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工艺参数对楔横轧４Ｃｒ９Ｓｉ２表面螺旋痕的影响

黄江华，刘晋平，王宝雨，胡正寰

（北京科技大学 机械工程学院，北京　１０００８３）

摘　　　要：借助ＤＥＦＯＲＭ软件对４Ｃｒ９Ｓｉ２楔横轧成形过程进行了数值模拟，分析了工艺参数对楔横轧
４Ｃｒ９Ｓｉ２轧件表面螺旋痕影响规律．结果表明：轧件表面螺旋痕是轧件在成形过程中产生应力状态改变而产
生的缺陷．随着成形角增大，表面螺旋痕深度将增加；随着楔尖圆角增大，表面螺旋痕将迅速降低；展宽角对表
面螺旋痕影响较小；断面收缩率减小，塑性变形量小，表面螺旋痕将减轻．通过实验验证了有限元模拟的正确
性．最后对某型气门进行了模拟和实验，当Ψ＝７０８４％时，在α＝３２°，β＝７５°，Ｒ＝１２ｍｍ下得到了表面无螺
旋痕气门．
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　　气门在高温高压等环境中工作，因此要求气
门材料具备耐高温耐高压等特点，常用气门材料

有马氏体钢、奥氏体钢、高温合金和钛合金［１］．
４Ｃｒ９Ｓｉ２是一种马氏体耐热钢，用于制造发动机
进气门．传统气门制坯方法有电热镦粗和热挤
压［２－３］，存在效率低、废品率高及模具损坏严重

等缺陷［４］．随着汽车工业发展，对气门需求量越
来越大，传统制坯方法已经无法满足大批量要求，

为此，北京科技大学提出了一种新的气门制坯方

法———楔横轧制坯．
楔横轧是一种高效、低耗、绿色先进轴类零件

成形工艺，有生产效率高、节约材料等优点．特点
是两个轴心线平行的轧辊同方向旋转，轧件在轧

辊带动下，作平行于轧辊轴心线与轧辊方向相反

的旋转运动，实现径向压缩和轴向延伸变形．
４Ｃｒ９Ｓｉ２钢合金含量高、塑性差，材料变形过程中



　　

对温度比较敏感，容易出现心部疏松和表面螺旋

痕等［５－７］，表面螺旋痕将影响加工余量．通过刚塑
性有限元软件 ＤＥＦＯＲＭ对４Ｃｒ９Ｓｉ２楔横轧过程
进行了数值模拟，采用单一因素方法，模拟了材料

成形时工艺参数———成形角、展宽角、断面收缩率

及楔尖圆角对楔横轧４Ｃｒ９Ｓｉ２表面螺旋痕的影响
规律，从应力状态分析了轧件表面产生螺旋痕的

原因，并对某型气门成形进行了模拟，最后通过实

验验证了模拟的正确性．

１　有限元模型建立

图１为楔横轧有限元模型，包括上下模具、
轧件及导板．楔横轧为对称轧制，取轧件一半
计算．模具设为刚体，轧辊转速为恒速（８ｒ／ｍｉｎ）．
４Ｃｒ９Ｓｉ２是一种温度敏感材料，模拟过程中考虑
温度场作用，设轧件与模具综合传热系数为４０×
１０３Ｗ·Ｋ－１·ｍ－２［８］．坯料初始温度为１１２０℃，轧辊
直径为５００ｍｍ，坯料直径为２５ｍｍ．模拟参数如表
１所示（轴向为Ｚ向，横向为Ｙ向，径向为Ｘ向）．

图１　楔横轧有限元模型
Ｆｉｇ１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｒｏｓｓｗｅｄｇｅｒｏｌｌｉｎｇ

表１　主要模拟参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号
成形角

α／（°）
展宽角

β／（°）
断面收缩率

Ψ／％
楔尖圆角

Ｒ／ｍｍ

１ ２２／２６／
３２／３６ ６６７ ７１ ０

２ ３２ ５５／６６７／
７５／８５ ７１ ０

３ ３６ ７５ ３０／４８／
６４／７１ ０

４ ３２ ６６７ ７１ ０／４／
８／１２

２　有限元模拟过程分析

２１　表面螺旋痕成形机理分析
在β＝７５，Ψ＝７１％，Ｒ＝０ｍｍ，α＝２２°和３６°

条件下研究螺旋痕产生机理．取图２特征点跟踪
位置，Ｐ１在两条螺旋痕之间，Ｐ２在螺旋痕凹槽底
部，Ｐ１与Ｐ２所在横截面半径差即为表面螺旋痕
深度．

图２　特征点位置
Ｆｉｇ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　图３是特征点随轧制时间横截面半径变化
图．Ｐ１和Ｐ２点半径值在某时间点相交后，随后分
开，最后Ｐ２点半径减少程度大于 Ｐ１，在延续一段
时间后，半径差值基本上不再变化．

图３　特征点横截面半径变化图
Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　图４是图３中交叉点前后特征点变形力学
图．图４ａ中前两个时间步特征点 Ｐ１轴向应力 σｚ
为１００ＭＰａ，远远大于径向压应力σｘ，应变为一个
正应变和两个负应变 “伸长类变形类型”，尺寸主

导方向为轴向方向伸长．从第３个时间步开始，Ｐ１
轴向拉应力σｚ急剧减少，径向应力 σｘ与轴向应
力σｚ数值相差不大，应变类型为两个正应变和一
个负应变 “压缩类应变”作用，尺寸主导方向为径

向压缩．由图４ｂ可知，Ｐ２点在第一时间步时，轴
向拉应力σｚ达到１２９５９ＭＰａ，径向应力 σｘ相比
轴向应力σｚ，其差值很大．从第二个时间步开始，
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Ｐ２轴向应力 σｚ急剧减少，径向应力 σｘ增大，与
Ｐ１点对比，在第２个时间步时，Ｐ２受一个负应变
和两个正应变的“压缩类应变类型”作用，尺寸主

导方向为径向压缩．从 Ｐ１点到 Ｐ２点，即从“伸长
类应变类型”到“压缩类应变类型”中间连接部

分，必存在着一个中性面，此中性面为“平面变形

状态”．此时，在Ｐ１点附近质点，其径向和横向应
变增量都是负的，仅轴向是正的，此时尺寸增加为

主导方向且沿轴向拉伸，而对于 Ｐ２点附近质点，
虽然轴向的应变分量是正的，但是在径向和横向

都为负的，结果形成了“压缩类变形状态”，且尺

寸减少方向为径向，即径向压缩．所以在第二个时
间步时，相比于 Ｐ１点，Ｐ２半径值急剧减小．在第
三个时间步时，Ｐ１和Ｐ２点都变成“压缩类变形状
态”，但相对Ｐ１点，Ｐ２点的径向压缩占主导作用，
因此Ｐ１和Ｐ２点半径差值进一步减小．因此，表面
螺旋痕的产生是由于轧件在轧制过程中，轧制区

域对已轧制区域力的“牵拉”作用，使表面点轴向

应力σｚ减小以及径向应力σｘ增大而导致应变状
态类型的改变，即从“拉伸类应变状态”变为“压

缩类应变状态”．
在图４ｃ中，前两个时间步时应变状态都是受

到一个正应变和两个负应变的“伸长类变形状

态”，尺寸主导方向沿轴向拉伸．图４ｄ为 Ｐ２点变
形力学图．与Ｐ１点对比，第２个时间步时Ｐ２受到
两个正应变和一个负应变 “压缩类变形状态”，轴

向应变分量为正，径向和横向都为负，因此 Ｐ２点
将径向压缩．与α＝３６°时Ｐ２相比，Ｐ２点径向主导
作用明显，即由于应力偏张量作用，因此径向尺寸

变化大，α＝２２°时，径向和轴向主导作用相当，即
应力偏张量基本上保持一致，所以径向尺寸变化

比较小．
２２　成形角对轧件表面螺旋痕影响分析

成形角α是楔横轧一个重要参数，图５是α对
表面螺旋痕影响．当α增大时，表面螺旋痕深度与
成形角增大成正比．当α＝２２°时，特征点半径差值
为００３ｍｍ；当α＝２６°时，其值为００８ｍｍ．随着α
增大到３６°时，半径差值达到０１８ｍｍ左右．
２３　楔尖圆角对轧件表面螺旋痕影响分析

楔尖圆角 Ｒ相当于减小 α以及把轧制区分
两次成形，因此减少了表面螺旋痕产生．图６是Ｒ
对表面螺旋痕模拟特征点半径差值，当 Ｒ＝０ｍｍ
时，特征点半径差值为０１５ｍｍ；当Ｒ＝４ｍｍ时，
其值为００８ｍｍ；当 Ｒ＝１２ｍｍ时，Ｐ１与 Ｐ２点半
径差值仅为００３ｍｍ．因此，增大楔尖圆角可以迅
速降低轧件表面螺旋痕深度．

图４　特征点变形力学图
Ｆｉｇ４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓｆｉｇｕｒｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ａ）—α＝３６°，Ｐ１；（ｂ）—α＝３６°，Ｐ２；
（ｃ）—α＝２２°，Ｐ１；（ｄ）—α＝２２°，Ｐ２．
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图５　成形角对表面螺旋痕影响
Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｍｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｒａｌ

图６　楔尖圆角对表面螺旋痕影响
Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｒａｌ

２４　展宽角对轧件表面螺旋痕影响分析
展宽角 β是决定模具规格的一个重要参数，

对成形有重要影响．图７为β对表面螺旋痕影响．
β对表面螺旋痕有一定影响，但不是很大．当 β＝
５°３０′时，半径差值为 ０１２ｍｍ；随着 β增大到
６°４０′，半径差值为０１５ｍｍ；当β为７°３０′和８°３０′
时，半径差值差别不是很大，其值为０１７ｍｍ左
右．因此，当β超过６°４０′时，β对表面螺旋痕影响
不如α和Ｒ明显．

图７　展宽角对表面螺旋痕影响
Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆβｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｒａｌ

２５　断面收缩率对轧件表面螺旋痕影响分析
图８是不同断面收缩率（Ψ）对表面螺旋痕影

响．随着 Ψ减小，表面螺旋痕明显减小，当 Ψ＝
７１％时，特征点半径差值为０１８５ｍｍ，而随着 Ψ
的减小，即使α＝３６°时，当 Ψ＝４８％时，其半径差
值为００５ｍｍ，当断面收缩率降低到３０％时，轧
件表面已经不存在表面螺旋痕，特征点半径差值

仅为００１ｍｍ．

图８　断面收缩率对表面螺旋痕影响
Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｅａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｒａｌ

　　从以上模拟分析中可以看出，表面螺旋痕随
着成形角、展宽角以及断面收缩率的增大而增大，

随着楔尖圆角增大而减小．

３　轧制实验

参照模拟在轧机上进行轧制实验．实验参数
见表２．当β＝８°３０′时，轧件旋转已经不顺利．

表２　实验工艺参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号
成形角

α／（°）
展宽角

β／（°）
断面收缩率

Ψ／％
楔尖圆角

Ｒ／ｍｍ

１ ２２／２６／
３２／３６ ６６７ ７０８４ ４

２ ３２ ５５／６６７／
７５／８５ ７０８４ ４

３ ３６ ７５ ６４／７０８４／７５ ４

４ ３２ ６６７ ７０８４ ４／８／１２

　　图９是在实验轧制过程中，成形角、楔尖圆
角、展宽角以及断面收缩率对表面螺旋痕的影响．
从图中可以看出，实验结果和模拟结果基本上一

致，且从整体上看，实验结果都比模拟结果大，这

是因为有限元数值模拟网格粗．
　　某公司进气门材料为４Ｃｒ９Ｓｉ２马氏体钢，杆
部最后尺寸为１２５ｍｍ，经过高径比以及楔横轧
断面收缩率轧制最佳范围，取 Ψ＝７０８４％，轧前
直径为２５ｍｍ，轧后直径为１３５ｍｍ．根据模拟分
析，取β＝７°３０′（β大有利于改善心部缺陷），α＝
３２°，Ｒ＝１２ｍｍ作为模拟和实验参数．有限元模
拟与实验结果如图１０所示，从模拟和实验中可以
看出，轧件表面已经不存在表面螺旋痕，最终轧制

成形的半径差为００２ｍｍ左右，达到了气门轧制
节材的要求，降低了表面加工余量，最终降低了生

产成本．
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图９　工艺参数对表面螺旋痕影响
Ｆｉｇ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｒａｌ

图１０　模拟与实验结果比较
Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结　　论

１）表面螺旋痕的产生是轧件表面轴向应力
σｚ减小，径向力σｘ增大而导致表面应变状态改

变而造成的．即表面点从“拉伸类应变状态”变为
“压缩类应变状态”．
２）随着 α增大，表面螺旋痕将急剧增大；β

增大，表面螺旋痕深度将增大，但其影响不如 α；
随着Ψ增大，表面螺旋痕将会急剧增大．
３）Ｒ相当于减小 α以及使轧件两次成形，

因此它有利于改善表面螺旋痕．Ｒ＝１２ｍｍ时，即
使Ψ＝７１％及α＝３２°，螺旋痕半径差值为００３ｍｍ
左右．
４）产品实验中，某气门 Ψ＝７０８４％，在 β＝

７°３０′，Ｒ＝１２ｍｍ以及 α＝３２°时，轧件表面半径
差仅为００２ｍｍ．
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