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铝合金圆柱直齿齿轮精锻成形试验研究
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(山东临工工程机械有限公司,山东 临沂276023)

摘要:为优化圆柱直齿齿轮的精锻工艺,用挤压成形工艺、浮动凹模及分流原理挤压成形圆柱直齿齿轮

零件,并比较成形零件齿形的饱满程度,对实现圆柱直齿齿轮的精密模锻生产有一定的指导作用。
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TheResearchontheForgingExperimentofAluminumAlloyColumnedStraightRing
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Abstract:Inordertooptimizetheprecisionforgingofspurgearextrusionprocess,floatingdieandsplitflowprinciplewere

usedintheextrusionofspurgearofaluminumalloy.Thefillingdegreeoftheteethwerecompared.Itwillprovideguidanceto

theproductionofprecisiondieforgingofspurgears.
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暋暋齿轮精密塑性成形是一种近净成形工艺,与传

统的切削加工方法相比,其节材、节能、低成本、高效

率等方面优势显著,齿轮力学性能的改善效果也很

明显[1]。利用精密塑性成形工艺可用普通材料替代

昂贵的合金钢材料生产齿轮,降低生产成本[2]。
文中试验验证了直齿圆柱齿轮齿形零件成形的

可行性,并通过精锻成形试验对模具结构加以改进,
以便工业化生产。

1暋试验方法

该直齿圆柱齿轮几何参数见表1。以3种方案

试验制作如图1所示的直齿圆柱齿轮。第1种方案

是将坯料放在模具的齿形型腔内,用齿形冲头直接

对其挤压成形。第2种方案是将凹模2通过紧箍在

表1暋直齿圆柱齿轮几何参数

Table1暋Geometricparametersofspurgear

齿

数

模

数

压力

角/(曘)
基圆直

径/mm

齿顶

高/mm

齿根

高/mm

齿顶圆

直径/mm

齿根圆

直径/mm
20 1 20 18.80 1 1.35 22 17.3

图1暋直齿圆柱齿轮

Fig.1暋Thespurgear
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其上面的预应力圈置于弹簧5上。在压头对坯料作

用挤压成形坯料时,凹模2可以向下平行移动。凸

模1以大于凹模的成形速度向下移动。将第2种方

案里的平压头3换成锥形压头6,进行第3种方案

的试验。
结合3种设计方案的特点,考虑到节省试验成

本,3种方案中的凹模、凸模及模架相同。其简图如

图2所示。

1.凸模2.凹模3.平压头4.预应力圈5.弹簧6.圆锥压头

图2暋3种方案的模具

Fig.2暋Thediesforthreekindsofschemes

2暋试验过程

采用软金属1A99纯铝作为试验材料。
试验所用 YAW灢500微机控制伺服液压实验机

是一种符合现代力学检验要求的新型实验设备,其性

能满足实验设计所需。根据设计方案采用线切割加

工制作实验的齿形凸模和凹模。齿形凸模如图3所

示,装配好的实验模具下模的实物照片如图4所示。

图3暋物理实验模具

Fig.3暋Thedieofphysicalexperiment

为了保证凸凹模的良好配合,在线切割凸模和

凹模齿形时,分别加减一个钼丝半径作为补偿。加

工完成的模具进行简单磨光,去除线切割产生的氧

化残留层。将模具装配在试验台上,根据等体积原

图4暋齿形凸模

Fig.4暋Malediewithgearform

则分别准备制作圆柱和圆环坯料。
圆柱坯料的大小为毤18mm暳18mm。
圆环 坯 料 的 大 小 为 毤18 mm暳16 mm暳20

mm。

3暋试验结果

试验前,在坯料表面、凹模内壁与凸模端面涂上

硬脂酸锌润滑[4],一方面为了减小坯料、凸模与凹模

内壁的摩擦;另一方面可使成形后取件方便,以防成

形后的坯料与凸模或凹模粘在一起。

3种方案所得齿轮件的实物照片如图5、图6及

图7所示。

图5暋第1方案所得的成形件

Fig.5暋Formedpartsobtainedbythefirstplan

由图5可以看出,该方案的齿坯上部要比下部

变形大。上部金属向齿腔径向流动的速度明显快于

下部(如图5a所示);变形由坯料上端向下端传递,
零件上端面充填效果较下方好,但齿形不饱满;下端

面塌角明显。
由图6可以看出,与第1方案正好相反,平压头

浮动凹模挤压时,齿坯的下部要比上部变形大。变
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图6暋平压头浮动凹模方案所得的齿轮成形件

Fig.6暋Theformedgearsbymalediewithflatbottomand

floatingfemaledie

图7暋锥压头浮动凹模所得的成形件

Fig.7暋Theformedgearsbymalediewithconicalbottom

andfloatingfemaledie

形是由坯料下端向上端传递,下部金属向齿腔流动

的速度明显快于上部(如图6a所示);零件下端面齿

形充填效果较好,上端面有明显的塌角。
由图7可以看出,采用锥压头浮动凹模挤压成

形技术方法(如图7a所示),齿坯变形程度的差别

不大,变形在上下端同时进行,最终获得的齿轮零件

齿形角隅充填饱满,无明显塌角缺陷(如图7b所

示)。
通过对图8与图9的最终成形效果比较看出,

图8暋分流孔坯料的平压头方案成形件

Fig.8暋Theformedgearswithsplitflowholesbymaledie

withflatbottomandfloatingfemaledie

图9暋分流孔坯料的锥压头方案成形件

Fig.9暋Theformedgearswithsplitflowholesbymaledie

withconicalbottomandfloatingfemaledie

分流孔坯料采用平压头成形时,成形效果不好,上角

隅有塌角缺陷。分流孔坯料在浮动凹模采用锥压头

成形时,不仅成形效果较好,还能减小成形力。可

见,最终的改进成形方案可取。

4暋结语

通过塑性成形试验,对比3种成形件的效果发

现,所采用的成形工艺对于减小最终成形力以及改

善齿形难充填部位的充填情况都有积极的作用,能
够获得成效较好的成形件。对工业化生产有一定的

指导作用。
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