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摘要：为了解决人工设计锥齿轮冷挤压模具过度依赖经验的问题，将数值模拟应用到锥齿轮模具设计中。设计了一套用于冷挤压加

工锥齿轮的三层组合凹模，制定了相应的工艺措施，利用 Deform-3D软件对锥齿轮的冷挤压加工过程进行了数值模拟，分析了加工

过程中的载荷曲线、速度场、应力场和温度场，获得了有关锥齿轮变形规律的基本情况。研究结果表明，通过改善润滑条件、优化模具

几何参数可以提高冷挤压加工锥齿轮的成形质量，并对锥齿轮冷挤压加工工艺流程定制、模具设计具有一定的指导意义。
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Abstract：In order to study the cold extrusion forming of the bevel gear，a three-layers assembled cavity die and its technological measures
were designed. Numerical simulation of the cold extrusion forming process was applied，its load curve, velocity field，stress field and
temperature field were analyzed. After the analysis of numerical simulation，the basic knowledge of the bevel gear deformation was obtained.
In order to solve the remaining problems of the current cold extrusion forming，subsequent targets for optimization were introduced. The
experiment results show some significance in guiding how to design a die and plan its technological measures.
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0 引 言

二战后，冷挤压加工技术在发达国家的汽车、摩托

车、家用电器等制造行业得到了迅猛发展，同时，新材

料、新工艺和性能更优设备的出现在很大程度上又加

快了该技术的发展速度。据有关行业数据显示，国际上

现阶段每辆汽车上采用的冷锻件质量日本为 50 kg，美
国和欧洲分别为 40 kg；最重冷锻件质量达到 22.7 kg。
而目前我国每辆汽车上采用冷锻加工件的质量只有

10 kg，最大件质量也只有 1.5 kg咱1暂。

笔者拟采用冷挤压成形方法加工锥齿轮。与一般

用于加工锥齿轮的铣齿法、滚齿法和数控机床磨齿法

相比咱2暂，采用冷挤压成形方法加工锥齿轮具有成形件
力学性能好、加工成本经济、加工过程节能和产能高

等优点咱3-4暂。冷挤压技术的关键是分析研究金属成形过
程的规律，据此优化成形件和模具的结构，规划冷挤

压加工工艺，以使设备吨位充分发挥其效用。成形件

挤压饱满，则模具磨损低、寿命高、温度场分布均衡咱5暂。
本研究针对锥齿轮成形件设计一套冷挤压加工

模具，旨在通过 Deform-3D有限元软件模拟仿真冷挤
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压真实的塑性变形过程，对变形过程中的应力、应变

及温度进行分析，了解各参数对模具寿命的影响，并

据此提出优化冷挤压加工的措施，确定后续模具优化

需要修改的参数，以提高模具寿命咱6暂，为后续锥齿轮的
实际冷挤压加工试验做好前期工作。

1 锥齿轮冷挤压工艺分析

1.1 挤压成形件说明

本研究采用的齿轮零件如图 1所示。该齿轮大端
模数 2.5 mm，齿数 22，齿形角为 20毅，采用 45号钢。

在加工过程中，采用冷挤压技术加工的零件要承

受三向压应力，因此在设计冷挤压件时，冷挤压件在其

加工方向上的径向尺寸必须逐渐变小。若不满足该条

件，则模具和坯料之间的空隙会造成坯料在冷挤压加

工过程中出现较大拉应力现象，当这一拉应力超过坯

料材料的抗拉极限时，坯料就会开裂，塑性过程就会被

破坏，冷挤压加工就无法继续进行下去了。即使拉应力

未超过材料的抗拉极限，由于坯料缺少了冷挤压加工

时“两压一拉”变形过程，成形件也会不可避免地出现

各种缺陷，如气孔、夹杂、缩孔、空洞等咱7暂。
图 1中的欲成形锥齿轮结构复杂，同时周向小模

数齿形、齿轮大端倒角和小端凹陷又进一步加大了冷

挤压加工的变形难度。为了提高凸模的强度，通常凸模

压头平整或者中部较为突出，图中大端倒角设计无法

满足冷挤压加工三向受压的条件；齿轮小端凹陷使得

外围尖角突出，冷挤压成形困难。若不对此成品零件图

作一些适合冷挤压加工的改动，在加工过程中齿轮大

端极易开裂；同时为了成形饱满的小端尖角，加工过程

中的变形抗力会在此部位急剧升高，从而破坏模具。

因此，本研究根据成品零件图修改设计出了冷挤

压件修改后得到的冷挤压件给齿轮大小端填上了一

定的余料，以使冷挤压件上下端平整，利于加工过程

中金属的流动，最终获得性能优良的挤压件。

1.2 成形工艺规划

为了最终加工得到成品锥齿轮，需要事先制定零

件的成形工艺，如图 2所示。
冷挤压原材料采用 45号钢棒料，经退火和酸洗、

磷化、皂化后进行第一次冷挤压，得到带底的中空坯

料。第一次冷挤压加工的目的是减少材料的浪费，并

且通过冷挤压把原本需要通过机加工车削掉的材料

转移到坯料的其他区域。由于冷挤压无法将坯料中部

的底料完全挤压至坯料外围，第一次冷挤压后得到的

坯料需要再通过机加工，将中心加工为通孔，得到可

用于成形齿轮的坯料。在第二次冷挤压前，需要再次

通过退火和酸洗、磷化、皂化等预处理工序以改善坯

料塑性，并且给坯料附着一层润滑支承层以减小摩擦

系数，防止模具擦伤与破碎，然后经第二次冷挤压得

到齿轮成形件。然后将成形件通过机加工修整齿轮的

大小端，最终得到锥齿轮的成品。

整个成形工艺的关键是第二次冷挤压齿形成形。

第一次冷挤压采用反挤压加工中空凹槽比较简单，且

变形抗力较小，因此不在本次研究范围之内。

1.3 模具结构及材料选择

锥齿轮冷挤压模具结构图如图 3所示。

锥齿轮采用正挤压加工。为了减小挤压终了时的

变形抗力，锥齿轮小端最终并未与模具接触形成闭合

图 1 成品零件图

图 2 成形工艺规划

1—上模板；2—上垫块；3—压圈；4—圆形螺母；5—凸模；
6—上凹模；7—外压套；8—锥齿轮；9—内压套；10—圆形螺母；
11—下凹模；12—顶套；13—反向凹模；14—齿模垫块；15—下
垫块；16—模座；17—顶杆

图 3 锥齿轮冷挤压模具结构
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型腔（如图 3所示），成形后的锥齿轮 8与顶套 12之
间留有一定的间隙。组合凹模设计必须根据单位挤压

力确定压套数，根据实验公式可计算得到挤压力咱8暂：
P = A 0·x·n·滓b （1）

式中：A 0—坯料的横断面积，x—模具的形状系数，n—
挤压系数，滓b—材料的抗拉强度。

由式（1）计算得到的单位挤压力为 1 897.5 MPa，根
据经验总结，若单位挤压力在 1 600 MPa和 2 500 MPa
之间，须将该模具设计为 3层组合凹模，并将最里层
的凹模镶块分割为上下凹模，以提高疲劳强度。挤压

的过程是：将坯料放入凹模 6、11后，凸模 5向下运动
挤压坯料冷成形，待挤压完成，凸模上升返回复位状

态，接着顶杆 17将成形好的锥齿轮 8顶起，然后取出
锥齿轮，从而完成一个工作循环。

由于冷挤压加工过程三向受压加大了坯料塑性

变形的抗力，冷挤压的单位压力约是冷拉拔的单位拉

伸力的 2倍。为了提高模具的寿命，必须选择合理的
模具材料。本研究中，组合凹模中的上下凹模 6、11的
材料采用强度较高的 WC 系硬质合金，WC 含量为
87%；2个压套 7、9的材料采用 42CrMo合金结构钢。
2 锥齿轮冷挤压数值模拟模型

在保证模型具有准确的加工条件下，应尽量减少

零件数量从而降低计算量，以获得较高的计算效率。本

研究将图 3中的模具简化为有限元模型，如图 4所示。

（1）几何模型简化。本研究选取 1个齿形，即 1/22
模型用于数值模拟，两个轴对称面作为对称边界。将

模具设为刚体，坯料 5设置为塑性体，由于刚体本身
不作为有限元分析的对象，在模型中只是起到设定模

拟边界条件的作用，因此简化后的模型只是导入了加

工过程中与坯料相接触的模具零件 1、2、3、4。
（2）单元划分。数值模拟采用 Deform软件默认的

四面体单元网格，采用相对网格设置方法，网格数为

38 219个。由于成形斜齿轮时形变主要发生在坯料外
侧，需要将外侧网格划分得更加细密，径向内侧与外

侧单元尺寸比为 2。材料选用 Deform 材料库中的
AISI-1045，该美标钢号与我国的 45号钢相对应。

（3）边界条件。模具与坯料之间采用剪切摩擦模
型，取摩擦系数为 0.12。

挤压过程伴随热量变化，热量导致的温度变化会

改变塑性材料的流变曲线咱9暂，进而影响到挤压过程中
的变形抗力及应力分布，因此采用热力耦合分析。该

模拟设置室温为 20 益，坯料与模具之间的热量传递可
以通过设置接触条件中的热传递系数来实现，选择热

传递系数为 11。
模拟时挤压速度设置为 60 mm/s。
（4）终止条件。本研究选择凸模位移作为终止条

件，根据成形需要，设定凸模位移为 15.26 mm。模拟步
数为 139，步长选择 0.11 mm，即最小网格尺寸的 1/3。
3 变形过程分析

3.1 锥齿轮各成形过程分析

通过对冷挤压成形的过程进行有限元数值模拟，

可得到凸模的行程载荷曲线如图 5所示。图 5中，从
O到 A再到 B点，坯料形状变化如图 6所示。挤压一
个齿形所需载荷 16.01 t，整个齿轮挤压成形则需要压
力机能够提供 352.22 t的载荷。

整个冷挤压成形的过程可以分为两个阶段：

（1）OA阶段。在该阶段的短暂初期，由于坯料还
未与下凹模型腔斜面部分相接触，受到的阻力仅来自

坯料与上凹模之间的摩擦力，以及克服下凹模斜面与

图 4 有限元模型

1—凸模；2—上凹模；3—下凹模；4—反向凹模；5—坯料

图 5 行程载荷曲线

图 6 坯料形状变化图
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凹模过渡圆角变形抗力，凸模的载荷上升缓慢。之后，

坯料与下凹模斜面正式接触，金属流动受到阻碍，材料

变形率急剧增加，变形抗力急剧增大，载荷也相应地急

剧提高。该阶段是正式开始齿形成形前的过渡阶段。

（2）AB阶段。坯料开始进入稳定的齿形成形阶
段，由于齿形成形主要发生在下凹模齿形成形槽顶部

的斜面处，经历上一阶段的过渡变形，因此此处形变

而增加的载荷达到最大值。后续的挤压载荷增量主要

来自于挤压坯料向下及向中心成形过程，由于这一过

程变形率较小，载荷增加放缓。

3.2 锥齿轮各部位变形程度分析

在金属塑性成形的过程中，坯料不同部位的金属

速度大小和方向始终发生变化。OA阶段坯料克服下
凹模顶部斜面的抗力挤压，进入齿形成形槽内以及沿

着斜面流入凹模的中心。因此，从被挤压至斜面的材

料运动接近停滞，在大挤压力下，材料改变运动方向

向中心和成形槽内加速运动。

在 AB阶段时，坯料内外侧材料的流动速度发生
了变化。OA阶段坯料外侧的变形部位材料的流动速
度大于坯料内侧，原因是冷挤压初期坯料变形主要发

生在凹模的前进方向，没有足够的材料流入中心，以

致坯料外侧齿轮成形槽中贴壁的材料速度相对较高。

当材料变形进入 AB阶段时，经挤压的材料开始较多
地往凹模中心转移，且坯料与凹模内壁较大的摩擦阻

碍了坯料外侧向下流动，综合以上两个因素可知，该

阶段坯料内侧下部的材料速度逐渐超过外侧材料的

速度。后续优化若能改善坯料和模具间的润滑状态，

减小摩擦系数，则可以显著改变坯料材料形变分布的

不均衡。

3.3 锥齿轮应力分析

最理想的冷挤压是坯料三向受压。为了确定坯料

的拉压应力分布，本研究采用 Deform后处理中的最大
主应力场来分析坯料加工过程中的受压状态。最后一

个工作步的最大主应力为 2 470 MPa，其原因在于坯
料顶部边沿有一定飞边出现较大的拉应力，属于正常

现象。而由于前文所述，坯料内外侧速度相差较大，坯

料下端齿形和齿轮主体相接处有较长的拉应力带，在

600 MPa耀700 MPa之间，需要后续优化来均衡坯料内
外侧的速度，尽量减小拉应力带。图 6中，坯料顶部斜
面由于材料流动受到阻碍几近停滞，导致此处压应力

过大，达到 3 640 MPa，容易对模具造成损伤，需要优
化模具斜面处的几何参数来减小压应力的数值。

3.4 成形过程热分布对成形质量的影响

成形终了时的最高温度在 600 益耀700 益之间，从
温度场效果图上可以很明显地看出加工过程中坯料

外侧温度比内侧温度高，平均温度差可达 100 益。挤压
变形主要发生在坯料外侧，变形产生的热量聚积在外

侧导致温度急剧升高，特别是坯料顶部成形过渡区热

量聚积尤为明显。这会带来两个问题：淤高温坯料与模
具接触会导致模具材料产生回火效应，会使模具强度、

硬度下降，造成模具严重磨损；于成形过程中不同部位
温差过大会造成挤压成品留有残余应力，从而造成挤

压成品的强度下降，降低齿轮的寿命。

后续优化需要修改模具顶部斜面几何参数（斜度、

倒角）来均衡热量分布、选择回火温度较高的模具材料

以及选择合理的挤压速度。

4 结束语

本研究分析了欲成形齿轮的结构特点及成形难

度，设计了符合冷挤压工艺要求的冷挤压件，并安排

了完整生产欲成形齿轮的一整套工序，设计了一套三

层组合凹模来冷挤压加工锥齿轮齿形。

通过对冷挤压锥齿轮进行数值模拟，分析了锥齿

轮成形过程中的载荷曲线、速度场、应力场和温度场，

并根据仿真结果确定了后续优化的目标，即后续研究

需要改善润滑状态。

通过优化方法确定并修改下凹模顶部斜面几何

尺寸（斜度、倒角），选择合理的挤压速度，并最终制造

出优化后的模具用于冷挤压加工试验，为后续研究作

了铺垫，对实际工作具有指导意义。
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