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摘要:通过对高轮轮毂齿轮的结构进行分析,制定出该锻件锻造成形的工艺流程,阐述了模锻工步、型

腔的设计及模锻操作方法,实现了在3150t热模锻压力机上锻造生产。
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暋暋一种典型的高轮毂齿轮毛坯如图1所示,材质

图1暋锻件

Fig.1暋Forgingdrawing

为8620H 钢,锻件质量为6.5kg,下料质量为7.2
kg,是汽车变速箱中的重要件。其技术规范要求为

等温正火后机加,表面渗碳淬火,其结构特点为内孔

较深而壁部和辐板较薄,毛坯属于S3级锻件,加工

难度大。经过对该件进行分析,制定了一套从制坯

到成形,在3150t热模锻压力机上锻造的工艺方

案。生产实践证明,该工艺方案能够满足生产图纸

要求,各项技术指标均达到预期目标[1]。

1暋工艺分析

高轮毂齿轮锻件内孔较深,内、外的模锻斜度相
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对较小,只有在有顶出装置的热模锻压力机上才能

进行生产。由于热模锻压力机靠静压力使金属在一

次行程中完成变形,因此热模锻压力机模锻的一般

规律是:金属材料在水平方向即径向流动剧烈,而高

度方向的流动相对缓慢,也就是说,水平方向较垂直

方向易于成形,易产生充不满和折叠现象。该齿轮

锻件属于典型的薄壁深孔类锻件。在锻件上半部

分,深度较浅,壁部较厚,易于金属流动成形,锻造时

可直接压入成形。锻件下半部分,内孔深度较深,壁
部较薄,锻造时金属受到较大阻力,难以成形。只有

当金属流动受到的水平径向阻力远大于垂直轴向流

动阻力时,金属方可沿轴向流动而充满型腔,因此,
应采用预锻后再成形。由于锻件的凸缘部分尺寸较

大,因此,为便于坯料在预锻型腔中准确定位,应先

对坯料进行镦粗[2]。

2暋模锻工步及其型腔的设计

在工艺的编制和模具的设计中,应考虑到各工

步中的定位问题,每道工步应确保下一道工步的定

位准确,尽量让每一道工步中已成形的部位,在下道

工步中不变形或少变形。
热锻件图的设计[2],如图2所示,型腔尺寸在冷

锻件图的基础上加1.5%的收缩量。考虑到锻件内

孔较深,连皮较薄时,会增大锻造时的成形力,并造

成模具过早损坏,因此,中间的连皮适当加厚。为减

小变形阻力,利于金属的流动,上下盲孔的底部设计

成160曘夹角。

图2暋热锻件

Fig.2暋Hotforgingdrawing

预锻件图的设计[2],应保证在终锻时主要以镦

粗方式充满型腔,确保在终锻时,不产生金属回流形

成折叠。根据预锻型腔的设计方法,一般情况下,内
径比终锻型腔大 1 mm,而外径比终锻型腔小 1
mm,型腔深度比终锻型腔深0.5~3mm 。这样在

预锻之后进行终锻时,预成形的壁部金属,在变形初

期金属向下移动的过程中,几乎在无型腔壁部的摩

擦阻力的状态下进入型腔,使难充满成形的壁部以

镦粗方式充满型腔,可以最大程度地减少锻造成形

时以压入方式充满型腔的变形量。在终锻型腔的热

锻件图中,冲孔连皮厚度为15.9mm,因此预锻件

的结构设计中加大了冲孔连皮的厚度,取2倍终锻

时的连皮厚度,为32mm。这样既能确保预锻后终

锻易于金属充满型腔,也可避免在锻件中心部位产

生金属回流形成折叠。如图3所示。

图3暋预锻热锻件

Fig.3暋Hotforgingdrawingofpre灢forging

根据预锻件的结构,下模部分口部壁厚只有

12.5mm,而深度达56mm。当把锻件局部看作高

筋件进行计算时,高径比仍较大,达到4.4。如果采

用棒料直接压入成形时成形难度极大,难以充满型

腔,因此应对坯料进行一次预成形,成形镦粗,目的

是预成形口部,并减小坯料高度,增大投影面积,以
便于预锻时的操作定位。成形镦粗锻件图的设计:
考虑到坯料在镦粗时的准确定位和镦粗之后翻转

180曘在预锻型腔中的定位,锻件结构设计为如图4
所示的形状。考虑到加热后金属坯料在镦粗变形

时,表面氧化皮脱落掉入型腔中难以清理,镦粗时成

形部分应置于上模。这样,在镦粗过程中,由于惯性

利于金属在上模部分成形。
选用毤60mm曑D曑毤100mm的坯料,根据锻造

时坯料的要求,坯料高径比小于2.5,锻件质量m=
6.6kg,毛坯下料质量m曚=7.2kg,初步确定毛坯下
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图4暋成形镦粗锻件

Fig.4暋Forgingdrawingofupsettingformation

料尺寸规格为毤95mm暳130mm 或毤90mm暳142
mm。市场上一般毤90mm 的棒料较毤95mm 的棒

料便于采购,因此选用 毤90mm暳142mm 更为合

理。

3暋模锻结构设计

在预锻和终锻时,由于锻件较高,内孔较深,锻
件成形后易抱死在下模内孔的成形凸模上,因此,在
锻件成形后,必须利用热模锻压力机的顶出机构,将
锻件从模具型腔中顶出。由于锻件成形后温度极

高,硬度较低,如果顶料时的接触面积小,在较大退

料力的作用下,会造成锻件严重变形而报废。由此

可见,应采用接触面积较大的环形退料器,设计了如

图5所示的模具结构。模具中使用了四枝芽星形推

料板,以推动4个顶杆,使锻件从锻模中退出。采用

星型板的目的是为了增大下模镶块的接触面积,避
免成形镶块在锻造时受到强大的压力,在底部呈悬

臂状态而过早损坏。
为确保锻件薄壁部分口部的成形,在终锻模飞

边槽设计中,增加了阻尼沟增大水平方向的阻力,如
图6所示,便于能够更好地充满型腔。在预锻模的

设计中,采用了单向的飞边仓部和较宽的飞边桥,桥
部高度为终锻模的2倍,仅在上模部分设计了阻尼

沟,目的是为了使阻力增大,使金属易于充满模具型

腔,如图7所示[3]。

4暋模锻操作工步

1)成形镦粗。将加热好的坯料放入镦粗型腔

图5暋模具结构

Fig.5暋Moldstructuredrawing

图6暋终锻飞边槽

Fig.6暋Grooveforflashoffinishforging

图7暋预锻飞边槽

Fig.7暋Grooveforflashofpre灢forging

中,以毤90mm 定位,进行镦粗。

2)预锻。将镦粗好的坯料翻转180曘,移至预锻

模中预锻制坯。

3)终锻。把预锻制坯后的坯料放入终锻模膛

终锻。
在预锻、终锻时,应对模具及时冷却和润滑,确

保模具的使用寿命,但由于预锻模和终锻模中存在

(下转第74页)
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10暋加热设备的选择

金属材料加热方法主要分为火焰加热法和电加

热法。
现在用得比较多的电加热法是感应加热装置加

热。感应加热装置加热广泛用于齿轮、轴、曲轴、凸
轮、轧辊等工件的加热。

感应加热的主要特点是:工件变形小,电能消耗

小,加热速度快,质量好(1.7~2.5cm/min),氧化

脱碳少,金属烧损率少,一般烧损率为0.5%。在感

应加热时要注意避免产生过热和过烧等现象,加热

时要严格控制感应加热装置的输入功率,选择与被

加热工件相对应的频率。由于坯料直径为 毤130
mm,电流频率应选择中频500Hz,单位电能消耗为

0.4~0.55kW·h/kg。

11暋自由锻设备吨位的选择

自由锻设备的选择主要是根据锻造所需要的力

能参数决定。锻造所需要的力能参数与锻件的大

小,复杂程度,金属材料的性质等因素有关。对于中

小型自由锻来说,自由锻设备吨位多按经验公式和

经验数据选择。
该例齿轮件为小型件,材料为45钢,锻造设备

吨位的选择可从《自由锻锤锻造能力表》中查得。根

据锻件类型为圆饼类锻件,最大直径D=毤274mm,
在250~300mm 之间,高度 H=50mm,在50~
100mm 之间,在表中查得设备吨位可选择0.75t
的空气锤。

12暋结语

自由锻是将坯料加热到锻造温度后,在锻压设

备和简单工具的作用下,通过人工操作获得所需锻

件的一种方法。文中介绍了一种齿轮件的锻造工

艺,这种工艺在一般的锻造生产中较为常见。同时

为类似的产品加工提供理论和现实依据。
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下顶料机构,冷却用的石墨乳化液不能过多喷入模

具型腔,否则,模具下顶料机构容易卡死,造成模具

损坏[4]。

5暋结语

成形镦粗和预锻制坯时,部分口部局部充不满,
此状况不会影响终锻成形。

经过批量生产使用,该模具结构紧凑,工艺简单

实用,达到了预期目的,锻件各部分成形较好,金属

流线完整,残留毛边小,整体均匀,经力学性能检测

和加工使用,完全满足产品的各项技术要求,产品研

制生产取得成功[5]。
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