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摘要: 依据航空发动机钛合金、 高温合金环形锻件轧制生产 “控形”、 “控性” 的要求, 建立了适用于工程应用的轧制几何简

化模型, 推导出环外径增速 vΔD 或环内径增速 vΔd 与内半径 rt0 、 芯辊径向进给速度 vc 、 主辊角速度 ωm 、 环形锻件壁厚 (Rt0 -
rt0 ) 的函数关系, 从而用于指导航空环形锻件轧制参数设计, 实现精准设计。 研究结果表明, 随着 rt0 、 vc 、 ωm 的增加, vΔD

增大; 当环形锻件壁厚 (Rt0 -rt0 ) 减小时, vΔD 增大; 对于厚壁环形锻件 (法兰类环形锻件) 或在环形锻件初始轧制时, 应适

当采用较小的环增速; 对于薄壁件、 大中型环形锻件或者环形锻件轧制减速阶段, 需要采取控制措施来限制环增速增长过快,
实现环轧过程的精确控制。
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Abstract:
  

According
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

“shape
 

control”
 

and
 

“property
 

control”
 

in
 

the
 

rolling
 

production
 

of
 

titanium
 

alloy
 

and
 

superal-
loy

 

ring
 

forgings
 

for
 

aero
 

engine,
 

and
 

a
 

simplified
 

rolling
 

geometry
 

model
 

suitable
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

function
 

relationship
 

between
 

ring
 

outer
 

diameter
 

growth
 

rate
 

vΔD
 or

 

ring
 

inner
 

diameter
 

growth
 

rate
 

vΔd
 and

 

inner
 

radius
 

rt0 ,
 

core
 

roller
 

ra-
dial

 

feeding
 

speed
 

vc ,
 

main
 

roller
 

angular
 

velocity
 

ωm
 and

 

wall
 

thickness
 

(Rt0 -rt0 )
  

of
 

ring
 

forgings
 

were
 

derived
 

to
 

guide
 

the
 

design
 

of
 

roll-
ing

 

parameters
 

for
 

aviation
 

ring
 

forgings
 

and
 

realize
 

the
 

accurate
 

design.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

rt0 ,
 

vc
 or

 

ωm ,
 

vΔD
 in-

creases.
 

When
 

the
 

wall
 

thickness
 

(Rt0 -rt0 )
 

of
 

ring
 

forgings
 

decreases,
 

vΔD
 increases.

 

However,
 

for
 

thick-walled
 

ring
 

forgings
 

(flange
 

ring
 

forgings)
 

or
 

ring
 

forgings
 

during
 

the
 

initial
 

rolling,
 

a
 

smaller
 

ring
 

growth
 

rate
 

is
 

appropriately
 

adopted,
 

and
 

for
 

thin-walled
 

parts,
 

large
 

and
 

medium-sized
 

ring
 

parts
 

or
 

ring
 

forgings
 

during
 

the
 

rolling
 

deceleration
 

stage,
 

the
 

control
 

measures
 

need
 

to
 

be
 

taken
 

to
 

limit
 

the
 

ring
 

growth
 

rate
 

from
 

growing
 

too
 

fast
 

and
 

achieve
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

ring
 

rolling
 

process.
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　 　 随着环轧理论的不断研究, 建立了环轧理论体

系[1-2]及环形锻件设计[3-5]方法, 也结合汽车、 轴承

环形锻件实际工业生产提出了环轧过程稳定、 环形

锻件尺寸形状和精度控制的方法[6-11] , 但涉及航空

发动机环形锻件环轧过程控制的方法却几乎没有。
航空发动机环形锻件大量采用钛合金、 高温合

金材料, 其组织性能主要由锻造过程决定, 后续热

处理过程调整难度大, 环形锻件不仅需要精密制造,
提高环形锻件的尺寸精度及形位公差等级, 降低加工

余量, 降低制造成本, 即 “控形”; 还需要控制轧制过

程, 确保锻件组织性能符合技术条件要求, 即 “控
性”。

在实际航空发动机环形锻件的轧制生产中, 为

满足 “控形” 及 “控性” 要求, 经过大量的生产实

践及经验总结, 控制环形锻件直径增长速度 (简称

“环增速” ) 是航空发动机环形锻件 “ 控形” 及

“控性” 的关键措施。
由于环形锻件的轧制过程基本分为 4 段: 咬入

阶段、 主轧制阶段、 减速阶段和校形阶段, 所以,
环增速的控制也需要根据环形锻件轧制进程中各阶

段的特点分别控制。 通过文献 [12] 及实际生产经

验得出, 影响环增速的工艺参数为: 主辊角速度、
芯辊径向进给速度、 环形锻件初始尺寸、 单圈进给

量等, 这些研究可以指导实际生产, 但控制水平仅



停留在定性层面, 难以定量控制, 难以实现环形锻

件轧制生产的精准控制。
为此, 通过对实际轧制过程进行分析, 推导出

瞬时环增速与其他工艺参数的关系, 从而可以结合

航空发动机环形锻件的材料特性, 精确设计环形锻

件轧制的环增速曲线。

1　 环形锻件环轧过程中的几何模型

环轧时, 环形锻件回转成形, 主辊角速度、 芯

辊径向进给速度、 环形锻件尺寸均实时变化, 加之

环轧过程存在波动, 环形锻件存在椭圆度、 马蹄形

等形状缺陷, 难以准确地描述瞬时环形锻件尺寸。
在主辊及芯辊对环形锻件进行径向轧制的瞬间, 环

形锻件产生轴向长高及周向延展, 但航空发动机环

形锻件基本采用径向轧制工艺, 尽管径向轧制瞬间

产生轴向长高, 也会在随后的锥辊作用下, 抑制环

形锻件长高, 为此, 可假定在环轧过程中仅产生周

向延展。
为简化计算, 对轧制过程做如下假定:
(1) 假定环形锻件完成初始咬入, 从静止状态

已经过渡到回转状态;
(2) 假定环形锻件在环轧过程中不产生滑动;
(3) 假定任一轧制瞬间均能轧透;
(4) 假定任一轧制瞬间, 环形锻件中径为规整

圆形, 且环形锻件不存在椭圆度、 马蹄形、 端面凹

坑等形状缺陷;
(5) 假定轧制过程中, 不存在氧化皮脱落、 刮

料等情况, 遵循体积不变原则。

2　 环轧过程中的瞬时环增速

取轧制过程中某个轧制时间段 Δt 为研究对象,
该时间段开始时刻, 环形锻件初始外半径为 R t0、 内

径半径为 rt0, 设主辊半径为 R1、 芯辊半径为 R2、
主辊侧咬入量为 ΔH1、 芯辊侧咬入量为 ΔH2、 单圈

径向总进给量为 ΔH、 主辊角速度为 ωm、 芯辊径向

进给速度为 vc, t 时刻的环形锻件外半径为 R t, t 时
刻的环形锻件内半径为 rt, 如图 1 所示。

由于环轧是一个连续的回转轧制过程, 每个时

刻轧制截面的径向厚度均不同, 并且每个时刻的芯

辊径向进给速度也存在差异, 导致环形锻件在每个

瞬时的周向延伸量难以准确计算, 从而难以准确推

断每个瞬时环形锻件的尺寸及形位状况。 为此, 需

图 1　 环轧几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

of
 

ring
 

rolling

要对轧制几何模型进行简化, 从而便于计算。
当环形锻件完成每个轧制时间段 Δt 后, 主辊轧

制了弧长为Lout 的环形锻件。 经过现场实际生产的

多次摸索, 可以假设这 Lout 弧段径向壁厚的减薄量

均匀分摊到整个环形锻件, 此时环形锻件的等效外

半径为 R t1, 等效内半径为 rt1, 其中 t1 为环形锻件

从 t 时刻开始进行了 Δt 时间段后的时刻。
按照上述假设, 当 Δt 扩大为环形锻件回转一周

所需的时间时, 环形锻件径向壁厚均匀分摊的假定

与实际生产相符。 另外, 当 Δt 较小时, 减薄壁厚均

匀分摊后的环形锻件几何尺寸与实际差异极小, 也

远小于实际环轧过程中环形锻件因轧制滑动、 变形

不均等导致的环形锻件尺寸波动。 为此, 上述假设

可行, 可以用于实际生产制造过程中的环形锻件几

何尺寸的推导。
根据轧制前后体积相等原则, 有:

π(R2
t0 -r2

t0)B0 = π(R2
t1 -r2

t1)B0 (1)

式中: B0 为 t 时刻环件锻件的高度, 始终保持不变。
Δt 时间段内芯辊的径向进给量 ΔHt1, 也即 Δt

时间段的壁厚等效减薄量, 则:

ΔHt1 =vcΔt (2)

ΔHt1 = (R t0 -rt0) - (R t1 -rt1) (3)

　 　 将式 (2) 代入式 (3), 有:

(R t0 -rt0) - (R t1 -rt1) =vcΔt (4)

　 　 则:

R t1 =rt1 + (R t0 -rt0) -vcΔt (5)

　 　 将式 (5) 代入式 (1), 有:

rt1 =vcΔt +
R t0rt0 -r2

t0

(R t0 -rt0) -vcΔt
(6)
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　 　 将式 (6) 代入式 (5), 有:

R t1 =
R t0rt0 -r2

t0

(R t0 -rt0) -vcΔt
+R t0 -rt0 (7)

　 　 则环外径增速 vΔD 为:

vΔD = ΔD
Δt

=
2rt0(R t0 -rt0)

(R t0 -rt0)Δt -vcΔt2
-

2rt0
Δt

=

2rt0vc

(R t0 -rt0) -vcΔt
(8)

式中: ΔD 为经过 Δt 时间轧制成形后环形锻件外径

的增加量。
当 Δt 为环形锻件回转一周的轧制时间时, Δt

与主辊角速度存在如下关系:

2πR t0 =ωmR1Δt (9)

　 　 则:

Δt =
2πR t0

ωmR1
(10)

　 　 将式 (10) 代入式 (8), 则回转轧制一周时,

vΔD 与主辊角速度存在如下关系:

vΔD =
vcωmR1rt0

(R t0 -rt0)ωmR1 -vc2πR t0

=
rt0

R t0 -rt0
vc

-
2πR t0

ωmR1

(11)

3　 环增速的控制策略

3. 1　 轧制参数设计控制策略

设计环形锻件轧制参数时, 首先要根据环形锻

件材料的轧制成形特性, 摸索出适合该材料的总轧

制时间Ta 及材料主轧制阶段的许用环外径增速VΔD,
并设计出环形锻件轧制过程中的环外径增速-时间

曲线, 如图 2 所示。
其次, 根据式 (8) 所述环外径增速 vΔD 与某时

刻环形锻件初始外半径 R t0、 内半径 rt0、 芯辊径向

进给速度 vc 的关系, 并以一个极小的 ΔT 的轧制时

间间隔为计算基础, 反算出该时刻的芯辊径向进给

速度 vc, 从而设计出环形锻件轧制过程中芯辊径向

进给速度-时间曲线, 如图 3 所示。
根据上述控制策略, 对某型航空发动机高温合

金环形锻件轧制过程进行了精准控制, 如图 4 所示,

图 2　 环外径增速随轧制时间变化曲线

Fig. 2　 Changing
 

curves
 

of
 

growth
 

rate
 

for
 

ring
 

outer
 

diameter
 

with
 

rolling
 

time

图 3　 芯辊径向进给速度随轧制时间变化曲线

Fig. 3　 Changing
 

curve
 

of
 

radial
 

feeding
 

speed
 

of
 

core
 

roller
 

with
 

rolling
 

time

图 4　 某生产批次各产品外径长大曲线

Fig. 4　 Growth
 

curves
 

of
 

outer
 

diameter
 

for
 

each
 

product
 

in
 

a
 

production
 

batch

环形锻件外径长大曲线与理论设计相匹配, 批次中

各产品的外径长大曲线相当, 产品批次一致性好。
3. 2　 轧制过程中调整控制策略

由式 (8) 和式 (10) 可知:
(1) 当环形锻件内半径 rt0 较小时, vΔD 较小;

当进入主轧制阶段后, 随着 rt0 的增加, vΔD 持续增

加。
(2) 当 vc 增大时, vΔD 增大; 当 vc 减小时, vΔD
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减小。
(3) 环形锻件开始轧制时, 环形锻件壁厚

(R t0 -rt0 ) 越厚, 此时 vΔD 较小; 随着轧制的成形,
环形锻件壁厚 (R t0 -rt0 ) 逐渐减小, 此时 vΔD 逐渐

增大。
(4) 当主辊转速 ωm 增加时, vΔD 也增大。
根据上述规律, 在实际轧制生产过程中, 需要

按如下措施控制轧制相关参数:
(1) 对于厚壁环形锻件 (法兰类环形锻件),

环形锻件壁厚 (R t0 -rt0 ) 较厚, 环形锻件的环外径

增速 vΔD 偏小; 同时, 轧制各相关参数的变化, 对

环外径增速 vΔD 的影响不明显。 为此, 不适宜采用

环外径增速 vΔD 对轧制过程进行控制, 需要选择环

内径增速 vΔd 进行轧制控制。
结合式 (6) 可知, 环内径增速 vΔd 的关系式

为:

vΔd =
(R t0 -rt0)vc

(R t0 -rt0) -vcΔt
=

vc

1 -
vcΔt

R t0 -rt0

(12)

　 　 将式 (12) 与式 (8) 进行比较, 可知:

vΔd

vΔD

=
R t0 -rt0

2rt0
(13)

　 　 对于厚壁环形锻件 (法兰类环形锻件) 而言,
环形锻件壁厚 (R t0 -rt0 ) 基本大于环形锻件内半径

rt0 的 2 倍, 则
vΔd

vΔD
>1, 环内径增速 vΔd 大于环外径增

速 vΔD。
(2) 环形锻件初始轧制阶段, 环形锻件内半径

rt0 较小, 环形锻件环外径增速 vΔD 偏小。 为此, 在

初始轧制阶段应适当采用较小的环增速。 某批次环

形锻件初始轧制阶段的外径增速均较小, 这是因为

在初始轧制阶段必须让环形锻件从静止状态过渡到

旋转状态; 由式 (11) 可知, 如果需要在初始轧制

阶段获得较大的环增速, 必须让环形锻件壁厚 (Rt0 -
rt0) 快速减小, 即适当增加环形锻件的单圈径向总

进给量 ΔH。 当单圈径向总进给量 ΔH 较大时, 容易

让环形锻件卡住, 甚至轧断, 如图 5 所示。
(3) 对于薄壁件、 大中型环形锻件或者环形锻

件轧制减速阶段, 环形锻件内半径 rt0 较大且环形锻

件壁厚 (R t0 -rt0 ) 相对较小, 则此时环形锻件环内

径增速 vΔd、 环外径增速 vΔD 均较大, 为此, 这种情

况适宜采取控制措施以限制环增速增长过快, 比如

降低芯辊径向进给速度 vc。 在轧制阶段减速阶段,

图 5　 初始轧制阶段环增速过大导致的缺陷

Fig. 5　 Defects
 

caused
 

by
 

excessive
 

ring
 

growth
 

rate
 

in
 

initial
 

rolling
 

stage

图 6　 轧制减速阶段及时控制增速 (a) 与环增速过大 (b) 的锻件

Fig. 6　 Forgings
 

obtained
 

by
 

timely
 

control
 

of
 

growth
 

rate
 

(a)
 

and
 

excessive
 

ring
 

growth
 

rate
 

(b) in
 

rolling
 

deceleration
 

stage

环增速未及时控制, 加之此时环形锻件壁厚小、 环

形锻件尺寸偏大, 环形锻件整体刚性差, 轧制稳定

性差, 过大的环增速导致轧制失稳, 如图 6b 所示,
环形锻件形状超差并报废。 相反, 如图 6a 所示, 在
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轧制减速阶段, 由于及时控制环增速, 从而确保薄

壁环形锻件顺利完成轧制成形。

4　 结论

(1) 环增速 vΔD 或 vΔd 与内半径 rt0、 芯辊径向进

给速度 vc、 主辊角速度 ωm 均为正函数关系; 环增速

vΔD 或 vΔd 与环形锻件壁厚 (Rt0 -rt0) 呈负函数关系。
(2) 对于厚壁环形锻件 (法兰类环形锻件),

要通过环内径增速 vΔd 进行轧制控制。
(3) 环形锻件初始轧制, 应适当采用较小的环

增速。
(4) 在薄壁件、 大中型环形锻件或者环形锻件

的轧制减速阶段, 须采取控制措施以限制环增速增

长过快, 从而达到 “控形”、 “控性” 的控制目标。
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