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航空薄壁管件三辊斜轧减径段壁厚变化规律 
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（1.宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211; 2.浙江省零件轧制成形技术研究重点实验室, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 创新三辊斜轧工艺可实现薄壁管件减径增厚. 利用刚塑性有限元方法, 以 5056 铝合金薄

壁管件为研究对象, 对薄壁管件三辊斜轧进行数值模拟, 探究薄壁管件坯料端部壁厚对力能参

数与壁厚增厚效果的影响. 研究表明, 增厚段壁厚越大, 轴向轧制力越大, 不利于薄壁管件的增

厚; 选择坯料端部壁厚为 2.5 mm, 成形增厚效果较好, 符合增厚段成形后壁厚要求.  
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飞机操纵拉杆作为飞机硬式机械操纵系统中

的关键零件[1], 国内多采用端部热挤压工艺, 由于

工艺原因, 端部热挤压工艺容易出现制件缺陷, 成

品率低下, 导致生产成本高. 三辊斜轧由于具有高

效节材节能等优点, 在回转类成形上得到广泛应

用, 其原理如图 1 所示. 夹具夹持的轧件周向有 3
个轧辊相对于轧件轴线成 120°对称摆布, 且轧辊的

轴线与轧件的轴线在空间上非一组平行线, 存在

一个送进角 α. 轧辊的成形区锥母线与轧件轴线所

成角度为辗轧角 β. 从右向左看, 轧辊顺时针旋转, 
带动轧件逆时针旋转, 轧件沿轴线方向向右运动, 
所以轧件运动的反方向为轧制方向 a [2-3].  

 
图 1  三辊斜轧原理 

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[4-5]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. 2015 年波兰琴希托霍瓦工业大学的斯蒂

芬妮克教授对于三辊斜轧铝棒成形机理进行了研

究及实验[6]. 王付杰等[7]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[8]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螺纹缺陷的影响规

律. Shen 等[9]提出了一种铝合金拉杆的设计方法, 
并从管体材料类型、闭合段尺寸设计和表面保护等

方面进行了研究, 验证了该方法的可行性和实用

价值. 杜冰等[10]研究了薄壁管件成形过程中的弹

性失稳规律, 提出了预测缩松褶皱、提高成形件质

量的方法和技术手段.  
综上可知, 已有三辊斜轧研究主要聚集于阶

梯轴成形. 对于薄壁管件的三辊斜轧成形研究报

道较少. 为此, 本文开展坯料端部厚度对薄壁管件

三辊斜轧端部增厚效果研究, 对提高航空薄壁管

件的成形质量, 降低成本具有重要的工程意义.  

1 三辊斜轧力学模型与有限元模拟参数确定 

1.1  力学模型 
三辊斜轧的轴向运动是在轧辊旋转的同时给
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予轧件轴向摩擦, 使得轧件呈现先螺旋式前进. 轧

件的轴向速度为轧辊线速度在轧件轴线上的分量, 
轴向速度的表达式[11]为:  

0πsin sin
60
DnU V    , (1) 

式中: V 为轧辊圆周速度; α 为轧辊与轧件轴线的偏

转角; D 为轧辊直径; n0 为轧辊转速.  
作为稳定轧制的前提, 旋转条件是保证轧制

顺利进行和保持工艺稳定性的基础. 三辊斜轧的

旋转条件以简单横轧的旋转条件为基础, 其旋转

条件表达式[10]为:  

2 1
cos
K d Z
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式中: μ 为摩擦系数; d 为轧件直径; Z 为压缩量; 其

中, 系数 K 满足公式:  
K

b b
K

  , (4) 

式中: b 空为空心轴轴向力作用力臂; b 实为实心轴轴

向力作用力臂. 
在轧制飞机拉杆时, 将坯料置于夹具夹紧, 轧

辊绕自身轴线旋转, 夹具夹持此轧件向轧制方向

进给; 并且轧件由于轧辊的旋转带动, 绕反方向转

动. 轧辊在径向的进给和轧件轴向的进给会相互

协调, 达到轧件需要的外形尺寸以及轧件壁厚增

厚的目的. 若管材的增厚量较大, 则需要在端部设

置挡料机构, 对材料端部施加轴向力, 进而限制材

料的轴向延伸, 迫使材料向阻力更小的径向方向

流动, 使增厚效果更加显著. 在加工时, 夹具对轧

件进行夹紧定位, 防止轧件在加工过程中窜动, 以

提高成形质量.  
1.2  轧件参数确定 

本文以长 150 mm 的管形件为例, 尺寸如图 2
所示, 为了更好地观察端部增厚效果, 将端部长度

增长至 70 mm, 由于拉杆的对称性, 这里仅采取

50%进行轧制. 100%成形件尺寸如图 3 所示. 薄端

长度大约为 74 mm, 厚端长度为 70 mm, 两端中间

以坡度角为 10°的过渡段连接. 采用的轧辊各参数

为直径 86 mm, 成形角 26°, 退出角 35°, 整形区长

度 2 mm.  

 
图 2  坯料尺寸(mm) 

 
图 3  成形件尺寸(mm) 

在 Solidworks 中建立管形件坯料、轧辊、夹具

的几何模型后, 根据实际需要进行装配. 然后将装

配好的模型转换成 STL 格式导入 Simufact 软件中.  
1.3  毛坯材料及网格划分 

在 Simufact.Forming 14.0 软件中, 对管形毛坯

件采用 Sheetmesh 进行网格划分, 对研究坯料厚度

的改变在精度提高上有很好效果. 单元长度设置

为 1.4 mm, 共生成 22 896 个单元. 本文中管形坯料

均采用此种形式划分网格, 管形件坯料定义为弹

塑性体, 轧辊和夹具都定义为理想状态的刚性体, 
并且设置轧件与夹具粘接. 3 个轧辊设置为旋转以

及径向进给运动, 夹具设置轴向进给运动带动坯

料轴向进给, 实行轧制. 轧辊与坯料的摩擦系数为

0.95. 环境温度设置为 20 ℃, 毛坯材料为 5056 铝

合金. 5056 铝合金材料的本构模型如下(源自于有

限元软件 Simufact.Froming 14.0), 其相应性能参数

见表 1. 

表 1  5056 铝合金材料性能参数 

参数 数值 

杨氏模量/GPa 72 

泊松比(μ) 0.33 
导热系数/(W·(m·K)-1) 117 

比热容/(J·(kg·K)-1) 904 
最小屈服强度/MPa 215 

屈服强度/MPa 393 
材料硬化指数(n) 0.13 

热膨胀系数/K-1 2.41×10-5 

0.00653948 0.000543145 0.0944488
F 1809.67e T T       

51.15849 10 0.0351179/ 0.000489979 0.112745e T T 
    , (5) 
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式中: F 为流变应力, MPa;  为应变强度;  为

应变速率, s-1; T 为温度, ℃.  
1.4  仿真参数确定 

具体仿真参数见表 2, 轧辊转速为 90 r·min-1; 
轧辊的径向压下速度为 0.526 mm·s-1, 夹具的轴向

进给速度减径段进给速度为 5 mm·s-1; 增厚段进给

速度为 2.5 mm·s-1. 总压下量为 16 mm.  

表 2  轧辊参数 

参数 数值 

轧辊直径/mm 86 

圆角半径/mm 4 

成形角/(°) 26 
退出角/(°) 35 

修光带/mm 1.3 

2 仿真结果与分析 

由于飞机拉杆具有对称性, 为增加模拟仿真

的计算效率, 仿真过程使用二分之一薄壁管件坯

料进行模拟. 轧制过程的 0%~50%阶段为径缩段, 
轧辊在此阶段以 0.526 mm·s-1 的速度匀速压下. 随

着轧辊的下压, 坯料直径均匀减小, 达到径缩效果, 
成形为一个锥形表面. 坯料右端使用夹具夹紧. 左

端不设置挡料板如图 4 所示.  

 
图 4  无挡料板模型 

左端无挡料时, 左端不限制金属材料的流动. 
轧制过程中, 坯料由于轴向轧制力的作用, 金属材

料产生大量的轴向流动. 轧制前后轧制的壁厚分

布图如图 5 和图 6 所示 
轧制后与轧制前相比较, 坯料的长度增加了

50%左右, 平均壁厚由 5.0 mm 缩减为 3.3 mm. 由

此可见, 对于三辊斜轧工艺成形薄壁管件, 需要在

左端添加挡料板, 来阻碍金属材料的轴向流动, 以

此来提高径缩段壁厚增厚效果.  
在仿真模型中加入挡料板之后, 三维模型如

图 7 所示.  

 
图 7  含挡料板模型 

添加挡料板后, 金属的轴向流动被限制, 金属

流动主要为径向流动, 端部的壁厚增厚效果提高, 
仿真结果过程如图 8 所示, 分别为成形至 20%、

40%、60%、80%、100%时的状态.  
如图 9 和图 10 所示, 在径缩阶段, 管件坯料的

壁厚随着轧制过程的进行而逐渐增大. 在轴向进

给 60~80 mm 的区间内, 壁厚增加的速度加快, 原

因是由于 60~80 mm 区间为薄端壁厚与厚端壁厚的

过渡区域. 在过渡区域中, 坯料壁厚由 1.5 mm 向

2.5 mm 过渡. 在轧制时间 0~12 s 的时间段内, 轴向

轧制力在 0 kN 左右波动, 表明在径缩阶段 1.5 mm
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图 5  轧制前坯料壁厚分布 

      
图 6  轧制后坯料壁厚分布 
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管件坯料壁厚较薄, 轧制过程中轧辊轴向所受的

力较小, 金属轴向流动不明显, 管件坯料的壁厚增

厚效果随着直径的缩小越来越明显. 在 12~20 s 的

时间段内, 轴向轧制力急剧增大. 根据仿真的轴向

进给速度计算, 该时间段内, 轴向进给距离为 65~ 
93 mm, 轧制进行到过渡区域, 由于管件坯料壁厚

的增加, 轴向轧制力增大, 可能会导致金属的轴向

流动变大, 影响到管件坯料减径的增厚效果. 随着

管件坯料原始厚度的增大, 减径增厚效果减小, 金

属轴向流动明显. 此时金属的轴向流动明显会在

成形的尾部堆积, 不利于制件的成形和材料的有

效利用.  
图 11 和图 12 为管件坯料厚端厚度 4.0 mm 与

2.0 mm 时, 成形尾部材料堆积状态的对比. 由图

11 可见, 管件坯料原始厚度为 4.0 mm 时, 成形尾

部 a 区域管件坯料正在发生塑性变形, 且成形时有

明显的隆起, 表明在该成形尾部金属堆积严重. 成

形尾部 b 区域等效塑性应变集中在管件表面, 金属

在轴向方向上的流动越来越明显, 同时径向金属

材料的流动变差. 由图 12 可知, 管件坯料原始厚

度为 2.0 mm 时, 成形尾部 a 区域未见明显的隆起, 
且随着成形的进行, 壁厚逐渐增大, 剖切截面成锥

形, 成形尾部材料堆积良好. 成形尾部 b 区域等效

塑性应变渗透至管件内壁, 金属主要朝径向方向

流动.  

 
图 11  4.0 mm 原始壁厚 

 
图 12  2.0 mm 原始壁厚 

3 坯料端部壁厚对力能参数与端部成形厚度的

影响 

3.1  力能参数的影响 
图 13 和图 14 为不同原始坯料壁厚在轧制过程

中, 轴向轧制力与径向轧制力随时间的变化. 由图

13 可知, 原始壁厚设定得越大, 轧制过程中的径向

轧制力越大. 原始壁厚 1.5、2.0、2.5 mm 时, 径向

a b 

a b 

 
图 8  仿真过程 
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图 9  径缩段壁厚变化 

 
图 10  轴向轧制力曲线 
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轧制力由小到大分布在 20 kN 左右, 且随着径缩量

的增大, 径向轧制力逐渐增大, 在到达增厚段后, 
径向轧制力趋于平稳. 原始坯料为 4.0 mm 时, 径

向轧制力无平稳阶段, 全阶段均呈现增加趋势, 且

径向轧制力达到 60 kN 时, 非常不利于轧制. 由图

14 可知, 当原始壁厚为 1.5、2.0、2.5 mm 时, 轴向

轧制力呈增大趋势, 且大致分布在 0 kN 左右, 即

在这些原始壁厚下, 轴向轧制力并不明显. 原始壁

厚为 4.0 mm 时, 轴向轧制力在过渡段与增厚段均

增加, 轴向轧制力远大于前 3 组原始壁厚.  

 
图 13  径向轧制力 

 
图 14  轴向轧制力 

3.2  轧件厚度的影响 
原始坯料的厚度设定对坯料厚度增厚效果的

影响如图 15 所示, 图中轴向距离为增厚段轴向距

离. 如图可见, 1.5 mm 原始壁厚的坯料增厚段厚度

在 2.6~3.4 mm 范围内, 且随成形的进行越来越大. 
2.0 mm 原始壁厚的坯料增厚段厚度在 3.5~4.5 mm
范围内, 且随成形的进行呈现先增大后减小再增

大的趋势. 2.5 mm 原始壁厚的坯料增厚段厚度在

3.8~5.5 mm 范围内, 变化趋势与 2.0 mm 原始壁厚

坯料大致相同. 4.0 mm原始壁厚的坯料增厚段厚度

在 3.1~4.6 mm 范围内, 随着成形的进行呈现逐渐

增大的趋势. 且 4.0 mm 原始壁厚增厚段轴向距离

较小, 原因是随着成形的进行, 容易造成金属材料

在成形尾部堆积, 以致轧制力变大, 成形困难. 上

述 4 种尺寸壁厚的坯料均在壁厚过渡段有壁厚降

低又升高的过程, 原因是过渡段由薄壁厚向厚壁

厚过渡, 该区域壁厚分布不均匀, 且轴向没有金属

组织阻碍其金属流动, 有部分金属向轴向的方向

流动, 且流动方向与轧制方向相反, 导致该区域增

厚效果降低.   

 
图 15  坯料各端部壁厚成形厚度 

为衡量坯料原始厚度对成形增厚效果, 引入

壁厚增厚率 s 作为指标, 对各原始壁厚增厚量进行

对比:  
/ 100 ( ) / 100s t t t t t     % % , (6) 

式中: t 表示壁厚变化量; t 表示成形后的壁厚

大小; t 表示原始壁厚大小.  
分析计算后, 1.5 mm 原始壁厚的增厚率为 78%~ 

127%, 2.0 mm 原始壁厚的增厚率为 75%~125%, 
2.5 mm 原始壁厚的增厚率为 52%~120%, 4.0 mm 原

始壁厚的增厚率为-22.5%~15%. 随着原始壁厚的

增加, 壁厚的增厚效果呈现逐渐减弱的趋势. 原始

壁厚为 1.5 mm 时, 壁厚增厚效果最好, 且原始壁厚

为 2.0 mm 与原始壁厚为 1.5 mm的壁厚增厚效果相

差不大.  

4 结论 

(1)在三辊斜轧成形不等壁厚管形件, 对端部

进行增厚的工艺中, 控制轴向轧制力处于一个比

较小的水平有利于提高壁厚增厚的效果.  
(2)增厚段原始坯料的厚度对增厚段增厚效果

有重要影响; 随着增厚段原始坯料厚度的增加, 增

厚段增厚效果逐渐减小; 对于材料为 5056 铝合金

直径为 32 mm的管形件, 1.5 mm原始壁厚的管形件



 
62 宁波大学学报（理工版） 2022  

 

增厚效果最好, 原始壁厚为 4.0 mm 时的壁厚增厚

效果不明显, 且有部分区域出现壁厚减薄; 增厚段

原始壁厚选择 2.5 mm, 成形后增厚段壁厚处于 4.0~ 
5.5 mm, 符合成形需求, 端部材料堆积良好, 坯料

材料利用率较高.  
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Variation of wall thickness in reducing section of aeronautical 
thin-walled tube in three-roll skew rolling 

YE Bohai1,2, SHU Xuedao1,2*, XIA Yingxiang1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo 315211, China;  

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

Abstract: The innovative three-roll skew rolling process can reduce the diameter and increase the thickness of 
thin-walled tubes. Using 5056 aluminum alloy thin-walled tubes as the research object, the three-roll skew 
rolling of thin-walled tubes is numerically simulated by the rigid-plastic finite element method. The influence of 
end wall thickness of thin-walled tube blank on the mechanical parameters and wall thickness thickening effect 
was explored. The research shows that the axial rolling force increases with the increase of the wall thickness of 
the thickening section, which is not conducive to the thickening of the thin-walled tube. When the wall thickness 
at the end of the blank is 2.5 mm, the forming thickening effect is better, which meets the thickness requirements 
of the thickening section. 
Key words: three-roll skew rolling; thin-walled tube; blank end wall thickness; thickening effect 
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