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， 【摘要】 圆柱直齿轮切削加工生产效率低，能耗大，常温下闭式锻造可以有效地改善这些缺陷。本文。

利用三维有限元分析软件Deform-3D，模拟齿轮成形过程。通过对成形阶段等效应力、等效应变和行程载荷

曲线的分析，归纳金属流动规律，为圆柱直齿轮的生产提供理论参考。 ：
五 蕊

圆柱直齿轮作为传递运动和动力的最基本的零件之

一，在机械行业里得到较为广泛的应用。传统的切削加

工或采用热模锻坯与切削加工相结合的方法来制造圆柱

直齿轮，存在生产成本高，效率低，强度低，耐磨性和

抗冲击性差等缺点。在常温下采用闭式锻造，利用金属

本身的流动性能充填齿形型腔，成形齿轮，得到的齿轮

齿部不需进行切削加工或只留极少的切削加工余量，保

证了较为完整的齿部纤维流线，性能得到了提高，而且

生产效率也可极大的提高。本文基于刚塑性有限元理
图1有限元分析模型

论，利用三维有限元分析软件Deform-3D，对圆柱直齿 本文提取了圆柱直齿轮成形过程中三个阶段的等效应变

轮在常温下的闭式锻造工艺展开研究，分析齿轮成形规 和等效应力，以期能更为准确的反映金属流动特点。

律，为其后续生产应用提供理论参考。
图2所示为成形过程中三个阶段的等效应变分布

1．有限元模型建立 图。可以看出在压下量为0．5mm时，材料开始流人凹

为简化研究对象，忽略工具的弹性变形，设模具为 模齿腔，当经过齿腔转角部位时，该处的应变值略微增

刚性体，坯料为塑性体。模拟分析时选取材料为 大；当压下量达到3m时，材料流动加剧，更多的材
AJll00；摩擦方式定义为剪切摩擦，摩擦系数为0．12； 料向齿腔部位流动，然而齿腔转角增大了材料流动的阻

忽略温度效应，取模具和坯料温度同为20。E；齿轮参数 力，使得等效应变值继续增加；随着凸模的继续下行，

为：模数m=2ram，齿数z=18，压力角a=20。；坯料 在成形终了阶段，如图2c所示，齿形已完全充满，齿

外径取略小于齿根圆直径，坯料的高度根据埋性变形体 腔处由于金属变形量较大，应变值达到了7．41。

积不变原则计算得到。为了提高有限元分析效率，选取 图3为等效应力分布，与图2对应，其分布规律和

整个齿形的1／4作为本文的研究对象。采用浮动凹模工 等效应变场分布规律基本一致。可以看出应力最大的部

艺。上凸模和浮动凹模的向下运行速度均为5mm／s。图 位仍在齿腔转角处，最大值为38．3。图4为该齿轮在常

l为建立的有限元分析模型。 温下闭式锻造行程载荷曲线，可以看出其成形分为三个

2．有限元模拟结果分析 阶段：第一个阶段，载荷呈直线上升，因为坯料外径略

金属成形过程中应变场、应力场是综合反映齿轮成 小于齿根圆，故其与模具留有微小间隙，变形时，没有

形时金属流动规律的重要依据，决定了其成形的质量。 发生剧烈的塑性变形，该阶段类似于镦粗；第二阶段，
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载荷上升较为平缓，此阶段材料开始流入齿腔，随着坯

料自由流动面积的减少，成形载荷逐渐上升，该阶段持
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图3等效应力分布
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图4行程载荷曲线

续时间较长；第三阶段，载荷在较短的行程下，呈直线

上升，增加非常迅速，此阶段是最后成形阶段。因为在

第二个成形阶段，大部分材料已流入齿腔，剩下的自由

面非常小，齿轮要最终成形需要克服三向静水压力，必

然需要极大的成形力。

3．结语

(1)有限元分析软件的使用，可以极大地提高金属

塑性成形工艺设计效率。

(2)圆柱直齿轮在常温下闭式锻造时，最难充填的

部位是齿腔角隅处，在最终成形阶段，载荷会在较短的

行程内达到很高的峰值，这会对模具的使用寿命带来很

大的影响。MW (20100413)
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