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航空发动机涡轮轴穿轧一体化成形理论与仿真成形质量分析 

胡  瑾 1,2，束学道 1,2*，陈  潜 1,2 

（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：基于穿轧一体化成形基本理论，探究轧件稳定轧制的各个相关工艺参数，通过 simufact 有限元模拟

软件建立了穿轧一体化有限元模型，采用单因素实验设计模拟方案，研究涡轮轴穿轧一体化中三组轧辊各

自的送进角和转速对轧件成形质量的影响规律，即每个实验组的外径误差、外圆柱度误差和壁厚标准差变

化，找到各个工艺参数的取值范围。 
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Research on forming theory and quality of aircraft engine turbine shaft through 
piercing-rolling integration forming 
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( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

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

Abstract: Based on the basic theory of piercing-rolling integration forming, the relevant process parameters for 
stable rolling with integration forming were explored. The finite element model of piercing-rolling integration 
forming was established by Simufact software, and the influences of feed angle and rotation speed of three 
groups of rolls on the forming quality of the rolling parts were studied by using a single-factor experimental 
design simulation scheme. Consequently, the variations of outer diameter error, outer cylindricity error and wall 
thickness standard deviation of each experimental group were identified, and the value ranges of all process 
parameters were determined. 
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作为一种高度复杂和精密的热力机械，航空发

动机被称为航空飞行器的“心脏”。涡轮轴是航空

发动机核心传动零件，是一种带台阶的深长空心轴，

具有断面收缩率较大的外表面和等径内孔，在实现

机体轻量化的基础上，还能承受更大的扭矩[1-2]。

目前涡轮轴的加工工艺通常为精锻成形和楔横轧

制，虽然产品能够满足工程要求，但工艺具有流程

长、将金属流线切断的缺点，致使我国制造出的涡

轮轴存在性能低与寿命短等问题[3]。 
随着有限元理论的日益完善，国内外对穿轧一

体化的研究不断深入。牛旭[4]运用理论计算、有限

元仿真模拟、实验验证三方面结合的方法，分析了
                                                                                                                                

收稿日期：2025-06-18    宁波大学学报（理工版）网址：http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目：国家自然科学基金（52375346） 
第一作者：胡  瑾，硕士研究生，主要研究方向为金属塑性成形。E-mail: 2311090117@nbu.edu.cn 

*通信作者：束学道，教授，主要研究方向为金属塑性成形与装备。E-mail: shuxuedao@nbu.edu.cn 



 
第 1 期 胡  瑾，等：航空发动机涡轮轴穿轧一体化成形理论与仿真成形质量分析 85  

 

斜连轧工艺原理，并对相关工艺参数进行了修正。

双远华等[5-6]根据斜连轧实验样机的结构特点，为

了方便掌握连轧过程中管坯内部所受张力的变化

情况，提出了一种张力检测装置，并且分析了斜连

轧工艺中工艺参数对轧辊轧制力和所得荒管成形

质量的影响规律。陈建勋等[7]运用有限元仿真软件

Deform-3D，着重研究了斜连轧过程中管材的金属

流动规律和应力-应变-速度场的分布规律。王清华

等[8]将金属秒流量相等原理运用于斜轧运动学理

论中，同时采用粒子群算法作为滚动优化方法，建

立了连轧速度关系模型。Zhang 等[9]建立了三辊斜

轧减小等径空心轴直径的有限元模型，进行了仿真

和实验研究，并且对模拟轧件和实验轧件进行了对

比分析。Pater 等[10]建立了一种新型变辊距三辊斜

轧变径工艺，用以制造空心长轴类和大规格回转件

的阶梯外形。Zhang 等[11]验证了三辊斜轧减径等径

空心车轴的可行性，阐明了其形性协同调控机制。

在穿孔方面，Derakola 等[12-13]研究了斜轧穿孔中摩

擦因素对穿孔过程的影响，以及工艺参数对管件内

部裂纹扩展和集合均匀性的影响，得到壁厚均匀性

最佳的工艺参数。Ye 等[14]建立了三辊斜轧穿孔一

体工艺制多台阶空心车轴数值模型，分析其成形过

程及力能参数变化规律，验证此工艺可行性。Lin
等[15]建立了法兰螺母三辊斜轧穿孔一体化制坯有

限元模型，结合仿真结果和实验结果的对比，验证

了该制坯工艺的可行性。 
本文基于穿轧一体化成形基本理论，探究轧件

稳定轧制的各个相关工艺参数，并以 GH4169 高温

合金涡轮轴毛坯为研究对象，实现航空发动机涡轮

轴短流程柔性成形，同时分析涡轮轴在不同工艺参

数下的成形质量及其影响规律，找到各个工艺参数

的取值范围。 

1 穿轧一体化成形基本理论 

1.1  穿轧一体化成形原理 
穿轧一体化成形是指原始轴坯在经过多道次

斜轧连续变形的同时对实心轴进行穿孔，从而最终

得到所需的空心阶梯涡轮轴，其工艺原理如图 1 所

示。考虑到涡轮轴具有大断面收缩率的要求，同时

涡轮轴的材料具有难以加工的特性，仅使用一组减

径轧辊难以一次性完成涡轮轴所需阶梯状外表面。

为了达到短流程的目的，创新使用连续两组减径轧

辊进行轧制，因此整个轧轧辊合包括三个部分，即

穿孔轧辊、一道次减径轧辊、二道次减径轧辊。该

轧制过程的运动包括以下两部分：（1）三组轧辊绕

自身轴线同向自转运动（图 1（b））；（2）轧件与

顶杆相对运动。 

 
（a）                        （b） 

 
（c）                      （d） 

图 1  穿轧一体化成形原理图 

1.2  多辊系穿轧一体化成形协同条件 
1.2.1 一次咬入条件 

为保证坯料顺利进行一次咬入，建立轧件此时

的受力分析图，如图 2 所示。在坯料和穿孔轧辊的

接触点处，坯料受到穿孔轧辊的压力 P、表面摩擦

力 T 以及推块推力 F 作用，α1 为穿孔轧辊送进角，

β1 为穿孔轧辊成形角， 1 为压力 P 垂直于穿孔轧辊

轴向分力方向与穿孔轧辊之间的夹角。 
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图 2  一次咬入时的轧件受力图 

为了使轧件顺利咬入，需要使各力在轧件的轴

向运动方向上满足受力平衡条件，即三个力在轴向

上的投影和为 0，故有 
2( ) 0x xF T P    （1） 

式中：F 为推块提供的推力；x 方向为坯料轴向； Px

为穿孔轧辊对坯料的压力在轴向上的投影；Tx 为穿

孔轧辊对坯料的表面摩擦力在轴向上的投影。各分

量为 

1 1 1 1 1sin cos cos sin sinxP P P       （2） 

1 1cos sinxT P    （3） 
式中，μ 为穿孔轧辊和轧件之间的摩擦系数。 

将式（2）~（3）代入式（1）可得 

1 1 1 1 12 (sin cos cos sin sinF P        

1 1cos sin )P     （4） 
由于穿孔轧辊选用的是桶形轧辊，其 α1 、β1、

1 均较小，因此可以将式中三者的余弦值取为

1cos 1 ， 1cos 1 ， 1cos 1 。在没有推块推力

的情况下，等式右侧括号内的值应小于等于 0。此

时可简化式（4）并经过变换后得到穿孔段一次咬

入条件： 
1

1
1

sin sin
sin


 


 ≤

 
（5） 

1tan / nb D 
 

（6） 

式中：b 为轧件与穿孔轧辊接触表面的宽度； nD 为

穿孔轧辊在接触位置的直径。 

1.2.2 二次咬入条件 
为保证轧件顺利进行二次咬入，建立轧件此时

的受力分析图，如图 3 所示。在轧件和穿孔轧辊的

接触点处，轧件受到穿孔轧辊的压力 P1、表面摩

擦力 T1 作用；在轧件与顶杆端部的接触点处，轧

件受到顶杆端部的压力 P2、表面摩擦力 T2 作用，

δ为顶杆端部锥角。 

 

 
图 3  二次咬入时的轧件受力图 

在二次咬入时，为了使轧件在多个力的作用下

进行轴向运动，需要满足 x 正向力大于等于 x 反向

力的条件，因此由图可列出以下轧件二次咬入的受

力条件不等式： 

1 1 2 22( )x x x xT P P T ≥   （7） 
式中各分量为 

1 1 1 1 1 1 1(sin cos cos sin sin )xP P        （8） 

1 1 1 1sin cosxT P    （9） 

2 2 sinxP P   （10） 

2 2 cosxT P   （11） 

将式（8）~（11）代入式（7），并简化变换后

得到穿孔段二次咬入条件的关系式： 
1 1 1 1 1

2

2 ( sin sin sin sin ) 1
(sin cos )

P
P

 


    
 

≥  （12） 

1.2.3 连轧段轧制条件 
在完成轧件穿孔段的咬入后，为了保证穿轧一

体化成形过程的稳定进行，还需要对连轧段中轧件

的受力情况进行分析，这里选择轧制过程中最复杂

的情况，即三组轧辊同时作用在轧件上时的状态。

为了方便研究，将轧件在轧制过程中的轴向运动和

旋转运动视为匀速运动，即施加在轧件上的各力在

轴向满足受力平衡和力矩平衡条件。首先考虑不存

在顶杆的作用，即让轧件在进行轧制时不被顶杆阻

力所影响，建立轧件此时的受力分析图，如图 4 所

示。在穿孔轧辊的入口处，轧件受到轧辊的压力

P1、表面摩擦力 T1 作用，轧件半径为 R1；在一道

次减径轧辊的入口处，轧件受到轧辊的压力 P2、

表面摩擦力 T2 作用，轧件半径为 R2；在二道次减

径轧辊的入口处，轧件受到穿孔轧辊的压力 P3、

表面摩擦力 T3 作用，轧件半径为 R3；在二道次减

径轧辊的出口处，轧件半径为 R4。 
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图 4  无顶杆作用下的轧件受力图 

此时可以得到三组轧辊对轧件所施加的力和

作用效果，由图可得 
0 1 1 2 2 3 32( ) 3( ) 3( )x x x x x xR T P T P T p     

 （13） 

0 1 1 1 2 2 22 ( ) 3 ( )x x x xM R T P R T P      

3 3 33 ( )x xR T P  （14） 

式中：R0 为轧件受到的轴向合力；M0 为轧件受到

的轴向合力矩。各分量的计算公式与式（8）、式（9）

相同，不再赘述。 

0 0R Q   （15） 

0 0M Qr   （16） 

式中：Q 为顶杆阻力；r 为顶杆半径。 
在实际生产过程中，很难达到完美的受力平衡

和力矩平衡，因此只要在轧制时满足 0R Q≥ 以及

0M Qr≥ ，就可以保证穿轧一体化工艺稳定进行。 
1.3  连轧段速度协调关系 

在穿轧一体化过程中，影响连轧段稳定轧制的

另一个重要因素是相邻两组轧辊之间的速度关系，

如果速度不能做到合理协调，轧件很容易出现譬如

扭转、断裂、金属堆积等问题，将严重影响轧件的

轧制情况和最终的零件质量[16]。因此分析研究相邻

两组轧辊之间的速度关系非常重要。 
这里同样选择最复杂的三轧辊阶段进行分析，

建立轧件各变形区的速度矢量分析图，如图 5 所

示。α1 为穿孔轧辊的送进角，α2 为一道次减径轧辊

的送进角，α3 为二道次减径轧辊的送进角。取各个

轧辊表面任意一点的圆周速度为 W，其矢量方向垂

直于各个轧辊的旋转中心轴，则穿孔轧辊的圆周速

度为 W1，一道次减径轧辊的圆周速度为 W2，二道

次减径轧辊的圆周速度为 W3。在轧辊送进角的影

响下，每个圆周速度都可以分解成与轧制方向平行

的轴向分量 Wx 和与轧制方向垂直的切向分量 Wz。 

 

 
图 5  轧件各变形区速度矢量图 

首先分析单组轧辊速度的影响因素。根据斜轧

运动学，各个轧辊表面上任意一点的圆周速度为 
π

60
i i

i
D vW   （17） 

式中：Di 为任意一个轧辊的直径；vi 为对应轧辊的

转速，i 取值为 1,2,3。 
各个轧辊表面上任意一点处圆周速度的轴向

分量和切向分量分别为 
sinxW W   （18） 
coszW W   （19） 

根据各个轧辊的具体数据，将式（17）代入式

（18）和（19），可得各个轧辊表面上任意一点圆

周速度的轴向分量和切向分量： 
π sin

60
i i

ix i
D vW    （20） 

π cos
60

i i
iz i

D vW    （21） 

由式（20）可得，各个轧辊表面上任意一点的

轴向圆周速度分量受到轧辊自身送进角和转速的

影响，两者中任意一个值的增大都会使轴向圆周速

度增大。因此为了提高轧制速度，减少轧制时间，

以达到提高轧制效率的目的，最好尽量选取较大的

轧辊送进角和转速。 
在连轧过程中，不仅要分析单组轧辊速度的影

响因素，更重要的是分析三组轧辊之间的速度协调

关系，并且在连轧关系中，只要相邻两组轧辊达到

速度协调状态，即可顺利完成轧制，因此这里以穿

孔轧辊与一道次减径轧辊之间的速度协调关系为

例进行分析。 
在实际轧制工艺生产中，轧辊的形态及其间孔

型的变动，对变形区内轧件的截面产生显著影响，

导致截面面积发生较大波动，进而引发不同轧制阶

段金属流动速度的显著差异，在轧件与轧辊接触的
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表面总会发生或多或少的滑移现象。因此不能简单

地将轧辊表面的速度与轧件的运动速度设为相等，

而是需要在计算时加入相应的滑移系数。 
取轧件表面的运动速度为 V，则其轴向速度分

量为 Vx，切向速度分量为 Vz。 
x x xV W  （22） 

z z zV W  （23） 

式中：ηx 为轧件上任意一处截面的轴向滑移系数；

ηz 为轧件上任意一处截面的切向滑移系数。较大的

滑移现象会对轧制效率产生不利影响，导致轧辊磨

损加速，缩短其使用寿命，进而严重损伤轧件表面，

降低其成形质量。根据经验，滑移系数的取值范围

应该为 0.5~1.3。 

取穿孔轧辊出口处的轧件速度为 V1，其轴向

速度分量为 V1x，切向速度分量为 V1z，轧件转速为

vn，可得 

1 1
1 1 1

1 1
1 1 1

1
1 1 1

2

π sin
60

π cos
60

cos
2

x x

z z

n x

D vV

D vV

Dv v
R





 






 

 

 

 （24） 

式中：D1 为穿孔轧辊直径；R2 为穿孔轧辊出口处

的轧件半径（图 4）。 
取一道次减径轧辊入口处的轧件速度为 V2，

其轴向速度分量为 V2x，切向速度分量为 V2z，轧件

转速为 vm，可得 

2 2
2 2 2

2 2
2 2 2

2
2 2 2

2

π sin
60

π cos
60

cos
2

x x

z z

m x

D vV

D vV

Dv v
R





 






 

 

 

 （25） 

式中，D2 为一道次减径轧辊直径。 

由连轧关系可知，为了使相邻两组轧辊协调轧

制，必须满足前一轧辊出口处的轧件轴向速度与后

一轧辊入口处的轧件轴向速度相等，即穿孔轧辊出

口处的轧件轴向速度 V1x 与一道次减径轧辊入口处

的轧件轴向速度 V2x 相等，可得以下等式： 
1 1 2 2

1 1 2 2
π πsin sin

60 60x x
D v D v

     （26） 

简化变换可得到连轧段的轴向速度协调关系式： 

1 2 2

2 1 1

sin
sin

D v
D v




   （27） 

在保证连轧段的轴向速度协调后，还要考虑轧

件的扭转问题，即满足连轧段的转速协调关系。此

时由连轧关系可知，必须满足前一轧辊出口处的轧

件转速与后一轧辊入口处的轧件转速相等，即穿孔

轧辊出口处的轧件转速 vn 与一道次减径轧辊入口

处的轧件转速 vm 相等，可得以下等式： 
1 2

1 1 1 2 2 2
2 2

cos cos
2 2x x
D Dv v
R R

      （28） 

简化变换可得到连轧段的转速协调关系式： 
1 2 2

2 1 1

cos
cos

D v
D v




   （29） 

由式（27）和（29）可知，当各个轧辊的尺寸

参数固定不变时，相邻两组轧辊之间的送进角关系

和转速关系会直接影响连轧段的速度协调状态，进

而影响轧制质量。因此分析速度协调关系也有利于

仿真模拟中可变工艺参数的确定，为后续研究提供

理论依据。 

2 有限元模型的建立与可靠性评估 

在 SolidWorks 建模软件中绘制涡轮轴坯料、

三组轧辊、顶杆、推块和定位环的三维几何模型，

确定各配合条件，组成装配模型，再将 stl 格式导

入 simufact 有限元仿真软件，完成如图 6 所示的涡

轮轴穿轧一体化有限元仿真模型的建立。 

 

图 6  有限元仿真模型 

仿真结果与目标轴的形状对比如图 7 所示，整

体形状尺寸均符合目标轴设计要求，并且轧件没有

出现扭转、断裂、塌陷等缺陷，表明穿轧一体化成

形拥有良好的效果[17]。 

推块 

坯料 

定位环 

轧制方向 

穿孔 
辊组 第一道次 

减径辊组 

第二道次 
减径辊组 

顶杆 
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图 7  仿真结果与目标轴的形状对比 

3 涡轮轴穿轧一体化成形质量的影响因素 

3.1  工艺参数的确定 
根据对穿轧一体化过程中轧件轧制条件和速

度协调关系的分析，三组轧辊的送进角和转速对轧

制效果和成形质量的影响最大，因此设置调整这六

个工艺参数来进行单因素实验，研究工艺参数对轧

件各成形段成形质量的影响，为后续找到最佳工艺

参数提供分布范围参考，为实际实验打下理论基

础。表 1 为具体工艺参数设置组合。 

3.2  穿孔轧辊工艺参数对成形质量的影响 
从图 8（a）和（b）中可以得到穿孔轧辊送进

角和轧辊转速对轧件第一阶梯轴段外径误差、外圆

柱度误差以及壁厚标准差的影响。综合图 8（a）

三条曲线的变化趋势来看，在穿孔段成形过程中，

三种指标的最小值均在送进角为 8°时出现，因此想

要得到第一阶梯轴段的最佳成形质量，穿孔轧辊送

进角的取值应该在 6°~10°的范围之内。综合图 8（b）

三条曲线的变化趋势来看，在穿孔段成形过程中，

尽管外圆柱度误差和壁厚标准差均在 100 rad/s 处

取到最小值，但相比外径误差有明显的变化趋势，

其影响可以忽略不计，因此想要得到第一阶梯轴段

的最佳成形质量，穿孔轧辊转速的取值应该在 40~ 
80 rad/s 的范围之内。 

从图 8（c）和（d）中可以得到一道次减径轧

辊送进角和轧辊转速对轧件第二阶梯轴段外径误

差、外圆柱度误差以及壁厚标准差的影响。综合图

8（c）三条曲线的变化趋势来看，在一道次减径段

成形过程中，改变轧辊送进角，外圆柱度误差和壁

厚标准差的变化趋势都很平稳，对成形结果的影响

不大，可以忽略不计，主要由外径误差的变化趋势

来决定送进角的取值范围。因此想要得到第二阶梯

轴段的最佳成形质量，一道次减径轧辊送进角的取

值应该在 7°~11°的范围之内。综合图 8（d）三条

曲线的变化趋势来看，在一道次减径段成形过程

中，想要得到第二阶梯轴段的最佳成形质量，一道

次减径轧辊转速的取值应该在 90~130 rad/s 的范围

之内。 

表 1  单因素实验工艺参数设置 

穿孔轧辊 一道次减径轧辊 二道次减径轧辊 穿孔轧辊 一道次减径轧辊 二道次减径轧辊 
实验

组号 
送进

角/(°) 

转速/ 

(rad·min–1) 

送进

角/(°) 

转速/ 

(rad·min–1) 

送进

角/(°) 

转速/ 

(rad·min–1) 

实验

组号 
送进

角/(°) 

转速/ 

(rad·min–1) 

送进

角/(°) 

转速/ 

(rad·min–1) 

送进

角/(°) 

转速/ 

(rad·min–1) 

1  2  60  9 90 12 150 16 6 60 9  50 12 150 

2  4      17     70   

3  6      18     90   

4  8      19    110   

5 10      20    130   

6  6  20  9 90 12 150 21 6 60 9  90  8 150 

7   40     22     10  

8   60     23     12  

9   80     24     14  

10  100     25     16  

11  6  60  5 90 12 150 26 6 60 9  90 12 110 

12    7    27      130 

13    9    28      150 

14   11    29      170 

15   13    30      190 
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从图 8（e）和（f）中可以得到二道次减径轧

辊送进角和轧辊转速对轧件第三阶梯轴段外径误

差、外圆柱度误差以及壁厚标准差的影响。综合图

8（e）三条曲线的变化趋势来看，在二道次减径段

成形过程中，尽管三条曲线的最小值都在送进角为

12°的条件下出现，但可以看到外径误差和外圆柱

度误差在之后都出现了飞跃式的提高，并且其值远

大于前面所有的值，说明在送进角为 14°时的成形

质量较差，因此想要得到第三阶梯轴段的最佳成形

质量，二道次减径轧辊送进角的取值应该在 8°~12°
的范围之内。综合图 8（f）三条曲线的变化趋势来

看，在二道次减径段成形过程中，想要得到第三阶

梯轴段的最佳成形质量，二道次减径轧辊转速的取

值应该在 110~150 rad/s 的范围之内。 

4 结论 

（1）从轧件的穿孔段两次咬入条件和连轧段

速度协调关系的角度计算分析穿轧一体化的成形

过程，得到了影响其稳定轧制的各个相关工艺参

数，经过筛选后确定了后续仿真模拟和实验研究所

需要的单因素，即三组轧辊各自的送进角和转速。 
（2）分析涡轮轴在不同工艺参数下的成形质

   

   

   
图 8  工艺参数对成形质量的影响 
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量及其影响规律，找到各个工艺参数的取值范围。

在穿孔段中，送进角的取值范围为 6°~10°，转速的

取值范围为 40~80 rad/s；在一道次减径段中，送进

角的取值范围为 7°~11°，转速的取值范围为 90~ 
130 rad/s；在二道次减径段中，送进角的取值范围

为 8°~12°，转速的取值范围为 110~150 rad/s。 
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