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摘要：为了延长齿轮温锻凹模的使用寿命，借助ＤＥＦＯＲＭ软件和Ａｒｃｈａｒｄ模型对齿轮闭式温锻成形过程进行模拟分析，预测
凹模磨损最严重区域，并利用响应曲面法建立齿轮温锻凹模磨损量编码因子方程，以凹模预热温度、凹模硬度、冲孔连皮厚

度和凹模齿顶过渡圆角半径作为目标参数对凹模磨损最严重区域进行参数化分析。预测结果表明：齿轮齿形填充饱满，轮齿

不存在塌角现象，优化后磨损最严重区域的磨损量为１４２×１０－５ｍｍ，与回归模型预测值比率相差５６３％，误差较小；对应的
最优参数组合为：凹模预热温度为１５０℃、凹模硬度为５５ＨＲＣ、冲孔连皮厚度为２７ｍｍ和凹模齿顶过渡圆角半径为０４ｍｍ，
预测齿轮温锻凹模寿命为７７４６件，符合生产预期的６５００件。说明响应曲面法预测结果较为准确，可一定程度上降低试模成本。
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　　齿轮作为传动系统的重要组成部分，其加工精
度对传动系统的性能影响较大。目前，齿轮的生产

方式比较多：如传统的滚齿和插齿等，材料利用率

和生产率低；如压铸机铸齿等，齿轮精度较低；如

冷精锻成形齿轮等，材料变形抗力大。而闭式温锻

成形齿轮，材料利用率可达９０％［１］，材料变形抗力

小，塑性好。

根据齿轮的实际加工方式可知，不管采用上述

哪一种齿轮生产方法，刀具和模具磨损失效或者寿

命预测问题均为齿轮制造中的难题。近些年，不少

学者采用响应曲面法对模具寿命进行预测，并取得

了一定的进展。例如：齐双强［２］以活塞预锻凸模的

磨损量等作为目标函数值，利用响应面法对模具预

热温度、摩擦因数、下压速度以及模具硬度等因素

进行参数优化分析，结果表明，模具寿命较优化前

得以延长，该方法能够延长活塞预锻凸模的使用寿

命。张静等［３］以阀杆模具磨损深度作为目标函数

值，利用响应面法对工艺参数和模具结构参数进行

优化分析，结果显示，磨损量的期望值较优化前的



效果好，并利用试验验证了优化结果的正确性，证

明了利用该方法进行参数优化分析预测磨损量的可

信度高。

本文以延长齿轮温锻凹模使用寿命为目标，以

响应曲面法为优化手段，以凹模预热温度、凹模硬

度、冲孔连皮厚度和凹模齿顶过渡圆角半径作为目

标参数，对凹模磨损最严重区域进行优化分析，并

通过试验验证了结果的正确性。

１　齿轮锻造工艺性分析

１１　响应曲面法概述
ＢｏｘＧＥＰ等［４］通过寻找目标值与不同试验参

数的定量规律，建立多元回归方程，用交互曲面表

示出来，得到最优目标函数解，此预测方法为响应

曲面法。利用响应曲面多项式方程对齿轮温锻凹模

磨损量进行优化，方程如式 （１）所示：

Ｗ＝γ１＋∑
ｑ

ｐ＝１
γｐＺｐ＋∑

ｑ

ｐ＝１
γｐｐＺ

２
ｐ＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｐ＜ｋ

γｐｋＺｐＺｋ（１）

式中：Ｗ为凹模磨损量预测值；Ｚｐ为第 ｐ个试验参
数；Ｚｋ为第ｋ个试验参数；ｐ、ｋ＝１，２，…，ｑ，ｐ＜
ｋ；ｑ为试验参数的数量；γ１为常数值；γｐ为一阶偏
移系数；γｐｐ为二阶偏移系数；γｐｋ为交互试验参数
系数。

１２　工艺方案设计
本文以直齿圆柱齿轮为研究对象，齿轮零件图

如图１所示，齿轮的主要结构参数为：齿数为 ２０
个，模数为１５ｍｍ，压力角为２０°，齿宽为１０ｍｍ，
毛坯尺寸为Φ２６ｍｍ×９５ｍｍ。

图１　齿轮零件图

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｇｅａｒ

齿轮实际加工中使用 ４００ｔ双动挤压液压机设

备，生产过程为：车削下料—软化热处理 （球化退

火）—表面处理和润滑—闭式温锻—冲孔连皮—软

化热处理 （球化退火）—表面处理和润滑—冷锻精

整—机加工，齿轮成形的主要工序在闭式温锻过程，

故本文重点研究齿轮的温锻成形过程。

２　齿轮锻造模拟分析

２１　齿轮生产要求和模拟参数设置
生产要求：齿轮温锻成形过程中要求齿顶、齿

根位置填充饱满、轮齿不存在塌角、齿根处不允许

出现开裂和齿面冷隔等现象；凹模不能发生早期开

裂，保证凹模寿命为６５００件，即凹模失效前齿轮加
工数量需大于６５００件。

齿轮温锻成形过程的模拟参数条件为：

（１）模型选取，齿轮模型取一个完整齿和两个
半齿作为研究对象，即取整个模型的１／１０利用 ＤＥ
ＦＯＲＭ软件进行数值模拟。

（２）材料选取，齿轮材料选用 ４０Ｃｒ钢，因模
拟软件数据库不存在此材料，选用数据库自带与其

性能相近的 ＡＩＳＩ４１２０钢代替，模具材料选取美标
钢号 ＡＩＳＩＨ１３。

（３）边界条件，齿轮温锻成形过程中，坯料温
度为８００℃，模具预热温度为１５０℃，采用混和摩
擦形式，摩擦因数为０２５。
２２　闭式温锻齿轮模拟结果分析

通过上述模拟参数对齿轮进行闭式温锻成形，

其模拟结果如图２所示。
最小间距分布图用来衡量齿轮成形件与凹模型

腔的贴合程度。通过图２ａ所示齿轮最小间距可知：
齿轮轮齿成形位置的最小间距为００００～００５２ｍｍ，
表明齿轮轮齿成形后与凹模紧密连接，齿轮凹模与

坯料贴合度高，齿轮能够完全填充凹模、上凸模和

下凸模围成的整个型腔，且轮齿不存在塌角等缺陷。

满足齿轮轮齿填充饱满、无塌角的加工要求。

通过图２ｂ所示等效应变可知：模拟结束时，齿
轮齿根、齿面和齿形端部位置的等效应变值均大于

１７５（等效应变理论数值超过１１０，型腔基本可以
填充饱满［５］），齿轮温锻成形不存在困难；齿轮齿

顶位置等效应变值几乎为 ０，说明模拟结束时齿顶
已完全填充饱满 （图２ａ），特别是轮齿根部等效应
变值达到１２２０，表明该位置变形程度较其他位置
大，易造成齿轮根部发生开裂，在加工齿轮过程中

应注意轮齿根部变形程度。

９３第５期 张继方等：齿轮温锻模具磨损失效分析 　　



图２　闭式温锻成形齿轮的模拟结果

（ａ）最小间距　 （ｂ）等效应变　 （ｃ）凹模取样区域　 （ｄ）载荷－行程曲线
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（ａ）Ｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｃｉｎｇ　 （ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎ　 （ｃ）Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｓｏｆｄｉｅ　 （ｄ）Ｌｏａｄｓｔｒｏｋｅｃｕｒｖｅ

为了准确地预测齿轮凹模各位置的磨损程度，

生产中重点注意凹模磨损最严重区域，故在齿轮凹

模上选择５个代表性区域，通过图 ２ｃ可知：Ｐ１为
齿轮凹模齿根圆所在区域，Ｐ２为齿轮凹模齿根圆与
齿面过渡圆角所在区域，Ｐ３为齿轮凹模齿面所在区
域，Ｐ４为齿轮凹模齿顶圆与齿面过渡圆角所在区
域，Ｐ５为齿轮凹模齿顶圆所在区域。

通过图２ｄ所示载荷－行程曲线可知：上凸模从
０００ｍｍ下压至３１３ｍｍ阶段，在上、下凸模与齿
轮坯料接触后，凸模沿轴向对材料进行挤压，材料

开始发生塑性变形，坯料沿轴向和径向两个方向进

行塑性流动。由于凹模齿槽较小，故坯料与凹模齿

槽摩擦较大，坯料沿凹模齿槽流动困难，材料向自

由轴向方向流动快，造成中间齿形相对饱满，两端

齿形不完整，出现鼓形齿轮的现象。由于型腔中仍

有自由空间，因此，载荷变化相对平缓，随着下压

量的不断增大，轴向自由空间越来越小，材料向齿

槽深处流动越来越多，材料流动阻力开始变大，变

形抗力随之增加，使得成形载荷开始大幅升高。在

最后阶段，齿轮齿形基本填充饱满 （除过渡圆角位

置），材料变形程度小，型腔中自由空间较小，金

属流动困难，造成载荷曲线急剧增大，直至齿轮完

全符合生产要求，此时载荷值为２２３０ｋＮ，此为加
工两个轮齿的载荷值，整个齿轮温锻成形需要载荷值

为２２３０ｋＮ，因此，选用４００ｔ的双动挤压液压机。
２３　齿轮温锻凹模磨损分析

齿轮温锻成形过程中凹模磨损量采用 Ａｒｃｈａｒｄ
修正模型进行预测［６－８］，模型主要通过凹模磨损量

Ｗ、粘着磨损系数Ｋ（Ｔ）、模具硬度 Ｈ（Ｔ）、时间 ｔ、
滑移速度 ｖ和表面压强 Ｐ′对磨损量进行计算。Ａｒ
ｃｈａｒｄ修正模型如式 （２）所示：

Ｗ＝∫
ｔ

０
Ｋ（Ｔ）

Ｐ′·ｖ
Ｈ（Ｔ）

ｄｔ （２）

式中：Ｔ为绝对温度。
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坯料和凹模接触后，凹模会发生一定的回火

效应，造成凹模强度和硬度减小，导致凹模磨损

程度增大。通过图 ３ａ所示表面温度可知：凹模
上 ５个取样区域和坯料接触时间长短排序为 Ｐ５＝
Ｐ４＞Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１，Ｐ４和 Ｐ５区域最先与坯料接触，
接触时间最长，且由图 ２ｂ可知，齿轮根部的金
属材料变形最为激烈，模具表面温度主要由接

触时间和变形激烈程度决定，故 Ｐ４和 Ｐ５区域
的表面温度最高，该区域为齿根成形的关键部

位，最高温度为 ５７４℃ （ＡＩＳＩＨ１３模具钢的热
处理温度小于６２０℃［９－１０］），满足齿轮温锻加工

要求。

利用Ａｒｃｈａｒｄ修正模型，通过图３ｂ可知：齿轮
凹模上５个取样区域的磨损量大小排序为 Ｐ５＞Ｐ４＞
Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１，Ｐ５区域平均磨损最为严重，Ｐ４区域平
均磨损次之，凹模磨损量最大值为 １６８×１０－５ｍｍ。
实际生产中，为了延长凹模寿命，应重点关注凹模

齿顶位置的磨损情况。

图３　５个取样区域的凹模表面温度 （ａ）和凹模磨损量 （ｂ）的变化曲线

Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｄｉｅｗｅａｒ（ｂ）ｆｏｒｆｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｓ

３　凹模磨损最严重区域 （Ｐ５区域）优化

３１　响应曲面试验因素范围选取
工艺参数和模具结构参数的有效选取对延长模

具寿命具有重要的作用，本文借助数值模拟技术和

响应曲面法分析凹模预热温度、凹模硬度、冲孔连

皮厚度和凹模齿顶过渡圆角对齿轮温锻成形过程中

凹模磨损量的影响，参数选取范围如下。

（１）齿轮生产采用温锻工艺，坯料温度约为
８００℃，模具与坯料接触时，为了防止模具表面氧
化起皮，影响齿轮制造精度，齿轮模具需要提前

预热，预热温度范围为 １５０～２５０℃，模具预热
过程应均匀，避免产生组织应力不均匀，造成应

力过大［１１］。

（２）凹模硬度的合理选取有利于凹模寿命的延
长，在齿轮温锻成形过程中，凹模初始硬度过高，

造成凹模硬度工艺复杂，且容易导致凹模出现早期

开裂问题；但凹模硬度过小，容易出现凹模磨损过

快的问题［１２］，因此，应合理选取凹模硬度，凹模硬

度范围为４５～５５ＨＲＣ。
（３）冲孔连皮厚度小，齿轮填充饱满，后续冲

孔容易，但过小易造成锻打不足或者打击力过大，

模具磨损严重；冲孔连皮厚度过大造成后续冲孔困难，

且冲孔时易导致齿轮变形。因此，应合理选取冲孔连

皮高度，冲孔连皮厚度范围为１７～２７ｍｍ。
（４）凹模齿顶过渡圆角过小，填充困难，易造

成模具应力大，出现模具开裂失效，且加工的齿轮

强度会降低；凹模齿顶过渡圆角过大，会增大过渡

曲线长度，减小渐开线有效长度。因此，需合理地

选取凹模齿顶过渡圆角，凹模齿顶过渡圆角半径范

围为０２～０４ｍｍ。但该参数的选择仅在温锻工艺
过程中使用，后续精密机加工时，加工出的对应的

齿轮齿根过渡圆角大小会发生变化［１３］。

３２　试验设计及结果分析
采用响应曲面试验设计方法 （ＢＢＤ方法）对齿

轮凹模磨损最严重区域进行方案设计，设置４个因
素，每个因素３个水平，表１为齿轮温锻凹模磨损
试验因素水平表，其中，Ｊ为凹模预热温度，Ｈ为
凹模硬度，Ｍ为冲孔连皮厚度，Ｎ为凹模齿顶过
渡圆角半径。根据ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对４因素３水平进
行组合，从所有参数组合中选取具有代表性的 ２６
组试验，并编码为 Ｘ１～Ｘ２６。表 ２为响应曲面试验
的模拟结果。
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表１　齿轮温锻凹模磨损试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｗｅａｒｔｅｓｔｆｏｒｇｅａｒｗａｒｍ

ｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅ

水平
因素

Ｊ／℃ Ｈ／ＨＲＣ Ｍ／ｍｍ Ｎ／ｍｍ

１ １５０ ４５ １７ ０２

２ ２００ ５０ ２２ ０３

３ ２５０ ５５ ２７ ０４

表２　响应曲面试验模拟结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

编码
因素

Ｊ／℃ Ｈ／ＨＲＣ Ｍ／ｍｍ Ｎ／ｍｍ

凹模磨损量／

（×１０－５ｍｍ）

Ｘ１ １５０ ５０ ２２ ０４ １８３

Ｘ２ ２５０ ５０ １７ ０３ ２１６

Ｘ３ ２５０ ５０ ２７ ０３ １８７

Ｘ４ ２００ ５５ １７ ０３ １９２

Ｘ５ １５０ ４５ ２２ ０３ ２１２

Ｘ６ ２００ ５０ ２２ ０３ ２０１

Ｘ７ １５０ ５０ ２２ ０２ ２１４

Ｘ８ １５０ ５０ １７ ０３ ２０８

Ｘ９ ２００ ５０ ２７ ０２ １８６

Ｘ１０ ２００ ５０ ２２ ０３ １９９

Ｘ１１ ２５０ ５０ ２２ ０２ ２２１

Ｘ１２ ２００ ５０ １７ ０２ ２２３

Ｘ１３ ２００ ５０ １７ ０４ ２０１

Ｘ１４ ２５０ ４５ ２２ ０３ ２２２

Ｘ１５ ２５０ ５０ ２２ ０４ １９５

Ｘ１６ ２００ ４５ ２２ ０４ ２０９

Ｘ１７ ２００ ５５ ２２ ０４ １５９

Ｘ１８ ２００ ４５ ２２ ０２ ２３１

Ｘ１９ ２００ ５５ ２２ ０２ １８３

Ｘ２０ ２００ ５０ ２７ ０４ １７０

Ｘ２１ ２００ ４５ １７ ０３ ２４１

Ｘ２２ ２００ ５５ ２７ ０３ １５２

Ｘ２３ ２００ ４５ ２７ ０３ ２０１

Ｘ２４ １５０ ５５ ２２ ０３ １８６

Ｘ２５ ２５０ ５５ ２２ ０３ １７８

Ｘ２６ １５０ ５０ ２７ ０３ １６７

编码因子方程可用于预测响应每个因素的给定

水平，该方程可用于识别通过比较因子系数来计算

因子的相对影响，齿轮温锻凹模磨损量编码因子方

程采用响应二次多项式形式表示，利用表２中齿轮
模拟数据进行方程拟合，建立二次多项式模型，二

次多项式方程如式 （３）所示：

Ｗ＝１９７×１０－５＋５５８×１０－７Ｊ－２３７×１０－６Ｈ－
１８２×１０－６Ｍ－１１８×１０－６Ｎ＋３×１０－７ＪＭ＋１２５×

１０－７ＪＮ－５×１０－８ＨＮ＋１５×１０－７ＭＮ （３）
　　由回归方程方差分析 （表３）可知：齿轮温锻
凹模磨损模型和凹模预热温度、凹模硬度、冲孔连

皮厚度、凹模齿顶过渡圆角半径４个因素的 Ｐ值均
小于００１，根据显著性要求 （Ｐ＜００１表示该因素
对凹模磨损量影响显著；“Ｐ＞００５”表示该因素对
凹模磨损量影响不显著），说明模型、所有单独因

素均显著；通过Ｆ值大小可知，凹模硬度对齿轮凹
模磨损量影响最大，冲孔连皮厚度和凹模齿顶过渡

圆角影响次之，凹模预热温度影响最小。交互因素

ＪＨ、ＪＭ、ＪＮ、ＨＭ、ＨＮ和 ＭＮ的 Ｐ值均大于 ０１，
表明所有交互因素均为非显著因素，对齿轮凹模磨

损量无影响，且失拟项的Ｐ值为０２２３０，失拟项不
显著，表明回归模型模拟效果好，能够合理可靠地

分析凹模磨损量。

表３　回归方程方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度ｆ Ｆ值 Ｐ值

模型 １２８×１０－１０ １０ ５６６６０ ＜００００１

Ｊ ３７４×１０－１２ １ １６６１０ ０００１０

Ｈ ６７２×１０－１１ １ ２９８４００ ＜００００１

Ｍ ３９６×１０－１１ １ １７５８００ ＜００００１

Ｎ １６６×１０－１１ １ ７３５５０ ＜００００１

ＪＨ ０００ １ ００００ １００００

ＪＭ ３６０×１０－１３ １ １６００ ０２２５５

ＪＮ ６２５×１０－１４ １ ０２８０ ０６０６１

ＨＭ ０００ １ ００００ １００００

ＨＮ １００×１０－１４ １ ００４４ ０８３６０

ＭＮ ９００×１０－１４ １ ０４００ ０５３６９

失拟项 ３３６×１０－１２ １４ １２０００ ０２２３０

为了描述凹模预热温度、凹模硬度、冲孔连皮

厚度和凹模齿顶过渡圆角对齿轮温锻凹模磨损量的

交互影响，建立齿轮温锻凹模磨损量等值线分布图，

如图 ４所示。由图 ４ａ可知：凹模预热温度为
１５０℃、凹模齿顶过渡圆角半径为０４ｍｍ、凹模硬
度在４５～５５ＨＲＣ区域内时，保持冲孔连皮厚度不
变，凹模磨损量随着凹模硬度的增大而减小；冲孔

连皮厚度在１７～２７ｍｍ区域内，保持凹模硬度不
变，凹模磨损量随冲孔连皮厚度的增大而减小；且

其他因素不变情况下，凹模硬度从 ４５ＨＲＣ变化至
５５ＨＲＣ较冲孔连皮厚度从 １７ｍｍ变化至 ２７ｍｍ
时的凹模磨损量等值线的减小幅度大。由图 ４ｂ可
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图４　齿轮温锻凹模磨损量等值线分布图

（ａ）冲孔连皮厚度与凹模硬度　 （ｂ）凹模齿顶过渡圆角半径与凹模预热温度

Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｅａｒａｍｏｕｎｔｆｏｒｇｅａｒｗａｒｍｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅ

（ａ）Ｐｕｎｃｈｅｄｓｋｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓａｎｄｄｉｅｈａｒｄｎｅｓｓ　 （ｂ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｏｆｄｉｅｔｏｏｔｈｔｉｐａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｅ

知：凹模硬度为４５ＨＲＣ、冲孔连皮厚度为２７ｍｍ、
凹模预热温度在 １５０～２５０℃ 区域内时，保持凹模
齿顶过渡圆角不变，凹模磨损量随着凹模预热温度

的增大而增大；凹模齿顶过渡圆角半径在 ０２～
０４ｍｍ区域内，保持凹模预热温度不变，凹模磨
损量随着凹模齿顶过渡圆角的增大而减小；且其他

因素不变情况下，凹模预热温度从 １５０℃ 变化至
２５０℃较凹模齿顶过渡圆角半径从 ０２ｍｍ变化至
０４ｍｍ时的凹模磨损量等值线的减小幅度小。

综上所述，凹模硬度对齿轮温锻凹模磨损量等

值线影响最大，冲孔连皮厚度影响次之，凹模齿顶

过渡圆角和凹模预热温度影响最小，符合表３的数
据结果，齿轮温锻凹模磨损量最小值为 １３４×
１０－５ｍｍ，该磨损量下的参数组合为：凹模预热温度
为１５０℃、凹模硬度为 ５５ＨＲＣ、冲孔连皮厚度为
２７ｍｍ、凹模齿顶过渡圆角半径为０４ｍｍ。

４　凹模寿命预测

利用上述响应曲面法对齿轮温锻成形过程凹模

磨损量进行预测，齿轮温锻凹模 （Ｐ５区域）的最优
磨损量为１３４×１０－５ｍｍ，对应的最优参数组合为：
凹模预热温度为１５０℃、凹模硬度为５５ＨＲＣ、冲孔
连皮厚度为 ２７ｍｍ和凹模齿顶过渡圆角半径为
０４ｍｍ，该参数组合属于响应曲面模型预测结果，
但该组合在齿轮数值模拟编码组的２６组试验组合中
未出现，为了保证预测值与模拟结果的精度，利用

此参数组合对齿轮温锻成形过程进行模拟分析，优化

后齿轮温锻凹模磨损量结果如图５所示，Ｐ５区域属
于齿轮凹模磨损最严重区域，优化后模拟磨损量结果

为１４２×１０－５ｍｍ，与优化前相比齿轮温锻凹模抗磨损
能力提高了１５５％，通过对比磨损量模拟结果和回归
模型预测值，两者相差比率为５６３％，误差较小。

图５　优化后齿轮温锻凹模磨损量

Ｆｉｇ５　Ｗｅａｒａｍｏｕｎｔｏｆｇｅａｒｗａｒｍｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

以齿轮公差最小要求０１１ｍｍ作为凹模许用磨
损量，可知凹模使用寿命为７７４６件，通过齿轮实际
生产得到凹模的使用寿命大致为７０００件，模拟结果
和实际生产的凹模使用寿命均符合生产预期要求

（６５００件）。通过分析可知，采用响应曲面法预测齿
轮温锻凹模磨损量的结果较为准确，可一定程度上

降低模具的使用成本和生产周期。

由上述结果和图５所示优化后齿轮温锻凹模磨
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损量结果可知，凹模齿顶圆位置磨损最严重，在实

际生产中应注意对应齿轮齿根成形位置情况。在凹

模无开裂和无齿轮成形不完整的情况下 （图６），应
尽可能地降低凹模预热温度、适当提高冲孔连皮厚

度、增大凹模齿顶过渡圆角、提高凹模硬度，以延

长齿轮温锻凹模使用寿命。

图６　实际齿轮零件

Ｆｉｇ６　Ａｃｔｕａｌｇｅａｒｐａｒｔｓ

５　结论
（１）齿轮温锻凹模齿顶所在区域磨损最为严

重，凹模磨损量最大值为１６８×１０－５ｍｍ。
（２）基于数值模拟，齿轮齿形填充饱满，轮齿不

存在塌角现象，整体变形均匀，齿根处无开裂现象。

（３）基于响应曲面法，建立齿轮温锻凹模磨损
量编码因子方程，回归模型模拟效果好，能够合理、

可靠地分析凹模磨损量，Ｐ５区域齿轮温锻凹模磨损
量最优参数组合为：凹模预热温度为１５０℃、凹模
硬度为５５ＨＲＣ、冲孔连皮厚度为２７ｍｍ和凹模齿
顶过渡圆角半径为０４ｍｍ，优化后模拟磨损量结果
为１４２×１０－５ｍｍ，与优化前相比齿轮温锻凹模抗磨
损能力提高了１５５％。

（４）磨损量模拟结果和回归模型预测值，两者
相差比率为５６３％，误差较小；模拟结果计算凹模
寿命为７７４６件，符合生产预期要求。表明响应曲面
法预测齿轮温锻凹模磨损量结果较为准确，可一定

程度上降低模具的使用成本和生产周期。

参考文献：

［１］　闫克龙．直齿圆柱齿轮的精锻工艺及模具设计 ［Ｄ］．武汉：

华中科技大学，２０１３．

ＹａｎＫＬ．ＴｈｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｇｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＤｉｅＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｐｕｒ

Ｇｅａｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｎｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１３．

［２］　齐双强．活塞预锻模具磨损失效研究 ［Ｊ］．锻压技术，２０２１，

４６（３）：２１－２６．

ＱｉＳＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｅａｒｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

［Ｊ］．Ｆｏｒｇｉｎｇ＆ＳｔａｍｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４６（３）：２１－２６．

［３］　张静，郭竞宇，梁颖，等．基于响应面法的单座阀阀杆预锻

工艺优化 ［Ｊ］．轻工机械，２０１７，３５（５）：６５－６９．

ＺｈａｎｇＪ，ＧｕｏＪＹ，ＬｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅａｔ

ｖａｌｖｅｓｔｅｍｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，３５（５）：６５－６９．

［４］　ＢｏｘＧＥＰ，ＷｉｌｓｏｎＫＢ．Ｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｔｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉ

ｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｅ

ｒｉｅｓＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，１９５１，１３（１）：１－４５．

［５］　沈晓辉．高速车轮成形理论及组织演变规律研究 ［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２０１３．

ＳｈｅｎＸＨ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｏｒｍｉｎｇＴｈｅｏｒｉｅｓａｎｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＷｈｅｅｌｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３．

［６］　林高用，冯迪，郑小燕，等．基于Ａｒｃｈａｒｄ理论的挤压次数对

模具磨损量的影响分析 ［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，

２００９，４０（５）：１２４５－１２５１．

ＬｉｎＧＹ，ＦｅｎｇＤ，ＺｈｅｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘ

ｔｒｕｓｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｔｏｔａｌｄｉｅｗｅａｒｂａｓｅｄｏｎＡｒｃｈａｒｄｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，４０（５）：１２４５－１２５１．

［７］　ＬｅｅＲＳ，ＪｏｕＪＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｗｅａｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｒｍｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１４０（１－３）：４３－４８．

［８］　ＥｒｉｋｓｅｎＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｔｏｏｌｗｅａｒｉｎｄｅｅｐ

ｄｒａｗｉｎｇ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９７，２０７（１－２）：１０－１５．

［９］　施渊吉，黎军顽，吴晓春，等．汽车法兰盘热锻模具磨损失

效的实验分析和数值研究 ［Ｊ］．摩擦学学报，２０１６，３６

（２）：２１５－２２５．

ＳｈｉＹＪ，ＬｉＪＷ，ＷｕＸＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｈｏｔｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｆｌａｎｇｅ

［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（２）：２１５－２２５．

［１０］ ＣｕｉＸＨ，ＷａｎｇＳＱ，ＷｅｉＭＸ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＨ１３ｓｔｅｅｌｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２０１１，２０

（６）：１０５５－１０６２．

［１１］ 丁旭辉，宋岩，杨孝享，等．减少锻模过早失效的方法 ［Ｊ］．

锻造与冲压，２０１９，（２３）：６４－６６．

ＤｉｎｇＸＨ，ＳｏｎｇＹ，ＹａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｔｏｃｏｎｔｒｏｌｅａｒｌｉｅｒｆａｉｌ

ｕｒｅｏｆｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｇｉｎｇ＆Ｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇ，２０１９，（２３）：

６４－６６．

［１２］ 吴淑芳，王培安，郭欢欢，等．基于正交试验的梭心冷挤压
成形工艺研究及模具优化设计 ［Ｊ］．西华大学学报：自然科
学版，２０１８，３７（１）：９２－１０１．
ＷｕＳＦ，ＷａｎｇＰＡ，ＧｕｏＨＨ，ｅｔａｌ．Ｂｏｂｂｉｎｃｏｌｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｍ
ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｏｌｄｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，
２０１８，３７（１）：９２－１０１．

［１３］ 熊显文，涂家海，明兴祖．齿轮齿根过渡圆角的计算方法及
控制的研究 ［Ｊ］．机械传动，２００８，（３）：９－１１，１４，１０４．
ＸｉｏｎｇＸＷ，ＴｕＪＨ，ＭｉｎｇＸＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｏｏｔｈｒｏｏｔｆｉｌｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎ，２００８，（３）：９－１１，１４，１０４．

４４ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷




