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齿轮轴齿形轧制成形的模具设计与实验
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摘 要 将齿轮的轧制成形与传统的楔横轧原理相结合，在轧制成形轴类零件的同时实现齿形部分的轧制成形，不仅可以实

现齿轮轴零件的近净成形，而且可以提高齿的承载能力及使用寿命． 在轧制齿形部分的过程中，对轧件的进给采用分段阶梯

式进给方式，轧件在模具的带动下以自由分度方式进行轧制． 通过数学模型和实验，给出了轧制各阶段模具齿距的计算方法

和变化规律、模具的齿形设计方法、模具对轧件首次分度时最小进给量的计算方法以及轧制各阶段进给量的变化规律． 用 De-
form-3D 数值模拟仿真软件模拟轧制过程，在 H630 轧机上轧制出模数 m = 2，齿数 z = 20，压力角 a' = 20°的齿轮轴上的齿形，实

验证明在楔横轧机上轧制齿轮轴上的齿形是可行的．
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Die design and experiment for forming the teeth of shafts by rolling
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ABSTRACT Combining the theory of wedge cross rolling ( WCR) with forming gears by rolling，a method was proposed to form teeth
simultaneously when rolling gear shafts． The method can not only realize the near net forming of gear shafts，but also improve the me-
chanical properties and service life of teeth． In the process of forming teeth by rolling，the feed was not continuous but intermittent，and
workpieces were compelled to roll in free graduation under the rotation of dies． The calculation method and change law of die tooth
pitch，the design of die tooth forms，the calculation method of the minimum feed at the first half circle and the law of feed change in
each stage of rolling were presented on the basis of mathematical models and experiments． The rolling process was simulated by numeri-
cal software Deform-3D，with which the dies can be correctly designed． A toothed shaft with the module of the gear m = 2，the number
of teeth z = 20 and the pressure angle a' = 20° has been successfully formed with the H630 rolling tool． It is proved that forming teeth
on gear shafts by wedge cross rolling is feasible．
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齿轮轴是机械结构中常用的一个重要零件，它

能够以简单、紧凑的结构形式传递较大的力和运动，

因此在各个领域中得到了广泛的应用． 目前齿轮轴

的加工方式均采用金属切削的方法加工成形． 用楔

横轧的方式轧制齿轮轴并且把轴上的齿形也轧制成

形是一种新的成形工艺，这种成形工艺可以把成形

轴的工艺和成形齿形的工艺合为一个工艺，大幅度

地提高生产效率，降低成本，节省原材料． 由于轧制

过程中轧件发生的是挤压塑性变形，齿形的金属纤

维没有被切断只是被拉伸或挤压［1--2］，因此这种齿

形的弯曲疲劳强度和齿面接触疲劳强度与通过金属

切削加工方式加工 出 的 齿 形 相 比 能 提 高 20% 左

右［3--4］． 在轧制成形齿轮轴上齿形部分的过程中模

具的齿形参数是影响齿形成形质量的主要因素．

1 齿轮轧制成形原理

轧制齿轮轴上齿形的原理如图 1 所示． 1 和 2
为模具，3 为轧件，模具 1、2 以相同的转速做相对运
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动并且保持中心距离不变，轧件 3 在模具 1、2 的轧

制力作用下自由转动［5--8］． 这种轧制方式不同于加

工齿轮的范成法，因为模具与轧件之间的运动关系

不是范成运动关系，模具与轧件之间没有通过传动

装置实现恒传动比运动关系［9--10］． 轧制过程中轧件

在两模具的作用下一边绕自身轴心转动，一边不断

地发生复杂的塑性变形，轧制过程结束时即可以轧

制出齿轮轴上的齿形．

2 模具设计

2. 1 模具构成

模具由上模具 1 和下模具 2 构成如图 1 所示．
模具 1 和模具 2 的中心距离在轧制过程中保持不

变，模具 1 与模具 2 由若干个阶段组成，一般是 4 ～
5 个阶段． 图 2 是下模具齿形参数为模数 m = 2，齿

数 z = 20，压力角 a' = 20°的构成图，它由五个阶段

组成，每个阶段之间模具对轧件的进给量 ΔSi 是通

过增大模具齿顶圆半径的方式实现的．

图 1 轧制原理图

Fig． 1 Rolling theory

图 2 模具构成

Fig． 2 Configuration of the die

2. 2 模具齿距计算

在轧制齿轮轴上齿形的过程中，轧件的分度方

式是自由分度方式，而不是通过分度装置实现的强

迫分度方式，因此正确的自由分度是轧制成形的前

提条件，自由分度不准确会产生乱齿现象． 各阶段

模具的齿距 pk 是指在模具分度圆上相邻两齿同侧

齿廓之间的弧长．
图 3 是齿轮啮合原理图，ra1和 Ra分别是齿轮 1、

2 的齿顶圆半径，N1N2 是理论啮合线，点 P 为齿轮

1、2 两节圆的切点． 当线段 B1B2 ＜ pb ( pb 是基圆上

的齿距) 时，也就是重合度 εa ＜ 1 时两齿轮的传动是

不连续的，但在实际啮合线段 B1B2 之间齿轮 1、2 可

以进行连续传动，重合度 εa 可按式( 1 ) 计算． 轧制

过程中模具与轧件之间即存在齿轮啮合传动运动关

系，又存在相对之间的滚滑运动关系． 模具与轧件

的齿轮啮合传动关系发生在它们进入实际啮合线

B1B2段内，模具与轧件的滚滑运动关系发生在它们

没有进入实际啮合线 B1B2段内的部分．

εa =
B1B2

pb
，

或

εa =［z1 ( tan aa1 － tana') + z2 ( tan aa2 － tana') ］/2π
( 1)

式中，z1、z2为齿轮 1、2 齿数，aa1、aa2 为齿轮 1、2 齿顶

圆压力角，a'为齿轮 1、2 压力角．

图 3 齿轮啮合原理图

Fig． 3 Theory of gear meshing

图 4 描述的是当 εa ＜ 1 时在轧件上分一个齿时

模具与轧件之间的传动关系，r0 为轧件外圆半径，Ra

为模具齿顶圆半径． 以轧件为研究对象，理论上，模

具转过角度为 θ2 时必须保证轧件转过的角度为 θ1
完成一个分齿过程． 在一个分齿过程中，模具与轧

件之间是齿轮啮合传动关系时模具转过中心角 θ21
时轧件按照定传动比关系转过中心角度 θ11，模具与

轧件之间是滚滑传动关系时模具转过中心角 θ22 时

轧件转过的中心角度为 θ12 ． 在一个分齿过程中，模
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具与轧件的滚滑传动关系发生两次，一次发生在模

具不断楔入轧件 AC 阶，另一次发生在模具与轧件

将要脱离 DB 阶段，在滚滑传动阶段认为

)

AC =

)

AF，

)

BD =

)

BK各参数之间具有如下数学关系．
模具与轧件传动关系是齿轮啮合传动关系时，

θ21 =
θ11
i ，θ11 = εa

360
z1

，i =
z2
z1
．

模具与轧件传动关系是滚滑传动关系时

θ12 = ( 1 － εa )
360
Z1

× 1
2 = ( 1 － εa )

180
Z1

，θ22 =
θ12 r1
Ra

．

模具的各阶段齿距 pk可按下式计算

pk =
Rθ2π
180 ，θ2 = θ21 + 2θ22 ．

式中，i 为轧件与模具的传动比，z1 为轧件齿数，z2 为

模具的齿数，Ra 为模具齿顶圆半径，r1 为参考圆半

径，R 为 模 具 节 圆 半 径，εa 为 是 模 具 与 轧 件 的 重

合度．
随着模具对轧件不断地径向进给，模具与轧件

的重合度也在不断增加，当 εa≥1 时模具与轧件之

间的运动关系为齿轮啮合传动关系，这时模具的齿

距应该为齿轮正确啮合条件下的齿距 p，并且齿距

pk不再 随 着 模 具 对 轧 件 的 进 给 而 减 小 而 是 保 持

恒值．
p =mπ

式中，m 为齿轮模数．

图 6 模具齿形

Fig． 6 Tooth forms of the die

图 4 模具与轧件传动关系图

Fig． 4 Meshing relation between the die and the workpiece

图 5 是模具各阶段的齿距变化规律图． 第 1 ～ 3
阶段是模具与轧件之间重合度 εa ＜ 1 的阶段，P1、

P2、P3依次变小，模具与轧件之间的传动关系即存在

齿轮啮合传动关系又存在滚滑运动关系; 第 4 ～ 5 阶

段是模具与轧件之间重合度 εa≥1 的阶段，P4、P5保

持恒值，模具与轧件之间的传动关系只存在齿轮啮

合传动关系．

图 5 模具齿距的变化

Fig． 5 Change in die gear pitch

2. 3 模具齿形设计

模具齿形主要影响轧件的齿廓形状． 模具的齿

形设计主要考虑两方面: 一方面是易于楔入轧件，另

一方面是易于轧件齿形的成形． 按照这两方面的要

求以及渐开线的性质可以设计出如图 6 所示各种形

式的模具齿形． 图 6 ( a) 是一种齿轮模数 m = 2，齿

数 z = 300，压力角 a' = 40°渐开线齿形． 这种大压力

角齿形的优点是齿形抗弯曲强度高，在轧件上首次

分度时能够在较少进给量的条件下获得较大的重合

度; 缺点是不利于齿形的成形，金属在径向方向的流

动变得困难． 图 6 ( b) 模具齿形是在标准的齿廓上

按照进给量从下向上依次截取的齿形． 这种模具齿

形的优点是金属在径向方向流动性好; 缺点是齿形

顶部与轧件接触面积大不利于楔入． 图 6 ( c) 模具

齿形是在标准的齿廓上按照进给量从上向下依次截

取的齿形． 这种齿形既具有图 6 ( a) 齿形的优点，又

具有齿形顶部面积小易于楔入轧件的优点，因此采

用这种齿形作为各阶段的模具齿形．
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2. 4 进给量的分配与最小进给量的计算

模具对轧件的进给量 ΔSi是指各阶段模具对轧

件的压入量． 进给量 ΔSi 在轧件每转动半周时调整

一次，整个轧制过程中需要几个进给阶段以及各个

阶段进给量的多少是影响正确分度和成形质量的主

要因素，各阶段进给量可以按下式计算:

ΔSi = Ri － Ri － 1，i = 2，3，4，…

ΔS1 = R1 + d /2 － L{
0

( 2)

式中，Ri为模具各阶段齿顶圆半径，R1为模具第 1 阶

段齿顶圆半径，d 为轧件初始直径，L0 为轧件与模具

中心距离． 实验表明模具对轧件的进给量应按照先

多后少的变化趋势进行分配，如图 7 所示． 模具对

轧件首次分度的过程是一个非常重要的过程，它必

须保证在轧件上均匀地轧制出设计的齿数以确保不

发生乱齿． 模具第一个阶段的进给量 ΔS1 也是影响

正确分度和齿坯成形质量的关键因素． 如果 ΔS1 过

大，金属流动方向更倾向轴向而不是径向; ΔS1 过

小，就有可能导致首次分度不正确的发生． 图 8 就

是由于 ΔS1过小导致不能正确分度的情况，在分度

过程中模具上前一个齿 1 已经与轧件脱离接触时，

后一个齿 2 还没有与轧件接触，即使模具再转过一

个角度也不会带动轧件转动直到齿 2 与轧件接触时

才会带动轧件转动．

图 7 进给量变化趋势

Fig． 7 Trend of feed change

图 8 进给量 ΔS1小不能正确分度图

Fig． 8 Feed ΔS1 to make workpieces not to be correctly graduated

为了保证模具对轧件首次分度能够准确进行，

ΔS1就必须有最小值 ΔS1min的约束． 图 9 是 ΔS1min求

解图，r0是轧件的初始外圆半径，z1 是轧件的设计齿

数，Ra 是模具的齿顶圆半径，L0 是模具与轧件的中

心距．
ΔS1min ＞ r0 + Ra － L0

Ra = r20 + L2
0 － 2r0L0cos

φ
槡 2

φ = 360Z













1

图 9 ΔS1min求解图

Fig． 9 Chart of solving ΔS1min

3 数值仿真与实验

利用数值仿真软件 Deform-3D 软件模拟齿轮轴

上齿形部分的轧制过程，能够在模型中获取大量的

数据信息供研究分析． 图 10 是通过 Solidworks 软件

创建模型并导入到 Deform-3D 软件中的模型． 齿轮

坯参数是 m = 2，z = 20，a' = 20°，为了使轧件的中

心在轧制过程中保持在上、下模具中心线位置，可以

在轧件的两边设置导板约束轧件的窜动． 轧件划分

的网格数是 10 万个，能够准确地模拟轧制过程中金

属的塑性变形过程及流动．

图 10 数值仿真模型

Fig． 10 Numerical simulation model

图 11 是模具构成和各阶段模具齿形图，模具齿

形参数是 m = 2，z = 300，a' = 20°，模具分为五个阶

段，各个阶段的模具齿形如图 11 所示． 轧件为 45#
钢加热到 1 150 ℃时在自由分度的方式下进行轧制，
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轧制过程结束后齿轮轴上的齿形就被成形出来，如

图 12( c) 所示． 图 12 ( a) 和图 12 ( b) 是轧制过程中

的中间状态，图 13 是加工出来的上、下模具，图 14
是在阶梯轴上轧制出齿形的齿轮轴零件． 实验过程

中发现齿形质量还跟轧制温度相关，虽然轧制温度

越高轧制过程越容易进行，但是温度越高不但加剧

了齿轮表面的氧化程度而且更容易产生齿形弯曲现

象，在可顺利进行轧制的条件下，轧制温度应尽可能

的低． 轧制各阶段的进给量 ΔSi 分配应按照先多后

少的顺序依次进给，第一个阶段的进给量 ΔS1 在大

于 ΔS1min的条件下最好选定在 0. 8 ～ 1. 5 mm． 轧件

处于高温状态下易发生塑性变形，如果第一个阶段

的进给量 ΔS1太小，模具齿形压入轧件并带动轧件

转动时易发生模具齿形与轧件之间较大的滑移，影

响自由分度的准确进行; 如果第一个阶段的进给量

太多，齿坯金属的流动方向更倾向于轴向而不是期

望的径向并且轧制出的齿轮毛坯椭圆化现象加重．

图 11 模具构成及齿形

Fig． 11 Configuration and tooth forms of the die

图 12 轧制过程的数值仿真

Fig． 12 Numerical simulation of rolling process

图 13 模具

Fig． 13 Manufactured dies

图 14 轧制出的齿坯

Fig． 14 Rolled gear shafts

4 结论

( 1) 在楔横轧机上轧制齿轮轴上齿形，模具对

轧件的进给采用分段进给的方式，轧件采用自由分

度的方式进行轧制是可行的．
( 2) 模具对轧件进行自由分度时模具齿距 pk在

模具各阶段的变化规律是前几个阶段逐渐变小，后

几个阶段保持恒定值，通过数学建模分析给出了 pk
的计算方法．

( 3) 比较了不同形式的模具齿形，实验表明在

标准的齿廓上按照进给量从上向下依次截取齿廓作

为模具齿形的设计方法是可行的．
( 4) 轧制各阶段对轧件的进给量 ΔSi应先多后

少的规律进行分配，首次对轧件进行自由分度时进

给量 ΔS1 必 须 大 于 ΔS1min，通 过 数 学 建 模 给 出 了

ΔS1min的计算方法．
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