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齿轮温锻组合凹模设计

陈晓伟,池成忠,白庆平
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摘要:运用Pro/E4.0构建齿轮模型得出齿轮横截面积,把凹模齿形部分看成当量圆,通过齿轮横截面

积得到当量直径,从而利用Lame公式理论计算与经验数据的有效结合,对齿轮温锻成形的组合凹模进行优

化设计和强度校核。
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暋暋齿轮精锻成形,与传统的切削加工相比,拥有加

工效率高、生产成本低、材料利用率高等显著优势,
而且可以获得更好的材料组织从而提高齿轮的机械

性能,因而受到人们的广泛关注[1-4]。尤其是分流

原理和浮动凹模原理在这一领域的应用[5-6],更加

推进了齿轮精锻成形的发展,为其在实际生产中的

应用奠定了坚实的基础。
齿轮精锻分为冷锻、热锻、温锻。对于冷锻成

形,变形抗力大、材料流动性差,尤其是机械强度高、
冷作硬化敏感的材料成形困难;对于热锻成形,产品

的尺寸精度低、表面质量差、钢件表面氧化严重、模
具寿命低、生产条件差。温锻成形是在冷锻基础上

发展起来的一种成形新工艺,是在再结晶温度之下

某个合适温度成形的精密锻造工艺。温锻精密成形

技术既突破冷锻成形中变形抗力大,零件形状不能

太复杂,需增加中间热处理和表面处理工步的局限

性,又克服了热锻中因强烈氧化作用而降低表面质

量和尺寸精度的问题。它同时具有冷锻和热锻的优

点,克服了二者的缺点[7-8]。齿轮温锻成形尽管相

对于冷锻、热锻来说优势明显,但是由于温度、成形

力、凹模应力集中等影响,对凹模强度来说依旧是一

个严峻的考验[9],所以对凹模进行强度校核是重要

的也是必要的。组合凹模内层形状为齿形结构,其
强度的校核计算不能直接运用 Lame公式,关键是

凹模内径的选取。文中利用Pro/E4.0软件构建齿

轮的三维实体模型,从而得到齿轮的横截面积,利用
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圆面积公式计算凹模的当量直径,然后利用 Lame
公式理论计算与经验数据的有效结合对组合凹模进

行几何设计和强度校核。

1暋利用Pro/E4.0构建齿轮的三维实

体模型

1.1暋齿轮参数

暋暋齿轮材料为20CrNiMo,齿轮工艺参数见表1。
表1暋齿轮基础参数

Table1暋Thebasicparameterofgear

模数

m

齿数

z

齿顶圆

压力角毩

齿顶高

系数ha

顶隙系数

c

变位系数

x

齿厚

b

3 28 20 1 0.25 0.1 20

1.2暋渐开线圆柱齿轮的齿廓分析

齿轮轮廓曲线如图1所示,它实际上是齿轮横

图1暋齿轮的轮廓曲线

Fig.1暋Profilogramofgear

截面曲边多边形的一个曲边,(毲,毸)为齿廓曲线上各

点的位置坐标值。一般地,轮廓曲线是由4段简单

曲线组成的,即齿顶圆圆弧AB、渐开线BC、齿根过

渡曲线CD 及齿根圆圆弧DE。
这4段轮廓曲线在利用 Pro/E进行参数化设

计过程中,重点是对渐开线 BC 进行精确设计。

Pro/E软件中可以运用从方程生成曲线,从而生成

精确的渐开线。

1.3暋齿轮实体模型构建

选取主菜单中的暰工具暱曻暰参数暱命令,进入参

数菜单,将表1所示齿轮基础参数输入;然后通过

暰工具暱曻暰关系暱命令,对齿顶圆、齿根圆、分度圆、基
圆的尺寸关系进行约束,通过暰插入基准曲线暱按钮,
选择暰从方程暱选项,生成渐开线;最后,利用暰拉伸暱

曻暰实体暱,暰拉伸暱曻暰去除材料暱以及暰阵列暱命令,生
成最终的齿轮实体模型,如图2所示。

图2暋齿轮实体模型

Fig.2暋Solidmodelofgear

1.4暋计算当量直径

通过暰分析暱曻暰测量暱可以得到齿轮横截面积为

5462.73mm2。

根据公式s=毿
4d1

2 可以得到齿轮的当量直径

d1=83.40mm。

2暋组合凹模强度

2.1暋组合凹模材料

暋暋通过畸变能量强度理论和最大切应力理论计算

可知,当使用单层凹模时,不管怎样加大凹模的外

径,即使模壁非常厚,能维持的最大压力也只能是模

具材料屈服极限的一半。所以通过对模具施加预应

力的办法,使其与工作内压引起的切向拉应力部分

或全部抵消,使凹模内的应力趋于均匀,模具材料得

到充分利用,模具强度大大提高。文中组合凹模采

用双层结构,凹模内层使用硬质合金 YG20,预应力

圈使用40Cr。
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2.2暋组合凹模几何尺寸设计

基于经验方法和优化理论方法相结合的设计。
组合凹模示意如图3所示,其中压合面的角度毭=

图3暋双层组合凹模

Fig.3暋Combineddieofdoublelayers

1曘30曚。图3中,左边表示双层组合凹模压合前的配

合情况,右边表示压合后的状态。
凹模用硬质合金制造,为防止破裂,内壁不允许

出现拉应力。在这一前提下,优化的目标函数是:当
承受最大的单位挤压力时,凹模内壁不出现拉应力,
而预应力圈处于许用应力状态下,需优选的设计变

量为凹模外径d2,过盈量 殼d2 及预应力圈外径d3,

并且满足4曑d3/d2曑6。

d2=d1/ 1
2

[氁2]
p1

{ }-1 =174.94mm (1)

d3=d2/ 1
2 1- p1

[氁2
{ }] =442.57mm (2)

式中:[氁2]———预应力圈的许用应力;

p1———凹模所受的内压力。

径向过盈系数 殼d2 可以通过参考文献[10]查
得其值为0.79mm。

运用 Manning曲线对直径比进行校核,可以得

到:a21=d2/d1=2.10,a31=d3/d1=5.31,所以直径

尺寸均符合工程要求。

2.3暋利用Lame公式对组合凹模进行受力分析

2.3.1暋预应力分布

凹模受到预应力圈的接触压力p2k,将产生切向

预应力氁t
曚和径向预应力氁r

曚,分别为:

氁t
曚=- r2

2p2k

r2
2-r1

2 1+r1
2

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (3)

氁r
曚=- r2

2p2k

r2
2-r1

2 1-r1
2

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (4)

式中:r1曑r曑r2,p2k通过式(5)计算:

暋p2k=
殼r2

r2
1
E2

r3
2+r2

2

r3
2-r2

2+毺
æ

è
ç

ö

ø
÷2 +1

E1

r2
2+r1

2

r2
2-r1

2-毺
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú1

=412.07MPa (5)

式中:殼r2=1
2殼d2;E1,E2 分别为凹模镶块、预应力

圈的弹性模量;毺1,毺2 分别为凹模镶块、预应力圈的

的泊松比。

氁t
曚和氁r

曚的压应力分布如图4所示。

图4暋凹模内预应力分布

Fig.4暋Initialprestressdistributioninfemaledie

预应力圈同凹模压配后,其接触压力p2k
曚为内

压力,与p2k为作用力和反作用力,所产生的切向应

力氁t
曞和径向应力氁r

曞分别为:

氁t
曞=r2

2p2k
曚

r3
2-r2

2 1+r3
2

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (6)

氁r
曞=r2

2p2k
曚

r3
2-r2

2 1-r3
2

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (7)

式中:r2曑r曑r3,氁t
曞为拉应力,氁r

曞为压应力,其分布

情况如图5所示。

图5暋预应力圈内预应力分布

Fig.5暋Initialprestressdistributioninprestresscircle
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凹模与预应力圈压配后的组合体的切向预应力

和径向预应力分别等于凹模内和预应力圈内相应的

预应力叠加,其分布情况如图6所示。

图6暋组合体内预应力分布

Fig.6暋Initialprestressdistributionincombination

2.3.2暋工作应力分布

首先把组合凹模当做整体凹模,仅考虑有挤压

力p1 所产生的切向应力氁t
熓和径向应力氁r

熓,分别

为:

氁t
熓= r1

2p1

r3
2-r1

2 1+r3
2

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (8)

氁r
熓= r1

2p1

r3
2-r1

2 1-r3
2

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (9)

式中:r1曑r曑r3;切向应力氁t
熓为拉应力;径向应力

氁r
熓为压应力,其分布情况如图7所示。

图7暋组合凹模工作应力分布

Fig.7暋Workstressdistributionofcombineddie

2.3.3暋总的应力分布

将工作应力与相应的预应力进行叠加,即可得

到组合凹模内总的切向应力和径向应力。对于凹

模:

氁t1=氁曚
t+氁t

熓 (10)

氁r1=氁曚
r+氁r

熓 (11)

对于预应力圈:

氁t2=氁曞
t+氁t

熓 (12)

氁r2=氁曞
r+氁r

熓 (13)
其应力分布如图8所示。

图8暋组合凹模总的应力分布

Fig.8暋Totalstressdistributionofcombineddie

2.3.4暋组合凹模强度校核

由图8可以看出,当r=r1 时,凹模所受切向应

力和径向应力最大,其值为:

氁t1max=-2r2
2p2k

r2
2-r1

2+ r1
2p1

r3
2-r1

2· 1+r3
2

r1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

暋暋=114.22MPa

氁r1max=
r1

2p1

r3
2-r1

2· 1-r3
2

r1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 = -1100MPa

其等效应力氁e1 = 氁t1max
2+氁r1max

2-氁t1max氁r1max

=1161.33MPa< [氁1]。[氁1]为凹模镶块许用应

力。
当r=r2 时预应力圈所受切向应力和径向应力

最大,其值为:

氁t2max=
r2

2p曚
2k

r3
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2
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è
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2p1
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2
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æ
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ö

ø
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2

暋暋=276.01MPa

氁r2max=
r2

2p曚
2k

r3
2-r2

2 1-r3
2
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2 + r1
2p1

r3
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2 1-r3
2
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æ

è
ç

ö

ø
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2

暋暋= -530.76MPa

其等效应力氁e2 = 氁t2max
2+氁r2max

2-氁t2max氁r2max

=710.20MPa< [氁2]。其中,[氁2]为预应力圈许用

应力。
从而得出结论:组合凹模的尺寸设计以及材料

选择都符合工程要求。

(下转第55页)
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有效的防止方法是:凹模、凹模镶块及顶出杆放

入凹模套时注意清理凹模套内的异物。

4暋结语

1)进行了 AZ31D镁合金电动螺丝刀刀把的工

艺分析,提出了可行的等温复合挤压成形工艺,设计

了挤压件和坯料,研制了试验模具。

2)试验表明:反挤压杯充填阻力小于正挤压

杯,导致过多坯料金属反挤压向上流动,从而使得正

挤压杯充填不满。

3)凹模镶块与凹模没完全对中会导致废次品

的产生,故模具安装时应检查其对中。
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3暋结语

1)利用 Pro/E4.0三维实体软件构建齿轮三

维模型,从而得到齿轮当量直径,其与齿顶圆、齿根

圆、分度圆相比,更具有合理性,使模具设计精度更

高。

2)齿轮成形组合凹模设计过程中,利用理论计

算和经验数据的有效结合,使得组合凹模的几何设

计更精确。
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