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汽车起动齿轮超声波辅助挤压成形模拟试验研究
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摘要：基于Deform-3D软件对汽车起动齿轮的成形过程进行了超声波辅助挤压研究，以传统挤压（无超声波振

动辅助）作为对照试验，建立了有限元模型，分析了挤压成形过程中的载荷、应力场、应变场和成形温度的

变化规律。试验结果表明：超声波辅助振动作用下，峰值载荷降低了4.7%，平均载荷降低了7.5%；最大等效

应力降低了9.13%，平均等效应力降低了9.8%。降低工模具的工作应力和载荷，对服役寿命延长有着潜在的

意义。等效应变和成形温度分别提高了9.3%和5%，坯料温度提升有利于提高塑性、降低内应力；等效应变提

高，表明材料变形更加充分，金属流动性更好，有利于充满模具型腔。
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Abstract: The ultrasonic-assisted extrusion process of automotive starter gears was investigated based on Deform-

3D software in this study. Conventional extrusion (without ultrasonic vibration assistance) was used as a control 

experiment. A finite element model was established, and the variations in load, stress field, strain field. and forming 

temperature during the extrusion process were analyzed. The results of the control experiment showed that, under 

the influence of ultrasonic-assisted vibration, the peak load was reduced by 4.7%, and the average load was reduced 

by 7.5%. The maximum equivalent stress was reduced by 9.13%, and the average equivalent stress was reduced 

by 9.8%. The working stress and load on the tools and dies were reduced, which was considered to have potential 

significance for extending their service life. The equivalent strain and forming temperature were increased by 9.3% 

and 5%, respectively. The increase in billet temperature was found to be beneficial for improving plasticity and 

reducing internal stress. The increase in equivalent strain indicated that metal deformation was more thorough, and 

基金项目：河南省重点研发与推广专项［科技攻关］（242102111173、242102111172）；平顶山学院机械重点学科基金项目（PXY-    

                              JXZDXK-202306）。

第一作者：王晓俊，硕士，高级工程师，硕士生导师，主要研究方向为先进制造技术与装备，E-mail：wxiaojun521@126.com。

通信作者：吕青青，硕士，讲师，主要研究方向为先进制造技术与装备，E-mail：2696@pdsu.edu.cn。



2025年 第8期   
热加工

mf.mw1950.com 125

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

1 序言

随着汽车产业的智能化、数字化发展，汽车零

部件的高性能特种制造也越来越被重视起来[1，2]。

汽车起动齿轮作为基础传动件，对其生产效率、加

工技术和使用性能都提出了更高要求，也使得起动

齿轮的生产加工更加注重效率、产能和自动化水

平。通过挤压成形的方法可以使毛坯材料的利用率

大幅度提高，性能提升，起到了节约成本、提质增

效的作用 [3，4]。挤压成形工艺比较适合易变形的低

碳钢且变形量较大或成形形状复杂的工件。超声波

挤压技术是在普通挤压基础上发展起来的一种特种

成形方法，利用超声波振动在挤压过程中产生的高

频微冲击作用，可以有效增加材料的塑性、流动

性，降低挤压力，消除应力，细化晶粒，改善金属

组织的均匀性，提高挤压件的综合性能；同时还可

以减小摩擦系数、降低模具磨损，延长模具寿命[5-8]。

本文采用传统挤压（Conventional Extrusion，

CE）与超声波挤压（Ultrasonic Extrusion，UE）对

汽车起动齿轮的成形工艺进行数值模拟，分析两种

方式下各因素对齿轮加工的影响，选择最合适的成

形工艺[9-11]，汽车起动齿轮结构如图1所示。

本文通过Deform-3D软件对成形过程应力和温

度的分析后得出仿真结果，可以清楚观察到坯料在

挤压成形过程中的各项变化，揭示了超声波挤压成

形过程中的载荷行程、应力、温度变化规律，能更

好地指导挤压成形的相关工作[12-16]。此外，大量的

超声波辅助研究成果已表明，超声波辅助技术在零

件制造和模具设计中已经得到有效的应用，超声波

辅助技术可以大大增加零件的使用寿命，有助于传

统的挤压成形工艺转型升级，并且对成形工艺和

模具的设计具有一定的实际应用价值和理论指导

意义。

2 试验材料与方法

2.1 挤压成形工艺分析

零件材料为15MnCr5钢，适合挤压温度为20～

1200℃。挤压毛坯的制备与挤压件的质量、生产效

率和节约成本等因素有重要关系。按照挤压毛坯的

等体积质量性质，根据目标零件的尺寸大小建立三

维模型，计算出准确体积，反推设计出毛坯的尺寸

与特征，最终得到毛坯体积为9879mm3，其挤压毛

坯尺寸如图2所示。

the enhanced metal flow was conducive to filling the mold cavity.

Keywords: starting gear; ultrasonic extrusion; stress; strain

图2　挤压毛坯尺寸

                                 a）结构尺寸                                   b）三维图 

图1　汽车起动齿轮结构

参考同类研究文献，考虑到温度、应变速率

等对流变应力的影响，选用Deform-3D软件内置的

Arrhenius模型进行模拟[17，18]，其表达式为

      

 
 
 
 

ε = C［sinh (ασ)］
n

exp［－Q/(RT)］  

 
 
 

     （1）

式中　ε——应变速率（1/s）；

    C、α——材料的特征常数；
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   σ——材料的流动应力（MPa）；

   n——材料的应力指数；

  Q——变形激活能（J）；

  R——气体常量［J/（mol·K）］；

  T——热力学温度（K）。

考虑到挤压的合理性和方便性，模具设置为桶

形挤压模具，将起动齿轮的齿轮端设计为模具的下

端，模具整体设置为圆柱体，成形部分设在下模，

上模与毛坯结构相似。

为了能顺利取出工件，设计拔模斜度为0.5°，

设在下模的上半部分。在下模底端设置顶杆，挤压

完成后，用顶杆将工件与模具脱离，借助拔模斜度

取出工件。由于起动齿轮为空心件，所以顶杆的设

置不能设置在下模中心，并且要使工件受力平衡，

因此顶杆要设置为中心对称。

2.2  建立有限元挤压模型

根据起动齿轮的结构，利用U G建立三维参数

模型，将模型导入Deform-3D软件中，为了便于仿

真，在建模时以垂直方向为Z轴，并且在UG软件中

将毛坯、上模和下模装配好，制作为*.s t l文件导入

Deform-3D软件中，如图3所示。

前处理设置坯料为四面体网格，数量为

50000，毛坯温度为600℃，模具温度为20℃，工件

与毛坯的热导率为1W/（m ·K）。设置模拟控制，

通过计算可得，当上模沿着－Z方向运动9.3m m

时，挤压结束，故选择步长控制，最小步长取

0.00001s，总步数设置为465步。定义接触关系，选

择剪切摩擦方式Shear，摩擦系数通常设为0.3。

在超声波辅助挤压过程中，上模的运动是挤压

进给运动与超声波简谐振动的复合运动[19]，上模的

运动方程可表示为

                      z＝v0t＋Asin2πft                     （2）     

式中　v0——进给速度（mm/s）；

　  t——挤压时间（s）；

    A——超声波振幅（mm）；

     f——超声波振动频率（kHz）。

参考同类研究文献[20，21]，本文取v0＝2mm/s、A

＝0.01mm、f＝24kHz；当超声波振幅A＝0mm时，

即为传统挤压方式。

3 传统挤压与超声波挤压对比分析

3.1 成形载荷分析

传统挤压成形时上模随时间做匀速直线运动，

挤压毛坯沿Z轴负方向运动，起动齿轮的外形完全由

下模的内腔决定，毛坯材料填充下模齿轮腔时，发

生剧烈形变，整个挤压成形过程中关键变形步骤如

图4所示。

传统挤压和超声波挤压成形过程的载荷变化如

图5所示，两种挤压方式在整体上均呈现出先急剧

图3　有限元挤压模型

                                   a）初期阶段                                                       b）中间阶段                                                          c）终了阶段 

图4　传统挤压成形过程
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增大，达到峰值后趋于稳定并且缓慢降低的趋势。

传统挤压成形载荷峰值为6.42×105N，超声波挤压

成形载荷峰值为6.12×105N，降低了3.0×104N，降

幅4.7%；载荷大体趋于稳定时传统挤压的平均值为

5.63×105N，超声波挤压的平均值为5.21×105N，

降低幅度为7.5%。超声波挤压过程中的高频振动促

进了材料的流动，可以有效降低成形载荷。

3.2  应力场变化分析

传统挤压和超声波挤压的等效应力场与等效

应力变化对比如图6、图7所示。从图6可看出，施

a）传统挤压                                                                                                       b）超声波挤压

图5　挤压载荷曲线

a）传统挤压

b）超声波挤压

图7　等效应力变化过程

a）传统挤压                                          b）超声波挤压

图6　等效应力场云图
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加超声波之后的工件等效应力分布更均匀。传统挤

压最大等效应力为1040MPa，超声波挤压最大等效

应力为945M P a，降低了9.13%。传统挤压平均应

力在481MPa左右，超声波挤压平均应力在432MPa

左右，平均降低了9.8%。传统挤压的4点追踪标准

差为167.3，超声波挤压的4点追踪标准差为17.2，

标准差降低了89.7%。超声波挤压等效应力的分布

均匀度得到大幅度提高。这是因为材料在挤压成形

过程中受到高频振动的作用，使材料的流动阻力降

低，局部应力集中被打破，流动性和可塑性增加，

从而能使应力和应变的分布更加均匀。

3.3  应变场变化分析

传统挤压和超声波挤压等效应变场云图如图8

所示。从图8可知，传统挤压的应变区间在0.0628～

9.25，超声波挤压等效应变区间在0.0437～15.6。

选取代表性的点位，追踪成形过程中应变的变化，

如图9所示。从图9可知，传统挤压的平均应变为

1.69，而超声波挤压的平均应变为1.84，平均等效

应变增加了9.3%。挤压成形时施加高频振动，会使

挤压过程中的材料产生复杂的动态变形，从而改善

a）传统挤压

b）超声波挤压

图8　等效应变场云图

a）传统挤压

b）超声波挤压

图9　等效应变变化过程
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    a）传统挤压

b）超声波挤压

图10　温度场云图

材料的可塑性和流动性，使挤压过程中的等效应变

增加。

因此，超声波挤压可以通过增加挤压过程中的

等效应变来改善材料的流动性和可塑性，从而获得

更高质量的挤压成形产品。同时，超声波挤压能够

使挤压过程中的应力分布更加均匀，缩小等效应变

分布的范围，从而降低材料在挤压成形过程中的失

效和疲劳风险。

3.4  温度场变化分析

传统挤压和超声波挤压的温度场云图如图10

所示。在整个挤压过程中，传统挤压最高温度为

1010℃，超声波挤压最高温度为1180℃，升高了

170℃，增加了14.4%，在更小的挤压力作用下获得

了更高的挤压温度，有利于材料的软化流动，从节

能的角度出发，超声波挤压在更低的预热温度下也

可以获得较为理想的成形温度。沿着起动齿轮的轴

向取点，追踪成形过程的温度，如图11所示。从图

11可知，传统挤压和超声波挤压时平均温度分别为

765.5℃和810.75℃，平均温度增加了5%。

a）传统挤压

b）超声波挤压

图11　温度场变化过程
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4  结束语

通过分析传统挤压和超声波挤压成形过程中载

荷、应力场、应变场和温度场的变化规律，得出如

下结论。

1）与传统挤压相比，在超声波辅助挤压作用

下峰值载荷降低了4.7%，平均载荷降低了7.5%；

最大等效应力降低了9.13%，平均等效应力降低了

9.8%，因此降低了工模具的工作应力和载荷，对服

役寿命延长具有潜在的意义。

2）在超声波辅助挤压作用下，等效应变和成形

温度分别提高了9.3%和5%，材料在超声波作用下产

生软化效应，应变增加，变形更加充分，流动性提

高，有利于模具充型。
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