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摘　要　利用有限元手段对偏心轴类零件楔横轧轧制成形中的轧制区轧制力进行了系统全面地研究, 在此基础上分析了偏

心轴类零件楔横轧非轧制区接触力的产生原因及其对偏心轴类零件楔横轧轧制成形带来的影响.研究结果对认清偏心轴类

零件楔横轧轧制成形机理 、旋转条件 、偏心极限都具有十分重要的意义.
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　　偏心轴类零件广泛应用于汽车 、水利 、采矿 、家

电等机械产品上.随着市场需求量与日俱增, 专业

化大批量生产偏心轴类零件成为满足市场需求的主

要手段.传统的锻造工艺生产方法存在生产效率

低 、材料利用率低 、投资大 、成本高等缺点,因而逐渐

被生产效率高 、材料利用率高 、成本低 、适合于专业

化大批量生产的楔横轧技术所取代[ 1] .

偏心轴类零件楔横轧成形理论与技术, 无论是

国内还是国外基本上处于空白或是起步阶段.任广

升 、白志斌等学者在 20 世纪 90 年代提出了楔横轧

成形偏心轴的工艺方法, 其研究的成形方法为楔入 、

展宽阶段的同心轴成形以及精整阶段的偏心轴成形

的“双阶段法”
[ 2-4]

,显然,该成形方式无疑使偏心成

形时金属材料变形难度大, 因而难于成形偏心量较

大的产品,其工艺应用范围较小.

为此提出了偏心轴类零件楔横轧成形的“单阶

段法”,即从楔入开始就直接将偏心部分轧制成形.

该方法不仅能有效地扩大轧制偏心极限, 而且适用

于凸轮轴 、方轴等轧制前后体积发生变化的非回转

体轴类零件.

在单阶段偏心轴类零件二辊楔横轧成形工艺

中,上下轧辊的辊型是一对有相位差的周期性高低

不等的曲面,因而其轧制力与同心轴类零件楔横轧

成形的轧制力有着很大的区别, 所以对偏心轴类零

件楔横轧轧制成形中的轧制力进行研究对认清轧制

机理 、轧件的旋转条件问题 、偏心极限问题都具有十

分重要的意义.

1　有限元模型及边界条件的建立

1.1　有限元模型

对于二辊轧制,则其辊形曲线方程如下:
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式中, R 为偏心圆截面半径, a 、b 分别为 x 、y 方向

上的偏心量, R k 、rk 分别为轧辊 、轧件轧制半径, A

为轧辊与轧件之间的中心距, θ、φ分别为偏心圆及

辊型的参数.

图 1所示为偏心轴类零件楔横轧成形数值模拟

采用的有限元模型图, 考虑到轧辊结构的对称性,取

模型的 1/2进行计算以减少计算时间.

图 1　偏心轴楔横轧有限元模型图
　

1.2　材料模型及边界条件

为了简化计算, 不考虑轧辊及导板的变形而将
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其视为刚体.轧件则采用与应变速率相关的分段线

性塑性模型.其非线性特性采用 Cowper-Symbols

模型考虑应变率的影响, 其本构方程如下:
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eff) =σy (ε
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eff) 1+

ε
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eff
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( 1)

式中, σy (ε
P
ef f)是没有考虑应变率时的屈服应力, 这

个屈服应力值用图 2所示的真实应力应变曲线表

示;ε′为有效应变率;C和 P 为应变率参数, 其影响

规律则用图 3所示的应变率影响曲线表示[ 5] .

图 2　真实应力-应变曲线
　

图 3　应变率影响因子曲线
　

轧件与上下轧辊及导板均采用自动的面面接触

形式.由于只取了模型的 1/2进行运算, 因此还必

须对轧辊与轧件施加对称面约束
[ 6]
.

图 4　偏心轴类零件楔横轧制区横截面受力图
　

2　轧制区轧制力分析

当垂直于轧制轴线且通过起楔点剖开时, 其轧

制区横截面受力分析如图 4所示.轧辊对轧件作用

P 1 、P 2及 T 1 、T 2.P 为正压力, 它的方向一边通过

轧件中心, 另一边通过接触弧的中间位置;T 为轧

辊给轧件的摩擦力, 它与 P 力垂直, 其大小与正压

力 P 成正比, 即

T =μP (2)

式中, μ轧辊与轧件间的摩擦因数.

2.1　轧制力

图 5所示为偏心轴类零件楔横轧成形中上下轧

辊对轧件轧制区的轧制力 F .从图中可以看出:在

楔入段, 上下轧辊对轧件的轧制力 F 急剧增大, 且

在楔入结束附近达到最大值.这是由于随着轧制的

进行,轧辊与轧件的接触面积急剧增大,且在楔入结

束附近达到最大值.

图 5　偏心轴类零件楔横轧轧制力
　

从图 5中还可以看出:上下轧辊对轧件轧制区

的轧制力呈现波浪式周期变化规律, 轧件旋转一周,

轧制力周期变化一次, 且同时刻上下轧辊对轧件轧

制区的轧制力大小是不同的.这是由于上下轧辊的

辊型是一对有相位差的周期曲面造成的.这种轧制

力的周期不对称性是偏心轴类零件楔横轧区别于同

心轴类零件楔横轧(图 6)的一个显著特征.

图 6　同心轴类零件楔横轧轧制力
　

2.2　横向合力和径向合力

由轧制力分析可知:对于偏心轴类零件楔横轧

成形,上下轧辊对轧件轧制区的轧制力是不相等的,

因而其横向分量与径向分量的合力也不为 0, 设为

Frx 、Fry ,则有:

Fr x=( P 1x +T 1 x) -( P 2x +T 2 x)

Fry=( P1y+T 1y) -( P2y+T 2y)
(3)

图 7和图 8所示分别为偏心轴类零件楔横轧轧

制成形中上下轧辊对轧件轧制区的横向 、径向力合

力图.从图中可以看出:偏心轴类零件楔横轧轧制

成形,上下轧辊对轧件轧制区的横向力 、径向力均不
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为 0,且呈现波浪式周期性变化,这是由于上下轧辊

轧件的不对称性轧制力造成的.而同心轴类零件楔

横轧轧制成形, 上下轧辊对轧件轧制区的横向合力

和径向合力均为 0.

图 7　偏心轴楔横轧轧制区横向合力
　

图 8　偏心轴类零件楔横轧径向合力
　

图 9　( a)偏心轴类零件和( b)同心轴类零件楔横轧轴向力对比
　

2.3　轴向力

图 9所示为偏心轴类零件与同心轴类零件楔横

轧轧制成形中上下轧辊对轧件轧制区的轴向力对比

图.从图中可以看出:同轧制力类似,对于同心轴类

零件楔横轧轧制成形, 上下轧辊对轧件的轴向力相

等;而对于偏心轴类零件楔横轧轧制成形,上下轧辊

对轧件的轴向力不同, 因而偏心轴类零件楔横轧容

易出现轴向串动的现象.从图中还可以看出:相同

参数下, 偏心轴楔横轧的轴向力峰值比同心楔横轧

的轴向力峰值大, 而大的轴向力更容易导致轧件内

部出现疏松.

3　非轧制区接触力及对成形的影响

当平行于轧制轴线剖开时, 其轧制区纵截面受

力分析如图 10所示.由式( 3)可知,无论是径向还

是横向,其轧制区的径向合力与横向合力均不为 0;

为了平衡轧制区不为 0的横向合力 F r x和径向合力

F ry ,上轧辊或下轧辊必须对轧件的非轧制区施加大

小相等 、方向相反的接触力 Fcx 、F cy ,即:

F cx=-F r x=-( Pr x+T rx)

F cy=-F ry =-( Pry+T ry)
(4)

偏心轴类零件楔横轧轧制的非轧制区接触力

Fcx 、F cy对偏心轴的轧制产生十分重要的影响, 主

要体现在以下三个方面:

图 10　偏心轴楔横思纵截面受力分析图
　

(1)不为 0的径向 、横向非轧制区接触力必然产

生一个摩擦力,这会进一步恶化轧件的旋转条件.

(2)不为 0的径向 、横向非轧制区接触力会使轧

件的旋转中心发生串动, 这会影响轧辊与轧件的正

常共扼运动关系, 进而进一步降低轧件的几何成形

质量.

(3)轧件的几何成形质量问题 、旋转条件问题又

进一步影响偏心轴类零件楔横轧的轧制偏心极限问

题.

4　结论

利用有限元和理论分析手段对偏心轴类零件楔

横轧轧制成形的轧制力进行了研究, 得到以下结论:

(1)上下轧辊对轧件轧制区的轧制力呈现波浪

式周期性变化趋势,且同一时刻其大小不相等.

(2)上下轧辊对轧件的轴向力不相等,因而导致

轧件在轧制过程中出现轴向串动;且其峰值相对同

心楔横轧更大,因而更容易导致轧件内部出现疏松.

(3)不为 0的径向 、横向非轧制区接触力,会使

轧件的原始坯料直径处会与导板甚至轧辊发生接

触 、挤压, 进而恶化轧件的旋转条件和降低轧件的
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成形质量.

(4)非轧制区接触力是影响偏心轴类零件楔横

轧的轧制偏心极限的一个重要因素.
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Research on rolling pressure of cross wedge rolling of parts with eccentric section

WANG Baoyu , HE Tao, HU Zhenghuan

Mechanical Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083,C hina

ABSTRACT　The rolling fo rce of rolling zone w ere completely and sy stematically analyzed by using FEM.

Based on these researches, the cause and the affection of contact force of non-rolling zone w ere found out.The

researches were benefi t to understanding of the forming mechanism, ro tating conditions and eccentric limit of

cross wedge rolling of parts w ith eccentric section.

KEYWORDS　cross w edge rolling;parts w ith eccentric section;contact force;rolling force
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