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闭开联合楔横轧微观组织温度的影响规律 
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摘要: 以42CrMo钢为研究材料, 在Deform-3D软件中建立了闭开联合楔横轧热-力-微观组织耦

合的有限元模型. 通过单因素方法, 分析了轧制温度对轧件平均晶粒尺寸的影响规律. 结果表明,

降低轧制温度, 轧件越有利于结晶, 平均晶粒尺寸越小; 闭式轧制后晶粒随着温度的降低整体得

到细化; 开式阶段晶粒随着温度的升高, 平均晶粒大小变化不明显. 通过金相实验与模拟对比发

现, 两者曲线趋势一致, 误差为 15％, 验证了有限元模拟的可靠性.  
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楔横轧技术具有高效、节材、环保等多项优点

而被广泛应用于轴类零件成形[1]. 但该技术的一个

瓶颈是凹心缺陷, 致使材料利用率难以突破 85％. 

为此研究人员对如何减少凹心做了相应的研究, 

Pater[2]对闭式楔横轧过程进行了数值模拟分析, 证

明了闭式楔横轧提高轴端质量的可行性. 马振海

等[3]分析了凹心产生的原因, 并研究了工艺参数对

凹心的影响规律, 发现通过优化参数可以减少凹

心. 程超[4]研究了闭式楔横轧轧件的高轴端质量, 

得出了闭式轧制相对开式轧制能够大大提高轴端

质量, 可减少凹心值48.35％. 魏新红等[5]从轧件轴

端形状入手, 通过改变轴端形状角度分析其对凹

心的影响, 得到了端部倾角越大端部凹心越小的

结论. 文献[6-8]提出了闭开联合轧制方法, 其原理

是闭式轧制由轴向两端向轴向内侧轧制, 轧件在

模具封闭孔型作用下进行径向压缩、轴向压缩变 

形; 当闭式轧制结束, 开式轧制开始, 此时模具再

将轧件从轴向内侧部分向两端轧制, 直至轧制到

闭式轧制结束位置处, 通过增加挡楔, 明显提高了

轧件端部质量, 使凹心值相较于开式轧制减小了

71.6％, 表明闭开联合轧制能显著减小轧件凹心, 

提高产品材料的利用率.  

由于温度对轧制过程的微观组织影响较大[9], 

且相关研究尚未见报道. 因此, 本文以 42CrMo 钢

为研究材料, 在 Deform-3D 软件中建立了闭开联

合轧制热-力-微观组织耦合的有限元模型, 通过

单因素试验法, 研究轧制温度对闭开联合楔横轧

微观组织的影响规律, 以期为推广闭开联合轧制, 

实现无料头生产提供参考.  

1 闭开联合楔横轧热-力-组织耦合有限元建模 

在金属塑性变形过程中, 晶粒尺寸的变化主

要取决于动态再结晶, 其对材料的强度和韧性起

着决定性作用. 因此本文通过建立材料的热-力-

组织耦合有限元建模, 通过 Deform-3D 软件对楔

横轧闭开联合轧制过程中轴类件的晶粒尺寸大小

进行了模拟.  

1.1 材料模型 

模拟材料选择 42CrMo钢, 因为该材料具有良

好的韧性和强度, 且淬透性较高, 具有高的蠕变强

度和持久强度. 对不同应变速率下, 42CrMo 钢在

不同变形温度下的真实应力—应变曲线进行多元

拟合, 得到材料的本构方程为[10]:  
18 3 8.14341.34 10 [sinh(8.198 10 )]      
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5exp( 4.6334 10 / ( )),RT   (1) 

式中: 为应变速率;  为峰值应力; R 为气体常

数; T为变形温度.  

1.2 动态再结晶模型 

在塑性成形中, 晶粒变化主要可分为 3个阶段: 

回复、再结晶和晶粒长大(图 1). 在热变形条件下, 

随着位错密度的增加, 位错运动使得位错重新排

列或消失(动态回复), 当畸变能积累到一定程度就

会发生再结晶, 使更多的位错消失(动态再结晶).  

 

图 1  奥氏体热加工真应力—真应变曲线[11] 

从图 1 可以获取曲线最大应力值 P 、应变速
率、变形温度 T之间的关系式:  

exp( ),n Q
A

RT
    (2) 

其中: A为定值; n是应力指数, 在动态再结晶发生

时 n通常取 4~6; Q为变形活化能; R为气体定值.  

Q 与应力、温度没有相关关系时, P 可以用
Zener-Hollomon因子 Z进行表达:  

exp( ) ,nQ
Z A

RT
    (3) 

Z 是温度补偿变形速率因子, Z 值随着变形温度降

低、变形速率增大而变大. 动态再结晶完成后还会

发生晶粒长大. 在楔横轧工艺中, 轧件在塑性变形

结束后的时间, 或者工序的间隙均会发生晶粒长

大现象, 此时轧件的平均晶粒尺寸会相应地变大.  
动态再结晶的临界应变 c 可以通过应力—应

变曲线的峰值应变估算 p
 . 动态再结晶在应力达

到峰值前就会发生, 当应力达到峰值应力时, 其对

应的应变量 p
 可体现材料的变形状态.  

动态再结晶激活准则可以描述为[12]:  
4 0.31 0.21

p 07.28 10 [ exp(247000 / ( )] ,d RT      

c p=0.696 ,   (5) 

式中 : Q 为动态再结晶激活能 , 其值为 51 870 

Jꞏmol-1; d0为初始晶粒尺寸; 为应变速率; R为气

体常数, 取 8.31 Jꞏ(Kꞏmol)-1; T为变形温度.  

动态再结晶体积分数方程为[13]:  

3 0.4 0.086
0.5 0

4089
3.0 10 exp( ),d

T
     (6) 

1.8

drex
0.5

1 exp 0.693 ,c

c

X
 
 

          
 (7) 

晶粒尺寸方程为[13]:  

0.8 0.234
drex 0

42327.5
38 exp( ),d d

RT
      (8) 

晶粒长大方程为[13]:  
1

3.55 25 3.55
0

64273.96
( 2.90 10 exp( ) ) ,d d t

T
     (9) 

式中: Xdrex 为动态再结晶体积分数; 为动态应变
值; 0.5

 为动态再结晶体积分数为 50％时的应变; 

ddrex为动态晶粒尺寸; d0为初始晶粒尺寸.  

1.3 有限元模型的建立 

采用单因素试验分析法探究温度对平均晶粒

尺寸的影响. 单因素分析定量为: 初始坯料直径

45 mm, 长度 60 mm; 轧后直径 30 mm, 长度 135  

mm, 如图 2 所示. 设 4 个水平温度因素, 分别为

950、1 050、1 150、1 250℃. 其余工艺参数为: 轧

辊转速 0.419 radꞏs-1, 开式留轧长度 25 mm, 断面收

缩率 55.6％, 模具闭式成形角 30°, 闭式展宽角 8°, 

开式成形角 30°, 开式展宽角 8°.  

 

图 2  开式轧制轧后轧件尺寸形状 

根据以上工艺参数, 在 Pro-E三维软件中建立

装配模型, 将建立的模型导入到 Deform-3D 软件

中, 考虑到模具的对称性, 取 1/2 建立轧制模型. 

坯料网格划分采用四面体网格自动划分, 网格数

设定为 32 000, 并设置边界条件和体积补偿. 轧件

与轧辊间的摩擦值设定为 2, 轧件与挡板接触也产

生摩擦, 但是其值较小, 因此设定为 0.1. 初始晶粒

尺寸设为 150 μm. 轧件与轧辊的传热系数设为 11 
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Wꞏ(mm2ꞏK)-1, 轧件与空气的对流换热系数设为0.02 

Wꞏ(mm2ꞏK)-1. 建立的有限元数值模型如图 3所示.  

 

图 3  闭开联合楔横轧有限元模型 

2 闭开联合楔横轧微观组织温度的影响规律 

2.1 追踪点设置 

为了准确追踪闭式和开式过程, 选取轧后特

征点(图 4), 其中特征点 P1、P2、P3为经过开式轧

制后中间截面上的 3个点, 反映了开式轧制后平均

晶粒尺寸, 点 P4、P5、P6为经过闭式轧制后中间

截面上的 3个点, 反映了闭式轧制后平均晶粒尺寸.  

 

图 4  轧后截面特征点 

2.2 温度对平均晶粒大小的影响 

设置轧制温度为 950、1 050、1 150、1 250℃

4 种情况, 通过热力耦合有限元模拟, 得出各阶段

轧制结束后不同轧制温度下纵截面的平均晶粒尺

寸分布, 如图 5和图 6所示.  

  

图 5  闭式轧制结束轧件纵截面平均晶粒尺寸(单位 μm) 
 

 

 

图 6  开式轧制结束轧件纵截面平均晶粒尺寸(单位 μm) 

从图 5 可以看出, 随着轧制温度的升高, 闭式

轧制结束后心部金属平均晶粒变大. 其主要原因

为: 虽然高温为晶粒提供了再结晶激活能, 但是在

挡楔挤压作用下晶粒尺寸减小的速度减缓, 不利

于细化.  

从图 6可以看出, 开式阶段晶粒随着温度的升

高平均晶粒大小变化不大, 主要原因是闭式轧制

散热多, 到开式阶段温差变小.  

对轧件纵截面的 6个点取值进行统计, 通过数

据软件得到 2 个过程中轧件纵截面平均晶粒尺寸

随轧制温度的变化曲线(图 7).  
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     (b) 闭式阶段 

图 7  不同轧制温度下追踪点平均晶粒尺寸变化曲线 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 



 

58 宁波大学学报（理工版） 2019 
 

 

从图 7 可以看出, 开式轧制后表面点 P3 晶粒

细化程度大于心部 P1点, 而且内部点 P1、P2随着

温度降低晶粒逐渐细化, 而表面点 P3 则随接触点

的不同晶粒尺寸也不同. 比较 3个轧制温度下的晶

粒尺寸, 当初始温度设置成 950℃时, 最小平均晶

粒尺寸可细化到 15 μm, 表层晶粒尺寸最小到 35 

μm, 轧件的晶粒尺寸得以大大细化, 而且径向的

表层和心部晶粒尺寸相差较小.  

综上所述, 随着温度升高, 晶粒尺寸变大, 这

是因为温度升高改变了晶粒的储存能及晶界迁移

率, 促使再结晶晶粒长大. 在闭式轧制和开式阶段, 

轧件表面的晶粒尺寸都小于轧件内部的晶粒尺寸. 

这是因为轧件外表面在轧制过程中变形大、温度

高、位错滑移充分, 完全发生动态再结晶, 进而晶

粒细化. 轧件内部也得到热传导作用, 使内部也发

生动态再结晶. 降低轧制温度可以得到较小的晶

粒尺寸, 有效地改善晶粒尺寸分布不均的程度, 提

高产品的机械性能.  

3 轧制及金相实验 

本次实验主要验证轧制温度对轧件轧后晶粒

尺寸的影响规律. 图 8是闭开联合轧制实验所用模

具, 图 9是轧制实验所用坯料.  

 

图 8  轧制实验所用模具 

 

图 9  部分实验坯料 

轧制实验在实验室所拥有的 H630楔横轧机上

进行, 整个实验过程包括模具的安装、坯料的加

热、坯料轧制过程和轧件水冷. 图 10 为闭开联合

轧制实验冷却后的轧件.  

 

图 10  闭开联合轧制实验冷却后的轧件 

在显微镜下对试件的腐蚀面进行观察, 得到

24张试件的金相图(图 11).  

 
P1, T=950℃       P2, T=950℃       P3, T=950℃ 

 
P4, T=950℃       P5, T=950℃        P6, T=950℃ 

 
P1, T=1 050℃      P2, T=1 050℃      P3, T=1 050℃ 

 
P4, T=1 050℃      P5, T=1 050℃      P6, T=1 050℃

 
P1, T=1 150℃      P2, T=1 150℃      P3, T=1 150℃ 

 
P4, T=1 150℃      P5, T=1 150℃      P6, T=1 150℃ 
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P1, T=1 250℃      P2, T=1 250℃      P3, T=1 250℃ 

 
P4, T=1 250℃      P5, T=1 250℃      P6, T=1 250℃ 

图 11  不同轧制温度下实验得到的轧件金相图 

通过实验获取了不同温度下各点的平均晶粒

尺寸, 开式轧制影响的点 P1、P2、P3模拟值与实

验值对比如图 12所示; 闭式轧制影响的点 P4、P5、

P6模拟值与实验值对比如图 13所示.  
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图 12  不同轧制温度开式轧制追踪点平均晶粒 

尺寸变化曲线 
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图 13  不同轧制温度闭式轧制追踪点平均晶粒 

尺寸变化曲线 

通过对比可以看出, 金属各点平均晶粒尺寸

同样都是随着温度的升高而增大, 且越往表面晶

粒尺寸越小, 相同点实验值略大于模拟值, 误差

15％. 误差原因是因为在实际实验时, 难以像模拟

一样对实验条件进行精确控制, 轧件在轧制结束

时, 从模具上掉落下来, 此时需要花费一定时间将

轧件用夹钳夹住放入水盆中, 轧件在塑性变形结

束后的时间, 或者工序的间隙均会发生晶粒长大

现象. 此时轧件温度处于高温状态, 再结晶晶粒会

继续长大, 导致最终实验数据偏大. 模拟和实验值

在相同阶段的微观组织对比分析获取的曲线趋势

一致, 验证了有限元模拟结果的可靠性.  

4 结论 

(1)降低轧制温度, 可以获得更小的平均晶粒

尺寸. 闭式轧制后晶粒随着温度的降低整体得到

细化, 开式阶段晶粒随着温度的升高平均晶粒大

小变化不明显; 闭开联合轧制使轧件晶粒得到了

进一步细化, 说明了闭开联合轧制能够提高材料

的性能.  

(2)模拟与实验结果表明, 在相同阶段的微观

组织对比分析获取的曲线趋势一致, 误差 15％, 验

证了有限元模拟结果的可靠性.  

本文的研究结果为合理确定轧制温度和实现

楔横轧无料头轧制提供了参考.  
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Effect of rolling temperature on microstructure of closed-open 
cross wedge rolling 

CHEN Ji1,2, SHU Xue-dao1,2*, ZHOU Zi-rong1,2  
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

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

Abstract: In order to ensure the mechanical properties of the closed-open cross wedge rolling products, this 
paper uses 42CrMo as the research material, and establishes the finite element model of the combined 
heat-force-micro-structure coupling with Deform-3D software. The influence of rolling temperature on the 
average grain size of the rolled piece was analyzed by single factor method. It was obtained that the rolling piece 
was more favorable for crystallization and the average grain size was smaller as the rolling temperature 
decreased. After closed rolling, the grain size is getting refined as the temperature decreases. In the open rolling 
stage, the grain size does not change significantly with the increasing of temperature. Through the comparison of 
metallographic experiments and simulations, the trend of the two curves is consistent with an error of 15％, 
which verifies the reliability of the finite element simulation. 
Key words: rolling temperature; closed-open joint; cross wedge rolling; microstructure 
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