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　　【摘要】　旋压成形技术是杯形薄壁内齿轮加工的新方法，其中压下量对内齿轮成形质量的影响最大。采用有

限元数值模拟和试验相结合的方式，以相对齿高和齿顶不均匀度为质量评价参数，研究了压下量对梯形内齿轮旋

压成形质量的影响。结果表明，对于一定齿高轮齿的成形，对应一定壁厚的毛坯，存在着一个最佳压下量，采用该

压下量成形，轮齿充填质量最好；小于该值时，充填材料不够；大于该值时，材料整体变形量过大将导致成形缺陷。

关键词：梯形内齿轮　旋压　压下量　成形质量　数值模拟

中图分类号：ＴＧ３８６４３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０８０２０６０５

ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎＱｕａｌｉｔｙｏｆＴｒａｐｅｚｏｉｄａｌＩｎｎｅｒＧｅａｒＦｏｒｍｅｄｂｙＳｐｉｎｎｉｎｇ

ＳｕｎＬｉｎｇｙａｎ１　ＸｉａＱｉｎｘｉａｎｇ１　ＹｅＢａｎｇｙａｎ１　ＣｈｅｎｇＸｉｕｑｕａｎ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｉｒｃｒａｆｔＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０４０３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｎｅｒｇｅａｒｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｏｌｌｅｒｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｓｐｉｎｆｏｒｍｉｎｇ，ｔｗｏｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｄｔｈｅｎ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｎ
ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｂｌａｎｋｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇｉｎｎｅｒｇｅａｒｓｐｉｎｎｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗａｓ
ｂｅｌｏｗ，ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｔｕｓｉｎｇｅａｒｔｏｏｔｈｗａｓｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄｄｕｅｔｏｌａｃｋｏｆｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗａｓａｂｏｖｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｏｕｌｄｌｉｋｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｔｏｏｌ，ａｎｄｅｘｃｅｓｓｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｕｎｄｅｒｆｉｌｌｓｉｎｔｈｅｇｅａｒ
ｔｏｏｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｉｎｎｅｒｇｅａｒ，Ｍｅｔａｌｓｐｉｎｎｉｎｇ，Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，Ｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２００９ ０７ ２４　修回日期：２００９ ０８ ３１

 国家自然科学基金资助项目（５０４７５０９７）、广东省自然科学基金面上重点资助项目（０４１０５９４３）和广东省科技计划资助项目
（２００６Ｂ１１９０１００１）

作者简介：孙凌燕，博士生，主要从事模具计算机与塑性加工技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｎｓｕｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：夏琴香，教授，博士生导师，主要从事模具计算机与塑性加工技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｅｑｘｘｉａ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

杯形薄壁内齿轮一般采用切削制齿技术与焊接

工艺结合的方法进行生产。随着精密塑性成形技术

的发展，旋压技术逐渐成为齿轮制造领域新的加工

手段
［１］
。与传统方法相比，采用旋压技术成形出的

杯形薄壁内啮合齿轮金属流线分布合理，且具有承

载能力高、可靠性强和使用寿命长的特点。对内筋

零件旋压技术的研究主要围绕变形机理和成形缺

陷
［２～３］

以及工艺参数对内筋成形的影响
［４］
展开；对

内齿轮旋压成形技术的研究，也是围绕成形过程的

材料流动
［５］
和工艺参数对内齿轮成形的影响

［６］
等

内容进行。研究表明：在压下量、进给比和旋轮圆角

半径等工艺参数中，压下量对内齿轮轮齿成形的影

响最大，其它工艺参数对齿高的影响相对较小
［４～６］

。

内啮合齿轮旋压属于体积成形，成形的目的不

是整体的减薄，而是局部增厚
［６］
，故轮齿部分的充

填才是内齿轮成形的关键。为成形出饱满的轮齿，



必须保证足够的坯料体积，以防止部分区域由于材

料不足而出现充填不满的问题。本文以保证内齿轮

成形质量为目标，从内齿轮旋压成形金属流动的特

点入手，在合理选择成形质量评价指标基础上，对影

响内齿轮成形质量的主要工艺参数———压下量进行

定量分析，为生产实践提供切实可行的依据。

１　研究方法

选择有限元分析对成形过程压下量的变化进行

分析，并运用工艺试验进行验证。

１１　成形工艺
在内齿轮的旋压成形过程中，毛坯的底部由尾

顶固定，以保证毛坯随芯模同步旋转，三旋轮在沿径

向进给一定的压下量 Δ后，沿主轴轴线方向作纵向
直线进给，在旋轮与芯模的共同作用下，毛坯内侧成

形出轮齿，成形装置如图１ａ所示。
１２　有限元模型

内齿轮旋压成形属大变形问题，故所构建有限

元模型（图１ｂ）采用八节点六面体单元来离散毛坯，
将其它工装视为刚体；旋轮与毛坯之间的接触采用

剪切摩擦模型，摩擦因数为 ０１。由于杯形薄壁内
齿轮属于中心对称回转体零件，为减少模拟的运算

量，提高分析效率，在建立模型的时候利用循环对称

技术，仅取毛坯的１／６圆周进行模拟分析。

图 １　内齿轮成形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｎｅｒｇｅａｒｓｐｉｎｎｉｎｇ
（ａ）内齿轮成形装置　（ｂ）有限元模型

　
１３　工艺参数

试验用材料为 Ｑ２３５，通过拉伸试验（ＧＢ／Ｔ
２２８—２００２）获得的真实应力 应变曲线为 σ＝
７６４６ε０２１５。毛坯、旋轮及工艺参数如下：芯模外径
为７６ｍｍ，芯模齿高２ｍｍ；旋轮直径为２００ｍｍ；主轴
转速为２００ｒ／ｍｉｎ，进给比为１ｍｍ／ｒ。成形中存在的
加工硬化将导致前一道次的成形齿高对后一道次的

轮齿成形产生阻碍，因此在数值模拟和工艺试验中

均采用单道次成形。

２　成形质量评价

杯形薄壁内齿轮成形过程中，金属在旋轮和芯

模的相互挤压作用下逐渐嵌入芯模凹槽，在杯形毛

坯内壁上单面成形出复杂的齿形，毛坯一部分金属

（轮齿部分）增厚、另一部分金属（齿槽部分）减薄，

这使得材料的流动更为复杂。为此，对成形过程中

材料的变形情况进行分析，以便选择合理的质量评

价指标。

２１　内齿轮材料流动分析
２１１　应力应变分析

在成形过程中，旋轮与工件接触区的材料均处

于三向受压的应力状态，但轮齿与齿槽处的应变状

态并不相同，其应力 应变状况如图 ２所示。图中
σｒ、σｔ和 σａ分别表示毛坯所受的径向、切向和轴向
应力；εｒ、εｔ和 εａ分别表示毛坯所承受的径向、切向
和轴向应变。齿槽处材料径向压缩，导致该处材料

在轴向和切向伸长；轮齿处材料径向伸长，导致该处

材料在轴向的伸长和切向的压缩。

图 ２　旋轮与工件接触区应力应变简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｉｎ

ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｒｏｌｌｅｒｓａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
　
比较齿槽与轮齿处的变形可以发现，二者在轴

向的变形趋于一致，均为伸长变形；而在切向，齿槽

处为伸长变形，轮齿处则产生压缩变形，材料在切向

表现出的局部伸长与局部压缩正是轮齿得以成形的

关键。

２１２　轮齿成形特点分析
图 ３为成形完成时材料径向位移的等高线云

图。由图中可以看出，齿槽处材料变形均匀，而轮齿

处材料的流动并不均匀，从工件的底部到口部，轮齿

的充填高度沿轴线方向逐步下降；而在切向，轮齿的

充填高度表现为轮齿中间要比两侧高。

旋压属局部循环加载成形
［７］
，成形时接触区材

料主动变形；而接触区周围材料在被动变形的同时，

对接触区材料变形产生约束；成形时旋轮以螺旋运

动方式对工件连续加载，因此材料充填芯模凹槽从

接触区开始，逐步随旋轮轨迹向前扩展；接触区内材
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料在轴向和切向所受的约束情况也随之变化，这将

直接影响材料在径向的充填状况。

由于杯形薄壁内齿轮采用正旋方式成形，成形

时旋轮从杯底向口部进给，故此材料充填入芯模凹

槽从杯底开始，随旋轮进给逐步向口部延伸，口部的

轮齿最后充满。底部附近的轮齿成形时，未变形区

域材料对变形区材料的约束作用导致轮齿处材料的

轴向变形减小，因而轮齿处的径向变形增大，轮齿处

材料的充填更充分；而到了口部附近，未变形材料的

减少使得材料轴向流动更容易，故轴向应变增大，径

向应变减小，轮齿充填高度下降。

图 ３　径向位移等高线云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａ）整体　（ｂ）横截面

　
导致轮齿充填高度在切向发生变化的原因是齿

廓外侧材料与芯模凹槽侧壁接触而存在的接触摩擦

阻力，而轮齿中部材料不与芯模凹槽接触，这使得外

侧材料的流动滞后于轮齿中部，最终导致轮齿中部

的充填高度要大于齿廓外侧，轮齿呈凸起状。正因

为如此，轮齿中部也要比两侧先接触芯模凹槽的底

部，芯模凹槽的角隅是最后充填的部位（如图 ３ｂ圆
圈处所示）。

２２　评价参数
基于上述结论，在分析内齿轮成形质量时，将成

形齿高状况作为主要考察对象，采用相对齿高 λ［８］

来评价轮齿处材料的充填高度，以表征成形过程中

轮齿部分金属径向流动的状况。为了表征轮齿部分

材料切向流动的状况，引入齿顶不均匀度 ξ来评价
轮齿充填质量，即

ξ＝（ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ）／ｈ０×１００％

式中　ｈ０———成形的目标齿高

ｈｍａｘ———轮齿部分的最大成形齿高
ｈｍｉｎ———轮齿部分的最小成形齿高

模拟和分析所用评价指标的测量方法与文献［５］相
同。

３　结果分析

３１　压下量对轮齿成形的影响
为了探索压下量与轮齿成形质量间的关系，对

壁厚为 ４５ｍｍ的毛坯，就压下量对内齿轮成形的
影响进行有限元模拟，结果如表１所示。

表 １　压下量对轮齿充填的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈ

压下量 Δ／ｍｍ １１ １５ １９ ２３

相对齿高 λ／％　　 ６９４５ ８６２７ ９４７６ ９９８７

齿顶不均匀度 ξ／％ １１２１ １５７２ ６４８ １１３

３１１　对轮齿充填高度的影响
在内齿轮成形过程中，毛坯材料被重新分配，具

体表现为横截面面积逐渐减小而毛坯的轴向高度逐

渐增加。压下量是主导轮齿充填高度的最重要因

素：随压下量的增加，材料的变形抗力增大；相应地，

材料所承受的变形力也跟着有所增加。随着压下量

的增加，材料径向流动趋势增大，对芯模凹槽的充填

更加充分。

当压下量较小时，横截面面积变化也较小，这意

味着参与变形金属量较少，在轮齿处分配到轴向和

切向均较少，由于没有足够的金属充填芯模凹槽，因

此成形轮齿的相对齿高较小。随着压下量的增大，

不仅参与变形的金属量有所增加，旋压力也随之增

大，在有利于轮齿充填的径向力作用下，成形齿高有

所增加。因此当压下量由 １１ｍｍ增加至 ２３ｍｍ
时，变形材料的增加导致轮齿增高明显，故成形轮齿

的高度呈上升趋势。

３１２　对轮齿充填均匀性的影响
压下量的增加不仅会影响材料在轴向和径向的

填充，还会影响材料在切向的流动。随着压下量的

增加，齿顶不均匀度逐渐减小。

轮齿充填不均匀与旋轮的局部连续加载有

关
［５］
；压下量的增加，一方面导致参与变形的材料

数量增多，使变形的不均匀性增大，导致轮齿切向充

填不均匀程度有所增加；另一方面使得旋轮与材料

在切向与轴向的接触长度比呈现出下降趋势
［９］
，当

压下量为１１、１５、１９、２３ｍｍ时，切向与轴向接触
长度比分别为 ４３８、３７４、３２６和 ２８９。切向与轴
向接触比的减小，导致材料的切向流动得以增强，轮

齿的径向充填趋于均匀，故齿顶不均匀度减小。在

压下量增加的初期（从１１到１９ｍｍ），参与变形金
属的增长占优势，因此齿顶不均匀度增加；随着压下

量的进一步增加，轮齿部分金属径向充填均匀占优

势，因此齿顶不均匀度下降。

８０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



３１３　对轮齿充填的影响
数值模拟结果表明，压下量为 ２３ｍｍ时，可以

获得满意的成形质量，因此在工艺试验中采用

２３ｍｍ作为压下量，获得的内齿轮工件如图 ４ａ所
示。由图可知，所成形轮齿不仅轮齿径向充填充分，

齿形饱满，且齿顶圆角充满，无塌角缺陷。工艺试

验结果与数值模拟结果一致，说明数值模拟结果可

靠。

对厚度４５ｍｍ的毛坯而言，成形 ２ｍｍ的齿高
需要 ２３ｍｍ的压下量，才能获得质量合格的内齿
轮。当压下量小于 ２３ｍｍ时，尽管随着压下量的
增加，材料充填高度和角隅材料的充填性均有所提

高，但因为充填材料不够，不仅轮齿充填高度不够，

而且轮齿切向充填的质量也有下降。

图 ４　压下量为 ２３ｍｍ时内齿轮横截面

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｇｅａｒａｔ２３ｍｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（ａ）工艺试验结果　（ｂ）数值模拟结果

　

３２　材料变形程度对轮齿成形的影响
上述分析表明，对应一定齿高的轮齿成形，必须

保证一定的压下量，才能有足够材料充填入芯模凹

槽；而参与变形材料体积占毛坯总体积的多少，即材

料变形程度，同样会对轮齿的成形产生影响。对内

齿轮而言，可用压下量与毛坯壁厚的比值，即相对压

下量 ψ来衡量材料的变形程度，因此分别采用增加
压下量和增加毛坯厚度方法，来探讨材料变形程度

对轮齿成形的影响。

３２１　增加压下量
采用壁厚为 ４５ｍｍ毛坯，将压下量由 ２３ｍｍ

增至２９ｍｍ，其他工艺参数不变的情况下，进行数
值模拟和工艺试验。结果表明：尽管充填芯模齿槽

的材料体积有所增加，轮齿成形质量却有所下降，具

体表现为轮齿圆角部分充填不满（如图５ａ圆圈处所
示）。

对轮齿成形的分析表明，芯模凹槽侧壁的摩擦

力抵消了一部分变形力的作用，致使齿廓外侧的材

料流动滞后于轮齿中部，随压下量的增加，这一特征

更加明显（图５ｂ）。当压下量达到 ２９ｍｍ时，轮齿
中部材料的流动速度继续增加，过快的材料流动导

致轮齿中部出现材料空缺。当压下量由２３ｍｍ增
至２９ｍｍ时，相对压下量已达 ６４４％，齿槽处已无
足够材料补充该处空缺，致使成形轮齿的外侧面出

　　

图 ５　压下量为 ２９ｍｍ时成形状况

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｔｕｓａｔ２９ｍｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（ａ）角隅充填困难　（ｂ）材料流动状况　（ｃ）工件外侧

　
现凹陷（图 ５ｃ）。凹陷的存在使得轮齿处的实际压
下量要小于理论压下量，因此尽管此时理论压下量

达到了 ２９ｍｍ，但轮齿处的实际压下量却要比
２３ｍｍ小，因此轮齿的成形高度有所下降。此外，
压下量的增大还将导致材料变形程度增加，变形抗

力的增大，还会影响成形工装的使用寿命。

３２２　增加毛坯厚度
采用 ２３ｍｍ 的压下量，将毛坯的壁厚由

４５ｍｍ增至 ５ｍｍ，进行了数值模拟。模拟结果表
明：尽管参与变形的材料体积未变，但材料总体积的

增加，导致成形轮齿的高度未达到所需要求（图６）。

图 ６　壁厚为 ５ｍｍ时齿轮径向位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈ

ａｔｆｉｖｅｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
毛坯厚度的增加导致成形齿高下降，是因为旋

压属局部塑性成形工艺，当旋轮加载时，沿加载方向
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受力面积的增大导致应力绝对值逐渐减小。壁厚的

增加使毛坯变形区内外侧的应力差增大，毛坯内侧

变形区三向应力绝对值下降导致内侧面成形出轮齿

的难度增加；此外壁厚的增加也导致材料厚向流动

的阻力增加，故此毛坯内侧变形难度增加，成形轮齿

高度下降。模拟结果表明，当毛坯壁厚增加至 ５ｍｍ
时，需将压下量增大至２６ｍｍ，方能获得合格的轮齿。

４　结论

（１）轮齿旋压成形时，压下量的增大不仅有利

于轮齿充填高度的增加，而且有利于提高轮齿充填

的均匀性。

（２）对于一定齿高的轮齿成形，只有保证一定
的压下量方能有足够的材料充填入芯模凹槽，成形

出合格的内齿轮工件，且压下量的值随着毛坯壁厚

的增加有所增加。

（３）在增大压下量的同时，还须考虑材料变形
程度，因为相对压下量过大，一方面会影响轮齿内外

侧的充填质量，另一方面还会影响到成形工装的使

用寿命。
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