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摘　 要:针对螺旋锥齿轮的开式模锻工艺ꎬ系统研究锻压速度、模具预热温度、坯料温度以及摩

擦系数 ４个工艺参数对成形过程中成型载荷及碳排放的影响ꎬ建立基于响应面法的碳排放二

次回归模型ꎬ进行了仿真分析ꎮ 结果表明ꎬ坯料温度对碳排放的影响最大ꎬ摩擦系数和模具预

热温度影响次之ꎬ锻压速度对碳排放量几乎没有影响ꎮ
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０　 引言

国务院印发的«中国制造 ２０２５»中明确提出要将绿色

发展的理念与制造业相结合ꎬ推动制造业绿色发展ꎬ使之

成为 ２１世纪经济可持续发展的主导形态ꎬ而以齿轮为代

表的零部件更是制造业的基础与核心ꎮ 在齿轮行业高速发

展的大背景下ꎬ低碳制造逐渐成为发展趋势ꎮ 因此优化工艺

参数对于齿轮制造过程中的碳排放降低具有重要意义ꎮ
目前齿轮主要采用切削加工、模锻生产和辗环工艺

等加工工艺生产ꎮ 近几年ꎬ国内外针对切削制造的碳排

放研究已有了很大进展ꎬ如方旭斌[１]以传动齿轮为研究

对象ꎬ考虑齿轮生产的整个流程ꎬ建立了碳排放模型ꎬ确
定了齿轮切削加工时的碳排放主要来源ꎮ 黄文良等[２]

针对铣削加工建立了模型并通过粒子算法优化得到低碳

高效的工艺参数ꎮ ＫＡＮＴ Ｇ等[３]利用联合主成分分析法

优化了工艺参数以获得最低能耗和最优的表面粗糙度ꎮ
虽然齿轮切削加工碳排放模型的研究很多ꎬ但由于切削

加工工艺本身的局限性ꎬ并不能真正符合绿色制造的

理念ꎮ
相较而言ꎬ模锻工艺由于其具有材料消耗少、成型效

率高、材料质量好等优势ꎬ更符合低碳设计需求ꎮ 目前ꎬ针
对模锻工艺的碳排放研究主要集中在碳排放的测定与估

算ꎬ未探讨相关工艺参数对碳排放的影响规律ꎬ例如:
ＴＯＮＧ Ｙ Ｆ等[４]以锻造过程的热处理环节为切入点ꎬ提出

了一种动态聚类和分层式的优化组合ꎬ该方法可以减少加

热时间ꎬ提高熔炉利用率ꎮ 尹瑞雪等[５－６]以齿轮锻造为

例ꎬ建立了一般零件锻造全过程的碳排放量化模型ꎬ为生

产实际提供了碳排放计算依据ꎮ
本文以螺旋锥齿轮的热模锻过程为例ꎬ将锻压速度、

模具预热温度、坯料加热温度和摩擦系数作为优化变量ꎬ
将最低的成型载荷和碳排放作为响应值ꎬ利用响应面法ꎬ
建立碳排放优化模型ꎬ综合探究工艺参数对成型载荷和碳

排放的影响ꎮ

１　 分析方法

１.１　 碳排放量计算

１)下料工序

螺旋锥齿轮坯料采用剪切法下料ꎬ根据文献[７]ꎬ下
料工序产生的能耗及碳排放理论公式为

８７
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Ｃ１ ＝ＫＥ１ ＝π
ｉＤ３

４
λσｂＫ (１)

式中:Ｅ１表示下料工序的能耗ꎬＪꎻｉＤ 表示坯料初始直径ꎬ
ｍｍꎻλ 表示塑性材料系数ꎻσｂ表示坯料抗拉强度ꎻＣ１表示

下料工序碳排放当量ꎬｋｇＣＯ２ｅꎻＫ 表示电力能源碳排放系

数ꎬ２０１８年电能碳排放系数[８]为 ２.２３５×１０－７ ｋｇＣＯ２ｅ / Ｊꎮ
２)锻前加热工序

坯料加热过程中所吸收的能量可以通过热容公式计

算得到:

Ｃ２ ＝ ＫＥ２ ＝ ｍＫ ∫Ｔ１
Ｔ０
Ｃ(Ｔ)ｄＴ (２)

式中:Ｅ２表示锻前加热工序能耗ꎬＪꎻｍ 表示坯料质量ꎬｇꎻＴ１
表示加热后的温度ꎬ℃ꎻＴ０表示室温ꎬ℃ꎻＣ(Ｔ)表示温度为

Ｔ 时的热容ꎬｋＪ / (ｇ℃)ꎮ
３)模锻工序

锻造工序碳排放量计算公式如下:
Ｃ３ ＝ＫＥ３ (３)

式中:Ｅ３为模锻工序能耗ꎬ该值不需计算ꎬ只需利用 Ｏｒｉｇｉｎ
软件将锻造过程的载荷 －行程曲线积分ꎬ积分结果即

为 Ｅ３ꎮ
４)切边工序

由于零件连皮和飞边厚度较小ꎬ加工硬化带来的设备

载荷增大对能量消耗影响较小ꎬ故不考虑冲切速度对结果

的影响ꎮ 设备所做功可以按照冲压的冲裁力与飞边连皮

厚度的乘积计算公式进行计算ꎮ 同时为减少计算量ꎬ本文

采用简化公式ꎬ假设冲裁力不发生改变ꎬ飞边厚度按照一

半进行计算ꎬ则碳排放量计算公式为

Ｃ４ ＝ＫＥ４ ＝ ０.００１ｋＣτ
ｔ２

２
Ｋ (４)

式中:Ｅ４表示冲孔切飞边总能量ꎬＪꎻｋ 为系数ꎬ一般取值

１.３ꎻＣ 表示飞边或连皮的周长ꎬｍｍꎻτ 表示材料抗剪强度ꎬ
ＭＰａꎻｔ 表示飞边或连皮厚度ꎬｍｍꎮ

５)后续机加工工序

计算切削加工能耗时ꎬ考虑到本文重点是探究成形工

艺参数对碳排放量的影响ꎬ为方便计算ꎬ本文只讨论工件

本身的切削体积损失而不考虑切削加工时的切削参数ꎬ则
该工序的能耗理论公式如下:

Ｃ５ ＝ＫＥ５ ＝ ｋＶμｔＫ (５)
式中:Ｅ５表示机加工工序能耗ꎬＪꎻｋ 表示修正系数ꎬ取值为

２.７８×１０－７ꎻＶ 表示工件的去除体积ꎬｍｍ３ꎻμｔ表示切削比能

耗ꎬ即 单 位 时 间 内 去 除 单 位 体 积 所 消 耗 的 能 量ꎬ
Ｗｓ / ｍｍ３ꎬ一般取值为 ２~９ꎬ本文取为 ６ꎮ

６)制造过程总碳排放量计算

根据上文公式ꎬ可以建立螺旋锥齿轮零件制造过程总

的碳排放量计算公式:

Ｃ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
Ｃｉ (６)

１.２　 有限元模拟

本文所研究的螺旋锥齿轮锻件材料选用 ２０ＣｒＭｎＴｉꎬ
在 Ｄｅｆｏｒｍ 软件中对应的美式牌号为 ＡＩＳＩ － ４１２０ [ ７０ －
２２００Ｆ(２０－１２００Ｃ)]ꎮ 齿轮几何参数如表 １所示ꎮ

表 １　 螺旋锥齿轮几何参数

模数
ｍ / ｍｍ

齿数
Ｚ２

齿宽
ｂ / ｍｍ

螺旋角
∑/ (°)

齿顶圆直径
ｄ / ｍｍ

面锥角
Φｅ / (°)

根锥角
Φｆ / (°)

５ ３６ ３０ ３５ １７８.９２ ６２.９４ ５７.１７

　 　 对该齿轮进行工艺分析与计算后ꎬ确定齿轮的坯料、
上模以及下模的尺寸ꎬ其中坯料选用直径为 ７０ｍｍ、长度

为 １４５ｍｍ的棒料ꎮ
将坯料、上模、下模的 ＳＴＬ文件导入至 Ｄｅｆｏｒｍ软件中

进行有限元模拟ꎬ装配后的几何装配模型如图 １(ａ)所示ꎮ
在 Ｄｅｆｏｒｍ软件前处理界面中ꎬ定义坯料为刚塑性体ꎬ划分

１２０ ０００个网格ꎬ最小单元格尺寸为 １.１６ ｍｍꎬ上下模均定

义为刚体ꎬ坯料温度选择 １ １００℃、模具温度选择 ２５０℃、
锻压速度选择 ７５ｍｍ / ｓꎬ坯料与上下模之间的摩擦类型均

为剪切摩擦ꎬ摩擦系数选择 ０.３ꎬ坯料与上下模之间的热交

换系数设定为 １１ Ｗ(ｍ２Ｋ) －１ꎮ
成型后的等效应力如图 １(ｂ)所示ꎮ 最大等效应力为

６３２ＭＰａꎬ远低于材料的抗拉强度ꎬ因此零件可以安全成

型ꎬ不会产生缺陷ꎮ

Step -1
Step 459

632

450

268

86.1
86.1
632

(a) ��>G  (b) 1�����

图 １　 有限元模拟

１.３　 响应面法

１)试验方案设计

本文利用响应面法中的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ(ＢＢＤ)实
验ꎮ 试验因素和水平见表 ２ꎮ 其中ꎬ变量因子 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别

代表锻压速度、模具预热温度、毛坯加热温度和摩擦系数ꎮ

表 ２　 响应面法试验因素和水平

水平
试验因素

Ａ / (ｍｍ / ｓ) Ｂ / ℃ Ｃ /℃ Ｄ

－１ ５０ １００ １ ０００ ０.１

０ ７５ ２５０ １ １００ ０.３

１ １００ ４００ １ ２００ ０.５

２　 成型载荷与碳排放分析

２.１　 成型载荷响应面分析

均方差越大的因素代表对响应值的影响越大ꎬ观察可

知双因素交互作用对成型载荷的影响因素显著程度顺序

为 ＡＤ>ＡＢ>ＣＤ>ＡＣ>ＢＤ>ＢＣꎮ 图 ２ 是 ＡＤ 和 ＡＢ 因素交互

９７
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作用对成型载荷影响的响应曲面图ꎮ 观察可知成型载荷

与摩擦系数呈正相关ꎬ这是因为摩擦系数越大ꎬ模具与毛

坯之间的摩擦力越大ꎬ导致成型力急剧增大ꎻ模具温度的

升高降低了金属的变形抗力ꎬ使载荷急剧降低ꎻ在设定的

速度范围内ꎬ锻压速度越快ꎬ成型载荷呈现先快速降低后

缓慢降低最后趋于水平的现象ꎮ
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图 ２　 交互项对成型载荷影响的响应曲面图

２.２　 碳排放响应面分析

观察均方差可知双因素交互作用对碳排放影响程度

大小顺序为 ＢＤ>ＣＤ>ＡＣ>ＡＢ>ＡＤ>ＢＣꎮ 图 ３ 是 ＣＤ 和 ＡＢ
交互项对碳排放影响的响应曲面图ꎮ 由图可知ꎬ碳排放量

随着模具预热温度的升高而减少ꎬ随着摩擦系数的升高而

增加ꎮ 同时发现响应曲面的等高线曲率较大ꎬ说明模具预

热温度与摩擦系数的交互作用十分明显ꎮ
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图 ３　 交互项对碳排放影响的响应曲面图

３　 仿真模拟与工艺优化

在实际生产中ꎬ为了尽可能地减少能耗ꎬ提高企业效

率ꎬ需要降低成型载荷与碳排放ꎮ 利用 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ 软
件ꎬ将成型载荷响应值与碳排放设定目标为最小值ꎬ得到

预测的最佳工艺参数组合为:锻压速度为 ６６.９５ ｍｍ / ｓ、模
具预热温度为 ３７１.１４℃、坯料加热温度为 １ １９４.７８℃、摩
擦系数为 ０.１１ꎬ此时的成型载荷为 １７ ４２４.２ ｋＮꎬ碳排放为

０.２５２ ０ ｋｇꎮ
根据预测的最佳参数组合ꎬ再次利用 Ｄｅｆｏｒｍ 软件进

行仿真模拟ꎬ得到的成型载荷为 １６ ６８３ ｋＮꎬ碳排放量为

０.２４９ ６ ｋｇꎮ 实际模拟结果与预测值误差较小ꎬ说明该模

型预测可靠性较高ꎮ 同时对比 ４ 个因素单独对成型载荷

和碳排放的影响程度(图 ４)ꎬ发现锻压速度对成型载荷影

响显著ꎬ对碳排放却几乎没有影响ꎻ坯料加热温度对于成

型载荷与碳排放的影响程度一致ꎻ摩擦系数、模具温度和

坯料温度对载荷和碳排放的影响规律相同ꎬ但是影响程度

不同ꎬ尤其体现在模具温度上ꎮ
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图 ４　 单因素对成型载荷和碳排放的影响规律

　 　 因此ꎬ综合考虑 ４个工艺参数对载荷和碳排放不同的

影响程度ꎬ为了达到最低的碳排放量与成型载荷ꎬ在加工

生产时锻压速度应在压力机合理范围内尽可能高ꎬ坯料加

热温度应在规定范围内尽可能大ꎬ摩擦系数应尽可能小ꎬ
而模具预热温度对成型载荷的权重更高ꎬ这在设计模具时

应该更多地考量ꎮ

４　 结语

１)建立了螺旋锥齿轮零件制造加工过程的碳排放量

化模型ꎬ包括加工生产过程中的下料、锻前热处理、锻造、
切边和后续机加工的能耗ꎮ 该模型可以为螺旋锥齿轮的

锻造过程产生的碳排放量提供理论依据ꎮ

　 　 ２)螺旋锥齿轮开式模锻加工工艺中各个工艺参数对

成型载荷的影响程度顺序为坯料加热温度>模具预热温

度>锻压速度>摩擦系数ꎻ对碳排放的影响程度顺序为坯

料加热温度>摩擦系数>模具预热温度>锻压速度ꎮ 锻压

速度与模具预热温度对碳排放量影响不大ꎬ但对成型载荷

的影响显著ꎬ在模具设计和设备选择时应当充分考虑模具

预热温度ꎮ
４)基于响应面法得到的优化工艺参数为:锻压速度

为 ６６.９５ ｍｍ / ｓ、模具预热温度为 ３７１.１４℃、坯料加热温度

为 １ １９４.７８℃、摩擦系数为 ０.１１ꎮ

参考文献:
[１] 方旭斌. 零件生产过程碳足迹核算模型及其应用[Ｄ]. 杭州:

浙江理工大学ꎬ２０１８.
[２] 黄文良ꎬ邓朝晖ꎬ吕黎曙ꎬ等. 面向低碳高效的铣削工艺参数

优化及应用[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１９ꎬ４８(３):１２￣１６.
[３ ] ＫＡＮＴ Ｇꎬ ＳＡＮＧＷＡＮ Ｋ Ｓ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ８３:１５１￣１６４.

[４] ＴＯＮＧ Ｙ Ｆꎬ ＬＩ Ｊ Ｗꎬ ＬＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ － ｓａｖｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ
ｆｏｒｇｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ[Ｊ] . Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０１６ꎬ８(２):１３６.

[５] 尹瑞雪. 普通机械零件制造过程工艺碳排放估算[Ｊ] . 机械工

程师ꎬ２０１８(４):８￣１１.
[６] 尹瑞雪ꎬ曹华军ꎬ李洪丞. 基于函数化描述的机械制造工艺碳

排放特性及其应用[Ｊ] . 计算机集成制造系统ꎬ２０１４ꎬ２０(９):
２１２７￣２１３３.

[７] 刘赣华ꎬ钱锦年ꎬ张振铎ꎬ等. 从动螺旋锥齿轮双锥辊辗压成

形工艺参数优化[Ｊ] . 锻压技术ꎬ２０１７ꎬ４２(１０):８１￣８５.
[８] 国家统计局能源统计司. 中国能源统计年鉴－２０１８[Ｍ]. 北

京:中国统计出版社ꎬ２０１９.

收稿日期:２０２０ ０９ ０８



(上接第 ７７页)
表 ２　 三种动力介质使用成本的对比　 单位:元 /年

对比内容
动力介质

链传动 平带传动 Ｖ带传动

材料每套成本 ９８ １３０ ３２０

材料使用成本 ３ ８２ ４０

维护成本 ４７８ ２ ６４０ ２ ６４０

电量损耗 １１１ ２７７ ３３２

设备损耗总成本 ５９２ ２ ９９９ ３ ０１２

５　 结语

综上所述ꎬ在缠绕式包装设备中ꎬ链传动机构的优势

尤为明显ꎬ适应众多场合且成本较低ꎮ 同时ꎬ也验证了实

用新型设备“链传动薄膜缠绕式包装机”创新的正确性ꎮ
当然ꎬ平带传动机构与 Ｖ带传动机构也有其可取之处ꎬ在

两轴中心距离大、传动比大的场合就很合适ꎮ 同类型的缠

绕式包装设备均可依据文中计算方式对比动力介质ꎬ选择

合适的传动方式ꎮ
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