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摘要:采用浮动凹模冷挤压成形工艺,对螺旋角不同的同一型号圆柱斜齿轮进行了数值模拟与实验

研究。分析了成形过程中金属的流动特点、成形载荷,并与传统工艺进行了比较。通过不同螺旋角斜齿

轮的对比,探索了影响脱模后锻件精度的因素。结果表明:对圆柱斜齿轮采用浮动凹模冷挤压成形可有

效降低成形载荷,且在脱模过程中齿轮锻件沿着齿形螺旋方向做刚性旋转运动,脱模后锻件可保持较高

精度。研究成果为圆柱斜齿轮精锻成形工艺的深入研究提供了参考。
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0暋引言

与直齿轮相比,圆柱斜齿轮具有轮齿重合度

高,传动平稳,冲击、振动小等优点,在机械传动领

域有着广泛的应用。目前对斜齿轮的成形主要采

用切削加工,这不仅破坏了金属的流线性分布,更
导致加工后的斜齿轮抗弯、抗疲劳强度大打折扣。
对齿轮采取近净成形工艺,就是通过精密挤压技

术来达到齿廓不需或仅需少许精加工的方法。通

过该方法获得的齿轮锻件,由于金属受三向压应

力,其内部疏松、微裂纹等缺陷得以锻合,工艺塑

性得以改善,且金属纤维沿齿形均匀分布,齿轮的

使用寿命显著提高[1飊3]。
然而,圆柱斜齿轮形状较为复杂且存在一定

的螺旋角,当采用挤压工艺成形时,成形后的齿轮

锻件如何从凹模型腔中顺利脱模,成为制约圆柱

斜齿轮近净成形研究的瓶颈。目前国内外学者对

圆柱斜 齿 轮 近 净 成 形 工 艺 进 行 了 研 究。Choi
等[4]通过上限法分析了斜齿轮导向式和闭式两种

锻造工艺,并进行了相关的实验验证;吴昊等[5]采

用闭式温锻的工艺模拟了圆柱斜齿轮的成形过

程。本文针对某一型号两种螺旋角的圆柱斜齿

轮,采用浮动凹模的工艺进行冷挤压成形和脱模

的研究,探索了在这两个过程中,影响其成形效果

和脱模后斜齿轮精度的因素。

1暋圆柱斜齿轮浮动凹模成形工艺分析

和圆柱直齿轮相似,斜齿轮在冷挤压成形时,
也存在成形力过大、齿形角隅部分难充填等困难。
采用浮动凹模结构,可有效改善摩擦条件,改善坯

料在模具型腔的充填情况,降低成形载荷,减少模

具的磨损等。
当采用传统的闭式挤压成形时,下冲头及凹

模固定,上冲头以速度v向下运动,如图1a所示。
毛坯的主要流动方向是朝下的,凹模相对于毛坯

向上运动,毛坯在挤压过程中受到凹模施加的摩

擦力作用,该摩擦力方向与金属运动方向相反,随
着挤压过程的进行,摩擦力会越来越大,最后导致

斜齿轮的上下角隅处难以充填。若将凹模改为可

浮动的,如图1b所示,在挤压变形开始时,凹模在

上冲头的压力下,随其以同一速度v下行。整个

变形过程中,凹模对坯料产生摩擦力,但该力方向

沿轴向向下,与金属运动方向相同,最终可促进齿

形角隅部分的充填[6]。
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(a)传统闭式模具 (b)浮动凹模

图1暋模具工装对比图

由于圆柱斜齿轮存在一定的螺旋角,在挤压成

形和脱模时,下冲头会在凹模齿腔的导向作用下,自
动地沿着螺旋角方向边旋转边沿轴向向上运动,为
方便下冲头运动,可在其底部安装推力球轴承。

2暋工艺过程有限元模拟

为了进一步探索圆柱斜齿轮在浮动凹模冷挤

压成形过程中金属流动规律以及影响脱模后齿轮

精度的因素,本文以某一型号的两种圆柱斜齿轮

为对象进行了相关研究。斜齿轮的基本几何参数

如下:齿数为22,法面模数为2灡5mm,压力角为

20曘,齿顶高系数为1灡0,顶隙系数为0灡25,螺旋角

分别为22曘和32曘。

2.1暋有限元模型的建立

运用Deform-3D有限元软件,采用刚塑性

有限元法,对圆柱斜齿轮浮动凹模冷挤压成形过

程进行计算机仿真模拟。模拟时坯料所选材料为

20CrMnTi,将模具视为刚体,不发生弹塑性变形,
坯料和模具的初始温度均设定为室温25曟。为

精确建模及节省计算时间,划分网格时,对圆柱斜

齿轮的齿形部分进行局部细化,网格总数为1灡2暳
105,齿形与其余部分网格尺寸比为1暶10,建立的

有限元模型如图2所示[6]。

图2暋斜齿轮模具与坯料的有限元模型

2.2暋摩擦模型的建立

在进行有限元模拟及物理实验时,需正确处

理毛坯金属与模具之间的摩擦关系[7]。不考虑接

触面上的黏合现象,本文采用应用比较广泛的库

伦摩擦模型,其数学表达式为

f=毺Pn (1)

式中,f为与速度方向相反的摩擦力;毺为摩擦因数;Pn 为

法向压力。

3暋 浮动凹模成形过程模拟与实验

3.1暋 实验过程

为了降低实验成本,简化实验过程,本次实验

毛坯材料选用工业纯铅。分别制作了螺旋角为

22曘和32曘的两套简易模具来作工艺对比。在挤压

成形时为便于斜齿轮下冲头自由地在齿形凹模内

沿轴向和圆周方向运动,在设计模具时,下冲头齿

顶圆 直 径 较 标 准 齿 形 小 0灡05mm,如 图 3 所

示[8飊9]。成形设备是2MN液压机。

图3暋下冲头齿形示意图

3.2暋模拟与实验结果分析

表1所示为采用传统闭式挤压工艺和浮动凹

模冷挤压工艺时,螺旋角分别为22曘和32曘的圆柱

斜齿轮不同压下量的成形效果对比图。现以前者

为例进行成形分析。从表1中第1组图可以看

出,若采用传统的闭式挤压工艺成形圆柱斜齿轮,
由于上下冲头与坯料表面的摩擦作用,毛坯在挤

压过程中表现出中部径向流动速度快,上下端部

流动较慢的特征。当压下量达到30%时,锻件中

部出现一定量的鼓形趋势,但不明显;当压下量达

到60%时,形成鼓形的趋势加剧,上下端部径向

流动明显滞后,因此在后续成形过程中,主要完成

上下端部及其角隅部分的充填。若对其采用浮动

凹模工艺成形(如表1中第2、第3组图所示),由
于浮动凹模改变了摩擦力的方向,使其与金属的

流向相同,从而加快了毛坯的中下部金属的径向

充填速度。当压下量达到30%时,已出现上端径

向流动滞后于下端,锻件略微呈现梯形;当压下量

达到60%时,形成梯形的趋势明显加剧,锻件下

端及中部齿形已经充填大部分,此时上端齿形刚

开始充填,因此在后续成形过程中,主要完成上端

部齿形及其角隅部分的充填。
对于螺旋角为32曘的圆柱斜齿轮,在浮动凹

模冷挤压工艺下(如表1中第4、第5组所示),其
成形规律与螺旋角为22曘时相似。

图4所示为两种斜齿轮在传统闭式挤压工艺

和浮动凹模冷挤压工艺下成形载荷随时间增量步
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暋注:第1组为22曘螺旋角传统工艺等效应变图;第2组为22曘
螺旋角浮动凹模成形等效应变图;第3组为22曘螺旋角浮动凹

模成形实验效果图;第4组为32曘螺旋角浮动凹模成形等效应

变图;第5组为32曘螺旋角浮动凹模成形实验效果图。

变化曲线。圆柱斜齿轮采用浮动凹模冷挤压工艺

时,整个冷挤压过程所需的成形力相对于传统闭

式挤压工艺明显降低。螺旋角为22曘和32曘的圆

柱斜齿轮采用浮动凹模冷挤压工艺成形时载荷分

别为6灡0MN和7灡1MN,而采用传统闭式挤压工

艺时两者的成形载荷分别为8灡5MN 和9灡5MN。
相比之下,采用浮动凹模工艺成形时工作载荷可

分别降低约30%和25%。

图4暋成形载荷-时间曲线图

4暋脱模过程模拟与实验分析

圆柱斜齿轮在脱模时若工艺参数控制不当,
势必会使成形好的锻件产生破坏性的变形,导致

其无法修复。而影响脱模过程的因素较多,其中

比较显著的有摩擦因数和螺旋角。脱模时,单个

齿形的受力情况如图5所示。

图5暋单个齿形受力图

图5中,F为下冲头

施加的脱模力,方向竖

直向上;F1、F2 分别为F
沿着齿形方向和垂直于

齿形方向的分力;毬为斜

齿轮螺旋角;Fz 为齿形

在挤压成形时,由于胀

形而对凹模产生的作用

力,该力的方向应垂直

于齿形,对于既定的工艺,Fz 可取常数(其值近似

等于当毬=0,毺=1而其他参数不变时的脱模力,
通过数值模拟,浮动凹模成形工艺下 Fz 约为

182灡61kN)。
假设在脱模时,斜齿轮锻件能匀速被顶出,则

有下列受力平衡关系:
F1 = (F2 +Fz)毺
F1 =Fcos毬
F2 =Fsin

}
毬

(1)

式中,F、毬、毺为变量;Fz 为常数。

4.1暋 摩擦因数对脱模过程的影响

当螺旋角毬一定时,由式(1)可得F与毺有下

列关系式:

F= Fz毺
cos毬-毺sin毬

(2)

当摩擦因数毺分别取0灡10、0灡12、0灡14时,通
过式(2)计算可得表2。

表2暋 脱模力理论计算表 kN

毬=22曘 毬=32曘

毺=0.10 20.53 22.97

毺=0.12 24.84 27.94

毺=0.14 29.23 33.04

暋暋 从表2可以看出,当螺旋角毬不变时,脱模力

随摩擦因数毺的增大而增大。图6为在三种摩擦

因数下,圆柱斜齿轮通过数值模拟所获得的脱模

力随时间变化曲线图,由模拟曲线可以看出,当毺
分别取0灡10、0灡12、0灡14时,螺旋角为22曘的圆柱

斜齿轮脱模力分别在20kN、24kN、29kN 上下波

动;螺旋角为32曘时,其波动值则分别为22kN、

27kN、33kN。由此可见,数值模拟与计算结果是

较为吻合的,在一定程度上验证了数值模拟的可

靠性。

4.2暋 螺旋角对脱模过程的影响

当摩擦因数毺一定时,由式(1)可得F与毬有

下列关系式:

F= Fzsin毩
cos(毩+毬) (3)

毩=arcsin 毺
1+毺2
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(a)毬=22曘

(b)毬=32曘
图6暋 脱模力-时间变化曲线图

图7为摩擦因数毺=0灡10时,脱模力F与螺旋

角毬之间的关系曲线图。从图7可以看出,脱模力

随着螺旋角的增大而增大,且增大的趋势越来越

快。当毬=22曘和32曘时,脱模力分别达到约20kN
和23kN。

图7暋毺=0.10时,F与毬曲线图

4.3暋 模拟与实验结果对比

表3所示为斜齿轮锻件脱模过程中模拟与实

验结果对比分析。从速度场可以看出,齿轮锻件

在脱模时,金属的流动速度均沿着齿形方向,且大

小相近,这说明在脱模过程中,齿形在凹模的导向

作用下,自动地沿着螺旋方向做刚性旋转运动,几
乎不产生塑性变形,可有效地保证脱模后斜齿轮

锻件的精度。从应变场可以看出,螺旋角为22曘
的斜齿轮锻件脱模后,等效应变主要集中在上下

齿形的角隅部分,其余部分几乎没有变形;当螺旋

角增大到32曘时,等效应变除了集中在齿形角隅

部分外,中部齿形也出现微小的应变。因此,随着

螺旋角的增大,脱模后的斜齿轮锻件精度会有一

定的下降。

从表3中实验效果图可以看出,脱模后的斜

齿轮锻件齿形较饱满,无角隅塌陷等缺陷,在保证

使用要求的前提下,只需对齿轮锻件进行稍微的

倒角、打磨处理即可保证精度要求[10飊11]。

5暋结论

通过数值模拟与实验相结合的方法,对两种

不同螺旋角的圆柱斜齿轮浮动凹模冷挤压成形及

脱模进行对比分析,得出以下结论:
(1)圆柱斜齿轮采用浮动凹模工艺可有效改

变摩擦力方向,降低成形载荷,与传统工艺相比,
螺旋角为22曘和32曘的两种斜齿轮,成形力分别下

降约30%和25%。
(2)通过数值模拟和铅试样实验,揭示了脱模

过程中斜齿轮锻件沿着齿形螺旋方向做刚性旋转

运动的现象,在一定程度上避免了脱模时凹模齿

腔对锻件齿形产生的破坏性变形。
(3)影响圆柱斜齿轮成形的因素较多,其中比

较显著的是螺旋角和摩擦因数,总的来说,锻件精

度随着螺旋角和摩擦因数的增大而有所降低。因

此,在保证使用要求的前提下,需对锻件进行一定

的表面处理以保证其精度。
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基于有限元的激光熔覆凝固过程分析
陈暋刚1暋黎向锋1暋左敦稳1暋王宏宇1,2

1.南京航空航天大学,南京,210016暋暋2.江苏大学,镇江,212013
摘要:针对激光熔覆过程中温度变化对其凝固组织的影响,讨论了温度梯度G 与冷却速度(即降温

阶段的温度变化率)对凝固组织的影响,利用形状控制因子 K 分析了激光熔覆过程的凝固行为。分析

结果表明:在热源中心的正下方晶粒是沿基体垂直方向析出的;冷却速度有细化晶粒的作用,冷却速度

越大,晶粒越细小;熔覆材料或基材达到熔点的时间与达到最大冷却速度时间的先后顺序对其凝固组织

形态有重要影响,若冷却速度先达到最大值,其组织呈胞状晶粒,否则,其组织呈柱形树枝晶。K 在

80暳106~120暳106曟·s时,凝固组织为密布排列且粒径较大的胞状晶粒;当 K 大于200暳106曟·s
时,凝固组织为柱形树枝晶。

关键词:激光熔覆;形状控制因子;有限元;凝固组织

中图分类号:TG1暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.04.019

SolidificationAnalysisduringLaserCladdingProcessBasedonFiniteElement
ChenGang1暋LiXiangfeng1暋ZuoDunweng1暋WangHongyu1,2

1.NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016
2.JiangsuUniversity,Zhenjiang,Jiangsu,212013

Abstract:Finiteelementwasusedtoanalyzeeffectsofthetemperaturevariationsonthesolidifica灢
tionorganizationforlasercladding.TheinfluencesofthetemperaturegradientGandthecoolingrate
(coolingpartoftemperaturechangingrate)werediscussed.AfeaturecontrollingfactorK wasusedto
studythesolidificationperformanceinthelasercladdingprocess.Theresultsshowthatthegrains
precipitatealongtheverticaldirectionbelowtheheatsourcecenterandthecoolingrateplaysanim灢
portantroleinrefiningthegrains.Thelargerthecoolingrateis,thelessthegrainsare.Itisalsofound
thatthesolidificationstructureissignificantlydependentontheoccurringtimeofthehighestcoolingrateand
onthatofKatthemeltingpointofthecladdingorthesubstrate.Itisdemonstratedthat,ifthelargestcool灢
ingrateisachievedpriortoKatthemeltingpoint,thestructureisofthecellular-grainform.Otherwise,it
isofcolumn-dendritegrainform.AndwhenKisintherangeof80暳106~120暳106曟·s,thesolidifica灢
tionstructureisofdenselyarrangedcellular-grainformwhosegrainsizeislarger.WhenKismorethan
200暳106曟·s,thestructureisofcolumn-dendriteform.

Keywords:lasercladding;featurecontrollingfactor;finiteelement;solidificationstructure

0暋引言

激光熔覆是一种快速加热、快速冷却的典型
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工艺,短时间内激光能量主要集中于液态熔池内。
相对于熔覆材料和基材的总体积,液态熔池的体

积非常小,其液体温度远远高于液相线,存在着多

种物理变化和化学反应的过程,如液体对流、溶质

扩散、晶粒析出、生长以及演化[1飊2]。这些物理化
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