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摘要：通过对轨道交通用 ＲＥ２Ｂ型车轴锻件进行工艺分析，设计开发了车轴两道次精密辊锻成形工艺。采用有限元技
术，确定了车轴精密辊锻模拟的相关参数，对车轴精密辊锻过程进行了数值模拟。模拟结果显示：采用精密辊锻成形

车轴，得到的辊锻件规整，锻造流线流畅连续，车轴各截面圆整度好，且端头平整，无凹凸和花瓣形状产生。在世界

首台套 １６００ｍｍ大型辊锻机上，对 ＲＥ２Ｂ型车轴精密辊锻成形进行工艺实验，试制锻件外形规整，各部位尺寸符合要
求，与数值模拟结果相一致。按铁路标准 ＴＢ／Ｔ２９４５—１９９９要求，对试制的车轴进行热处理后的性能检测，检测结果
满足标准要求。
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　　轨道交通是我国国民经济和社会发展的大动脉，
在我国交通运输方式中一直处于首要地位。目前，

我国铁路和城市轨道交通营运总里程稳居世界第一，

２０２２年中国铁路预计新增３３００ｋｍ，城市轨道交通
仍旧处于高位发展时期，新增运营里程将突破

１０００ｋｍ［１－２］。轨道交通的快速发展，带动了机车车
辆的市场发展。车轴是轨道交通车辆行走部分的关

键零件，具有广阔的市场前景［３－４］。

目前，国内外车轴生产工艺主要采用快锻或

径向锻造。快锻方法生产车轴，锻透效果好，但生

产效率低；径向锻造生产效率高，数控锻压能够保

证产品具有更高的精度，减少了后续工序的加工余

量，但锻造压力较小，锻透效果差，车轴锻件的端

头呈内凹状，易在端头形成沿轴向的拉应力，端头

锻后常有裂纹出现。而且，这两种工艺的设备投资

大、能耗高、污染重、劳动条件差。因此，有必要

对车轴生产工艺进行技术创新［５－６］。

本文以轨道交通用 ＲＥ２Ｂ型车轴［７－８］为研究对

象，采用两道次精密辊锻成形，通过理论分析、工

艺设计并利用有限元软件对车轴精密辊锻成形工艺

进行了模拟仿真［９－１２］，并通过现场工艺试验验证了

其可行性。



１　ＲＥ２Ｂ型车轴精密辊锻成形

１１　ＲＥ２Ｂ型车轴锻件分析
车轴由轴颈、轮座、轴身和防尘座等结构组成，

材质为 ５０钢，最大截面在轮座部位，直径为
Φ２３０ｍｍ，最小截面在轴颈，直径为Φ１７６ｍｍ，锻
件总长度为２３５０ｍｍ，质量约为 ６００ｋｇ，锻件形状
呈左右对称，属于典型的长轴类锻件。图１为轨道
交通用ＲＥ２Ｂ型车轴的结构简图。

图１　ＲＥ２Ｂ型车轴锻件图

Ｆｉｇ１　ＦｏｒｇｉｎｇｓｄｒａｗｉｎｇｏｆＲＥ２Ｂｔｙｐｅａｘｌｅ

从图１中可以看出，车轴锻件质量大、尺寸长，

沿轴向截面变化较多。其精密辊锻成形技术特点为：

（１）为保证后续加工时走刀均匀稳定，车轴最终辊
锻件各截面的圆整度要求高；（２）辊锻件飞边和过
渡区表面折叠缺陷的控制；（３）各主要截面沿轴向
尺寸的控制、车轴长度公差以及最终辊锻件的直线

度，尽可能地提高材料利用率。因此，工艺设计时

孔型系的选择、各道次延伸系数的分配、压下量等

工艺参数均要求进行优化。

１２　精密辊锻成形工艺设计

利用三维造型软件，对车轴锻件进行截面积测

量，测得最大截面轮座处的面积为４１５４７６ｍｍ２，由
于辊锻件不允许存在飞边，并按照大同机车锻造有限

责任公司锻造车间的ＲＥ２Ｂ型车轴下料工艺要求，通
过计算选取２５０ｍｍ×２５０ｍｍ的方料为初始坯料。采用
两道次精密辊锻制坯，孔型系选用椭圆－圆形孔型，精
密辊锻成形工步如图２所示。模具主要参数如表１所示。

图２　精密辊锻成形工步图

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｌｌｆｏｒｇｉｎｇ

表１　车轴精密辊锻成形模具主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｌｌｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅｆｏｒａｘｌｅ

参数 道次 数值

模具宽度／ｍｍ
１ ６００
２ ６００

有效型腔扇形角度／（°）
１ １６５
２ ２２０

上、下模中心距／ｍｍ — １６００

２　车轴精密辊锻过程有限元分析

采用Ｐｒｏ／Ｅ三维造型软件构造车轴各工步辊锻模

的几何模型，保存为ＳＴＬ格式，导入有限元软件ＤＥ
ＦＯＲＭ３Ｄ的前处理模块。将坯料设置为刚塑性体，选
取ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件材料库中的ＡＩＳＩ１０４５钢，加热温
度为１１８０℃，工件咬入端圆形截面设置垂直与水平方
向速度为零，以模拟夹钳的夹持作用。模具采用刚性

材料模型，毛坯与模具之间的摩擦类型采用剪摩擦，

摩擦因子设置为０２５。辊锻模温度为室温，轧辊的中
心距为１６００ｍｍ，锻辊的角速度为０２５ｒ·ｓ－１。对流
换热系数设置为 ００２Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１，热传导
系数为 １１Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１。对车轴锻件精密辊
锻成形过程进行模拟分析。
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２１　车轴辊锻件外形有限元分析
图３为车轴辊锻件模拟图。从模拟结果可以看出：

车轴辊锻件外形规整，过渡圆滑，无飞边、折叠等缺

陷。分别对轴颈、轮座、轴身部位截面 （ＡＡ、ＢＢ、
ＣＣ）进行了分析，可以看到，每个截面的圆整度较好，
测量发现最大直径和最小直径单边误差在２ｍｍ以内。

图３　车轴辊锻件模拟图

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｌｅｒｏｌｌｆｏｒｇｉｎｇｓ

２２　车轴辊锻件端头有限元分析
图４为车轴精密辊锻端头与径向锻造端头对比。

可以看出：采用径向锻造生产的车轴，端头有明显的

凹坑和花瓣形状，凹坑和花瓣形状是造成端头锻后常

有裂纹出现的原因，而且裂纹会在后续热处理过程中

扩展，为此，采用径向锻造后需要将大部分端头坯料

锯掉，造成了不必要的材料浪费。而采用精密辊锻成

图４　车轴端头对比

（ａ）精密辊锻成形　 （ｂ）径向锻造

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｎｄｓｏｆａｘｌｅｓ

（ａ）Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｌｌｆｏｒｇｉｎｇ　 （ｂ）Ｒａｄｉａｌｆｏｒｇｉｎｇ

形技术，由于端头在辊锻成形时受到的应力为压应

力，辊锻结束后轴颈端面平整 （或有轻微凸起），辊

锻后车轴锻件端头可以避免裂纹缺陷的产生。

２３　车轴辊锻件流线有限元分析
锻件在低倍组织中可见锻造流线，又称纤维组

织。为了提高锻件的强度、疲劳和抗腐蚀性能，力

求锻件的流线分布与零件外轮廓相符而不被切断。

图５为车轴辊锻件流线分布模拟结果，从图５中可
以看出，流线是连续均匀的，无断裂现象。

图５　车轴辊锻件流线分布模拟结果

Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｘｌｅｒｏｌｌｆｏｒｇｉｎｇｓ

综合数值模拟结果可以看出，车轴采用精密辊锻

成形技术时，辊锻件规整，锻造流线完整无断裂；车

轴各截面圆整度好，且端头平整，无凹凸和花瓣形状

产生。模拟结果显示，车轴精密辊锻成形有利于提高

车轴辊锻件的质量，提高材料利用率，减少后续机加

工量。

３　实验验证

在世界首台套 １６００ｍｍ大型辊锻机上，对
ＲＥ２Ｂ型车轴精密辊锻成形进行工艺实验，工艺流
程为：下料 加热 （步进式燃气炉） 两道次精密

辊锻 （辊锻机） 热处理 检验。图６为车轴精密
辊锻成形试制锻件，对锻件的各部位进行测量，结

果显示：车轴精密辊锻成形锻件的外形规整，各部
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位尺寸符合生产要求，与数值模拟结果相一致。表

２为按ＴＢ／Ｔ２９４５—１９９９［１３］要求对试制车轴进行热
处理后性能检测及与快锻工艺经济性指标对标分

析的结果，检测结果满足标准规定要求，材料利

用率和生产效率均较现有厂家车轴生产工艺有了

显著提高。

图６　车轴精密辊锻成形锻件

（ａ）第１道次　 （ｂ）第２道次

Ｆｉｇ６　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｌｌｆｏｒｇｉｎｇｓｏｆａｘｌｅ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ

表２　车轴辊锻件性能检测结果及经济指标对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒａｘｌｅｒｏｌｌｆｏｒｇｉｎｇｓ

试样
力学性能 经济指标

屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 断后伸长率／％ 断面收缩率／％ 材料利用率／％ 生产节拍／（件·ｈ－１）

ＴＢ／Ｔ２９４５—１９９９要求 ≥３６０ ≥６５０ ≥２０ ≥３７ — —

现有车轴 ３５５～３７５ ６９０～７２０ ２２～２５ ３９０～４６５ ５８～６５ １０

精密辊锻车轴 ３７０ ７１０ ２３ ４２５ ７０ ２４

４　结论

（１）车轴采用精密辊锻成形技术，锻件外形规
整，锻造流线连续均匀无断裂；过渡圆滑，各部位

截面的圆整度较好，最大直径和最小直径单边误差

在２ｍｍ以内；车轴端头平整，无凹凸和花瓣形状
产生。

（２）在世界首台套１６００ｍｍ辊锻机上对车轴精
密辊锻成形进行的工艺实验结果显示，车轴精密辊

锻成形锻件的外形规整，各部位尺寸符合生产要求，

与数值模拟结果相一致。按 ＴＢ／Ｔ２９４５—１９９９的要
求对试制的车轴性能进行检测，检测结果满足标准

规定要求。
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