看出，经过整体预锻之后，材料在齿形部分得到
了一定的聚积，为局部加载镦粗齿形奠定了基础。

图 3　预锻模拟结果
Fig．3　Ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｕｍｍｙｉｎｇ

3．2　2种终锻模拟结果分析
３．２．１　成形效果　图 ４ 是 ２ 种工艺的成形效果。
从模拟的结果可以看出，２ 种工艺均能很好地成形
出齿形。 齿形角隅部分充填完整。 但是，在齿形的
下端都有一些毛刺。 这是因为 ２种工艺的浮动凹模
是和上凸模一起向下运动的。 这样在齿形充填的最
后阶段，锻件和凹模基本上全部接触，导致浮动凹模
和锻件之间的有利轴向摩擦很大

［５］ ，使得齿形下部
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分能得到很好的充填，直至出现毛刺。 再看等效应
变分布，方案 １ 齿形部分的变形比方案 ２ 大。 这样
成形出来的齿轮齿形部分组织好、质量高。 图 ４（ｂ）
的凸台高度明显高于图 ４（ａ）的凸台。 这说明在齿
轮零件凸台成形时，上凸模还需继续向下运动以完
成齿腔充填，这时方案 １ 的优越性就得到了体现。
图 ５是方案 ２在齿轮凸台基本充满时所得到的齿形
图。 很明显，齿形上、下顶端都没有充填完整。

图 4　２种工艺终锻等效应变图
Fig．4　Ｓｔｒａｉｎ-ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 5　方案 ２上凸台基本充满时的等效应变图
Fig．5　Ｓｔｒａｉｎ-ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｌａｎ Ｂ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｂｏｓｓ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｆｕｌｌ ｆｉｌｌｅｄ
３．２．２　局部加载工艺变形规律　图 ６ 是局部加载
终锻工艺锻件变形过程图。 压下量为 ４０％时，齿形
部分的变形集中在上端，下端基本上没有变形。 只
对齿形部分进行加载，齿形部分的材料受到其他部
分材料的约束，所以上端没有基本充填满时下端很
难得到充填。 压下量为 ８０％时，齿形上、下端除了
角隅部位外基本上充填完整。 上端充填仍然优于下
端。 继续下压，在反挤凸台的同时充填角隅部位，直
至齿形充填完整。 从等效应变可以看出，在齿形完
全充填时，基本上整个齿形部分都有很大变形。 这
样锻出来的齿轮齿形部分质量高。
３．２．３　２ 种工艺载荷　图 ７ 是 ２ 种终锻工艺行程
载荷曲线。 方案 １ 的最终载荷明显要小于方案 ２。
在终锻的初始阶段，由于方案 ２ 上凸模有一个用以
成形齿轮凸台的型腔，所以在凸台成形阶段 ２ 种工
艺完全一样。 但是当凸台基本充满时，方案 ２ 锻件
基本没有自由面。 在充填的最后阶段多余的材料没

图 6　局部加载工艺齿形变形过程（等效应变）
Fig．6　Ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｃａｖｉｔｙ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（Ｓｔｒａｉｎ-ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ）
有地方流动，模具和坯料几乎全部接触，尽管静水压
力很大，但 ３个主应力间的差值很小，不满足屈服准
则，不能塑性变形和流动。 这样在充填的最后阶段
载荷就会迅速上升。 而在方案 １ 中，整个凸台部分
都是自由面，载荷大小取决于反挤凸台所需的载荷。
方案 ２最终载荷为 ３５６ ０００ Ｎ，上凸模单位压强为
３ ２３２ ＭＰａ。 方案 １ 最终载荷为 ６３ ０００ Ｎ，上凸模单
位压强为１ ５１７ ＭＰａ，单位压强不足方案 ２的 １／２。

图 7　２种工艺终锻行程-载荷曲线
Fig．7　Ｓｔｒｏｋｅ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

4　结　语

提出了传统封闭式冷锻-局部加载终锻 ２ 步锻
造法成形圆柱直齿轮。 通过有限元模拟的方法，分
析了局部加载工艺终锻圆柱直齿轮的变形过程，并
与只用浮动凹模的封闭式冷锻进行了对比，得出以
下结论：

（下转第 ２９５页）
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