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摘要: 为提高一款车用齿轮轴的生产质量和生产效率, 采用锻造工艺进行生产。 首先, 初步制定了两种锻造成形方案, 分别

采用整体式冲头结构和组合式冲头结构, 并通过 Deform-3D 分析了齿轮轴的成形情况, 同时对锻件温度、 冲头受力以及最小

合模力进行了全面对比; 其次, 对组合式冲头的挤压方式进行了优化, 优化后锻件质量仍能得到保证, 同时冲头受力和最小

合模力得到了大幅降低, 有效提升了模具寿命; 最后, 开展了齿轮轴的锻造试制, 得到的不同阶段齿轮轴锻件的样件与仿真

结果高度一致, 证实了仿真过程的准确性。 经检验, 成形的齿轮轴无明显缺陷, 质量较好, 尺寸达到工艺要求, 表明所开发

的锻造工艺切实可行。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

production
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

an
 

automotive
 

gear
 

shaft,
 

the
 

forging
 

process
 

was
 

conducted
 

for
 

manufactur-
ing.

 

Firstly,
 

two
 

forging
 

forming
 

schemes
 

were
 

proposed,
 

utilizing
 

integral
 

punch
 

and
 

combined
 

punch
 

structures,
 

respectively.
 

The
 

form-
ing

 

conditions
 

of
 

gear
 

shaft
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

forgings
 

temperature,
 

punch
 

force
 

and
 

minimum
 

clamping
 

force
 

were
 

compared
 

comprehensively.
 

Secondly,
 

the
 

extrusion
 

method
 

of
 

the
 

combined
 

punch
 

was
 

optimized,
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

forgings
 

could
 

still
 

be
 

guaranteed
 

after
 

optimization.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

punch
 

force
 

and
 

the
 

minimum
 

clamping
 

force
 

reduced
 

significantly,
 

effectively
 

improving
 

the
 

service
 

life
 

of
 

die.
 

Finally,
 

the
 

trial
 

forging
 

of
 

gear
 

shaft
 

was
 

conducted,
 

the
 

produced
 

samples
 

of
 

gear
 

shaft
 

at
 

various
 

stages
 

could
 

match
 

the
 

simulation
 

results,
 

confirming
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

process.
 

Inspection
 

reveals
 

that
 

the
 

formed
 

gear
 

shafts
 

have
 

no
 

obvious
 

defects
 

and
 

are
 

of
 

good
 

quality,
 

which
 

fully
 

meets
 

the
 

dimensional
 

requirements
 

of
 

the
 

process,
 

demonstrating
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

developed
 

forging
 

process.
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　 　 齿轮轴是汽车上非常常见的一类机械零件, 不

仅起到支撑作用, 也是传递扭矩、 弯矩等的重要载

体, 其工作环境非常恶劣, 需承受各类载荷、 剪切

应力等, 所以, 对强度、 韧性、 表面硬度、 耐磨性

等均有一定的要求, 对加工工艺来说是一个非常大

的难题。 目前, 市场上对齿轮轴的加工手段主要包

括切削加工、 激光加工、 锻造加工和楔横轧加工

等[1-3] , 但激光加工成本较高, 楔横轧加工则更适

合加工阶梯轴类零件, 锻造加工工艺虽然多样, 能

适合各种齿轮轴的生产, 但生产质量、 生产效率以

及生产成本受零件结构复杂程度的影响较大, 因此,
绝大部分齿轮轴的制造仍然以切削加工为主, 虽然

精度较高, 但是在强度、 耐磨性等方面均不太理想,
同时材料浪费多, 批量生产时效率低下。 河南某齿

轮轴制造厂的一款齿轮轴产品面临着此类问题, 该

齿轮轴的结构及关键特征示意图如图 1 所示, 其属

于比较复杂的零件, 采用的生产方式为切削或者锻

造制坯后再切削。 受切削影响, 成形的齿部由于组

织的连续性被破坏[4] , 强度相对较弱, 同时加工工

序较多, 极大影响了生产效率, 因此, 尝试通过模



锻工艺一次成形该齿轮轴, 以有效解决这些问题,
并大幅降低材料损耗。 在开展工艺研究时, 为确保

工艺的可靠性, 需要进行试模试验, 但毫无根据的

试模偶然性较大, 会损失大量成本。 因此, 利用有

限元模拟方法对设计的方案进行成形结果预测[5-7] ,
然后通过缺陷检查、 相互比较等方法完成方案的改

进与择优, 最后基于优选方案完成齿轮轴的试锻试

验来确定方案的可靠性。

图 1　 齿轮轴结构及关键特征示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

structure
 

and
 

key
 

features
 

for
 

gear
 

shaft

1　 锻造成形方案设计

为了能一次性成形齿轮轴的所有特征, 采用

封闭式模具结构最为有效, 因此, 根据齿轮轴的

结构特点初步制定了图 2 所示的两种成形方案。
两种方案的主要区别为采用了不同的冲头结构,

分别为整体式冲头结构和组合式冲头结构, 通过

对冲头施加外力即可促使锻件成形。 两方案均采

用水平分模, 有利于坯料的放置、 定位以及最终

成形锻件的取出[8] 。 由体积不变原理可确定坯料

尺寸为 Φ49. 6
 

mm×308
 

mm, 虽然坯料的高径比超

出了允许范围, 但由于模具的限制可以有效避免失

稳的问题。

图 2　 齿轮轴锻造成形方案

(a) 整体式冲头结构　 (b) 组合式冲头结构

Fig. 2　 Forging
 

schemes
 

for
 

gear
 

shaft
(a) Integral

 

punch
 

structure　 (b) Combined
 

punch
 

structure

2　 锻造有限元建模

对图 2 中的两种方案依次进行有限元建模, 由

于图 2 中的锻造装配模型是通过 Solidworks 绘制的,
需要转为 STL 格式导入至 Deform-3D 中。 另外, 为

更直观地观察锻件成形过程中的金属流动情况, 根

据锻件的对称性, 采用 1 / 2 模型进行后续模拟, 同

时也利于提升模拟的精度。 Deform-3D 中的建模过

程具体如下。
(1) 坯料作为变形对象设置为塑性体, 坯料材

料为 20MnCr5HH 钢, 为提高坯料的形变量, 降低

其变形抗力、 避免开裂问题, 须对坯料进行加热,
按生产经验设置坯料温度为 1080

 

℃ ; 由于材料库中

无匹配的材料模型, 因此, 需要进行不同条件下的

高温压缩试验以得到 20MnCr5HH 钢的实际流动性

能[9] , 对所有数据进行整合后, 绘制得到图 3 所示

曲线, 并全部导入软件中创建材料模型。
(2) 模具不发生变形, 设置为刚体, 为降低模

具与坯料表面的温差, 保护模具和锻件, 须对模具

进行预热, 按生产经验设置模具预热温度为 280
 

℃ 。
(3) 对坯料和模具进行网格划分, 这是有限元
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建模的关键, 坯料采用相对网格划分, 网格数量会

随着坯料变形而变化, 能更好地构建出成形过程中

锻件的复杂特征; 模具采用绝对网格划分, 直接定

义网格数量, 网格类型均采用四面体网格。
(4) 对各模具的运动情况进行设置, 整体式冲

头方案中仅有冲头 1 和冲头 2 为运动模, 挤压方向

均朝向坯料, 挤压速度均设置为 40
 

mm·s-1; 组合

式冲头方案中冲头 3、 冲头 4、 冲头 5 和冲头 6 均为

运动模, 挤压方向同样朝向坯料, 冲头 3 和冲头 5
始终以 40

 

mm·s-1 的挤压速度挤压, 冲头 4 和冲头

6 在 0 ~ 0. 6
 

s 内以 40
 

mm·s-1 的挤压速度挤压, 然

后不再进行挤压。
(5) 完成边界条件设置, 由于模拟时采用了对

称模型, 因此, 需要设置对称面以防止金属越过对

称面。
(6) 完成接触条件设置, 坯料变形时与模具之

间的传热和摩擦是不可避免的, 根据文献 [10] 设

定传热系数为 11
 

W · ( m2 ·℃ ) -1, 摩擦因数为

0. 3。
(7) 完成控制条件的设置, 包括主模、 模拟步

数、 步长、 停止条件的设定, 然后生成模拟文件,
开始模拟。 两种方案的有限元模型如图 4 所示。

图 3　 不同应变速率下 20MnCr5HH 钢的流变曲线

(a) 0. 1
 

s-1 　 (b) 1
 

s-1 　 (c) 10
 

s-1

Fig. 3　 Rheological
 

curves
 

of
 

20MnCr5HH
 

steel
 

at
 

different
 

strain
 

rates

图 4　 齿轮轴锻造有限元模型

(a) 整体式冲头结构　 (b) 组合式冲头结构

Fig. 4　 Finite
 

element
 

models
 

of
 

forging
 

for
 

gear
 

shaft
 

(a) Integral
 

punch
 

structure　 (b) Combined
 

punch
 

structure

3　 成形结果分析与比较

3. 1　 齿轮轴成形情况

两种方案下成形的齿轮轴的成形过程如图 5 所

示。 整体式冲头结构中, 在左右冲头的同时挤压下,
柱形坯料被压缩, 受模具限制, 不会出现金属材料

失稳型折叠, 部分金属向中间聚拢成形齿轮轴中部

齿形, 部分金属沿着左右冲头逆向流动成形两端齿

形及内孔, 虽然成形时金属同时存在 3 个流动方向,

但相互独立, 因此, 不会出现金属汇流或对流折叠

的问题[11] , 成形过程中的金属流动情况是合理的,
成形锻件的内部质量能够得到保证。 由于齿轮轴左

端体积小于右端, 因此左端须先成形, 最终得到的

齿轮轴如图 6a 所示, 根据显示的节点情况可知, 锻

件与模具表面已完全接触[12] , 说明齿轮轴所有特征

均已成形完全。 组合式冲头结构中, 金属的流动情

况与整体式冲头结构大体相似, 因此, 同样能够避

免因金属流动不合理引起的折叠缺陷, 同时组合

式冲头结构能够使金属较多地向中间聚拢, 便于
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图 5　 齿轮轴的锻造成形过程

(a) 整体式冲头结构　 (b) 组合式冲头结构

Fig. 5　 Forging
 

processes
 

of
 

gear
 

shaft
(a) Integral

 

punch
 

structure　 (b) Combined
 

punch
 

structure

图 6　 齿轮轴的填充情况

(a) 整体式冲头结构　 (b) 组合式冲头结构

Fig. 6　 Filling
 

situations
 

of
 

gear
 

shaft
(a) Integral

 

punch
 

structure　 (b) Combined
 

punch
 

structure

齿轮轴中部齿形的成形, 有利于降低模具受力,
最终得到的齿轮轴如图 6b 所示, 同样成形较好。
分析表明, 两种方案均能满足齿轮轴的成形要求。
3. 2　 方案比较

由于成形锻件各部位的变形量不同, 并且各部

位的成形先后顺序也不同, 所以, 通过热传递损失

的热量、 产生的变形热以及摩擦产生的热量是完全

不同的, 导致热锻成形过程中存在大量的温度变化,
成形后锻件各处的温度差异非常大, 当局部温差过

大时, 冷却过程中会产生较大的温度应力[13] , 达到

一定程度时会引起裂纹的产生, 因此要进行一定的

控制。 根据图 7 所示的两种方案下齿轮轴锻后温度

分布情况来看, 齿轮轴两端成形相对较快, 中间成

形较慢, 并且组合式冲头方案的温度分布更均匀,
其最大温差为 349

 

℃ , 而整体式冲头方案的最大温

差为 407
 

℃ , 因此, 采用组合式冲头方案能更好地

控制温差, 从而避免产生较大的温度应力。

在工艺评定中, 模具寿命也非常重要, 而模具

寿命与模具的受力情况直接相关, 因此, 必须对各

模的受力情况进行对比。 两方案中冲头 1 和冲头 3
负责成形左端内孔, 冲头 2 和冲头 5 负责成形右端

内孔, 因此各自形成对比, 冲头受力情况如图 8a 所

示。 各冲头受力随着锻件的成形不断增大, 冲头 1
和冲头 2 的最大受力分别为 723 和 661

 

kN, 冲头 3
和冲头 5 的最大受力分别为 565 和 503

 

kN。 合模力

的变化情况如图 8b 所示, 为保证锻件成形, 整体式

冲头方案的最小合模力不得低于 987
 

kN, 组合式冲

头方案的最小合模力不得低于 825
 

kN。 对比图 7 和

图 8 的数据, 均是组合式冲头方案更优, 说明采用

组合式冲头方案后, 在成形前期对金属进行了较好

的预分配, 有效减小了后期金属流动的难度, 降低

了成形阻力。
3. 3　 挤压方式优化

从图 5b 可知, 齿轮轴的中部齿形依靠封闭式模
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图 7　 锻造结束后齿轮轴的温度分布情况

(a) 整体式冲头结构　 (b) 组合式冲头结构

Fig. 7　 Temperature
 

distributions
 

of
 

gear
 

shaft
 

after
 

forging
(a) Integral

 

punch
 

structure　 (b) Combined
 

punch
 

structure

图 8　 载荷随时间的变化曲线

(a) 冲头受力　 (b) 合模力

Fig. 8　 Change
 

curves
 

of
 

load
 

with
 

time
(a) Force

 

of
 

punch　 (b) Clamping
 

force

腔在最后完成成形, 因此, 可以考虑将金属预分配

的时间延长, 让金属能更多地向中间聚集, 使中部

齿形接近成形。 之后冲头 4 和冲头 6 退出挤压工作,
而冲头 3 和冲头 5 继续成形两端内孔, 由于冲头 3
和冲头 5 与凹模之间的空间极小, 因此, 可以依靠

其强大的阻力延缓金属流出的速度, 从而顺利完成

中部齿形的最终成形。 随后冲头 3 和冲头 5 挤压结

束, 两端内孔顺利成形。 优化后, 原来的闭式模腔

调整为半闭式模腔, 能够大大降低模具受力。 但是

需要控制好金属预分配的时间, 预分配时间过长会

损坏模具, 而过短则会出现填充不满的现象, 如

图 9 所示。 另外, 考虑到模具结构改为了半闭式模

腔, 齿轮轴成形后两端内孔端面必然是不平整的,
后续需要进行修整, 因此, 需要适当地增加坯料长

度, 最终经过模拟确定, 坯料长度需从 308
 

mm 增

长至 328
 

mm, 冲头挤压方式为冲头 3 和冲头 5 始终

图 9　 预分配时间过短引起的填充不满现象

Fig. 9　 Insufficient
 

filling
 

phenomenon
 

caused
 

by
 

short
 

pre-dispensing
 

time

以 40
 

mm·s-1 的挤压速度挤压, 冲头 4 和冲头 6 在

0 ~ 1. 5
 

s 内以 40
 

mm·s-1 的挤压速度挤压, 然后向

反方向退出挤压, 优化后齿轮轴具体成形过程如图

10a 所示。 金属流动情况与优化前相似, 因此不会

出现内部缺陷问题, 齿轮轴填充结果如图 10b 所示,
虽然两端均存在节点缺失的情况, 但黑实线以外是

材料多余部分, 获得的齿轮轴仍然符合要求。 该方

案下冲头的受力情况如图 10c 所示, 冲头 3 和冲头

5 的最大受力分别为 383 和 428
 

kN, 合模力的变化
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图 10　 优化后的组合式冲头挤压成形模拟结果

(a) 成形过程　 (b) 填充情况　 (c) 冲头受力情况　 (d) 合模力变化情况

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

extrusion
 

forming
 

with
 

optimized
 

combined
 

punch
(a) Forming

 

process　 (b) Filling
 

situation　 (c) Force
 

situation
 

of
 

punch　 (d) Change
 

situation
 

of
 

clamping
 

force

情况如图 10d 所示, 最小合模力为 666
 

kN, 较优化

前得到了大幅降低, 有利于模具寿命的提高, 降低

了模具成本。

4　 锻造试验

为验证上述齿轮轴锻造方案的可靠性以及仿真试

验的正确性, 参考分析结果, 开展了齿轮轴的锻造试

制试验, 采用组合式冲头结构, 同时冲头的挤压方式

设置如下: 冲头 3 和冲头 5 始终以 40
 

mm·s-1 的挤

压速度挤压, 冲头 4 和冲头 6 在 0 ~ 1. 5
 

s 内以

40
 

mm·s-1 的挤压速度挤压, 然后向反方向退出挤

压, 最小合模力参考 666
 

kN 设置, 同时考虑 1. 5 倍

的安全系数。 锻造材料为 20MnCr5HH 钢, 坯料尺

寸为 Φ49. 6
 

mm×328
 

mm, 由于后续会产生多余材

料, 因此坯料尺寸无需严格控制, 坯料加热温度为

1080
 

℃ , 模具预热温度为 280
 

℃ 。 锻造期间通过石

墨乳润滑, 最终得到不同阶段齿轮轴锻件的样件,
如图 11a 所示, 与仿真结果 (图 11b) 高度一致。
同时由液压机仪表盘数据可知, 冲头 3 和冲头 5 的

实际受力分别为 351 和 401
 

kN, 与仿真结果也非常

接近, 均证实了仿真过程的准确性。 切除多余材料

后即可获得最终齿轮轴, 经检验, 成形的齿轮轴无

明显缺陷, 质量较好, 尺寸达到工艺要求, 表明开

发的工艺切实可行。 采用该工艺后, 该车用齿轮轴

的生产质量和生产效率均得到大幅提高。

5　 结论

(1) 为提高一款车用齿轮轴的生产质量和生产

效率, 设计了两套锻造方案, 分别采用了整体式冲

头结构和组合式冲头结构, 同时通过 Deform-3D 对

两套方案的成形可行性进行了验证。
(2) 对两套方案下的锻件锻后温度、 冲头受力

以及最小合模力进行了全面对比, 结果表明, 采用

组合式冲头方案可避免较大的温度应力, 更能保证

锻件质量, 并且有利于降低成形阻力, 对模具寿命

的延长更有帮助。
(3) 对组合式冲头的挤压方式进行了优化, 优

化措施为: 冲头 3 和冲头 5 始终以 40
 

mm·s-1 的挤

压速度挤压, 冲头 4 和冲头 6 在 0 ~ 1. 5
 

s 内以

40
 

mm·s-1 的挤压速度挤压, 然后向反方向退出挤

压。 优化后, 锻件质量仍能得到保证, 同时冲头受

力和最小合模力得到大幅降低。
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图 11　 试验结果

(a) 实际锻造　 (b) 模拟锻造

Fig. 11　 Test
 

results
(a) Actual

 

forging　 (b) Simulated
 

forging

(4) 开展了齿轮轴的锻造试验, 得到了不同阶

段齿轮轴锻件的样件, 与仿真结果高度一致, 证实

了仿真过程的准确性, 同时经检验, 成形的齿轮轴

无明显缺陷, 质量较好, 尺寸达到工艺要求, 表明

开发的工艺切实可行。
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