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精密锻造是指一种直接将毛坯加热至不同温度 

段或常温下进行的，锻坯表面只需少量加工或不加 

工即满足图样要求和使用需求的成形技术 ，也称 

(近)净成形技术。 

精密锻造成形技术根据毛坯加热温度范围，可 

分为热精锻成形 (锻造温度在再结晶温度之上)、 

冷精锻成形 (室温下进行的精密锻造)、温精锻成 

形 (在再结晶温度之下某个适合的温度下进行的锻 

造)和等温精锻成形 (坯料在趋于恒定的温度下锻造 

成形)。另外，随着某些精锻件的日趋复杂及精度要 

求的提高，近几年又兴起复合锻造成形 (将冷、温 

热锻工艺进行组合，共同完成某个工件的锻造)， 

也是目前及未来精锻工艺发展的一个重要方向。 

热精锻锥齿轮工艺，起源于20世纪50年代的德 

国。此项技术开发应用于我国，大约在20世纪70年 

代初期，成熟于80年代中后期，兴盛于90年代中 

期，目前已广泛应用于汽车、农机及工程机械等差 

速器齿轮领域，并以每年22％左右的发展速度不断 

提升其产销量。 

笔者所供职的洛阳华冠齿轮股份有限公司 (以 

下简称华冠公司)是由其前身洛阳市冠华精锻齿轮 

总厂改制而成的，是一直从事生产经营汽车、农机 

及工程机械用差速器直齿锥齿轮的专业厂家，已有 

十多年的建厂历史。近几年，随着技改投入的不断 

加大 ，生产规模急剧扩大，年产量可达600万件， 

产值近31"L元。随着产品结构的不断调整，高附加 

值产品种类的增多，企业发展势态良好，又先后涉 

足圆柱齿轮毛坯的锻造及深加工与弧齿从动锥齿轮 

的锻造和精加工等。本文仅就直齿锥齿轮热精锻方 

面十余年的经验教训，及平时积累的齿轮零件热锻 
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成形方法，发表一些热锻方面的粗浅看法，以求在 

齿轮类零件的锻造、节材及降低能耗、提高齿轮使 

用寿命等方面对同仁有所帮助。 

1．直齿锥齿轮的精密锻造 

虽然直齿锥齿轮的精密锻造在我国已有三十余 

年的历史，特别是近十多年锥齿轮的精锻厂家如雨 

后春笋般异军突起，给差速器齿轮生产领域注入了 

新鲜血液，但多数企业并没有真正领悟精密锻造的 

真谛，而是盲目追求把产品干成及产量扩大。 

随着市场的激烈竞争、利润空间不断缩小，有 

些企业为了维持生计而不惜以牺牲质量为代价 ，使 

得终端市场的产品偶有鱼目混珠现象。笔者曾走访 

过多家精锻齿轮厂，他们大多节材意识不强，更谈 

不上少切削加工的锻造工艺。 

华冠公司曾先后三次对热精锻工艺进行 了调 

整，并修改与设计不同时期相应热精锻模具。通过 

改变行星、半轴齿轮的精锻模具，人为事先减小行 

星背锥、球面、半轴背锥及外轮廓的机加余量，使 

材料利用率提高了2％。通过节材顶杆的设计及使 

用，加深模锻时齿轮毛坯顶杆窝的深度，使材料利 

用率再次提高了2％。通过对精锻模具的再次优化， 

采用冲孔顶杆，使得锻出产品，特别是半轴齿轮 ， 

保证冲孔连皮厚度不大干15mm，在热态状态下对 

连皮进行冲孔 (见图1)，并再次利用落料 (见图 

2)镦挤其他标准件，最终使得行星齿轮、半轴齿 

轮材料利用率提高至75％、73％，有效节约了原材 

料，并免去了机加工时的钻孔工序及该工序的各种 

消耗 (一般情况下，只要锻件内孔的长径比不大干 

1．2，即可进行锻造冲孔)。同时也提高了机加效 

率，整体上降低了产品成本，提高了市场竞争力。 
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2．直齿圆柱齿轮的精密锻造 

直齿 圆柱齿轮一般都是按常规机加工艺生产 

的，最近几年也有部分企业和科研院所，力图通过 

冷挤或热锻的方式生产小规格 (直径小于80mm， 

厚度小于50mm)的直齿圆柱齿轮，但基本都停留 

在试制研发阶段，没有形成产业化规模。 

我公司从实际出发，摸索出一种介于锻造成形 

和机加工二者之间的新型工艺，即采用热锻工艺， 

使下型腔模可浮动、上冲头正向挤压的闭式锻造方 

法，锻出直齿圆柱齿轮的齿形毛坯 ，在外圆上留有 

一 定的机加余量，而在齿两侧面，仅留0．5～0．8mm 

的精切余量，锻出后的毛坯直接采用余热等温正 

火，最终根据齿轮精度要求的不同，分别采用滚齿 

- - '~U齿一珩磨工艺或滚齿一磨齿工艺，这样不仅提 

高了材料利用率和滚齿效率，更重要的是通过正向 

挤压闭式锻造成形的毛坯，在进行齿面微量精加工 

时，很少切断金属流线，增强了齿轮强度，提高了使 

用寿命。 

3．弧齿锥齿轮的精密锻造 

弧齿锥齿轮的加工一直研用传统的铣齿或拉齿 

方法。国产铣齿机经过多年的发展，一般也可满足 

弧齿锥齿轮的粗切加工，但精加工时因其整体刚性 

及性能欠佳 ，导致最终加工出的产品精度略有下 

降。而进 口铣齿机则因价格较高，要形成一定的规 

模，必须投入十几条乃至几十条生产线，整体投资 

巨大，使得大部分中小型企业不敢问津。 

近几年又流行干切技术精加工，特别是美国产 

的干切生产设备，生产效率几乎是原铣齿机的近10 

倍，且精度也有提高，但设备价格昂贵，一般企业 

只是望洋兴叹，无法实施。 

我公司针对传统加工工艺效率低下及新设备投 

资巨大的约束性，采用弧齿从动锥齿轮闭式锻造工 

艺，锻造出螺旋齿形齿顶、齿根预留0．5～0．8mm及 

齿形两侧面仅留0_3～0．4ram的精切余量，其他机加 

工面预留1～1．5mm余量的精锻毛坯 (见图3)，然 

后粗加工安装基准面及内孔，再以安装基准面及内 

孔定位，精切齿形至图样要求，最终以齿形定位， 

精加工安装基准面及内孔至图样要求。这样加工出 

的弧齿从动锥齿轮，大幅提高了加工效率，节约了 

原材料，同时因热锻造时闭式正向挤压，使得热态 

金属按照齿模型腔流动充满各部位，在切削齿形时 

仅进行微量切削，不致切断原锻造的金属流线 (见 

图4)，增强了齿根部的有效强度，提高了最终产 

品的使用寿命。依据QC／T533 1999(《汽车驱动桥 

台架试验方法 ~NQC／T7534—1999((汽车驱动桥 

台架试验评价指标》经疲劳台架试验，疲劳寿命相 

对传统切削齿轮提高了1．75倍，有效减少了弧齿锥 

齿轮主从动啮合传动过程中，从动轮易碎齿损坏的 

情况，提高了终端用户的满意度。 
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4．客车桥直齿锥齿轮复合锻造 

近些年热精锻直齿锥齿轮已普遍应用于各种农 

机、装载机及各种载荷的货车车桥内，但商用客车 

因其用途的特殊性 ，对差速器齿轮的传动平稳性、 

疲劳寿命及噪声都有较高的要求，一般仅靠热精锻 

工艺很难达~IJGB11365—1989 7级精度。 

针对热锻产品的缺陷及客车桥的高要求，采 

用客车桥差速器齿轮热锻齿形毛坯最终摆碾成形 

工艺 ，通过热锻生产合适的齿形毛坯 ，切除微 

量飞边 ，清除氧化皮 ，对锻件进行退火处理至 

150HBW，经皂化处理后在摆碾机上最终成形，这 

样既解决了热锻造齿形精度不高、不能满足使用需 

求的缺陷，又解决了直接摆碾成形同样规格齿轮需 

要大吨位设备、大资金投入的不利因素，有利于快 

速高效组织生产。 

作为一个企业，要紧盯市场 ，不断创新，在实 

践中探索，在探索中完善，做低碳经济、绿色锻造 

的践行者。 MW (20120313) 
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