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基于分流法的大模数半轴伞轮冷精锻工艺研究
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摘要:针对半轴圆锥直齿轮冷锻载荷大、模具寿命低、齿腔难充填等技术难题,采用分流法的封闭式锻

造工艺冷锻半轴圆锥齿轮。研究了型腔充填规律、载荷曲线特点等,并分析了模具运行方式、冲孔连皮位置、
坯料尺寸对成形结果的影响。结果表明:分流法能大幅度地降低成形载荷;闭塞式锻造工艺对成形结果没有

改善;冲孔连皮的位置及坯料直径对成形结果影响较大。
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Abstract:Aimingatresolvingthetechnicalproblemsofcoldformingprocessofaxlehalfbevelgearsuchasexcessive

formingforce,shortlifeofdieandinsufficientcornerfilling,cold灢closeforgingbasedondividedfolw methodwasadopted.

Ruleofcavityfilling,featureofcurveofdisplacement灢forgingloadswerestudied.Factorswhichaffectformingresultsuchas

thewayofdie'smoving,thesketchofwebposition,thediameterofblank,wereanalysed.Theresultsshowsthatdividedflow

methodisinfavorofdecreasingtheformingforcesignificantly.Processwithseparablecavitydiehasnoactiveeffect.Whilethe

sketchofwebpositionandthediameterofblankcanaffectformingresultsseriously.
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暋暋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]。用精锻工艺

生产齿轮,不仅具有节材、节能、低成本、高效率等显

著优势,而且有助于在齿轮内部形成致密、均匀的材

料组织,沿齿形轮廓具有连续合理的金属流线,形成

表面加工硬化层及圆滑过渡的齿根,从而大大提高

齿轮的耐磨损、抗腐蚀能力及根部的弯曲强度,明显

改善齿轮的疲劳性能[2]。

冷锻齿轮具有齿腔充填困难、变形抗力大、模具

寿命低等技术难题[3-5]。为了解决齿轮冷锻的技术

难题,日本学者 Kondo.K 和 Ohga.K 提出采用分

流法冷精锻圆柱直齿轮[6],为圆柱直齿轮冷精锻的

实用化进程奠定了基础。大模数半轴圆锥齿轮与圆

柱直齿轮冷精锻存在同样的难题,文中引进分流工

艺,采用 DEFORM3D 有限元模拟软件,系统分析

大模数半轴圆锥直齿轮的冷精锻工艺,并分析了各
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种因素对半轴圆锥直齿轮成形效果的影响。

1暋工艺分析

分析的锥齿轮零件三维如图1所示。齿轮基本

图1暋半轴锥齿轮零件

Fig.1暋Halfaxlebevelgear

参数为:齿轮模数7.8mm,齿数16,压力角22.5曘,
分锥角58曘,齿高14mm,凸台高度32mm,齿顶圆

直径124.8mm,带内齿。由于齿轮模数大,且带小

模数内齿,因而锻件成形困难。主要表现在锥齿腔

难以充填,内直齿难以成形,锻件体积较大导致所需

成形力大。零件凸台过高,内齿齿根圆直径大,凸台

型腔深且窄,锻件充填极其困难。另外,采用实心棒

料成形时,内齿部分有冲孔连皮,所以即使锻出内

齿,齿面仍需要后续机加工。故文中设计工艺时不

锻内齿,相应部位仅成形出小于内齿齿顶圆直径、带
冲孔连皮的孔。

为了保证齿形精密成形,提高材料利用率,减少

成形工序,拟采用基于分流法的闭式模锻工艺成形,
并研究各种工艺参数对其成形的影响。

2暋数值模拟分析

2.1暋有限元模型建立

暋暋根据零件形状建立如图2所示的有限元模型。
凹模内壁型腔很深,锻件始终处于下模内。由于模

型的凹模齿腔具有尖角部位(如图2所示),在冷锻

当中很容易发生磨损及齿腔崩裂现象,所以必须对

锻件进行改进,以保证下模的强度。改进工艺方案

后的模型如图3所示,凹模齿腔齿形连接型腔壁,不
存在尖角突出现象,但是锻件在相应部位就有了少

量的机加工余量。另外,凸台型腔深度高于凸台高

图2暋闭式模锻工艺

Fig.2暋Coldcloseforgingprocess

度10mm 作为分流降压型腔,这样可以起到平衡坯

料体积偏差的作用,如图3所示。

图3暋改进后闭式模锻工艺

Fig.3暋Coldcloseforgingprocessimproved

考虑到齿轮几何形状的对称性,只取2个齿进

行有限元分析。运用 DEFORM3D 软件采用刚塑

性有限元数值模拟技术。坯料视为塑性材料,选用

美国标准 AISI灢4120,采用软件自带的本构关系模

型,设计坯料尺寸为毤100mm暳50mm。模具视为

刚性材料,成形温度选为室温20 曟,忽略温度效

应[7]。圆柱直齿轮冷精锻属于有润滑的冷态塑性成

形,采用剪切摩擦模型,摩擦因子设置为0.1(磷化

皂化处理后)。上模下行速度为10mm/s。

2.2暋模拟结果分析

闭式模锻工艺各个阶段的等效应变分布如图4
所示。压下量为30%的成形结果如图4a所示,变
形主要集中在坯料与齿腔接触的部位及内孔上端,
最大等效应变为5.0。与下模接触的坯料接触面积

小,自由表面多,容易发生屈服,所以先发生变形,而
与上模接触的部位只有凸台型腔为自由表面,所以

比较难变形。压下量为60%的成形结果如图4b所

示,齿形部分由上而下进行充填,没有大模数锥齿轮

型腔充填时常见的折叠缺陷。随着齿腔的充填,坯
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图4暋不同压缩量下的等效应变分布

Fig.4暋Equivalentstrainunderdifferentpressratios

料的自由面越来越少,充填难度变大,根据最小阻力

定律[8],凸台部分开始充填。等效应变最大的区域

为成形的齿槽及冲孔连皮部位。压下量为80%时

的成形结果如图4c所示,随着上模的下移,坯料中

间部分没有模具的约束,充填先于齿腔部分,所以在

齿形下端和上端的充填先于中间部分。中间部分出

现很大的内凹,但是凹弧半径比较大,不会出现折叠

缺陷。最终充填结果如图4d所示,内孔及齿形部分

充填良好。凸台顶端及锥齿顶端需要后续车削或磨

削加工。
闭式模锻工艺的载荷灢行程曲线如图5所示。

图5暋载荷灢行程曲线

Fig.5暋Curveofdisplacement灢forgingloads

曲线分为3个阶段,A 点以前,坯料开始进入塑性变

形状态,载荷上升;A 点到B 点阶段时,坯料在充填

齿腔的同时也在充填凸台部位,锻件的自由面逐渐减

少,所以载荷缓慢平稳增加;B点以后,坯料大面积地

与模具齿腔接触,导致齿腔部位的自由面急剧减少,
所以载荷上升较为急剧。载荷最大值为3040kN,整
个锥齿轮锻造载荷为24320kN,模具单位压强为1
848.6MPa。普通冷作模具钢即可满足强度要求。

而对于没有采用分流法的封闭式冷锻工艺(凸
台型腔的高度即为凸台高度),成形载荷为36000
kN。分流法使载荷下降了32.4%。

3暋影响成形结果的因素分析

影响半轴锥齿轮成形效果及成形载荷的因素及

参数很多,文中着重分析模具结构、冲孔连皮的位

置、坯料直径等主要因素的影响。

3.1暋模具结构及运行方式对成形的影响

闭式模锻工艺为了降低成形载荷,降低成形对

设备吨位的要求,还可以设计为闭塞式锻造工艺,如
图6所示。即将凹模设计为可分结构,凹模上模先

图6暋闭塞式锻造模型及锻件

Fig.6暋FEmodelforcoldcloseforgingprocesswithsepa灢
rablecavitydieanditsforging

下行,闭合之后,冲头下行成形锻件。为了进行对

比,对于这种模型同样选用毤100mm暳50mm 的棒

料作为坯料。模拟结果的等效应变分布如图6b所

示。锻件充填良好,无缺陷。凸台端面平整度不及

封闭式锻造工艺,机加工余量大。这是因为凹模闭

合后,冲头主要起到反挤凸台及充填锥齿角隅部位

的作用,所以凸台部位内孔多余的材料外流,堆积在

凸台内孔一侧,导致端面极不平整。凹模闭合载荷

为19840kN,冲头载荷为8480kN。
与上述封闭式锻造工艺相比,闭塞式锻造工艺

锥齿充填效果也很好,但是锻件凸台端面机加工余



第2卷暋第4期暋暋 王岗超等:基于分流法的大模数半轴伞轮冷精锻工艺研究 55暋暋暋

量大,工艺的实现必须选用双动液压机,而且凹模的

闭合载荷为19840kN,与封闭式锻造工艺相比降

幅不大,所以不宜采用闭塞式锻造工艺。

3.2暋冲孔连皮的位置对成形结果的影响

冲孔连皮的位置如图7a所示。为了研究冲孔

图7暋冲孔连皮位置对成形的影响

Fig.7暋Thesketchofwebposition暞seffectonforming

连皮的位置对锻件成形结果的影响,在其他参数不

变(坯料尺寸为毤100mm暳50mm,上模运行速度

均为5mm/s,冲孔连皮厚度均为8mm)的情况下,
分别取 H 为11.5,21.5,31.5mm 进行模拟研究。
结果表明:冲孔连皮的位置对齿腔充填结果无影响,
无论冲孔连皮在何位置,均无成形缺陷,但是冲孔连

皮位置不同,对锻件的成形载荷有较大的影响。如

图7b所示,冲孔连皮在中间某一位置成形载荷最

大,而在锻件两头时载荷则降低。
冲孔连皮厚度对载荷的影响是连皮越厚,材料

越容易流动,载荷越低。

3.3暋坯料直径对成形结果的影响

坯料直径的大小对锥齿轮锻造成形有很大的影

响,直径不同直接影响齿腔先充填的位置。针对闭

式模锻工艺,对直径分别为毤125,毤100,毤90mm 的

坯料成形进行研究,采用凸模运行速度为5mm/s。
坯料直径为毤125mm 时的等效应变分布如图

8所示。从各个阶段的变形过程可以看出,齿形部

位与凸台部位同时充填,当压下量为80%时齿腔充

图8暋坯料直径为毤125mm时不同压缩量下的等效应变分布

Fig.8暋Equivalentstrainunderdifferentpressratioswhen

thediameterofblankis125mm

填完毕,最后充填凸台。锻件成形良好,成形载荷为

3100kN,与坯料直径为毤100mm 时的3040kN
几乎相等。坯料直径为毤90mm 时各个阶段的等效

应变分布如图9所示。凸台部位先充填,齿形部位

图9暋坯料直径为毤90mm时不同压缩量下的等效应变分布

Fig.9暋Equivalentstrainunderdifferentpressratioswhen

thediameterofblankis90mm
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由上及下充填。凸台内孔附近的材料充填最慢,远
远落后于凸台外径部位。锻件成形同样饱满,所需

载荷为2780kN,与其它2种坯料的成形载荷相

比,下降了8.6%。
由此可见,坯料直径对锻件的充填质量影响不

大,但是对锻件的成形载荷影响很大。坯料直径为

毤90mm 时成形载荷最低。

4暋结语

采用有限元模拟的方法对大模数半轴圆锥直齿

轮的冷锻成形进行研究,分析了不同工艺参数及坯

料尺寸对成形结果的影响,得出以下结论。

1)采用分流法的闭式模锻工艺不仅能很好锻

出无充填缺陷的半轴锥齿轮,而且载荷不大,模具单

位压强仅为1848.6MPa;

2)闭塞式锻造工艺与闭式模锻工艺相比,载荷

降幅不大,而且需要双动压力机;

3)冲孔连皮的位置及坯料尺寸影响模膛优先

充填的部位和模膛充填的顺序,对成形载荷有很大

的影响。
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5暋结语

文中对造成成形件着色误差的各种可能的原

因如树脂黏度、收缩率、光束扫描速度、固化时间、
树脂循环部分的影响等进行了分析,提出了改变

激光束扫描路径,改进光敏树脂的性能,采用更合

适的着色剂,控制喷射着色与扫描同步等提高精

度的措施。
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