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楔横轧变形过程中内部空心缺陷 
产生机理的模拟研究* 
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摘要：利用 Deform-3D 软件对楔横轧变形过程进行了三维有限元模拟仿真，得到了三维变形状态下轧件内部应力、

应变场的全部信息和材料的流动形态，揭示了在整个变形过程中轧件内部应力应变状态及其历史演化过程，进而

对楔横轧内部空心缺陷产生的机理做出了明确的阐述。 
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0  前言* 

楔横轧作为高效节材的轴类锻件成形和提供精

确预制坯的主要手段之一，在汽车、农机、工程机

械、矿山机械、电机、铁路机车、军工车辆及舰船

等行业有着广泛的应用。楔横轧件通常作为传动部

件承受繁重交变的工作负荷，工作环境对零件的性

能要求很高。同时，作为一种正处于上升发展阶段

的新兴工艺，其应用领域亦在不断地发展扩大。因

此，提高楔横轧产品的质量，特别是改善其组织性

能，预防内部缺陷的产生，既是楔横轧理论研究和

工艺发展的客观要求，又是生产实践中迫切需要解

决的课题。 
为了提高楔横轧产品质量，国内外研究者做了

大量的工作[1~4]。其中，参考文献[1,2]主要是针对提

高产品尺寸精度和几何精度所作的工作；参考文献

[3,4]在楔横轧内部缺陷的产生机理和工艺参数对其

影响规律等方面进行了理论分析和试验研究，一些

研究者甚至建立了楔横轧中心开裂的上限法模型。

但是这些研究多数是定性的解释，少数是在近似的

条件下，进行的定量研究。迄今为止，仍未对内部

空心缺陷产生的机理从力学及材料流动本质特点上

做出明确的解释。其主要原因是对楔横轧复杂的三

维变形及其在材料内部的发生发展过程缺乏强有力

的研究手段。 
计算机技术的发展，为楔横轧理论研究提供了

有利的手段。利用数值模拟和物理模拟相结合的方

法，已有研究者对楔横轧动态变形过程进行了模拟 
仿真并进行了试验验证[5]，这些研究工作对深入认
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识楔横轧变形过程中的材料流动规律、力学特性等

具有重要的意义。 
利用计算机模拟仿真技术，建立了楔横轧变形

的系统模型，对其变形的全过程进行了三维数值模

拟，得到了楔横轧轧件内部应力、应变场的全部信

息，准确把握了轧件内部的应力、应变分布特点及

材料流动规律，从而解释了楔横轧内部空心缺陷产

生的机理。 

1  楔横轧内部空心缺陷 

1.1  楔横轧变形过程中的内部空心缺陷 
楔横轧工艺应用中的一个重要问题就是轧件内

部的曼乃斯曼缺陷。曼乃斯曼缺陷是轧件内部金属

在变形过程中产生疏松及其发展而形成的孔洞，一

般在轧件的中心部位出现，称为中心开裂，又叫做

内部空心缺陷。 
图 1 即是楔横轧轧件在实际生产中产生的内部

空心缺陷。在张应力作用下，轧件在塑性变形的同

时产生塑性疏松，这是一个微孔的形核、长大和聚

合，形成裂纹的过程。当裂纹达到临界尺寸时，失

去稳定，然后“爆破”般地发展，在轧件中心沿着

轴向产生宏观破坏。 

  

图 1  楔横轧实际生产中产生的内部空心缺陷 
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1.2  横轧实心圆坯内部孔腔形成的机理 
目前关于二辊轧制过程中轧件内部空心缺陷产

生的机理，主要是关于横轧实心圆坯产生内部孔腔

的解释，归纳起来有以下 3 种观点[6]。 
(1) 第一种解释是以德国的 E.Siebel 为代表的

切应力理论，认为中心撕裂是轧件中心受交变的切

应力作用的结果。 
(2) 第二种解释是以斯米尔诺夫为代表的三向

拉应力理论，认为轧件的中心破裂是由于中心金属

受拉应力作用的结果。 
(3) 第三种理论为综合应力理论，认为轧件的

中心破裂是由于中心部分金属受交变切应力和很大

的拉应力作用的结果，大都属于延性断裂。轧件在

异名应力场的作用下不断旋转加工，轧件中心部分

金属受不断增大的交变的切应力和横向拉应力作

用。 
然而，上述有关曼乃斯曼破坏的解释都是在简

化条件下，即径向压缩量比较小，当作平面应变、

小变形情况下得出的试验结论。在实际生产中，楔

横轧不仅在径向有很大的压缩量，而且金属沿轴向

也有较大的变形。这样从平面应变状态得出的研究

结果，用于解释楔横轧工艺中产生的曼乃斯曼破坏

是困难的。 

2  楔横轧内部应力应变场数值模拟 

2.1  模拟方案 
以直径为 30 mm，材料为 45 钢的圆柱坯为原

料，建立了楔横轧系统模型，用 Deform 三维有限

元软件模拟了下表的工况下的楔横轧变形过程(表
中α为成形角，β为楔展角，Δh 为压下量，η为断面

缩减率，D 为轧件直径，b 为变形宽度，θ 为轧制温

度)，得到了轧件内部应力、应变场的全部信息及材

料的流动规律。 

表  楔横轧模拟工艺、变形参数表 

成形角 

α/(°) 

楔展角 

β/ (°) 

压下量 

Δh/mm 

断面缩 

减率η/%

轧件直径 

D/mm 

变形宽度

b/mm 

轧制温度

θ /℃ 

25 8 11 60 30 30 1 150 

2.2  轧件应力、应变场数值模拟结果 
图 2、3 为轧件内部等效应力应变场数值模拟云

图。从轧件内部等效应力、应变场分布云图看，轧

件内部等效应力、等效应变由外至内逐渐减小，靠

近轧件表面的应力、应变大，内部即轧件的心部应

力、应变小，表明了轧件表面变形大于内部和心部

的变形。 

图 4 为轧件内部最大主应力云图。从图 4 中看

到，轧件在内部及不与模具接触的两侧区域内，主

应力大于零，表明在这些部位轧件所受主应力是拉

应力。而在轧件与模具接触的上、下两部分区域内，

主应力为负，表明在这些部位轧件所受应力为压应

力。在轧件的两侧，越是靠近边部拉应力越大；相

对应的，在轧件的上下区域，越是靠近模具压应力

就越大。由于轧件在变形过程中始终处于不断的旋

转状态，外围的金属一会儿受压应力的作用，一会

儿又受拉应力的作用，并且这种交变的应力在变形

过程中不断地交替进行；而在轧件的心部则始终受

着拉应力的作用。 

 

图 2  轧件内部等效应力云图 
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图 3  轧件内部等效应变云图 
 

 

图 4  轧件内部最大主应力云图 

3  楔横轧内部空心缺陷形成机理 

3.1  轧件内部的应力状态 
同时模拟了随楔横轧变形过程的进行，轧件内

部应力应变场的变化。在轧件的轴截面上沿径向从

中心开始向外每隔 2 mm 取一点，得到 1、2、3、4 
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共四个点，绘制各点随着变形的进行，轴向应力、

切向应力和径向应力的变化曲线如图 5 所示。从图

中看出，轧件心部如 1、2 点在切向和轴向均受拉应

力，而靠近外部如 3、4 点所受的应力表现为交变的

拉应力和压应力；在径向则无论是心部还是边部承

受的都是压应力。同时，轧件还承受着交变的切应

力的作用。可见，在楔横轧变形中，轧件心部的应

力状态为两向拉应力，一向压应力和交变的切应力。 

 

图 5  轧件内部各向应力随时间变化图 

3.2  轧件内部空心缺陷形成的力学解释   
在楔横轧变形过程中，之所以会产生内部疏松

或空心缺陷，是由其内部金属的流动特点和应力状 
态决定的。对于所模拟的楔横轧变形，径向压缩量 

很大(断面缩减率为 60％)，沿轴向也有较大的变形

(轧件的变形宽度为 30 mm)，金属在径向压缩的同

时又产生轴向延伸，模拟结果证实了楔横轧变形过

程中金属的这一流动规律。应力应变场模拟结果表

明，在轧件的横截面上，沿压下方向为压应力；而

在轴向和切向则随着变形的进行，心部金属始终承

受着拉应力，边部金属则承受着交变的拉应力和压

应力。同时轧件在变形过程中，还承受着切应力的

作用。 
总之，对于轧件心部金属而言，其应力状态为

两向拉应力，一向压应力，即轴向和切向为拉应力，

径向为压应力且较小，此外还有切应力。在变形过

程中，心部金属在轴向和切向都承受着较大的拉应

力，沿轴向延伸沿径向压缩，在拉应力的作用下随

着轧件旋转产生塑性疏松，形成裂纹。当裂纹失去

稳定时，沿轧件轴向“爆破”般发展，最终在轧件

心部形成一条贯通的孔腔。可见，轧件内部空心缺

陷的形成是由于心部金属在变形过程中承受着轴向

和切向的拉应力以及切应力综合作用的结果。 

4  结论 

(1) 从理论和实际生产两方面分析了楔横轧内

部缺陷产生的原因和特点。 
(2) 用有限元数值模拟得到了轧件内部的应力

应变分布状态及历史演化过程，分析楔横轧变形过

程中轧件内部应力分布的特点，得知楔横轧轧件心

部的应力状态为两向拉应力，一向压应力，同时，

还存在着交变的切应力。 
(3) 模拟仿真结果表明，楔横轧变形过程中，

轧件内部空心缺陷的形成是由于心部金属在变形过

程中承受着轴向和切向的拉应力以及切应力综合作

用的结果。 
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