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工艺参数对楔横轧42CrMo/Q235复合材料
层合轴厚径比的影响

彭文飞*1,2, 朱健1,2, 束学道1,2

(1.宁波大学 机械工程与力学学院,宁波315211;2.浙江省零件轧制成形技术研究重点实验室,宁波315211)

摘 要: 借助ANSYS/LS-DYNA软件,建立楔横轧层合轴有限元模型,根据四因素三水平的正交实验进行部分

厚径比轧制实验。通过有限元数值模拟,分析工艺参数成形角、展宽角、断面收缩率和轧制温度对厚径比的影响规

律。结果表明:轧制实验结果和有限元模拟的结果相符合,有限元模型可以用来预测厚径比。厚径比随着展宽角

的增大先迅速下降,后缓慢下降;随着轧制温度的增大先增加,后缓慢增加;随着断面收缩率的增大先缓慢增加,

后趋于平缓;随着成形角的增大变化不明显。对厚径比的影响主次为:展宽角、轧制温度、断面收缩率、成形角。研

究结果有助于指导层合轴覆材厚度和基材半径尺寸的调控与设计。
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Influenceofprocessparametersonthickness-radiusratioofcross-wedgerollingof
laminatedshaftof42CrMo/Q235composites
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(1.FacultyofMechanicalEngineeringandMechanics,NingboUniversity,Ningbo315211,China;

2.ZhejiangProvincialKeyLaboratoryofPartRollingTechnology,Ningbo315211,China)

Abstract: ByusingANSYS/LS-DYNAsoftware,thefiniteelement(FE)modelofcross-wedgerollingoflaminated
shaftswasestablished.Somethickness-radiusratiorollingexperimentswerecarriedoutundertheorthogonalexper-
imentaldesignedwithfourfactorsandthreelevels.Throughfiniteelementsimulation,theeffectofprocessparame-
tersincludingformingangle,spreadingangle,areareductionandrollingtemperatureonthickness-radiusratiowere
analyzed.Theresultsshowthattherollingexperimentalresultsaccordwiththesimulationresults,whichshows
thatfiniteelementmodelcanbeusedtopredictthickness-radiusratio.Withtheincreaseofspreadingangle,the
thickness-radiusratiosharplydecreasesfirstandthenslowlydecreases.Withtheincreaseoftemperature,thethick-
ness-radiusratiostrengthensfirstandthenslowlystrengthens.Withtheincreaseofareareduction,thethickness-
radiusratioslowlystrengthensfirstandthenchangeslittle.Withtheincreaseofformingangle,thethickness-radius
ratiochangeisnotobvious.Theinfluencingsequenceonthethickness-radiusratioisspreadingangle,rollingtem-

perature,areareductionandformingangleinturn.Theresearchresultscontributetocontrolanddesigncladmateri-
althicknessandmatrixmaterialradiussizeoflaminatedshaft.
Keywords: laminatedshaft;thickness-radiusratio;processparameters;cross-wedgerolling;influenceanalysis



 

 

  轴类零件多处于高温高压等恶劣环境,容易发

生轴的磨损或断裂等问题,给设备和工作者的安全

带来隐患[1-2]。传统思路是选用性能优异的高温合

金、不锈钢等新材料[3],但成本昂贵。层合轴通过

覆层材料选择耐高温、耐磨的合金钢,基层材料选

择韧性好、成本低的普碳钢,利用楔横轧在高温和

高轧制力上的优势,满足了层合轴焊得上和焊得好

的要求,实现了层合轴能够在复杂环境工作以及成

本降低的要求。基于此,本文选择楔横轧层合轴的

解决思路。
目前,国内外对楔横轧的研究主要集中在单层

金属轴上,例如T91[4]、6061铝合金[5]、25CrMo4[6]、

21-4N[7]、4Cr9Si2[8]、45# [9]等。对楔横轧层合轴的

相关研究却较少。课题组刘文萍等[10]通过有限元

模拟,对楔横轧同种材料层合轴展宽段应力进行了

分析,验证了楔横轧同种材料层合轴的可行性;张
建华等[11]通过有限元模拟对楔横轧层合轴界面结

合机制进行了研究,为改善层合轴界面处的结合质

量提供了理论依据。由于层合轴厚径比(覆材厚度

对基层半径的比值)直接影响到覆材厚度和基材半

径的分配关系,是楔横轧层合轴能顺利保证力学性

能和减低成本的前提。然而,对于楔横轧层合轴

的厚径比研究却少有报道,并且不同材料层合轴

厚度分配关系不明确。在实际情况中,工艺参数

是影响层合轴的覆材厚度和基材半径分配的关键

因素。因此,有必要讨论工艺参数对层合轴厚径

比的影响。
为较好地研究层合轴厚度分配关系,本文建立

楔横轧层合轴有限元模型,通过实验验证该模型的

合理性,并根据该有限元模型分析工艺参数对厚径

比的影响规律。

1 有限元模型的建立

1.1 材料应力 应变曲线

覆层材料选择高强度钢42CrMo,基层材料选

择普碳钢Q235。引用文献[12-13]中的数据,在此

基础上利用Gleeble-3500型热模拟实验机补充若

干实验,获得在轧制温度(T)950~1150℃、应变

速率 (̇ε)分别为0.1~50s-1和0.1~20s-1下得到

42CrMo和Q235的真应力 应变曲线如图1和图2
所示。

1.2 轧制模型的简化

楔横轧层合轴的成形过程是一个复杂的多体接

图1 42CrMo真应力 真应变曲线

Fig.1 Truestress-truestraincurvesof42CrMo
 

触弹塑体大变形过程,既存在径向压缩和轴向延伸

变形,又存在横向扩展变形,而且其边界为复杂的

非线性边界条件。建立有限元分析模型时,需充分

考虑上述多种因素,才能较真实地描述层合轴成形

过程[14-16]。为此,作出假设:(1)忽略模具的弹性

变形与局部压扁变形,将模具视为刚性体,覆材、
基材视为柔性体;(2)轧制过程是在很短时间内完
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图2 碳钢Q235真应力 真应变曲线

Fig.2 Truestress-truestraincurvesofsteelQ235
 

成,认为轧件在轧制时温度保持恒定;(3)由于轧

件具有对称性,取轧件的1/2进行计算,并在对称

面上给予轴向位移约束;(4)覆材与模具的接触类

型为表面对表面的自动接触模型(ASTS),模具为

目标面,覆材表面为接触面,两者之间的摩擦取静

摩擦因子为0.45,动摩擦因子为0.3;(5)覆材与基

材的接触属于柔体对柔体的接触,采用粘结法,将

两层金属粘在一起,在轧制过程中不产生相对

滑动。
楔横轧42CrMo/Q235复合材料层合轴有限元

模型如图3所示。

图3 楔横轧42CrMo/Q235复合材料层合轴有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofcross-wedgerollingfor

42CrMo/Q235compositelaminatedshaft
 

2 实验验证有限元模型

为了验证有限元模型的正确性,根据有限元模

拟的工艺参数设置了轧制实验。将层合轴的覆材和

基材小过盈配合,在层合轴的两侧端面处焊接起

来,覆材和基材组装如图4所示。

图4 覆材和基材组装

Fig.4 Assemblyofcladandmatrixmaterials

将坯料在中频加热炉中依次按表1所列温度加

热,放入如图5所示的 H630楔横轧机(宁波大学

浙江省零件轧制成形技术研究重点实验室)上进行

轧制。将获得的轧件沿轴向线切割,制备成金相实

验试件。
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图5 H630楔横轧机

Fig.5 H630cross-wedgerollingmill
 

使用水砂纸由粗到细研磨试件切割面、抛光、清
洗,用4%硝酸液对试件进行腐蚀,显现出结合界

面,如图6所示。通过游标卡尺测量轧件的覆材厚

度和基材半径,获得厚径比,与在相同参数下有

限元数值模拟数据进行比较,结果如表1所示。由

表1中误差δ发现,有限元计算数据和实验数据最

大误差在6%以内,建立的有限元模型可以用来分

析厚径比。

图6 线切割后经处理的42CrMo/Q235复合材料轧件

Fig.6 Disposed42CrMo/Q235compositelaminated

shaftafterwire-cutting 

表1 楔横轧42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比的有限元模拟与实验方案及结果

Table1 Projectsandresultsoffiniteelementsimulationandexperimentonthickness-radiusratioof
cross-wedgerollingfor42CrMo/Q235compositeslaminatedshafts

Item Forming
angleα/(°)

Spreading
angleβ/(°)

Areareduction
Ψ/%

Rollingtemperature
T/℃

Experimentthickness-
radiusratio

Simulationthickness-
radiusratio

Error
δ/%

1 30 5 50 1150 0.764 0.7900 3.29

2 27 3 55 1150 0.837 0.8613 2.82

3 30 3 60 1050 0.818 0.8643 5.36

3 厚径比影响分析

3.1 显著性分析

以厚径比作为实验指标,选择成形角α、展宽角

β、断面收缩率 Ψ 及轧制温度T 作为考察因素,每

个因素选择三个水平,列出实验方案,并利用AN-
SYS/LS-DYNA有限元模拟软件针对实验组进行

有限元模拟,楔横轧42CrMo/Q235复合材料层合

轴厚径比有限元模拟正交实验设计方案及结果如

表2所示。
楔横轧42CrMo/Q235复合材料层合轴成形

角、展宽角、断面收缩率和轧制温度的方差分析如

表3所示,由计算的F 值与查临界值表比较可判

断,展宽角β对厚径比影响显著性较高,轧制温度

T 对厚径比影响显著性次之,断面收缩率 Ψ 对厚

径比影响显著性较低,成形角α对厚径比影响不

显著。

3.2 工艺参数对厚径比的影响

在表2中的9组实验中,因为每个因素在各水

平出现的次数是相同的,每个因素对厚径比的影响

是对等的,所以各因素的厚径比之和的差异就可

以用来反映因素在各水平上的差异,对于每个因

素,以水平数为横坐标,每组厚径比之和 K1、K2、

K3 为纵坐标,可得出各个因素对厚径比的影响趋

势图。

3.2.1 成形角

图7为成形角在24°~30°下对42CrMo/Q235
复合 材 料 层 合 轴 厚 径 比 和 轧 制 力 的 影 响。由

图7(a)可知,成形角在24°<α<27°时,厚径比随
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表2 楔横轧42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比有限元模拟正交实验设计方案及结果

Table2 Projectsandresultsoforthogonalexperimentaldesignonthickness-radiusratioofcross-wedgerollingfor
42CrMo/Q235compositeslaminatedshaftsbyfiniteelementsimulation

Item Forming
angleα/(°)

Spreading
angleβ/(°)

Area
reduction
Ψ/%

Rolling
temperature
T/℃

Matrixmaterial
radius/mm

Cladmaterial
thickness/mm

Simulation
thickness-
radiusratio

1 24 3 50 950 7.61130 6.36305 0.8360
2 24 5 55 1050 7.53230 5.9430 0.7890
3 24 7 60 1150 6.97097 5.47570 0.7855
4 27 3 55 1150 7.21700 6.21606 0.8613
5 27 5 60 950 6.96524 5.40851 0.7765
6 27 7 50 1050 7.86970 6.09900 0.7750
7 30 3 60 1050 6.62351 5.72470 0.8643
8 30 5 50 1150 7.76280 6.13260 0.7900
9 30 7 55 950 7.48740 5.78780 0.7730
K1
K2
K3
S2i

2.4105
2.4128
2.4273
0.000055

2.5616
2.3555
2.3335
0.010535

2.4010
2.4233
2.4263
0.000130

2.3855
2.4283
2.4368
0.000500

K=7.2506
S2T =0.01124
S2e=0.000020

Notes:Ki—Sumofsimulationthickness-radiusratiocorrespondingtoilevelofeachfactor(i=first,second,third);K—Totalsimulation
thickness-radiusratio;S2i —Sumofsquaresofdeviations(SSD)ofeachfactor;S2T — TotalSSD;S2e— Totalsumofsquaresforerror(SSE).

表3 楔横轧42CrMo/Q235复合材料层合轴成形角、展宽角、断面收缩率和轧制温度的方差分析

Table3 Analysisofvarianceofformingangle,spreadingangle,areareductionandrollingtemperatureof
42CrMo/Q235composites

Deviationsources SSD Degreeof
freedom Fvalue

CriticalvalueofF
0.1 0.05 0.01

Significantlevel

Formingangleα/(°) 0.000055 2 2.75 5.39 9.28 29.5 <0.1
Spreadingangleβ/(°) 0.010535 2 526.75 5.39 9.28 29.5 >0.01
AreareductionΨ/% 0.000130 2 6.5 5.39 9.28 29.5 0.1<F<0.05
RollingtemperatureT/℃ 0.000500 2 25 5.39 9.28 29.5 0.05<F<0.01
S2e 0.000020 2
Note:F=S2i/S2e

图7 成形角在24°~30°下对42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比和轧制力的影响

Fig.7 Influenceofforminganglefrom24°to30°onsumofthickness-radiusratioandrollingforcefor42CrMo/Q235

compositelaminatedshafts
 

着成形角增加变化不明显。原因是随着成形角的增

加,轧制力不断减小,如图7(b)所示。但是,成形

角在不同范围内增加时,轧制力变化幅度不相同。
当成形角从24°增加到27°时,轧制力减少的幅度为

3.7%,对厚径比的影响不明显。当成形角从27°增
加到30°时,轧制力减少的幅度为6.0%,由于楔横

轧变形是由外到内变化,此时覆材厚度变化大,基

材半径变化较小,此阶段厚径比较24°~27°时的厚
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径比有上升趋势。

3.2.2 展宽角

图8为展宽角在3°~7°下对42CrMo/Q235复

合材料层合轴厚径比和轧制力的影响。由图8(a)
可知,展宽角在3°<β<5°时,厚径比下降趋势较

大,下降幅度为8%左右;当在5°<β<7°时,展宽

角下降趋势缓慢,下降幅度为1.0%。原因是随着

展宽角增加,轧制力不断增大,如图8(b)所示。但

是,展宽角在不同范围内增加时,轧制力变化幅度

不相同。当展宽角从3°增加到5°时,轧制力增加的

幅度为9.3%。楔横轧变形是由外到内变化,导致

覆材厚度变化大,基材半径变化相对小,厚径比下

降趋势较大。当展宽角从5°增加到7°时,轧制力增

加的幅度为3.01%。覆材厚度变化小,基材半径变

化也较小,但覆材厚度变化仍然比基材半径变化

大,因而厚径比下降趋势缓慢。

图8 展宽角在3°~7°下对42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比和轧制力的影响

Fig.8 Influenceofspreadinganglefrom3°to7°onsumofthickness-radiusratioandrollingforcefor42CrMo/Q235

compositelaminatedshafts
 

图9 断面收缩率在50%~60%下对42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比和轧制力的影响

Fig.9 Influenceofareareductionfrom50%to60%onsumofthickness-radiusratioandrollingforcefor42CrMo/Q235

compositelaminatedshafts

3.2.3 断面收缩率

图 9 为 断 面 收 缩 率 在 50% ~60% 下 对

42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比和轧制力的

影响。由图9(a)可知,断面收缩率在50%<Ψ<
55%时,厚径比上升趋势较小,缓慢增加,增加幅

度为1.0%;在55%<Ψ<60%时,厚径比增加趋

势趋于平缓。原因是随着断面收缩率的增大,金

属变形容易渗透到基层材料中心,轧制金属轴向

流动越容易,导致轧制力下降,如图9(b)所示。
但是,断面收缩率在不同范围内增加时,轧制力

变化幅度不相同。当断面收缩率从55%增加到

60%时,轧制力减小幅度为2.6%。根据楔横轧

变形由外到内特点,厚径比变化为水平状。当断

面收缩率从50%增加到55%时,轧制力减小幅度

为4.2%。此时覆材厚度变化小,而基材半径变

化也较小,但覆材厚度变化仍然比基材半径变化
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大,导致厚径比在该阶段较55%~60%阶段的厚

径比为上升趋势。

3.2.4 轧制温度

图10为轧制温度950~1150℃对42CrMo/

Q235复合材料层合轴厚径比和轧制力的影响。如

图10(a)可知,温度950℃<T<1050℃时,厚径

比上升趋势较小,增加幅度为1.8%;1050℃<
T<1150℃时,厚径比上升趋势平缓。原因是随

着温度的增大,金属变形抗力减低,轧制力下降,

如图10(b)所示。但是,温度在不同范围内增加

时,轧制力变化幅度不相同。当温度从950℃增加

到1050℃时,轧制力减少的幅度为3.0%,楔横轧

变形是由外到内变化,导致覆材厚度变化大,基材

半径变化相对小,厚径比上升趋势较大。当温度从

1050℃增加到1150℃时,轧制力减少的幅度为

2.1%。覆材厚度变化小,基材半径变化也较小,
但覆材厚度变化仍然比基材半径变化大,则该阶段

厚径比上升趋势平缓。

图10 轧制温度950~1150℃对42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比和轧制力的影响

Fig.10 Influenceoftemperaturerange950 1150℃onsumofthickness-radiusratioandrollingforcefor

42CrMo/Q235compositelaminatedshafts
 

4 结 论

(1)在 选 取 的 工 艺 参 数 范 围 内,对 楔 横 轧

42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比影响程度的

大小的因数依次是:展宽角、轧制温度、断面收缩率、
成形角。

(2)在 选 取 的 工 艺 参 数 范 围 内,楔 横 轧

42CrMo/Q235复合材料层合轴厚径比随着展宽角

的增加先迅速下降,幅度为8%左右,后缓慢下降,
幅度为1.0%;随着断面收缩率的增大先缓慢增加,
幅度为1.0%,后趋于平缓;随着轧制温度的增加先

增加,幅度为1.8%,后缓慢增加;随成形角的增加

变化不明显。
(3)实验证明有限元计算复合材料层合轴厚径

比是可行的,模拟结果可以用来研究厚径比的影响

规律。
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