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摘要: 载重汽车行星齿轮是汽车传动的重要零件, 目前主要通过热锻制空心坯-冷挤压成形外齿的方式制造, 该方式存在工艺

路线长、 成本高、 耗能高的问题, 严重制约了行星齿轮的发展与应用。 针对该问题提出实心坯料一次冷挤压成形工艺方案,
减少热锻相关工序, 降低生产成本; 建立行星齿轮一次冷挤压成形工艺方案有限元模型, 通过 DEFORM-3D 有限元软件进行

数值模拟分析, 研究了凹模入模口半角、 凹模定径带长度、 下凸模锥顶角对成形质量、 成形载荷的影响规律。 研究结果表明:
在凹模入模口半角为 60°、 凹模定径带长度为 12

 

mm、 下凸模锥顶角为 12°时的成形质量较好。 根据冷挤压一次成形工艺方案

进行工艺试验, 试验结果良好, 满足预期要求, 证实了该方案的可行性。
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Abstract:
 

Truck
 

planetary
 

gear
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

automobile
 

transmission.
 

At
 

present,
 

it
 

is
 

mainly
 

manufactured
 

by
 

the
 

method
 

of
 

hot
 

forging
 

hollow
 

blank
 

and
 

cold
 

extrusion
 

forming
 

external
 

gear,
 

and
 

this
 

method
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

long
 

process
 

route,
 

high
 

cost
 

and
 

high
 

energy
 

consumption,
 

which
 

seriously
 

restricts
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

planetary
 

gear.
 

Therefore,
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

one-time
 

cold
 

extrusion
 

forming
 

process
 

for
 

solid
 

billet
 

was
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

processes
 

related
 

with
 

hot
 

forging
 

and
 

production
 

costs,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

one-time
 

cold
 

extrusion
 

forming
 

process
 

scheme
 

of
 

planetary
 

gear
 

was
 

established.
 

Then,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

finite
 

element
 

software
 

DEFORM-3D,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

half
 

angle
 

of
 

die
 

entrance,
 

length
 

of
 

sizing
 

belt
 

for
 

die
 

and
 

cone
 

angle
 

of
 

lower
 

punch
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

and
 

forming
 

load
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

forming
 

quality
 

is
 

better
 

when
 

the
 

half
 

angle
 

of
 

die
 

entrance
 

is
 

60°,
 

the
 

length
 

of
 

sizing
 

band
 

for
 

die
 

is
 

12
 

mm
 

and
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

lower
 

punch
 

is
 

12°.
 

According
 

to
 

the
 

one-time
 

cold
 

extrusion
 

forming
 

process
 

scheme,
 

the
 

process
 

test
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

are
 

good
 

and
 

meet
 

the
 

expected
 

requirements,
 

which
 

confirms
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

scheme.
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　 　 目前, 冷挤压技术在齿轮加工中的应用较为成

熟, 已经逐步替代传统的切削加工方式。 冷挤压技

术较传统的切削加工具有高效、 节能、 省材的特点,
是一种精密成形方法[1-3] , 因其成形后力学性能好、

表面精度高等优点被广泛应用在载重汽车行星齿轮

制造上。 但是, 由于行星齿轮具有外齿和内孔, 冷

挤压技术成形工艺下的金属流动复杂, 故对各工艺

参数的选定要求较高。
国内外很多学者对冷挤压成形零件进行了诸多研

究。 余林峰等[4]研究了旋压时齿顶圆角填充不饱满的

问题, 采用数值模拟与成形试验相结合的方法研究了

齿形件旋压成形时的应力与应变分布、 材料变形特点

以及材料流动情况, 最终揭示了其成形机理; 孙克锐

等[5]针对双杯壳类零件成形, 对比分析拉深工艺与冷



挤压工艺的优劣, 制定了合理的冷挤压成形方案并计

算成形载荷, 最后通过试验得到验证; 重庆工商大学

梁强等[6]针对直齿轮研究了通过式冷挤压成形后顶端

塌角问题, 并利用灰色关联分析进行参数优化, 最终

通过试验验证了得到的参数组合能减小塌角和减轻下

端面外凸现象; Hu
 

C
 

L
 

等[7]以 45 钢为材料, 以正反

挤压的灵敏度为优化目标, 最终得到适合的参数;
Chen

 

X 等[8]将试验和数值模拟结合, 研究了内螺纹

在冷挤压过程中的成形规律, 得出其在挤压时的三向

载荷变化。 华北水利水电大学王士灿[9]对直齿圆柱齿

轮成形时精度低、 载荷大的问题进行分析, 提出温-
冷复合的工艺, 通过建立模型, 分析得出了理想的参

数组合; 陈熠道等[10] 以万向节滑套为研究对象, 设

计了 3 种不同形式的反挤压凸模, 通过响应面法进行

参数优化, 最后通过实验得到满足要求的万向节滑

套; 骆静等[11]针对内花键双联齿轮的特殊结构提出

了 4 种成形方案, 并对方案进行分析, 得出了最佳成

形方案, 最后通过试验得以验证。 现有的冷挤压成形

行星齿轮的工艺方案普遍采用空心坯料, 通过空心坯

料成形外齿, 再对齿廓进行精加工, 但是这种方式的

工艺路线长、 成本高、 耗能高。 因此, 本文采用实心

坯料一次冷挤压成形行星齿轮, 省去热锻制空心坯相

关工序, 后续只需简单整形即可, 设计合理的工艺方

案, 通过 UG 软件建立了有限元模型, 利用 DE-
FORM-3D 软件进行有限元数值模拟分析, 研究各工

艺参数对成形质量和成形载荷的影响规律, 最后通过

工艺试验进行验证。

1　 工艺方案的确定

1. 1　 零件结构特点分析

图 1 为某载重汽车行星齿轮的零件图, 该齿轮

具有内孔和外齿两部分, 其齿形参数如表 1 所示。

图 1　 某载重汽车行星齿轮的零件图

Fig. 1　 Part
 

drawing
 

of
 

a
 

truck
 

planetary
 

gear

表 1　 某载重汽车行星齿轮外齿参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

extermal
 

tooth
 

for
 

a
 

truck
 

planetary
 

gear

参数 齿数 z 模数 m 压力角 αn / ( °) 变位系数 x

数值 18 4. 1 22. 5 +0. 366

1. 2　 冷挤压成形工艺方案分析

目前, 贯通式正挤压行星齿轮是一种比较常用

的冷挤压方式, 所需成形载荷约为 3500
 

kN, 所需

空心坯料常用热锻的方式获取。 图 2a 为贯通式正挤

压的成形过程, 坯料内孔受到约束, 凸模在压力机

的作用下迫使空心坯料向下运动, 在凹模成形区成

形外齿, 但是由于整个工艺路线长, 热锻时耗能高,
且热锻后空心坯料需要再加工, 导致材料耗费大,
成本增加。 因此, 本文提出通过实心坯料一次冷挤

压成形的工艺方案, 以解决材料利用率低、 成本高

的问题, 如图 2b 所示, 在挤压时上凸模向下运动,
迫使实心坯料通过凹模和下凸模具型腔, 在定径带

的作用下同时成形出内孔和外齿。 传统的空心坯料

成形行星齿轮的工艺方案的材料利用率约为 70%,
该方案较传统贯通式方案节约了热锻空心坯相关工

序, 明显减少了能耗、 降低了生产成本。

图 2　 冷挤压工艺方案对比图

(a)
 

贯通式工艺方案　 (b)
 

一次成形工艺方案

Fig. 2　 Comparison
 

diagrams
 

of
 

cold
 

extrusion
 

process
 

schemes
(a) Through-type

 

process
 

scheme　 (b) One-time
 

forming
 

process
 

scheme

2　 有限元模拟及分析

2. 1　 有限元建模

本文根据行星齿轮冷挤压工艺方案利用 UG 软件
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建立三维模型, 借助 DEFORM-3D 有限元软件进行模

拟分析, 设凹模入模口半角为 α, 凹模定径带长度为

H, 下凸模锥顶角为 γ。 将建立好的三维模型存为

STL 格式导入 DEFORM-3D 软件中进行参数化设置, 由

于该行星齿轮具有对称性, 为了节约模拟时间, 选取

齿轮的 1/ 18 进行模拟, 设置摩擦因数为 0. 12, 摩擦类

型为剪切摩擦, 上凸模的运动速度为 20
 

mm·s-1, 温

度为 20
 

℃, 毛坯材料为 20CrMnTi 钢, 其材料的力学

性能如表 2 所示, 网格数量设为 20000 个, 图 3 为建

立完成的有限元几何模型。 在 DEFORM-3D 软件中,
可以进行刚塑性有限元模拟运算和弹塑性有限元模拟

运算, 由于弹塑性有限元模型对计算机要求较高, 运

算速率较慢, 一般用于模具应力分析和失效分析, 而

本文各工艺参数组合的模拟算例较多, 对运算速度

要求较高, 故选用刚塑性有限元模拟较为合适。 这

里模具均设为刚性体, 坯料设为塑性体[12] 。

表 2　 20CrMnTi 钢的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

20CrMnTi
 

steel

参数 数值

泊松比 0. 25
屈服强度 / MPa 835
抗拉强度 / MPa 1080
弹性模量 / GPa 207
伸长率 / % 10

图 3　 有限元几何模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

geometric
 

model

2. 2　 数值模拟结果分析

根据实际经验可知, 在冷挤压成形过程中, 凹

模入模口半角、 凹模定径带长度、 下凸模锥顶角对

成形质量和成形载荷的影响较大, 为了研究一次冷挤

压成形行星齿轮的金属流动规律, 找寻合适的工艺参

数组合, 对其分别进行了有限元模拟分析与研究。
2. 2. 1　 凹模入模口半角 α 对金属流动规律的影响

在冷挤压成形时, 在压力机作用下, 凹模入模

口对坯料起着引导的作用, 为了探究凹模入模口半

角对行星轮成形的金属流动规律, 选取 α = 20°、
30°、 40°、 50°、 60°、 70°和 80°进行数值模拟, 为

了保证参数的一致性, 设置 H = 12
 

mm, γ= 12°。 图

4 为凹模入模口半角为 20°、 40°和 60°时的外齿塌角

情况, 从图 4 可以看到, 不同凹模入模口半角下的

外齿下端塌角状况不同。

图 4　 α 取不同值时外齿下端的塌角长度

(a) α= 20°　 (b)
 

α= 40°　 (c) α= 60°
Fig. 4　 Angle

 

collapse
 

lengths
 

at
 

lower
 

end
 

of
 

external
 

tooth
 

with
 

different
 

values
 

of
 

α

图 5 为不同凹模入模口半角下外齿下端塌角的

变化趋势。 从图 5 可以看出, 当凹模入模口半角小

于 50°时, 塌角的减小速度较大, 这是由于凹模入

模口半角较小时, 外层金属更易发生轴向流动, 导

致内外层金属流速差过大, 此时对塌角的影响较大,
塌角现象显著; 当凹模入模口半角大于 50°时, 塌

角减小速度不明显, 这是由于在大凹模入模口半角

时金属易发生径向流动, 导致内外速度差不大, 对

塌角的影响较小, 从而不易出现塌角现象。

图 5　 塌角长度随 α 值的变化趋势图

Fig. 5　 Changing
 

trend
 

diagram
 

of
 

angle
 

collapse
 

length
 

with
 

α
 

values

塌角长度作为衡量外齿齿形饱满的重要标准,
是判断行星齿轮成形质量的重要因素, 图 6 为入模

口半角为 20°、 40°、 60°时挤压件的运动矢量图, 黑
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色线为等速线, 可以看到在挤压过程中金属在下凸

模和凹模成形区作用下向轴向和径向流动。 根据体

积不变原则和在挤压过程中坯料向最小阻力方向运

动原则可知, 在不同凹模入模口半角下坯料的流动

状态也不同。 当凹模入模口半角为 20°时, 外部金

属流动速度较快, 内部金属流动速度较慢, 导致内

外速率不一致, 出现明显的塌角现象, 如图 6a 所

示; 当凹模入模口半角为 40°时, 凹模入模口半角

增加, 外层金属流动更趋向于径向, 故内外速度差

减小, 塌角缺陷得到改善, 如图 6b 所示; 当凹模入

模口半角为 60°时, 等速线趋近水平, 表示内外速

度差接近 0, 这时无明显塌角现象, 如图 6c 所示。

图 6　 α 取不同值时挤压件的速度矢量图

(a) α= 20°　 (b)
 

α= 40°　 (c) α= 60°
Fig. 6　 Velocity

 

vector
 

diagrams
 

of
 

extrusion
 

part
 

with
 

different
 

values
 

of
 

α

图 7　 α 取不同值时的外齿上端缩孔

(a) α= 20°　 (b)
 

α= 40°　 (c) α= 60°　 (d) α= 80°
Fig. 7　 Upper

 

shrinkage
 

of
 

external
 

gear
 

with
 

different
 

values
 

of
 

α

　 　 图 7 为凹模入模口半角为 20°、 40°、 60°和 80°
时, 停止条件为 3

 

mm 定值时的外齿上端缩孔情况

(停止条件指上凸模顶端与下凸模顶端的轴向距离),
可以看到凹模入模口半角对缩孔有影响作用, 其总体

趋势为随着凹模入模口半角的增加而减小。 当凹模入

模口半角为 20° ~40°时, 上端缩孔缺陷显著, 当凹模

入模口半角在 40° ~ 60°时, 缩孔缺陷得到改善, 当凹

模入模口半角在 60° ~80°时, 缩孔缺陷不明显。
图 8 为不同凹模入模口半角下的成形载荷趋势,

从图 8 可以看到, 随着凹模入模口半角的增加, 其

所需成形载荷也随之增加, 这是因为当凹模入模口

半角过大时, 金属不易发生轴向流动, 这时为了克

服入模口分流的轴向阻力, 需要更多的成形力参与

作用, 故不应选取过大的凹模入模口半角。
综上所述, 凹模入模口半角过小时会产生上端

缩孔和下端塌角, 凹模入模口半角过大时, 会产生

较大的成形载荷, 故综合考虑选取 α 为 60°。
2. 2. 2　 凹模定径带长度 H 对金属流动规律的影响

在冷挤压成形过程中, 凹模定径带对坯料塑性变

形区起着限制作用, 合适的凹模定径带长度将会大大

减少成形缺陷, 为了探究凹模定径带长度对行星齿轮

成形质量的影响规律, 为选取合适的工艺参数奠定基

础, 选取 H= 3、 6、 9、 12 和 15
 

mm 进行数值模拟分

析, 为了保证参数的一致性, 设置 α= 60°, γ= 12°。
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图 8　 α 取不同值时的成形载荷曲线

Fig. 8　 Forming
 

load
 

curve
 

with
 

different
 

values
 

of
 

α

　 　 图 9 为凹模定径带长度为 6、 9 和 12
 

mm 时的等

效应力云图, 可以看出在凹模定径带长度小于 9
 

mm
时, 不能完全限制住塑变区, 这时出模后坯料还会发

生不规则变形, 将会极大地影响成形质量; 当凹模定

径带长度大于 9
 

mm 时已经可以限制塑性变形区, 这时

不会发生大的不规则变形。 故为了保证行星齿轮的成

形质量, 凹模定径带长度应该大于塑性变形区长度。
图 10 为凹模定径带长度对成形载荷的影响曲

线, 从中可以看出, 在定径带长度从 3 ~ 15
 

mm 的增

长过程中, 其成形载荷呈缓慢增长的趋势, 这是由

于凹模定径带长度越长摩擦越大, 故所需成形力也

随之越大。

图 9　 H 取不同值时的等效应力云图

(a) H= 6
 

mm　 (b)
 

H= 9
 

mm　 (c) H= 12
 

mm
Fig. 9　 Equivalent

 

stress
 

nephograms
 

with
 

different
 

values
 

of
 

H

图 10　 H 取不同值时最大成形载荷曲线

Fig. 10　 Maximum
 

forming
 

load
 

curve
 

with
 

different
 

values
 

of
 

H

　 　 凹模定径带长度过长, 除了会增大成形载荷外,
也会对挤压件表面产生拉应力, 如图 11 所示。 拉应

力的产生是挤压件表面产生开裂的主要原因, 故应

尽量避免, 凹模定径带长度越长, 拉应力的作用范

围也就越大, 越易产生拉应力。 对于模具来说, 会

破坏磷化皂化层, 导致模具粘模, 从而影响模具寿

命; 对于挤压件来说, 会使齿面产生裂纹, 影响成

形齿廓的质量。

图 11　 凹模定径带长度过大时表面拉应力

Fig. 11　 Surface
 

tensile
 

stress
 

with
 

too
 

large
 

sizing
 

belt
 

length
 

for
 

die

综上所述, 在选取凹模定径带长度时既要完全

限制住塑性变形区, 又要避免过大拉应力和过大的

成形载荷, 综合考虑选取凹模定径带长度为 12
 

mm
较为合适。
2. 2. 3　 下凸模锥顶角 γ 对金属流动规律的影响

在冷挤压过程中, 下凸模对一次成形行星齿轮

内孔起到分流成形的作用, 下凸模锥顶角作为下凸

模的重要参数, 合适的锥顶角将会减少成形缺陷。
为了研究其对行星齿轮成形的影响规律, 分别选取

γ= 4°、 8°、 12°、 16°和 20°进行数值模拟分析, 为
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了保证参数的一致性, 设置 α= 60°, H= 12
 

mm。
图 12 为停止条件为 3

 

mm 时, 不同下凸模锥顶

角下的缩孔情况, 从图 12 中可以看出, 随着下凸模

锥顶角的增加, 其缩孔缺陷逐渐得到改善。

图 12　 γ 取不同值时的外齿上端缩孔

(a) γ= 4°　 (b)
 

γ= 8°　 (c) γ= 12°
Fig. 12　 Upper

 

shrinkage
 

of
 

exernal
 

gear
 

with
 

different
 

values
 

of
 

γ

根据经验可知, 缩孔的出现也与挤压件上端挤

压厚度有关, 上端挤压越薄, 越易出现缩孔现象,
为了研究不同下凸模锥顶角条件下在出现缩孔缺陷

时挤压件上端厚度, 分别进行数值模拟, 得到如图

13 所示变化趋势。

图 13　 挤压件上端厚度随 γ 的变化趋势图

Fig. 13　 Changing
 

trend
 

diagram
 

of
 

thickness
 

at
 

upper
 

end
 

of
 

extrusion
 

part
 

with
 

γ
 

根据数值模拟结果可以看到, 随着下凸模锥顶

角的增加, 其挤压件上端厚度随之减小, 而挤压厚

度越薄, 对材料的利用率也越高, 故下凸模锥顶角

不应该太小。
图 14 为下凸模锥顶角对成形载荷的影响曲线,

可以看出成形载荷随下凸模锥顶角的增加而减小,
下凸模锥顶角为 4° ~ 8°时, 成形载荷减小迅速, 下

凸模锥顶角为 8° ~ 20°时, 成形载荷减小缓慢。
综上所述, 下凸模锥顶角的选取应充分考虑

缩孔和成形载荷的影响, 在本文中选取 12°较为

合适。

图 14　 成形载荷随 γ 的变化曲线

Fig. 14　 Changing
 

curve
 

of
 

forming
 

load
 

with
 

γ

3　 工艺试验

根据数值模拟结果进行工艺试验, 工艺试验参

数如表 3 所示, 根据参数制造模具, 上、 下凸模材

料选用 Cr12MoV 钢, 凹模模芯选用 YG20 硬质合金,
模具实物如图 15 所示。 试验设备为 YJK61-800B 框

式液压机, 其设备基本参数如表 4 所示。

表 3　 工艺试验参数

Table
 

3　 Process
 

test
 

parameters

参数
凹模定径带长度

H / mm
凹模入模半角

α / ( °)
下凸模锥顶角

γ / ( °)

数值 12 60 12

图 15　 模具实物图

(a) 凹模　 (b) 下凸模

Fig. 15　 Physical
 

drawings
 

of
 

dies
(a) Die　 (b) Lower

 

punch

表 4　 设备参数

Table
 

4　 Equipment
 

parameters

参数 数值

顶出力 / kN 1500

公称力 / kN 8000

滑块行程 / mm 710
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图 16　 实心坯料

Fig. 16　 Solid
 

blank

图 17　 冷挤压实物图

(a) 挤压件下端　 (b)
 

挤压件上端

Fig. 17　 Physical
 

drawings
 

of
 

cold
 

extrusion
(a) Lower

 

end
 

of
 

extrusion
 

part
 

　 (b)
 

Upper
 

end
 

of
 

extrusion
 

part

　 　 图 16 为工艺试验的实心毛坯, 挤压前需对其进

行退火处理和磷化皂化处理, 图 17 为通过一次冷挤

压工艺方案成形后的挤压件。 从图 16 和图 17 中可

以看到成形后齿形饱满, 整体无明显缺陷, 表面质

量良好, 经过设备显示该方案的最大成形力为

6202
 

kN, 数值模拟结果为 6840
 

kN, 实际值与模拟

值在误差范围内, 满足成形要求, 证实了该方案的

可行性。

4　 结论

(1) 根据现有的空心坯料成形行星齿轮方案,
提出了通过实心坯料一次冷挤压成形工艺方案, 通

过工艺试验证明了该方案的可行性。
(2) 凹模入模口半角较小时, 挤压件内外形成

速度差, 塌角现象越明显, 上端缩孔现象越显著,
而凹模入模口半角过大时会导致成形载荷增大。 故

α 取 60°较为合适。
(3) 当凹模定径带长度过长时会增大成形载荷,

同时也会因摩擦面积增多对坯料表面产生过大拉应

力, 从而出现拉伤、 粘模等现象。 故 H 取 12
 

mm 较

为合适。

(4) 当停止条件为 3
 

mm 时, 随着下凸模锥顶

角的增加, 缩孔缺陷逐渐得到改善; 随着下凸模锥

顶角的增加, 挤压件上端厚度随之减小; 当下凸模

锥顶角过小时又会产生较大成形载荷。 故 γ 取 12°
较为合适。

(5) 一次冷挤压成形工艺方案的成形载荷较贯通

式冷挤压成形方案的成形载荷更大, 对模具要求更高。
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