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摘要：目的 分析不同工艺参数对结合齿圈挤压成形的影响，并进行优化设计。方法 对结合齿圈挤压过程

进行有限元仿真，采用正交试验方法分析各关键参数对凸模正压力、填充程度与材料利用率的影响规律，

并以三者为优化指标，结合多岛遗传算法进行优化。结果 初始坯料倒角角度 α、倒角高度 h 以及芯轴半径

r1、凹模内圈半径 r2 和凹模圆角半径 r3 对挤压结果有不同影响，其中对挤压过程中正压力的影响最为显著；

随着凹模内圈半径 r2 的增加，正压力单调下降，其余 4 个参数对正压力的影响随参数变化有所波动。结论 优

化方案的各参数数值为 α=30°, h=5.0 mm, r1=23.0 mm, r2=30.8 mm, r3=0.5 mm，优化方案的齿部填充饱满，毛

刺明显减少，材料利用率与初始方案相比几乎相等，但凸模正压力降低为初始方案的 54.1%，有利于提高模

具寿命。 
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ABSTRACT: The paper aims to analyze influences of different parameters on extrusion forming of connection gear ring. The 

finite element method was used to simulate the extrusion process of connection gear ring. Influences of key parameters on the 

extrusion pressure of punch, filling degree and material utilization rate of the punch were analyzed by orthogonal test and three 

indexes were defined as object to be optimized in combination with the multi-island genetic algorithm. The initial chamfer angle 

α and chamfer height h of hot workpiece, the mandrel radius r1, the inner radius of die r2 and the fillet radius of die r3 had dif-

ferent effects on extrusion results. And the normal pressure of punch was significantly affected and it monotonously decreased 

with the increase of the inner radius of die r2 and the pressure fluctuated with the change of other four parameters. The parame-

ters of the optimization scheme are α=30o, h=5.0 mm, r1=23.0 mm, r2=30.8 mm, r3=0.5 mm. The filling of the teeth is well and 

the burr is significantly reduced. The material utilization is the same as the initial scheme, but the extrusion pressure decreases to 

54.1%, which is helpful to extend the service life of die. 
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同步器主要用于汽车变速器中，作用是降低汽车

的操控难度，使汽车换挡更迅速、高效，同时也能提

高汽车驾驶的安全性[1]。结合齿圈是同步器上的关键

零件，主要起到传递扭矩的任务。结合齿圈在工作时
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承受的载荷很高，因此在实际加工生产过程中要求其

具有较高的性能[2]。结合齿圈包含齿部和轮毂 2 部分，

由于需要与基本连接形成配件使用，结合齿圈的焊接

工艺研究得到关注[3—4]，同时关于此类带毂直齿轮的

冷锻工艺研究也受到了重视[5—7]。结合齿圈零件的结

构特点决定了其锻造工艺与模具设计的复杂度，实际

中结合齿圈很容易出现齿部充填不饱满或凸模寿命

较低的问题。实际采用冷挤压工艺进行生产，所得挤

压件齿部还有毛刺过高的问题，增大后续切削的难度

与余量。针对上述问题，文中根据结合齿圈冷挤压工

艺的特点，对初始坯料尺寸和模具结构进行优化，在

保证齿部填充饱满、材料利用率较高的前提下，降低

凸模正压力，以改善成形质量与模具寿命。 

1  数值模拟分析 

数值模拟方法已在齿轮精锻成形工艺分析中得

到了较为广泛的应用[8—9]。根据实际结合齿圈冷挤压

工艺，采用商业化软件建立了相应的数值模拟模型，

并对其挤压成形过程进行了仿真。结合齿圈冷挤压的

实物与对应模拟所得的挤压件见图 1，可以看出，从

外形上观察，两者匹配较好；通过模拟时对齿部网格

进行局部细化，较好地反映了齿部毛刺，与实际结果

一致。 

 
a 实物照片 

 
b 模拟结果 

图 1  结合齿圈挤压件的实物与模拟结果 
Fig.1 The real part and simulation result of conjunction gear 

ring 

为直观分析结合齿圈冷挤压过程的金属流动规

律，采用坐标网格法获得的截面变形网格见图 2a，

说明金属发生了显著的径向与轴向流动；数值模拟的

截面变形网格见图 2b，与实际对比，发现变形后的

坐标网格较为吻合，从而说明模拟结果是可靠的。 

    
a 实际变形后             b 模拟变形后 

图 2  坐标网格的变形情况 
Fig.2 Deformation condition by using coordinate grid 

2  工艺参数确定 

结合齿圈冷挤压工艺见图 3，初始坯料为带倒角

圆环形毛坯，迫使材料挤压过程中尽可能地沿径向往

齿部流动。分析该工艺，可以看出，倒角角度 α、倒

角高度 h、芯轴半径 r1、凹模内圈半径 r2 以及凹模圆

角 r3 等 5 个参数对挤压过程有影响。其中 r2 与 r1 的

差值为轮毂的厚度，该值越大，材料沿轴向流动的阻

力越小；但是坯料过多流向轮毂方后，轮齿部分则不

易填充饱满。初始工艺中各参数设计值分别为：α=45°, 

h=5 mm, r1=22.5 mm, r2=29.5 mm, r3=0.5 mm，实际中

出现齿部毛刺较大与模具寿命较低的问题。 

 

图 3  结合齿圈冷挤压工艺 
Fig.3 Schematic diagram of cold extrusion process for con-

junction gear ring 

3  试验设计和分析 

正交试验方法是一种实用的试验设计与优化方

法[10]。根据上述 5 个关键工艺参数，选用五因素四水

平正交表，得到了 16 组具有不同工艺参数的工艺方

案，见表 1。对 16 个方案分别进行数值模拟，并根
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据提取的模拟结果分别计算每个方案的齿部填充程

度、凸模正压力与材料利用率。其中，齿部填充程度

是以初始方案的填充程度为基准，提取模拟结果中齿

部局部体积，将其与初始方案的比值 Φ 作为填充程

度评价指标；凸模正压力是提取凸模在挤压过程中的

载荷峰值，并除以凸模的截面积，即单位面积上的载

荷峰值；材料利用率的计算中，先假定初始方案的材

料利用率为 100%，各个方案毛坯体积与初始方案毛

坯体积之比即为材料利用率。如表 1 所示，当齿部充

填程度小于 0.9 时，说明该方案的齿部并未充满；凸

模正压力处于 422.73~1782.34 MPa，未充满方案的正

压力很小，过充满方案正压力较大；大部分方案的材

料利用率都在 90%~100%，鉴于后续挤压件端面与内

孔需要切削加工，因此材料利用率允许小于 100%。 

表 1  不同试验方案的参数与模拟结果 
Tab.1 The parameters and simulation results of different schemes 

序号 h/mm θ/(°) r1/mm r2/mm r3/mm 齿部填充程度 φ 凸模正压力 σn/MPa 材料利用率 v/% 

1 3 15 20 28.2 0.2 1.044 1324.11 96.1 

2 3 30 21 29.5 0.5 1.155 1259.81 96.1 

3 3 45 22 30.8 0.8 1.038 1173.86 96.1 

4 3 60 23 32.1 1.1 0.692 548.28 96.2 

5 4 15 21 30.8 1.1 1.036 1112.97 93.7 

6 4 30 20 32.1 0.8 0.848 601.30 89.3 

7 4 45 23 28.2 0.5 1.044 1782.34 104.1 

8 4 60 22 29.5 0.2 1.041 1372.47 98.6 

9 5 15 22 32.1 0.5 1.198 1168.62 93.7 

10 5 30 23 30.8 0.2 1.038 896.34 98.8 

11 5 45 20 29.5 1.1 1.144 1131.36 93.8 

12 5 60 21 28.2 0.8 0.970 1421.63 98.5 

13 6 15 23 29.5 0.8 1.046 1517.92 101.4 

14 6 30 22 28.2 1.1 1.044 1646.84 101.2 

15 6 45 21 32.1 0.2 0.624 422.73 91.4 

16 6 60 20 30.8 0.5 0.718 507.35 91.6 

初始方案 5 45 22.5 29.5 0.5 1.000 1576.94 100.0 

 
可以看出，不同工艺方案所得凸模正压力有明显

的差异。根据正交试验分析规则，通过计算可以获得

各个工艺参数对凸模正压力影响的直观分析图，见图

4。正压力随 r2 的变化而单调变化，r2 的值越大，正

压力就越小。原因在于，凹模内圈半径 r2 越大，分流

孔直径就越大，材料越容易进行轴向分流，所需凸模 

 

图 4  各因素对凸模正压力的影响 
Fig.4 Influence of parameters to extrusion pressure of punch 

正压力就越小。相比较而言，倒角角度 α、倒角高度

h、芯轴半径 r1 与凹模圆角 r3 等其他参数对凸模正压

力的影响较小，且不是单调变化。 

4  优化方法选择 

遗传算法常用于优化搜索，最早由 HOLAND[11]

于 1975 年提出，其步骤包括编码、产生初始群体、

评估适应度函数、选择算子以及交叉、变异和迭代[12]。

CHUNG 和 HWANG[13]以 H 形锻件为例，采用遗传算

法 优 化 锻 模 形 状 以 获 得 温 度 均 匀 分 布 的 锻 件 。

POURSINA 等[14]利用遗传算法对预锻毛坯形状进行

优化，以避免锻造中的折叠缺陷。ALIMIRZALOO[15]

以叶片锻造为研究对象，通过遗传算法优化预成形形

状及终锻分模线的位置，实现了减少飞边、应变均匀

以及降低错模力等目标。可以看出，遗传算法已广泛

用于锻造工艺过程优化，并取得了有益效果。与普通

遗传算法相比，多岛遗传算法的计算精度更高，更容

易获取全局最优解[13]。 

因此，文中优化采用了多岛遗传算法，对应算法
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具体实现过程包括：首先，将目标函数 Max[φ,v]，

Min[σn]映射为适应度函数，用二进制码串联的方式

描述各个方案；在设计变量(α, h, r1, r2, r3)定义的范围

内随机生成一个初始解，随后进行交叉和变异，适应

度较好的方案会遗传至下一代；然后，再进行迭代操

作，经过不断地迭代累积优良的遗传因子，提高适应

度函数，获得最优解。 

5  结果与讨论 

经过优化后得到一个最佳方案，优化方案对应具

体工艺参数为：α=30°, h=5 mm, r1=23 mm, r2=30.8 

mm, r3=0.5 mm。按照优化方案模拟所得的挤压件见

图 5a，经评价计算，齿部填充程度为 1.038，凸模正

压力为 853.23 MPa，材料利用率为 0.988。与初始方

案相比，齿部填充饱满且毛刺减少，材料利用率几乎

不变，凸模正压力则有大幅度降低，仅为初始方案的

54.1%。 

不同模拟步数下初始与优化方案中的挤压变形

状态见图 6。可以看出，与初始方案相比，优化方案

的轮毂厚度更大，即轴向分流孔更大，金属更容易沿

轴向流至轮毂部分；在 Step100 时，轮毂挤出部分优

化方案要比初始方案长 0.58 mm。凸模继续下压，在

Step 150 时，轮毂挤出部分 2 个方案的长度差减小至

0.33 mm，说明此时发生了大量金属径向流动，向齿

部填充。当挤压进行至 Step200 时，2 个方案的轮毂

长度差异不大，优化方案的齿部尚未填充饱满，而初

始方案的齿部已提前充满且在齿部上端产生了毛刺。

继续挤压，优化方案的齿部充满并形成小毛刺，而初

始方案的毛刺继续增大。 

 对比初始与优化方案工艺参数可知，除轮毂厚度

外，初始坯料的倒角角度分别为 45o 和 30o，两者差

异较大，小倒角角度加大坯料端部与齿腔的相对距

离，从而一定程度上延缓上角隅的齿形充填，从挤压 

结果来看，齿部上端不会过早填充饱满，从而有利于

减小毛刺，也可使凸模正压力有所降低。 

            
a 优化方案的挤压件           b 初始方案的挤压件 

图 5  初始与优化方案模拟结果 
Fig.5 Simulation results of initial and optimized schemes 

 

图 6  初始与优化方案的挤压变形情况 
Fig.6 Deformtion status of extrusion processof initial and optimized scheme 
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6  结论 

1) 借助数值模拟对结合齿圈冷挤压工艺进行分

析，探讨了初始坯料倒角角度 α、倒角高度 h 以及芯

轴半径 r1、凹模内圈半径 r2 和凹模圆角 r3 对对凸模

正压力、填充程度与材料利用率的影响规律，发现挤

压过程的凸模正压力随着凹模内圈半径 r2 的增加而

单调下降。 

2) 结合正交试验设计与多岛遗传算法，实现了

结合齿圈冷挤压工艺参数的优化，优化后坯料倒角角

度 α=30°、倒角高度 h=5 mm、芯轴半径 r1=23 mm、

凹模内圈半径 r2=30.8 mm 和凹模圆角 r3=0.5 mm。与

初始方案相比，齿部填充饱满且毛刺减少，材料利用

率几乎不变；凸模正压力则有大幅度降低，仅为初始

方案的 54.1%，有助于提高模具寿命。 
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