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摘要: 为加快生产速度, 并节约人工、 材料和时间成本, 以一种汽车变速箱花键轴为研究对象, 尝试将加工工艺改为多工位

锻造, 并联合 Deform-3D 软件进行同步研究。 根据零件外形特征和加工材料的极限变形程度初步设计了两种理论上比较可靠

的多工位自动锻造成形工艺, 通过搭建符合实际条件的虚拟锻造试验平台完成了两种工艺的成形模拟, 并根据成形结果进行

了工艺评定, 分析和对比了等效应力、 载荷变化规律等试验结果。 结果表明: 设计的两种多工位锻造工艺基本可行, 并且工

艺 1 在零件成形质量和模具寿命方面表现更好。 最后, 参考工艺结果通过工业试验完成了变速箱花键轴的制造, 锻造速度快,
生产稳定, 并且零件生产质量较好, 无裂纹等缺陷, 验证了多工位锻造工艺方法的有效性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

speed
 

up
 

the
 

production
 

speed
 

and
 

save
 

the
 

cost
 

of
 

labor,
 

material
 

and
 

time,
 

for
 

a
 

kind
 

of
 

automotive
 

transmission
 

spline
 

shaft,
 

the
 

process
 

was
 

changed
 

to
 

multi-station
 

forging,
 

and
 

the
 

synchronous
 

research
 

was
 

conducted
 

with
 

the
 

help
 

of
 

Deform-3D.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

shape
 

characteristics
 

of
 

parts
 

and
 

the
 

limit
 

deformation
 

degree
 

of
 

processed
 

material,
 

two
 

theoretically
 

reliable
 

multi-station
 

automatic
 

forging
 

processes
 

were
 

designed
 

preliminarily,
 

and
 

the
 

forming
 

simulation
 

of
 

the
 

two
 

processes
 

was
 

completed
 

by
 

building
 

a
 

virtual
 

forging
 

experiment
 

platform
 

that
 

met
 

the
 

actual
 

conditions.
 

Furthermore,
 

according
 

to
 

the
 

forming
 

results,
 

the
 

process
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

equivalent
 

stress
 

and
 

load
 

change
 

law
 

were
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two
 

multi-station
 

forging
 

processes
 

are
 

basically
 

feasible,
 

and
 

the
 

process
 

1
 

performs
 

better
 

in
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

part
 

and
 

the
 

mold
 

life.
 

Finally,
 

the
 

manufacturing
 

of
 

transmission
 

spline
 

shaft
 

is
 

completed
 

by
 

reference
 

to
 

the
 

process
 

results
 

through
 

industrial
 

experi-
ments.

 

The
 

forging
 

speed
 

is
 

fast,
 

the
 

production
 

is
 

stable,
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

part
 

is
 

good
 

without
 

cracks
 

and
 

other
 

defects,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

multi-station
 

forging
 

process
 

method.
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　 　 多工位锻造是利用多个工位模具同步锻造, 使

零件一次成形的先进自动化制造技术[1-3] , 其生产

速度极快, 是实现许多汽车零部件批量生产的重要

技术, 并且除了需要一人负责按时放置盘条、 更换

零件和收集物料框外, 无其余人工参与, 能较大地

缩减生产成本, 是未来制造业的重点发展方向之一,

能有效推动国民经济发展, 具有较高的经济价值,
因此, 许多高校、 科研机构、 车企等均投入了大量

的时间和精力研究多工位锻造, 并取得了不少实际

应用的成果。 如陈凌翔等[4] 开发了一种六角球销的

多工位冷锻工艺, 较好地解决了传统切削加工以及

楔横轧加工工艺存在的材料浪费、 生产效率低的问

题; 陈永强等[5]完成了一种合金钢接头的多工位冷

锻工艺开发, 将凹槽结构的加工方式由铣改为锻,
避免了材料组织的切断, 降低了凹槽断裂的风险,
产品使用寿命大幅提升; 王晓伟[6] 成功将多工位锻

造工艺应用于深孔活塞套管, 不仅提高了材料的利



用率, 其生产效率更是达到了每分钟 80 件, 并且采

用了合金钢材料, 产品性能好, 极具市场竞争力;
张东民等[7] 、 成美文等[8] 利用有限元技术研究了不

同螺母的多工位锻造工艺, 有效解决了原切削加工

中存在的工序复杂、 零件精度控制困难、 效率低等

难题, 并且在三向压应力下成形的螺母性能极佳,
能在比较恶劣的环境中使用。 但这些应用大多针对

一些结构比较简单的零件, 因此, 濮阳职业技术学

院联合河南贝英智能科技有限公司开展了此课题,
以在结构上比较复杂的变速箱花键轴作为代表性研

究对象, 尝试将当前采用的热模锻+切削的加工工

艺改为多工位锻造工艺, 从而加快生产速度, 降低

人工、 材料和时间等成本。 同时由于方案数较多,
为确保各工位零件能够顺利成形, 给实际锻造试验

提供有价值的参考, 降低失败率, 联合塑性成形分

析软件 Deform-3D 开展同步研究[9-10] 。

图 1　 花键轴结构特征图

(a) 尺寸图　 (b) 三维建模图

Fig. 1　 Structural
 

feature
 

diagrams
 

of
 

spline
 

shaft
(a) Dimensional

 

drawing　 (b) 3D
 

modeling
 

diagram

1　 工艺分析

花键轴外形特征如图 1 所示, 其头部、 中部、
底部存在不同的齿形特征, 且底部有盲孔, 结构比

较复杂。 加工材料为 ML40Cr 钢, 其极限变形程度

在 50% ~ 60%之间, 属于比较难冷锻的材料, 为降

低材料锻裂风险及锻模受力, 需要采用较多的工位

数进行成形。 在选择坯料规格时, 需考虑预防镦粗

失稳、 控制成形力大小、 坯料的定位等问题, 并通

过塑性成形前后体积不变原理确定坯料体积[11] 。 然

后, 根据零件的不同特征确定成形次序、 制定合适

的成形方法和模具结构方案。 按此思路初步设计了

两种理论上比较可靠的多工位锻造工艺, 如图 2 所

示, 设计的成形工位均为 6 个, 坯料规格也完全相

同, 均为 Φ22
 

mm×80
 

mm, 两种工艺中间各工位零

件外形均不相同, 但花键轴各特征的成形方法基本

一致, 头部成形采用镦粗聚料, 头部齿形成形采用

反挤压+整形, 中部齿形、 尾部齿形及尾部盲孔成

形均采用正挤压。

2　 虚拟锻造试验平台的建立

2. 1　 ML40Cr 钢室温力学性能测定

虚拟锻造试验借助 Deform-3D 软件进行, 实际

锻造材料在冷锻前需进行软化处理以提高塑性能力,
因此, 为了获得有价值的试验结果, 有必要进行压

缩试验以获得 ML40Cr 钢在室温下的力学性能。
ML40Cr 钢退火软化工艺为随炉加热至 760

 

℃ , 进行

12
 

min 的保温, 随后随炉降温至 680
 

℃ , 进行 4
 

h
的保温, 最后出炉空冷至室温。 压缩试样按照

GB / T
 

7314—2017[12]制作, 试验时需对试样两端进

行润滑, 按不同条件加载, 最后得到如图 3 所示的

真实应力-真实应变曲线, 将其导入 Deform-3D 中作

为后续模拟用材料。
2. 2　 锻造模型建立及试验条件设置

由于花键轴为对称性零件, 因此, 可取 1 / 4 结
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图 2　 花键轴的多工位锻造工艺

(a) 工艺 1　 (b) 工艺 2
Fig. 2　 Multi-station

 

forging
 

processes
 

for
 

spline
 

shaft
(a) Process

 

1　 (b) Process
 

2

构作为研究对象来简化锻造模型, 利用 UG 进行两

种工艺坯料和各工位模具的 1 / 4 结构建模。 由于两

种工艺的模拟过程基本相似, 因此, 本文以工艺 1
为例, 如图 4 所示, 将坯料及工位 1 模具通过 STL
格式导入 Deform-3D 中, 并调整位置关系, 避免干

涉等情况, 将坯料设置为塑性体, 同时将上文试验

材料模型选为坯料材料, 利用四面体网格对坯料进

行划分, 采用绝对网格划分, 最小网格单元设置为

0. 3
 

mm; 将模具设置为刚体, 其中上模为动模, 工

位 4、 工位 5 和工位 6 中下模也为动模, 速度按照

实际生产节拍设定; 试验温度设置为 20
 

℃ ; 坯料变

形时与模具间伴有相对流动, 设置摩擦类型为剪切

摩擦, 摩擦因数为 0. 1[13] ; 试验控制条件中选择主

模位移控制方法, 单位位移取最小网格单元的

1 / 3[14] 。 工位 1 模拟结束后, 保留模拟零件, 将模
具更换为工位 2 模具, 并重新调整相互位置和设定
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图 3　 ML40Cr 钢的真实应力-真实应变曲线

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

for
 

ML40Cr
 

steel

相关试验条件, 继续进行工位 2 的模拟试验, 同理,
直至如图 4 所示的工艺过程模拟结束。

3　 试验结果分析

3. 1　 成形结果分析

两种工艺的模拟成形结果如图 5 所示, 两工艺

各工位零件均能在设计的模腔中较好地成形, 未发

现未充满的空腔, 零件表面均能与模具全面接触,
这表明只要在实际生产中控制好生产模具的尺寸精

度和表面粗糙度, 所锻造的零件必然能达到要求的

外形条件, 因此, 在这两种工艺下成形的零件在尺

寸方面不存在问题。 其次, 根据图 5 中显示的成形

后零件断面的网格变形情况可知, 各工位网格变形较

小, 说明每个工位的材料变形量较小, 有利于零件的

成形, 对降低锻模受力也有帮助, 此外网格流线

无断裂、 紊乱、 穿流等情况, 说明各工位零件成形

图 4　 工艺 1 模拟过程

Fig. 4　 Simulation
 

process
 

of
 

process
 

1

时材料流动情况较好, 不会产生内部材料折叠等情

况。 综上分析可知, 设计的两种多工位锻造工艺基

本可行。
3. 2　 等效应力分析

两种工艺的各工位零件的等效应力分布情况如

图 6 所示, 等效应力是被锻零件发生变形后试图恢

复原样而在零件内部产生的相互作用力[15] , 因此,
变形量大和变形难度大的部位所产生的应力值相对

较大, 例如: 工艺 1 中工位 1、 3、 5 的大变形主要

发生在零件底部, 工位 2、 4 的大变形主要发生在零

件头部, 工位 6 的大变形主要发生在盲孔附近, 这

些区域的应力值要大于其他区域, 也是最容易出现

局部疲劳损伤, 形成微裂纹甚至断裂的区域。 因此,
在满足成形要求后, 必须对应力值大小进行严格约

束, 从而降低零件开裂的风险, 提高使用寿命。 由

图 6 可得, 工艺 1 中, 各工位的最大等效应力值分
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图 5　 不同工艺下各工位成形结果

(a) 工艺 1　 (b) 工艺 2
Fig. 5　 Forming

 

results
 

of
 

each
 

station
 

under
 

different
 

processes
(a) Process

 

1　 (b) Process
 

2

别为 917、 925、 931、 936、 929 和 935
 

MPa; 工艺 2
中, 各工位的最大等效应力值分别为 917、 942、
946、 943、 944 和 952

 

MPa。 除工位 1 的等效应力相

同外, 剩余工位均为工艺 1 更小, 这表示工艺 1 设

计的更加妥当, 各阶段零件成形时材料流动情况更

好, 受阻碍小, 产生的应力小, 更有利于提高花键

轴质量。
3. 3　 载荷变化规律分析

两种工艺的各工位载荷变化曲线如图 7 所示,
为了能够实现净成形, 直接获得满足尺寸要求的花

键轴零件, 两工艺的各工位零件均采用封闭式模腔

锻造成形, 因此, 随着各工位零件的变形, 零件与

模具之间的接触面积会随之增大, 同时模腔空间会

随之减小, 从而增大材料流动的难度。 而为了达到

最终成形的目的, 促进材料流动, 必须加大成形载

荷, 因此, 各工位的载荷变化均随着变形的进行而

增长, 如图 7 所示。 但成形载荷越大, 模具的受力

就越大, 在模具材料相同的情况下, 模具寿命相对

较低, 因此, 在满足成形要求后, 必须对成形载荷

大小进行严格约束。 由图 7 可得: 工艺 1 中, 各工

位最大载荷分别为 1160、 1855、 1952、 2184、 1627 和

1366
 

kN; 工艺 2 中, 各工位最大载荷分别为 998、
2130、 2154、 2489、 2137 和 1750

 

kN。 除工位 1 的

载荷为工艺 2 比较小外, 剩余工位均为工艺 1 更小,
因此采用工艺 1 明显更好。

4　 工业试验

由前文研究可知, 工艺 1 在零件成形质量和模

具寿命方面表现更好, 因此, 参考该工艺进行多工
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图 6　 不同工艺下各工位零件的等效应力分布

(a) 工艺 1　 (b) 工艺 2
Fig. 6　 Equivalent

 

stress
 

distributions
 

of
 

parts
 

at
 

each
 

station
 

under
 

different
 

processes
(a) Process

 

1　 (b) Process
 

2
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图 7　 不同工艺下各工位的载荷变化规律曲线

(a) 工位 1　 (b) 工位 2　 (c) 工位 3　 (d) 工位 4　 (e) 工位 5　 ( f) 工位 6
Fig. 7　 Load

 

variation
 

law
 

curves
 

of
 

each
 

station
 

under
 

different
 

processes
(a) Station

 

1　 (b) Station
 

2　 (c) Station
 

3　 (d) Station
 

4　 (e) Station
 

5　 ( f) Station
 

6
 

位模具的设计制造, 同时考虑到 ML40Cr 钢材料比

较难冷锻, 选用组合式凹模, 能起到降本、 提高强

度、 便于更换等作用。 采用多工位液压生产线

YJK61M-SL2000 进行变速箱花键轴的制造, 锻造坯

料需通过退火软化、 酸洗、 磷皂化等处理, 锻造期

间各工位模具均需润滑, 花键轴各工位零件的成形

结果如图 8 所示, 外形锻造完整, 质量良好, 未发

现明显瑕疵, 花键轴各处尺寸也均能满足设计要求。
将花键轴零件切开腐蚀后, 可得到如图 9 所示的花

键轴断面流线图, 其流线分布较好, 连续完整, 无

交叉现象, 表明零件内部也无缺陷, 与超声波探伤

结果一致。 工艺试验结果与模拟分析结果基本相符,
验证了多工位锻造工艺方法的有效性。 经合作企业

反馈, 与原工艺相比, 多工位锻造工艺生产速度较

快, 生产效率达到每分钟 17 件, 并且生产顺利, 花

键轴质量稳定, 极大地降低了生产成本。

5　 结论

(1) 为加快一种汽车变速箱花键轴的生产速

度, 同时解决人工、 材料和时间成本高的难题, 根

据零件外形特征和加工材料的极限变形程度设计了
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图 8　 花键轴各工位零件锻造结果

Fig. 8　 Forging
 

results
 

of
 

spline
 

shaft
 

parts
 

at
 

each
 

station

图 9　 花键轴断面流线

Fig. 9　 Cross-section
 

streamline
 

of
 

spline
 

shaft

两种多工位自动锻造成形工艺。
(2) 完成了 ML40Cr 钢锻造材料室温力学性能

的测定以及多工位锻造有限元模型的建立, 搭建了

符合实际条件的虚拟锻造试验平台, 保证了模拟试

验的有效性。
(3) 完成了两种工艺的模拟, 根据成形结果进

行了工艺评定, 并分析和对比了等效应力、 载荷变

化规律等试验结果, 结果表明: 设计的两种锻造工

艺基本可行, 并且工艺 1 在零件成形质量和模具寿

命方面表现更好。
(4) 参考工艺结果, 通过工业试验完成了变速

箱花键轴的制造, 与原工艺相比, 多工位锻造工艺

生产速度较快, 生产效率达到每分钟 17 件, 生产稳

定, 并且零件生产质量较好, 无裂纹等缺陷, 验证

了多工位锻造工艺方法的有效性。
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