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大断面收缩率楔横轧成形工艺改进
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摘要: 目的摇 研究大断面收缩率一次轧制成形的可行性,降低材料利用率。 方法摇 以某型号变速

箱二轴为研究对象,将原来的二次楔轧制改为一次楔轧制,用有限元软件对改进前后工艺进行模

拟分析,获得了等效应变、应力场分布和轧制力矩的变化。 结果摇 模拟结果表明,一次楔轧制变速

箱二轴是可行的,料头尺寸得到了减小。 一次楔轧制的端头的应力小于极限应力,没有产生缩颈

等缺陷。 结论摇 改进后的工艺切实可行,节省了材料,而且方便了模具的加工制造。
关键词: 大断面收缩率; 楔横轧; 工艺改进; 有限元分析

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674鄄6457. 2015. 04. 003
中图分类号: TG335. 6摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 摇 文章编号: 1674鄄6457(2015)04鄄0011鄄05

Forging Process Improvement on
Wedge Rolling with Large Cross鄄sectional Area Shrinkage
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(1. School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;
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ABSTRACT: The aim of this study was to investigate the feasibility of cross wedge rolling with one wedge and large section
shrinkage,so as to reduce material utilization. The second shaft of automobile gearbox was taken as the research subject, the
traditional forging process was improved from twice wedge to one wedge in cross wedge rolling,then the process before and
after the improvement was simulated by finite element software. The equivalent strain,the stress distribution and the rolling
moment were obtained. The simulation result showed it was feasible to forming the second shaft in gearbox with rolling with
one wedge and the size of remnant was reduced. There were no defects such as necking occurred and the stress at the tip by
one wedge was lower than the limit stress. The improved process is feasible,not only saving material,but also facilitating the
manufacture of mold.
KEY WORDS: large cross鄄sectional area shrinkage; cross wedge rolling; process improvement; finite element analysis

摇 摇 楔横轧是一种高效的金属零件成形工艺,是一种

先进的制造技术,以其高效、节材、产品综合力学性能

好等优势,在成形实心轴类零件上得到了广泛的应

用[1—2]。 楔横轧一次的断面收缩率一般应小于 75% ,
否则容易产生轧件的不旋转、螺旋缩颈甚至拉断的问

题。 如果轴类件产品直径相差很大,断面收缩率大于

75% ,一般采用在同一轧辊模具上两次楔入轧制,即
每次楔入轧制的压缩率小于 75% ,两次总压缩率大

于 75%的方法[3—5]。 当前,有限元数值模拟方法已被

应用于楔横轧成形过程,并成为楔横轧工艺设计中重
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要的辅助工具[6—8]。
文中以某型号变速箱二轴为研究对象,利用有限

元软件对大断面收缩率大于 75%的轧件进行一次楔

轧制研究,探讨其合格成形的可行性。

1摇 工艺方案分析

1. 1摇 原有工艺

摇 摇 图 1 为某型号变速箱二轴,质量为 9. 6 kg,材料

为 20CrMnTiH。 该件为非对称轴类件,最大直径为 90
mm,两端最小直径为 35. 5 mm,直径差大,给轧制成

形带来困难,由于其长度较长,考虑现有设备,采用一

模一件生产。 实际生产在 H1000 楔横轧轧机上进行,
如图 2 所示。

图 1摇 变速箱二轴

Fig. 1 Diagram of the second shaft in gearbox

图 2摇 原有工艺楔横轧模具

Fig. 2 Mold of original cross wedge rolling process

根据工件尺寸,通过公式可计算得到最大断面收

缩率为 86% ,超过 75% 。 所以原工艺中需要将 2 个

端头部分进行二次楔轧制,以防止出现缩颈或拉断的

问题。 选用坯料直径为 95 mm,一次楔轧制到左边直

径为 45. 5 mm,右边直径为 49 mm,而后二次楔轧制

到直径 35. 5 mm,最后切除两端料头,如图 3a 所示。
模具参数:一次楔成形角 琢 为 30毅,展宽角 茁 为 10毅,
断面收缩率 鬃 为 73. 4% 和 77% ;二次楔成形角 琢 为

30毅,展宽角 茁 为 10毅,断面收缩率 鬃 为 39. 4% 和

47. 5% ;总断面收缩率 鬃 为 86% 。

1. 2摇 工艺改进

变速箱轴在二次楔轧制的情况下会产生更大的

料头,因为这是在一次楔轧制完的基础上再进行的二

次楔入,相当于又出现了一个二次料头,二次料头便

增加了材料消耗。
另一方面,图 3a 所示楔横轧模具,在加工时存在

二次定位的问题,定位不准确会造成产品质量下降。
综上分析,将原来的两个端头部分的二次轧制改

为一次轧制。 首先是楔入点的设计,为保证最小轴径

处轧制时,模具的轴向受力均匀,则需考虑在确定展

宽角和成形角的情况下,将楔入点设置在轧件的中间

位置处,以保证 2 个端头部分轧制时是基本同时楔入

和结束。 如图 3b 所示。

图 3摇 模具平面图

Fig. 3 Expanded diagram of cross wedge rolling mold

由于一次楔轧制的最大断面收缩率为 86% ,则
需选用合适的成形角和展宽角,否则轧制过程便会出

现问题[9—11]。 通过查阅相关设计资料,并考虑到两端

最细处长度比较短的缘故,选择的模具工艺参数如

下:棒料直径为 准95 mm,成形角 琢 为 30毅,展宽角 茁 为

10毅,断面收缩率 鬃 为 86% 。

2摇 有限元模型及验证

在三维软件中建立坯料、楔横轧模具、挡板的几

何模型,然后导入到有限元软件中。 轧件与上下模具
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采用自动的面面接触模型,轧辊表面为目标面,轧件

表面为接触面,轧件与 2 个模具的轧制条件完全对

称。 在实际轧制中楔横轧的旋转条件比较恶劣,为了

能够稳定轧制,在模具的成形斜面上刻痕或者打点以

增大摩擦。 在模拟中,为了防止模拟过程中打滑和轧

件在模拟过程不转的现象,模具与轧件间的摩擦为剪

切摩擦,摩擦因数设为 2[12—13]。 最后得到的有限元模

型如图 4 所示。

图 4摇 楔横轧有限元模型

Fig. 4 FEM model of cross wedge rolling

模拟主要参数如下:选取毛坯直径为 95 mm,网
格数设为 30 000 个,轧辊直径为 800 mm,初始轧制温

度为 1150 益,轧辊转速为 0. 13 rad / s。
有限元模型是否可靠,需要继续验证。 由图 4 的

有限元模型计算的结果与同等条件的成形实物进行

对比,如图 5a 和 b。 数值模拟得到轧件的模型与实际

生产中的轧件基本相符,这说明用有限元软件模拟真

实的楔横轧轧制过程是可信的。

图 5摇 有限元计算结果与实物对比

Fig. 5 Comparison of the results calculated by FEM and the actu鄄
al sample

3摇 模拟结果分析

3. 1摇 成形性分析

摇 摇 前述提出将原来的 2 个端头部分的二次轧制改

为一次轧制,图 6 所示是一次楔轧制有限元模拟结

果。 图 7 为改进前后的料头形状对比。 由图 7 可知,
一次楔轧制能获得外形合格的轧件,而且这也减小了

料头的尺寸。

图 6摇 一次楔轧制的模拟结果

Fig. 6 Result of FEM simulation with one wedge

图 7摇 改进前后的料头形状对比

Fig. 7 Comparison of shapes of stub bar before and after the im鄄
provement

3. 2摇 等效应变分析

图 8 为轧制过程中的等效应变变化图,由图 8a
可知,轧制刚开始时,楔入段应变急剧增加,最大即可

达到 8. 7,这是因为楔入阶段,变形比较快,到展宽

图 8摇 等效应变变化情况

Fig. 8 Effective strain changes during cross wedge rolling process
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段,如图 8b,c,应变上升较为缓慢,到轧制完成时,等
效应变最大为 14。 由图 8 可以看出,轧件上的等效应

变从里向外依次增大,说明表层的金属变形程度大,
这在图 8b 中尤其明显,这是因为此段断面收缩率小,
变形深入到中心部位不多。 由于楔横轧轧制是从中

间往两头扩展,所以 2 个端头的应变几乎为 0,尤其是

料头部分,基本没有变形。

3. 3摇 应力场分析

一次楔轧制最危险的地方就是最小轴颈处,如果

参数设置不当,则会产生轴向颈缩,甚至拉断[14—15]。
为观察最小轴颈处是否会产生破坏,用有限元软件来

观察分析最小轴颈成形过程中的轴向力和横向切应

力,如图 9 所示。

图 9摇 轧件端头部分的应力分布

Fig. 9 Stress distribution in the end portion

从图 9 中可以看出,在与模具接触的区域,因为

金属流动受阻,所以横向应力和轴向应力均为压应

力,且在与模具接触部位最大,离模具越远,则数值越

小。 在轧件中心处,横向应力和轴向应力均为拉应

力,这是因为在展宽过程中,模具对轧件施加纵向应

力,横截面变为椭圆,造成轧件心部金属横向拉伸,所

以横向应力为负值,是拉应力。 在纵截面上,由于成

形角的作用,模具将与成形角部分接触的金属向两端

挤压,造成轧件轴向伸长,但是由于与模具接触部分

金属流动受阻,所以轧件心部部分在轴向上有被拉伸

的趋势,则为拉应力。
从横向应力变化过程可以看出,开始楔入时(图

8a),横向应力为 17 MPa,到了展宽段(图 8c),横截面

变形增加,横向应力增大为 44 MPa,轧制完成后(图
8e),横向力下降,变为 15. 7 MPa,由于模具与轧件接

触的作用,所以横向应力不会降为 0。 从轴向受力变

化过程来看,图 8b 为最后一个台阶开始楔入时的轴

向受力图,此时,轧件中心产生拉应力,为 32. 4 MPa,
到展宽段(图 8d)时,此时断面收缩率为最大,拉应力

可达到 90. 6 MPa,此时也是最易产生颈缩或拉断的

时候,到精整段(图 8f)后,此时,轧件在轴向上不再产

生变形,则轴向应力大大减小。
通过有限元模拟结果来看,轧制过程产生的应力

远未达到 20CrMnTiH 材料的抗拉强度极限,再加上最

小轴颈处所受拉应力的时间并不长,这也减小了产生

缺陷的可能性。 所以用上述参数设计的模具理论上

可以生产出所需的合格零件。

3. 4摇 轧制过程中的轧辊力矩变化

轧制过程中,轧件随着轧辊的旋转逐步变形,随
着变形程度的增加,轧件与模具的接触面积也逐渐增

大,这就使轧制力矩增大。 轧制力矩是选择楔横轧设

备的重要依据,在有限元模拟过程中,可以根据每个

节点在各时刻所受节点力计算得出轧制力矩,从而得

到轧制力矩的变化规律,用以指导工艺过程设计及设

备选取。
图 10 为变速箱二轴一次楔轧制的轧制力矩,从

图 10 可以看出,在刚刚楔入时,轧制力矩迅速增加。

图 10摇 轧制力矩鄄时间变化曲线

Fig. 10 Torque鄄time curve of cross wedge rolling

这是因为在楔入段时,模具与轧件的接触面积迅速增
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加,且楔入的深度也是增加最快的时候,所以造成了

轧制力矩在楔入段上升非常迅速的现象。 直到展宽

段后,曲线变化平缓,缓慢上升,直到展宽段末期达到

最大值,为 113 kN·m。 轧制进入精整段后,由于模

具不再与轧件的料头部分接触,所以轧制力矩慢慢减

小。 随着轧制变形阶段的不同,轧制力矩发生了较大

变化,这与楔横轧轧制过程的变形结果是相符合的。

4摇 结论

1) 采用有限元方法实现了对大断面收缩率轴类

零件楔横轧二次楔轧制和一次楔轧制的数值模拟。
2) 只要选定合适的工艺参数,一次轧制完全可

以获得合格的大断面收缩率轴类件;将二次轧制改为

一次轧制,相较于原来可节省 4. 2% 的材料,且更方

便了模具的加工制造。
3) 等效应变从中心向表面依次增大,由中间向

两头依次减小;最小轴颈处成形时所受轴向拉应力最

大,此处易产生缺陷。
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