
２０１３年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０３．０４５

挡位齿轮坯闭式精锻缺陷有限元分析与工艺优化
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摘要：采用刚塑性有限元法，对挡位齿轮坯闭式精锻成形缺陷进行仿真预测分析。通过对模具局部型腔在不同的

拔模斜度和圆角半径条件下成形过程的正交对比模拟，跟踪描述了各种缺陷的形成过程，分析了缺陷的成因，定量

给出了不产生折叠、刮料、充不满等缺陷的极限结构工艺参数范围图；针对齿轮类锻件实际生产中筋部位置度精度

较低以及成形载荷过高的问题，基于分流原理设计了分流精锻成形工艺方案，通过模拟分析金属的流动规律，位置

度精度控制在 ００８ｍｍ以内，成形载荷也降低了 ２０％ ～４０％，经过生产试制分析，其试验结果与数值模拟吻合较

好。
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　　引言

齿轮是精度要求较高的传动零件，经过锻造、机

加工、热处理等多道工序加工而成。２０世纪 ７０年
代以来闭式精密模锻技术得到研制和推广，由于该

技术在提高材料利用率以及锻件精度方面具有显著

优势而备受关注。然而因其模具结构和生产工艺条

件的不合理，在实际生产过程中常产生折叠、刮料、

充填不满等典型缺陷。模具结构方面主要是拔模斜

度、圆角半径、模腔深度等；生产工艺方面主要是坯

料尺寸、成形速度、摩擦及润滑条件、成形温度以及

工人的技术熟练程度等。

多数企业的技术人员是以一些成熟的经验作为

设计准则，但其试模周期长、成本高、耗能大，而且不



能综合考虑缺陷形成的各个因素。随着计算机模拟

技术的推广应用，运用刚塑性有限元法可以在较短

的时间内对金属的成形缺陷进行分析研究，并通过

综合模拟不同条件下的成形情况为模具的优化设计

提供理论指导和技术支持。本文采用刚塑性有限元

法，对一定模具尺寸下不同的拔模斜度和不同的圆

角半径进行数值模拟，分析金属的具体流动行为，并

在此基础上提出分流精锻成形工艺方案。

１　刚塑性成形过程的有限元模拟技术

１１　刚塑性有限元法的基本理论
刚塑性有限元法的基本原理：在金属塑性成形

过程中，对于大多数体积成形的问题，弹性变形量相

对于非弹性变形量来说很小，可以忽略不计，即视材

料为刚塑性材料，并借助等效积分形式的虚功原理

以及泛函变分法对变形体在塑性变形时的场变量进

行求解。刚塑性材料流动需要满足以下基本方程：

力平衡方程；力边界条件；几何方程；速度边界条件；

体积不可压缩方程；屈服准则；本构关系。将以上 ７
个关系方程利用变分原理进行数值求解，即对能量

泛函求极值，即为问题的真实解。

π＝∫Ｖσε
·

ｄＶ－∫ＳＦＦｉｕｉｄＳ （１）

式中　Ｖ———变形体的体积　　σ———等效应力
ＳＦ———变形体的表面积

ε
·

———等效应变速率

Ｆｉ———在 ＳＦ上给定的表面力
ｕｉ———在 Ｓｕ上给定的速度

然而，在实际中为了求解方便，往往采用罚函数

法或Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法将体积不变条件引入到泛函表
达式中，得到新的函数

π＝∫Ｖσε
·

ｄＶ－∫ＳＦＦｉｕｉｄＳ＋∫Ｖ
α
２ε
·２
ＶｄＶ （２）

式中　α———罚因子

εＶ———体积应变速率

π＝∫Ｖσε
·

ｄＶ－∫ＳＦＦｉｕｉｄＳ＋∫Ｖλε
·

ｉｊδｉｊｄＶ （３）

式中　λ———拉格朗日乘子　　δｉｊ———克氏符号

ε·ｉｊ———应变速率分量
最后用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法求解得到各种

力学场量。

１２　有限元仿真预测技术
有限元模拟塑性成形过程的实质，就是以某种

类型的单元（如三角形单元、四边形单元、六面体单

元等）将连续的变形体进行离散，同时将整个变形

过程分为若干时间或载荷加载步，根据小应变增量

建立的概率形式方程，通过在离散的空间上计算每

一加载步上各节点和单元的速度场、静水压力场、应

力应变场、温度场等来分析材料成形中的波浪、扭

拧、折叠、充不满等缺陷。为设计和优化模具结构和

工艺参数提供理论依据。

成形过程的缺陷预测主要侧重于对变形体边界

节点的分析，分析边界节点的应力是否超过强度极

限或拉压比是否超过应变极限。一方面，通过研究

边界节点的位置变化，根据变形网格或变形体边界

同模具边界的相对位置，可以直观地观察到缺陷的

形状及其具体的生成部位；另一方面，还可以根据变

形过程中边界节点速度场的分布及变化情况，来揭

示缺陷形成的内在原因。塑性成形过程中表面缺陷

的产生与否主要同变形体在模具约束下的充填行为

有关，表现为变形体边界节点同模具边界的相互识

别过程，它包括边界节点接触模具和接触节点脱离

模具两方面。变形体边界节点触模与否可根据它与

模具的相对运动及相对位置来确定，这种关系表示

为

ｘ＝ｘｉ＋（ｖｉｘ－ｖｄｘ）Δｔ

ｙ＝ｙｉ＋（ｖｉｙ－ｖｄｙ）Δｔ

Ｆ（ｘ，ｙ）
{

＝０

（４）

式中　ｖｉｘ、ｖｉｙ———边界节点 ｉ运动速度
ｖｄｙ、ｖｄｘ———模具运动速度
ｘｉ、ｙｉ———刷新前节点 ｉ的位置坐标
ｘ、ｙ———刷新后节点 ｉ的位置坐标
Ｆ（ｘ，ｙ）———模具边界的几何描述

若按逆时针方向进行，则对于模具内部和边界

上的点有 Ｆ（ｘ，ｙ）≥０，因而当节点 ｉ经过某一时间
加载步 Δｔ后，其位置坐标（ｘ，ｙ）满足 Ｆ（ｘ，ｙ）≥０，表
明该节点已经和模具接触或进入模具内部，应把该

节点修正到模具上来，同时对它施加速度边界约束

条件。

２　挡位齿轮坯成形缺陷的有限元分析

挡位齿轮坯是典型的圆饼类锻件，在闭式精锻

实际生产中主要有折叠、充填不满、刮料等缺陷以及

位置度精度较低、成形载荷过高等问题。在成形工

艺满足的条件下，模具结构的各种参数如拔模斜度、

圆角半径等是产生各类缺陷的主要因素。拔模斜度

的大小影响着金属在型腔中的流向和速度，以及出

模的难易程度；圆角半径的大小影响着型腔角隅的

充填情况。每一个结构参数都可能单独造成某一缺

陷，本文以图１所示的某机动车挡位齿轮坯为例，采
用刚塑性有限元法，重点分析生产实践中经常出现

缺陷的筋部凸台的拔模斜度和圆角半径两个因素对
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其成形过程的影响。有限元模拟具体参数见表１。

图 １　挡位齿轮坯锻件结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｇｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｇｅａｒ
　

表 １　有限元模型的参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

参数　　 数值

材料 ＡＩＳＩ ４１２０

材料温度／℃ １１００

模具温度／℃ ３００

网格数量 ４００００

速度／ｍｍ·ｓ－１ ６０

传热系数／Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１ １１

步距增量／ｍｍ ０１

２１　拔模斜度的影响
为了便于将成形后的锻件从型腔取出，锻模内

外侧壁必须设有一定的拔模斜度。通常情况下，外

模斜度取５°～７°，内模斜度取 ７°～１０°，然而在成形
较为困难的局部地方如齿轮的筋部、齿形等部位也

可以设置适当的拔模斜度以获得更好的填充性能，

而为了减少材料的损耗和机加工余量，则又应该尽

量选用较小的拔模斜度。

２１１　拔模斜度过大分析
较大的拔模斜度在预锻时可以使筋部储存较多

的坯料，为终锻的镦粗挤压整形做准备，有利于改善

筋部型腔的填充情况，然而在终锻定位时，由于筋部

型腔深而窄，所以预锻件筋部下方有较多坯料不能

入模。在上下模闭合过程中，这部分料中的一部分

根据最小阻力定律向两边作水平运动，结果形成刮

料，最后又和筋部底部压下的坯料交汇在一起，最终

形成折叠（图 ２）。此外，侧面的刮料改变甚至切断
了金属的流线，也降低了其表面的力学性能。

２１２　拔模斜度过小分析
过小的拔模斜度虽然在终锻定位时，预锻件筋

部较多的坯料能够入模，使得在终锻时，筋部坯料还

来不及向径向流动便被压入下模型腔，没有折叠产

生，然而由于较小的拔模斜度使预锻件筋部储存的

坯料较少，所以在成形结束时，筋部的端面两侧因为

缺料而未填充饱满，如图３所示，严重影响了挡位齿

图 ２　筋部侧面刮料形成折叠过程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｌｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｉｂ’ｓｓｉｄｅｆａｃｅ
　

图 ３　筋部侧面充不满形成过程图

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｆｉｌｌｅｄｄｅｆｅｃｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｒｉｂ’ｓｓｉｄｅｆａｃｅ
　

轮坯相邻筋部同侧的位置度精度。

２２　圆角半径的影响
为了便于金属在型腔中流动，防止金属纤维在

锻造过程中被切断，避免产生折叠，防止模膛压塌变

形，避免应力集中而开裂，模膛的拐角部位一般都设

置一定半径的圆角。较大半径的圆角部位金属流动

性虽好，但会增加材料的损耗和机加工的余量；较小

半径的圆角部位金属流动阻力大，容易使金属流不

到该位置而形成“死区”，造成充填不满的缺陷。

２２１　圆角半径过大分析
较大的圆角半径有利于更多的坯料流入窄而深

的筋部型腔，使得预锻件筋部填充情况良好，然而由

于终锻时模腔筋部凸台圆角半径较小，则使得预锻

件圆角部位的金属坯料直接被模具凸台刮掉一块，

进而随上模压进入锻件底部形成折叠（图 ４）。最终
虽然终锻件筋部端面填充饱满，但筋部底部的折叠

减小了锻件的有效承载面积，易成为疲劳源导致疲

劳断裂。

图 ４　筋部底部刮料形成折叠过程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｌｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｉｂ’ｓｂｏｔｔｏｍ
　

２２２　圆角半径过小分析
较小的圆角半径尽管终锻时不会产生折叠，然
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而在预锻时，由于筋部型腔窄而深，摩擦阻力过大，

成形过程中锻件的温度逐渐降低，金属的流动性也

随之降低，使得在预锻件筋部端面就出现较大凹坑

即未填充满。最后经过终锻，凹坑仍未被压平，端面

仍有较小的凹坑存在（如图 ５所示），从而导致锻件
不合格。

图 ５　筋部齿形端面充不满形成过程图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｆｉｌｌｅｄｄｅｆｅｃｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｒｉｂ’ｓｅｎｄｆａｃｅ
　
２３　正交对比模拟实验

实际生产中企业更关心的是缺陷生成的极限工

艺条件，以此来指导实际生产。因此本文在其它工

艺不变的条件下，综合考虑拔模斜度 α和圆角半径
Ｒ的影响因素，选取了拔模斜度分别为 ０°、０５°、
１０°、１５°、２０°、２５°、３０°；圆角半径分别为１５、
２０、２５、３０、３５、４０ｍｍ进行正交模拟对比实验，
结果如表 ２所示。以拔模斜度和圆角半径分别为
轴，可以得到极限结构工艺曲线图（图 ６），Ａ为未填
充满；Ｂ为折叠；Ｃ为未填充满且有折叠；Ｄ为无缺
陷。参照该图中 Ｄ区域的工艺范围，选取合适的工
艺参数可以有效地减少和防止缺陷的产生。

表 ２　挡位齿轮坯闭式精锻缺陷模拟结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｆｅｃｔｏｆｃｌｏｓｅｄ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｇｉｎｇｆｏｒｓｈｉｆｔｉｎｇｇｅａｒ

Ｒ／ｍｍ
α／（°）

０ ０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

１５ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

２０ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ｃ

２５ Ａ Ａ Ａ Ｄ Ｄ Ｂ Ｂ

３０ Ａ Ａ Ｄ Ｄ Ｂ Ｂ Ｂ

３５ Ａ Ｄ Ｄ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

４０ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

３　分流精锻成形方案及数值模拟分析

针对目前挡位齿轮坯闭式精锻中位置精度较低

以及成形载荷过高的问题，在上述模具结构工艺参

数优化的基础上，借鉴其它齿轮生产实践中的成功

经验，利用分流原理提出分流精锻成形工艺方案，设

计了预锻阶梯式分流上模和筋部凹槽分流下模

（图７），用以改善筋部齿形端面的成形效果和心部

图 ６　挡位齿轮坯精锻成形极限结构工艺参数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｇｅａｒｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

坯料的走向，达到提高位置度精度，降低成形载荷的

目的。

图 ７　原始和分流工艺方案模具结构对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）原始方案　（ｂ）分流方案

　

通过在分流方案中对筋部型腔底部设置分流凹

槽，使得成形后期坯料仍有空间分流，从而增大了工

件的自由表面积，控制了相对面积缩减率的增大。

只要筋部的充填能超过标准筋部线，超过部分的坯

料可以在后期通过终锻镦粗挤压整形得到消除，从

而保证了筋部端面平整即充填饱满，提高其位置度

精度。为了优化成形载荷，本文主要是从两个方面

考虑：一是填充顺序，原方案的填充顺序是心部早

于外缘，结果导致成形后期心部过多的坯料无法外

流而使载荷急剧增加。通过在分流方案中设置阶梯

式分流槽，使得心部和外缘型腔能够同时填充，以达

到减小终锻时因心部坯料外流而产生的巨大载荷。

二是心部多余的坯料，通过在预、终锻上模设置圆形

分流槽，在成形后期，相对于原方案可以多储存一部

分坯料，从而也减少了心部坯料的外流，最终达到降

低成形载荷的目的。

考虑到零件的对称性和为了节约计算时间，

取 １／４模型作为研究对象，通过数值模拟分析，分
流方案中，预锻前期材料的变形行为较原始方案

变化不大，但在成形后期，通过对两种方案下筋部

齿形端面位置点（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）的等效应力的跟踪分
析（图 ８）可以看出：分流方案由于有了筋部凹槽
的分流作用，等效应力较原始方案减小了约 ２５％，
筋部区域的金属变形难度相应减小，有利于筋部

的成形。
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图 ８　两种工艺方案下的等效应力

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）筋部位置跟踪点　（ｂ）原始方案　（ｃ）分流方案

　
　　如图９ｂ所示，尽管筋部没有填满但已经超过筋
部标准线且最深达到１５ｍｍ，为终锻的镦粗挤压整
形准备了足够的坯料。而原始方案中由于筋部金属

等效应力较大，变形困难，最终形成筋部凹坑，最大

深度达０９ｍｍ（图９ａ）。

图 ９　两种方案下的筋部填充情况对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｂｆｉｌｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）原始方案　（ｂ）分流方案

　
图１０为两种方案下预、终锻成形载荷图，其中

分流方案预锻最大的成形载荷为 １３５６ｋＮ。较原
始方案预锻最大载荷２４０４ｋＮ降低了约４０％，且成
形后期载荷上升较为平缓，有利于模具寿命的提高。

终锻最大的成形载荷为 １７０４ｋＮ，较原始方案终锻
也降低了约２０％。

通过深入分析，原因主要有两方面：一是由于

预、终锻上模圆形分流槽的储料作用，减轻了心部坯

料的外流；二是阶梯式上模对填充顺序的影响，使心

部和外缘的型腔填充趋于同步。

４　生产验证

在金属成形规律研究的基础上，根据极限结构

工艺参数曲线图合理设定工艺结构参数，采用分流

精锻成形方案进行生产试制。考虑到实际生产中加

工模具的难易程度，本文选取标准刀具，拔模斜度为

１３°，圆角半径为 ３ｍｍ。其工艺流程为：高速带锯
机精密下料—中频感应加热装置的少无氧化加热—

在３００ｔ摩擦压力机上预锻成形—在４００ｔ摩擦压力
机上终锻—热处理—冷精整。如图 １１所示的挡位
齿轮坯实际生产锻件，筋部齿形成形饱满，端面平

整，无折叠缺陷。经检测，相邻筋部同侧的位置度精

图 １０　原始和分流工艺方案预、终锻成形载荷曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇａｎｄｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｌｏａｄｔｉｍｅ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）预锻　（ｂ）终锻

　
度控制在 ００８ｍｍ以内，材料利用率达到 ６７６％，
完全符合设计的各项指标要求。

图 １１　挡位齿轮坯实际生产的锻件

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｇｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｇｅａｒｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ

５　结论

（１）利用有限元法深入研究了模具结构参数：
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局部拔模斜度、圆角半径对挡位齿轮坯闭式精锻成

形缺陷的影响，揭示了其成因，确定了其极限结构工

艺参数范围图，选取 Ｄ区范围内的模锻工艺参数，
对实际生产具有重要的指导意义。

（２）基于分流原理设计了分流精锻成形工艺方
案，通过数值模拟与生产验证相结合的方法研究该

工艺的可行性，结果表明其位置度精度得到了显著

提高，成形载荷也明显降低。
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