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汽车变速器结合齿温锻-冷整形复合精锻工艺及模具研究
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摘要: 目的摇 解决汽车变速器结合齿整体成形过程中的难充满、尺寸精度差、脱模困难等问题。 方

法摇 对结合齿精锻成形过程进行了数值模拟和工艺参数的优化,并对比模拟分析了结合齿齿高和

齿厚方向的 15 组数据。 结果摇 得出了最佳的齿高和齿厚方向余量,分别为 0. 5 mm 和 0. 1 mm;采
用镶块剖分式模具结构和径向挤压成形技术来解决结合齿倒锥成形和脱模等问题,延长了模具寿

命。 结论摇 采用温锻-冷整形复合精密锻造工艺,结合齿的表面质量好,产品精度高。
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Compound Precision Forging of Warm Forging-cold Shaping and
Die for Automatic Transmission Conjunction Gear

ZHANG Chi, HE Qiao, LUO Jing, BAI Mei
(School of Material Science&Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

ABSTRACT: Objective To solve the problems of being not fully filled, low dimensional accuracy and demolding difficulty
in the integrated forging of automatic transmission conjunction gear. Methods Numerical stimulation(Deform) was carried
out in the precision forging of conjunction gears and the technological parameters were optimized. Fifteen groups of data of
the tooth height and thickness were stimulated and contrast analyzed. Results The optimal allowances for the tooth height
and thickness were respectively 0. 5 mm and 0. 1 mm by Deform simulation. Problems in the forming of back taper teeth of
conjunction gear and demolding were solved by using the die structure of insert blocks and radial extrusion technology, and
the tooling life was prolonged. Conclusion Compound precision forging of warm forging-cold shaping could produce con鄄
junctions gears with high dimensional accuracy and good surface finishing.
KEY WORDS: conjunction gear; numerical simulation; precision forging; cold shaping

摇 摇 汽车变速器结合齿又称带离合器齿轮的斜齿传

动齿轮,用于汽车变速器的传动、换档,使换档传动

产生不同种级差。 结合齿由于齿形精度要求高(IT7
级),且齿形有一个倒锥,因此采用整体精锻工艺成

形较为困难,且难于出模[1—4]。 传统的结合齿倒锥

角均采用插齿机切屑加工方法来实现,这种方法生

产效率低、产品精度差,齿根部易产生应力集中,金
属流线容易被切断,使其强度明显降低;且必须有退

刀槽,增加了变速器的轴向尺寸和重量,其适用性受

到了限制。 当汽车变速换档时,结合齿遇到很大的

冲击力,时常出现打齿而挂不上档的现象。 由于制

造技术的制约,国内很多厂家采用把整体结合齿
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(如图 1 所示)分解成为两部分,即将齿体与结合圈

分别加工出来,然后进行成形和机加工,最后压装在

一起(如图 2 所示)。 该工艺工序多,成本高,产品

使用性能差且寿命短。 欧美等发达国家采用的是结

合齿整体精锻工艺,其产品精度高,使用性能好。

图 1摇 整体式结合齿

Fig. 1 Integrated conjunction gear

图 2摇 压装式结合齿

Fig. 2 Conjunction gear that assembles gear body with spline
tooth circle

文中借助 Deform 有限元分析软件,针对结合齿

整体成形中的难充满、尺寸精度差以及脱模困难等

难点,进行了数值模拟和工艺参数的优化,提出了采

用镶块剖分式模具结构和径向挤压成形技术来解决

结合齿倒锥成形和脱模难题。 该技术对生产实际有

较高的指导意义。

1摇 结合齿精锻工艺方案优化

结合齿整体锻件如图 3 所示,锻件材料为

20CrMnTi。 结合齿整体精锻工艺采用冷温结合方

式[5—8],其主要流程:下料寅预成形寅温锻齿坯寅软

化退火、磷化、皂化处理寅冷精整齿形寅径向挤压倒

锥齿。
传统结合齿锻造过程通常采用热锻工艺,工序

如图 4 所示。

图 3摇 结合齿锻件图

Fig. 3 Sketch of forging part

图 4摇 传统热锻方案主要工序

Fig. 4 The process of traditional hot forging

由于温锻时锻件精度较高、氧化少,金属内在组

织好等优点,因此设计了温锻工艺,工序如图 5 所

示。

图 5摇 温锻方案主要工序图

Fig. 5 The process of warm forging

采用热锻工艺时,材料利用率低,且锻件表面质

量差[9];采用温锻工艺时,工序较少,制造成本低,
锻件的质量好,且降低了废品率。 温锻时的等效应

力与等效应变的分布情况如图 6 和 7 所示。
从等效应力分布情况可以看出,等效应力最大

值为 330 MPa,最小值为 16. 9 MPa,且最大值集中在

齿坯底部凹槽与纵向飞边处,在齿形处应力分布均

匀;从等效应变分布情况可以看出,等效应变最大值

为 5. 19 mm / mm,最小值为 0. 441 mm / mm,金属变
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图 6摇 等效应力分布云图

Fig. 6 The equivalent stress distribution nephogram

图 7摇 等效应变分布云图

Fig. 7 The equivalent strain distribution nephogram

形量较小。 在成形载荷方面(图 8 和图 9),预成形

时的成形力大约为 340 t,终锻时成形力近 400 t。

图 8摇 预锻成形载荷

Fig. 8 The load of pre-forging

图 9摇 终锻成形载荷

Fig. 9 The load of final forging

2摇 结合齿冷精整优化

冷精整工艺是结合齿成形中的重点,主要反映

的技术参数是齿顶和齿尖的充填饱满程度。 齿形的

冷精整通常可以采用 2 种方式,即挤压方式和镦粗

方式[10—12]。 以挤压方式精整时,齿坯的齿形轮廓大

于精整模具的齿形轮廓,故虽然成形载荷相对较小,
但毛坯在模具型腔中的定位较困难;以镦粗方式精

整时,齿坯齿部完全进入模具,通过上模施加压力对

齿形镦粗整形,由于齿坯的齿形轮廓小于精整模具

的齿形轮廓,其间的间隙需要足够的材料来填充,所
以在温锻齿坯时,应使结合齿齿高高于齿坯定位端

面一定距离,才能得到合格锻件。 结合齿齿高高出

齿坯定位端面的距离,以及齿厚方向应预留的余量,
应该以齿坯上单个齿的体积不小于精整模具齿形型

腔的体积为标准。 齿坯上单个齿的体积过小会导致

精整后齿形充填不满,体积过大会造成模具应力过

大,模具寿命缩短。 采用镦粗方式来实现齿形的冷

精整,为了准确把握齿厚方向与齿高方向的预留余

量(示意图如图 10 所示),对几组不同参数进行了
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数值模拟,模拟结果见表 1。 从表 1 中可以看出,当
齿高和齿厚方向上的余量分别取 0. 5,0. 1 mm 时,
齿形精整效果最佳,模拟结果如图 11 所示,此时,精
整力大约为 600 t。

表 1摇 齿形精整模拟情况

Table 1 The simulation of rectifying the gears

齿厚余
量 b / mm

齿高余量 a / mm
0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6

0. 1 齿顶局部
未充满

齿顶局部
未充满

基本
充满

充满,
余料适中

余料
过多

0. 2 各方向均
未充满

各方向均
未充满

齿根
未充满

齿根
未充满

齿根
未充满

0. 3 各方向均
未充满

各方向均
未充满

齿根
未充满

齿根
未充满

齿根
未充满

图 10摇 预留余量示意

Fig. 10 The schematic diagram of reserved allowance

图 11摇 精整前后的齿形效果对比

Fig. 11 Gear profiles before and after rectifying

3摇 结合齿倒锥径向挤压成形工艺优化
及模具设计

摇 摇 整体精锻结合齿必须要解决倒锥齿的加工问

题,采用镶块剖分式模具结构(如图 12 所示)和径

向挤压成形技术能很好地解决这个问题[13]。 该模

具结构简单、操作更换方便、加工成本低、精度高,比

传统的插齿机切屑加工倒锥齿有显著的进步。

图 12摇 模具结构

Fig. 12 Mold structure

该模具结构最关键的是齿模部分,它直接影响

到倒锥成形效果的好坏。 根据该模具的特点,设计

出一种带倒锥齿形的型腔(如图 13 所示),利用型

腔左右两侧边缘挤压单个齿的两侧,使其成形倒锥。
该方案使两块齿模相邻之处是两齿之间的间隙,而
非齿面,这可以保证齿面的整洁与光滑,多余的金属

也能很好地从齿根部流出,不影响零件外形尺寸和

性能要求。 最终成形时齿的形状如图 14 所示。

图 13摇 径向挤压成形倒锥的型腔

Fig. 13 The cavity of back taper formed by radial extrusion

通过数值模拟进一步分析该方案的等效应力、
等效应变、载荷等情况,从图 15 看出,该方案的等效

应力、等效应变主要分布在两齿之间和齿根部位;从
图 16 看出,该倒锥成形力大约为 180 t。
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图 14摇 最终成形时齿的形状

Fig. 14 Shape of gear after final forging

图 15摇 等效应力、应变分布

Fig. 15 The contours of equivalent stress and strain

图 16摇 齿模成形载荷

Fig. 16 The load of tooth forming

4摇 结论

1) 采用温锻-冷整形复合精密锻造工艺,解决

了结合齿整体成形难充满、尺寸精度差等问题,结合

齿采用温锻成形,具有表面质量好,产品精度高,使
用性能好等优点。

2) 温锻工艺成功地应用于了结合齿整体成形。
3) 通过对结合齿齿高和齿厚方向的 15 组数据

做对比模拟分析,得出最佳的齿高和齿厚方向余量

分别为 0. 5 mm 和 0. 1 mm。
4) 设计出了一种镶块剖分式模具结构,该模具

结构所需的成形力较小,有利于延长模具寿命,而且

便于模具的维修与更换。
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