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要'提出采用等效半径来描述锥形轧辊!驱动辊和芯辊"及锥形环坯的呈线性变化的径向尺寸)进而建立了确定锥

形环件辗轧关键工艺参数合理范围的方法*基于
./.01'

软件平台)研究建立了
23-

钛合金锥形环热辗轧三维热力

耦合有限元模型)进而模拟阐明了
23-

钛合金锥形环热辗轧过程应变及温度场对轧辊尺寸!等效半径"的响应规律与机

理*主要结果表明'随着驱动辊等效半径增大)环件内侧等效塑性应变及温度明显增大)环件温度分布越均匀#随着芯辊

等效半径增大)环件内侧等效塑性应变及温度明显减小)温度分布越不均匀#驱动辊和芯辊各存在一个最佳的等效半径)

使得环件应变分布最均匀*

关键词'钛合金#锥形环#环件轧制#轧辊尺寸#等效半径#热力耦合

中图分类号'

4&!-#,

5

&

#

26!-)#&

#

26!!,

!!!

文献标识码'

.

!!!

文章编号'

!"""()*+,

!

&"!,

"

")(!-),(!!

!!

23-

钛合金锥形环件是航空发动机机匣+结

合环+安装边等大量采用的一类航空发动机关键

零件*环件热辗轧由于具有省力+节能+节材+优

质+高效+低噪等技术优势)已成为该类难变形合

金异形环件不可替代的先进成形制造技术*在该

类环件热辗轧过程中)轧辊!驱动辊和芯辊"尺寸

的变化)将导致轧制过程每转进给量+辊缝变形区

大小和形状以及轧辊与变形区接触状态的显著变

化)从而对轧制过程塑性变形行为!应变场"及温

度场产生重要影响)进而影响轧制环件的微观组

织与综合机械性能*因此)探明
23-

钛合金锥形

环热辗轧应变场及温度场对轧辊尺寸的响应规

律)是实现该成形过程及成形质量的优化与控制

迫切需要开展的重要研究课题*

有关轧辊尺寸对环件辗轧过程的影响研究)

华林等,

!

-分析了矩形截面环件轧制轧辊尺寸对咬

入条件+锻透条件+刚性条件+环件最大初始壁厚

和设备能力的影响)提出了轧辊设计准则*

678

等,

&(,

-基于
./.01'

软件建立了矩形截面环件

冷辗轧三维有限元模型)系统研究揭示了轧辊尺

寸对环件冷辗轧过程平均宽展+鱼尾系数+不均匀

变形和力能参数等的影响规律*郭吉萍等,

-

-对

639!%

钢矩形截面环件冷辗轧过程进行数值模

拟)获得了环件平均宽展和鱼尾系数随轧辊尺寸

的变化规律*文献,

%

-和文献,

)

-针对
23-

钛合

金矩形环热辗轧过程)研究了轧辊尺寸对轧制力

能参数及环件应变和温度场分布的影响规律*

:;87

等,

$

-研究了轧辊尺寸对
-&39<8

钢矩形环



!

(.0.

!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'()*+,$)./+$0

件径轴向热辗轧过程中环件应变和温度分布的影

响规律*综上可知)已有涉及轧辊尺寸影响的研

究大多针对矩形截面环件的辗轧过程*

锥形截面环是一类典型的异形截面环件)针

对该类环件的辗轧过程)韩星会等,

*

-对内台阶锥

形环轧制的环坯进行了优化设计研究*

=>?

@

等,

+

-基于
.A'B'

(

C'(DBA.

有限元软件实现了

锥形环辗轧过程的动态仿真*马义伟等,

!"

-分析

了驱动辊转速对锥形环辗轧过程及热力学参数分

布的影响规律*然而)有关锥形环辗轧过程轧辊

尺寸影响的研究有待进一步开展*而且)由于锥

形环坯几何轴向的不对称性)使得该环件的热辗

轧成形过程中)常常出现环坯沿着芯辊轴向攀爬

的现象)成形环件产生扭曲+壁厚不均+椭圆等几

何缺陷)成形过程极难优化设计与稳健控制*采

用有限元仿真技术对该过程应变+温度场对轧辊

尺寸的响应规律展开系统深入研究)既面临着异

形轧辊及环坯径向尺寸如何采用单一参数对其进

行描述从而确定关键工艺参数合理范围的困难)

又存在有限元建模的挑战*为此)本文首先提出

采用等效半径来描述锥形轧辊!驱动辊和芯辊"和

锥形环坯呈线性变化的径向尺寸以及确定锥形环

件辗轧关键工艺参数合理范围的方法#然后)基于

./.01'

平台)针对
23-

钛合金锥形环热辗轧

过程特点)通过解决相关关键建模技术)建立可靠

的三维热力耦合有限元模型)进而模拟揭示该成

形过程应变+温度场对轧辊尺寸!等效半径"的响

应规律)从而为航空发动机用高性能
23-

钛合金

锥形环件的轧制成形制造提供重要依据*

!

!

辗轧关键工艺参数范围确定及环坯外径

变化规律

'('

!

关键工艺参数范围确定

对于矩形截面环件辗轧过程)郭良刚,

!!

-根据

环件辗轧稳定成形条件)给出了矩形截面环辗轧

关键工艺参数!驱动辊转速
!

!

+芯辊进给速度
"

"

合理范围的确定方法)其中工艺参数的极限值由

矩形截面环坯和最终环件尺寸+圆柱形驱动辊及

芯辊尺寸等确定*然而)对于锥形环辗轧过程)轧

辊及环坯都呈锥形!如图
!

所示")其径向尺寸呈

线性变化*为此)本文提出采用等效半径这一单

一参数来描述锥形轧辊和锥形环坯的呈线性变化

的径向尺寸)如图
!

!

>

"所示*采用驱动辊上端半

径
#

!7

与下端半径
#

!E

的平均值作为驱动辊的等

效半径
#

!F

*对芯辊和环坯的尺寸作同样的等效

处理)如图
!

!

E

"+!

G

"所示)其中)

#

&7

+

#

&E

和
#

&F

分

别为芯辊上+下端半径及等效半径)

$

7

+

#

7

分别为

环坯上端内+外半径)

$

E

+

#

E

分别为环坯下端内+

外半径)

$

"F

+

#

"F

分别为环坯内+外等效半径*

图
!

!

锥形轧辊及环坯
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!

用上述方法得到的轧辊和环坯的等效半径替

换文献,

!!

-给出的矩形环辗轧过程工艺参数范围

公式中对应的圆柱轧辊及矩形环坯的相应半径尺

寸)即可得到锥形环辗轧关键工艺参数!驱动辊转

速
!

!

+芯辊进给速度
"

"的选取范围'
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郭良刚等'
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钛合金锥形环热辗轧应变及温度场对轧辊尺寸的响应规律
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式中'

$

PF

+

#

PF

分别为最终成形环件内+外等效半

径#

!

%

>9GQ>?)

)

)

为摩擦系数*

'()

!

环坯外径变化规律

在确定了关键工艺参数范围后)根据辗轧过

程中环件体积不变)可以得到环件外半径随辗轧

时间的变化规律*对图
!

!

G

"所示的锥形环坯)其

体积可表示为
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式中'

+

+

,

和
-

分别为环坯轴向各部位高度#

.

"

为环坯初始壁厚*同时)在辗轧
/

时刻)环件体积

又可表示为

*
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式中'

$

7/

+

$

E/

分别为
/

时刻环件上+下端瞬时内半

径*考虑到辗轧过程中环件倾斜角
"

不变)则有'

$

E

'

$

7

%

$

E/
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7/
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'
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式中'

#

7/

+

#

E/

分别为
/

时刻环件上+下端瞬时外

半径*由式!

*

"

"

式!

!"

"可得环件外半径随辗轧

时间的变化关系为

#
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由式!

!!

"和式!

!&

"可以看出)在芯辊保持匀

速进给时)环坯外半径随环坯尺寸+芯辊进给速

度+辗轧时间呈现非线性的变化规律*

&

!

三维热力耦合有限元模型

)('

!

关键建模技术与模型特点

基于文献,

!&

-和文献,

!,

-的环件径轴向辗轧

过程建模方法与关键技术)针对
23-

钛合金锥形

环热辗轧成形原理 !如图
&

!

>

"所示")基于

./.01'

研究建立了
23-

钛合金锥形环热辗轧

三维热力耦合有限元模型!如图
&

!

E

"所示"*

图
&

!

23-

钛合金锥形环热辗轧原理及三维热力耦合有限

元模型

HI

@

#&
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!

该模型解决的关键建模技术与特点如下'

!

"驱动辊上设计闭式孔型)孔型上下端面与

环坯端面留有
"#%NN

的间隙)同时通过轴向锥

辊绕其自身轴线自由转动的锥面对环坯端面进行

约束)从而有效解决辗轧过程中环坯沿芯辊轴向

攀爬的问题)并避免环件产生扭曲+轴向宽展等成

形缺陷*

&

"采用基于液压柔性控制的导向辊机构建

模方法,

!,(!-

-

)突破了导向辊刚性约束建模,

!%

-难以

适用于异形环件精密辗轧建模仿真的难题*
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,

"采用上述等效半径来描述锥形轧辊!驱动

辊和芯辊"和锥形环坯的径向尺寸)进而确定了驱

动辊转速
!

!

+芯辊进给速度
"

的合理范围)解决

了建模过程中驱动辊+芯辊运动轨迹的确定及其

对环坯的接触约束作用的定义难题*

-

"材料模型采用
T7

等,

!)

-建立的
23-

钛合

金本构方程'

#%

12

3

$

!

!

'

F

'

!

! "

%

!

!,

"

$%$

"

2

4

&

!

'$

"

2

! "

4

F

'&%

!

!-

"

2

%

5

%

F

6

L

#7

!

!%

"

式中'

#

为流动应力#

%

为塑性应变#

$

为内变量#

2

为
:F?F9(T8JJ8N8?

参数#

5

%

为应变速率#

6

L

为变

形激活能#

#

为气体常数#

7

为绝对温度*方程中

相关的系数值见表
!

*

%

"综合考虑变形热效应+摩擦生热+接触热

传导+辐射热传导及对流换热对环坯温度的影响)

实现
23-

钛合金锥形环热辗轧热力耦合建模仿

真)

23-

相关的物理参数见表
&

和表
,

*

)

"轧辊与环坯间的摩擦采用库仑摩擦模型

来描述)驱动辊及芯辊与环坯间的摩擦系数
)U

"#,

,

!$

-

)假定锥辊及导向辊与环坯间的摩擦系数

)U"

*

表
'

!

$%&

钛合金本构模型中相关系数$
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模型可靠性评估

本文从环坯几何及温度场变化的预测
&

方面

对所建立的
23-

钛合金锥形环辗轧模型的可靠

性进行了评估)模拟计算条件如表
-

所示*图
,

所示为辗轧前环坯!

Î?

@

/J>?M

"和辗轧后环件

!

8̂JJFL Î?

@

"的几何构型)可以看出)辗轧后的环

件壁厚减薄)直径扩大)圆度良好*图
-

为辗轧过

程中环件上+下端外半径模拟计算值与根据式!

!!

"

和式!

!&

"的理论计算值的比较)可以看出二者吻合

良好)这充分说明所建立的
23-

钛合金锥形环热

辗轧有限元模型对变形的预测有足够的精度*

图
%

所示为辗轧前后环件温度分布云图*可

以看出)变形后环坯整体温度处于两相钛合金锻

造温度范围!

*""

"

!"""[

左右")辗轧后环件的

温升+温降都在合理范围内)这也说明所建立的

23-

钛合金锥形环件热辗轧过程模型可较为精

确预测环件温度的变化*
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钛合金锥形环热辗轧应变及温度场对轧辊尺寸的响应规律
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图
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!

环坯及轧制环件几何构型
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环坯外径随时间变化
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环件辗轧前后温度分布云图
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结果与讨论

@('

!

模拟计算条件

为了研究
23-

钛合金锥形环热辗轧过程温

度+应变场对轧辊!驱动辊和芯辊"尺寸!等效半

径"的响应规律)采用表
-

中的环坯尺寸及各成形

参数值及表
%

中的锥形轧辊上+下端半径及其等

效半径值)设定计算条件如下'
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轧辊尺寸及其等效半径值
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应变及温度分布均匀性衡量指标

采用标准偏差
'Dc

!式!

!)

""来描述
23-

钛

合金锥形环热辗轧过程场变量
8

!应变+温度场

等"分布的均匀性*
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个节点的场变量
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的值#
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为节点
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总数#

8

>

为所有节点处场变量
8

的平均值)即

8

>
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:
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"

应变分布均匀性用
'D'

!

'Q>?L>9LDFZI>QI8?

8P'Q9>I?

"表示)温度分布均匀性用
'D2

!

'Q>?L(

>9LDFZI>QI8?8P2FN

R

F9>Q79F

"表 示*

'D'

与

'D2

的值越小)表明应变与温度分布越均匀*

@(@

!

应变&温度场对驱动辊尺寸的响应规律

,#,#!

!

应变场对驱动辊等效半径的响应规律

图
)

!

>

"+!

E

"为不同驱动辊等效半径
#

!F

下轧

制环件等效塑性应变!

V\\0

"分布云图*由图可

知)等效塑性应变的最大值分布在环件的上下端

口处)最小值分布在环件的中间层*

图
)

!

不同
#

!F

下轧制环件等效塑性应变云图
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图
$

为不同
#

!F

下环件等效塑性应变的径向

分布*可以看出)随着
#

!F

增大)环件内侧等效塑

性应变明显增大)中间层有所减小)外层略有增

大*这主要是因为随着驱动辊等效半径
#

!F

的增

大)一方面环件旋转线速度增大)每转进给量减

小)环件不易辗透)变形主要集中于环件内外表

层#另一方面)辗轧稳定阶段环件与芯辊接触面积

减小)如图
*

所示)导致内侧温降减小)从而有利

于环件内侧塑性变形*

图
$

!

不同
#

!F

下环件等效塑性应变径向分布
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图
*

!

不同
#

!F

下芯辊与环件接触面积
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!

图
+

给出了不同
#

!F

下环件等效塑性应变的

最大值+最小值+平均值及其分布的均匀性!

'D'

"

变化规律*可以看出)随着
#

!F

的增大)环件等效

塑性应变的最大值先减小后增大)最小值及平均

值略有增大)其分布先趋于均匀后趋于不均匀)可

见驱动辊等效半径有一个最佳值)可使得轧制环

件的变形最均匀)对于本文研究条件)

#

!F

%

!$&

NN

时)

'D'

最小!

'D'

NI?

")轧制环件变形最

均匀*
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图
+

!

不同
#

!F

下环件等效塑性应变最大值+最小值+平均

值及其
'D'
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温度场对驱动辊等效半径的响应规律

图
!"

!

>
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E

"所示为不同驱动辊等效半径

#

!F

下环件温度分布云图*由图可以看出)环件温

度呈现中间层高)内外侧低的分布趋势*图
!!

给

出了不同
#

!F

下环件温度的径向分布*可以看出)

图
!"

!

不同
#

!F

下环件温度分布云图
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图
!!

!

不同
#

!F

下环件温度径向分布
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!

随着
#

!F

的增大)环件内侧温度升高)外层及中间

层温度变化不大*这主要是因为随着
#

!F

的增

大)一方面环件内侧等效塑性应变增大)塑性变形

产热增加#另一方面环件内侧与芯辊接触面积减

小)温降减小*

图
!&

给出了不同
#

!F

下环件温度最大值+最

小值+平均值及其分布的均匀性!

'D2

"的变化规

律*可以看出)随着
#

!F

的增大)环件温度的最大

值明显下降)平均值略有升高)温度分布先趋于均

匀后基本不变*

图
!&

!

不同
#

!F

下环件温度最大值+最小值+平均值及

其
'D2
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应变&温度场对芯辊尺寸的响应规律

,#-#!

!

应变场对芯辊等效半径的响应规律

图
!,

!

>
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E

"所示为不同芯辊等效半径
#

&F
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下环件等效塑性应变分布云图*可以看出)随着

#

&F

的增大)环件等效塑性应变的大变形区域由环

件内侧转移至环件外侧*图
!-

给出了不同
#

&F

下环件等效塑性应变的径向分布*可以看出)随

着
#

&F

的增大)环件内侧等效塑性应变明显减小)

中间层及外层有较明显增大*这主要是因为随着

#

&F

的增大)一方面)虽然每转进给量不变)但环件

芯辊侧每转变形量减小而驱动辊侧每转变形量增

大,

)

-

#另一方面)环件内侧与芯辊接触面积增大)

如图
!%

所示)导致内侧温降明显)从而不利于环

件内侧塑性变形*

图
!,

!

不同
#

&F

下环件等效塑性应变分布云图
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图
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不同
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下环件等效塑性应变径向分布
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图
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不同
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下芯辊与环件接触面积
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图
!)

所示为不同
#

&F

下环件等效塑性应变

最大值+最小值+平均值及其分布的均匀性*可以

看出)等效塑性应变的最大值先减小后增大)最小

值略有增大)其分布先趋于均匀后又不均匀)可见

芯辊等效半径也有一个最佳值)可使得轧制环件

的变形最均匀)对于本文研究条件)

#

&F

%

)*NN

时)

'D'

最小!

'D'

NI?

")轧制环件变形最均匀*

图
!)

!

不同
#

&F

下环件等效塑性应变最大值+最小值+平均

值及其
'D'
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温度场对芯辊等效半径的响应规律

图
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!
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"所示为不同芯辊等效半径
#

&F

下环件温度分布云图*由图可看出)随着
#

&F

的

增大)环件内+外侧温度差显著增大*图
!*

为不
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!

同
#

&F

下环件温度的径向分布)可以看出)随着

#

&F

的增大)环件内侧温度大幅降低)外侧温度略

有升高*这主要是因为随着
#

&F

的增大)一方面

环件内侧与芯辊接触面积增大)由接触热传导引

起的温降效应明显#另一方面环件外侧平均等效

塑性应变增大)变形热效应导致环件外侧温度

升高*

图
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不同
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下环件温度分布云图
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下环件温度径向分布
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图
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所示为不同
#

&F

下环件温度最大值+最

小值+平均值及其分布的均匀性*可以看出)随着

#

&F

的增大)环件温度最大值+最小值+平均值都有

所降低)且温度分布越不均匀*

图
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不同
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&F

下环件温度最大值+最小值+平均值及

其
'D2
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"随着驱动辊等效半径的增大或芯辊等效

半径的减小)环件内侧等效塑性应变及温度明显

增大)而环件温度分布越均匀*

&

"分布的均匀性!

'D'

"随着驱动辊及芯辊

等效半径的增大都先减小后增大)表明驱动辊和

芯辊等效半径各存在一个最佳值)使得环件轧制

变形最为均匀*

,

"轧辊尺寸对应变和温度场的主要影响机

理在于'变形区变形量或其分布的变化以及辊缝

接触面积变化导致的温度效应的综合影响作用*
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