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模具加载方式对传动用螺旋伞齿轮闭式锻造工艺的影响
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摘要: 闭式锻造通常存在多个动模, 而各个动模之间的加载方式是影响锻件成形质量的重要因素之一。 针对螺旋伞齿轮闭

式锻造工艺中, 存在的模具寿命低、 锻件填充不满等缺陷, 在原模具结构基础上增加了 1 个动模, 并通过有限元软件 De-
form-3D 对螺旋伞齿轮的闭式锻造过程进行了建模仿真, 研究了上、 下凸模的 4 种加载方案对锻件成形质量及模具的影响,
分别从材料的流动和填充规律、 锻件的温度分布规律以及模具载荷的变化规律等方面进行了分析。 结果表明: 采用改进后

的模具结构可以获得质量良好的锻件, 消除了填充不满缺陷; 同时, 采用第 3 种加载方案, 获得的锻件质量更好, 模具的

寿命更长。
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Abstract:
 

There
 

are
 

usually
 

multiple
 

moving
 

molds
 

in
 

closed
 

forging.
 

Therefore,
 

the
 

loading
 

mode
 

between
 

moving
 

molds
 

is
 

one
 

of
 

the
 

im-
portant

 

factors
 

affecting
 

forgings
 

quality.
 

In
 

closed
 

forging
 

process
 

of
 

spiral
 

bevel
 

gears,
 

there
 

were
 

defects
 

such
 

as
 

low
 

mold
 

life
 

and
 

insuf-
ficient

 

filling
 

of
 

forgings.
 

For
 

this
 

problem,
 

a
 

moving
 

mold
 

was
 

added
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

original
 

mold
 

structure,
 

and
 

the
 

closed
 

forging
 

process
 

of
 

spiral
 

bevel
 

gear
 

was
 

modeled
 

and
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

software
 

Deform-3D.
 

Furthermore,
 

the
 

influences
 

of
 

four
 

loading
 

schemes
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

punches
 

on
 

forgings
 

quality
 

and
 

mold
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

flow
 

and
 

filling
 

law
 

of
 

material,
 

the
 

temperature
 

distribution
 

law
 

of
 

forgings
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

mold
 

load
 

were
 

analyzed
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

forgings
 

with
 

good
 

qual-
ity

 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

adopting
 

the
 

improved
 

mold
 

structure,
 

and
 

the
 

defects
 

of
 

insufficient
 

filling
 

can
 

be
 

eliminated.
 

Meanwhile,
 

the
 

forg-
ings

 

with
 

better
 

quality
 

and
 

mold
 

with
 

longer
 

life
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

adopting
 

the
 

third
 

loading
 

scheme.
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　 　 闭式锻造又被称为无飞边锻造, 其工作原理是

利用模具形成封闭模腔, 使得毛坯在 1 个或多个动

模的挤压作用下成形为指定的形状[1-3] 。 与开式锻

造[4-5]相比, 闭式锻造不需要后续进行切边, 材料

的使用率和生产效率大幅提升; 其次因为未经切边

的缘故, 保证了金属组织的连续均匀, 避免了金属

流线外露, 使得锻件的精度更高、 性能更好、 抗疲

劳能力更强; 同时, 金属成形时由于处于三向压应

力状态, 使得金属的可塑性大大提高[6-7] , 因此,
闭式锻造特别适合成形形状复杂的精密锻件。

本文研究的螺旋伞齿轮是汽车差速器机构中重要

的组成零件之一, 用于速度差的调整, 是车辆安全行

驶的保证, 对其精度要求和强度要求非常高, 因此,
常采用闭式锻造的生产工艺, 但目前采用 3 个动模的

方式仍存在一些潜在问题, 例如模具的寿命较低、 锻

件有填充不满的风险等。 因此, 为解决以上问题, 对

原闭式锻造模具结构进行了改进, 以有限元软件

Deform-3D 作为辅助工具, 对改进前后的闭式锻造过



程进行了建模仿真, 并全面分析、 比较了改进后工艺

的不同模具加载方式对锻件成形质量及模具的影响。

1　 螺旋伞齿轮闭式锻造工艺分析

螺旋伞齿轮锻件图如图 1 所示, 由齿部和轴部

两部分组成, 带有 40 个螺旋齿, 两端各有 1 个盲

孔, 外形复杂。 在实际工作过程中, 处于扭矩多变

的工况, 因此, 选取强度和刚度较高、 塑性良好的

20CrMnTi 合金钢作为伞齿轮材料, 其力学性能如表

1 所示[8] 。 原闭式锻造模具结构如图 2a 所示, 有凸

模、 上凹模、 下凹模 3 个动模, 其工作过程为: 待

上、 下凹模合模形成闭式模腔后, 利用凸模向坯料

施加压力成形伞齿轮锻件。 经 Deform-3D 模拟获得

的锻件成形图与实际锻造试验获得的锻件图如图 3
所示, 模拟锻件与实际锻件在同一部位 (前锥面)
均存在填充不满的缺陷, 造成该种现象的原因为:
随着锻件的逐渐成形, 坯料与模具之间的摩擦力越

来越大, 阻碍了金属的流动, 导致锻件下部无法完

全填充。 因此, 根据分析结果, 在原闭式锻造模具

的基础上, 增加 1 个动模, 如图 2b 所示, 上、
下凹模合模形成模腔后, 上、 下凸模同时对坯料施

图 1　 螺旋伞齿轮锻件示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spiral
 

bevel
 

gear
 

forgings

表 1　 20CrMnTi 钢的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

20CrMnTi
 

steel

参数
抗拉强

度 / MPa
屈服强

度 / MPa
伸长

率 / %
冲击

功 / J
硬度 /
HB

弹性模

量 / GPa
泊松

比

热导率 /

℃ -1

数值 1100 835 15 65 249 207 0. 25 1. 26×10-5

压, 由于坯料部分金属在下凸模的作用下相对凹模有

向上运动的趋势, 因此摩擦力方向向下, 有利于推进

锻件下部的填充, 消除填充不满的问题。 但是, 动模

的加载方式同样会对锻件的质量及模具造成影响, 因

此, 以下将通过 Deform-3D 软件进行全面分析。

图 2　 闭式模锻模具结构简图

(a) 改进前　 (b) 改进后

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

die
 

structure
 

for
 

closed
 

die
 

forging
(a)

 

Before
 

improvement　 (b)
 

After
 

improvement

2　 改进后闭式锻造有限元分析

2. 1　 有限元模型建立及模具加载方式的确定

根据螺旋伞齿轮锻件的体积可确定坯料的尺寸

为 Φ65
 

mm×62
 

mm, 通过 UG 软件按照图 2b 完成建

模, 为简化模拟计算, 直接将上、 下凹模装配成合

模状态, 然后保存为 STL 格式, 将其导入到 Deform-
3D 中。 坯料选择材料库中性能接近的 4120 钢, 设

置为塑性体, 为提高模拟精度, 坯料网格数量划分

为 80000 个, 初始温度设置为 920
 

℃ , 模具设置为

刚体, 模具温度设置为 380
 

℃ , 锻造过程中传热系

数设置为 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 考虑润滑的作用,
参照文献 [9] 将摩擦因数设置为 0. 3。 由于上、 下

凹模已经为合模状态, 因此速度设为 0, 上、 下凸模

的加载方案如表 2 所示, 模拟中忽略实际锻造过程中

间凸模的无效行程, 完成整个过程需要 2
 

s, 设置上凸

模为主模具, 模拟步长选取最小网格边长的 1/ 3[10] ,
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图 3　 锻件成形效果图

(a) 模拟锻件　 (b) 实际锻件

Fig. 3　 Forming
 

effect
 

diagrams
 

of
 

forgings
(a) Simulated

 

forgings　 (b) Actual
 

forgings

表 2　 上、 下凸模加载方案

Table
 

2　 Loading
 

schemes
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

punches

方案

上凸模 下凸模

加载时间 / s
加载速度 /

(mm·s-1 )
加载时间 / s

加载速度 /

(mm·s-1 )

1 0 ~ 2 17 0 ~ 2 5

2 0 ~ 2 17
0 ~ 1 0

1 ~ 2 10

3 0 ~ 2 17
0. 000~ 1. 375 0

1. 375~ 2. 000 16

4 0 ~ 2 17
0. 0~ 1. 5 0

1. 5~ 2. 0 20

为每步 0. 1
 

mm, 运动行程达到 34
 

mm 时仿真停止,
即整个模拟过程为 340

 

步。

2. 2　 改进后闭式锻造材料流动规律分析

图 4 为改进后锻件成形结束时的速度分布情况,
通过速度场分布可以直观地了解金属的填充规律[11] 。
改进前, 模具结构为单凸模挤压方式, 使得坯料上部

的流速大于下部, 存在较大的速度差[12] , 最终导致

金属材料在伞齿轮下端盲孔部位形成堆积, 而前锥面

出现填充不满的现象, 见图 3。 而改进后, 金属材料

在上、 下凸模的挤压作用下由两端向中间流动, 成形

上、 下端盲孔时, 在模腔的束缚下, 部分金属径向流

动成形顶锥、 根锥和背锥面, 部分金属向左下方和右

下方流动成形前锥面, 整个过程材料流动合理; 同

时, 根据图 4a 可知锻件内部的材料流速较为均匀,
产生锻造缺陷的可能性较小。 最终前锥面填充结果如

图 4b 所示, 根据箭头指向, 材料能够顺利流到指定

位置, 充填饱满, 消除了改进前图 3 所示的缺陷。

图 4　 速度场分布情况

(a) 成形结束时速度分布　 (b) B 区域局部放大图

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

velocity
 

field
 

(a) Velocity
 

distribution
 

at
 

end
 

of
 

forming　 (b) Partial
 

enlarged
 

diagram
 

of
 

B
 

area

2. 3　 模具加载方式对锻件温度的影响

锻后零件的温度对锻件质量有极大的影响,
冷却时, 锻件内外温差过大, 会形成较大的内应

力[13] , 冷却后残余应力较大, 超过材料抗拉强度

时会引起锻件开裂, 因此, 对锻件温度分布的分

析极其重要。 通过 Deform-3D 的剖切功能, 获得不
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同模具加载方式下的锻造温度分布情况如图 5 所

示。 从各方案成形后锻件的整体温度分布来看, 均

表现为两端温度低而中间温度高, 表面温度相对内

部温度较低, 因此, 冷却时表面冷却较快而内部冷

却较慢。 各方案的最高温度均位于锻件心部, 最低

温度均位于锻件表面, 由图 5 可知: 方案 1 锻件的

最高温度为 956
 

℃ 、 最低温度为 642
 

℃ , 温差为

313
 

℃ ; 方案 2 锻件的最高温度为 989
 

℃ 、 最低温

度为 643
 

℃ , 温差为 346
 

℃ ; 方案 3 锻件的最高温

度为 872
 

℃ 、 最低温度为 637
 

℃ , 温差为 235
 

℃ ;
方案 4 锻件的最高温度为 1030

 

℃ 、 最低温度为

666
 

℃ , 温差为 364
 

℃ 。 明显可知, 方案 3 的锻件

的内外温差更小, 冷却后产生的残余应力更小, 致

使锻件出现裂纹的可能性更小, 此外, 方案 3 中锻

件整体温度分布更均匀, 局部冷却速差更小, 不易

产生翘曲现象。

图 5　 不同模具加载方式下锻件温度分布图

(a) 方案 1　 (b) 方案 2　 (c) 方案 3　 (d) 方案 4
Fig. 5　 Temperature

 

distribution
 

diagrams
 

of
 

forgings
 

under
 

different
 

die
 

loading
 

modes
(a) Scheme

 

1　 (b) Scheme
 

2　 (c) Scheme
 

3　 (d) Scheme
 

4

2. 4　 模具加载方式对模具载荷的影响

由于齿形模的结构复杂, 生产制造更为困难,
同时对锻件成形质量的影响也更大, 因此, 主要

研究齿形模具的受载变化情况。 图 6 为不同模具

加载方式下齿形模载荷变化规律图。 从图 6 可以

看出, 各方案齿形模的载荷变化规律大体一致,
分为 3 个阶段: 前期, 坯料与齿形模具接触较少,
摩擦力小, 载荷缓慢上升; 中期, 随着接触面积

逐渐增加, 摩擦力变大, 变形抗力增加, 载荷稳

定上升; 后期, 由于材料流动空间受限, 同时坯

料与齿形模的接触面积达到最大, 载荷急剧上升

至最大值。 由图 6 可知, 方案 1 中齿形模的最大载

荷为 4170
 

kN, 方案 2 中齿形模的最大载荷为

3860
 

kN, 方案 3 中齿形模的最大载荷为 3470
 

kN,
方案 4 中齿形模的最大载荷为 5110

 

kN。 显然, 采

用方案 3 时, 齿形模受载更小, 更利于齿形模寿

命的延长。

3　 锻造试验

综合上述分析可知, 改进后模具结构能获得

填充饱满的螺旋伞齿轮锻件, 同时采用方案 3 加

载方式 (即上凸模以 17
 

mm·s-1 定速加载, 下凸

模在 0. 000 ~ 1. 375
 

s 内不加载, 在 1. 375 ~ 2. 000
 

s
内以 16

 

mm·s-1
 

定速加载) , 能够获得质量更好

的锻件, 也更有利于齿形模寿命的提高。 根据改

进后的模具结构加工获得的齿形模如图 7a 和图 7b
所示, 棒料尺寸为 Φ65

 

mm×62
 

mm, 按工艺要求加

热至 920
 

℃ , 锻造时通过石墨乳润滑降低摩擦,
上、 下凸模的加载方式按方案 3 进行设置。 最后通

过压力机锻压获得的伞齿轮锻件如图 7c 和图 7d 所

示, 顶锥、 根锥、 前锥、 背锥均填充完整, 伞齿轮
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图 6　 不同模具加载方式下载荷变化规律图

(a) 方案 1　 (b) 方案 2　 (c) 方案 3　 (d) 方案 4
Fig. 6　 Diagrams

 

of
 

load
 

variation
 

law
 

under
 

different
 

die
 

loading
 

modes
(a) Scheme

 

1　 (b) Scheme
 

2　 (c) Scheme
 

3　 (d) Scheme
 

4

图 7　 模具与锻件实物图

(a) 上凹模　 (b) 下凹模　 (c) 伞齿轮锻件 1　 (d) 伞齿轮锻件 2
Fig. 7　 Physical

 

maps
 

of
 

dies
 

and
 

forgings
(a) Upper

 

die　 (b) Lower
 

die　 (c) Bevel
 

gear
 

forgings
 

1　 (d) Bevel
 

gear
 

forgings
 

2

质量良好, 消除了改进前结构导致的前锥面充不满

缺陷, 与仿真结果一致。

4　 结论

(1) 利用有限元软件 Deform-3D 对螺旋伞齿轮

的闭式锻造过程进行了建模仿真, 并对原模具结构

进行了改进, 在其基础之上增加了 1 个动模。 改进

后的模具结构能够改善锻造过程中材料的流动情况,
消除了原模具结构下出现的前锥面填充不满的缺陷。

(2) 在改进后模具的基础上, 进一步研究了动

模加载方式对锻件质量及模具的影响。 当上凸模以

17
 

mm·s-1 定速加载, 下凸模在 0. 000~1. 375
 

s 内不

加载、 在 1. 375 ~ 2. 000
 

s 内以 16
 

mm·s-1 定速加载

时, 能够获得质量更好的锻件, 同时更利于齿形模

寿命的提高。
(3) 通过压力机进行了锻造试验, 试验结果与

仿真结果一致, 获得了填充饱满、 质量良好的伞齿

轮锻件, 说明有限元技术的应用有效地降低了试模

成本。
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