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摘要: 基于DEFORM-3D的有限元软件, 模拟螺旋回转体的板式楔横轧成形过程, 发现轧制单线

螺纹回转体在横截面处只有 1个变形区, 纵截面有 2个变形区. 同时, 揭示了轧件成形过程中起

楔段和展宽段的应力分布及变化规律.  
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随着汽车与装备制造业的快速发展, 高性能

基础零部件的需求量不断上升, 成形质量要求更

为苛刻, 对复杂功能零部件的高性能精确成形技

术提出更高要求[1-2]. 在机械装备制造业中螺旋体

被广泛应用, 其加工方式多为切削成形[3], 存在浪

费材料、降低成形性能和生产效率低的缺点, 因此, 

需要探索复杂螺旋回转体的高性能精确成形技术. 

文献[4]采用三辊滚压成形高铁螺纹道钉, 三辊位

置姿态的调整和控制比板式楔横轧复杂. 滚压模

具孔型复杂, 加工困难且模具寿命较短. 我们利用

对模具楔子进行轧齐曲线修正后的板式楔横轧成

形螺旋回转体, 模具为直线型孔型, 容易加工, 且

寿命较滚压成形的模具长, 可以有效地提高产品

的表面质量和生产效率. 文献[5]采用辊式楔横轧

与横轧组合轧制螺旋齿形件, 模具孔型为轴向封

闭, 径向自由的孔型, 齿高受迫增大, 容易导致齿

高不均, 且辊式楔横轧模具存在加工困难的问题. 

因此, 提高复杂螺旋回转体(如螺纹道钉、蜗杆轴和

斜齿轮轴等)零件产品外形尺寸的精确度是目前楔

横轧技术发展的一项重要内容. 这些零件具有 2个

特点: (1)螺距和螺旋升角大; (2)螺旋形复杂, 但力

学强度要求高.  

板式楔横轧成形螺旋回转体的原理为利用上

下模具的相向滑动, 在上下模板的不对称孔型作用

下, 坯料发生轴向延伸与径向压缩产生塑性变形, 

最终轧制出不对称螺旋回转体的螺纹体部分[6-7]. 螺

旋回转体的楔横轧上下模具孔型不同, 楔入点不在

同一横截面上. 同时, 对于单线螺旋回转体, 上下

模板在轧制时需要互相配合, 成形过程复杂. 因此, 

分析应力场的变化规律, 这对于研究螺旋回转体成

形与建立螺旋回转体模具设计的方法和理论[8]以及

设计出螺旋回转体的楔横轧模具尤为重要.  

笔者建立板式楔横轧螺旋回转体的有限元模

型, 通过数值模拟方法, 对螺旋回转体轧制过程中

应力场的变化规律进行了分析.  

1 楔横轧螺旋回转体的有限元模型 

1.1 工艺参数的设定 
板式楔横轧螺旋回转体的模具展宽角 β 与成

形一般轴类零件的展宽角不同, 螺旋回转体模具

的展宽角是与螺旋升角相对应的角, 其值与螺旋

升角相同. 展宽角对轧件的疏松条件、旋转条件与

缩颈条件以及轧制力矩和轧制力有明显的影响作

用[9]. 正常情况下, 轧制力矩和轧制力会明显加大, 

而且展宽角选取越大, 旋转条件就越差, 然而中心

疏松却有所改善. 经过理论与实验研究, 展宽角范
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围一般为 4°≤β≤12°[10] . 以轧制高铁螺纹道钉螺

旋回转体的中心螺旋部位为例, 其主要工艺参数

见表 1, 螺旋部位的主要参数如图 1所示.  

表 1  主要工艺参数 

工艺参数 数值 

螺旋升角 γ/(°) 11.3 

成形角 α/(°) 28 

螺距 P/mm 12.5 

轧件直径 Φ/mm 24 

螺纹高度 h/mm 4 

轧制温度 T/℃ 1 050 

模具轧制速度 v/(m·s-1) 2 

 

 

图 1  螺旋部位的主要参数 

设螺纹道钉的螺纹中径为 D, 螺旋升角为 γ, 

螺旋回转体的螺距为 P, 则可得: 

tanγ = P/πD, (1) 

β = γ = arctan(P/πD). (2) 

1.2 数值模拟模型建立 
根据表 1的工艺参数, 为方便有限元数值模型

的建立, 保证计算的真实性与精度, 在建立模型时

作如下简化和假设[11-12].  

(1)热轧时由于轧制的总压力不大, 忽略模具

的局部压扁变形和模具的弹性变形, 且模具的硬

度远远高于轧件的硬度. 因此, 将模具与挡板均视

为刚体, 轧件视为塑性体, 轧件材料为 40Cr钢, 在

DEFORM 软件中选用的材料为 AISI-5140_(800- 

1200C). 

(2)忽略轧制时轧件与空气和模具接触时的热

交换与传导, 认为轧制过程轧件在轧制时温度保

持恒定. 在 DEFORM-3D 软件前处理中采用四面

体网格对轧件进行划分, 单元数约为 60 000个. 

(3)轧件与模具接触部分为剪切摩擦, 其剪切

摩擦系数视为常数.  

(4)自动重新划分网格. 由于斜窄台阶的成形

过程属于大变形情况, 网格畸变比较严重, 因此会

影响计算的准确性. 为了提高计算的精度, 利用

DEFORM-3D 软件提供的自动重新划分网格功能, 

对变形较大的部分进行网格重划分.  

图 2 为板式楔横轧螺旋回转体的有限元模型, 

螺旋回转体的轧制成形过程如图 3所示. 轧制过程

中由于上下模具的作用, 轧件会出现前后窜动的

问题, 所以在轧件前后两侧两端各加一个导板, 起

到固定轧件的作用. 楔横轧螺旋回转体, 展宽阶段

下模具的第一楔子在旋转半圈后进入到上模具的

第一个楔子成形轨迹中, 然后上模具的第二楔子

再进入下模具的第一楔子成形轨迹中. 以此类推, 

最终轧制出完整的螺旋回转体.  

 

图 2  板式楔横轧螺旋回转体的有限元模型   

 
图 3  螺旋回转体的轧制成形过程 

2 板式楔横轧螺旋回转体应力分析 

2.1 起楔段横截面应力分析 
图 4 为楔横轧上模具起楔段横截面上的应力
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场分布. 从图 4 可知, Ⅰ区为起楔段轧件与上模具

接触变形区; Ⅱ区表示和Ⅰ区在同一截面上, 与Ⅰ

区相对的区域. 其特点是上下模具不在同一截面

上楔入轧件, 在该横截面处只有一个变形区域.  

   
      (a)                        (b)  

  
      (c)                        (d) 

 (a) 为横向应力 σx, 其中 C=-247.0 MPa, D=-188.0 MPa, 

    E=-129.0 MPa, F=-70.2 MPa, G=-11.5 MPa, H=47.3  

    MPa 
 (b) 为径向应力 σy, 其中 C=-261.0 MPa, D=-196.0 MPa,  

    E=-132.0 MPa, F=-67.3 MPa, G=-11.5 MPa, H=47.3 

    MPa 
 (c) 为轴向应力 σz, 其中 D=-230.0 MPa, E=-165.0 MPa,  

    F=-100.0 MPa, G=-35.0 MPa, H=30.0 MPa 

 (d) 为径向应力 σy, 其中 B=-15.2 MPa, C=30.3 MPa,  

    D=45.5 MPa, E=60.7 MPa, F=-75.9 MPa, G=91.0 MPa, 

    H=106.0 MPa 

图 4  起楔段横截面应力分布 

从图 4 可以看出, 在轧件和上模板的接触处, 

Ⅰ处横向应力、径向应力和轴向应力均为压应力, 

主要是由于金属流动受到阻碍. 这是因为在变形

初期, 上模板的楔子咬入轧件的深度较浅, 变形区

域只发生在轧件接触区表层部分. 在接触点其值

最大, 达到-261~-230 MPa, 离上模板与轧件的接

触点越远, 轧件压应力值越小, 向轧件中间部位应

力逐步出现零甚至正值. 

图 4(a)为横向应力的分布. 从图 4(a)可以看出, 

轧件在与上模具接触局部产生压应力, 离接触局

部越远压应力越小. 横向应力在接触变形区域Ⅰ

处的应力范围为-247~-11.5 MPa, 在接触点其值

最大, 达到-247 MPa. 这是因为轧件在上模板的挤

压下造成金属横向受周围金属阻碍的作用. Ⅱ处区

域轧件并没有直接同模板接触, 因此Ⅱ处应力为

零[13].  

图 4(b)为径向应力的分布. 从图 4(b)可以看出,

轧件在与上模具接触处产生较大的压应力, 这是

模具正压力作用的结果, 离接触局部越远压应力

越小, 向中间应力甚至出现零. 在轧件出口Ⅲ处局

部, 由于接触局部径向变形的带动, 出现拉应力, 

其值为 61.5 MPa.  

图 4(c)为轴向应力的分布. 从图 4(c)可以看出,

轧件除与上模具作用局部是压应力外, 横截面上

大部分区域作用的是拉应力, 这是由于轧件与模

具接触局部金属发生强烈轴向流动造成的.  

图 4(d)为等效应力场的分布. 等效应力即弹塑

性力学中 Von Mises 应力, 是一种屈服准则, 其值

通常称为等效应力. 用应力等值线来表示模型内

部应力分布, 可清晰地描述出一种结果在整个模

型中的变化, 从而可以确定模型中的危险区域. 从

图 4(d)可以看出, 在楔形模板与轧件接触区域等效

应力值最大, 达到 106 MPa, 在非轧制区域的等效

应力值最小, 其最小值为 15.2 MPa, 且越靠近心部

等效应力值越小, 在轧件心部应力值为零[14].  

2.2 展宽段横截面应力分析 
图 5 为板式楔横轧的展宽段横截面上应力场

分布, 图 5 中Ⅰ区域为上模板楔子与轧件接触区 

域. 从图 5 可以看出, 在模具与轧件接触处, Ⅰ区

域横向应力、径向应力与轴向应力均为压应力, 主

要是因为金属流动受到阻碍, 且在接触点应力最

大, 达到-289~-281 MPa.  

图 5(a)为展宽段横向应力的分布. 在Ⅰ区域产

生压应力主要是因为模具楔子的挤压作用, 且离

接触点越远其应力值越小. 下模具的变形区和上

模具Ⅰ处金属在横向上的流动拉动了Ⅱ区域金属

使其出现很小的压应力, 其压应力范围为-66.5~ 

-11.0 MPa.  

图 5(b)为径向应力的分布. 从图 5(b)可以看出,

在Ⅰ区域轧件产生压应力是因为上模板楔子的挤

压作用, 且离接触点越远压应力越小, 其最小值为 
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      (a)                       (b) 

  
      (c)                       (d)  

 (a) 为横向应力 σx, 其中 B=-305.0 MPa, C=-247.0 MPa, 

     D=-188.0 MPa, E=-129.0 MPa, F=-70.2 MPa,  

    G=-11.5 MPa 
 (b) 为径向应力 σy, 其中 B=-325.0 MPa, C=-261.0 MPa, 

    D=-196.0 MPa, E=-132.0 MPa, F=-67.3 MPa, G=-11.5  

    MPa 
 (c) 为轴向应力 σz, 其中 B=-360.0 MPa, C=-295.0 MPa,  

    D=-230.0 MPa, E=-165.0 MPa, F=-100.0 MPa,  

    G=-35.0 MPa 
 (d) 为径向应力 σy, 其中 B=-15.2 MPa, C=30.3 MPa,  

    D=45.5 MPa, E=60.7 MPa, F=-75.9 MPa, G=91.0 MPa,  

    H=106.0 MPa 

图 5  展宽段横截面应力分布 

-36.8 MPa. Ⅱ区域金属的压应力是由于下模具变

形区和上模具Ⅰ处金属流动作用造成的. 

 图 5(c)为轴向应力的分布. 从图 5(c)可以看出, 

可以看出, 轧件在Ⅰ区域处离接触点越远压应力

越小. 在离轧件心部处出现了很小的拉应力, 其值

为 6.54 MPa, 这是由于轧件与模具接触挤压发生

强烈的轴向流动造成. Ⅱ区域金属的压应力是由

于下模具变形区和上模具Ⅰ处金属流动作用造成.  

图 5(d)为展宽段轧件等效应力的分布. 从图

5(d)可以看出, 在上模板与轧件的接触处应力值最

大, 即应力强度最大, 达到 114 MPa, 离接触点越

远轧件的应力越小. 

2.3 起楔段纵截面应力分析 
图 6为楔横轧起楔段纵截面上的应力分布. 由 

   
         (a)                     (b) 

   
         (c)                    (d)  

 (a) 为横向应力 σx, 其中 D=-152.0 MPa, E=-77.5 MPa,  

    F=-2.6 MPa 

 (b) 为径向应力 σy, 其中 D=-171.0 MPa, E=-104.0 MPa,  

    F=-36.6 MPa 

 (c) 为轴向应力 σz, 其中 D=-181.0 MPa, E=-113.0 MPa,  

    F=-45.9 MPa 

 (d) 为径向应力 ,  其中 D=67.5 MPa, E=90.0 MPa, 

    F=113.0 MPa 

图 6  起楔段纵截面应力分布 

图 6可以看出, 起楔段应力场分布在模具与轧件接

触的局部, 横向应力、径向应力与轴向应力均为压

应力主要是由于金属流动受到阻碍, 且在接触点

的压应力值最大. 离接触点越远, 则压应力越小, 

向中间部位应力逐渐出现零, 甚至出现较小的拉应

力[15]. 特点是上下模具不在同一截面上楔入轧件, 

在该纵截面处具有相差半个螺距的 2个变形区.  

 图 6(b)为径向应力的分布. 从图 6(b)可以看出, 

受模具正压力的作用, 在模具与轧件接触区出现

压应力, 其值最大为-238 MPa, 且在接触点应力值

最大. 在轧件和模具楔子接触的两侧出现较小的

拉应力, 其值为 30.5 MPa, 这是由于轧件被径向压

缩过程中模具楔子挤压轧件产生的.  

图 6(a)、(c)分别为横向应力和轴向应力的分布. 
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从图 6(a)、(c)可以看出, 由于轧件接触区域的横向

与轴向金属流动受到阻碍, 轧件的接触区范围小, 

金属流动严重. 轴向应力的分布是离接触点越远

压应力值越小, 接近心部处出现了较小的拉应力, 

其值为 21.5 MPa. 这是由于轧件与模具接触局部

金属发生轴向流动造成的.  

图 6(d)为等效应力的分布. 从图 6(d)可以看出, 

在轧件与模板的接触点应力值最大, 达到 113 MPa. 

以接触点为心, 离接触点越远其应力值越小, 到轧

件心部应力逐步减小为零. 

2.4 展宽段纵截面应力分析 
图 7为展宽段轧件纵截面的应力场分布. 从图

7 可以看出, 在模具与轧件接触处及其附近区域 

   

       (a)                      (b)  

  

     (c)                      (d)  

 (a) 为横向应力 σx, 其中 D=-167.0 MPa, E=-108.0 MPa,  

    F=-49.1 MPa, G=9.9 MPa 

 (b) 为径向应力 σy, 其中 D=-159.0 MPa, E=-98.1 MPa,  

    F=-36.8 MPa, G=24.6 MPa 

 (c) 为轴向应力 σz, 其中 D=-166.0 MPa, E=-109.0 MPa, 

    F=-51.0 MPa, G=6.5 MPa 

 (d) 为径向应力 ,  其中 B=22.5 MPa, C=45.0 MPa,  

    D=67.5 MPa, E=90.0 MPa, F=113.0 MPa 

图 7  展宽段纵截面应力分布 

均出现压应力, 且在模具楔子与轧件接触点压应

力值最大, 达到-167~-159 MPa. 向轧件中心部分

压应力值越来越小, 甚至逐步出现拉应力.  

图 7(a)为横向应力的分布. 从图 7(a)可以看出, 

在模具楔子与轧件接触的局部出现了压应力, 且

离接触点越远压应力越小, 在靠近心部出现了较

小的拉应力, 其值为 9.93 MPa.  

图 7(b)为径向应力的分布. 从图 7(b)可以看出, 

轧件与模具接触点附近出现压应力, 离接触点越

远压应力越小, 应力值逐步变为零甚至正值. 轧件

被径向压缩, 在靠近心部出现拉应力, 其值为 24.6  

MPa, 比横向拉应力大, 因此径向压缩较明显.  

图 7(c)为轴向应力的分布. 从图 7(c)可以看出, 

轧件与模具接触的局部出现压应力, 靠近心部出

现拉应力, 其拉应力值为 6.54 MPa, 且离接触点越

远其压应力越小, 这是由于金属产生轴向流动所致.  

图 7(d)为等效应力的分布. 从图 7(d)可以看出, 

在轧件与模具接触的区域应力值最大, 达到 113  

MPa. 以接触点为心, 离接触点越远应力值越小, 

到轧件心部应力值减小到零. 

3 结论 

(1)上下模具不在同一截面上楔入轧件, 在该

横截面处只有 1个变形区, 在该纵截面处具有相差

半个螺距的 2个变形区.  

(2)在起楔段, 由于金属的流动受阻以及模具

楔子的挤压作用造成模具与轧件接触局部出现了

压应力; 由于轧件与模具的接触面积很小, 金属流

动严重受到阻碍, 因此应力只有分布在轧件的表

层接触区域.  

(3)在展宽段, 由于模具的不断进入使轧件内

部金属受到压应力的区域越来越大; 同时由于随

着轧制过程的不断进行使应力逐步渗透到心部, 

从展宽段的应力分布可以看出, 等效应力值变大, 

且分布较均匀.  

(4)运用轧齐曲线修正的板式楔横轧成形螺旋

回转体的螺纹体部分, 获得了精确成形的螺纹形

状, 表明板式楔横轧螺纹回转体是可行的, 可以充

分发挥楔横轧生产效率高的优势, 同时模具孔型

更加简单.  
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Stress Analysis on Plate Cross Wedge Rolling of Spiral Shaft Parts 

YU Wen-jing1,2, PENG Wen-fei1,2*, SHEN Fa1,2, SHU Xue-dao1,2, QI Yong1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

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

Abstract: The spiral shaft parts have been widely used in machinery and equipment manufacturing industries. In 
this paper, based on the finite element software of DEFORM-3D, the rolling process of plate cross wedge rolling 
of spiral shaft parts is simulated, It is found that the rolling single thread shaft parts in the cross section turns out 
to be only one longitudinal section of deformation zone out of two deformation zones. The stress distribution and 
variation laws of the deformation characteristics of knifing stage are revealed at the stretching stage during 
forming process of the rolled piece. The results may provide the theoretic basis for metal flow of plate cross 
wedge rolled spiral shaft parts. 
Key words: spiral shaft parts; plate cross wedge rolling; stress 
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