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摘要: 针对齿轮坯铸造生产质量差、 精度低, 而机加工生产材料利用率低、 效率低的问题, 采用锻造工艺进行取代。 设计了

齿轮坯的两种锻造成形工艺, 分别为开式模锻和闭式模锻, 并采用刚塑性有限元法对两种工艺进行了模拟分析。 结果表明:
采用开式模锻, 当坯料高径比为 0. 23~ 0. 53 时, 可获得成形完整、 无缺陷的齿轮坯, 且当高径比为 0. 53 时成形力更小; 采用

闭式模锻, 当坯料高径比为 0. 17~ 0. 49 时, 可获得成形完整、 无缺陷的齿轮坯, 且当高径比为 0. 49 时成形力更小。 经对比,
开式模锻的成形力更小, 锻模寿命更长, 而闭式模锻的材料利用率更高, 锻件出现开裂的风险更低, 锻件质量更好。 最后,
通过工艺试验获得了质量良好的齿轮坯锻件, 验证了模拟结果的准确性。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

quality
 

and
 

low
 

precision
 

of
 

gear
 

billet
 

casting
 

production
 

and
 

low
 

material
 

utilization
 

rate
 

and
 

low
 

effi-
ciency

 

of
 

machining
 

production,
 

the
 

forging
 

process
 

was
 

proposed
 

to
 

replace
 

them.
 

Then,
 

two
 

forging
 

processes
 

for
 

gear
 

billet
 

were
 

de-
signed,

 

namely
 

open
 

die
 

forging
 

and
 

closed
 

die
 

forging,
 

and
 

they
 

were
 

simulated
 

by
 

rigid
 

plastic
 

finite
 

element
 

method,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

open
 

die
 

forging,
 

when
 

the
 

height-to-diameter
 

ratio
 

of
 

billet
 

is
 

between
 

0. 23
 

and
 

0. 53,
 

a
 

complete
 

and
 

defect-free
 

gear
 

billet
 

can
 

be
 

obtained,
 

and
 

when
 

the
 

height-to-diameter
 

ratio
 

is
 

0. 53,
 

the
 

forming
 

force
 

is
 

smaller.
 

For
 

closed
 

die
 

forging,
 

when
 

the
 

height-to-
diameter

 

ratio
 

of
 

the
 

billet
 

is
 

between
 

0. 17
 

and
 

0. 49,
 

a
 

complete
 

and
 

defect-free
 

gear
 

billet
 

can
 

be
 

obtained,
 

and
 

when
 

the
 

height-to-diameter
 

ra-
tio

 

is
 

0. 49,
 

the
 

forming
 

force
 

is
 

smaller.
 

By
 

comparison,
 

the
 

open
 

die
 

forging
 

has
 

lower
 

forming
 

force
 

and
 

longer
 

life
 

of
 

forging
 

die,
 

while
 

the
 

closed
 

die
 

forging
 

has
 

higher
 

material
 

utilization
 

rate,
 

lower
 

risk
 

of
 

cracking
 

for
 

forgings,
 

and
 

better
 

quality
 

of
 

forgings.
 

Finally,
 

the
 

good-quality
 

gear
 

billet
 

forgings
 

are
 

obtained
 

by
 

process
 

experiments,
 

which
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

results.
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　 　 齿轮是用于传递动力的一类机械元件, 齿轮传

动具有寿命长、 可靠性强、 效率高、 适用场合广等

优点[1-3] , 在机械结构中应用最广。 而齿轮的工作

环境较为苛刻, 受载大, 同时伴有振动、 摩擦、 冲

击、 高温等影响, 因此对齿轮的质量要求极高。 目

前, 齿轮加工方式主要为模锻制坯配合机加工齿

形[4-5] , 实现了速度与精度的有效结合, 因此, 除

去机加工水平的影响后, 齿轮的质量主要取决于齿

轮锻坯的质量。 本文根据塑性成形原理, 对齿轮坯

的两种模锻成形工艺进行了深入研究, 以锻坯质量

为前提来确定更合适的工艺, 并采用有限元分析软

件 Deform-3D 作为研究工具[6-9] , 更加直观地了解锻

坯的成形过程、 是否有缺陷产生、 锻模载荷是否过

大等信息, 与传统的经验法和类比法相比, 指导性、
目的性更强, 不仅加快了研究效率, 反复试验造成

的成本浪费也得到大幅缩减, 还能对锻模的寿命进

行一定程度的预测[10] 。

1　 齿轮坯锻造工艺分析

某规格齿轮坯的锻件图如图 1 所示, 材料为



20CrMnMo 合金钢, 属盘状零件, 上下两端的中部

各有一个带锥度的环形凸台, 但高度不同, 同时环

形凸台与外圈之间设置有 5 条加强筋, 结构复杂。
如果采用机加工方式成形, 精度较好, 但材料利用

率不超过 49%, 成本高, 加工效率慢, 零件性能一

般。 如果采用铸造加工, 比较经济, 适合复杂零件

的成形, 但铸件内部易产生孔洞、 组织疏松不连续、

夹杂异物等缺陷, 零件性能差。 而通过锻造加工,
制件晶粒可以得到细化, 能够保证组织的连续性,
零件性能好, 精度高, 加工效率快, 同时材料利用

率高, 可达到近净成形[11-13] , 完美地填补了上述缺

陷。 本文根据塑性成形原理, 设计了图 2 所示的两

种成形工艺, 即开式模锻 (图 2a) 和闭式模锻 (图

2b), 并分别通过 Deform-3D 软件进行模拟研究。

图 1　 齿轮坯锻件图

(a) 二维图　 (b) 三维图

Fig. 1　 Drawings
 

of
 

gear
 

billet
 

forgings
(a) Two-dimensional

 

drawing　 (b) Three-dimensional
 

drawing

图 2　 两种模锻成形工艺

(a) 开式模锻　 (b) 闭式模锻

Fig. 2　 Two
 

kinds
 

of
 

die
 

forging
 

processes
(a) Open

 

die
 

forging　 (b) Closed
 

die
 

forging

2　 有限元建模及结果分析

2. 1　 有限元模型建立

由上述齿轮坯的结构特征可知, 零件关于 5 条

加强筋对称, 因此, 可取 1 / 10 模型进行模拟, 以节

约运算时间。 其次, 模拟过程无需进行脱模, 因此,
将锻模结构简化为上模、 毛坯、 下模 3 个零件, 将

模型导入 Deform-3D 软件后, 毛坯定义为塑性体, 材

料采用 20CrMnMo 合金钢, 不同温度下的应力-应变

曲线如图 3 所示, 模拟温度为 1100
 

℃, 模具定义为

刚体, 材料选择 H13 钢, 模拟温度为 320
 

℃。 划分网

格后, 定义毛坯与模具之间为剪切接触摩擦, 摩擦因

数取为 0. 3[14] , 传热系数为 11
 

N·(s·mm·℃) -1。
锻造设备采用 Screw

 

Press (螺旋压力机) , 锻造能

量设置为 36
 

kJ, 锻造效率为 0. 6, 飞轮惯性矩为

1. 356×105
 

kg·mm·s2, 滑块速度为 50
 

mm·s-1。 以

开式模锻作为示例, 建立的有限元模型如图 4 所示。

图 3　 不同温度下的应力-应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain
 

curves
 

under
 

different
 

temperatures
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图 4　 有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model

2. 2　 高温损伤模型建立

通过建立高温损伤模型, 可根据模拟结果预测

成形锻件是否存在断裂趋势。 Normalized
 

Cockcroft
 

&
 

Latham 模型的常规公式如式 (1) 所示[15] , 该模型

认为当损伤值 C>临界损伤值 C临界时, 材料发生断

裂。 在 Deform-3D 软件系统中设定断裂单元为 4, 即

模拟计算中相连的 4 个网格单元出现断裂时, 系统

即认为此处出现了断裂, 自动删除该处网格以显示

断裂缺口。 在常温条件下, C临界为常量, 而在高温

条件下, C临界是随温度变化的, 为准确预测缺陷成

形过程, 对式 (1) 进行修正后, 高温损伤模型如

式 (2) 所示。

C = ∫max(0,
σ1

σe
)dε (1)

C = ∫max(0,
σ1

σe
)dε

C临界 = y(T)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中: σ1 为最大主应力; σe 为等效应力; ε 为等效

应变;
 

T 为温度; y(T) 为临界损伤值与温度 T 之间

的函数。

　 　 20CrMnMo 合金钢各温度下的临界损伤值可利

用高温拉伸试验获得, 分别将试样加热至指定温

度, 利用热模拟试验机以 0. 1
 

mm·s-1 的速率拉伸

至断裂, 随后根据设备采集的实验数据以及式

(3) 即可计算获得各温度下的临界损伤值, 如表 1
所示, 经 Matlab 拟合获得的函数关系式为 y(T) =
3. 95563 × 10-6T2 - 0. 00654T+ 4. 356。 通过子程序

USRUPD 将高温损伤模型植入到 Deform-3D 中。
C临界 = σlimit / Rm × εlimit (3)

式中: σlimit 为极限应力; Rm 为抗拉强度; εlimit 为极

限应变。

表 1　 不同温度下的临界损伤值

Table
 

1　 Critical
 

damage
 

values
 

under
 

different
 

temperatures

温度 / ℃ 650 750 850 950 1050 1150 1200

C临界 1. 771 1. 672 1. 653 1. 718 1. 845 1. 966 2. 004

2. 3　 开式模锻模拟结果

2. 3. 1　 成形过程分析

齿轮坯开式模锻的具体成形过程如图 5 所示。
成形开始, 上模下压使得毛坯受力变形, 同时受到

下模的限制, 材料主要向右下方流动 (图 5a); 上

模继续下压, 材料逐渐向上下两端流动, 填充环形

凸台和外圈, 同时由于毛坯与上、 下模的接触面积

不断增大, 产生的阻力致使材料流动受到限制, 部

分材料开始流向阻力更小的飞边槽部位 (图 5b);
随着飞边槽阻力的增大, 材料被很好地限制在模腔

内, 克服上、 下模的摩擦阻力继续向两端填充凸台

和外圈 (图 5c); 填充结束后, 过剩的材料流入飞

边槽 (图 5d)。

图 5　 开式模锻成形过程

(a) 第 31 步　 (b) 第 57 步　 (c) 第 80 步　 (d) 第 98 步

Fig. 5　 Open
 

die
 

forging
 

process
(a) Step

 

31　 (b) Step
 

57　 (c) Step
 

80　 (d) Step
 

98

2. 3. 2　 不同高径比对齿轮坯成形的影响

不同坯料高径比对材料流动和成形力具有极大

的影响。 表 2 为根据等体积原理获得的 5 种不同的

坯料高径比。 图 6a 为坯料高径比为 0. 92 时齿轮坯

某瞬间的成形状态, 从圈出部位可明显看出材料存

在折叠趋势, 这是因为高径比较大时, 成形初期毛

坯与模具的接触面积较小, 阻力小, 使得环形凸台

和加强筋先完成成形, 而后在成形齿轮坯外圈时,
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由于材料的流速、 流向不一致而出现折叠现象。 图

6b 为坯料高径比为 0. 19 时齿轮坯的最终成形情况,
齿轮坯外圈上下两端内侧存在充不足缺陷, 产生的

原因是材料过早过多地流入飞边槽。 而高径比为

0. 23、 0. 34 和 0. 53 时, 齿轮坯成形过程与图 5 保

持一致, 最终成形效果见图 6c, 齿轮坯未出现材料

折叠和充不足缺陷, 成形完整, 轮廓清晰, 通过机

加工切除飞边后即可获得所需零件。 从表 2 中各坯

料高径比下对应的成形力可知, 高径比越大, 需要

的最大成形力就越小, 成形力小表明锻造过程中受

到的抗力越小, 模具承受的载荷越小, 模具寿命越

长。 因此, 在确保齿轮坯成形后, 优先选取载荷较

小的方案, 若采用开式模锻, 选择坯料高径比为

0. 53 更好, 最大成形力为 1538
 

kN。

表 2　 开式模锻中不同高径比时齿轮坯成形模拟结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

gear
 

billet
 

forming
 

in
 

open
 

die
 

forging
 

with
 

different
 

ratios
 

of
 

height
 

to
 

diameter

高径比 0. 92 0. 53 0. 34 0. 23 0. 19

毛坯高度 / mm 92 64 47 36 32

毛坯直径 / mm Φ100 Φ120 Φ140 Φ160 Φ170

最大成形力 / kN 1410 1538 1726 1980 2360

图 6　 不同高径比下的齿轮坯成形效果 (开式模锻)
(a) 0. 92　 (b) 0. 19　 (c)

 

0. 23, 0. 34, 0. 53
Fig. 6　 Forming

 

effect
 

of
 

gear
 

billet
 

under
 

different
 

ratios
 

of
 

height
 

to
 

diameter (Open
 

die
 

forging)

2. 4　 闭式模锻模拟结果

2. 4. 1　 成形过程分析

齿轮坯闭式模锻的具体成形过程见图 7。 成形

初始, 与开式模锻情况相似, 毛坯在上模下压作

用下材料主要向右下方流动 (图 7a) ; 随着锻造继

续, 被镦粗的毛坯由于受到下模内壁的束缚, 迫

使材料往上下两端填充环形凸台和外圈 (图 7b) ;

待毛坯与上模完全接触后, 由于上模与下模之间

的间隙较小, 不易流出, 因此, 材料主要向未充

满的下模腔流动 (图 7c) ; 到成形末期, 在封闭式

模腔的束缚下, 材料流向最难到达的角隙部位,
最后在较大的成形力作用下, 迫使过剩的材料从

狭小的上、 下模间隙中排出, 形成少量毛刺 (图

7d) 。

图 7　 闭式模锻成形过程

(a) 第 30 步　 (b) 第 50 步　 (c) 第 71 步　 (d) 第 86 步

Fig. 7　 Closed
 

die
 

forging
 

process
(a) Step

 

30　 (b) Step
 

50　 (c) Step
 

71　 (d)
 

Step
 

86

2. 4. 2　 不同高径比对齿轮坯成形的影响

表 3 为闭式模锻方案下, 根据等体积原理获得的

5 种不同的坯料高径比, 由于开式模锻需要增加飞边

体积, 因此在同等直径下, 闭式模锻的毛坯高度要更

小。 图 8a 为坯料高径比为 0. 84 时齿轮坯在某瞬间

的成形状态, 同开式模锻一样, 在相同位置出现材

料折叠趋势, 成形机理类似。 但是, 在毛坯直径为

Φ170
 

mm 时, 与开式模锻不同, 毛坯处于封闭式模
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腔中, 因此, 不会出现齿轮坯外圈充不足的缺陷。
最终经模拟可知, 高径比为 0. 17、 0. 21、 0. 31 和

0. 49 时, 齿轮坯的成形过程与图 7 类似, 最终成形

效果见图 8b, 成形完整, 外观良好, 仅有少量毛刺,
可后续去除, 无折叠、 充不足缺陷, 与开式模锻相

比, 能节约大量的材料。 同样从表 3 中分析可知, 若

采用闭式模锻, 选择坯料高径比为 0. 49 更好, 最大

成形力为 1823
 

kN, 与开式模锻相比, 增长了 18. 5%。

表 3　 闭式模锻中不同高径比时齿轮坯成形模拟结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

gear
 

billet
 

forming
 

in
 

closed
 

die
 

forging
 

with
 

different
 

ratios
 

of
 

height
 

to
 

diameter

高径比 0. 84 0. 49 0. 31 0. 21 0. 17

毛坯高度 / mm 84 59 43 33 29

毛坯直径 / mm Φ100 Φ120 Φ140 Φ160 Φ170

最大成形力 / kN 1601 1823 2144 2780 3590

2. 5　 锻件温度分析

图 9a 为坯料高径比为 0. 53 时, 开式模锻下齿

轮坯锻造后的温度分布图。 由于两端受到上、 下模

的束缚, 毛坯心部的变形最为剧烈, 心部不与外界

接触, 热量不易排出, 因此, 环形凸台心部和外圈

心部的温度最高, 大概在 1100
 

℃ 左右, 环形凸台

上、下端面等最先与模具接触的部位因热传导作用而

图 8　 不同高径比下的齿轮坯成形效果 (闭式模锻)
(a) 0. 84　 (b) 0. 17, 0. 21, 0. 31, 0. 49

Fig. 8　 Forming
 

effect
 

of
 

gear
 

billet
 

under
 

different
 

ratios
 

of
 

height
 

to
 

diameter (Closed
 

die
 

forging)

温度最低, 为 695
 

℃ 左右。 此外, 成形最后多余材

料流入飞边槽, 入口处金属变形剧烈, 因此, 飞边

根部温度较高。 图 9b 为坯料高径比为 0. 49 时, 闭

式模锻下齿轮坯锻造后的温度分布图, 其中环形凸

台心部、 外圈心部的温度最高, 环形凸台上、 下端

面等部位温度最低的原因与开式模锻一致, 而齿轮

坯外圈内侧圆角处的温度较高是因为该处最后成形,
金属变形剧烈, 同时与模具接触最晚, 不存在热传

导。 两种方案的锻件温度分布差别不大, 冷却后产

生的应力相差不大, 同时环形凸台上、 下端面和加

强筋等部位因热传导而引起温度骤降是导致后期成

形力迅速增长的主要原因。

图 9　 两种方案下齿轮坯温度分布

(a) 开式模锻　 (b) 闭式模锻

Fig. 9　 Temperature
 

distributions
 

of
 

gear
 

billet
 

under
 

two
 

schemes
(a) Open

 

die
 

forging　 (b) Closed
 

die
 

forging

2. 6　 锻件损值分析

图 10 为两种方案下的齿轮坯损伤值分布图, 其

中开式模锻的最大损伤值为 1. 018, 位于加强筋前

端, 表明在成形该部位时材料流动较困难, 损伤程

度较大。 闭式模锻的整体损伤值分布与开式模锻大

体相似, 且最大损伤部位位于同一位置, 但损伤值

较小, 仅为 0. 689, 因此采用闭式模锻, 齿轮坯出

现裂纹的风险更低, 质量更优, 并且闭式模锻不需

要切除大量飞边, 更能保证材料组织的连续性。 基

于上述建立的材料的高温损伤模型, 如果齿轮坯锻

件某部位的损伤值超过临界损伤值时, 系统会删除

该部位的网格, 形成缺陷, 以表示该部位存在材料

断裂趋势, 而图 10 中两种锻造方式下, 齿坯均成形

完整, 因此, 两种方案下均不存在断裂问题。
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图 10　 两种方案下齿轮坯损伤值分布

(a) 闭式模锻　 (b) 开式模锻

Fig. 10　 Damage
 

value
 

distributions
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gear
 

billet
 

under
 

two
 

schemes
(a) Closed

 

die
 

forging　 (b) Open
 

die
 

forging

3　 工艺试验

为了验证数值分析结果的准确性, 对两种方案

图 11　 齿轮坯试制结果

(a) 开式模锻结果　 (b) 闭式锻造试验现场及模具 (c) 闭式模锻结果

Fig. 11　 Trial
 

production
 

results
 

of
 

gear
 

billet
(a) Open

 

die
 

forging
 

result　 (b) Closed
 

forging
 

test
 

site
 

and
 

die　 (c) Closed
 

die
 

forging
 

result

分别展开成形试验。 坯料材料为 20CrMnMo 合金钢,
开式锻造坯料尺寸为 Φ120

 

mm×64
 

mm, 闭式锻造

坯料尺寸为 Φ120
 

mm×59
 

mm, 加热至 1100
 

℃ 并保

温, 模具预热至 320
 

℃ 。 为降低摩擦, 模锻前在毛

坯表面及模具模腔内壁刷石墨乳进行润滑, 通过

JC67-500
 

t 螺旋压力机进行锻造, 开式模锻结果见

图 11a, 齿轮坯各部位充填完整, 无不良缺陷, 飞

边均匀, 成形良好, 试验中最大载荷为 1670
 

kN。
闭式模锻试验现场及模具如图 11b 所示, 试验结果

见图 11c, 齿轮坯同样充填完整, 无缺陷, 仅在上

端有少量毛刺, 材料利用率明显高于开式模锻, 试

验中最大载荷为 1960
 

kN, 高于开式模锻。 两方案

的载荷大小与数值分析结果极为接近。 虽然两种方

案后续均需要经过机加工, 但闭式模锻是在边缘,
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而开式模锻在齿轮坯主体中间, 会影响组织的连续

性, 后续使用中更易出现裂纹失效, 尽管开式模锻

的锻模寿命更长, 但是综合分析, 采用闭式模锻工

艺更好。 其次, 该闭式模锻工艺也能进一步进行优

化, 如在模具上设置分流降压腔, 用于降低模锻力,
同时也能储存多余材料, 从而改善纵向毛刺情况,
不需要严格控制坯料的尺寸[16] 。

4　 结论

(1) 根据齿轮坯的结构, 根据塑性成形原理,
设计了开式模锻和闭式模锻两种成形工艺, 并建立

了刚塑性有限元模型和高温损伤模型, 分别进行了

数值分析, 为实际模锻提高了理论指导, 数值分析

可靠性较高, 与模锻试验结果的吻合度较高。
(2) 对两种方案的不同坯料高径比进行了研

究, 结果发现, 采用开式模锻时, 当坯料高径比为

0. 23 ~ 0. 53 时, 可获得成形完整、 无缺陷的齿轮坯,
且当高径比为 0. 53 时, 成形力更小。 采用闭式模锻

时, 当坯料高径比为 0. 17 ~ 0. 49 时, 可获得成形完

整、 无缺陷的齿轮坯, 且当高径比为 0. 49 时, 成形

力更小, 并展开模锻试验进行了验证。
(3) 采用开式模锻, 成形力更小, 锻模寿命更

长, 而闭式模锻的材料利用率更高, 锻件出现开裂

的风险更低, 同时组织连续性更好, 锻件质量更佳。
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