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摘要:主要介绍了齿轮件自由锻的基本工序:镦粗—垫环镦粗—冲孔—冲子扩孔—修整。设计与绘制

了锻件图,计算了坯料尺寸,确定了锻造温度范围和所需要的自由锻设备,并介绍了带锯下料,感应加热。
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Abstract:Theessentialprocessofforgingagearinanopeningdieisupsetting,backingringupsetting,punching,boreen灢
largingbypunch,andtrimming.Theforgingdrawingofthepart,thedimensionoftheblank,therangeoftheforgingtemper灢
ature,theequipmentneeded,theblankingprocesswithbandsaw,andtheinductionheatingoftheworkpiecearementionedin

thispaper.
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暋暋应厂家要求生产一种齿轮件,零件尺寸如图1
所示,材料为45钢。因为是小批量,所以采用自由

锻工艺生产。

1暋设计、绘制锻件图

锻造是在压力的作用下改变金属形状获得外形

接近于零件尺寸毛坯的过程。锻造金属材料,可以

获得所需的形状和尺寸,改善零件内部组织,使零件

的力学性能得到提高。
图1中齿轮的模数m=2.5,齿数z=108,分度

圆直径d=m暳z=270mm。齿顶高ha=m暳h*
a =

图1暋齿轮零件

Fig.1暋Gearpart

2mm(h*
a 为齿顶高系数,标准值为0.8),齿顶圆直
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径da=d+2ha=274mm。
该齿轮锻件属带孔圆盘类,最大直径 D=274

mm,在250~315mm 之间;高度H=50mm,在40
~63mm 之间。根据JB4249.6—1986圆环类自由

锻件机械加工余量和公差标准,可查得,锻件水平方

向的双边余量公差:a=12暲5mm,即锻件水平方向

尺寸为192mm,公差为暲5mm;锻件高度方向双

边余量和公差:b=10暲4mm,高度方向的尺寸即为

60mm,公差为暲4mm;内孔双边余量和公差:c=
14暲6 mm,即内孔尺寸为 106 mm,公差为 暲6
mm。

锻造过程中,为了简化锻件外形使锻件易于锻

造,零件上较小的孔、狭窄的凹槽以及尺寸较小而不

容易锻造的地方,通常不考虑锻出,这些附加部分金

属称为锻造余块。
因为齿轮法兰盘 上 4 个 孔 的 直 径 小 于 毤30

mm,所以不需要锻出,在后续机加工时加工此孔。
由于中心孔直径(毤120mm)>毤30mm,应该采用

冲孔后扩孔工艺。另外在图1中,毤160mm 外径处

5mm 宽的环形窄槽无法锻出,同时三级台阶毤140,

毤160和毤180mm 外径尺寸相差不大,故也不锻出,
其锻件如图2所示。

图2暋齿轮锻件

Fig.2暋Gearforging

2暋确定变形工序及工序尺寸

由图2可知,大端外圆直径为毤292暲5mm,高
为28暲4mm,小端外圆直径D 为毤192暲5mm,内
孔直径d为毤106暲6mm,高度H=60暲4mm。小

端外圆直径 D 与内孔直径d 之比为D/d=1.81,

H/d=0.57。从锤上锻造空心锻件的工艺过程方案

图中[2]查得,该锻件的变形工序为:下料—镦粗—冲

孔—冲子扩孔—修整。

3暋计算坯料尺寸

坯料体积V0 包括锻件体积V锻 和冲孔芯料体

积V心 ,并加上烧损体积,即:

V0=(V锻 +V心 )(1+毮)
锻件体积按锻件图公称尺寸计算:

V锻 =2270910.8mm3

冲孔芯料厚度与毛坯高度有关。因为冲孔毛坯

高度 H孔 =1.05H锻 = 63mm,H心 为(0.2~0.3)

H孔 ,系数取小值0.2,H心 =12.6mm,取13mm。

于是暋V心 =毿
4d2

冲 H心 =25512.5mm3。

加热设备选择感应加热,烧损率较小,一般情况

下取0.5%。
代入V0 的计算公式:

V0=(V锻 +V心 )(1+0.5%)=
暋暋2307905.42mm3。
由于第1道工序是镦粗,坯料直径D0 取(0.8~

1.0)3
V0 ,这里系数取1,则D0=132.15mm,取D0=

130mm。

D0=(0.8~1.0)3
V0 (系数取 1)=132.15

mm 取D0=130mm

H0=
V0

毿
4D2

0

=174mm

下料尺寸初步设计为毤130mm暳174mm。

4暋镦粗

采用平砧镦粗,取镦粗比为1.8,因为镦粗比

KH=H0/H,所以坯料变形后高度 H=96.7mm。
镦粗后的坯料呈鼓形,其示意如图3所示,最大

直径为毤180mm。垫环镦粗之前进行平砧镦粗不

仅可以使两端面平整,而且可以将氧化皮去除。
由于锻件带有单面凸肩,所以还需采用垫环镦

粗,如图4所示。
垫环尺寸的确定过程如下:
垫环孔腔体积V垫 应比锻件凸肩体积V肩 大

10%~15%,对于厚壁取小值10%,对于薄壁取大

值15%。该例 中 齿 轮 孔 尺 寸 为 毤106 mm,故 取

12% 。由于锻件凸肩直径为192mm,所以V肩 =
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图3暋镦粗后的坯料

Fig.3暋Theblankafterupsetting

图4暋垫环局部镦粗

Fig.4暋Localupsettingwithbackingring

926023.68mm3,则

V垫 =1.12暳V肩 =1037146.52mm3

考虑到冲孔时产生拉缩,垫环高度 H垫 应该比

锻件凸肩高度 H肩 增大15%~35%(厚壁取小值,
薄壁取大值),这里取20%。

H垫 =1.2H肩 =38.4mm,取38mm
由于锻造前后锻件外形尺寸发生变化,但总体

积不变,垫环内径d垫 可根据体积不变求得,即

d垫 =1.13 V垫

H垫
=183mm

垫环内壁取锻模斜度7曘,下端孔径定为 毤176
mm。

平砧镦粗后坯料的直径应略小于垫环内径,这
样在操作时可以将坯料很方便地放入垫环中。经垫

环锻粗后法兰部分直径应小于锻件最大直径,原因

是经过后道冲孔与扩孔工序后,锻件的直径会有所

增大。

5暋冲孔

锻造中冲通孔时,必须采用双面冲孔。先用实

心冲子轻冲,如图5所示,保证不能冲偏;再向冲好

的浅孔内撒入煤粉,重击冲孔至孔深达到锻件深度

2/3左右,翻转毛坯,将冲子放在出现黑印的位置,

迅速冲除芯料,得到通孔。在冲孔过程中,由于坯料

局部加载,整体发生变形,毛坯高度减小,直径有所

增大。

图5暋冲孔工序

Fig.5暋Punchingprocess

冲孔应使冲孔芯料损失小,这样就要求冲孔芯

料的直径不能太大,同时扩孔次数也不能太多,冲孔

直径d冲 应小于或等于D/3,即d冲 曑64.3mm,实
际选用50mm。冲子直径为毤50mm,冲子上圆柱

面的锥度为5曘。
冲孔所采用的冲子材料为5CrMnMo,热处理

后硬度取为54~58HRC。

6暋扩孔

采用如图6所示的锥度冲子扩孔,扩孔工序如

图7所示。第1次扩孔所选择的冲子小头直径d=

毤48mm,H=110mm,锥度为8曘;第2次扩孔所选

择的冲子小头直径d=毤78mm,H=100mm,锥度

8曘。扩孔时由于沿坯料径向胀孔,坯料横向受拉应

力,容易胀裂,故每次扩孔量不宜过大。总扩孔量为

锻件孔径减去冲孔直径,即为56mm。

图6暋扩孔冲子

Fig.6暋Boreenlargingpunch
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图7暋扩孔工序

Fig.7暋Boreenlargingprocess

一般每次扩孔量为25~30mm。这里分2次

扩孔,各次扩孔量为26,30mm。扩孔后孔的直径

为毤106mm。

7暋修整锻件

按锻件图将锻件套在芯轴上轻轻对圆柱侧面锤

击加压,使锻件的鼓形度减少以致消除,直至得到锻

件图中的尺寸,如图8所示。

图8暋修整后的锻件

Fig.8暋Trimmedforging

8暋确定锻造温度范围

一般来说,锻造温度越高,金属塑性越好,对锻

造成形越有利,但温度过高易发生过热或过烧现象。
由此,在加热过程中,要注意使45钢的始锻温度应

比铁灢碳平衡图的固相线低150~250曟。
确定终锻温度范围时,要保证金属在终锻时具

有足够的塑性,又要保证锻件能够获得良好的组织

性能。对于45钢来说,其终端温度约在铁碳平衡图

A1(GS线)线以上25~75曟。
在如图9所示的铁碳平衡图中,横坐标表示碳

的含量。碳的含量为0.45即表示为45钢,在横坐

标为0.45处作垂线,即表示45钢的加热曲线。该

直线分别与固相线和A1线相交,其交点的纵坐标

分别为1450曟和730曟。根据始锻温度应比固相

线低150~250曟,所以45钢始锻温度取1200曟。
根据碳钢终端温度应在A1线以上25~75曟,所以

45钢终锻温度取为800曟。

图9暋铁灢碳平衡图

Fig.9暋Fe灢Cbalancefigure

9暋下料方法

下料的方式有很多,传统下料方法的下料品质

不太理想,断口不齐,坯料的长度与品质精度低(金
属切削机床下料的品质较好,但生产率太低)。为了

改善下料品质,可采用金属带锯机床下料,可选择

GZ4025型卧式带锯。棒料直径为毤130mm,其截

面积S=132.6cm2,下料速度最高每分钟可达2
件。

带锯机床下料相比其他下料方式具有以下优

点。

1)下料切口损失小。锯口一般为1mm,毤130
mm 棒料下料时每次锯口的材料损失大致为V=
S暳h=13.3cm3。

2)下料精度高,切口截面的端部粗糙度低,垂
直度 好,弯 曲 小,长 度 偏 差 小,质 量 偏 差 仅 为

暲0.9%。在该例中下料后棒料的质量 m=18.1
kg。

3)电能消耗少。金属带锯下料仅为其他下料

消耗的5%~6%。

4)生产效率高,锯切效率为45~260cm2/min。

5)成本低,操作人员少等。
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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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