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摘要: 目的摇 为了解决某型号曲轴轮毂中间齿形充填困难的问题。 方法摇 对齿形精压过程进行了

数值模拟,分析了不同摩擦因数、减压孔尺寸对金属流动分布、等效应变及成形载荷的影响,并进

行了试验验证。 结果摇 摩擦因数影响变形金属轴向和径向的流动分布,减压孔尺寸影响分流面位

置及金属的流动速度;根据模拟结果,生产出了合格的产品。 结论摇 摩擦因数过小,径向流动阻力

减小,不利于金属轴向流动充填齿形,较大的摩擦因数有利于齿形充填,但是摩擦因数过大会导致

成形载荷过大;随着减压孔直径增大,金属的分流面外移,对大直径处齿形充填不利。 模拟结果对

实际生产具有重要的指导意义。
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Precision Coining Process of Crankshaft Hub Tooth
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ABSTRACT: Objective In order to solve the filling difficulty of one type of crankshaft hub tooth. Methods The precision
coining process was studied by numerical simulation, the effects of different friction coefficient and pressure relief hole size
on metal flow distribution, equivalent strain and forming load were analyzed, and the results were validated by experiments.
Results The friction coefficient affected the deformation of metal flow in axial and radial directions, and the pressure relief
hole size affected shunt surface position and metal flow velocity. According to the simulation results , qualified products
were produced. Conclusion The radial flow resistance was reduced because of too low friction coefficient, which was not
conducive to the axial flow of filling tooth shape. Larger friction coefficient was advantageous for tooth filling, but excessive
friction coefficient led to large forming load. As the relief hole diameter increased, the shunt of the metal surface was mov鄄
ing outwards, which was adverse to the tooth filling. The simulation results guides the production practice, and is of great
significance.
KEY WORDS: crankshaft hub; precision coining; numerical simulation ; experimental validation

摇 摇 以净成形或近净成形为目标的精密塑性成形技

术,是 21 世纪先进制造技术的发展趋势[1—2]。 作为

一种先进制造技术,精密塑性成形技术在制造业特

别是机械制造业的发展中,发挥了重要的作用,大量
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优质、高效、少无切削的新型成形技术得到了发

展[3—4]。 近年来,轮毂成形以板材为坯料,采用旋压

工艺成形,大大提高了产品精度,金相组织致密、机
械性能良好,而且重量轻、表面光洁,机械加工余量

大大减少[5—7]。
文中所研究的曲轴轮毂,在凸台中间有一部分

齿形,齿深相对坯料厚度较小,齿形和精度具有严格

要求。 曲轴轮毂一般采用劈开式旋压[6] 工艺,将拉

深的毛坯旋压成形得到,在劈旋之前,需先精压出曲

轴轮毂中间的齿形。 实际生产中,由于是局部变形,
大量未变形金属影响变形金属的流动,导致齿形难

以充满,而过大的压下量虽然可以压出齿形,但是会

导致轮毂变形严重,形状尺寸无法满足要求,因此在

保证轮毂形状尺寸的前提下,如何精压出轮毂花齿

部分是十分关键的因素。 现有研究多集中在研究曲

轴轮毂的旋压成形工艺[5,8—9],为了解决齿形充填困

难的问题,并了解齿形充填过程中金属的流动状况,
文中利用有限元仿真软件 DEFORM-3D 进行数值

模拟,分析不同工艺参数对成形过程中金属流动的

影响,为工艺方案的制定提供指导。

1摇 工艺方案的确定

1. 1摇 零件分析

摇 摇 文中所研究对象为汽车用曲轴轮毂,其零件如

图 1 所示。 中间凸台部分的外径为 64 mm,侧壁壁

厚为 4 mm,端面壁厚为 4. 5 mm。 凸台部分有放射

状齿形分布,齿形的外径为 42 mm,中间孔的直径为

19 mm。

图 1摇 零件

Fig. 1 Part diagram of wheel

1. 2摇 轮毂中间齿形工艺方案确定

该曲轴轮毂以板材为毛坯,经拉深后采用劈开

式旋压成形。 由于齿深较浅,齿形要求高,在劈开式

旋压之前精压出花齿部分。 为了提高锻件精度、降
低成形载荷,在毛坯中间预先压出减压孔,通过挤压

减压孔产生的向心收缩力来实现分流[3,10]。 如图 2
所示,在成形过程中,上冲头下行,与凹模接触的坯

料产生塑性变形,金属向凹模型腔及减压孔方向流

动,完成齿形的成形。

图 2摇 成形过程示意

Fig. 2 Principle diagram of forming

2摇 工艺过程有限元模拟

运用 DEFORM-3D 有限元软件,采用刚塑性有

限元法,对轮毂中间齿精压成行进行计算机仿真模

拟。 模拟过程的坯料是经拉深及冲孔后的毛坯,整
个模型中除坯料设为塑性体外,其他部分均设为刚

体。 坯料材料选择 AISI1008,成形温度为 20 益,冲
压速度为 20 mm / s,划分网格时,对主要变形区齿形

部分进行了局部细划,细化比例因子为 0. 2,网格总

数为 180 000,减压孔直径取 0 ~ 17mm,摩擦因数取

0. 1 ~ 0. 5,有限元模型如图 3 所示。

图 3摇 模具与工件的有限元模型

Fig. 3 The finite element model of the die and workpiece
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3摇 模拟结果分析

在成形过程中,选取不同的工艺参数会对成形

结果产生影响。 结合实际生产,选取摩擦因数和坯

料减压孔直径作为变量,研究工艺参数对轮毂齿形

成形的影响规律。

3. 1摇 摩擦因数对成形的影响

塑性成形过程中,当模具与变形体间的接触面

上有相对运动或运动趋势时,接触面间必然产生摩

擦[3]。 塑性成形中的摩擦会增大变形抗力、产生不

均匀变形、降低模具寿命等,但是塑性成形中也常应

用摩擦的有益作用帮助成形[12]。 通过数值模拟,分
析不同摩擦因数条件的影响效果。
3. 1. 1摇 摩擦因数的选择依据

对于变形量较小的冷成形工序,采用库伦摩擦

条件,即:子 = 滋滓N,子 是摩擦切应力(MPa),滓N 是接

触面上的正应力,滋 是摩擦因数。 实际上摩擦切应

力不能随 滓N 的增大而无限增大,当 子 = 子max = K 时,
接触面将会产生塑性流动,此时 滓N 的极限值为材

料真实应力-应变曲线上的屈服应力 Y。 根据 Mises

屈服准则,K=(1 / 2 ~ 1 / 3 )Y,故可确定摩擦因数 滋
的极限值为 滋=0. 5 ~ 0. 577[3]。 所以为了分析摩擦

因数对成形过程的影响,选取 滋 为 0. 1,0. 3,0. 5,分
别进行数值模拟。
3. 1. 2摇 摩擦因数对齿形充填及载荷的影响

图 4 为摩擦因数 滋 为 0. 1,0. 3,0. 5 时的载荷-
时间曲线,当 滋=0. 1 时,成形载荷最小,但充填时间

最长,即上冲头压下量最大,导致底部材料减薄严

重,这是因为摩擦因数小,金属易向径向流动,轴向

流动受阻,因此需要大的压下量才能充满齿形;滋 =
0. 5 时,成形载荷最大,充填时间最短;滋= 0. 3 时,充
填时间、成形载荷均介于摩擦因数为 0. 1 和 0. 5 之

间。 不同摩擦因数下齿形填充及减薄情况见表 1,
深色部分表示成形后坯料与模具的贴合情况。 摩擦

因数 滋 = 0. 1 时,坯料底端减薄最严重,但在齿端的

凹槽部分仍未完全贴合,摩擦因数 滋 = 0. 5 时,齿形

轮廓与模具完全贴合,且坯料底端减薄最少。 这是

因为摩擦因数越小,金属向外流动的阻力越小,根据

体积不变条件及最小阻力定律[3,11—13],大量金属朝

拐角及直壁处流动,成形齿形需要更长时间,底部减

薄严重,因此中间齿形部分难以充填。

图 4摇 不同摩擦因数下的成形载荷

Fig. 4 Forming load curves with different frictional coefficient

表 1摇 不同摩擦因数下齿形的充填及减薄情况

Table 1 Tooth filling and thinning with different fric鄄
tional coefficient

滋 齿形与模具贴合 减薄情况

滋=0. 1

滋=0. 3

滋=0. 5

3. 1. 3摇 摩擦因数对等效应变的影响

齿形充填结束时,不同摩擦因数条件下的等效

应变分布如图 5 所示,为了方便观察,截取坯料的

1 / 4 剖面。 从图 5 可以看出,等效应变主要集中在

齿形部分,且在齿端凹槽及减压孔附近的应变较大。
摩擦因数为 0. 1 时,等效应变的分布区域最大,在齿

形部分的整个坯料厚度上都存在明显应变分布,且
齿底部分等效应变很大,这是由于摩擦因数很小时,
金属更容易沿径向流动,不利于轴向流动成形齿形,
齿形充填困难,应变增大;摩擦因数为 0. 5 时,在减
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压孔附近的等效应变较大,这是由于摩擦因数很大

时,金属向外流动的阻力变大,内部金属更易朝减压

孔方向流动;摩擦因数为 0. 3 时,等效应变分布整体

上较均匀,这是由于摩擦因数适中时,金属朝内和朝

外流动出现一定程度的平衡,使得整体上齿形处的

等效应变分布较为均匀。

图 5摇 不同摩擦因数下的等效应变分布

Fig. 5 Effective strain distribution with different frictional coefficient

摇 摇 由于板料与模具之间的摩擦对成形有着双重作

用,一方面较大的摩擦力会增加成形载荷,另一方

面,正是因为摩擦的作用,底部材料才能顺利流向型

腔[12],因此实际中要合理控制坯料与模具间的摩擦

情况。

3. 2摇 减压孔尺寸对金属流动的影响

选取减压孔直径为 7,13,17 mm,以及无减压孔

的情况,分别对坯料的精压过程进行讨论,分析减压

孔对齿形成形的影响。 各情况下的流动速度分布如

图 6 所示,在成形过程中,金属流动出现分流面,这

是由于摩擦力的作用,改变了金属质点的流动方向,
当接触面上的摩擦很小或无摩擦时,根据体积不变

条件,金属质点将作辐射状向外流动。 当接触面上

摩擦增大,则向外流动的阻力增大,靠近内部的质点

向外流动的阻力大于向内流动的阻力,此处金属向

内流动,从而出现一个分流面。 由图 6 可以看出,分
流面处金属流动缓慢,不同减压孔下的金属流动分

布也存在差异,减压孔越大,大直径处齿形部分的金

属流动速度越小。
图 7 为分流半径、成形载荷与减压孔直径的关

系,分流半径随着减压孔直径的增大而增大,成形载

图 6摇 不同减压孔直径的金属的流动分布

Fig. 6 Material flow velocity with different hole size
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荷随减压孔直径的增大而降低。 由最小阻力定律可

知,中间的变形金属更易朝阻力小的减压孔方向流

动,为了保持整体的完整性和连续性,这部分金属会

对大直径处金属的流动产生影响,阻碍其流动,导致

分流面随减压孔增大而向外偏移[10,14],分流半径越

大,金属流动缓慢的部分越靠近大直径处的齿形部

分,从而会导致这部分成形更为困难。

图 7摇 不同减压孔下金属的分流半径及成形载荷

Fig. 7 Split-flow radius and forming load with different hole size

大尺寸的减压孔虽然有利于降低成形载荷,但
分流半径的增大阻碍了大直径齿形处的金属流动,
因此减压孔尺寸的选择十分关键,在成形力允许范

围内,减压孔尺寸要尽可能小。

4摇 工艺验证

保持其他工艺参数不变,采用 准10 mm 的减压

孔坯料,在不加润滑条件下进行齿形成形的物理试

验,齿形成形效果良好,如图 8 所示。

图 8摇 试验结果

Fig. 8 Results of the experiment

5摇 结语

针对生产中遇到的问题,采用有限元软件 DE鄄

FORM-3D 进行数值模拟,分析了摩擦因数及坯料

减压孔尺寸对齿形充填的影响,经过分析得出以下

结论。
1) 摩擦因数过小,径向流动阻力减小,不利于

金属轴向流动充填齿形,较大的摩擦因数有利于齿

形充填,但是摩擦因数过大会导致成形载荷过大,应
变分布更加不均。

2) 随着减压孔直径增大,金属的分流面外移,
对大直径处齿形充填不利。

3) 以模拟结果为指导,进行了物理试验,挤压

得到了完整齿形,模拟结果得到了验证。 数值模拟

分析为制定合理的工艺提供了参考,对指导生产实

践,降低生产成本,具有重要意义。
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