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输出轴楔横轧成形空心缺陷的研究
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摘要:针对输出轴轧件出现的空心缺陷现象,采用有限元与实际轧制相结合的方式,对楔横轧轧件成形

过程中应力应变场进行了分析,发现轧制过程中轴向金属运动阻力太大,是引起工件出现空心缺陷的原因。
通过将二次轧制模的基圆高度整体降低,减小了金属轴向流动的阻力,从而避免了轧件空心缺陷的产生。
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Abstract:Aimingatinteriorhollowdefectintheoutputshaftforgingprocess,usingthefiniteelementmethodcombining
withtheactualrolling,thecauseofworkpieceinteriorhollowdefectthattheaxialmetalmovementresistanceistoolargeinthe

processofrollingwasobtainedbytheanalysisofinternalstressandstrainfields.Throughoveralldecreasingbasecircleheight

ofthesecondformingdie,theresistanceofthemetalaxialflowwasreducedtoavoidthegenerationofrollinghollowdefect.
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暋暋近年来在“绿色节能暠、“近净成形暠、“高效自动

化暠锻造理念的影响下,耗能、耗材的锻造方式逐渐

被节能节材的新成形工艺代替。输出轴是变速箱中

一个重要部件,材料和力学性能有着严格的要求。
随着需求量的增长和对质量要求的提高,对输出轴

毛坯工艺要求也越来越高。
文中介绍的输出轴成形新工艺(楔横轧制坯、顶

镦和切飞边)如图1所示,采用楔横轧制坯生产效率

为12件/min,实现了锻件生产高效化,终锻件材料

利用率达95%,锻件成形精度高。在便捷高效的输

出轴成形工艺的应用过程中,楔横轧制坯出现了轧

件中心内部空洞缺陷,这也是影响楔横轧成形工艺

推广的一个重要原因。目前,楔横轧技术的研究也

主要集中在精确成形和缺陷预防两个方面,特别是

轧件内部空心缺陷的产生机理和预防。近年来,数
值模拟技术是研究楔横轧塑性变形过程的有效手

段,模拟研究与实验研究相结合成为塑性成形技术

研究的可靠方法。
文中在已有理论研究基础上,结合在楔横轧对

称轧制实际应用中出现的空心缺陷问题,采用现场
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图1暋输出轴成形工艺

Fig.1暋Theformingprocessofoutputshaft

调试与有限元分析相结合的方法分析了空心缺陷产

生的原因,提出了合理的解决方案,获得了模具设计

经验。

1暋理论概述

楔横轧工艺应用中的一个重要问题就是轧件的

曼乃斯曼效应。它使轧件内部金属在变形过程中产

生疏松进而发展形成孔洞,一般在轧件的中心部位

出现,产生中心开裂,即空心缺陷。前苏联学者斯米

尔诺夫(Sminov)研究了横轧轧件中这些缺陷的产

生原因,他认为轴心处于三向拉伸应力状态而发生

破坏,采里柯夫等认为内部缺陷是由于轧件变形过

程中过大的拉应力累积造成的,他们发现随着工件

的旋转,变形工件中心区的拉应力增加,这可能引起

中心孔腔的形成和进一步扩展[1]。团野敦、田中利

秋、粟野泰吉等进一步发现孔腔的大小随着工件旋

转而增加,并认为孔腔是由轧件中心区的交变拉应

力和剪应变所导致的[2]。齐藤好弘等用软钢和蜡泥

塑料模拟了楔横轧轧制过程,得到的结论是随着材

料的回转,轧件外周部分和轴心部分产生较大的应

变,压缩率越大,应变向轴心部分的累积越显著[3]。

QiangLi等采用实际轧制实验和有限元方法,对楔

横轧中心材料空洞的产生进行了分析,指出空洞是

在楔入段材料内部最大拉应力和剪切应力的联合作

用下生成。成形角越大,展宽角越小,断面收缩率越

小,就越有利于避免空洞的生成。空洞的扩展主要

在展宽和精整阶段,展宽角大、断面缩减率大可加速

空洞的扩展[4]。任广升等建立了楔横轧中心开裂的

上限法模型,指出楔横轧变形可分为正常流动状态

和开裂流动状态,确定了流动状态与工艺参数的关

系,指出断面缩减率大于15%,有利于提高锻件内

在质量[5]。曹芳等采用试验和数值模拟的方法,研
究了交变次数对楔横轧件中心疏松的影响,指出交

变次数是轧件中心发生破坏的重要影响条件[6]。刘

桂华等提出轧件心部平均应力氁m>0,其应变状态

为两向拉伸,一向压缩变形。和轧件其它部位相比,
心部的受力和变形状态降低了轧件的塑性,限制了

材料成形能力的发挥,在应变基本相同的情况下,轧
件心部更容易产生破坏[7]。娄依志等针对楔横轧二

次楔轧比单次楔轧更容易产生内部缺陷的事实,并
利用有限元法比较二次轧制与一次轧制的轧件的应

力特点,分析了楔横轧轧件的内部应力应变场及其

历史演变过程[8]。任伟伟等对模具磨损规律和磨损

对轧件质量影响规律的研究,揭示了模具磨损后各

参数的改变对中心材料疏松的影响[9]。陶新刚等利

用DEFORM灢3D有限元模拟软件模拟分析正常模

具、出现心部宏观缺陷的模具、横轧模具下轧件的应

力应变变化规律,认为平均应力为正是导致楔横轧

出现心部宏观缺陷的主导因素[10]。

2暋轧制成形过程分析

楔横轧轧件在实际生产中产生的内部空心缺陷

如图2所示,实际生产中楔横轧模具及设计如图3

图2暋楔横轧工件中的空心缺陷

Fig.2暋Interiorhollowdefectincrosswedgerollingworkpiece

所示。输出轴楔横轧成形设计采用对称二次轧制成

形,成形完成后左右轧件均出现空心现象,同时伴有

横截面圆度大于1.5,轧件微弯的现象。楔横轧轧

件空心缺陷产生的原因是在复杂应力作用下,轧件

在塑性变形的同时产生疏松,这是一个微孔的形核、
长大、聚合、形成裂纹的过程。当裂纹达到临界尺寸

时,失去稳定,然后“爆破暠般的发展,在轧件的中心
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图3暋楔横轧模具及设计

Fig.3暋Dieanddesigndrawings

沿着轴向宏观破坏。
在理论分析中有关曼乃斯曼效应的解释都是在

简化条件下,即径向压缩量比较小,当作平面应变、
小变形情况下得出的结论。关于楔横轧内部缺陷产

生的机理可以利用有限元方法从内部材料在变形过

程中应变应力场的分布和变形规律着手,进行深入

的研究。
根据设计模具原始状态完成工件模拟,模拟结

果如图4所示,轧件出现弯曲、直线度较差的现象,

图4暋工件成形数值模拟结果

Fig.4暋Numericalsimulationresults

这与实际轧制后的工件特征基本吻合。在加装切刀

模具后,有切刀螺钉孔端轧制后的轧件出现螺钉槽

凸起如图5所示,这与有限元模拟的结果是一致的。
通过对模具轧制中金属轴向延伸接触情况进行分

析,当降低图3中a和b两处模具的基圆高度时,稍
微降低a处可使其轧制后的轧件空洞消失,但b处

缺陷依然存在;再次降低b处基圆高度。由于现场

条件所限,造成b处基圆高度部分低于a端,结果在

轧制过程最后虽然b端空洞消失,但a端出现空洞。
在这2种情况下,出现空洞的一端截面呈现椭圆状,
轧件微弯。上述2种情况下出现单侧缺陷的轧件剖

面如图6所示。

图5暋模拟后端部与实际工件对比

暋暋Fig.5暋Acomparisonofsimulationresultswith

theactualattheendoftheworkpiece

图6暋单侧缺陷的轧件

Fig.6暋Unilateraldefectinrolling

上述分析为解决轧件中空心缺陷提供了依据,
同时建立修改前轧制状态与第2次轧制模具基圆面

降低0.2mm 的轧制状态的数值模拟模型,从轧件

轧制受力状态对缺陷产生原因继续进行分析。

3暋楔横轧件的空心缺陷产生原因及防

治

暋暋楔横轧件内部空心缺陷的产生与心部金属的应

力应变状态及分布密切相关,为了深入了解心部材

料的受力及变形情况,通过对比及设置追踪点的方

式进行分析,将修改前后轧件中心(0,0,0)设置为追

踪点。
在楔横轧成形过程中,轧件心部材料的应力状

态为两向拉应力,一向压应力。其中,压应力与轧件
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的压缩方向相接近,2个拉伸主应力的方向接近于

轧件的轴向和切向。空心缺陷产生主要发生在二次

楔入段及展宽段。图7-10为二次楔入展宽段中的

应力应变数据。在此次轧制过程中最大主应力是轴

向应力,修改前后轴向应力变化曲线如图7所示。
从图7可以看出,修改前轧件中心轴向应力大于修

图7暋修改前后轴向应力变化曲线

暋暋暋Fig.7暋Theaxialstresscurvebeforeand

aftermodification

改后轧件的轴向应力,同时修改前轴向应力大小波

动大。出现这种现象的原因是在二次楔入开始后,
轧件除与楔入段接触外还与模具基圆面接触,这就

增加了轴向金属流动阻力,使轴向应力变大。修改

前轴向应力波动大,说明在轧制过程中轧件旋转不

理想,摆动比较厉害。
修改前后应变速率的变化曲线如图8所示,应

图8暋修改前后应变速率

Fig.8暋Strainratecurvebeforeandaftermodification

变速率是表征金属材料在塑性成形过程中变形剧烈

程度的物理量,通常当金属以较低的应变速率进行

塑性变形时,材料的成形能力能够得到充分发挥,表
现为较好的塑性。从应变速率变化曲线上可以看出

当二次楔入模基圆厚度降低0.2mm 后坯料中心应

变速率随之变小,利于材料成形能力的发挥。文献

[7]中介绍轧件心部平均应力氁m>0,其应变状态为

两向拉伸变形,一向压缩变形,和轧件其它部位相

比,心部的受力和变形状态降低了轧件的塑性,限制

了材料成形能力的发挥。修改前后平均应力曲线如

图9所示,可以看出修改前后轧件心部平均应力

图9暋修改前后平均应力曲线

Fig.9暋Themeanstresscurvebeforeandaftermodification

氁m>0。这说明在二次轧制时轧件心部受力状态对

轧制成形不利,但不是空心缺陷出现的直接原因。
修改前后应变曲线如图10所示,应变是用来描

图10暋修改前后应变曲线

Fig.10暋Straincurvebeforeandaftermodification

述塑性变形过程中材料变形状态的重要参量。修改

后的应变曲线在楔入段期间完成了总的变形压缩

量,短时间内达到应变的最大值约为0.5;修改前出

现心部缺陷的轧件需要很长变形时间才达到这一

值,说明修改前的轧件从楔入段到展宽段一直处在

不断变形状态,在交变的拉压应力下造成心部破坏,
也是造成横截面圆度差出现空心缺陷的重要因素。

通过对于空心缺陷产生原因的分析发现,降低

第2次轧制的基圆高度可以有效避免空心缺陷的产

生。在实际轧制状态下采用如图11的方式,将二次
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图11暋轧制模具垫高

Fig.11暋Elevatingthemold

轧制前的模具高度垫高0.2mm(相当于减低二次

轧制模具基圆厚度),最终解决了轧件空心缺陷的问

题,获得了合格的锻件,如图12所示。

图12暋合格工件横截面

Fig.12暋Thecross灢sectionofthequalifiedworkpiece

4暋结语

1)从应力应变场看,出现空心缺陷的输出轴楔

横轧毛坯在轧制过程中楔入段和展宽段表现为:金
属轴向应力大,波动幅度大,应变速率大,心部变形

延续时间长。分析认为轧制过程中,金属轴向运动

阻力太大是引起工件出现空心缺陷的原因。

2)采用垫高二次轧制前的模具高度,相对降低

二次轧制模的基圆厚度,可有效地降低金属轴向阻

力,避免了轧件空心缺陷的产生。

暋暋3)采用二次轧制模具时,轧件心部平均应力

氁m>0,不利于轧制成形,因此采用二次轧制模具设

计时,在两次变形量、成形角、展宽角等条件不变的

情况下,降低二次轧制模具基圆高度约0.2~0.5
mm,能够提高成形性能,避免产生空心缺陷。
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