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摘要：目的 为了准确地设计带内台阶的薄壁细长轴类零件的旋转锻造用管坯，研究缩径过程中金属材料的

流动规律。方法 针对薄壁细长轴内台阶孔，采用有限元模拟与实验验证相结合的方法，研究管坯旋转锻造

过程中，毛坯外径/内径之比、模具入角和摩擦条件对缩径过程金属流动的影响规律。结果 管料外径和内径

之比越大，金属的厚向应变越小；摩擦因数越大，金属的厚向应变越大；模具入角越大，金属的厚向应变

越小。结论 实验和模拟结果获得的规律基本一致，有效验证了模拟结果的正确性。 
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ABSTRACT: In order to accurately design the billet for rotary forging of thin-walled slender shaft parts with internal steps, it is 

necessary to master the flow law of metal materials during the diameter reduction process. Aiming at the stepped hole in the 

thin-walled slender shaft, the method of combining finite element simulation and experimental verification was used to study the 

ratio of blank outer diameter/inner diameter, the mold entry angle and the influence law of conditions on the metal flow in the 

precision machining process of rotary forging. The larger the ratio of the outer diameter to the inner diameter of the pipe material 

is, the smaller the thickness strain of the metal is; the larger the friction factor is, the greater the thickness strain of the metal is; 

the larger the mold entry angle is, the smaller the thickness strain of the metal is. The laws obtained from the experiment and 

simulation results are basically the same, which effectively verifies the correctness of the simulation results. 
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随着航空事业的发展，对航空发动机的制造效
率、质量和成本都提出了更高的要求[1]。大深径比薄
壁细长轴类零件，尤其带有台阶内孔的细长轴类零件

在中小型航空发动机中占有重要位置，是航空发动机
中动力传输的关键部件。由于该类零件具有深径比
大、管壁薄、内孔结构复杂、尺寸精度要求高等特点，
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给内孔加工带来极大的挑战。目前，常采用深孔钻技
术进行加工[2]，主要包括内排屑深孔钻、喷吸钻、双
进油内排屑钻削、精密镗削等加工手段[3—5]，主要存
在加工周期长和废品率高的问题。 

旋转锻造成形技术简称旋锻，是一种用于轴类和
管类零件的回转渐进式塑性成形工艺。旋转锻造过程
中，一般使用 2~8个模具，通过高频径向锻打来保证
工件表面质量，具有加工效率极高、加工精度高和产
品性能好[6—8]等优点，在台阶轴加工、复杂内孔零件
加工方面占有很大优势[9]，近年来逐渐被用来替代空
心薄壁细长轴的深孔钻技术。 

薄壁细长轴类零件旋转锻造过程实际上为坯料
在模具锻打作用下的缩径过程，坯料在锻锤的作用下
逐渐缩小至设定尺寸。在旋转锻造过程中，金属变形
量大，材料流动较剧烈。对于管类零件，材料的流动
规律较难掌握，需要进行大量的实验探索。文中针对
薄壁细长轴零件，通过有限元数值模拟技术研究其旋
锻缩径过程中金属流动规律[10—11]，对旋锻毛坯设计
具有重要的指导意义。 

1  有限元模型建立 

1.1  材料 

材料选用 45#钢材料。弹性模量 E为 200 GPa，
泊松比 υ为 0.3。塑性阶段硬化方程为： 

0.22928.6   (1) 

1.2  旋锻缩径过程中影响金属流动的主要

因素 

可能影响管料无芯轴旋锻过程金属流动规律的

因素主要有管料内外径之比 λ（其中 λ=D/d，D 为管

料的外直径尺寸，d为管料的内直径尺寸）、模具入

角 θ、模具与坯料之间的摩擦因数。 

旋锻过程中，由于模具与工件之间存在激烈的碰

撞，工件发生较大的塑性变形，牛顿摩擦准则已经不

再适用，需要采用组合摩擦准则进行摩擦设置，如图

1所示，需要设置工件与模具之间、工件和操作手之

间的摩擦。坯料和模具之间的摩擦因数，分别设置

低、中和高 3 种不同的摩擦。组合摩擦准则[12—13]公

式如下，其中 μ为库伦摩擦因数，m为剪切摩擦因数： 
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1.3  旋转锻造有限元模型建立 

旋转锻造工艺过程中锤头的运动复杂，锤头在绕

着主轴旋转的同时还在做高频的径向锻打运动；毛坯 

 
 

图 1  组合摩擦准则 
Fig.1 Combined friction criterion 

 

在进给机构的作用下不断进给。为了通过有限元方法

对旋锻工艺进行模拟，必须对该复杂运动进行简化。 

由于旋锻过程 4 个锤头同时锻打，毛坯变形基
本对称，故在实际中为了提高计算效率，采用 2D有
限元模型[14—15]对此工艺进行分析。建立 2D 模型过
程中，将模具的运动简化为沿着毛坯径向的一种直
线运动，将毛坯的进给运动设置为间歇性的轴向位
移进给，如图 2所示，D为工件外径，d为内径。 

旋锻 2D有限元模型中包含有 3个部件，分别是
毛坯、模具和操作手，其中毛坯只采用实际毛坯的
截面形状即可，操作手与毛坯左端固连，模具沿着 x
方向做锻打运动。实际旋锻成形中，芯轴的主要作
用是保证内孔尺寸，成形内台阶孔时，往往也需要
多道次、渐进式缩径。在这个过程中，主要的缩径
过程发生在未与芯轴接触时，因此有限元模拟主要
针对坯料还未接触芯轴、处于缩径成形区域中的状
态进行材料流动分析。 

网格划分：工件设置弹塑性网格，并采用分区
域网格划分技术。图 2 中黑色虚线框标注的区域，
在锻造区域网格很细，网格大小尺度为 0.5 mm，保
证计算精度；在非锻造区域网格较粗，网格大小尺
度为 0.94 mm，以提高计算效率。模具设置为刚性网
格，操作手同样设置为刚性网格。 

运动设置：模具锻打速度设置为 50 mm/s，模具
初始高度设置为毛坯的外径尺寸 D，径缩量为坯料
外直径缩小量，终止高度根据径缩量进行设置，采
用组合摩擦准则。 

为了研究 λ，θ，μ对金属流动的影响规律，分别 
 

 

图 2  旋锻 2D有限元模型 
Fig.2 2D finite element model of rotary forging 
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建立 4组有限元模型，参数如表 1所示。其中，对于

管料内外径之比，分别设置 λ 等于 1.5，2，2.5，每

组模拟分别设置 3 种不同尺寸的管料；对于模具入

角 θ，分别设置为 0°，4°和 8°；摩擦分别设置低、中

和高 3种，其中低摩擦条件下，µ=0.02，m=0.05，中

摩擦条件下，µ=0.05，m=0.1，高摩擦条件下，µ=0.1，

m=0.2。 
 

表 1  旋锻前后内孔直线度误差与内孔直径 
Tab.1 Straightness error and diameter of  

inner hole before and after swaging 

λ 外径/mm 内径/mm 模具入角 θ/(°) 摩擦条件

15 12.5 

30 25 1.2 

45 37.5 

0，4 中 

15 7.5 

30 15 2 

45 22.5 

0，4，8 低、中、高

15 6 

30 12 2.5 

45 18 

4，8 中 

2  结果与分析 

2.1  旋锻应变 

在旋锻缩径过程中，金属材料会沿着轴向、径向

和环向流动。为了定量研究坯料旋锻过程中的金属应

变，忽略薄壁细长轴类零件弹性体积变形，做出以下

定义： 
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式中：εz为管料轴向应变；εt为管料厚向应变； 

εθ 为管料环向应变；L0 为管料初始长度（mm）；L

为管料锻后长度（mm）；t0为管料初始壁厚（mm）；

t为管料锻后壁厚（mm）；R0为管料初始中径（mm）；

R为管料锻后中径（mm）。 

在管料旋锻过程中，材料环向应变为负，即

εθ<0，环向受压缩；厚向和轴向应变为正，即 εt>0，

εz>0，材料在厚向和轴向被拉长。 

文中在研究坯料缩径过程中材料的应力状态时，

沿着壁厚方向由外向内取 3个点，如图 3所示，3个

点分别取自径缩区外表面、中间和内表面。通过对比

着 3个点的应力状态，能够对金属在不同区域的变形

行为进行合理解释。 
 

 
 

图 3  旋转锻造典型节点位置 
Fig.3 Typical node position of rotary forging 

 
通过 Forge数值模拟可以得到锻打过程中坯料径

缩区材料的三向应力分布情况，如图 4所示。其中 x，

y，z这 3个方向分别代表有限元软件坐标中的径向、

环向和轴向。可以看出：① 径向应力，外壁处有较

大的压应力，由外向内压应力逐渐减小，到内部几乎

为 0，这是由于锻打过程中外壁直接受到模具的下压

作用，导致存在较大的径向压应力；② 轴向应力，

外部与内部均存在较大的压应力，中间的压应力很

小，几乎为 0；③ 环向应力，3个点均为压应力，外

部与内部压应力较大，中间较小。 

2.2  内外径之比 

如图 5所示为 3种不同尺寸的坯料在缩径过程中

三向应变的变化情况，用这种形式来表示金属流动规

律。虽然具体尺寸不相同，但是 3种坯料具有相同的

变和轴向应变均逐渐增加，轴向应变略大于厚向应 λ

值，均为 1.2。可以看出 3 种坯料在缩径过程中表现

出相近的金属流动规律：随着径缩量增加，厚向应变；

环向应变逐渐减小，其减小速度大于轴向和厚向应变

的变化速度。说明在缩径过程中金属坯料的壁厚 

 

 
 

图 4  径缩区应力分布 
Fig.4 Stress distribution in shrinkage zone 
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增加，长度增加，坯料中径减小。 

 

 
 

图 5  λ=1.2金属流动规律 
Fig.5 Metal flow law of material when λ=1.2 

 
3 组不同 λ 值的坯料厚向应变变化情况见图 6。

可以看出当 λ值相同时，坯料的厚向应变变化曲线明
显会较为接近；在 λ值相同的情况下，坯料外直径越
小，金属厚向应变越大。λ不同时，厚向应变变化曲
线会有明显差别；λ值越小，坯料厚向应变越大。 

 

 
 

图 6  λ对坯料厚向应变的影响 
Fig.6 Effect of λ on the thickness strain of material 

 
以上模拟结果表明，λ 对金属流动规律 有很大

的影响，结论如下：① λ越大，金属沿着厚向流动的
趋势减小；② λ相同的情况下，外料外径越大，金属
沿着厚向流动的趋势略微减小。 

2.3  模具入角 

在 λ=1.2、中摩擦条件下对模具入角进行探究，

图 7所示为不同 θ对应的坯料厚向应变变化曲线。可

以看出模具入角越小，金属厚向应变越大，金属更容

易沿着径向流动。在坯料缩径过程中期望材料能更多

地流向径向，即模具入角要尽量小一些，但是若 θ取

值过小，在相同的径缩量下，模具长度会大大增加，

一方面模具尺寸需要增加，另一方面设备吨位也会增

加，并且坯料缩径量会因为模具尺寸受到限制。若 θ

取值过大，则旋锻过程中需要很大的进给力，当进给

力不足时，会出现锻打过程中坯料难进给甚至是无法

进给的现象。通常 θ 取值在 4°~8°，保证金属较多地

沿着壁厚方向流动的同时，进给力不是很大。 
 

 
 

图 7  入角对厚向应变的影响 
Fig.7 Effect of entrance angle on thickness strain 

 

金属流动中性面是指金属沿着轴向流动时，速度

正负的分界面，中性面在一定程度上能够反映出金属

流动情况，模具入角对金属流动中性面有着很大影

响。如图 8所示蓝色与红色的交界线即为中性面，速

度正方向定义为锻模运动的反方向，可以看出模具入

角 θ越小，中性面偏向水平；模具入角 θ越大，中性

面偏向竖直。 

2.4  摩擦条件 

旋锻过程中，模具与材料之间有很高的压力和相

对滑动速度，容易产生剧烈的摩擦。摩擦影响整个变

形区的应力和应变状态，也影响变形力和变形功。如

图 9 所示为 3 种摩擦条件下的金属厚向应变变化情

况。可以看出，增加摩擦因数有利于金属的厚向流动。

这是因为模具与工件之间的摩擦越大，金属的轴向流

动就会被限制，从而更多的金属沿着径向流动。 

如果要使金属更多地向厚向流动，可以通过增加

摩擦的方法。如果摩擦过大，在缩径过程中金属内壁

越容易出现凸起现象。如图 10 所示，Δ 代表了内壁

最低点与最高点（右端边缘点）之间的距离，能够反

映凸出起象的程度。可以看出，随着摩擦因数的升高，

Δ值越来越大，说明凸起现象越来越严重。这是由于

高摩擦限制了坯料外壁的金属流动，但是内壁金属流

动相对自由，因为金属流动得不均匀，便形成了这样

一种凸起现象。对于坯料无芯轴旋锻工艺，内壁的凸

起现象会严重影响成形质量，因此必须在旋锻过程中

降低模具与材料之间的摩擦。 

2.5  缩径过程中金属流动规律综合影响 

坯料缩径过程中有 3 种因素主要影响材料的流动 
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图 8  入角对中性面材料流动速度分布的影响 
Fig.8 Effect of entrance angle on flow velocity distribution of neutral plane 

 

 
 

图 9  摩擦因数 μ对金属厚向应变变化的影响 
Fig.9 Effect of friction coefficient μ on thickness strain 

 

 
 

图 10  缩径过程中的凸起现象 
Fig.10 Bulge in the shrinkage process 

 

规律，已经分别对 3 种因素的影响进行了单独分析。

为了能够更加直观地显示 3 种因素对金属流动规律的

影响情况，可以将 3种因素的影响效果综合起来。 

经过有限元数值模拟研究，在坯料缩径过程中 θ，
λ，μ 这 3 个因数对金属的流动产生重要影响，图 11

所示为 3种因素对厚向应变的影响规律总结。可以看
出 λ决定了厚向应变曲线所在的区域，θ决定了该曲
线向下部延伸的范围，μ决定了向上部延伸的范围。
虽然摩擦与模具入角对于坯料缩径过程中金属流动
规律有很大的影响，甚至影响范围都大于坯料本身尺
寸内外径之比对金属流动规律的影响范围，但是实际
生产中，摩擦条件一般并不会有很大波动，而且模具
入角一般为 4°左右，所以影响材料流动规律的因素往

往就是材料外径与内径之比。 
 

 
 

图 11  3个因数对金属的流动影响 
Fig.11 Influence of the three factors on metal flow 

 

3  旋锻缩径金属流动实验验证 

为了验证薄壁细长轴类零件缩径过程中的金属

流动规律，针对数值模拟得到的缩径过程中 λ值对应

变的影响规律，进行了钢管旋锻缩径的实验研究。 

摩擦条件为混合中摩擦条件，模具入角为 4°，分

别准备不同尺寸的坯料，其中，λ分别设计 2个数值，

即 1.5 和 2，当 λ 为 1.5 时，分别采用两种不同尺寸

的坯料。径缩量分别设计为 3%，6%和 9%，径缩量

不宜过大，因为径缩量过大时，材料缩径过程中内孔

表面会出现较为明显的缺陷，影响测量结果。具体尺

寸设计如表 2所示。 
 

表 2  实验坯料尺寸 
Tab.2 Experimental billet size 

λ值 D/mm d/mm 径缩量/%

1.5 30 20 3 
1.5 30 20 6 
1.5 30 20 9 
1.5 18 12 3 
1.5 18 12 6 
1.5 18 12 9 
2 30 15 3 
2 30 15 6 
2 30 15 9 
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分别测量不同尺寸坯料在 3%，6%和 9%缩径量

下的外径与内孔尺寸。利用测量数据分别计算不同径

缩量下的三向应变值，从而得到金属坯料的流动规

律。如图 12 所示为 D/d=30/20 以及 D/d=18/12 两种

不同坯料的金属流动规律。两种坯料虽然管径尺寸不

同，但是外径与内径之比 λ是相同的。可以看出二者

在轴向、环向和径向的应变变化规律很接近。这一结

果验证了通过有限元模拟方法所得到的结论，即 λ对

坯料缩径过程中金属流动规律有着重要影响。 

图 13 给出了 D/d=30/20 的情况下实验和模拟的

结果对比，可以看出二者在分布规律上呈现出基本相

同的结果，证明了数值模拟中结论的正确性。模拟与

实验曲线之间存在一定的偏差，这是由于实验材料在

客观上可能存在一定的不均匀性，并且实验中摩擦条

件、进给速度等边界条件与模拟中的设置还是存在一

些差异。 
 

 
 

图 12  旋锻实验测量结果 
Fig.12 Experimental results of rotary swaging  

 

 
 

图 13  实验与模拟对比 
Fig.13 Comparison between experiment and simulation 

4  结论 

通过有限元仿真和实验相结合的方法，研究了薄

壁细长轴旋锻缩颈过程中工艺参数对金属材料的流

动的影响规律，为准确设计带内台阶的薄壁细长轴类

零件的旋转锻造用管坯提供了指导和依据，主要结论

如下。 

1）针对薄壁细长轴旋锻缩径的主要变形过程，在

锻造区域采用尺度为 0.5 mm的细网格保证计算精度，

在非锻造区域采用大小尺度为 0.94 mm 的粗网格提高

计算效率；按照模具锻打速度 50 mm/s，采用组合摩

擦准则，在不同外内径之比、摩擦因数、模具入角的

工艺条件下建立了准确的旋转锻造 2D有限元模型。 

2）通过有限元数值模拟获得 3 个参数分别对金

属流动的影响规律。其中，管料外径和内径之比 λ越

大，金属的厚向应变越小，λ相同的情况下，外料外

径越大，金属沿着厚向流动的趋势略微减小；摩擦

因数越大，金属的厚向应变越大；模具入角 θ 越

大，金属的厚向应变越小。 

3）采用 45#钢管材料进行旋锻实验，验证了外径

和内径之比 λ对坯料缩径过程的金属流动影响规律，

并将实验结果与有限元模拟结果进行对比，具有非常

好的一致性，验证了模拟结果的正确性。 
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