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摘  要 

以旋锻毛坯为研究对象，采用无芯棒旋锻工艺，针对旋锻毛坯不同径厚比(毛坯直径与壁厚的比值)分别

通过DEFORM-3D进行旋锻成型过程仿真，在给定的工艺进给参数下，研究不同径厚比下，毛坯旋锻过

程中毛坯变形情况。将通过仿真得到的毛坯变形情况数据进行后处理，从而得到其旋锻过程中的应力值，

进而最终得到不同径厚比下的毛坯的应力值，再与理论计算值比较，进而得出毛坯发生失稳或屈服时的

临界值，为进一步提高产品成形质量的研究奠定基础。 
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Abstract 
Taking the rotary forging blank as the research object, the coreless rotary forging process is 
adopted, and the rotary forging process is simulated by DEFORM-3D for different diame-
ter-to-thickness ratios (ratio of blank diameter and wall thickness) of the rotary forging blank. 
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Under the feed parameters, the deformation of the blank during the blank forging process was 
studied under different diameter-thickness ratios. The deformation data of the blank obtained by 
the simulation is post-processed to obtain the stress value during the swaging process, and finally, 
the stress value of the blank under different diameter-to-thickness ratios is obtained. The critical 
value of buckling or yielding lays the foundation for further research on improving product form-
ing quality. 
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1. 引言 

旋锻毛坯的径厚比对其稳定性有着明显的影响，外径与壁厚的比值越小，在实际锻打的过程中，毛坯

就越容易发生失稳；相反，外径与壁厚的比值越大，毛坯就越不容易发生失稳。所以，合理的控制毛坯的

径厚比对其稳定性有着深远的影响。在失稳方面，国内外学者对壁厚均匀的无腐蚀缺陷管道屈曲失稳作了

大量深入的研究[1] [2]，Timshenko [3]等将毛坯管材假定为二维圆环，并加入初始缺陷(加工时存在初始椭

圆度)的因素，从而得出其发生失稳的径厚比的临界值；FATT [4]等从毛坯对称屈曲模式出发，建立起 D/t
与外力之间关系，进而得到其发生失稳时的径厚比的临界值；孙震洲[5]等通过中厚壳理论，建立起圆管

二维圆环模型，研究其在外压作用下的临界压溃失稳情况。从现有的研究来看，毛坯的失稳都从弹塑性理

论推到角度入手，建立径厚比与外载荷之间关系，进而找出其发生失稳的临界值。因此，本文通过理论加

仿真相结合的方式来确定其临界值，对不同径厚比的毛坯建模仿真，得到不同径厚比下毛坯应力的分布情

况，最后将得到的应力与失稳临界应力值比较，进而得出不发生失稳的径厚比的临界值。 

2. 材料与方法 

本文以传动轴为研究对象，其材料为 25CrMo4 合金钢，屈服强度为 345 MPa，抗拉强度为 608 MPa，
其合金的主要成分如表 1 所示： 
 
Table 1. Alloy composition of 25CrMo4 
表 1. 25CrMo4 的合金成分 

元素 C Mn Si Cr Mo Cu P S 

含量 0.22∼0.29 0.60∼0.90 ≤0.40 0.90∼1.20 0.15∼0.30 ≤0.25 ≤0.035 ≤0.035 
 

本文所讨论的旋锻轴用作某轿车等速万向传动轴 III 部分，如图 1 所示。该轴总共分三个部分，轴段

II 部分为含芯棒旋锻工艺，其余两段为无芯棒旋锻工艺。本文讨论的是无芯棒下的毛坯径厚比的临界值，

所以，选择轴段 III 部分，考虑到整个产品和外径与壁厚比值要小于等于 30 [6]，才能放进设备中锻打，

产品外径最大为 29.7 mm，因此，毛坯的外径 D 为 35 mm，，壁厚 t 为 1.3 mm。 
传动轴的加工工艺采用旋锻工艺，旋锻工艺分为含芯棒和无芯棒[7] [8]，其中无芯棒锻打过程如图

2 所示。 
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Figure 1. Dimension diagram of transmission shaft 
图 1. 传动轴的尺寸图 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Schematic diagram of rotary forging without mandrel 
图 2. 无芯棒旋锻示意图 

 

研究方法与步骤： 
1) 理论求解出毛坯发生失稳时的临界应力。 
2) 利用三维建模软件分别对不同径厚比下的毛坯进行建模，后在给定进给工艺参数和给定的进给工

艺参数下，在 DEFORM-3D 软件中进行仿真； 
3) 对仿真数据进行后处理，得到锻打过程中的毛坯第一次锻打的应力值； 
4) 查看锻打结束后不同毛坯所对应的毛坯应力情况，再将仿真所得压力值与理论临界压力比较，最

终判断其是否发生失稳。 

3. 毛坯失稳临界压力的理论求解 

显然，如果选取整个毛坯作为分析对象是不现实的，所以，本文在毛坯上截取单位长度为 1 的圆环，
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通过研究圆环的临界压力来研究毛坯的临界压力。 

3.1. 圆环变形前后的几何关系 

考虑到圆环对称性，选取 1/4 弧长，如图 3 所示，由于曲率变化，圆环上任意截面的弯矩 M 为 
1 1M EJ
R r

 = − 
 

                                    (1) 

J 是圆弧截面的轴惯性矩；E 是弹性模量 
由于圆环弯曲变形，中性面长度不变，故有 1s sd d= ，所以： 

1 1
1 1d d d ds
r R

ϕ ϕ ϕ θ θ  = − = − = − 
 

                            (2) 

圆环变形后，点 A 到 A1 产生了切向位移 µ 和径向位移ω ，由于两个位移的存在，同时也产生了两

个转角 1ϕ 和ϕ ，故： 

1 R
µϕ =  

( )
d d

R d ds
ω ω ω ωϕ

ω θ
+ −

= =
−

 

1
d

R ds
µ ωϕ ϕ ϕ= + = +总  

( )
( )

2

2

ddd ds
R ds

ωµϕ = +                                   (3) 

考虑到中性面的伸长量为零，故： 

0d dµ ω θ− = ，则
dsd d
R

µ ω θ ω= =                             (4) 

将上面四个方程联合求解，故得到圆环的挠曲线微分方程： 

( )
( )

22

2

dMR
EJ d

ω
ω

θ
− = +                                   (5) 

 

 
(a)                               (b) 

Figure 3. Ring after instability and deformation; (a) Represents the stress state on 
the deformed ring; (b) represents the change of any arc length AB after deformation 
图 3. 失稳变形后的圆环；(a)表示变形圆环上的受力状态；(b)表示变形后任

意弧长 AB 的变化 
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3.2. 圆环截面的静力平衡关系 

在均匀外压 P 的作用下，圆环的受力分析如图 3(a)所示，由图可知，垂直方向上的静力平衡： 

( )0 01F p co p R ω= × × = −  

在变形环任意截面 E 中心处的力矩平衡为： 

( )0 0M M pR ω ω= − −                                  (6) 

3.3. 圆环的临界压力 

将(6)式代入到(5)式中后，整理得： 

( )
( )

23 2 3
0 0

21
dpR M R pR

EJ EJ d

ωω
ω

θ

 −
= + + 

 
 

此时，令 2 31n pR EJ= + ，上式改为： 

( )
( )

23 2
20 0

2

dpR M R
n

EJ d

ωω
ω

θ

−
= +                               (7) 

该式的通解为： 
3 2

0 0
3sin cos

pR M R
A n B n

EJ pR
ω

ω θ θ
−

= + +
+

 

由通解可知，圆环是闭环，当θ 从 0˚到 2π变化时，ω 保持原值，且ω 是θ 周期性函数，也就是说 n
一定是正整数，即： 

3
2 21 1,4,9, ,pRn k

EJ
= + =   

由此得临界压力为： 

3

3
er

EJp
R

=  (当 2n = 时) 

式中：EJ 为圆环的抗弯刚度 

3.4. 毛坯的临界压力 

上面分析了圆环的失稳的临界压力，而圆环是从毛坯上截取下来的一部分，而实际情况是，发生失

稳的区域的相邻两侧会抑制这种变形，所以分析毛坯失稳时临界压力可将毛坯的抗弯刚度 D1替换圆环的

抗弯刚度 EJ，进而得到毛坯失稳时的临界压力条件： 

1
3

3
er

Dp
R

=  

由毛坯的抗弯刚度与圆环的抗弯刚度之间的关系，即 ( )2
1 1D EJ ν= − 可得： 

1
3 2

3 3
1er

D EJp
R ν

= =
−

 

式中：ν 表示泊松比，J 表示宽度为单位 1 的圆环的轴惯性矩 
将 31 12J t= ⋅ 代入上式中，得： 
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3

2

2
1er

E tp
Dν

 =  −  
 

式中：ν 表示泊松比，D 表示中性层直径 
需要说明的是，在临界应力小于或等于材料的比例极限的条件下，上面求临界压力的公式才能使用，

其临界应力为： 

2
er

er
p D

t
σ =  

相反，当临界应力超过了材料的比例极限时，毛坯的临界压力和应力可由下式表示： 

( )( )2

2
1

0.4 0.2

s
er

h

er s

tp
D E D t

σ

σ

σ σ σ

= ⋅
+

= + 弹

 

式中： sσ 表示材料的比例极限，σ弹表示弹性失稳时的应力 

4. 仿真过程 

4.1. 旋锻前期处理 

使用 SolidWork 三维软件绘制毛坯与模具，再以为 IGES 格式导入到 DEFOEM-3D 软件中。由于本

文研究无芯棒旋锻轴段 III 外径尺寸最小、壁厚最大部分结构的变形，该部分也是模具最先接触部分和危

险部分。通过局部细化来刻画点的选取，在局部细化时最重要的是保证网格的均匀性和网格大小，划分

时最大网格与最小网格大小不能差距过大，网格数量大难以将变形刻画准确，网格数量过小则导致运算

困难甚至不收敛。在局部细化时，视窗外之尺寸比选择 0.1，最终划分的元素为 150,360，节点 33,570 个，

局部细化后将坯料几何模型删除，保留网格模型。 
将 25CrMo4 材料的拉伸试验中所得的应力应变数据导入到材料的定义中，得到真实的材料，如图

4 所示。 
 

 
Figure 4. Blank mesh division and stress-strain curve 
图 4. 毛坯网格划分与应力应变曲线 

 
对于冷锻工艺来说，摩擦因子 m 取值范围在 0.05~0.15 之间，在此选择摩擦系数为 0.12。 

4.2. 进给工艺参数 

由于本文是无芯棒旋锻，在无芯棒的工艺中，毛坯是没有轴向运动，只有径向运动和周向运动的。

对于周向进给而言，周向进给取为 16.8˚/stroke；而径向进给而言，如式(8)所示[9]： 
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0 2.5
2

D D−
∆ = =                                    (8) 

式中：∆表示径向进给参数，mm；D 表示毛坯外径尺寸，mm；D0 表示产品外径尺寸，mm。 
无芯棒旋锻模具运动与机械压力机的运动特性一致[4]，其运动过程遵循周期性函数。在毛坯周围对

称分布着 4 个模具，模具每结束一次锻打，模具就会回升，毛坯会周向运动，后模具开始下一次锻打，

下图 5 为锤头模具运动特性。 
 

 
Figure 5. Mold motion characteristic curve 
图 5. 模具运动特性曲线 

 
锤头速度是锤头行程的函数，影响锻件材料的应变率和再结晶行为。锤头速度的计算公式与机械压

力机速度的计算公式相同，见下式，是谐函数或正弦函数。 

1
30
nh sV

h
π

= −  

式中：V——锤头瞬时运动速度(mm/s)；n——锤头锻打频率(次/分钟)；h——距上止点的距离(mm)；s——
锤头全行程(mm) 

5. 结果与分析 

由于锻打过程中，每道次的第一次锻打，坯料与坯料接触最多，变形量最大，所产生的应力也是最

大的，所用的锻打力也是最大的，随着坯料再次趋于圆状，模具与坯料的接触圆弧变小，锻打力开始变

小，应力也逐渐减小，周而复始，得到最终的成品尺寸，所以只要所设计的毛坯经受住第一次锻打后，

不发生失稳，后面由于金属流动性的存在，其内部壁厚增加，其发生失稳的可能性也会减小。图 6 表示

的是当毛坯的径厚比为 30 时，其应力分布。 
由图 6 可知，毛坯中，中间部分是应力值最大的部分，这是因为其余模具最先接触，最早发生变形

的地方；从图 6 右图来看，应力最大的地方出现在模具与模具之间的间隙处，其最大等效应力为 717 MPa，
而理论计算得到的临界应力为 252 MPa，远大于临界应力，所以失稳了。 

图 7 表示的是当毛坯的径厚比为 28 时，其应力分布。 
由图 7 可知，毛坯中，中间部分是应力值最大的部分，这是因为其余模具最先接触，最早发生变形

的地方；从图 7 右图来看，应力最大的地方出现在模具与模具之间的间隙处，其最大等效应力为 617 MPa，
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而理论计算得到的临界应力为 289 MPa，远大于临界应力，同样也失稳了。同理，依次使用不同的外径

与壁厚的比值，去仿真得第一次锻打的应力值，如表 2 所示： 
 

 
(a) 纵截面                                         (b) 横截面 

Figure 6. Stress distribution diagram 
图 6. 应力分布图 
 

 
(a) 纵截面                                         (b) 横截面 

Figure 7. Stress distribution diagram 
图 7. 应力分布图 
 
Table 2. Stress conditions under different diameter thickness ratios 
表 2. 不同径厚比下的应力情况 

外径与壁厚的比值 第一次锻打的应力(/MPa) 临界应力(/MPa) 

30 717 252 

28 617 289 

26 523 335 

24 451 217 

22 368 232 

20 243 252 
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从表 2 可以看出，随着比值的减小，第一次锻打的应力也会减小，这是因为在同样的进给参数下，

壁厚越厚，毛坯所发生的变形量小，导致产生应力也相应减小；毛坯的临界应力也相应增加，但当比值

增加到一定值后，临界应力将减小，这是因为此时毛坯的临界应力大于材料的屈服强度，毛坯发生的是

塑性失稳，而不是弹性失稳，总之，比值越小，毛坯就越不容易发生失稳。 

6. 结论 

1) 毛坯的外径与壁厚的比值越大，毛坯就越容易发生失稳；相反，毛坯的外径与壁厚的比值越小，

毛坯越不容易发生失稳。 
2) 当毛坯的外径与壁厚的比值小于等于 20 时，所设计的毛坯在锻打时，将不会发生失稳，也说明

按照比值为 30 所设计的毛坯，这个系数还是过于偏大，毛坯依旧会发生失稳。 
3) 在设计旋锻毛坯时，除了考虑毛坯自身应有足够的强度外，还应考虑其结构的稳定性，一旦结构

尺寸设计不合理，锻打时，毛坯依旧会破坏而废掉，最终导致材料的浪费。 
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