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摘要: 为了研究同轴多锥辊摆辗薄圆盘的成形过程, 利用 Deform-3D 数值模拟软件对同轴多锥辊摆辗圆盘件进行模拟分析,
基于可靠的三维刚塑性有限元模型, 研究了多锥辊摆辗圆盘件的变形特征。 同时, 研究了不同缩比率对同轴多锥辊摆辗成形

的影响, 最后在摆辗机上验证了数值模型的正确性。 结果表明: 同轴多锥辊摆辗成形过程中, 容易出现失稳翘曲和上大下小

的 “蘑菇头” 形状; 工件在距离中心一定距离处的温度最高, 中心温度最低; 金属流动速度从中心至边缘逐渐增大; 成形中

的缩比率越高, 变形抗力越大, 导致其力能参数和非均匀变形程度逐渐升高, 同时也将增大其中心缺陷。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

thin
 

disc
 

by
 

rotary
 

forging
 

with
 

coaxial
 

multi-tapered
 

rollers,
 

numerical
 

simulation
 

software
 

Deform-3D
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

it,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

reliable
 

three-dimensional
 

rigid-plastic
 

finite-element
 

model,
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

disc
 

parts
 

by
 

rotary
 

forging
 

with
 

coaxial
 

multi-tapered
 

rollers
 

were
 

studied.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

influ-
ences

 

of
 

different
 

reduction
 

ratios
 

on
 

rotary
 

forging
 

with
 

coaxial
 

multi-tapered
 

rollers
 

were
 

researched,
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

numeri-
cal

 

model
 

was
 

verified
 

on
 

the
 

rotary
 

forging
 

machine.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

rotary
 

forging
 

with
 

coaxial
 

multi-ta-
pered

 

rollers,
 

instability
 

warpage
 

and
 

“ mushroom
 

head”
 

shape
 

with
 

large
 

top
 

and
 

small
 

bottom
 

are
 

easy
 

to
 

appear,
 

and
 

the
 

workpiece
 

has
 

the
 

highest
 

temperature
 

at
 

a
 

certain
 

distance
 

from
 

the
 

center
 

and
 

the
 

lowest
 

temperature
 

in
 

the
 

center.
 

The
 

metal
 

flow
 

speed
 

gradual-
ly

 

increases
 

from
 

the
 

center
 

to
 

the
 

edge,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

reduction
  

ratio
 

in
 

forming
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

deformation
 

resistance
 

is,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

gradual
 

increasing
 

of
 

its
 

force
 

and
 

energy
 

parameters
 

and
 

non-uniform
 

deformation
 

degree,
 

and
 

also
 

increases
 

its
 

central
 

de-
fect.
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　 　 薄圆盘件是工业生产中一种常见的零件, 在核

电、 航空航天、 深海探测、 远程导弹中发挥着重要

作用。 火箭的整体燃料箱需要直径为 Φ4 ~ Φ5
 

m、
厚度为 0. 08

 

m 的整体圆盘件, 核电的端板和封头需

要直径为 Φ10
 

m 以上的圆盘件。 现今对于圆盘件的

生产主要以摆辗、 铸造、 常规锻造等技术为主, 而

对于直径大于 Φ3
 

m 的圆盘件, 主要采用焊接、 多次

局部锻打为主。 随着工业安全等级要求的提高, 采用

焊接等技术生产的圆盘件已经不能满足现有要求。
国内学者对成形盘件和摆辗技术进行了很多研

究。 周德成等[1]研究了圆柱件摆辗变形过程中的缺

陷。 Oh
 

H
 

K 等[2]发现在摆辗成形高径比较大的薄坯

工件时, 工件心部容易出现中心减薄的现象。 郑勇

等[3]研究了摆辗变形过程中不同阶段的温度分布和

塑性变形区的变化, 提出了变形区的变化模式。 王

广春等[4-5]分析了环形件在摆辗过程中的变形特征,
提出了接触区域新的金属流动模型, 并详细阐述了



接触区的金属流动规律, 揭示了摆辗环件的变形规

律。 Loyda
 

A 等[6]对镍基高温合金盘摆辗成形进行

数值模拟, 对摩擦因数、 工件预热、 刀具温度等

工艺参数对工件的微观结构的影响进行了研究。
Gey

 

N 等[7] 研究了锻造后的钛合金圆盘的微观组

织, 得出了锻造成形圆盘件微观组织的变化规律。
张金龙等[8] 对大型盘类件———驱动盘的锻造工艺

进行 了 研 究, 得 出 了 可 靠 的 成 形 工 艺。 刘 刚

等[9-10] 对圆柱形工件的蘑菇头效应和中心减薄进

行了分析。 韩星会等[11-12] 研究了摆辗圆柱件与常

规锻造的区别、 摆辗成形接触压力和接触滑移距

离的演化和分布规律。
多锥辊摆辗技术是一种新型的增量式成形技术,

主要应用于大型薄壁圆盘类零件的生产, 以满足现

今对大直径圆盘件的要求。 目前, 对于多锥辊摆辗

技术的研究主要采用缩比模拟 (工件的原始直径为

Φ10
 

m, 将工件和锥辊同时缩小 20 倍)。 而对于缩

比率对成形影响的研究较少。 因此, 本文利用可靠

的有限元模拟分析, 采用 90°同轴多锥辊摆辗 (各

锥辊旋转轴在一条直线上, 与设备的夹角为 45°,
如图 1 所示) 成形薄圆盘件, 研究不同缩比率下圆

盘件的成形变化, 同时, 对圆盘件的成形规律进行

了研究。 研究结果能进一步推动多锥辊摆辗技术的

发展, 推动多锥辊摆辗技术的实用化。

1　 多锥辊摆辗工艺

多锥辊摆辗是一种新型的摆辗技术, 锥辊为奇

数并大于 3。 图 1 为多锥辊摆辗成形的原理图, 滑

动横梁带动锥辊向下做进给运动, 工件在旋转下模

的带动下绕设备轴线旋转, 当锥辊与工件接触时,
在摩檫力带动下锥辊绕自身轴线自传, 同时对工件

进行轧制。 在多锥辊摆辗圆盘的成形过程中, 前半

圈同侧锥辊之间未被辗压到而产生凸起的部分在后

半圈被另一侧的锥辊辗压。 当工件高度接近圆盘高

度值时, 滑动横梁停止向下运动并保压, 旋转下模

与工件旋转 1 ~ 2 圈, 辗平工件的上表面。

2　 数值模拟设置

模具设为刚体, 坯料设置为塑性体, 材料为

AISI1045 钢, 网格总数为 72000。 共产生 72523 个

元素和 16342 个节点; 摩擦边界条件选择常剪切因

子摩擦模型。 模具温度为 200
 

℃ , 环境温度定义为

图 1　 多锥辊摆辗薄圆盘件的成形原理

Fig. 1　 Forming
 

principle
 

of
 

thin
 

disc
 

parts
 

by
 

rotary
 

forging
 

with
 

multi-tapered
 

rollers

20
 

℃ , 工件与空气、 模具与空气之间的对流换热系

数值均为 0. 02
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 其他工艺参数

如表 1 所示。 图 2 为 90°同轴多锥辊摆辗成形大直径

圆盘的有限元模型。 由于圆盘件的高径比小, 成形

过程容易出现失稳现象, 因此, 在成形下模中心设

计厚度为 3
 

mm 的圆槽, 以固定工件和防止成形过

程中出现失稳现象, 如图 3 所示。

表 1　 数值模拟参数

Table
 

1　 Parameters
 

in
 

numerical
 

simulation

参数
初始温度 /
℃

上模进给速度 /

(mm·s-1)

下模转速 /

( r·min-1 )

下模和工

件摩擦因

数

锥辊与

工件摩

擦因数

数值 900 1. 0 75 0. 70 0. 05

图 2　 同轴多锥辊摆辗成形大直径圆盘的有限元模型

Fig. 2　
 

Finite
 

element
 

model
 

of
 

large
 

diameter
 

disc
 

formed
 

by
 

rotary
 

forging
 

with
 

coaxial
 

multi-tapered
 

rollers

3　 模拟结果分析

3. 1　 成形效果

同轴多锥辊摆辗成形圆盘件的结果见图 4。 根据

731第 1 期 刘　 鑫等: 不同缩比率对同轴多锥辊摆辗薄圆盘的影响 　 　



图 3　 下模底部圆槽

Fig. 3　 Circular
 

groove
 

at
 

bottom
 

of
 

lower
 

die

摆辗成形过程可知, 由于前期工件的厚度相对较大,
所以此阶段的成形较为平稳, 随后工件厚度逐渐减

小、 直径逐渐增大。 由于工件上、 下表面直径的增长

速度的不同, 工件一直呈现上大下小的 “蘑菇状”,
并且由于两侧锥辊交错分布于圆盘的径向, 一侧锥辊

之间的间隙凸起被另一侧的锥辊辗平; 当成形至第

700 步时, 工件的厚度相对较小, 抗弯截面减小, 被

动变形区在主动变形区力的作用下容易失稳, 出现翘

曲现象; 在精整阶段, 由于锥辊停止了轴向进给, 此

时锥辊在精整工件上表面的同时, 工件的翘曲程度逐

渐减小, 工件表面趋于平整; 当成形至第 1000 步时,
圆盘件成形结束, 成形后的圆盘件表面光滑, 中心

部分未出现凹陷、 也未出现凸起, 翘曲现象消失。

图 4　 同轴多锥辊摆辗薄圆盘件的成形结果

(a)
 

第 200 步　 (b)
 

第 400 步　 (c)
 

第 600 步　 (d)
 

第 700 步　 (e)
 

第 900 步　 ( f)
 

第 1000 步

Fig. 4　 Forming
 

results
 

of
 

thin
 

disc
 

parts
 

by
 

rotary
 

forging
 

with
 

coaxial
 

multi-tapered
 

rollers
(a)

 

Step
 

200　 (b)
 

Step
 

400　 (c)
 

Step
 

600　 (d)
 

Step
 

700　 (e)
 

Step
 

900　 ( f)
 

Step
 

1000

3. 2　 成形载荷分析

图 5 为锥辊 1 和锥辊 2 的轴向成形载荷变化图。
对于锥辊 1, 轴向成形载荷在 0 ~ 10

 

s 均逐渐增大,
最大值约为 814. 5

 

kN, 这一方面是因为随着工件变

形程度的增加, 其变形抗力增加, 另一方面是由于

随着工件的变形, 其直径逐渐增大, 所以, 与锥辊

的接触面积逐渐增加。 锥辊 1 的轴向成形载荷增大

至一定值后在小范围内波动, 进入精整阶段后, 由

于锥辊的进给速度减为 0, 轴向成形载荷迅速减小至

一定值, 精整阶段的轴向成形载荷约为 100
 

kN, 如图

5a 所示。 对于锥辊 2, 其变化趋势基本与锥辊 1 类

似, 也是先增大、 后波动, 最大值约为 660. 5
 

kN。 在

精整阶段轴向成形载荷减小, 精整阶段的轴向成形载

荷约为 70
 

kN, 如图 5b 所示。 可以看出, 在整个成

形过程中, 锥辊 1 的轴向成形载荷值较锥辊 2 大,

这主要是因为锥辊 1 与工件的接触面积比锥辊 2 与

工件的接触面积大。
3. 3　 温度场分析

圆盘件的温度变化如图 6 所示, 分别选取了第

200、 600 和 1000 步的工件温度变化云图。 由图 6a
知, 第 200 步即摆辗初期时, 工件与锥辊接触部分

的温度低于未接触区域, 此时坯料大部分温度保持

在 900
 

℃左右; 到第 600 步时, 如图 6b 所示, 与摆

辗中期, 圆盘件的心部温度明显降低, 中心温度为

700
 

℃ 左右; 由图 6c 可知, 第 1000 步时即摆辗末

期, 即使是进入保压整形阶段, 由于摩擦生热, 圆

盘件大部分的温度还是保持在 900
 

℃
 

左右, 但由于

中心部分与锥辊的接触面积较小, 中心低温区进一

步扩散, 最低温度在 650
 

℃ 左右, 外边缘的温度较

内侧温度低。
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图 5　 轴向成形载荷变化图

(a) 锥辊 1　 (b) 锥辊 2
Fig. 5　 Axial

 

forming
 

load
 

change
 

diagrams
(a) Tapered

 

roller
 

1　 (b) Tapered
 

roller
 

2

图 6　 工件温度变化

(a)
 

第 200 步　 (b)
 

第 600 步　 (c)
 

第 1000 步

Fig. 6　 Temperature
 

changes
 

of
 

workpiece
(a)

 

Step
 

200　 (b)
 

Step
 

600　 (c)
 

Step
 

1000

3. 4　 速度场分析

图 7 为摆辗过程中材料的金属流动速度场, 分别

选取了第 200 步、 600 步和 1000 步的上、 下表面的金

图 7　 金属流动速度场分布

(a)
 

第 200 步　 (b)
 

第 600 步　 (c)
 

第 1000 步

Fig. 7　 Metal
 

flow
 

velocity
 

field
 

distributions
(a)

 

Step
 

200　 (b)
 

Step
 

600　 (c)
 

Step
 

1000

属流动速度场分布图, 从图 7 可以直观地看出, 金属

流动速度从中心至边缘逐渐增大。 为了深入研究成形

过程中金属流动速度的演化规律, 在圆盘件上表面与

锥辊各个接触区域的中心点处选取追踪点, 研究他们

在成形过程中的金属流动速度场的变化情况。
图 8 为圆盘件追踪点处的金属流动速度的变化

规律。 图 8a 为圆盘件上表面与锥辊各接触区域的中

心点处的追踪点的位置分布图, 其中追踪点 P1 ~ P3
位于锥辊 1 与材料接触的 3 个区域的中心点处, 追踪

点 P4~P5 位于锥辊 2 与材料接触的 2 个区域的中心

点处。 图 8b 分别为材料上表面 5 个追踪点的金属流
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图 8　 追踪点的金属流动速度变化规律

(a) 追踪点位置　 (b) 各追踪点的金属流动速度变化曲线

Fig. 8　
 

Variation
 

laws
 

of
 

metal
 

flow
 

rates
 

at
 

tracking
 

points
(a) Positions

 

of
 

tracking
 

points　 (b) Variation
 

curves
 

of
 

metal
 

flow
 

rates
 

at
 

various
 

tracking
 

points

动速度的变化情况。 在摆辗成形过程中, 从成形初期

到成形中期, 追踪点 P1 ~P5 的金属流动速度保持一

致的、 逐渐增大的趋势, 进入保压阶段后均稳定在某

一值处, 距离圆盘中心最近的追踪点 P3 的金属流动

速度最小, 距离圆盘中心最远的追踪点 P1 的金属流

动速度最大, 即: 距离圆盘圆心越远, 金属流动速度

越大, 越近则金属流动速度越小。 在成形阶段, 各追

踪点处的金属流动速度均呈现出周期性的、 如锯齿状

的波动, 这是由于锥辊与坯料间歇性接触导致的。

4　 90°同轴多锥辊摆辗的尺寸效应

由于原始工件的尺寸太大, 为了节省模拟时间,
本文选择进行缩比模拟。 但是工件的尺寸变小会对

图 9　 不同缩比率对力能参数的影响

(a) 最大轴向成形载荷　 (b) 最大扭矩

Fig. 9　 Effects
 

of
 

different
 

reduction
 

ratios
 

on
 

force
 

and
 

energy
 

parameters
(a) Maximum

 

axial
 

forming
 

load　 (b) Maximum
 

torque

工件的性能产生影响, 因此, 为了进一步完善多锥

辊摆辗成形新技术, 对不同缩比率 (模拟时工件尺

寸与原始工件的比值) 的工件进行了模拟分析。 设

定缩比率为 1 ∶ 20、 1 ∶ 10、 1 ∶ 5, 由于进给速度是

成形中的重要参数, 设定工件直径为 Φ500
 

mm, 进

给速度为 0. 50、 0. 75 和 1. 00
 

mm·s-1, 其余参数保

持不变。
4. 1　 尺寸效应对力能参数的影响

图 9 为不同缩比率对力能参数的影响曲线。 从

图 9a 和图 9b 可以看出, 随着缩比率的逐渐增大,
最大轴向成形载荷和最大扭矩的增大幅度逐渐明显,
大进给速度可增大最大轴向成形载荷, 对最大扭矩的

作用不明确。 如图 9a 所示, 缩比率从 1 ∶ 20 到 1 ∶ 10,
最大轴向成形载荷扩大了近 4 倍, 而缩比率从 1 ∶ 10
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到 1 ∶ 5, 最大轴向成形载荷扩大了近 7 倍, 说明坯

料尺寸的增大使得金属的塑性变形抵抗力相对增强。
因此, 随着坯料尺寸的扩大, 成形中的相对阻力增

大, 最大轴向成形载荷和最大扭矩相对成倍增加,
对多锥辊摆辗机的性能要求也会更高。

图 11　 不同缩比率对塑性变形的影响

(a) 1 ∶ 20　 (b) 1 ∶ 10　 (c) 1 ∶ 5
Fig. 11　 Effects

 

of
 

different
 

reduction
 

ratios
 

on
 

plastic
 

deformation

4. 2　 尺寸效应对成形缺陷的影响

图 10 为不同缩比率对圆盘件中心厚度的影响曲

线, 其中, 1 ∶ 20 (4) 表示将缩比率为 1 ∶ 20 的坯料

中心厚度扩大 4 倍, 1 ∶ 10 (2) 表示将缩比率为

1 ∶ 10 的坯料中心厚度扩大 2 倍。 从图 10 可以看出,
随着缩比率的增加, 圆盘件中心厚度呈现出逐渐增大

的趋势, 表明随着坯料尺寸的倍增, 金属从中心向外

流动的阻力增大的幅度高于坯料尺寸增大的幅度。 同

等进给速度下, 中心向外流动减缓, 造成圆盘件中心

厚度随着缩比率的增加而逐渐升高, 造成中心加厚缺

陷。 从图 10 还可以看出, 进给速度有助于减小中心厚

图 10　 不同缩比率对圆盘件中心厚度的影响

Fig. 10　 Effects
 

of
 

different
 

reduction
 

ratios
 

on
 

center
 

thickness
 

of
 

disc
 

part

度, 因此, 在大缩比率下应适当增加其进给速度。
4. 3　 尺寸效应对塑性变形的影响

图 11 为不同缩比率对塑性变形的影响, 从图
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11 可以看出, 随着缩比率的增大, 边缘区域的低

塑性应变逐渐变大, 中心区域的塑性应变逐渐增

大。 从力能参数的变化可以看出, 随着缩比率的

增大, 力能参数增长迅速, 说明随着缩比率的增

加, 金属变形所受到的阻力增大, 使得塑性变形

区域向外部扩展更加困难, 并且进给速度的增加

将加重此现象, 最终造成离中心一定距离的区域

出现较大的塑性应变, 边缘处小塑性应变层逐渐

加厚。
在金属成形过程中, 工件的不均匀变形程度对

最终产品的质量有重要影响。 本文采用塑性应变的

最大值 εmax 与最小值 εmin 之差来表示工件的非均匀

变形程度 ϕid, 即 ϕid = εmax -εmin。 图 12 为不同缩比

率对非均匀变形程度的影响曲线图, 与缩比率对力

能参数的影响相似, 随着缩比率的增大, 非均匀变

形程度逐渐增加, 其增长率也逐渐增大。 可以看出,
由于缩比率的增大使得塑性变形抗力增加, 金属

向外扩展更加困难, 造成一定区域获得更多的变

形能量, 形成更大的塑性应变, 而小塑性应变区

的塑性应变值变化不大, 导致非均匀变形程度增

加。

图 12　 不同缩比率对非均匀变化程度的影响

Fig. 12　 Influences
 

of
 

different
 

reduction
 

ratios
 

on
 

degree
 

for
 

inhomogeneous
 

defosrmation

5　 生产验证

为了验证数值模型的正确性, 在双锥辊摆辗压

力机上对双锥辊进行改造, 进行了多锥辊摆辗实验。
图 13 为双锥辊摆辗压力机, 图 14 为成形一段时间

的圆盘件, 可以看出明显的蘑菇头形状, 与模拟实

验中一致。 图 15 为成形后的圆盘件, 盘件质量良

好。 仿真结果与实验结果吻合较好, 证实了模拟结

果的可靠性。

图 13　
 

双锥辊摆辗压力机

Fig. 13　
 

Rotary
 

forging
 

press
 

with
 

double-tapered
 

rollers

图 14　 蘑菇头形状的圆盘件

Fig. 14　 Disc
 

part
 

with
 

mushroom
 

shape

图 15　 成形后的圆盘件

Fig. 15　 Deformed
 

disc
 

part

6　 结论

(1) 同轴多锥辊摆辗成形过程中, 成形过程较

为平稳, 容易出现失稳翘曲现象。 轴向成形载荷先

增加后减小, 锥辊 1 的轴向成形载荷大于锥辊 2 的

轴向成形载荷。
(2) 工件在距离中心一定距离处的温度最高,

中心温度最低。 金属流动速度从中心至边缘逐渐

增大。 随着成形时间的增加, 金属流动速度不断

增大。
(3) 90°同轴多锥辊摆辗成形中的缩比率越高,

变形抗力越大, 导致其力能参数和非均匀变形程度

逐渐升高, 同时也将增大其中心缺陷。 因此, 在缩

比率逐渐增大时, 要逐步调节其工艺参数。
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