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汽车后桥主动齿轮坯的楔横轧成形工艺
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摘要: 汽车后桥主动齿轮是汽车动力传动系统中的关键零件, 针对其传统制造工艺 “锤上拔长-模锻成形” 存在的生产效率

低、 材料利用率低的问题, 提出采用 “楔横轧-模锻成形” 工艺来生产汽车后桥主动齿轮, 并对主动齿轮零件进行结构优化,
取消杆部台阶, 最终轧制出杆部倾斜角度约为 2°的轧制坯件, 实现了主动齿轮零件的楔横轧制坯模具的通用化。 针对楔横轧

工序中轧件不旋转的问题, 提出了在楔横轧模具侧楔面加工半圆形截面或三角形截面的槽, 结果发现三角形截面的槽更能满

足旋转条件。 另外, 还研究了不同工艺参数对心部损伤值的影响规律, 研究结果有利于提高主动齿轮的生产效率。
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Abstract:
 

The
 

automobile
 

rear
 

axle
 

drive
 

gear
 

is
 

the
 

key
 

part
 

of
 

automobile
 

power
 

transmission
 

system.
 

Therefore,
 

for
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

production
 

efficiency
 

and
 

low
 

material
 

utilization
 

rate
 

in
 

its
 

traditional
 

manufacturing
 

process
 

“hammer
 

drawing-die
 

forging”,
  

“wedge
 

cross
 

rolling-die
 

forging”
 

process
 

was
 

proposed
 

to
 

produce
 

the
 

rear
 

axle
 

drive
 

gear
 

of
 

automobile,
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

drive
 

gear
 

part
 

was
 

opti-
mized.

 

Then,
 

the
 

step
 

of
 

rod
 

part
 

was
 

cancelled,
 

and
 

the
 

rolling
 

billet
 

with
 

a
 

rod
 

inclination
 

angle
 

of
 

about
 

2°
 

was
 

rolled,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

universalization
 

of
 

blank
 

making
 

die
 

of
 

cross
 

wedge
 

rolling
 

for
 

the
 

drive
 

gear.
 

Furthermore,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

roll-
ing

 

part
 

did
 

not
 

rotate
 

in
 

the
 

process
 

of
 

cross
 

wedge
 

rolling,
 

the
 

groove
 

with
 

semicircular
 

cross
 

section
 

or
 

triangular
 

cross
 

section
 

produced
 

on
 

the
 

side
 

wedge
 

surface
 

of
 

the
 

cross
 

wedge
 

rolling
 

die
 

was
 

proposed,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

groove
 

with
 

triangular
 

cross-section
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

rotation
 

condition.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

damage
 

value
 

of
 

the
 

core
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

are
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

the
 

drive
 

gear.
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　 　 汽车后桥主动齿轮作为汽车动力传动系统中的关

键零件, 需求量较大, 改进其生产工艺、 提高生产效

率及产品质量是非常有意义的。 目前, 汽车后桥主动

齿轮锻件的主要生产工艺为: 锤上拔长 模锻压力机

模锻成形, 该工艺所需设备的吨位高、 打击次数多、
生产效率低、 尺寸精度差、 材料利用率低[1] 。

楔横轧是一种先进的成形技术[2] 。 束学道

等[3-4]对大型轴类件成形过程中的等效应力、 等效

应变的分布, 以及工艺参数和力能参数等进行了系

统的研究。 胡正寰等[5] 对轧制参数和稳定轧制条件

进行了分析。 Bartnicki
 

J 和 Pater
 

Z[6] 开展了楔横轧

空心件模具的设计优化, 并研究了稳定轧制问题。
江洋等[7]对楔横轧成形厚壁空心轴件的不圆度进行

了分析。 朱德彪等[8] 研究了工艺参数对楔横轧

GH4169 合金轴类件的力能参数的影响。 赵静等[9]

分析了楔横轧铝合金轴类零件的成形机理。 熊毅

等[10]基于有限元模拟, 分析了高碳钢棒件温楔横轧

成形过程。 霍元明等[11]分析了楔横轧高铁车轴钢的



塑性损伤形成机理。 黄超群等[12] 以连杆楔横轧制坯

工艺为研究对象, 得到了连杆毛坯楔横轧工艺的最

优参数组合。
本文利用楔横轧工艺成形汽车后桥主动齿轮坯,

并对主动齿轮零件进行结构优化, 提高了生产效率。
针对楔横轧工序中轧件不旋转的问题, 提出了在楔

横轧模具侧楔面加工半圆形截面或三角形截面的槽,
并分析了两种槽的特点。 同时, 基于可靠的有限元

模拟, 分析了不同工艺参数对心部损伤值的影响规

律。 研究结果能有效地提高汽车后桥主动齿轮的生

产效率, 提高产品质量。

1　 汽车后桥主动齿轮坯成形工艺

后桥主动齿轮的种类很多, 并且齿轮杆部台阶的

位置和尺寸均不相同, 如果要楔横轧一步成形, 则需

要每种零件匹配一种楔横轧模具, 但楔横轧模具的制

造费用高, 尤其当进行生产试制或小批量生产时, 会

极大地增加生产成本、 降低生产效率。 因此, 按图 1
所示进行结构优化, 取消杆部台阶, 将杆部优化为锥

形。 选取多种型号的主动齿轮零件进行优化, 杆部倾

斜角 θ 的范围为 1° ~3°, 为了包含更多型号和减小成

本, 选定轧制杆部倾斜角 θ 为 2°的轧件, 之后再通过

模锻工序成形, 设计的轧制坯如图 2 所示。

图 1　 主动齿轮零件的结构简化

(a) 优化前　 (b) 优化后

Fig. 1　 Structure
 

simplification
 

of
 

drive
 

gear
 

part
(a) Before

 

opimization　 (b) After
 

optimization

2　 楔横轧成形数值模拟

利用刚塑性有限元法模拟汽车后桥主动齿轮坯

图 2　 主动齿轮的轧制坯图

Fig. 2　 Rolling
 

blank
 

drawing
 

of
 

drive
 

gear

的楔横轧成形过程, 模具设为刚体, 坯料设置为塑

性体, 材料为 20CrMnTiH 钢, 采用四面体单元对工

件进行网格划分, 网格总数为 50000。 工件与模具

之间的传热系数为 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 摩擦边界

条件选择常剪切因子摩擦模型[10-11] 。 楔横轧件的断

面收缩率 Z = 64. 4%, 成形角 α = 25°, 展宽角 β =
7. 5°。 仿真模型如图 3 所示。 表 1 为模拟过程中采

用的工艺参数。

图 3　 楔横轧成形的仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

of
 

cross
 

wedge
 

rolling

表 1　 楔横轧成形模拟参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

cross
 

wedge
 

rolling

参数
初始温度 /
℃

轧辊旋转速度 /

( rad·s-1 )

坯料直径 /
mm

 

轧辊与工件的

摩擦因数

数值 1150 0. 8 Φ50 0. 7

3　 模拟结果分析
 

轧件的成形效果如图 4 所示, 其中 t 为轧制时

间。 轧制开始后, 第 1 阶段为楔入段, 模具楔入轧

件, 将其轧为 V 形槽, 随着轧制的进行, 轧件逐渐

被轧扁, 但未成形为所需要的形状。 由轧件轧扁的

情况可以直观地看出, 轧件在轧制开始后不久即不

再旋转, 而是直接被上下模具压扁。 这主要是由于
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图 4　 轧件初始成形效果

(a) t= 1
 

s　
 

(b) t= 6
 

s　 (c) t= 12
 

s
Fig. 4　 Initial

 

forming
 

results
 

of
 

rolling
 

part
 

轧件所受摩擦力过小, 未满足轧件的旋转条件。
为增大轧件所受的摩擦力, 在模具侧楔面开槽,

通过增大金属流动阻力来增大轧件所受的摩擦力,
使轧件受力满足旋转条件。 本文选用两种截面形状

的开槽方式: 半圆形和三角形, 如图 5 和图 6 所示。
前文设计的楔形成形角 α = 25°, 由于侧楔面的面积

较小, 现将成形角修改为 α = 15°, 以增大侧楔面开

槽的面积。

图 5　 开槽截面形状

(a) 三角形　 (b) 半圆形

Fig. 5　 Slotted
 

section
 

shapes
(a) Triangle　 (b)

 

Semicircle

图 7 为楔横轧成形过程中展宽段的轧件成形情

况。 从图 7 中可以看出, 无论是半圆形截面槽还是

图 6　 开槽分布情况

(b) 三角形　 (b) 半圆形

Fig. 6　 Slotting
 

distribution
 

conditions
(a)

 

Triangle　 (b)
 

Semicircle

三角形截面槽, 均未出现轧扁的现象, 说明轧件已

经正常旋转。
为了对轧件的运动情况进行更深入的分析, 在

轧件的轴向剖面进行点追踪, 如图 8 所示。 图 9 为

追踪点 P1 和 P2 的速度变化曲线。 从图 9 中可以看

出: 在轧件成形的开始阶段, 各追踪点的速度逐渐

变大, 稳定在 200
 

mm·s-1 左右; 轧制继续进行,
当轧件进入展宽段时, 模具上开半圆形截面槽的轧

件所选追踪点的速度逐渐下降, 在轧制进行至 5
 

s

002 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



图 7　 不同开槽方式的成形效果

(a)
 

半圆形槽　 (b)
 

三角形槽
 

Fig. 7　 Forming
 

effects
 

of
 

different
 

slotting
 

methods
(a)

 

Semicircular
 

groove　
 

(b)
 

Triangle
 

groove

图 8　 追踪点位置

Fig. 8　 Positions
 

of
 

tracking
 

points

时追踪点的速度逐渐减为零, 这说明随着轧制的进

行, 楔入深度加大, 轧件所受的压力增大, 所受摩

擦力产生的力矩不足以使速度维持在初始速度; 而

模具上开三角形截面槽的轧件所选追踪点的速度在

达到 200
 

mm·s-1 后逐渐降低至 100
 

mm·s-1, 直至

轧制末期, 模具脱离轧件后追踪点的速度减为零,
这说明在模具侧楔面开三角形截面槽使得轧件增加

图 9　 不同开槽截面形状的追踪点速度曲线

Fig. 9　 Velocity
 

curves
 

of
 

tracking
 

points
 

under
 

different
 

slotted
 

section
 

shapes
 

的摩擦力产生的力矩可以抵抗压力产生的力矩, 从

而稳定了轧件的速度。 因此, 选用在楔横轧模具侧

楔面加工三角形截面槽的方式进行轧制。

4　 工艺参数对心部损伤的影响

图 10 为不同成形角下心部点的损伤值曲线。 从

图 10 中可以看出, 不同成形角下的 4 条曲线的变化

路径相差不大, 展宽段的曲线斜率较大, 在展宽段

后期和精整段下的斜率逐渐减小。 成形结束时, 随

着成形角的增大, 损伤值略有减小。 这是因为成形

角变大后, 金属的轴向流动变得困难, 使得径向和

切向变形的金属增多, 从而使轧件变形的不均匀程

度加剧, 心部产生较大的拉应力, 加大了心部金属

的破坏程度。

图 10　 不同成形角下心部点的损伤值曲线

Fig. 10　 Damage
 

value
 

curves
 

of
 

center
 

point
 

under
 

different
 

forming
 

angles

图 11 为不同展宽角下心部点的损伤值曲线。 从

图 11 中可以看出, 在轧制展宽段, 随着展宽角的增

大, 损伤值增大, 而在轧制结束时损伤值相差不是

很大。 这是因为: 当展宽角变大时, 轧件金属沿轴
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图 11　 不同展宽角下心部点的损伤值曲线

Fig. 11　 Damage
 

value
 

curves
 

of
 

center
 

point
 

under
 

different
 

widening
 

angles

向流动的趋势加强, 使得心部金属的变形累积增多,
从而产生较大的拉应力, 加大了心部金属的破坏;
另一方面, 展宽角变大后, 轧制时间减少, 即轧件

旋转的次数减少, 金属受揉搓的时间减少, 会减轻

金属的破坏。

5　 生产验证

为了验证所建立的有限元模型和实验结论的正确

性, 在 H630 楔横轧机进行汽车后桥主动齿轮坯的轧

制实验, 设备如图 12 所示。 根据数值模拟结果, 确

定轧制模具的成形角为 16. 5°、 展宽角为 8. 5°, 侧楔

面开制三角形截面槽, 如图 13 所示。 坯料初始温度

为 1150
 

℃, 轧辊的旋转速度为 0. 8
 

rad·s-1。 图 14 为

轧制成形后的工件, 工件质量良好, 轮廓清晰。 仿真

结果与实验结果吻合较好, 证明了本文方法的正确性。

图 12　 H630 楔横轧机

Fig. 12　 H630
 

cross
 

wedge
 

rolling
 

machine

 

6　 结语

本文提出了汽车后桥主动齿轮楔横轧制坯的新

图 13　 楔横轧模具

Fig. 13　 Cross
 

wedge
 

rolling
 

die

图 14　 成形工件

Fig. 14　 Formed
 

workpiece

方法, 即采用一套楔横轧模具完成汽车后桥主动齿

轮的楔横轧制坯工序。 对主动齿轮零件进行结构优

化, 在满足杆部各个台阶最小加工余量的情况下,
取消杆部台阶, 轧制出杆部倾斜角度约为 2°的轧制

坯件。 在一定程度上实现了主动齿轮件的楔横轧制

坯模具的通用化。
针对楔横轧工序中轧件不旋转的问题, 在楔横

轧模具侧楔面加工半圆形截面或三角形截面的槽,
模拟发现三角形截面槽更满足旋转条件。 同时, 研

究了不同工艺参数对心部损伤的影响规律, 发现增大

成形角和展宽角可以减轻心部破坏, 提高轧件质量。
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