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工艺参数对高铁轴承外圈端面成形质量的影响 
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摘要: 为了实现高铁轴承外圈的精确成形, 应用 ABAQUS 有限元软件, 对不同工艺参数下的冷

辗扩轧制过程进行了有限元模拟, 得到了工艺参数对高铁轴承外圈成形质量的影响规律为: 较

大的驱动辊转速和芯辊直线进给速度有利于坯料上端面的成形, 较小的轧制比获得的坯料上端

面成形质量较好.  
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随着交通、装备制造业和能源行业的飞速发展, 

高铁轴承服役环境向高速、高精度、重载方向转化, 

市场对高铁轴承套圈的制造提出了更高的要求[1]. 

目前, 我国国产化高性能高铁轴承制造的缺陷严

重制约了高铁行业的发展, 因此研究高铁轴承套

圈的端面成形质量对推动我国高铁行业的发展具

有重大意义[2].  

通过对高铁轴承外圈冷辗扩成形机理的研究[3], 

分析金属流动规律得知, 坯料在冷辗扩轧制成形

过程中主要出现的缺陷为“鱼尾”缺陷[4], 即在冷

辗扩轧制过程中, 坯料在芯辊的紧压作用下出现

径向压缩、周向和轴向拉伸的塑性变形趋势, 坯料

颈部上端面由于变形的不均匀, 心部区域出现小

幅度的轴向内凹变形, 上端面轴向外表面区域出

现小幅度的轴向向上的拉伸变形, 如图 1 所示. 坯

料“鱼尾”缺陷会造成坯料直径达不到成品要求尺

寸. 所以研究“鱼尾”缺陷对控制高铁轴承外圈坯

料颈部上端面的平整度, 提高坯料尺寸的成形精

度, 进而提高生产效率有着重要意义[5-6].  

为揭示工艺参数对高铁轴承外圈端面成形质

量的影响规律, 本文应用 ABAQUS 有限元软件, 对

冷辗扩轧制过程在驱动辊转速、芯辊直线进给速度

和坯料轧制比 3种工艺参数下进行模拟, 研究结果

为生产加工高铁轴承外圈提供了理论基础. 

 
图 1  “鱼尾”缺陷现象 

1 工艺参数的选取及端面缺陷研究方法 

1.1 工艺参数的选取 

为使高铁轴承外圈坯料顺利、稳定地进行冷辗

扩轧制, 驱动辊的旋转速度和芯辊的直线进给速

度必须满足咬入条件和锻透条件[7-8]. 我们选高铁

轴承外圈坯料形状为斜锥面, 故在轧制初期芯辊

外表面能与坯料内表面完全贴合, 其尺寸参数为: 

坯料外径 R=98.39 mm, 内径 r=74.99 mm, 高度

H=80 mm. 驱动辊外径 R1=200 mm, 芯辊上端面外

径 R2= 40 mm. 根据实际生产经验以及轴承套圈加

工工艺, 取 4组驱动辊旋转速度分别为 14、17、20、

23 r·s-1. 采用单因素方法研究, 在研究芯辊直线进

给速度对高铁轴承冷辗扩变形影响时, 选定驱动

辊转速为 17 r·s-1, 通过式(1)和式(2)得出芯辊直线

进给速度的取值范围. 
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由式(1)和(2)可以得到芯辊的直线进给速度范

围是 0.26~14.72 mm·s-1. 基于实际生产经验, 芯辊

的直线进给速度不能取过大, 否则会影响高铁轴

承外圈冷辗扩轧制的稳定性; 同时对坯料的冲击

也会过大, 故取 4组进给速度为: 0.6、0.8、1.0、1.2  

mm·s-1. 轴承套圈冷辗扩轧制比的取值范围一般为

1.2~1.6, 取 4组轧制比为: 1.2、1.3、1.4、1.5. 具体

工艺参数取值见表 1.  

表 1  工艺参数取值 

组数 1 2 3 4 

驱动辊转速/(r·s-1) 14 17 20 23 

芯辊进给速度/(mm·s-1) 0.6 0.8 1.0 1.2

轧制比 1.2 1.3 1.4 1.5

1.2 端面缺陷研究方法 

由于高铁轴承外圈在实际的冷辗扩轧制过程

中, 轴向有少量的端面位移, 故要研究坯料颈部上

端面成形质量问题, 需观测上端面的平整度和测

量整个端面的轴向位移. 利用 ABAQUS 有限元分

析软件, 对颈部上端面进行取点(图 2), 分析其轴

向位移的变化情况.  

 

图 2  上端面取点 

2 有限元模拟结果及分析 

2.1 有限元模型的建立 

假设驱动辊、芯辊为刚体, 不考虑轧制过程中

变形情况. 坯料选用 40Cr[9], 轧制温度为常温. 考

虑到高铁轴承颈部壁薄和成品截面在轴向的对称

性, 需要合理划分网格. 为了方便计算、节省时间, 

我们只分析对称结构[10]. 高铁轴承冷碾扩有限元

模型如图 3所示.  

 

图 3  高铁轴承冷辗扩装配模型 

2.2 驱动辊转速的影响 

在研究驱动辊转速对高铁轴承外圈端面成形

质量的影响时, 首先需要对驱动辊转速分组取值. 

设定芯辊直线进给速度为 0.8 mm·s-1, 轧制比为 1.2, 

驱动辊转速取 4组, 分别为 14、17、20、23 r·s-1; 然

后在 ABAQUS 有限元分析软件中进行模拟, 得到

坯料颈部上端面 8个节点的轴向位移分布曲线, 如

图 4所示, 进而分析出驱动辊转速对上端面成形质

量的影响.  
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图 4  驱动辊转速对端面成形质量的影响 

从图 4可以看出, 坯料上端面内凹最严重区域

靠近坯料外表面, 驱动辊转速为 14 r·s-1时, 坯料端

面的最大轴向位移为-0.29 mm; 驱动辊转速为

17 r·s-1 时, 坯料端面的最大轴向位移为-0.24 mm; 

驱动辊转速为 20 r·s-1 时, 坯料端面的最大轴向位

移为-0.2 mm; 驱动辊转速为 23 r·s-1 时, 坯料端面

的最大轴向位移为-0.15 mm. 从4条曲线的变化趋

势可以得出, 当芯辊直线进给速度和轧制比一定

时, 随着驱动辊转速的提高, 上端面节点的轴向位
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移量逐渐减小, 说明提高驱动辊转速, 有助于坯料

上端面的平整性, 即成形的质量越好. 这是因为当

驱动辊转速提高时, 带动坯料的旋转速度也提高, 

这样坯料每转的变形就比较均匀, 从而上端面成

形质量更好.  

2.3 芯辊进给速度的影响 

在研究芯辊直线进给速度对高铁轴承外圈颈

部上端面成形质量影响时, 首先需要对芯辊直线

进给速度分组取值, 取驱动辊转速为 17 r·s-1, 轧制

比为 1.2, 芯辊直线进给速度分别为 0.6、0.8、1.0、

1.2 mm·s-1; 然后在 ABAQUS有限元分析软件中进

行模拟, 得到坯料颈部上端面 8个节点的轴向位移

分布曲线, 如图 5 所示. 进而分析出芯辊直线进给

速度对上端面成形质量的影响.  
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图 5  芯辊进给速度对端面成形质量的影响 

从图 5可以看出, 芯辊直线进给速度对坯料上

端面成形质量的影响与驱动辊转速对上端面质量

影响相似, 坯料端面“鱼尾”曲线最严重区域位于

靠近坯料外表面 . 当芯辊直线进给速度为 0.6  

mm·s-1 时, 坯料端面的最大轴向位移为-0.3 mm; 

芯辊直线进给速度为 0.8 mm·s-1时, 坯料端面的最

大轴向位移为-0.24 mm; 芯辊直线进给速度为 1.0 

mm·s-1 时, 坯料端面的最大轴向位移为-0.21 mm; 

芯辊直线进给速度为 1.2 mm·s-1时, 坯料端面的最

大轴向位移为-0.18 mm. 从 4条曲线的变化趋势可

以得出, 当驱动辊转速和轧制比一定时, 随着芯辊

直线进给速度的增加, 上端面节点的轴向位移量

逐渐减小, 说明芯辊直线进给速度与上端面成形

质量成正比, 适当提升芯辊直线进给速度, 有助于

坯料上端面的平整性. 这是因为当提高芯辊直线

进给速度时, 坯料每转的进给量都有所提升, 这样

坯料的塑性变形量就会随之增大, 塑性成形完全

穿透坯料的颈部上端面, 使得坯料上端面变形更

加均匀, 坯料颈部端面较为平整. 但是, 当芯辊直

线进给速度较小时, 坯料颈部上端面的等效应变

主要发生在与芯辊和驱动辊接触的外表面附近区

域, 塑性变形并没有渗透到上端面的芯部, 这样在

冷辗扩轧制过程中, 上端面的塑性变形就不均匀, 

会出现较为严重的“鱼尾”缺陷. 所以在实际的生

产加工时, 要选取较大的芯辊进给速度以避免出

现坯料颈部上端面的“鱼尾”缺陷.  

2.4 坯料轧制比的影响 

研究坯料轧制比对高铁轴承外圈颈部上端面

成形质量影响时, 首先需要对轧制比分组取值, 设

定驱动辊转速为 17 r·s-1, 芯辊直线进给速度为 0.8  

mm·s-1, 坯料轧制比分别为 1.2、1.3、1.4、1.5; 然

后在 ABAQUS 有限元分析软件中进行模拟, 得到

坯料颈部上端面 8个节点的轴向位移分布曲线, 如

图 6所示. 进而分析出坯料轧制比对上端面成形质

量的影响.  
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图 6  坯料轧制比对端面成形质量的影响 

从图 6可以看出, 轧制比对坯料上端面成形质

量的影响与驱动辊转速和芯辊进给速度对上端面

质量影响情况相似, 坯料端面“鱼尾”曲线最严重

区域位于靠近坯料外表附近. 当坯料轧制比为 1.2

时, 坯料端面的最大轴向位移为-0.240 mm; 坯料

轧制比为 1.3 时, 坯料端面的最大轴向位移为-0.265 

mm; 坯料轧制比为 1.4时, 坯料端面的最大轴向位

移为-0.290 mm; 坯料轧制比为 1.5时, 坯料端面的

最大轴向位移为-0.305 mm. 从 4 条曲线的变化趋

势可以得出, 当驱动辊转速和芯辊直线进给速度

一定时, 随着坯料轧制比的增加, 上端面节点的轴

向位移量逐渐减小, 说明坯料轧制比的变化与上

端面成形质量成反比. 这是因为当驱动辊转速和

芯辊直线进给速度一定时, 即坯料每转所受进给

量都相同, 轧制比越大, 坯料上端面越厚, 塑性变
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形越不均匀, 端面成形质量越差; 而轧制比越小, 

坯料上端面较薄, 内部金属越容易发生塑性变形, 

并且成形速度较快, 端面成形质量好. 所以在实际

生产加工时, 要选取较小的坯料轧制比来避免坯

料颈部上端面的“鱼尾”缺陷现象.  

3 结论 

(1)采用单因素方法, 研究驱动辊转速的影响

时, 当其他 2 个因素值一定时, 随着驱动辊转速的

增加, 上端面节点的轴向位移量逐渐减小; 研究芯

辊进给速度的影响, 得到与驱动辊转速相同的结

论; 研究坯料轧制比的影响, 则得到了与驱动辊转

速相反的结论.  

(2)工艺参数对端面成形质量的影响为: 较大

的驱动辊转速和芯辊直线进给速度有利于坯料上

端面的成形, 较小的轧制比获得的坯料上端面成

形质量较好.  
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Influence of Process Parameters on End Face Shaping Quality of 
Bearing Outer Ring for High-speed Rail 

WEI Jie1,2, SHU Xue-dao1,2*, HE Jie1,2 

( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

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

Abstract: To achieve precision in forming of bearing outer ring for high-speed rail, the finite element simulation 
of cold rolling process with varying parameters is conducted using ABAQUS finite element software. The 
influence of process parameters on end face shaping quality of bearing outer ring for high-speed rail is 
investigated. It is concluded that higher drive roller speed and core roll feed rate are conducive for the forming of 
high speed rail bearing billet, and smaller rolling ratio is beneficial to the forming quality of the upper end face 
of the billet. The study results provide reliable theoretical foundation for the actual production of bearing outer 
ring for high-speed rail. 
Key words: high-speed rail bearings; forming quality; process parameters; cold rolling process  
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