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摘要: 楔横轧多楔成形铝合金轴过程中, 模具工艺参数对成形质量影响较大. 利用三维建模软件

建立了楔横轧多楔成形铝合金轴的有限元模型, 在 Deform软件平台上模拟了不同楔横轧工艺参

数对铝合金轴成形质量的影响. 通过数据分析, 获得了楔横轧模具不同工艺参数影响楔横轧多

楔成形铝合金轴的规律. 研究结果为铝合金楔横轧多楔成形模具的设计奠定了基础. 
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楔横轧技术轧制零件的主要变形是在径向对

金属材料进行压缩, 在轴向对金属材料进行拉伸, 

基本工作过程是在 2个轧辊上加工有楔形模具, 它

们的旋转方向相同, 带动被轧制零件朝相反方向

旋转, 被轧制零件在模具的作用下形成台阶轴. 铝

合金的性能优良, 相较于钢制零件, 铝制零件在满

足与钢制零件同等力学性能的要求下, 重量减轻

70%. 楔横轧具有生产效率高、工作载荷小和材料

利用率高等优点, 被广泛应用于材料的成形 [1-4]. 

多楔楔横轧成形过程中, 金属的流动规律比较复

杂, 它是一种非线性的大变形, 如果模具工艺参数

选择不当, 容易产生零件的内部缺陷, 影响零件的

性能[5-7].  

本文以牌号为 6061 的铝合金为研究对象, 利

用 Deform 软件平台, 对楔横轧多楔成形铝合金轴

过程中, 不同工艺参数对铝合金轴心部质量的影

响规律进行了分析, 并预测了易产生内部缺陷的

位置. 研究结果对于楔横轧多楔成形铝合金轴模

具的设计及参数选择提供了依据. 

1 模拟方案设计 

数值模拟所需的几何模型利用三维建模软件

PRO/E 建立, 在 Deform 软件平台中定义划分的单

元格属性及其材料属性并进行有限元网格划分, 

建立有限元模型[2]. 基于Deform软件平台, 分析了

不同楔横轧模具工艺参数对铝合金轴成形时心部

质量的影响情况. 通过分析, 选择楔横轧多楔模具

的 4个主要工艺参数进行研究, 分析各因素对轧件

心部成形质量的影响的变化规律. 试验安排见表 1. 

进行分组单因素试验, 即每次只变化 1个模具工艺

参数, 其余参数固定不变. 

表 1  多楔模拟试验安排 

编号 成形角/(°) 展宽角/(°) 断面收缩率/% 过渡角/(°)

1 24 6 50 35 

2 28    

3 32    

4 28 6 50 35 

5  8   

6  10   

7 28 6 45 35 

8   50  

9   60  

10 28 6 50 35 

11    45 

12    55 
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2 工艺参数对心部质量的影响分析 

通过轧件关键特征点在轧制过程中各方向应

力的变化情况, 分析模具工艺参数成形角、展宽

角、断面收缩率和过渡角对楔横轧多楔成形铝合金

轴过程中对轧件心部质量的影响. 圆形轧件的特

征点位置如图 1所示. 

 

 

图 1  轴向特征点的位置示意 

2.1  成形角对心部应力的影响分析 
设定断面收缩率 ψ=50%, 过渡角 αz=35º, 展宽

角 β=6º, 成形角分别取 24º、28º和 32º进行模拟试

验. 追踪特征点 P1 的应力应变及其金属的流动情

况. 图 2所示为 3个不同成形角情况下, 特征点 P1

分别在 X、Y、Z方向上的应力及等效应力. 

由图 2可知, 模具刚进入轧制时零件中心应力

增大迅速, 并很快达到最大值, 在最大值处应力变

化平稳, 且变化幅度较小, 轧制阶段结束后就到了

模具的精整段, 零件中心的应力变为 0, 轧制结束. 

由图 2(a)可知, 零件中心应力在 X方向上是拉

应力, 应力值为正, 此拉应力的大小随着成形角的

增大而减小. 成形角越大, 楔横轧模具的成形面就

越小, 被轧零件与模具沿轴向的接触长度就越小, 

材料变形就比较容易, 所以, 零件中心在 X方向的

应力随着成形角的增大而减小. 

由图 2(b)可知, 轧件心部应力在 Y方向上的值

为负, 证明是压应力. 此压应力随着模具成形角的

增大逐渐增大. 其主要影响原因是: 随着模具成形

角的增大, 楔横轧模具成形面的投影面积在 Z方向

上也将增大, 所以零件材料的径向变形也会随着

增大, 故心部特征点压应力变大. 

由图 2(c)可知, 轧件心部应力在 Z方向上值为

正, 证明是拉应力. 此拉应力的大小与模具成形角

的大小成反比例关系. 其主要影响原因是: 模具成

形角增大, 在楔横轧模具的旋转过程中, 轧件材料

向两端流动更容易, 这样轧件材料所受的横向拉

应力将减小, 故轧件心部 Z方向上的应力减小. 

由图 2(d)可知, 轧件心部的等效应力的大小与

模具成形角的大小成反比例关系. 增大模具成形

角, 则可以减小零件中心的等效应力. 

 

P2 P3 P4 P1 

图 2  不同成形角的心部应力 

2.2  展宽角对心部应力的影响 
设定断面收缩率 ψ=50%, 过渡角 αz=35º, 成形

角 α=28º, 展宽角分别为 6º、8º 和 10º 进行模拟试

验. 特征点选择心部中心点 P1, 追踪其在变形过

程中应力应变的变化情况及金属材料的流动规律. 

图 3 所示为在 3 个展宽角下, 轧件心部特征点 P1

在 X、Y、Z方向的应力及其等效应力. 

由图 3 可知, 在模具刚到轧制阶段时, 轧件中

心部的应力快速增加, 很快达到最大值, 在最大值

处平缓稳定, 并且变化幅度不大, 随即到模具精整

段, 心部应力也减小至 0, 整个轧制过程完成. 

由图 3(a)可知, 轧件中心特征点 P1 在 X 方向
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的应力为正值, 证明是拉应力. 此拉应力的大小与

展宽角的大小成正比例关系. 展宽角数值越大, 心

部应力在X方向的拉应力值也会越大. 因为当增大

模具展宽角时, 将会增大轧件材料在轴向的压缩

变形量, 这样就会使材料在变形过程中受到的阻

力增大, 轧件材料在轴向延伸的过程中, 轧件表面

会受到较大的轴向力作用, 带动轧件心部材料轴

向流动, 故轧件心部金属材料受到的拉应力增加. 

 

图 3  不同展宽角的心部应力 

由图 3(b)可知, 轧件中心特征点 P1 在 Y 方向

的应力为负值, 证明是压应力. 此压应力的大小与

展宽角的大小成正比例关系. 展宽角越大, Y 方向

上的压应力也越大. 因为增大模具的展宽角, 轧件

金属材料在轴向受到的流动阻力也会增加, 导致

金属在轧件径向产生流动, 心部压应力变大.  

由图 3(c)可知, P1在 Z方向的应力为正值, 是

拉应力. 此拉应力的大小与展宽角的大小成正比

例关系. 展宽角越大, Z 方向上的拉应力也就越大. 

原因是当增大模具展宽角时, 轧件材料在轴向的

流动也会变大, 引起轧件材料在横向的变形增大. 

由图 3(d)可知, 等效应力大小与展宽角大小成

正比例关系. 展宽角的值越大, 等效应力也越大.  

2.3  过渡角对心部应力的影响 
设定断面收缩率ψ=50%, 展宽角β=6º, 成形角

α=32º, 过渡角分别为 35º、45º和 55º, 进行轧制仿

真模拟, 追踪心部特征点 P1 在 3 个方向的应力应

变变化情况及其轧制材料的流动规律. 图 4 即在 3

个不同的轧件过渡角的情况下, 心部特征点 P1 在

X、Y、Z方向上的应力图. 模具刚进入轧制段时, 过

渡角对轧件中心的等效应力的影响比较小, 随即

迅速增大, 直至达到顶点峰值后开始趋于平缓稳

定, 变化幅度比较小; 精整段之后, 轧件心部的等

效应力便迅速减小, 直到其值变为 0, 此时完成整

个轧制过程.  

由图 4(a)可知, 轧件心部特征点 P1 在 X 方向

上的应力为正值, 证明是拉应力. 随着模具过渡角

的增大, 轧件心部在 X方向的应力值减小. 其主要

影响因素是: 在模具主楔变形区的金属轴向变形

时, 模具侧楔及过渡段金属会对其形成阻碍, 过渡

角增大, 模具成形面和模具轴线夹角也增大, 使得

模具侧楔对主楔变形区的金属的阻碍变小, 故增

大模具过渡角, 将会使轧件中心部的应力减小.  

由图4(b)可知, 轧件心部特征点P1的应力在Y

方向上为负值, 证明为压应力. 随模具的过渡角增

大, 轧件心部特征点在 X 方向上应力值逐渐减小. 

主要是因为增大过渡角, 侧楔对主楔变形区的金

属材料的阻碍减小, 轧件金属材料在径向的流动

就会减小, 导致在 Y方向压应力变小.  

由图 4(c)可知, 轧件心部特征点的应力在 Z方

向上为拉应力, 随过渡角增大, 轧件心部在 Z 方向

的应力值会减小. 这是因为: 过渡角越大, 主楔变

形区的轧件金属的流动性就会变好, 金属产生的

横向变形小, 故轧件心部在 Z方向的应力减小. 

由图 4(d)可知, 增大模具过渡角, 将会使轧件

中心部的等效应力减小.  
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图 4  不同过渡角的心部应力 

2.4  断面收缩率对心部应力的影响 
取成形角 α=28º, 展宽角 β=6º, 过渡角 αz=35º

进行单因素模拟, 选取 45%、50%和 60%状态下的

断面收缩率对轧制过程模拟实验. 图 5为轧件心部

特征点在不同断面收缩率情况下的 3 个方向的应

力. 由图 5 可知, 轧件心部在开始轧制阶段时, 单

位时间内应力变化幅度较大, 处于应力增加状态, 

当轧件变形结束后, 心部应力开始趋于稳定状态, 

折线图相对平缓, 继续轧制进行精整阶段, 应力迅

速减低至 0, 此时已完成轧件的轧制, 可进行取件.  

从图 5(a)可知, 轧件心部应力值在 X方向均为

正, 是拉应力, 随着模具断面收缩率的增加, 轧件

心部的拉应力值在X方向上呈现降低趋势. 其主要

影响原因为: 随着模具断面收缩率的增加, 其径向

加工量也随之增大, 故轧件金属更容易流向两端, 

轧件心部特征点在 X方向的拉应力会变大.  

 

图 5  不同断面收缩率的心部应力 

从图 5(b)可知, 轧件心部的应力值在 Y方向均

为负, 是压应力, 随着断面收缩率的增加, 轧件心

部的压应力值在 Y方向上呈现降低趋势. 其主要影

响原因为: 随断面收缩率的增加, 轧件心部的金属

更容易沿轴向流动, 受到的模具阻力较小, 故轧件

心部的压应力也较小.  

从图 5(c)可知, 轧件心部的应力值在 Z方向为

正, 是拉应力, 随着断面收缩率的增加, 轧件心部

的拉应力值在 Z方向上呈现降低趋势. 其主要影响

原因为: 随断面收缩率的增加, 使得模具在径向上

具有更大的加工量, 使得轧件金属更容易进行轴

向流动, 故横向变形量小, 轧件的成形质量更好.  
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从图 5(d)可知, 随着断面收缩率的不断增加, 

轧件心部的等效应力呈现降低趋势.  

3 多楔成形铝合金轴时疏松位置预测 

从模拟实验的 Damage 云图(图 6)中可以看出, 

轧件的中心位置最容易出现损伤. 铝合金长轴类

零件在楔横轧成形时, 很容易产生心部疏松和孔

洞等缺陷, 该类缺陷对产品的质量和寿命影响很

大. 因此楔横轧加工铝合金轴类零件过程中, 对轧

件心部的应力和应变的变化情况以及各模具工艺

参数对轧件心部应力应变的影响规律进行分析[8], 

能够有效改善加工过程中出现缺陷的状况.  

 

 

图 6  Damage云图 

多楔楔横轧轧制铝合金轴类零件时, 在轧制

零件内部往往出现小空隙, 俗称“疏松”. 零件在

轧制过程中轧件内部很容易产生较细小的裂纹, 

这将降低零件的强度, 减少其使用寿命, 而且轧制

过程形成的裂纹会随着轧制的进行不断生长、扩大

形成孔洞, 导致零件的强度难以达到要求, 甚至出

现残次品. 对于轧件内部疏松产生的原因, 有很多

说法及理论. 近年来, 人们能通过轧制过程中多种

因素对零件产生的影响来预测零件缺陷的产生状

况. 本文对多楔成形铝合金轴类零件的过程中缺

陷发生的难易程度进行预测, 故主要对最大主应

力、最大剪切应力以及平均应力的变化进行研究[9].  

m 1 2 3( )s s s s   / 3

2

, (1) 

max 1 3( ) /s s s  , (2) 

式中 , ms 为平均应力 ; maxs 为最大剪切应力 ;
 

1s , 2s , 3s 为三向主应力. 

剪切应力在零件楔横轧成形过程中呈现周期

性变化, 为交变应力, 较大的剪切应力值将使轧件

内部金属的晶格扭曲, 微观内应力变大, 导致零件

失效. 从图 7 可知, 在整个楔横轧多楔成形过程中

心点 P1的值最大, P2、P3点均远低于 P1的剪切

应力且相互之间差距较小. 

 
图 7  剪应力 

当轧件内部产生小裂纹后, 这些小裂纹在模

具横向力的作用下渐渐演变, 直至扩展为孔腔. 从

图 8 可以看出, 在模具主楔楔入段, 轧件心部特征

点 P1、P2、P3的主应力值迅速增加, 并在开始阶

段以较小的差值呈现 P1>P3>P2的状态. 随着轧制

过程的进行, 除 P2 点的主应力值出现较大幅度的

下滑, 其他均趋于稳定, P2点的主应力值产生大幅

下滑后出现缓慢回升并趋于稳定. 当数值达到稳

定状态时, P1、P3两点的主应力值相对较大, 其中

P1 点最大 , P2 点相对较小 , 各数值依然呈现

P1>P3> P2的状态, 但差值有所增大. 

27.20 
24.70 
22.20 
19.80 
17.30 
14.80 
12.40 

9.89 
7.41 
4.94 
2.47 
0.00 

 
图 8  最大主应力 

平均应力(图 9)对轧件材料在塑性成形过程影

响较大. 应力值的正负定义了是拉应力还是压应

力. 当平均应力为负时, 应力表现为压应力, 对铝

合金轴类零件在轧制过程中产生的细小裂纹进行

挤压, 能够促进这些裂纹的愈合; 当平均应力为正

时, 应力表现为拉应力, 对铝合金轴类零件在轧制

过程中产生的细小裂纹进行拉伸, 使裂纹不断生

长、扩大, 甚至生成孔洞. 由图 9 可得出, P1、P2

点平均应力值相近, 数值先增大后减小, 然后缓慢

提高, 最后趋于稳定, 其中 P1 点的数值存在较多

的负值阶段, P2点的数值基本处于负值, 平均应力

为压应力, 能够促进裂纹愈合; P3点均为较大的正

平均应力值, 为拉应力, 可能会促进裂纹的生长. 
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图 9  平均应力 

根据上述分析, 多楔楔横轧成形铝合金轴类

零件时, 容易发生疏松缺陷的位置一是在主楔的

成形区对称面周围(P1 点); 二是在侧楔的楔入段

邻近位置(P3点), 这是因为在该区域的最大横向应

力、剪切应力都比较大, 而且平均应力正值所占的

比例较多, 为压应力, 会促进裂纹的生长. 

4 结论 

(1)轧件心部在 X 方向受到拉应力的作用, 拉

应力的大小随断面收缩率、成形角和过渡角的增大

而减小, 随展宽角的增大而增大;  

(2)轧件心部在 Y 方向受到压应力的作用, 压

应力大小随成形角、展宽角的增大而增大, 随过渡

角和断面收缩率的增大而减小;  

(3)轧件心部在 Z 方向受到拉应力的作用, 拉 

 

应力随展宽角的增大而增大, 随成形角、过渡角和

断面收缩率的增大而减小;  

(4)通过有限元模拟与分析, 得出在多楔楔横

轧成形铝合金轴过程中, 模具主楔成形区的对称

面附近(P1点)、以及侧楔楔入段附近(P3点)比较容

易形成疏松缺陷. 
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Influence rules of core quality and forecast of loose location of aluminum alloy 
shaft formed by multi-wedge cross wedge rolling 

ZHAO Jing1, CUI Xin1, XU Wen-teng1, JIANG Xiao-mei1, PENG Wen-fei2, SHU Xue-dao2 
( 1.School of Agricultural Engineering and Food Science, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China;  

2.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: The die parameters of multi-wedge cross wedge rolling have great effect on quality in the process of 
forming aluminum alloy shaft. The finite element model of aluminum alloy shaft formed by multi-wedge cross 
wedge rolling is established, and the influence of different parameters on the forming quality of aluminum alloy 
is simulated based on the Deform platform. Through the analysis, it concludes with the influence rules of 
different process parameters on the forming quality of aluminum alloy shaft. The research results provide the 
basis for the design of multi-wedge cross wedge rolling die for forming of aluminum alloy shaft. 
Key words: multi-wedge cross wedge rolling; aluminum alloy shaft; process parameters; quality of center; 
influence rule 
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