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摘要：分析了齿条高速冷滚打成形原理，在ＡＢＡＱＵＳ中建立齿条冷滚打有限元模型，由于塑性应

变的大小代表着金属的流动情况，重点对成形过程的应力应变变化情况进行了仿真分析。在改造

的冷滚打设备上进行齿条冷滚打试验，对滚打后材料的金属纤维组织和硬度变化进行分析，以研究

齿条冷滚打塑性成形过程中金属的流动规律和成形制件组织性能。研究结果表明，齿条冷滚打过

程中，金属组织未被切断，晶粒得到破碎和细化，最终被滚压成纤维组织；冷滚打工艺有效地改善了

金属表面的金相组织，使工件硬度和强度有较大提高，是一种非常有前景的精密塑性成形技术。
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　　目前，齿条类零件的加工方法主要还是停留在

有屑加工的层面上。大都是经过多次的热处理和高

温锻造再加上切削加工，切断了金属毛坯本身的金

属纤维流线，造成金属纤维丝的断裂，使得齿条抗疲

劳强度降低、寿命缩短，承载能力受到限制，表面质

量波动大，产品的质量差；同时材料的利用率和生产

效率低，污染环境，消耗能源和资源较多。

塑性成形技术是利用金属材料的可塑性，使金

属在力场或同时辅以温度场的作用下实现体积转

移，可有效改善金属的微观组织和机械性能，从而获

得形状、尺寸和性能都满足要求的少量或无切屑、绿

色成形制造方法，因其具有高效、优质、低耗等优点，

已成为当今先进制造技术的重要组成部分［１］。高速

冷滚打成形技术作为一种新型的精密塑性成形技

术，是利用金属坯料本身的塑性，通过高速旋转的滚

打轮断续的对毛坯进行滚压和击打，使其发生塑性

变形，形成所需要的齿廓形状［２］。

对冷滚打成形的研究最早可追溯到１９５５年，瑞

士的两位学者Ｋｒａｐｆｅｎｂａｕｅｒ和Ｇｒｏｂ提出一种冷滚

打花键技术［３］。Ｋｕｒｚ等［４］对冷滚打成形过程进行

仿真建模分析，并通过仿真与实验中的击打力、工件

坯料的应力值和应变值相对比，验证了仿真模拟的

可靠性。ＫａｈｎＪｅｔｔｅｒ［５］通过有限元仿真分析了花

键在对称加载和非对称加载条件下应力和应变的变
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化情况以及应力集中分布问题。目前有学者致力于

冷滚打成形研究中，将其应用于花键、丝杠、板料等

的加工中，在动力学、运动学、成形仿真、滚打轮设计

等方面的研究取得了一定的成果［６１０］，但是尚未将

其明确应用于齿条成形过程。

本文尝试将高速冷滚打成形技术应用于齿条的

加工中，重点研究成形过程中金属组织的变形情况。

１　齿条冷滚打成形原理

齿条冷滚打成形与常见的基于切削的齿条加工

有本质的区别，其工作原理如图１所示。主要是利

用齿条毛坯本身所具有的塑性，用特定齿廓、高速旋

转的滚打轮对齿坯进行逐点断续滚压和击打，使齿

坯表层金属产生塑性流动，从而获得所需的廓形。

三个滚打轮通过芯轴均匀地安装在支撑轴上，并可

绕自身的轴线（芯轴）转动。当支撑轴在中心主轴的

带动下高速旋转时，该运动实现滚打轮的公转。当

滚打轮和工件不接触时，滚打轮只有公转运动；当滚

打轮接触到工件的时候，由于滚打轮和齿坯之间摩

擦力的存在，滚打轮进行自转，其自转速度由工件的

进给速度和两者接触时的摩擦力确定，使得滚打轮

和工件之间运动为纯滚动，从而可以延长滚打轮的

寿命，并保证齿坯的表面质量。

图１　齿条冷滚打原理图
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２　有限元分析

２．１　有限元模型的建立

在此重点研究滚打轮击打工件的过程中金属材

料的流动情况。为了提高有限元模拟的精度，减少运

行时间，并且考虑到滚打轮的支撑轴对仿真结果的影

响很小，所以在该模型中只建立滚打轮和工件，滚打

轮的数量是３个，均匀分布在支撑轴的外圆圆周上，

每两个滚打轮之间的角度为１２０°，支撑轴的外圆直径

为１１２ｍｍ，滚打轮的直径为４８ｍｍ，模数为２，滚打轮

的外缘为圆弧，圆弧的倒角半径为０．７ｍｍ，齿坯的尺

寸为长３０ｍｍ×宽３０ｍｍ×高２０ｍｍ。

本构方程采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型。工件

材料选用紫铜，密度为８９００ｋｇ／ｍ３，弹性模量为

１２４ＧＰａ，泊松比为０．３４。模型采用ＪＣ本构方程，

其中参数犃＝９０ＭＰａ，犅＝２９２ＭＰａ，狀＝０．３１，犿＝

１．０９，工件熔点１０５８℃，参考温度２５℃。滚打轮为

均匀实体模型，滚打轮材料为４０Ｃｒ。

网格划分过程中，滚打轮与齿坯的接触区域是

仿真观察的重点区域，所以齿坯的这部分选择细化

网格，提高网格密度，网格的边长为０．０９ｍｍ，对于

齿坯上离滚打轮相对较远的距离，可造当降低网格

的密度来提高ＡＢＡＱＵＳ运行的时间。滚打轮的网

格密度可以相对划小一些。齿坯的网格单元类型为

Ｃ３Ｄ８Ｒ，三维六面体八节点单元。在 ＡＢＡＱＵＳ中

建立的模型如图２所示。

图２　齿条冷滚打几何模型
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２．２　齿条成形过程分析

图３所示为不同滚打时刻齿槽的轮廓形态。仿

真参数取为：滚打轮转速７５０ｒ／ｍｉｎ，打入深度１

ｍｍ，工件进给量６０ｍｍ／ｍｉｎ。从图中看出，随着滚

打轮的打入，齿槽的深度增加，两边的凸起增高，齿

槽逐渐形成。

　　齿条冷滚打是塑性成形，实质上是金属在外力

的作用下发生塑性流动的过程。滚打轮与工件接触

的部位不同，金属材料的流动情况和塑性应变大不

相同。图４所示为滚打过程中金属流动的示意图。

当滚轮击打工件时，滚打轮头部直接击打工件的部

位由于受到连续的径向滚打力，该接触区域受到的

力最大，形成齿槽的底部。而滚打轮两侧的金属，受

到滚打轮的挤压作用，一部分沿着滚打轮侧壁的法

线方向流动，形成齿槽侧壁；另一部分沿着滚打轮侧

壁向上流动，形成了齿槽两侧的凸起，凸起部分又向

外侧阻力较小的区域流动，从而形成了齿槽的轮廓

形状。
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图３　不同时刻齿槽的轮廓形态
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图４　金属流动示意图
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２．３　应变分析

齿条成形过程中，塑性应变的大小代表着金

属的流动情况，其值越大，表示该区域金属变形的

程度越大；反之，则表示该区域金属变形的程度越

小。为了分析齿槽不同部位的应变情况，取已成

形齿条截面上的６个单元格进行应变分析，各个

单元格在齿槽的位置分布如图５所示，１到６分别

对 应 单 元２６９４７２、２７４０３２、２７６３１２、２７８５９２、

２８０８７２、２８３１５２。

图５　选取的单元位置
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　　图６为已成形齿槽截面上的６个单元格在犡

方向的等效塑性应变随时间的变化曲线。在犡 方

向，齿槽上的６个单元格中，单元格１、２、３、４、５受到

的是拉应力，而单元格６受到的是压应力，侧壁上的

单元格３和４的等效塑性应变最大，齿槽顶部的单

元格５和６的等效塑性应变最小。这是由于当滚打

轮重复击打齿坯的时候，金属会沿着阻力较小的方

１８３孔祥健，等：紫铜材料齿条冷滚打金属变形行为研究



向发生流动，即向滚打轮的两侧流动，从而形成齿

槽，所以齿槽侧壁上３和４单元格在犡 方向发生的

塑性应变最大，而滚打轮直接击打的齿槽底部１和

２单元格，由于连续受到滚打轮犢 方向上的滚打力，

所以其在犡方向的塑性应变要小于侧壁上的３和４

单元格。齿槽顶部由于金属流动堆积作用，是单元

格最密集的区域。对于齿槽顶部的５和６单元格，５

单元格受到的是拉应力，而６单元格受到的是压应

力，这是由于金属沿犡 方向流动，使其在齿槽的顶

部产生压应力的结果。可以看出，６个单元格在犡

方向上都是先变化而后保持不变的趋势，且塑性应

变都是发生在滚打轮和工件接触的时间内。

图６　犡方向单元等效塑性应变随时间的变化曲线
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图７为已成形齿槽截面上的６个单元格在 Ｙ

方向的等效塑性应变随时间的变化曲线。在 Ｙ方

向，齿槽上的６个单元格中，单元格１、２、３、４、５受到

的是压应力，而单元格６受到的是拉应力。Ｙ方向

是齿槽的深度方向，齿槽底部受到滚打轮不断地滚

压、击打，所以齿槽底部的单元格１塑性应变值最

大，且单元格１受到的是压应力，沿着齿槽截面向上

的单元格２、３、４、５受到的也是压应力，且塑性应变

值是逐渐减小的。齿槽底部的Ｙ方向上的位移最

大，沿着齿槽截面逐步向上，Ｙ方向的位移逐渐减

小，而到了齿槽顶部的单元格６时，由于其受到齿槽

底部和侧壁的金属流动挤压作用，其受到的是拉应

力。可以看出，６个单元格在Ｙ方向上都是先变化

而后保持不变的趋势，且塑性应变都是发生在滚打

轮和工件接触的时间内。

图８为已成形齿槽截面上的６个单元格在犣方

向的等效塑性应变随时间的变化曲线。在犣方向，

齿槽截面上的６个单元格受到的都是压应力，因为

滚打过程中，滚打轮的切向力作用会使得金属沿作

用力方向发生流动，从而使网格在切向力的方向被

图７　犢 方向单元等效塑性应变随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｉｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

压缩产生压应力。齿槽截面上６个单元格的变化趋

势都是先急剧增大，后减小，最后保持不变。当滚打

轮旋转的同时，工件还要沿着犣方向进给，由于本

模型中设置的是逆滚打，即工件的进给方向和滚打

轮切向力的方向相反，两者同时作用，在一定程度上

使单元格在犣方向的等效塑性应变减小，所以会出

现减小的趋势。当滚打完成后，单元格的塑性应变

保持在一定的数值。齿槽底部的单元格１因受到滚

打轮直接击打，所以其受到的压应力最大，且变化的

速率也最大，沿着齿槽截面向上，单元格２、３、４、５、６

受到的压应力逐渐减小。

图８　犣方向单元等效塑性应变随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｉｎ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图９是已成形齿槽截面上的６个单元格整体的

等效塑性应变随时间的变化曲线。综合来看，齿槽

底部的单元格１由于是滚打轮直接击打的部分，所

以该部分的等效塑性应变值最大达到了１７．５７，单

元格２、３、４、５、６ 的 等 效 塑 性 应 变 分 别 达 到 了

１５．１３、１２．５３、９．２９、５．３３和３．５６，沿着齿槽截面向

上，等效塑性应变值逐渐减小。
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图９　单元整体等效塑性应变随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｉｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ
　

２．４　应力分析

齿条冷滚打过程中，工件不同部位不同时刻所

受到的应力是不同的。刚开始冷滚打的时候，工件

上的应力分布范围很小，随着滚打过程的进行，应变

和应力的累积效应以及应力波的传递作用，使工件

上的应力分布范围迅速扩散开，且应力最大的范围

集中在滚打轮直接击打工件的区域。为了分析齿槽

不同部位所受到的应力，同研究等效塑性应变时所

取的单元格一样（见图５），取已成形齿条截面上的６

个单元格进行应力分析。

图１０是已成形齿槽截面上６个单元格的应

力随时间的变化曲线。可以看出，工件上应力最

大的部位是齿槽的底部，同时也是等效塑性应变

最大的部分即单元格１，其应力值达到了１０５０

ＭＰａ，沿着齿槽截面向上的２、３、４、５、６单元格，

其应变值依次减小。

图１０　单元应力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｉｔｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓ
　

综上所述，在冷滚打过程中，齿槽的底部的等效

塑性应变和所受到的应力最大，这是因为滚打轮的

头部不断击打工件，从而形成齿槽的底部，且冷滚打

过程是一个高频动态的冲击过程，应变的累积叠加

使得底部的等效塑性应变值最大，同时齿槽底部受

到的应力也是最大的。

为了更进一步研究滚打过程中应力的变化情

况，选取图１１所示的节点路径，该路径是从齿槽底

部出发沿着齿槽的截面向上到达齿槽顶部，分析在

该路径上应力的变化情况。图１２是路径上的应力

变化曲线。沿着所建立的路径，应力呈现减小的趋

势，这与图１０的结果一致，说明在滚打过程中，齿槽

底部受到的应力最大，沿着齿槽侧壁逐渐向上，应力

逐渐减小。

图１１　选取的路径

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐａｔｈ
　

图１２　应力沿路径的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｐａｔｈ
　

３　冷滚打实验

本次试验在卧式铣床上完成。如图１３所示，将

铣刀替换为设计的专用齿条冷滚打装置。本文重点

分析冷滚打加工对齿条的硬度、微观组织、结构状

态、晶粒形态影响。主要对紫铜进行齿条冷滚打试

验研究，实验过程中选用模数为２的滚打轮，其公转

半径为４９．５ｍｍ，自转半径为２４ｍｍ。

图１４所示为紫铜的冷滚打结果。滚打轮转速

狀＝１１８０ｒ／ｍｉｎ，工件进给速度犳＝６０ｍｍ／ｍｉｎ，滚打

轮两次打入深度都为犺＝３．５ｍｍ，分四次滚打，前三

次每次进给１ｍｍ，第四次进给０．５ｍｍ。从图中可以

清晰地看到齿槽的轮廓形态和齿顶部分的卷起现象，

这是滚打轮击打挤压造成齿槽底部金属塑性流动的

结果。同时在相邻的三个齿槽中，中间齿槽两侧的凸
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图１３　齿条冷滚打设备

Ｆｉｇ．１３　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌｂｅａｔｉｎｇ
　

起高度大致相等，且轮廓均匀对称，而左右两边齿槽

两侧的凸起高度则有明显差别，轮廓明显不对称，靠

近未滚打区域一侧齿槽的凸起高度要明显低于靠近

中间齿槽一侧齿槽的凸起高度，这是由于靠近未滚打

区域的齿槽受到的约束少，金属流动的范围相对比较

广，而靠近中间齿槽一侧的金属由于受到两个滚轮之

间的挤压作用，一定程度上限制了金属的流动，所以

造成两侧的凸起有很明显的差别。

图１４　紫铜冷滚打试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｌｄｒｏｌｌｂｅａｔｉｎｇｐａｒｔｏｆｃｏｐｐｅｒ
　

４　金相分析

４．１　金相制样的制备

金相制样样品应满足以下几个要求：显示出被

检材料的真实组织，被检磨面没有热损伤和塑性变

形产生，母体材料中夹杂物没有被污染，试样表面平

整、不倒圆角。

１）选取样品。选择试验滚打出来的铜齿条外

形齿廓清晰、表面质量相对较好的部分，将其用线切

割机切开，取其中两个齿进行金相分析。

２）研磨抛光。为了得到在光学显微镜下能

观察的高光洁度表面，需要用金相砂纸来对经线

切割的试件进行研磨，再将研磨后的制样进行抛

光，以便 更 清 楚 地 看 到 材 料 地 结 构 组 织 和 晶 粒

状态。

３）腐蚀。制样经过抛光后，用盐酸氯化铁水

溶液（盐酸１５ｍＬ＋氯化铁５ｇ＋水１００ｍＬ）进行

腐蚀处理，去除抛光留下的损伤层，更关键的是

由于紫铜中各种组织之间或者同一种相的各个

晶粒、晶界之间的抵抗腐蚀的能力各不相同，使

得抛光面上的各种显微组织腐蚀的程度不同，这

种高低不平的微观组织对光线会有不同的吸收

和反射情况，所以在显微镜下能够清楚地分辨出

各种组织及晶粒状态。

４）制备好金相制样后，在ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１及

ＧＸ７１金相显微镜下对制样进行观察并拍摄金相

组织。

制备好的金相制样如图１５所示。

图１５　金相制样

Ｆｉｇ．１５　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｓａｍｐｌｅ
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４．２　金相试验结果分析

图１６为紫铜冷滚打的组织分布图，图（ａ）为齿

顶组织，铜的齿顶有很明显的裂纹产生，从铜冷滚打

后的金相结果更加明显地看到了纤维组织的分布情

况，尤其是图（ｃ）的齿根位置，可以很清晰地看到一

条条整齐排列分布的纤维组织，细致而紧密，已经看

不到完整的单个晶粒，晶粒被细化并被重新排列，得

到图示的纤维流向。图（ｂ）节圆部分的晶粒细化也

比较明显，可以看到纤维流向是斜着向下分布的，正

是滚打轮从上到下的击打方向，晶粒沿着滚打轮的

击打方向被拉伸、细化，同时齿顶部分也可以看到纤

维流向，但是没有齿根和节圆部分明显。图（ｄ）为

基体组织，通过对比发现，没有经过冷滚打加工的部

分晶粒粗大而且完整，仍然可以看到一个个完整的

晶粒，从而更加证明了冷滚打加工的优越性：使材料

的组织细密，机械强度得到了提高。

图１６　紫铜冷滚打的组织分布

Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒｔｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒ
　

　　对铜材料进行冷滚打后，两个齿的齿顶部位均

有裂纹出现，如图１７所示。

疲劳裂纹的形成主要在应力集中的部位和构件

表面。一般情况下，工件的最大应力在金属的表层，

所以疲劳裂纹也多在工件表层产生，冷滚打加工时，

工件承受的是周期性变化的交变应力，在交变应力

作用下，虽然工件所受的应力低于它的屈服极限，但

是长期反复加载卸载，也会使工件产生疲劳失效。

同时，在齿槽顶端的位置，有应力集中效应。冷滚打

过程中，当工件在受到外力的时候，在与滚打轮的轴

线４５°的斜截面上，齿坯所受的切应力最大，所以在

此处会产生裂纹。

图１７　紫铜制样齿顶裂纹

Ｆｉｇ．１７　Ｔｏｏｔｈｓｐａｃｅｃｒａｃｋｏｆｃｏｐｐｅｒ
　

５　硬度分析

材料的硬度测量可以直观地反映出金属材料经

过冷滚打成形后的强度、弹性、韧性、塑性等机械力

学性能。金属材料距离被滚打表面不同的距离，发

生变形的程度是各不相同的，所测得的硬度也是不

相同的，可以反映被滚打区域的金属材料组织的变

化情况。金相试件制备完成后，在金相显微镜下观

察紫铜制件 的 微 观 组 织，然 后 用 ＷｉｌｓｏｎＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓＴＵＫＯＮ２１００Ｂ显微／维氏硬度计沿滚道底

部表面的法线方向由表及里测试２０个点的维氏硬

度值。试验力为２０ｇ，测２５个点，其中第一个点距
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离表面０．０１５ｍｍ，其它点间隔０．０３ｍｍ，分别测量

了紫铜制样的齿顶、齿中和齿根部分的硬度。图１８

为紫铜制样的测量点的分布图。

图１８　紫铜的硬度测量点

Ｆｉｇ．１８　Ｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓａｍｐｌｅ
　

　　图１８（ａ）为紫铜制样硬度测量方向的示意图，１

为紫铜齿顶硬度的测量方向，即沿着齿顶平面的法

线方向竖直向下，从距离齿顶表面２０μｍ开始第一

个硬度测量点，每隔５０μｍ一个测量点，具体测点

如图（ｂ）所示。图（ａ）中２为紫铜的齿中硬度测量方

向，即在分度线的位置沿着齿槽侧壁的法线方向一

直向下，从距离齿槽侧壁的表面３０μｍ为第一个硬

度测量点，每隔５０μｍ一个测量点，具体测点如图

（ｃ）所示。图（ａ）中３为紫铜的齿根硬度测量方向，

即沿着齿槽底面的法线方向，竖直向下，从距离齿槽

底面２３μｍ开始第一个硬度测量点，每隔５０μｍ一

个测量点，具体测点如图（ｄ）所示。测量点数均为

２５个。所测得的硬度数据通过 ＭＡＴＬＡＢ绘制成

图１９所示的硬度曲线。

图１９　紫铜制样的硬度曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓａｍｐｌｅ
　

　　从图１９可以看出，齿顶部位由于有裂纹产生，

导致裂纹处的硬度明显降低很多，低于铜材料本身

的平均硬度。齿中和齿根部分的硬度变化趋势基本

一致，从表面到工件的内部，都是从大到小变化的趋

势，这就证明了经过冷滚打后，材料的组织性能发生

了很大的变化，材料的硬度得到了很大程度的提高。

冷滚打加工对金属材料有冷作硬化的作用，致使材

料的表层金属硬化，产生一层很厚的硬化层，这样就

使得材料的硬度提高，抗冲击、抗疲劳、抗磨损等机

械性能和寿命都有提高。同时，在距离表层金属比

较近的位置，齿根的硬度最大，达到了 ＨＶ１２２。这

是因为在成形过程中，滚打轮直接击打工件形成齿

槽，所以齿根部分是滚打轮直接重复击打的区域，滚

打力在垂直于齿槽底面的分力最大，在该区域金属

的塑性变形最大，所以齿根的硬化层最厚，硬度也

最大。

６　结　论

１）在分析齿条冷滚打成形原理的基础上，采用

ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，建立了齿条冷滚打分

析模型，对齿条冷滚打成形过程进行分析；选取已成

形齿槽截面上的不同单元格，分析单元格在犡、犢、犣
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方向的等效塑性应变及应力情况；同时在齿槽截面

上建立不同路径，分析应力在路径上的变化趋势。

仿真结果表明，齿槽底部受到的应变、应力最大，沿

着齿槽截面向上，工件受到的应变、应力逐渐减小。

２）在卧式铣床改造的冷滚打设备上进行齿条

冷滚打试验，对冷滚打的紫铜试件进行了金相和硬

度测试，得到紫铜材料的金相组织变化和硬度变化

情况。结果表明，冷滚打过程中，金属组织未被切

断，晶粒得到破碎和细化，最终被滚压成纤维组织，

纤维组织变得细致而紧密。因此，改善了金属表面

的金相组织，从而使工件硬度和强度有较大的提高。

从而验证冷滚打加工的可行性和优越性。同时，根

据金相试验结果，对冷滚打紫铜时齿顶出现的裂纹

进行分析，从而为进一步改进加工条件及工艺参数，

避免缺陷的产生提供了依据。
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