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铁路车轴锻轧复合成形数值模拟研究
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摘　 要: 铁路车轴作为重型轴类零件, 单件重量超过 400
 

kg, 目前主要采用开式模锻和旋锻工艺进行批量生产。 然而, 上述

工艺存在效率低、 材料利用率低等局限性, 三辊楔横轧工艺凭借其高效、 节材以及高质等优点, 被视为替代传统锻造工艺的

新兴成形技术。 针对铁路车轴的完整成形过程进行了数值分析, 该过程包括: 机械手将坯料从进料装置转移至锻造工位、 对

工件端部进行四模锻造、 机械手将工件转移至三辊楔横轧机进行成形, 以及将成形后的车轴从轧机中取出等工序。 基于有限

元方法, 采用 Forge 软件对所述车轴制造工艺进行了数值模拟分析。 建立了完整的机械手转移-预锻-轧制-取件全工序数值模

型; 提出了 V 形锻模分步预锻工艺解决端部凹陷问题; 优化了三辊楔横轧工艺参数, 实现了高效精确成形。 研究结果表明,
该工艺可实现每小时 60 件的生产效率, 成形载荷低于 2. 7

 

MN, 扭矩小于 450
 

kN·m, 工件心部区域损伤函数值不超过 0. 3,
有效避免了内部开裂缺陷。
关键词: 三辊楔横轧; 数值模拟; 有限元分析; 铁路车轴
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Abstract: Railway
 

axles
 

are
 

heavy
 

axial
 

components
 

with
 

individual
 

weights
 

exceeding
 

400
 

kg,
 

currently
 

manufactured
 

in
 

mass
 

production
 

primarily
 

through
 

open
 

die
 

forging
 

and
 

swaging
 

processes.
 

However,
 

these
 

conventional
 

processes
 

suffer
 

from
 

limitations
 

such
 

as
 

low
 

pro-
duction

 

efficiency
 

and
 

poor
 

material
 

utilization.
 

The
 

three-roll
 

cross-wedge
 

rolling
 

(3R-CWR)
 

process,
 

with
 

its
 

advantages
 

of
 

high
 

effi-
ciency,

 

material
 

saving,
 

and
 

superior
 

product
 

quality,
 

has
 

emerged
 

as
 

a
 

promising
 

alternative
 

forming
 

technology
 

to
 

replace
 

traditional
 

forging
 

for
 

railway
 

axle
 

manufacturing.
 

Numerical
 

analysis
 

of
 

the
 

complete
 

forming
 

process
 

of
 

railway
 

axles
 

was
 

carried
 

out,
 

which
 

includes
 

transfer
 

of
 

the
 

billet
 

from
 

the
 

feeding
 

device
 

to
 

the
 

forging
 

station
 

by
 

manipulator,
 

preforging
 

of
 

the
 

workpiece
 

ends
 

using
 

four
 

dies,
 

transfer
 

of
 

the
 

workpiece
 

to
 

the
 

three-roll
 

cross-wedge
 

rolling
 

mill
 

by
 

manipulator
 

for
 

forming,
 

and
 

removal
 

of
 

the
 

formed
 

axle
 

from
 

the
 

rolling
 

mill.
 

Numerical
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

described
 

axle
 

manufacturing
 

process
 

was
 

conducted
 

using
 

Forge
 

software
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

method.
 

A
 

complete
 

numerical
 

model
 

covering
 

the
 

entire
 

process
 

of
 

manipulator
 

transfer-preforging-rolling-removal
 

was
 

established;
 

a
 

V-shaped
 

forging
 

die
 

step-by-step
 

preforging
 

process
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

end
 

concavity
 

problem;
 

the
 

three-roll
 

cross-wedge
 

rolling
 



process
 

parameters
 

were
 

optimized
 

to
 

achieve
 

efficient
 

and
 

precise
 

forming.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

production
 

method
 

can
 

achieve
 

a
 

production
 

capacity
 

of
 

60
 

pieces
 

per
 

hour,
 

with
 

forming
 

load
 

below
 

2. 7
 

MN,
 

torque
 

less
 

than
 

450
 

kN·m,
 

the
 

dam-
age

 

function
 

values
 

in
 

the
 

core
 

region
 

of
 

the
 

workpiece
 

less
 

than
 

0. 3,
 

and
 

effective
 

prevention
 

of
 

internal
 

cracking
 

defects.
Key

 

words: three-roll
 

cross-wedge
 

rolling;
 

numerical
 

simulation;
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railway
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引言

铁路车轴作为轨道交通装备的关键承载部件,
单件重量超过 400

 

kg, 属于重型轴类产品, 需要进

行大批量生产。 当前车轴制造主要采用开式模锻和

旋锻等传统工艺[1] 。 随着制造技术的不断发展和节

能减排要求的提高, 研究人员致力于开发材料利用

率更高、 能耗更低的新型成形工艺。 这些新兴制造

技术主要包括斜轧[2] 和楔横轧 ( Cross-Wedge
 

Roll-
ing, CWR) [3]等成形方法。 数控斜轧技术为长阶梯

轴类零件的成形开辟了新的技术途径。 该工艺的突

出优势在于设备通用性强, 同一套三辊轧机能够成

形多种不同几何形状的轴对称零件[4-5] , 既适用于

批量生产, 也可满足单件小批量的生产需求。 在实

验室条件下进行的 1 ∶ 5 缩比实心铁路车轴轧制试

验[2,6]验证了该工艺的另一显著优点, 即成形载荷

和扭矩相对较低 (相对于工件尺寸而言), 这使得

该工艺具有能耗低、 设备结构紧凑的特点。 近年来

的数值模拟研究进一步表明[7-8] , 该技术同样适用

于空心铁路车轴的成形。 然而, 该成形方法目前面

临的主要技术瓶颈是缺乏适用于大型产品生产的工

业化数控轧机设备。
在楔横轧工艺中, 模具尺寸是制约其产业化应

用的首要问题。 采用平面楔形模具轧制车轴时, 所

需楔形段的展开长度约为 6
 

m, 相应的楔形辊名义

直径需达到 Φ2
 

m。 为了减小工具尺寸, 研究人员

曾考虑采用平行轧制方案, 即由三副楔形模具同时

对轴类工件进行成形。 PATER
 

Z 等[9] 采用该方案将

轧辊名义直径缩减至Φ1. 6
 

m, 但车轴成形所需扭矩

高达 1. 4
 

MN·m。 然而, 扭矩过大并非平行轧制的

主要技术难题。 BULZAK
 

T[10] 的研究表明, 在平行

轧制过程中, 工件轴向区域的材料开裂倾向显著增

加。 为了降低开裂风险, 研究人员提出了分步轧制

策略[9] , 并在成形面采用楔形槽设计以减少变形循

环次数[11] 。 相比之下, 三辊式楔横轧工艺能够有效

降低工件轴向区域的开裂倾向。 研究表明[12] , 采用

三辊楔横轧工艺可使工件中的损伤函数值比两辊轧

制工艺降低 50%以上。 基于上述分析, 本研究选择

三辊楔横轧工艺来实现铁路车轴的成形。

铁路车轴楔横轧成形面临的第 2 个技术难题是

工件端部凹陷缺陷的产生。 为了抑制这种成形缺陷,
研究人员开发了多种技术方案, 包括采用特殊挡料

装置[13-14]或使用锥形、 半球形端部的坯料来阻止材

料的轴向流动[15-17] 。 本研究选择后一种技术方案,
该方案需要增加预锻工序以在工件两端形成锥形端

部, 进而在凹心端部实现材料补偿。
基于上述分析, 本文以铁路车轴为研究对象,

开展了三辊楔横轧成形工艺的数值模拟研究。 首先

设计了一种新型的铁路车轴三辊楔横轧成形工艺方

案, 采用轧辊旋转轴心距工件轴线 665
 

mm 的三辊

配置进行轧制成形; 随后针对工件端部凹陷问题,
提出了坯料预锻处理方法, 通过预先锻造获得锥形

端部以减小端面深度; 其次建立了包含机械手转移、
预锻、 轧制和取件等完整工序的有限元数值模型;
最后系统分析了成形过程中的力学参数变化规律以

及工件内部的应变、 损伤和温度分布特征。

1　 实验与研究方法

依据 EN
 

13261: 2024 标准[18] 要求, 对 BA302
型铁路车轴的制造工艺进行分析。 如图 1 所示, 该

车轴的成形坯料是在预留 5
 

mm 机加工余量基础上

确定的, 车轴成品重量为 444
 

kg。 成形工艺中采用

的圆形坯料直径取车轴最大截面直径 Φ216
 

mm, 坯

料长度为 1590
 

mm。 在坯料尺寸设计时, 考虑到楔

横轧成形过程中可能出现的截面椭圆化和端面不平

整等形状偏差, 预留了 12
 

kg 的材料余量 (约占坯

料总重量的 2. 6%), 以确保成形质量。

图 1　 BA302 铁路车轴锻件

Fig. 1　 BA302
 

railway
 

axle
 

forging

图 2 显示了铁路车轴制造过程的几何模型, 由

机器手上料、 预锻和轧制 3 部分组成。 该生产线包
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图 2　 Forge 中的铁路车轴成形过程的几何模型
 

(a) 机械手上料　 (b) 预锻　 (c) 轧制

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

railway
 

axle
 

forming
 

process
 

in
 

Forge
(a) Manipulator

 

feeding　 (b) Preforging　 (c) Rolling

括 2 个进料装置、 1 个端部翻转工位、 1 台三辊楔横

轧机和 1 个成品接收槽, 各工位间的工件转移由机

图 3　 用于 BA302 铁路车轴的轧制模具

Fig. 3　 Rolled
 

die
 

used
 

in
 

BA302
 

railway
 

axle
 

rolling
 

process

械手完成。 预锻工序采用 8 个相同的 V 形锻模, 按

成对方式安装在压力机滑块上。 楔横轧工序采用 3
个相同的楔形辊, 其中单个轧辊的结构如图 3 所示。
3 个轧辊的轴线呈 120°均匀分布, 轧辊轴心与工件

轴线的径向距离为 665
 

mm。 每个轧辊上设置 3 个楔

形块: 中央楔形块的成形角 α = 15°、 楔形展开角

2β1 = 44. 6°, 位于轧辊中心位置; 两个侧面楔形块

的成形角 α= 19°, 侧面展开角 β2 = 18. 8°, 分别位于

中央楔形块的两侧。 轧辊上还配备了导向槽, 用于

工件的准确定位。 楔形块采用条带式设计, 中央楔

形块宽度为 380
 

mm, 侧面楔形块宽度为 240
 

mm,
以控制工具与工件的接触范围。 在数值模拟中, 所
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有工具均视为刚体, 工件视为塑性变形体。 采用

Forge 软件进行了数值模拟。 前述研究采用该软件已

多次成功地应用于套筒穿孔[19-20] 、 斜轧[21-22] 、 环

轧[23-24]和楔横轧[25-26] 等成形过程的分析。 这些模

拟得到的结果与实验研究的结果具有很好的一致性。
仿真采用的坯料尺寸为 Φ216

 

mm × 1590
 

mm, 材料

为 42CrMo4 钢。 其材料模型由式 (1) 描述。

σp = 1827. 07e -0. 00289Tε -0. 1123e -0. 4879 / εε·0. 14368 (1)

式中: σp 为流动应力 ( MPa); T 为温度 (℃ ); ε

为等效应变; ε· 为应变速率 (s-1)。

图 4　 采用 V 形锻模成形工件端部

(a) 上料阶段　 (b) 第 1 次锻造　 (c) 第 2 次锻造　 (d) 工件转移

Fig. 4　 Ends
 

forging
 

of
 

workpiece
 

using
 

V-shaped
 

forging
 

die
(a) Workpiece

 

loading　 (b) The
 

first
 

forging　 (c) The
 

second
 

forging　 (d) Workpiece
 

transfer

成形前将坯料加热至 1240
 

℃ , 轧辊和锻模预热

至 350
 

℃ 。 模 具 与 工 件 间 的 传 热 系 数 设 定 为

10
 

kW·m-2·K-1, 接触界面摩擦采用恒定摩擦模

型, 摩擦因数取值为 0. 9。 各运动部件的工艺参数

设定如下: 顶杆工作速度 50
 

mm·s-1 ( V 形锻模以

200
 

mm·s-1 的速度实现合拢和分离), 送料装置将

工件送入轧机的速度为 300
 

mm · s-1, 轧辊转速

2
 

r·min-1, 机械手移动速度 500
 

mm·s-1, 机械手

旋转速度 10
 

r·min-1。 数值模拟中工件采用四节点

四面体单元进行网格划分, 计算过程中启用自适应

网格重划分功能, 当节点应变增量超过 0. 4 时自动

触发重划分。

2　 研究结果

通过有限元数值模拟实现了对铁路车轴完整成

形过程的精确跟踪, 单根车轴的成形周期为 71. 7
 

s。
在连续生产中, 由于各工序时间的重叠安排, 下一

根车轴的成形过程在前一周期的第 60. 4
 

s 时刻即可

开始。 基于此时序优化, 该制造工艺的生产效率可

达每小时 59. 6 件。 成形周期从机械手在进料装置 1
取料开始。 经过 1240

 

℃加热的坯料被转移至翻转工

位, 转移时间为 5. 6
 

s。
坯料就位后开始端部预锻成形, 该工序分为两

个行程完成 (图 4)。 第 1 次锻造 ( t = 5. 6 ~ 12. 1
 

s)
中, 运动的 V 形锻模对坯料端部进行镦粗, 使其

呈椭圆形截面; 第 2 次锻造 ( t = 12. 1 ~ 18. 6
 

s)
中, V 形锻模沿垂直于第 1 行程的方向运动, 将端

部成形为锥形结构。 两步成形工艺有效避免了直

接从圆柱形坯料轧制车轴时可能出现的端部切断

缺陷。 整个锻造过程中, 机械手始终保持工件的
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准确定位。
预锻完成后, 进入工件转移阶段 (转移时间为

t= 18. 6 ~ 25. 6
 

s), 机械手将工件转移至三辊楔横轧

机旁的进料装置 2。 随后推料装置将工件推入轧机

工作区域, 推料装置随即退出。 与此同时, 从 t =
33. 2

 

s 开始, 机械手返回初始位置 (进料装置 1),
准备下一根坯料的转移。

进入轧制阶段后 ( t = 34
 

s 时), 轧制过程持续

30
 

s。 如图 5 所示, 该轧制工艺能够获得几何形状

准确、 无内外缺陷的车轴产品。 成形过程中首先形

成中部台阶, 随后成形两侧台阶。 在轧制即将完成

时 (即 t= 60. 4
 

s 时), 下一根车轴的制造周期开始

启动。 轧制完成后进入出料阶段 (推送时间为 t =
64 ~ 71. 7

 

s), 车轴由推料器推送至成品接收槽。 推

料器随后回退至初始位置 ( t = 85
 

s 时到位)。 约 1
 

s
后, 新的坯料进入进料装置 2, 开始新一轮的轧制

循环, 整个复合成形工艺中各工序时间分配如表 1
所示。

表 1　 各成形工艺时间分配

Tab. 1　 Time
 

allocation
 

for
 

each
 

forming
 

process

Process Time
 

frame / s Duration / s Explanation

Feeding
 

transfer 0-5. 6 5. 6 Manipulator
 

takes
 

and
 

transfers
 

material
 

from
 

feeder
 

1

The
 

first
 

forging 5. 6-12. 1 6. 5 V-shaped
 

forging
 

die
 

forges
 

end
 

of
 

axle
 

into
 

an
 

oval
 

shape

The
 

second
 

forging 12. 1-18. 6 6. 5 Conical
 

end
 

is
 

formed
 

vertically

Workpiece
 

transfer
 

18. 6-25. 6 7. 0 Transfer
 

to
 

mill
 

feeder

Preparing
 

for
 

rolling 25. 6-34 8. 4 Push
 

into
 

rolling
 

mill,
 

manipulator
 

back

Cross
 

wedge
 

rolling 34-64 30. 0 Main
 

forming
 

process

Finished
 

product
 

discharge 64-71. 7 7. 7 Push
 

to
 

receiving
 

slot

Reset 71. 7-85 13. 3 Die
 

reset

Next
 

cycle
 

begins 86 — Achieve
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图 5　 铁路车轴三辊楔横轧成形过程中的温度变化

(a) 准备轧制　 (b) 轧制开始　 (c) 中心台阶成形　 (d) 端部台阶成形　 (e) 出料阶段

Fig. 5　 Temperature
 

variation
 

during
 

railway
 

axle
 

three-roll
 

cross
 

wedge
 

rolling
 

process
(a) Rolling

 

preparation　 (b) Rolling
 

begining　 (c) Center
 

step
 

forming　 (d) End
 

step
 

forming　 (e) Unloading
 

stage

　 　 图 6 ~图 8 为端部台阶成形阶段的仿真结果, 该

铁路车轴制造工艺的成形周期相对较长, 约为 72
 

s。
尽管成形时间较长, 但如图 6 所示的温度分布结果

表明, 工件温度仍能维持在热塑性成形的适宜范围

内。 最低温度出现在与工具接触的工件表层, 而工

件心部温度保持较高水平, 超过 950
 

℃ 。 这种有利

的温度分布主要归因于工件较大的热容量以及轧制

过程中塑性变形功和摩擦功向热能的转化。
图 7 显示了车轴中等效应变的分布规律。 该分

布特征符合楔横轧成形的典型规律: 应变呈层状分

布, 最大值出现在工件表层, 这是由于摩擦力作用

使材料产生周向流动所致。 随着截面收缩率的增加,
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图 6　 轧制成形后的铁路车轴中的温度分布

Fig. 6　 Temperature
 

distribution
 

in
 

railway
 

axle
 

after
 

rolling
 

process

图 7　 轧制成形后的铁路车轴等效应变分布

Fig. 7　 Effective
 

strain
 

distribution
 

in
 

railway
 

axle
 

after
 

rolling
 

process

图 8　 归一化 Cockcroft-Latham 准则计算得到的损伤函数在

轧制成形后铁路车轴中的分布情况

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

damage
 

function
 

calculated
 

according
 

to
 

normalized
 

Cockcroft-Latham
 

criterion
 

in
 

railway
 

axle
 

after
 

rolling
 

process

等效应变相应增大。 楔横轧工艺的技术难点之一是

工件轴向区域可能产生内部开裂缺陷。
图 8 显示了基于 Cockcroft-Latham 准则计算的损

伤函数分布。 损伤函数的最大值 (可达 0. 6) 出现

在截面收缩最大的台阶过渡区域, 而工件中心区域

的损伤函数分布较为均匀, 数值不超过 0. 3。 根据

文献 [27] 的数据, 42CrMo4 钢在 950
 

℃ 下的临界

损伤值为 1. 3。 对比分析表明, 在所研究的成形工

艺中, 工件轴向区域不会发生材料开裂失效。
图 9 显示了铁路车轴各成形工序的载荷分布规

律。 端部锻造时受力呈短峰形式, 第 1 道次和第 2
道次压下量分别达到 2042 和 2607

 

kN。 楔横轧过程

中力的分布较为复杂, 具有阶梯状特征, 可分为 3
个典型阶段: (1) 轧制初期 (34 ~ 38

 

s), 载荷逐渐

上升至约 2000
 

kN, 对应工件进入楔形辊和初始变

形阶段; (2) 中部台阶轧制阶段 (38 ~ 50
 

s), 载荷

达到最高值 2382
 

kN, 对应车轴中部大截面的成形,
此时变形抗力最大; (3) 外台阶轧制阶段 (50 ~
64

 

s), 载荷降至约 1700
 

kN, 比中部台阶轧制载荷

低约 30%, 这是由于外台阶断面收缩率较小, 变形

量相对较少。 考虑到车轴的大尺寸特点, 上述载荷

水平相对较低, 这表明采用本工艺的生产设备可实

现相对轻量化的结构设计。

图 9　 BA302 型铁路车轴在各成形工艺中的载荷分配

Fig. 9　 Load
 

distribution
 

in
 

each
 

forming
 

process
 

of
 

BA302
 

railway
 

axle

图 10 显示了三辊楔横轧过程中的扭矩分布。 楔

横轧过程中扭矩变化同样呈现阶梯状特征, 与载荷

变化规律基本一致: (1) 轧制初期扭矩逐渐上升至

约 250
 

kN·m; (2) 中部台阶轧制阶段达到最大扭

矩值 441. 8
 

kN·m, 这与该阶段最大的变形抗力相对

应; (3) 外台阶轧制阶段扭矩降至约 300
 

kN·m。 结

合该扭矩值和轧辊转速, 可确定轧机的驱动功率需

求。 考虑 60%的功率余量, 该楔横轧机可采用 3 台

150
 

kW 直流电机进行驱动。

图 10　 BA302 铁路车轴楔横轧过程中轧辊上的扭矩分布

Fig. 10　 Torque
 

distribution
 

on
 

roll
 

during
 

BA302
 

railway
 

axle
 

cross
 

wedge
 

rolling
 

process

3　 结论

(1) 建立了完整的机械手转移-预锻-轧制全工
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序数值模型, 仿真结果表明采用三辊楔横轧工艺可

以有效制备实心铁路车轴; 采用 V 形锻模分步预锻

方法抑制了工件端部凹心问题, 避免了轧制后的端

部切除工序, 提高了材料利用率。
(2) 虽然该工艺的成形周期相对较长, 但坯料

温度能够保持在热塑性成形的适宜温度范围内。 通过

损伤函数分析表明, 工件心部损伤函数值处于较低水

平, 在楔横轧成形过程中不会产生内部裂纹缺陷。
(3) 采用三辊楔横轧工艺可将单个轧辊的扭矩

控制在 450
 

kN·m 以下, 各成形工序的载荷水平相

对较低 (小于 2. 7
 

MN), 为实现设备轻量化设计提

供了条件。
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