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航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形方法研究
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摘要：【目的】 面向航空装备直齿圆柱齿轮优质高效制造需求，针对模锻、挤压等传统单自由度

成形方法制造航空直齿圆柱齿轮时齿形填充困难且成形载荷过大等问题，本研究创新提出航空直齿

圆柱齿轮多自由度成形新思路，即通过辗压模连续局部多自由度加载提升金属流动能力，降低成形

载荷，同时细化齿轮晶粒组织，形成沿齿形连续分布的金属流线，进而提升齿轮强度和疲劳寿命，

为高强韧、长寿命航空直齿圆柱齿轮制造提供新技术路径。【方法】 首先，采用有限元仿真技术探究

了坯料形状对齿形填充效果及成形载荷的影响规律，据此提出坯料优化设计方法，并进一步揭示了

成形过程中齿形填充规律、等效应变分布与演变规律以及金属流线演变规律；其次，依据有限元仿

真结果开展航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形工艺试验，并对试验样件进行晶粒尺寸和金属流线

检测，验证上述有限元仿真模型和仿真结果的有效性。【结果】 研究结果表明，采用圆台型坯料可有

效提升齿形充填效果并降低成形载荷，最终获得了齿形充填饱满的航空直齿圆柱齿轮样件；同时，

多自由度成形方法能够向齿形区域引入剧烈塑性变形，不仅可有效细化齿轮晶粒，还能形成沿齿形

连续分布的金属流线。因此，多自由度近净成形技术可以实现航空直齿圆柱齿轮高性能制造。
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0 引言

航空直齿圆柱齿轮是航空发动机及传动系统中

的核心基础件，其性能直接决定了航空装备的运载

能力和服役寿命。新一代航空装备为了提升运载能

力并延长服役寿命，对直齿圆柱齿轮的性能提出了

更为苛刻的要求[1-2]。然而，采用传统切削加工的减

材制造方法制造直齿圆柱齿轮时，不仅切断了金属

流线，使晶粒组织不够致密，同时，还存在材料利

用率和制造效率低的问题，无法满足新一代航空直

齿圆柱齿轮优质高效的制造需求。

与切削加工相比，塑性成形技术能细化齿轮晶

粒组织并获得连续的金属流线，从而大幅提升齿轮

的强韧性和疲劳寿命；同时，塑性成形是通过金属

流动成形复杂齿形结构，是近等材制造方法，具有

制造效率高、材料利用率高等优点，是实现直齿圆

柱齿轮优质高效制造的重要途径[3]，已经受到国内外

学者的广泛关注。宋应德等[4-7]提出用冷挤压技术成

形直齿圆柱齿轮的工艺方案，研究了模具结构、挤

压道次、坯料形状等工艺参数对直齿圆柱齿轮冷挤

压成形的影响，提出了浮动模具结构、中空分流等

直齿圆柱齿轮冷挤压成形模具与工艺设计方法。左

斌等[8-11]研究了直齿圆柱齿轮热模锻成形规律，分析

了齿形充填不饱满、折叠等成形缺陷的产生机理，

提出了直齿圆柱齿轮热模锻成形工艺设计方法，实

现了重卡汽车、工程机械用大模数直齿圆柱齿轮热

锻成形制造。然而，上述研究对象主要为汽车、工

程机械等装备用直齿圆柱齿轮，与之相比，航空齿

轮不仅结构更极端，其材料还具有强度更高、塑性

更差的特点，采用模锻、挤压等传统单自由度成形

工艺制造时，由于模具仅作单自由度整体加载，金

属流动方向单一且模具与齿轮接触面积大，导致金

属流动能力弱、成形载荷大，不仅难以使齿形填充

饱满，还易造成模具失效。因此，单自由度成形技

术也难以满足航空直齿圆柱齿轮的制造需求。

多自由度成形技术是近年来快速发展的塑性成
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形新技术，该技术采用做多自由度运动模具连续局

部辗压坯料，使坯料金属发生多向流动和塑性变形，

从而实现复杂构件近净成形[12-13]。相比模锻、挤压等

单自由度成形技术，多自由度成形技术不仅继承了

单自由度成形技术细化晶粒组织和形成连续金属流

线的优势，更通过模具的连续局部加载显著提升金

属流动能力、降低成形载荷，是实现航空齿轮高性

能制造的重要途径。HAN 等[14]提出了具有倒锥齿形

航空弧齿锥齿轮多自由度成形新方法，不仅通过模

具的多自由度加载提升了齿形填充效果，获得了充

填饱满的航空弧齿锥齿轮，还创新设计了模具多自

由度脱模方案，解决了航空弧齿锥齿轮倒锥齿形的

脱模难题，最终实现了有倒锥齿形航空弧齿锥齿轮

的近净成形制造。ZHENG等[15]104183[16]首次提出多连杆

并联驱动重载多自由度成形装备新构型，提出其高

刚度设计准则和高精度控制方法，并成功研制了重

载多自由度成形新装备。HAN等[17]揭示了 15Cr14Co1
2Mo5Ni2WA航空齿轮钢多自由度成形组织性能演变

规律，证明了多自由度成形能够显著细化航空齿轮

钢晶粒组织，进而有效提升其强度。然而，上述研

究主要针对航空弧齿锥齿轮多自由度成形制造，鲜

有关于航空直齿圆柱齿轮多自由度成形制造的报道。

相比齿形位于轴杆端面的航空弧齿锥齿轮，航空直

齿圆柱齿轮的齿形位于周向圆柱面，其多自由度成

形齿形填充规律、应变分布规律和金属流线演变规

律等与弧齿锥齿轮存在显著差异，航空弧齿锥齿轮

多自由度成形规律与工艺设计方法并不适用于航空

直齿圆柱齿轮。目前，尚未有研究系统揭示航空直

齿圆柱齿轮多自由度成形规律，导致其多自由度成

形工艺设计缺乏理论依据，限制了航空直齿圆柱齿

轮多自由度成形技术的发展与应用。因此，亟待揭

示航空直齿圆柱齿轮多自由度成形规律，建立航空

直齿圆柱齿轮多自由度成形工艺设计方法，为高性

能航空直齿圆柱齿轮制造提供创新技术路径。

本文以某 9310钢航空直齿圆柱齿轮为对象，研

究航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形新方法。首

先，探究坯料形状对齿形填充效果及成形载荷的影

响规律，据此提出坯料优化设计方法；其次，采用

有限元仿真技术揭示直齿圆柱齿轮多自由度近净成

形齿形填充规律、等效应变分布与演变规律以及金

属流线演变规律；最后，开展航空直齿圆柱齿轮多

自由度近净成形工艺试验，验证航空直齿圆柱齿轮

多自由度近净成形新方法的有效性，为实现航空直

齿圆柱齿轮高性能制造提供理论依据与技术支撑。

1 航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形工艺

原理

图1为航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形原理

示意图。用于成形该齿轮的模具包括辗压模和凹模

两部分。辗压模为倾斜的锥型模具，其自身轴线与

设备轴线之间存在夹角γ，即辗压模倾斜角，其型面

由直齿圆柱齿轮上表面母线绕辗压模自身轴线旋转

所得，用于成形直齿圆柱齿轮的上表面；凹模型腔

则与直齿圆柱齿轮的复杂齿面和下表面一致，用于

成形直齿圆柱齿轮的复杂齿面和下表面。在直齿圆

柱齿轮多自由度成形过程中，辗压模绕设备主轴旋

转的同时绕自身轴线旋转，在坯料表面进行多自由

度连续加载；与此同时，凹模推动坯料沿设备轴线

向上作进给运动；在辗压模和凹模的共同加载下，

坯料发生连续局部塑性变形，坯料金属逐渐填充模

具型腔，最终获得充填饱满的直齿圆柱齿轮。由于

辗压模与坯料上表面发生局部接触，并对坯料进行

连续局部辗压，能够提高金属流动能力，从而提升

齿形充填效果；同时，凹模与直齿圆柱齿轮复杂齿

面发生整体接触，能够获得直齿圆柱齿轮高精度齿

面。因此，多自由度近净成形技术可以实现航空直

齿圆柱齿轮近净成形制造。

2 航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形仿真

模型

依据航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形工艺

原理构建的齿轮成形有限元模型如图2所示。航空直

齿圆柱齿轮多自由度近净成形加工时，坯料塑性变

形远大于弹性变形，且弹性变形对成形效果影响微

弱，故将其设为塑性体；模具仅产生微小弹性变形

图1　航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of multi-degree-of-freedom near-net 

shape forming principle for aviation spur gear
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（无塑性变形），对成形效果影响甚微。因此，辗压

模和凹模均设为刚性体。坯料的材料为航空齿轮专

用合金钢 AISI-9310，该航空齿轮钢强度高、硬度

高、韧性好、耐磨性好，是目前应用最为广泛的航

空齿轮钢。其化学成分如表1所示，其应力应变关系

参考文献[18]中的测试数据，用于准确计算航空直齿

圆柱齿轮多自由度成形塑性变形过程。多自由度成

形模具材料选用热作模具钢 AISI-H13，其合金成分

如表2所示。该模具钢具有优异的强度、韧性、耐磨

性、热稳定性和抗冷热疲劳性能，能够保证多自由

度运动辗压模具在高温、动载条件下具有高强度和

长寿命。为提升金属流动能力和降低成形载荷，选

择在热态下成形，坯料初始成形温度为 1 000 ℃。为

减缓成形过程中热量散失、导致坯料温度过低使材料

流动能力降低，将模具初始温度设为 300 ℃。此外，

为准确模拟模具与坯料之间的摩擦和热传递关系，采

用适用于大塑性变形的剪切摩擦和传热条件，其摩擦

因数设置为 0. 3，热传导系数设为 11 kW/（m2·K）[19]。

坯料采用四面体网格并划分为 150 000 个网格单元，

最大网格与最小网格尺寸比为 3∶1。航空直齿圆柱齿

轮的齿形结构复杂，其填充过程精确仿真难度大，

需对齿形区域进行网格细化，其网格尺寸为非细化

区域的 1/2，以提高仿真的准确性。辗压模的运动由

绕锥模轴线的旋转运动（转速 8π/s）和绕成形设备轴

线的旋转运动（转速-8π/s）复合而成，实现辗压模对

坯料的连续局部动态辗压；同时，凹模以 v=5mm/s
的速度向上做进给运动，以保证辗压的连续性。在

兼顾模拟准确性与计算效率的前提下，设计锥形辗

压模每运算步转动 7. 2°（即 1/50 圈）。有限元仿真模

型的主要工艺参数如表3所示。

图2　航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形有限元模型

Fig. 2　Finite element model for multi-degree-of-freedom near-net 

shape forming of aviation spur gear

3 分析与讨论规律

3. 1　坯料优化设计

在航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形过程中，

坯料上半部分金属与做多自由度运动的辗压模局部

接触，因接触面积小，金属在局部动态载荷作用下

易流动并发生塑性变形，故齿形充填较容易；坯料

下半部分金属与做轴向进给的凹模整体接触，由于

表1　AISI-9310钢的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of AISI-9310 steel

元素

C

Si

Mn

Ni

Cr

质量分数/%
0. 12

0. 25

0. 6

3. 4

1. 11

元素

Mo

P

S

Cu

Fe

质量分数/%
0. 11

0. 0052

0. 000 16

0. 036

余量

表2　AISI-H13钢的化学成分

Tab. 2　Chemical composition of AISI-H13 steel

元素

C

Si

Mn

Ni

Cr

Mo

质量分数/%
0. 440

0. 910

0. 361

0. 127

4. 670

1. 250

元素

V

P

S

Cu

Al

Fe

质量分数/%
1. 010

0. 015

0. 006

0. 054

0. 015

余量

表3　有限元仿真模型主要工艺参数

Tab. 3　Simulation parameters of the finite element model 

模型参数

辗压模锥角/（°）

辗压模转速/（rad/s）

凹模进给速度/（mm/s）

摩擦类型

摩擦因子

导热系数/（kW·m-2K-1）

时间步长

坯料网格总数

坯料最大与最小网格尺寸比

坯料细化与非细化网格尺寸比

辗压模网格数

凹模网格数

坯料属性

模具属性

坯料初始温度

模具温度

环境温度

数值

2

8π

5

剪切摩擦

0. 3

11

0. 005

150 000

3

0. 5

80 000

150 000

塑性

刚性

1 100 ℃

300 ℃

20 ℃
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接触面积大，坯料局部应力小，金属流动及塑性变

形能力弱于上半部分，齿形填充能力相对较差。此

外，坯料上半部分在辗压模与凹模间隙处缺乏径向

约束，金属径向流动阻力小，易从模具间隙流出形

成飞边；而坯料下半部分金属完全闭塞于凹模内，

流动困难。通过上述分析可知，在多自由度近净成

形过程中，靠近辗压模的齿形比靠近凹模的齿形更

易填充；若采用圆柱形坯料成形齿形，会出现上端

齿形已经填充饱满且形成飞边，而下端齿形还未充

满的现象，难以实现航空直齿圆柱齿轮近净成形。

故本文提出采用圆台型坯料提升齿形填充效果的新思

路：将坯料用以成形齿形的部分设计成为上小下大的

圆台形（图 3），将圆台母线与竖直方向的夹角定义为

坯料圆台锥角并用 α表示，α分别取 0°、2. 5°、5°、
7. 5°、10°；通过研究α对齿形填充的影响，提升成形

过程中齿形填充质量和均匀性，最终确定适合航空直

齿圆柱齿轮多自由度近净成形的坯料形状。

图4为采用不同坯料方案仿真得到的航空直齿圆

柱齿轮齿形填充效果示意图。由图4可知，仿真齿轮

齿顶曲线越接近模具型腔齿顶曲线，齿形填充越饱

满；当 α为 0°时，仿真齿轮齿顶曲线与模具型腔齿

顶曲线之间存在较大的空隙，表明齿形并未填充饱

满；当 α为 2. 5°时，仿真齿轮齿顶曲线与模具型腔

齿顶曲线之间的空隙有所减小，齿形填充效果得到

提升，但仍未完全填充；当 α≥5°时，整个仿真齿轮

齿顶曲线与模具型腔齿顶曲线基本重合，说明齿形

充填饱满。上述仿真结果说明，随着坯料圆台锥角α

的逐渐增大，仿真齿轮齿顶曲线与模具型腔齿顶曲

线之间的空隙逐渐减小，齿形填充效果随着坯料圆

台锥角 α的逐渐增大而明显提升。因此，本文所提

出的圆台型坯料能够有效提升直齿圆柱齿轮齿形填

充效果，实现航空直齿圆柱齿轮近净成形。

图 5所示为不同坯料圆台锥角α对航空直齿圆柱

齿轮多自由度成形最大成形载荷的影响规律。由图 5
可知，在坯料圆台锥角 α从 0°增大到 5°过程中，最

大成形载荷逐渐减小。这是因为齿形充填越饱满，

所形成的飞边尺寸越小，坯料承载面积越小，因此，

成形载荷越小。但当齿形充填饱满后，继续增大坯

料圆台锥角 α将导致成形载荷有所增大。这是因为

随着坯料圆台锥角α的增大，圆台上表面直径减小，

圆台高度增高，多自由度成形时需要更大的镦粗变

形才能充填齿轮模具形腔，所累积的塑性变形更多，

加工硬化更大，因此，多自由度成形的最大成形载

荷有所增大。

图3　不同形状坯料示意图

Fig. 3　Schematic diagrams of billet geometries

图4　不同坯料方案对齿形充填效果影响示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the influence of different billet schemes 

on tooth profile filling

图5　坯料圆台锥角对最大成形载荷影响规律

Fig. 5　Effect of billet taper angle on maximum forming force 

4



孟 洋，等：航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形方法研究

3. 2　多自由度近净成形规律

3. 2. 1　齿形填充过程

当坯料圆台锥角 α为 5°时，航空直齿圆柱齿轮

的齿形已经填充饱满，且最大成形载荷相对其他方

案最小，本文后续将重点研究圆台锥角 α为 5°的坯

料成形过程。图6为航空直齿圆柱齿轮多自由度成形

齿形填充过程图。图中，s表示凹模轴向进给量。

对比图 6（a）和图 6（b）可以看出，坯料圆台上端

部分的直径在辗压模的连续局部辗压下明显增大，

逐渐向凹模的齿形型腔靠近；与此同时，坯料圆台下

端金属先于上端金属开始填充齿形型腔。从图 6（c）
可以看出，齿形上端的填充速度明显比齿形下端的

填充速度快。这是由于齿形上端是由做多自由度运

动的辗压模局部加载所成形，其金属流动能力更强。

因此，齿形上端最先充填饱满[图 6（d）]。随着辗压模

和凹模继续加载，坯料上表面部分金属将被向下挤

压进入齿形型腔，逐渐由齿形上端向下填充齿形，

齿形由上端到下端逐渐完成充填，最终获得整个齿

形填充饱满的直齿圆柱齿轮，如图 6（e）所示。由于

齿形下端型腔距离坯料上表面最远，金属流入该区

域的距离最远，因此，该区域最后完成填充。

3. 2. 2　等效应变分布与演变规律

图7为航空直齿圆柱齿轮多自由度成形等效应变

分布与演变云图。由图 7可知，随着模具不断加载，

齿形区域等效应变逐渐增大，说明齿形区域不断发

生塑性变形并不断累积。塑性变形有利于细化晶粒

组织，提高齿轮力学性能。

为了详细分析齿形区域的等效应变分布规律，

从齿形下端到齿形上端依次选取了5个截面，测量并

绘制了齿廓上的等效应变分布曲线和由齿廓到齿轮

芯部的等效应变分布曲线，如图 8 所示。由图 8（a）
可知，齿根处等效应变明显大于齿顶处等效应变。

这是因为齿根处金属在凹模挤压下发生剧烈剪切变

形，而齿顶处金属主要沿径向流动，与凹模型腔接

触时间较短，累积塑性变形较少。其次，从齿形上

端到齿形下端的等效应变基本呈逐渐增大趋势。这

是因为越接近齿轮上端的金属，经过辗压模的反复

辗压变形越剧烈，累积的塑性变形越多。由图 8（b）
可知，从齿廓到齿轮芯部的等效应变均呈逐渐减小

的趋势。这说明越靠近齿廓的金属受到凹模的挤压

变形越大，该现象表明采用多自由度成形的齿轮齿

面相比齿轮芯部具有更高的强度。塑性变形梯度分

布有助于提高轮齿表面的硬度和耐磨性，同时可保

持芯部的韧性与抗冲击性能，从而全面提升航空直

齿圆柱齿轮的综合服役性能。

3. 2. 3 金属流线演变规律

图9所示为航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形

过程中齿形区域金属流线演变规律。由图9可知，随

着坯料金属不断填充齿形型腔，坯料内金属流线始

终保持连续并逐渐向齿形型腔内延伸，逐渐形成沿

（a） s=0 mm        （b） s=4.1 mm

（c） s=6.2 mm       （d） s=8.5 mm

（e） s=9.0 mm

图6　航空直齿圆柱齿轮多自由度成形齿形填充过程图

Fig. 6　Tooth profile filling process in multi-degree-of-freedom form‐

ing of aviation spur gear

（a） s=0 mm        （b） s=4.1 mm

（c） s=6.2 mm       （d） s=8.5 mm

（e） s=9.0 mm

与演变云图

图7　航空直齿圆柱齿轮多自由度成形等效应变分布

Fig. 7　Effective strain distribution and evolution in multi-

degree-of-freedom forming
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齿廓连续分布的金属流线。对比齿形不同区域的金

属流线可以看出，齿根区域的金属流线相对致密，

而齿顶处则相对宽大稀疏，这进一步说明了齿根部

位塑性变形剧烈，而齿顶部位塑性变形较小。同时，

从齿形芯部到齿形表面，金属流线密度逐渐增大，

这说明轮齿表面塑性变形较大，而芯部塑性变形相

对较小。连续的金属流线有利于提高齿形的抗弯曲

能力，从而提升航空直齿圆柱齿轮的弯曲疲劳性能。

4 验证试验

为了验证航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成形

工艺方案的可行性，依据前文有限元仿真参数设计

并开展了工艺试验。试验在自主研发的重载多自由

度成形设备上实施。图 10所示为该多自由度成形设

备照片。该设备通过 6电机和 6连杆的协同作用，驱

动辗压模在空间做多自由度运动[15]104183。该设备最大

成形载荷为 800 T，辗压模倾斜角的调节范围为 0~
2°，辗压模转速的调节范围为0. 0~1. 5 r/s。

试验所用模具材料为 AISI-H13 钢，经真空淬

火-回火处理后的硬度为 48~52 HRC，其 300 ℃时的

屈服强度≥1 200 MPa，满足航空直齿圆柱齿轮多自

由度成形试验对模具强度韧性、耐磨性、热稳定性

和抗冷热疲劳性能的需求。

试验流程如下：将坯料圆台锥角 α为 5°的坯料

置于加热炉中，随炉加热至 1 000 ℃，同时将模具预

热至300 ℃，以减少坯料热量散失，避免金属流动能

力下降导致的齿形充填不足；坯料放入凹模前，向

凹模与辗压模内喷涂石墨乳，以降低摩擦阻力，提

高金属流动能力，提升齿形填充效果。试验中，辗

压模与凹模的运动参数严格遵循表3所示的有限元仿

真工艺参数。

图 11为航空直齿圆柱齿轮多自由度成形试验样

件与仿真样件对比图。从齿顶、齿廓、齿根3个关键

部位与仿真结果进行了对比。对比发现，在齿顶部

位，试验样件的齿顶轮廓清晰、圆整，齿顶边缘无

塌角、无毛刺，表明金属在齿顶端填充完全，顺利

充满模具型腔的尖端区域；在齿廓部位，试验样件

的渐开线齿廓光滑平整，无折叠、裂纹等缺陷；在

齿根部位，试验样件的齿根过渡曲线饱满、圆角充

实。航空直齿圆柱齿轮多自由度成形试验样件与仿

真样件形状基本一致，齿轮填充均匀饱满，齿轮表

面平整，无明显宏观缺陷，成形质量良好。这说明

本文建立的航空直齿圆柱齿轮多自由度成形有限元

仿真模型是准确可靠的，所设计的航空直齿圆柱齿

轮多自由度成形工艺方案是可行的。

此外，沿齿轮轴向在试验样件齿轮齿顶选取 10

（a） s=0 mm         （b） s=5.9 mm

（c） s=7.5 mm        （d） s=9.0 mm

图9　多自由度成形航空直齿圆柱齿轮金属流线演变图

Fig. 9 Evolution of metal flow lines in tooth profile zone

图10　多自由度成形设备

Fig. 10 Multi-degree-of-freedom forming equipment

（a）齿廓上等效应变分布规律

（b）齿廓到芯部等效应变分布规律

图8　多自由度成形航空直齿圆柱齿轮齿形区域等效应变分布

Fig. 8 Effective strain distribution curves in tooth profile zone of 

aviation spur gear
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个点，测量该点所在轴向高度处的齿轮齿顶圆直

径，将测得结果与模具型腔齿顶圆直径进行对比，

二者齿顶圆直径对比结果如图 12 所示。由图 12 可

知，试验样件上各测量点处的齿轮齿顶圆直径均大

于模具型腔齿顶圆直径，说明航空直齿圆柱齿轮齿

形得到充分填充。试验样件齿轮齿顶圆直径最大为

101. 56 mm，最小为101. 27 mm，模具型腔齿顶圆直径

为101. 15 mm，偏差范围为 0. 12~0. 41 mm，相对偏

差小于 0. 5%，二者尺寸高度吻合，验证了多自由度

成形工艺精确成形航空直齿圆柱齿轮的有效性。试

验样件齿顶圆直径大于模具型腔齿顶圆直径的原因

是实际坯料并非完全的塑性体，而是弹塑性体，锻

件在多自由度成形结束从模具型腔中脱出后，模具

对锻件的作用力消失，锻件表面发生微小的弹性变

形。同时，模具也并非完全的刚性体，模具在多自

由度成形过程中也会受到锻件的作用力而胀大。由

图 12可知，从采样点 1到采样点 10，试样齿轮齿顶

圆直径逐渐减小。这是因为采样点 1 处靠近凹模开

口，锻件作用在模具上产生的力矩更大，模具在该

处更容易发生变形；而采样点 10 处靠近凹模基体，

锻件作用力在该处产生的力矩很小，所以，采样点

10处的模具胀大量较小。

图 13为多自由度成形航空直齿圆柱齿轮试验样

件金属流线分布图。由图 13可知，金属流线沿着齿

廓连续分布，与仿真所得金属流线分布规律一致。

图 14所示为坯料和航空直齿圆柱靠近齿廓边缘

处的晶粒情况。用线切割分别从坯料和直齿圆柱齿

轮上切取合适大小的试样，采用等效圆直径法对晶

粒尺寸进行了定量评价。坯料的平均晶粒尺寸为

12. 4 µm,多自由度成形齿轮齿廓表面的平均晶粒尺

寸为 8. 4 µm，多自由度成形齿轮的晶粒尺寸明显小

于初始坯料的晶粒尺寸，证明多自由度成形技术可

有效细化齿轮晶粒，有利于提升齿轮强韧性。

（a）试验齿轮样件及其齿形

（b）仿真齿轮样件及其齿形

图11　航空直齿圆柱齿轮多自由度成形试验样件与仿真样件

Fig. 11 Experimental and simulated specimens of aviation spur gear

图12　试验样件齿顶圆直径与模具型腔齿顶圆直径曲线图

Fig. 12 Comparison curve of addendum circle diameter between 

experimental specimen and die cavity

图13　多自由度成形航空直齿圆柱齿轮试验样件金属流线分布图

Fig. 13 Metal flow lines distribution in experimental specimens 

of aviation spur gear

（a）坯料取样位置及其晶粒

（b）齿轮样件齿取样位置及其晶粒

图14　多自由度成形航空直齿圆柱齿轮晶粒图

Fig. 14　Comparison of grain size before and after multi-degree-of-

freedom forming
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5 结论

（1）提出了航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成

形新原理。通过倾斜锥型辗压模（绕设备主轴与自身

轴线旋转）与凹模（轴向进给）协同加载，实现坯料连

续局部塑性变形，解决了传统单自由度成形载荷大、

齿形填充不足的问题，可获得充填饱满的航空直齿

圆柱齿轮。

（2）探究了坯料形状对齿形填充效果及成形载

荷的影响，提出了圆台型坯料优化设计方法。研究

发现，采用圆台型坯料可有效提升齿形充填效果并

降低成形载荷。当圆台锥角为 5°时，齿形填充饱满

且最大成形载荷相对最小，能较好地满足成形需求。

（3）建立了航空直齿圆柱齿轮多自由度近净成

形有限元仿真模型，并采用该模型揭示了其塑性成

形规律。齿形填充过程中，坯料圆台下端金属先开

始填充齿形型腔，齿形上端填充速度快于下端，最

终由齿形上端到下端逐渐完成充填；齿根处等效应

变大于齿顶处，从齿形上端到下端等效应变基本呈

增大趋势，从齿廓到齿轮芯部等效应变逐渐减小；

金属流线沿齿廓连续分布，齿根流线致密，齿顶流

线稀疏，说明齿根处塑性变形更剧烈。

（4）通过工艺试验验证了多自由度近净成形技

术的有效性。试验样件与仿真样件形状基本一致，

齿形填充饱满，无明显宏观缺陷；金属流线沿齿廓

连续分布，晶粒得到明显细化。

上述结论表明，多自由度成形技术可以实现航

空直齿圆柱齿轮近净成形，可有效细化齿轮晶粒，

形成沿齿形连续分布的金属流线，对提升齿轮强韧

性和疲劳寿命具有重要作用。研究为航空直齿圆柱

齿轮的高性能制造提供了可靠的技术支撑。
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Study on multi-degree-of-freedom near-net shape forming method for 
aviation spur gears

MENG Yang1,2 ZHUANG Wuhao1,2 HAN Xinghui1,2

(1. National Key Laboratory of High-temperature Light Alloys and Application Technology, Wuhan University of 

Technology, Wuhan 430070, China)

(2. Hubei Provincial Key Laboratory of Modern Automotive Parts Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: [Objective] Addressing the requirements for high-quality and efficient manufacturing of aviation spur gears, and 

targeting issues such as incomplete tooth profile filling and excessive forming loads encountered in traditional single-degree-of-

freedom forming methods like die forging and extrusion, this study innovatively proposes a multi-degree-of-freedom forming 

approach for aviation spur gears. This method enhances material flow capacity and reduces forming loads through continuous 

local loading via a multi-degree-of-freedom rolling die. Simultaneously, it refines the grain structure of the gear and generates 

continuously distributed metallic flow lines along the tooth profile, thereby improving the gear's strength and fatigue life. This 

provides a new technological pathway for manufacturing high-strength, high-toughness, and long-life aviation spur gears. 

[Methods] Finite element simulation technology was first employed to investigate the influence of preform geometry on tooth 

profile filling effectiveness and forming load. Based on this, an optimized preform design method was proposed. The 

mechanisms of tooth profile filling, Effective strain distribution and evolution, and metallic flow lines evolution during the 

forming process were further revealed. Subsequently, a Multi-Degree-of-Freedom Near-Net Shape Forming experiment was 

conducted based on simulation results. Grain size and metallic flow lines of the test specimens were characterized to validate the 

finite element model and simulation results. [Results] The results demonstrate that: Frustum-shaped preforms significantly 

improve tooth profile filling completeness and reduce forming load, enabling the production of fully-filled aviation spur gears. 

The Multi-Degree-of-Freedom forming method introduces severe plastic deformation into the tooth profile zone, effectively 

refining grain size and generating continuously distributed metallic flow lines along the tooth contour. Multi-Degree-of-Freedom 

Near-Net Shape Forming technology achieves high-performance manufacturing of aviation spur gears.

Key words: Aviation spur gear; Multi-degree-of-freedom near-net shape forming; Law of plastic forming; High-

performance manufacturing; Forming process design （编辑：刘星泽）
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