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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。
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　　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。

１１　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。
１２　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 ０１。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

　
１３　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＝
７６４６ε０２１５。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。

２１　内齿轮材料流动分析
２１１　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。

２１２　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）。

２２　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

３１　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 ４５ｍｍ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 １１ １５ １９ ２３

相对齿高 λ／％　　 ６９４５ ８６２７ ９４７６ ９９８７

齿顶不均匀度 ξ／％ １１２１ １５７２ ６４８ １１３

３１１　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 １１ｍｍ增加至 ２３ｍｍ
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。

３１２　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１１、１５、１９、２３ｍｍ时，切向与轴向接触
长度比分别为 ４３８、３７４、３２６和 ２８９。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１１到１９ｍｍ），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。
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３１３　对轮齿充填的影响
数值模拟结果表明，压下量为 ２３ｍｍ时，可以

获得满意的成形质量，因此在工艺试验中采用

２３ｍｍ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４５ｍｍ的毛坯而言，成形 ２ｍｍ的齿高
需要 ２３ｍｍ的压下量，才能获得质量合格的内齿
轮。当压下量小于 ２３ｍｍ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 ２３ｍｍ时内齿轮横截面

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｇｅａｒａｔ２３ｍｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（ａ）工艺试验结果　（ｂ）数值模拟结果

　

３２　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。

３２１　增加压下量
采用壁厚为 ４５ｍｍ毛坯，将压下量由 ２３ｍｍ

增至２９ｍｍ，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 ２９ｍｍ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２３ｍｍ增
至２９ｍｍ时，相对压下量已达 ６４４％，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 ２９ｍｍ时成形状况

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｔｕｓａｔ２９ｍｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（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 ２９ｍｍ，但轮齿处的实际压下量却要比
２３ｍｍ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。

３２２　增加毛坯厚度
采用 ２３ｍｍ 的压下量，将毛坯的壁厚由

４５ｍｍ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２６ｍｍ，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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