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直齿圆柱齿轮冷精锻工艺

对比分析及数值模拟

合肥工业大学 (安徽230009) 王岗超许锋李琦薛克敏

齿轮作为传递运动和动力的最基本零件之一，在工

业领域有着非常广泛的应用。直齿圆柱齿轮是各种齿轮

中应用最为广泛的一种。当前，直齿轮的加工方式大多

仍是采用切削加工，该方法加工周期长，生产效率低，

浪费原材料，并且在加工时齿形部分的纤维被切断，导

致齿轮强度不高。因此，迫切需要一种优质、高效、节

材、节能的齿轮生产新T艺。

20世纪80年代末，国内外提出厂用塑性成形的方

法直接成形齿轮。齿轮冷精锻就是其中比较先进的一种。

这种方法加工的齿轮只需少量或不需要切削加工即能直

接应用，生产效率高，节省材料，且金属纤维沿齿廓连

续合理分布，齿轮强度高，是一种真正的优质、高效、

节材、节能的齿轮生产新工艺。但齿轮冷精锻也存在变

形抗力大、齿腔充填困难、模具寿命低等技术难题。本

文通过模拟对比，分析了浮动门模、轴分流及其改进工

艺的齿腔充填效果及载荷大小。

隙均匀；在齿槽工作面上、中、下三层部位设置渗碳检

测试样。③填充渗碳剂，要求均匀、密实，适当加以捣

固，不得有空洞、塌陷。④按技术要求组装卜端盖，与

轴头紧密牢固连接。⑤对上下端盖缝隙处进行耐火密封

涂料刷涂，使，咐高温耐火材料隔绝渗碳剂与外界空气的

一切通道。⑥瓦楞辊的外露轴头部分与环抱背负的渗碳

筒体表面整体涂刷高温抗氧化涂料。⑦在井式加热炉的

钢制炉口处设置耐热钢横担，将瓦楞辊悬挂吊装于炉膛

内，根据炉膛直径的大小，可同日t装入数根，以提高生

产效率。⑧按照制定的渗碳温度、时间等工艺参数进行

加热保温操作。⑨渗碳过程完成后取出瓦楞辊，检测渗

碳质最，切除工艺吊环，清理辊面齿槽，即可转入中频

淬火工序。

(4)操作要点操作程序中的④⑤两项决定厂瓦楞

辊固体渗碳处理的成败与否，必须精心可靠地完成；

⑥项则可以防止渗碳筒在高温反复加热时的氧化起皮，

采用Rs型抗氧化涂料成本低廉，效果明显，可将渗碳

筒的实际使用寿命延长3—5倍，降低了热处理企业的生

产成本，相应地提高r瓦楞辊固体渗碳处理的日T行性。

⑧项可参照一般的同体渗碳工艺参数；渗碳温度920—

940％；为了最大限度地减小瓦楞辊的整体变形，应缓慢
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分阶段升温、均匀透热；保温后降温出炉；根据渗碳层

深的不同要求，一个工艺周期需要20—24h。

(5)瓦楞辊同体渗碳处理的技术效果对随炉试样

进行金相检测，齿槽工作面i个部位的试样的渗碳层碳

浓度较高，达到1．O％～1．2％，含有少量细小的网状碳

化物(在随后的处理中被消除而形成弥散的颗粒状合金

碳化物)；层深1．8～2．2mm，较均匀、一致；在齿槽部

位的实体火花检测也基本相符；辊身整体变形较小，在

技术要求范围之内。渗碳后的瓦楞辊经过中频淬火处理

后，肯面硬度高达64HRC左右，同时渗碳淬火层的硬度

梯度比较平缓，在精磨齿形时不易产裂纹，达到了较好

的预期效果。

3．结语

整体渗碳淬火处理的瓦楞辊以超高的表面硬度、优

良的耐磨性和整体的强韧性，装机应用后，较普通辊工

作寿命提高80％以上，使J{j周期大大延长，维修成本减

少；同时因采用固体渗碳技术，设备要求降低，操作简

易实用，综合成本增加有限，使其具有很高的性价比，

广受用户好评，市场竞争力极强，现已有数百支成品推

向巾．场，使瓦楞辊制造厂家和热处理企业均取得了可观

的经济效益。MW (20090218)
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1．工艺方案

针对齿轮冷精锻变形抗力大、齿腔充填困难等技术

难题，本文提出采用以下三个工艺方案来成形直齿轮。

方案一：只用浮动凹模工艺。

方案二：采用浮动凹模和轴向分流工艺。

方案三：采用浮动凹模和轴向分流的改进工艺，分

流型腔设置在齿形上端顶部。

以模数为2、齿数为20、压力角为200、厚度为

lOmm、材料为10号钢的平端面直齿圆柱齿轮为例，对

这三种工艺分别进行模拟分析。

三种工艺方案上凸模形状如图1所示。方案二利用

轴向分流，所以上凸模(见图1b)中间有一个用于分流

的孔。本文取其直径为lOmm。方案三改进了轴向分流，

将分流型腔设置在了齿形上端顶部。其上凸模形状如图

lc所示。分流腔宽3mm、深5mm。
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(a)方案一 (b)方案二 (c)方案三

图l 三种方案上凸模形状

2．三维造型及有限元模型的建立

利用UG三维造型软件分别建造3个模拟方案的

上、下F、模，浮动凹模和毛坯。根据锻件尺寸，设计

坯料为咖34mm X 13．5mm。为了快速进行运算，利用

齿轮的对称性，本文只模拟一个齿的成形。运用DE—

FORM3D软件采用刚塑性有限无数偾模拟。坯料可视

为塑性材料，选用荚国标准AlSI一1010，模具可视为

刚性材料，成形温度选为窜温20℃，忽略温度效应。

直齿圆柱齿轮冷精锻属于有润滑的冷态塑性成形，摩

擦因子设置为0．12。

三种方案定位后的模型如图2所示，上凸模没有齿
图3齿形充填效果

形，带动浮动凹模一起向下运动。上凸模与浮动凹模和
部的成形。但是齿^形的上端顶部却有少量未充满的现象。

下齿形凸模共旧形成齿腔。
方案二允填效果如图3b所示，轴向分流孑L已经被充

3．三种方案对比模拟分析 填了很高，fFl在齿形的上顶端和中间部分仍有末充满现

(1)三种方案的齿腔充填情况三种方案进行相同 象，可见轴向分流工艺充填缺陷严重。

的前处理之后进行模拟，运行结果如图3所示。 方案i充填效果如图3c所示，方案一和方案二中都

方案一齿形充填效果如图3a所示，采用』，浮动凹 存在充填缺陷的齿形上端顶部，而在方案三中充填很好。

模，有效地利用了轴向摩擦力，所以改善了齿轮下端顶 方案二三将分流犁腔设置在最难充填的部分，所以在充填
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的最后阶段，多余的材料都流到了这个地方，从而在这

个地方形成了飞边，只需通过少量的后续加工就能获得

高质量的齿轮。

从成形效果图可以看出，方案三优于方案一和方案

·一O

(2)三种方案载荷和单位应力 三种方案模拟后的

行程一载荷曲线如图4所示。
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行程／mm

图4三种方案行程．载荷曲线

可以看出，只用浮动凹模工艺存在载倚过大的缺陷。

材料为lO号钢的齿轮，单齿变形载荷就达N30 600N。而

单齿截面积为44．03mm2，所以单位压应力为694．98MPa。

单位压应力过大，不仅增加设备的吨位，而且还会大幅

降低模具的寿命，这在生产上是不允许的。

而方案二，利用浮动凹模和轴向分流，使成形载荷

大大降低，单齿变形载荷为20 800N，单位压应力为

472．41MPa，与方案一相比下降了32％。由此可见，方

案二在降低载荷和单位压应力方面效果显著。

再看方案三，单齿变形载荷为22 500N，单位压应

力为511．02MPa。和方案二相比，虽然单位压应力略有

回升，但是相对于方案一，单位压应力下降了26．5％。

这说明方案三的分流工艺在降低成形载荷和单位应力方

面也有很大的成效。

从行程一载荷曲线可以看出，方案二和方案三的成形

载荷都远小于方案一，方案三略大于方案二。

综合齿形成形效果和行程一载荷来看：方案一不仅存

在充不满的缺陷，而且载荷过大；方案二大大降低了成

形载荷，但是充填缺陷严重；方案三既克服_r齿腔不能

完全充满的缺陷，又解决了载荷过大的难题，是可以用

于实际生产的好方案。

(3)三种工艺方案分析方案一和方案二存在充填

缺陷，因为在充填上端顶部的时候摩擦力过大，使得材
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料不能充填到顶部的角落。摩擦分布如图5a所示。浮动

凹模和上凸模一起向下运动，毛坯的各个部分相对于浮

动凹模都是向上运动的，所以浮动凹模对毛坯有向下的

摩擦力。而且上凸模对毛坯也有阻碍其运动的摩擦力。

这样就使得图5a中所示的角落很难充填完整。而且方案

二的分流腔不在齿形最难充填的地方，所以其充填缺陷

最为严重。而方案三将分流型腔设置在最难充填的角落

(如图5b所示)，所以在这个角落的充填过程中就不存

在上凸模对毛坯的阻碍摩擦，从而使这个角落很容易就

能充填完整。
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图5摩擦力分布

在载荷方面：方案一没有分流型腔，在充填的最

后阶段多余的材料没有地方流动，模具和坯料几乎全

部接触，尽管静水压力很大，但三个主应力间的差值

很小，不满足屈服准则，不能塑性变形和流动。这样

在充填的最后阶段载倚就会迅速上升；方案二和方案

三都设置了分流型腔，多余的材料有充填的空间，很

容易满足屈服准则，所以载荷下降很多。但是方案二

的分流型腔没有设置在最难充填的部分，虽然降低了

载荷，但是不能保证齿轮能够充填完整。方案三则

将分流型腔设置在了最难充填的部分，不仅使最难

充填的角落少了半边摩擦力，而且缓解了载荷过高

的趋势。

4．结语

三个方案的对比模拟分析表明：

(1)只用浮动凹模工艺不但有缺肉现象，而且还存

在载荷过大的缺陷。

(2)浮动凹模配合轴向分流工艺能有效地降低成形

载衙，但是充填缺陷最为严重。

(3)浮动凹模配合改进的轴向分流工艺，由于将分

流腔设置在了最难充填的地方，所以既能有效地改善齿

腔充填性能，又能大大降低成形载荷。第三方案是冷精

锻直齿圆柱齿轮的合理方案。MW (20090310)
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