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形位参数对楔横轧轴件气压压实的影响 
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摘要: 鉴于高压气体压实楔横轧轴件内部空洞(浮压法)可以提高楔横轧轴件质量与成品率的特

点, 为进一步改善该方法对心部空洞的闭合程度, 运用DEFORM-3D有限元软件, 研究了形位参

数对轴件外形尺寸和空洞闭合的影响规律. 研究结果表明: 轴件高径比为 2时, 心部空洞最难闭

合; 空洞越靠近轴件表面, 其闭合就越快; 空洞数量和形状对其闭合速度的影响较大; 但以上 4

个因素对轴件外形尺寸几乎没有影响. 研究结果为控制轧件心部缺陷、提高轴件的力学性能奠定

了理论基础.  
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楔横轧具有显著节能节材的特点, 而被广泛

应用于实心车轴、空心车轴和偏心轴的毛坯制造. 

在轧制过程中, 由于受成形条件制约, 轴件内部极

易出现如图 1(a)所示的空洞型缺陷[1-2], 造成成品

率降低和安全隐患的形成, 图 1(b)为因车轴内部质

量问题而造成的交通事故. 因此, 研究能有效提高

车轴内部质量的方法, 实现车轴成品率和车辆安

全性能的提高, 具有重大的现实意义和应用价值.  

 
楔横轧轴件内部空洞 

(a) 

 
(b) 

图 1  轴件内部缺陷及车轴断裂事故 

近年来, 很多学者针对车轴内部缺陷问题做

了大量的研究. 刘永研究了大型连铸坯内部疏松、

缩孔、夹杂物等缺陷在热轧过程中的形态演变和消

除机理[3]. 张振华对大锻件内部空洞的影响因素进

行了研究, 得出空洞位置、形状、锻件的高径比、

等因素对大锻件内部空洞闭合的影响规律[4]. 马庆

贤等[5]针对大型锻件的模拟技术及内部质量控制

进行了研究, 发现高温缺陷修复不仅可以减少大

型锻件中的缺陷, 使其达到质量要求, 而且可以将

使用报废锻件中的缺陷修复. 束学道等[6]预测了楔

横轧多楔成形汽车半轴心部缺陷的位置, 认为心

部缺陷位置最有可能在侧楔楔入处附近横截面的

中心. 邓陟等[7]研究了中心压实法对提高锻件质量

的影响, 认为在锻件上形成一定的温度梯度有助

于变形更集中于锻件心部, 但中心压实法因无法

精确控制温度而未被广泛应用. 此外, 束学道等[8]

提出利用浮压法来压实轧件内部的空洞, 为有效

消除空洞开辟了新的理论途径.  
本文在文献[8]的基础上, 进一步研究了楔横

轧轴件的形位参数对其外形尺寸与空洞闭合的影

响规律, 为完善浮压法理论、提高楔横轧轴件内部

质量提供了理论指导.   
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1 模拟条件建立 

1.1  模拟对象及参数选取 
由于楔横轧轴件内部的空洞通常产生于轧制

段中心部位, 其尺寸一般不超过 3 cm, 形状近似为

椭球形(图 1), 由于空洞形状、位置及数量因轧件

而异, 因此非常有必要探究形位参数(空洞形状、空

洞数量、空洞位置和轴件外形尺寸)对空洞闭合和

轴件外形尺寸的影响规律. 本文以圆柱钢(图 2)为

研究对象, 其直径为 D、长度为 L; 假设其内部的

空洞均为椭球形, 空洞长轴为 A, 短轴为 B, 空洞

到轴件几何中心的距离为 E, 空洞到轴件中心线的

距离为 F, 气压为 P, 轴件温度为 T. 采用 5因素 3

水平的试验方案来分析形位参数对轴件外形尺寸

及内部空洞闭合的影响规律.  

 

图 2  圆柱钢截面及空洞分布 

具体试验参数见表 1. 

表 1  模拟参数表 

试验 

号 

L/ 

mm 

D/ 

mm 

A/ 

mm 

B/

mm

E/ 

mm 

F/ 

mm 

P/ 

MPa

T/

℃

1 100 30 15 5 0 0 100 1 200

2 100 50 15 5 0 0 100 1 200

3 100 70 15 5 0 0 100 1 200

4 60 50 15 5 0 0 100 1 200

5 140 50 15 5 0 0 100 1 200

6 100 50 15 5 0 5 100 1 200

7 100 50 15 5 0 10 100 1 200

8 100 50 15 5 0 0 100 1 200

9 100 50 15 5 10 0 100 1 200

10 100 50 15 15 20 0 100 1 200

11 100 50 15 25 0 0 100 1 200

1.2  有限元模型建立 
利用 Pro/E软件建立圆柱钢三维模型, 以 STL

格式将其导入 DEFORM-3D 有限元软件中. 该模

型采用相对网格划分, 单元数为 150 000~160 000, 

最小单元尺寸为 0.1 mm, 最大单元尺寸为 0.3 mm, 

并对空洞附近区域进行网格细化分, 其局、外部网

格的尺寸比为 0.2. 该模型视为刚塑性体, 材料为

42CrMo, 这种材料可直接从软件的材料库中调用. 

边界条件是在圆柱钢外表面施加相同的面载

荷. 模拟时间为 10 s, 以等体积方式进行网格自动

重划分, 且不考虑轴件与空气接触时的热传导. 为

节省时间, 取圆柱钢的 1/2进行运算. 

2 金属流动规律分析 

选取圆柱钢温度为 1 200℃、气压恒为 100  

MPa, L=100 mm, D=50 mm, A=15 mm, B=5 mm, E= 

F=0的工况进行分析, 图 3(a)和(b)分别为圆柱钢纵

截面上的金属流速图和有限元模拟的第 10、30、

50、500步时的效果图. 由图 3(a)可知, 空洞附近的

流速线分布较密, 此区域内的金属流动较快, 均有

流向空洞的趋势; 而在距离空洞较远的位置, 金属

有沿轴向流动的趋势, 这是因为金属三向受压, 可

促进金属流向空洞, 起到既能使空洞闭合又可抑

制新空洞生成的作用[9]. 从图 3(b)可看出, 在浮压

过程中, 椭球形空洞主要沿轴件的径向闭合, 这是

因为空洞附近金属所受的纵向剪应力(轴件横截面 

 
(a) 

Step 10 Step 30 Step 50 Step 500 

    
(b) 

图 3  圆柱钢纵截面上金属流动及空洞演变规律 



 

第 4期 田端阳, 等: 形位参数对楔横轧轴件气压压实的影响 13 
 

 

的剪应力)远远大于横向剪应力(轴件纵截面上的

剪应力), 导致金属径向流动的比轴向流动快. 而

轴件外形尺寸几乎没有变化, 其原因是由于从空

洞中心到圆柱钢表面, 剪应力逐渐减小, 等效应变

也逐渐减小, 导致在空洞闭合时, 轴件直径和长度

变化都不到 1%. 

3 形位参数对轴件压实的影响 

结合单因素分析法, 并以轴长、直径和空洞尺

寸为分析对象, 可找到形位参数对空洞闭合和轴

件外形尺寸的影响规律.  

具体的研究方案如下: 

(1)在圆柱钢左右两端面上, 分别在直径 / 4D , 

/ 2D , 3 / 4D , D的 4个圆的轮廓线上均匀选取 8

个点. 图 4(a)为圆柱钢左端面上的特征点的分布, 

左端面上总共选取 33 个特征点( 1 2 33, , ,P P P ). 右

端面上的特征点为 1 2 33, , ,' ' 'P P P (图中并未标识), 且

iP与 '
iP 的连线与轴线平行.  

(2)浮压结束时, 通过追踪 , ( 1,2, ,33)'
i iP P i  

的轴向位移, 可得到轴长的变化情况, 设定 iP与
'

iP 的轴向位移分别为 , ( 1,2, ,33)'
i iX X i    , 轴长

的最大变化量为∆Lmax. 在轴件上沿轴向均匀地取

n个截面(图 4(b)), 相邻截面间距为 10 mm, 并在每

个截面的外圆轮廓线上均匀取 8个特征点(图 4(c)). 

浮压结束时, 设第 j个截面的直径变化量为∆Dj, 圆

柱钢直径最大变化量为∆Dmax. | |'
i iN N 为 iN 和 '

iN

之间的距离. 其中: 

max 1 1 2 2{| | | |, ,' 'L X X X X           

33 33 max| |}'X X   , (1) 

/ 10 1n L  , (2) 

4

1

1
( | |), 1,2, ,3,

4
'

j i i
i

D D N N j


      (3) 

max 1 2 max{ , , , }jD D D D     . (4) 

3.1  轴件直径对空洞闭合及其外形尺寸的影响 
图 5(a)和(b)分别为 10 s时轴件外形尺寸、空洞

尺寸随轴件直径变化的曲线.  

 

 

图 5  轴件直径对空洞闭合及轴件外形尺寸的影响 

由图 5 可知, 空洞短轴的变化幅度相对较大, 

空洞主要沿轴件径向闭合. 在相同时间内, 随着轴

件直径的增加, 空洞各轴减小幅度均呈先减小后

增大的趋势; 轴件直径和轴长的最大变化量都逐

渐减小. 当轴件直径为 50 mm(高径比为 2)时, 空

洞闭合得最慢, 但与直径为 30 mm、70 mm时相比, 

空洞的闭合速度相差并不大. 轴件外形尺寸变化

 
(a) (b) (c) 

图 4 圆柱钢表面上的特征点分布
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不到 1%, 说明轴件直径对空洞闭合及轴件外形尺

寸的影响不明显. 

3.2  轴长对空洞闭合及其外形尺寸的影响 
图 6(a)和(b)分别为 10 s时轴件外形尺寸、空洞

尺寸随轴件长度变化的曲线.  

 

 

图 6  轴长对轴件外形尺寸及空洞闭合的影响 

由图 6可知, 空洞短轴的变化幅度远远大于长

轴, 说明空洞主要沿轴件径向闭合. 在相同时间内, 

随着 L的增大, 空洞长轴和短轴减小幅度均呈先减

小后增大的趋势; 轴件直径最大变化量逐渐增大; 

轴长最大变化量先减小后增大. 当 L=100 mm, 即

圆柱钢高径比为 2时, 空洞闭合得最慢; 但与 L为

60 mm、140 mm时相比, 空洞的闭合速度相差较大. 

当 L=140 mm 时, 轴件外形尺寸变化最大, 直径和

轴长减小了 0.12 mm, 相对变化不到 0.5%. 可见, 

轴长对空洞闭合的影响较为明显, 而对轴件外形

尺寸的影响不明显. 

3.3  空洞形状对其闭合及轴件外形尺寸的影响 
图 7(a)和(b)分别为 10 s时轴件外形尺寸、空洞

尺寸随空洞形状变化的曲线. 

由图 7可以看出, 随着空洞短轴 B的增大, 空

洞长轴减小幅度先增大后减小; 短轴减小幅度逐

渐增大; 轴件直径和轴长的最大变化量逐渐增大. 

相比于B为 25 mm和 15 mm, B=15 mm(空洞呈球状)

时, 空洞闭合得较快, 且速度相差较大. 轴件外形

尺寸的变化幅度随着空洞原始体积的增大而增大; 

当 B=25 mm 时, 轴长和直径变化最大, 相对变化

2.5%. 可见, 空洞形状对其闭合的影响较为明显, 

而对轴件外形尺寸的影响不明显. 

3.4  空洞位置对其闭合及轴件外形尺寸的影响 
图 8(a)和(b)分别为 10 s时轴件外形尺寸、空洞

尺寸随空洞轴向位置变化的曲线. 

 

 

图 8  空洞轴向位置对其闭合及轴件外形尺寸的影响 

 

 

图 7  空洞形状对其闭合及轴件外形尺寸的影响 
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由图 8 可知, 当空洞逐渐靠近轴件左端面时, 

空洞长轴和短轴的减小幅度均逐渐增大; 轴件直

径的最大变化量逐渐减小; 轴长的最大变化量先

减小后增大, 说明空洞离轴件端面越近, 空洞越易

闭合, 空洞轴向位置对其闭合的影响较为显著, 但

对轴件外形尺寸影响并不明显. 

图 9(a)和(b)分别为轴件外形尺寸、空洞尺寸随

空洞径向位置变化的曲线. 

 

 

图 9  空洞径向位置对其闭合及轴件外形尺寸的影响 

从图 9中可以看出, 随着空洞到轴线距离的增

加, 空洞长轴的减小幅度逐渐增大; 短轴减小幅度

先增大后减小; 轴件直径和轴长的最大变化量均

呈先增大后减小趋势. 可见, 空洞距离轴件周面越

近, 空洞的短轴变化越快, 当空洞距离轴件中心线

5 mm 时, 轴件外形尺寸变化相对较大, 说明空洞

径向位置对空洞闭合的影响较为明显, 而对空洞

的外形尺寸的影响不明显. 实际应用中选工艺参

数时, 可参考空洞的径向位置. 

3.5  轴件内部多空洞的演变规律分析 
为了探究圆柱钢内部存在多个空洞时, 浮压

法压实轴件内部空洞的效果, 以 L=100 mm, D=50  

mm 的圆柱钢为研究对象, 轴件温度为 1 200℃, 

气压恒为 100 MPa. 图 10(a)和(b)分别为圆柱钢径

向、轴向存在多个空洞时的有限元仿真图. 其中, 

空洞尺寸均为 A=15 mm, B=5 mm. 

从图 10 中可以看出, 当圆柱钢内部存在多个

空洞时, 靠近轴件表面的空洞闭合相对较快, 但

10 s 时空洞几乎都实现闭合, 且轴件的外形尺寸并

未发生较大的变化. 可见, 浮压法压实多个空洞的

效果较好. 

4 结论 

(1)形位参数对空洞闭合及轴件外形尺寸的影

响规律为: 采用浮压法压实轴件, 当高径比为 2时, 

轴件内部空洞闭合得最慢; 空洞离轴件表面越近, 

空洞闭合得越快; 椭球形空洞两轴长度相等时, 空

洞闭合得最快. 

(2)浮压法压实轴件内部单个空洞时, 轴件外

形尺寸变化不明显, 相对变化不到 3%. 但为了确

保压实前后轴件的尺寸精度, 在设计坯料时可适

当增大加工余量. 

(3)轴件内部多处存在空洞时, 采用浮压法可

使所有空洞闭合, 说明浮压法压实轴件在理论上

是可行的. 

(4)浮压法压实圆柱钢内部空洞的数值模拟研

Step -1 Step 10 

 
Step 20 Step 100 

  
(a) 

Step -1 Step 10 

  
Step 40 Step 200 

 
(b) 

图 10  圆柱钢内部多空洞的演变规律 
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究为提高楔横轧轴件内部质量和成品率奠定了理

论基础. 
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Influence of shape and position parameters on compaction of cross wedge 
rolling shaft by gas pressure 

TIAN Duan-yang1, SHU Xue-dao1* , WEI Yi-lun1, WANG Yu1, XU Chang1, ZHU Ying1,  
ZHAO Zhi-long 1, HE Qing-fen2 

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

2.Anqing Zhenfa Automobile Forging Co., Ltd, Anqing 246000, China ) 

Abstract: Using high-pressure gas to compact inner void of cross wedge rolling shaft, i.e. the floating-pressure 
method, can improve the quality and yield of cross wedge rolling shaft. In order to improve the degree of closure 
of core void by this method, the effects of shaft shape and position parameters on void closure and its overall 
dimension are investigated using DEFORM-3D finite element software. Results show that the void is the most 
difficult to compact when the ratio of shaft’s height to diameter is 2; the closer a void is to shaft surface, the 
faster its closure would be; the effects of the void’s shape and quantity on the speed of void closure are more 
significant than those of the other factors. But the above four factors have little impact on shaft part overall 
dimension. The research results lay theoretical foundation for controlling rolled part core defects and improving 
the mechanical properties of shaft part. 
Key words: cross wedge rolling shaft; floating-pressure method; void; shape and position parameters 
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