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多台阶涡轮轴三辊斜轧减径量对轧制过程的影响规律研究 
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摘要: 运用 Simufact 有限元软件建立了三辊斜轧两道次成形多台阶涡轮轴的仿真模型, 通过数

值模拟分析了涡轮轴成形情况, 探究了减径量对轧制过程中轧制力、等效应力-应变以及外圆度

误差的影响规律. 结果表明: 随减径量的增大, 轧件第 1 道次和第 2 道次的径向载荷、等效应力、

等效应变和外圆度误差均呈增大趋势. 综合比较 3 种方案下的轧件成形情况, 方案 2 为最佳的道

次减径量分配方案, 即第 1 道次减径 6 mm, 第 2 道次各台阶减径量分别为 2、9 和 14 mm. 
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涡轮轴是航空发动机上的核心传动部件, 由

于高速、高温、高压的恶劣工作环境, 也是最容易

发生故障的部位[1]. 涡轮轴的成形方法和成形质量

直接影响着飞机飞行的安全以及大国航空发动机

的装备技术水平. 目前涡轮轴的加工方式仍多采

用传统锻造工艺, 由于工艺特性, 锻造成形的涡轮

轴容易出现弯曲、偏心等缺陷, 而且表面存在严重

的金属折叠缺陷, 造成后续精加工切削的余量较

多, 所以涡轮轴成品率和材料利用率均较低[2]. 
三辊斜轧的概念最早起源于苏联, 随着有限

元理论的日益完善, 各国学者通过数值模拟技术

对三辊斜轧成形过程进行了深入研究. Pater 等[3-4]

对三辊斜轧成形卡车车轴进行了有限元仿真, 验

证了该工艺成形阶梯轴的可行性以及通用性. 王

付杰等[5]对管坯在三辊斜轧穿孔过程中的应力-应

变分布及轧辊扭矩的变化规律进行了数值模拟分

析, 并在实验平台上验证了模拟结果. 尹元德等[6]

建立了 Assel 三辊斜轧工艺成形薄壁管过程的有限

元模型, 分析了芯棒运动方式、送进角和轧辊辗轧

带线型对轧件内螺纹缺陷的影响规律. 
在现有研究基础上, 本文基于 Simufact 有限元

软件建立多台阶涡轮轴三辊斜轧两道次成形的仿

真模型, 通过分析轧制过程中轧制力、等效应力-

应变和外圆度误差随减径量的变化规律, 选取最

佳的道次减径量分配, 以获得最优的轧件成形方

案和成形质量, 为三辊斜轧多道次轧制阶梯轴的

减径量分配提供参考依据. 

1 有限元模型的建立 

1.1  三辊斜轧原理 
三辊斜轧即是3个同向旋转的轧辊绕轧制中心

线呈 120° 圆周分布, 并且轧辊轴线相对于轧制中

心线偏转一定的角度 α (即为送进角), 故轧件在轧

辊的带动下做螺旋式前进运动. 在轧制过程中, 轧

辊可以沿轧件径向进给, 收缩孔型以达到成形阶

梯轴不同直径尺寸的目的. 另外, 在实际生产中经

常根据减径量的变化, 通过外部动力牵引卡盘带
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图 1  三辊斜轧原理示意图 
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动轧件轴向运动, 从而协调轧辊的轧制速度. 图 1
即为三辊斜轧原理示意图. 
1.2  毛坯材料及网格划分 

如图 2 所示, 仿真模型由 3 个相同轧辊、芯棒、

卡盘以及管坯组成. 

 
图 2  多台阶涡轮轴三辊斜轧有限元模型 

为了后期开展实验验证的需要, 选取 1:3 的多

台阶涡轮轴作为研究对象, 尺寸如图 3 所示, 即选

用外径 50 mm、内径 10 mm、长度 230 mm 的管坯

进行轧制, 材料为镍基高温合金 GH4169, 本文采

用的本构方程如下[7]:  
 4.95225182.46748 10 sinh(0.00346 )     

 exp 505649 / ( )RT , (1) 
式中: 为塑性应变速率, s-1;  为流变应力, MPa; 
R为理想气体常数, 数值为8.314 J∙(mol∙K)-1; T为绝

对温度, K. 

 

图 3  1:3 多台阶涡轮轴(单位: mm) 

由 Simufact 材料库数据可知, GH4169 合金泊

松比 0.29  , 密度 38.19 10   kg∙m-3, 热膨胀系

数 51.3 10   K-1. 
坯料网格采用六面体自由网格进行划分, 网

格尺寸设置为 3 mm, 另外通过网格细化功能对轧

件断面收缩率较大的Φ30 mm台阶部分进行区域细

化, 细化等级选择 1 级, 即细化区域网格大小为正

常区域 1/8, 最终坯料网格数确定为 11 608.  
1.3  初始条件和边界条件 

在多台阶涡轮轴三辊斜轧成形过程中, 轧件

主要发生塑性变形, 弹性变形量较小, 为了缩短有

限元仿真时间, 故采用刚塑性有限元法[8], 将轧件

定义为塑性体, 其初始预热温度为 1 050 ℃; 将轧

辊、芯棒和卡盘定义为恒温刚性体, 其温度均设定

为 150 ℃; 另外设置环境温度为 20 ℃. 
为了在数值模拟时方便设置细化区域, 根据

相对运动原理, 将装有卡盘的一端固定, 以轧辊的

轴向运动代替轧件的轴向运动. 定义轧件与卡盘

的接触类型为粘结, 忽略两者间的摩擦. 另外实际

生产中常通过在轧辊表面设置沟槽来增大轧件与

轧辊间的摩擦力, 减小相对滑动[9], 所以在模拟时

可适当增大摩擦因子. 摩擦类型选择系统默认(自
动)模式, 轧件与轧辊间的摩擦比例因子设置为 0.9, 
与芯棒间的摩擦比例因子设置为 0.1. 

轧制过程中传热现象非常复杂, 主要存在热

传导、热对流和热辐射 3 种类型的热边界条件[10].
根据文献[11], 设定轧件对环境的热传导系数为

0.05 kW∙(m2∙K)-1, 与环境的热辐射率为 0.25; 模型

其他组件对环境的热传导系数为 0.05 kW∙(m2∙K)-1, 
对轧件的热传递系数为 20 kW∙(m2∙K)-1, 与环境的

热辐射率为 0.25. 

2 涡轮轴成形方案 

表 1 为多台阶涡轮轴三辊斜轧模型的主要工艺

参数. 

表 1  模型工艺参数 

参数 数值 

管坯外径/mm 50 

管坯内径/mm 10 

管坯长度/mm 230 

送进角/(º) 5 

轧辊大径/mm 100 

减径区锥角/(º) 30 

减径区长度/mm 25 

成形区长度/mm 12 

芯棒直径/mm 10 

由于 GH4169 属于典型的难加工材料, 工艺塑

性差[12-13], 经仿真试验后发现所研究的涡轮轴一

道次成形的质量较差, 而多道次轧制降低了生产

效率, 增加了生产消耗, 故采用两道次成形多台阶

涡轮轴, 选取第 1 道次转速 80 r∙min-1, 第 2 道次转

速 60 r∙min-1, 轴向速度均为 20 mm∙s-1, 其涡轮轴轧

制成形过程如图 4 所示. 在总减径量一定的情况下, 
具体各道次分配方案见表 2. 

芯棒 
管坯 

轧辊 1 
卡盘 

轧辊 3 
轧辊 2 
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表 2  减径量分配方案 mm 

方案 第 1 道次减径量 第 2 道次减径量 1) 

方案 1 4 4, 11, 16 

方案 2 6 2, 9, 14 

方案 3 8 0, 7, 12 

注: 1)该列所示各方案所对应的 3 个数据分别为第 2 道次三段台阶

成形直径 42、35 和 30 mm 的减径量. 

3 仿真结果及分析 

3.1  减径量对径向载荷的影响 
三辊斜轧是以轧辊压缩轧件进行的塑性变形, 

故主要针对轧件所受径向载荷进行分析. 图 5 为轧

件在轧制过程中所受单个轧辊的径向载荷变化情

况. 从图中可以看出, 轧辊的每次径向进给均伴随

着载荷的急剧增加, 并以特征峰形式呈现. 在第 1
道次等径段轧制时, 受固定端牵引作用的影响[14], 
径向轧制力随轧辊沿轧制方向的移动平缓上升; 
第 2 道次每段等径段的长度相比第 1 道次明显减小, 
所以等径段的径向轧制力变化并不明显. 第 2 道次

轧制时, 因为轧辊只需对方案 3 中 Φ42 mm 台阶的

少量回流金属进行减径, 所以该段的径向载荷相

对较小. 另外, 在 2 个道次之间存在一段轧辊移动

时间, 该段时间内轧件不与轧辊接触, 其不受任何

负载的影响. 
对比图 5 中 3 种方案曲线后可以发现, 减径量

越大, 轧件第 1 道次和第 2 道次的径向轧制力越大, 
但是增大幅度却随减径量的增加而明显减小. 在

两道次轧制时, 若保证成形过程中的轧制力变化

相对均匀, 则有利于轧机工作周期的运行平稳, 延

长轧机部件的寿命[15], 这也是道次减径量分配的

重要依据. 
3.2  减径量对等效应力-应变的影响 

利用软件点位追踪功能探究减径量对轧制过

程中等效应力和等效应变变化的影响规律, 即在

轧件上选取节点(图 6), 分别用 P1、P2、P3、P4 和

P5 表示, 其中P1 为轧件外表面点, P5 为轧件内表面

点, P2、P3、P4 分别为 P1 与 P5 之间的等分点. 

 
(a) 横截面截取位置 

 
(b) 横截面节点选取位置 

图 6  等效应力-应变追踪节点位置分布 

图 7 为所选横截面上 5 个节点的等效应力变化

曲线. 从图中可以看出, 随着轧辊咬入轧件, 节点

的等效应力开始缓慢增大, 当截面进入轧辊减径

区时, 各节点的等效应力急剧增大, 并在截面离开

轧辊减径区时达到第 1 道次的峰值, 而后快速减小, 
并且第 2 道次的等效应力变化规律与第 1 道次基本

一致. 但是轧件内外表面金属轴向变形的不均匀

导致第 1 道次轧件尾端出现凹陷现象[16], 从而在轧

制时造成轧件上靠近内表面区域的等效应力突然

增大. 对比截面上 5 个节点的曲线可以发现, P1、

P2 和 P3 点间的等效应力变化不大, P4 和 P5 点由于

芯棒对轧件内的表面作用, 使其等效应力大于其

 
图 4  多台阶涡轮轴成形过程 

 
图 5  减径量对轧辊径向载荷的影响分布曲线 
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余 3 个节点, 并且越靠近轧件内表面, 芯棒的作用

越明显. 

 

 

 
图 7  减径量对等效应力的影响分布曲线 

对比图 7 中 3 种方案曲线还可以发现, 方案 1
第 1 道次等效应力最大值为 317.2 MPa, 第 2 道次

最大值为 436.1 MPa; 方案 2 第 1 道次等效应力最

大值为 337.3 MPa, 第 2 道次最大值为 393 MPa; 方

案 3 第 1 道次等效应力最大值为 444.1 MPa, 第 2
道次最大值为 370.6 MPa. 由此可知, 轧制过程中

各节点的等效应力与减径量成正比关系, 即减径

量越大, 轧件的等效应力越大. 
图 8 为所选横截面上 5 个节点的等效应变变化

曲线. 从图中可以看出, 等效应变曲线呈现两段式

阶梯状. 轧件每道次等效应变急剧增大的时间节

点与等效应力基本一致, 但是 5 个节点的等效应变

均随半径的减小呈递减趋势, 这是因为轧件与芯

棒间存在热传导现象, 导致轧件温度下降, 并且越

接近内表面, 温度下降越严重, 最终导致 P4、P5 点

的等效应变小于其余 3 个节点. 

 

 

 
图 8  减径量对等效应变的影响分布曲线 

对比图 8 中的 3 种方案曲线还可以发现, 各点

的等效应变随减径量的增大而增大, 这与等效应

力的变化规律相符. 在两道次轧制时, 轧制过程中

的等效应变均匀性也是选取方案的重要指标. 其

中, 方案 1 第 1 道次等效应变增大幅度为 3.91, 第

2 道次增大幅度为 7.28; 方案 2 第 1 道次等效应变

增大幅度为 5.20, 第 2 道次增大幅度为 6.49; 方案

3 第 1 道次等效应变增大幅度为 7.09, 第 2 道次增

大幅度为 5.09. 
3.3  减径量对外圆度误差的影响 

分别截取第 1 道次和第 2 道次轧件上经轧辊成

形的等径段中心横截面为研究对象, 通过 Simufact
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软件定义截面外表面上 20 个取样节点(图 9), 并导

出每个点坐标, 利用最小二乘圆法[17]计算得出 3 种

方案成形截面的外圆度误差. 

 
(a) 第 1 道次横截面截取位置 

 
(b) 第 2 道次横截面截取位置 

 
(c) 横截面节点选取位置 

图 9  外圆度误差追踪节点位置分布 

图 10为 3种方案的外圆度误差曲线. 从图10(a)
中可以看出, 轧件第 1 道次外圆度误差随减径量的

增大而增大, 但增大幅度随减径量的增加而减小. 
由图 10(b)可知, 轧件外圆度误差随横截面直径的

减小而减小, 即在轧制过程中, 所成形涡轮轴台阶

直径越小, 轧件的外圆度误差越小, 轧件横截面外

表面形状越接近圆形. 这是因为轧辊转速一定时, 
轧件成形直径越小, 单位面积上轧辊辗轧的次数

越多, 轧件外圆度误差越小. 由于第 2 道次轧制是

在第 1 道次基础上进行, 第 1 道次的外圆度误差会

对最终成形轧件的外圆度误差有重要影响. 图10(c)
为最终成形轧件的外圆度误差与第 1 道次的差值, 
即为第 2 道次外圆度误差相对第 1 道次的减小幅度, 
该数值越大, 说明第 2 道次的外圆度误差越小. 由

图 10(c)可知减径量越大, 轧件第 2 道次外圆度误

差越大, 但增大幅度减小. 

4 仿真结果及分析 

(1)轧辊径向进给时, 径向载荷均以特征峰形

式变化; 随减径量的增大, 轧辊各道次径向载荷增

大, 但是增大幅度减小明显. 

(2)轧制过程中芯棒对轧件等效应力和等效应

变的变化有重要影响; 随减径量的增大, 轧件各道

次的等效应力和等效应变均呈增大趋势. 
(3)轧件各道次的外圆度误差随减径量的增大

而增大, 但是增大幅度减小; 轧件第 2 道次外圆度

误差随横截面直径的减小而减小. 
(4)综合比较 3 种方案, 选取方案 2 作为多台阶

涡轮轴三辊斜轧成形方案, 即第 1 道次减径 6 mm, 
第 2 道次各台阶减径量分别为 2、9 和 14 mm. 该

方案下的轧制力和等效应力-应变变化最为均匀, 
外圆度误差最小, 最终成形轧件的各台阶外圆度

误差分别为 0.13、0.10 和 0.04 mm. 
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Numerical simulation of multi-step turbine shaft in three-roll screw rolling on 
its influence by diameter reduction 

XU Yongming1,2, SUN Baoshou1,2*, SHU Xuedao1,2, XU Huanlei1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The simulation model of multi-step turbine shaft in three-roll screw rolling with two-pass forming was 
established by using finite element software Simufact. The turbine shaft forming was numerically simulated to 
explore the influences of the diameter reduction on rolling force, equivalent stress-strain and external roundness 
error during the rolling process. The results show that with the increase of the diameter reduction, the radial load, 
equivalent stress, equivalent strain and external roundness error of the first and second pass also increase. The 
comprehensive comparison of the rolling forming conditions under the three schemes indicates that scheme 2 is 
the best pass diameter reduction distribution scheme. In this scheme, the diameter reduction in the first pass is 
6 mm, and those of each step in the second pass are 2 mm, 9 mm and 14 mm respectively. 
Key words: three-roll screw rolling; multi-step turbine shaft; two-pass; diameter reduction 
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