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链轮的体积成形工艺与模具

孟令先,张志宏,刘百宣,刘忠明,张立勇,张和平,张元国
(郑州机械研究所,郑州450052)

摘要:研究的链轮内为渐开线小模数齿轮,外为变位齿轮,齿短而尖,内外齿同心度要求高,原切屑加工

生产效率低且同心度不易保证。通过分析、研究,采用体积成形工艺技术将内外齿一次精密成形,并且一次

可以成形多件链轮。设计、制做的成形模具结构简单、新颖,使用方便,寿命高。
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TheTechnologyandDieoftheSolidFormingofChainWheel
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Abstract:Intheproject,insideformofthechainwheelisintenalgearandit曚soutsideformisexternalgear.Internalgear

isasmallmodelinvolutegear,externalgearisamodifiedgearwithshortandpeakedtooth.Thedemandofcoaxialityforinte灢
nalandextenalgearishigh.Thetechnologyofsolidformingofthechainwheelisintroduced.Asetofhighaccuracydiewith

simplenovelstructureandlongservicelifeisdesignedandmanufactured.Theinternalandexternalgeartoothisformedatone

time.Inthesametime,themultipartisformed.Thesolidformingtechnologyisprofitablereferenceforproductingthesame

typeofthechainwheel.
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暋暋链轮是应用较广的一种机械传动零件,具有结

构紧凑,传递动力大,效率高,寿命长,可靠性好等特

点。为了满足我国汽车、摩托车、机床工业日益发展

的市场批量化需求,进一步提高链轮的质量、精度和

综合性能,采用高效、先进的加工技术来替代传统的

机械切削加工制造工艺,以适应高效、低耗、优质的

产品需要,从而占有市场。
精密塑性体积成形是指所成形的制品达到或接

近成品零件的形状和尺寸,零件成形后,仅需少量加

工或不再加工就可使用。它是在传统塑性加工基础

上发展起来的一项新技术,特别适合精度要求高,批
量大的零件的生产。采用体积成形工艺生产的链

轮,由于具有合理的金属流线分布,可以提高零件的

承载能力,产品的安全性、可靠性和使用寿命,降低

生产成本,具有显著的经济效益。
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1暋工艺分析

依据传动件传动部位结构的不同,链轮的种类、
形式很多。文中以某摩托车用链轮为研究对象,如
图1示。该链轮原采用切削加工工艺,产品的外观

图1暋某型号摩托车用链轮

Fig.1暋Thechainwheeldiagramofthemotorcycle

质量、品质不稳定。该件外齿短而尖,内齿为渐开线

小模数,齿多,齿形窄、尖,塑性成形时齿顶金属难以

充满。根据零件扁平、批量大的特点,采用体积成形

工艺,精心确定工艺参数,设计制作独特的体积成形

模具,可以一次同时将链轮的外齿和渐开线内齿成

形,而且一次成形4件以上,齿形无需再加工即可使

用。制件同心度高,质量好,既提高了生产效率,又
节约原材料。

工艺流程为:制坯-体积成形-制品。

2暋模具设计与制作

2.1暋设备的选择

暋暋变形力是选择成形设备,设计模具和选用模具

材料的重要依据。根据经验公式计算[1]:
F=C*p*S

式中:F 为总挤压力;C 为安全因素(考虑到材质的

差异、润滑等因素,一般C=1.3);p为单位挤压力;

S为凸模工作部分的投影面积。
链轮成形所需的变形力近似为2000kN,基于

现有设备和节能的需要,选择250t油压机作为链

轮体积成形用设备。

2.2暋模具的设计及加工

根据链轮的结构特点,为保证模具的加工精度、

强度、寿命及更换的便利,优化了设计参数,将凸模

设计成分体、倒装组合式,凹模设计成上下分体组合

式;将凸模设计成断开的2部分[2],上部为倒装组合

式凸模,下部则为自由活动状的外齿形芯杆。这样

凸模的加工制作非常便利,下部齿形芯杆可以用线

切割或滚齿方法加工,既能保证加工精度,节省昂贵

的凸模材料,还可以大大提高芯杆的强度,从而提高

芯杆的使用寿命。成形时可以多件芯杆同时使用,
如果某支齿形芯杆出现磨损、变形等问题,只需更换

该齿形芯杆即可,不会影响上部凸模及其它芯杆的

使用,非常方便、实用。
下部齿形凹模采用4层组合式,可有效提高凹

模的强度和寿命,这是因为组合凹模各层的配合具

有一定的过盈量,内层产生径向压应力。这一径向

压应力与成形时引起的径向拉应力方向相反,从而

抵消或降低了凹模内层的径向拉应力,达到了提高

凹模强度和寿命的目的。齿心模采用上下分体式,
便于齿形模的抛研修形、磨损更换。链轮的体积成

形模具如图2所示。

图2暋链轮的体积成形模具

Fig.2暋Thesolidformingdiediagramofthechainwheel

2.3暋模具材料的选择

根据模具的工作条件、生产批量以及材料本身的

强韧性能,选择承压凸模材料为 Cr12MoV,芯杆、下
齿形凹模材料为7Cr7Mo2V2Si(LD)钢,其它组合模

具内外套材料为40Cr。需对模具材料进行了严格的

质量检测,确保化学成分符合要求,保证模具质量。

2.4暋模具的加工

所有锻件机加工前都需进行去应力处理。模具
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加工时要保证所有棱角部位光滑过渡,消除刀痕、磨
痕以避免产生应力集中。打磨模具时要防止局部出

现过热、表面烧伤等引起早期失效的隐患。齿形模、
芯杆线切割时严格控制放电间隙和导轮的走丝速

度,尽可能地提高加工表面的光洁度,以便后续抛研

时能够取得均匀一致的几何尺寸。线切割加工后表

面有硬化层,厚约10毺m,硬化层脆且有残留应力,
直接使用往往易引起早期开裂,需对该硬化层进行

180曟左右的低温回火以消除其残留应力。

2.5暋模具热处理

热处理不当是导致模具早期失效的重要原因。
模具热处理包括锻造后的退火,粗加工以后高温回

火或低温回火,精加工后的淬火与回火,电火花、线
切割以后的去应力低温回火。只有冷、热加工各工

序间很好地衔接配合,才能保证模具具有良好的使

用寿命。模具淬火后存在很大的残留应力,易引起

模具变形甚至开裂。为了减少残留应力,模具淬火

后应趁热进行回火,回火应充分。
根据实践经验,凸模Cr12MoV 钢淬火工艺为:

1100曟保温,油冷,700曟高温回火,然后再加热至

1000曟,油冷,220曟回火。模具材料LD钢的热

处理规范为:1100~1150曟淬火,500~600曟3次

回火。40Cr钢调质热处理工艺为:830~850 曟淬

火,520曟回火[3]。

3暋工艺过程

工艺过程为:下料-软化-制坯-去氧化皮-
润滑-体积成形-后续机加工-成品。

3.1暋制坯

为了进一步节约材料,降低成本,采用冷挤压工

艺制坯或机加工制坯(单件、多件),或者选用经冷拉

的管材。根据变形前后制品的体积不变原则,计算

出毛坯的理论下料尺寸,然后确定实际下料尺寸(实
际下料体积=理论下料体积暳金属损耗系数)。

3.2暋毛坯软化

为了降低坯料的变形抗力,提高金属塑性,需要

在体积成形前对毛坯进行适当的软化处理,以改善

金属坯料的内部组织。如果软化工艺如选择不当,

图3暋链轮体积成形毛坯

Fig.3暋Theblankshapeofthechainwheelforsolidforming

会使坯料的硬度高低不一,造成成形时压力猛增或

模具磨损,直接影响设备及模具的使用寿命及制品

的表面光洁度。经过反复的工艺试验和生产验证,
采用的软化工艺是:加热至860~880曟,保温4~6
h,温度降至350 曟以下出炉[4],自然冷却,使毛坯

软化,塑性提高。

3.3暋毛坯润滑处理

润滑的好坏对体积成形件的表面质量和模具寿

命有很大的影响。为确保毛坯件的润滑质量,润滑

前,毛坯要经抛丸去氧化皮处理。该链轮体积成形

采用无污染、无毒害的高分子润滑剂润滑毛坯,可以

有效减小摩擦力,改善制品的表面光洁度。该绿色

环保型润滑工艺技术可以达到无酸排放,比传统的

磷化皂化润滑节水90%。

3.4暋工艺试验生产

工艺试验时应小心谨慎地将模具装配好,以保

证体积成形件的尺寸精度。试验发现:链轮的内、外
齿充满良好,没有微裂纹产生,内外齿无需再机加工

即可使用。实践证明该模具设计合理,工艺方案正

确,达到了零件图纸的设计要求。
批量生产时,要根据实际情况适时检测制品的

几何尺寸,发现问题及时调整模具,避免产生批量缺

陷制品,造成不必要的损失。定期有效、合理地维护

模具,能够大大提高模具的使用寿命,降低生产成

本。

4暋结语

该链轮成形工艺所设计的模具结构合理、新颖,
对类似零件的精密成形具有借鉴和指导作用。采用

精密体积成形工艺生产的链轮,与切削工艺相比,产
(下转第75页)
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3暋结语

金属构件出现断裂时应进行失效分析,以查找

断裂的原因,提出改进措施,消除再次发生断裂的隐

患。
改进热处理工艺,提高45钢的淬透性,减少显

微组织中的组织偏析和断续网状铁素体的存在,提
高原材料组织的均匀性是解决稳定杆断裂的有效途

径。
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品质量好,生产效率高,材料利用率高。同时,因产

品具有合理的金属流线分布,提高了零件的承载能

力,从而提高了产品的安全性、可靠性和使用寿命,
降低了生产成本,具有显著的经济效益和社会效益。
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锻压制造企业两项国家标准制定送审

近日,全国锻压机械标准化会议在长治市召开,会议主旨是审议通过由首钢长钢锻压制造有限公司代表

行业制定的《卷板机安全要求》及《数控卷板机》两项国家标准送审稿。这将成为该市企业引领行业发展的一

个标志性事件。
首钢长钢锻压制造有限公司是我国最具影响力的锻压机械制造企业,是原机械工业部重点骨干企业。

在半个世纪的历程中,他们通过自主研发、不懈努力,先后引进日本、德国、英国、美国等发达国家的先进技

术。在消化吸收国外先进技术基础上,大胆创新,近20年来,各型号的锻压产品在满足国民经济快速发展的

同时,都曾创造过国内之最,许多产品成为填补国家空白的精品。
近几年来,首钢长钢锻压制造有限公司大力实施标准化战略,形成了较为完善的标准体系。该公司作为

全国锻压机械标准化技术委员会弯曲机械分会秘书长单位,承担着卷板机、弯管机、型弯机等国家、行业技术

标准的制、修订工作。先后制定、修订的国家、行业标准达13项。2009年企业再获“山西省高新技术及省创

新型企业暠的殊荣,并承担了多项省级技术创新、火炬计划项目。
本次会议审定的2项国家标准,是该公司2008年应中国机械工业联合会和全国锻压机械标准化技术委

员会要求于2009年底完成的。《卷板机安全要求》参照了美国国家标准,主要技术内容等效于美国国家标

准;《数控卷板机》参照德国 DIN55805标准。2项国家标准结束了我国没有“卷板机安全暠国家标准的历史,
实现了卷板机产品与国际标准的对接。标准正式实施后必将实现我国锻压机床与国际标准的接轨,为我国

锻压机床的出口创造条件。
(摘自铸造网)


