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小型凹槽环件复合环轧成形数值模拟
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摘　 要: 采用一种立式复合环轧工艺制造了小型凹糟环件, 用 Simufact 有限元软件模拟了小型凹槽环件的环轧成形过程, 并

在 D51 环轧机上进行了验证。 数值模拟结果揭示了环轧成形过程中几何、 应变和温度等成形因素的分布和演化规律。 为研究

不同主动辊形状对环轧成形的影响, 采用不同夹角的主动辊进行了数值模拟研究。 结果表明, 25. 4°的主动辊夹角能产生更大

的轧制力和内部塑性应变, 但是容易产生椭圆缺陷和模具填充不满, 因此选取适中的角度能保证工件的环轧质量。 通过对比

空转轧制前后的数值模拟结果发现, 空转轧制可以显著改善椭圆缺陷, 提高环件尺寸的均匀性。
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Abstract: A
 

vertical
 

composite
 

ring
 

rolling
 

process
 

was
 

used
 

to
 

manufacture
 

small
 

grooved
 

ring
 

parts, and
 

the
 

ring
 

rolling
 

forming
 

process
 

of
 

small
 

grooved
 

ring
 

parts
 

was
 

simulated
 

by
 

Simufact
 

finite
 

element
 

software
 

and
 

verified
 

on
 

D51
 

ring
 

rolling
 

machine.
 

The
 

numerical
 

sim-
ulation

 

results
 

reveal
 

the
 

distribution
 

and
 

evolution
 

laws
 

of
 

forming
 

factors
 

such
 

as
 

geometry,
 

strain
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

ring
 

rolling
 

process.
 

To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

shapes
 

of
 

drive
 

rolls
 

on
 

ring
 

rolling
 

forming,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

study
 

of
 

drive
 

rolls
 

with
 

different
 

angles
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

drive
 

roll
 

angle
 

of
 

25. 4°
 

can
 

produce
 

greater
 

rolling
 

force
 

and
 

internal
 

plastic
 

strain,
 

but
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

produce
 

elliptical
 

defects
 

and
 

insufficient
 

filling
 

of
 

mold.
 

Therefore, selecting
 

a
 

moderate
 

angle
 

can
 

guarantee
 

the
 

ring
 

rolling
 

quality
 

of
 

workpiece.
 

By
 

comparing
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

idle
 

rolling,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

ellipse
 

de-
fect

 

can
 

be
 

significantly
 

improved
 

and
 

the
 

size
 

uniformity
 

of
 

ring
 

parts
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

idle
 

rolling.
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引言

环轧成形工艺是一种无缝环件的制造工艺, 通

过模具的连续挤压, 将厚坯料挤压成薄环件[1] 。 传

统方法是在矩形截面环件上切削出凹槽得到凹槽环

件, 这种方法不仅浪费了大量的材料, 还破坏了金

属流线[2] 。 复合环轧工艺采用设计的特殊模具直接

在锻造过程中挤压出特定形状, 减少了材料浪费。
环轧工艺作为环件轧制成形的重要工艺, 吸引了大

量学者对其进行研究。 华林等[3] 提出了环件轧制的

咬入条件和锻透条件。 邓加东[4] 对复杂深槽件的轧

制进行了研究, 发现金属坯料的初始形状对成形后

的质量具有非常重要的影响。 杨智皓等[5] 提出环件

轧制多尺度数值模拟技术仍然存在局限性, 把几何

变化和微观组织演变与变化过程结合起来是未来数



值模拟的发展方向。 刘永云等[6]使用 Deform 软件对

L 形环件轧制中的缺陷进行了分析, 发现合适的芯

辊斜角可以显著改善环件轧制中的折叠缺陷。 戚仕

航等[7]采用 Deform 软件分析了不同的初轧温度对环

件轧制成形的影响, 发现轧制温度会影响环件几何

尺寸的均匀性。 QIAN
 

D 等[8] 对大型凹槽环件进行

了数值模拟和实验验证。 文献 [9] 和文献 [ 10]
研究中发现合适的芯辊进给速度和轧制温度有利于

提高环件的成形质量, 优化设备的能力载荷。 张志

强[11]对厚壁槽深环件立式复合轧制进行了研究, 提

出了一种复合轧制工艺新方法, 将轧制分为辗扩阶

段和表面横轧阶段, 碾扩阶段主要是将环件的直径

扩大, 表面横轧阶段主要是形成凹槽。 文献 [12] ~
文献 [14] 集中于大型厚壁环件轧制的研究, 对小

型异形截面环件的轧制研究还比较少。 文献 [14] ~
文献 [17] 采用了优化后的工艺对复杂截面环件进

行制造, 最终取得了较好的成形效果。 本文通过有

限元方法对小型凹槽环件轧制进行了分析, 经过实

际轧制验证了复合环轧的可行性, 然后设计了不同

夹角的主动辊进行了数值模拟, 分析了不同夹角对

环件成形的影响, 最后通过空转轧制改善了椭圆

缺陷。

1　 复合环轧成形原理

在异形截面环件环轧过程中, 金属流动不均匀

会导致难以获得符合设计要求的形状。 如何获得金

属填充完整、 锻造缺陷少的异形截面环件成为重点

研究对象。 参考三辊横轧原理和普通立式环轧原理,
本文使用一种立式复合环轧方法对工件进行轧制,
其工作原理如图 1 所示。 复合环轧可以分为偏心环

轧阶段和整形阶段两个阶段。 偏心环轧阶段由主动辊

和芯辊共同轧制环件, 此阶段主要是坯料直径的扩大

和坯料表面浅凹槽的形成, 辅助辊 1 此时起导向辊的

作用, 可以稳定工件以防止轧制过程中产生震动。 随

着环件直径的增大, 当辅助辊 2 接触坯料后为整形阶

段, 整形阶段是凹槽的主要成形阶段, 此时环件的最

大直径不再变化, 金属坯料被挤压到模具空腔处, 凹

槽深度增加, 端面锥度消失。 图 1 中辅助辊 1 中心与

芯辊中心的连线与竖直方向夹角为 65°, 辅助辊 2 中

心与芯辊中心的连线与竖直方向夹角为 55°, ω 为主

动辊旋转的速度。 辅助辊 1 与芯辊之间的距离为 A,
辅助辊 2 与芯辊之间的距离为 B, 两者满足 B =KA,
其中 K 为系数, 其取值为 1. 5≤K≤2. 5。

图 1　 复合环轧原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

composite
 

ring
 

rolling
 

principle

2　 数值仿真模拟与验证

2. 1　 有限元模型建立

常用的 Deform 软件简化了模具运动, 不能精确

模拟环轧过程。 Simufact 环轧模块可对异形截面环

件轧制进行快速分析, 图 2 为使用 Simufact 软件建

立的内外凹槽环件环轧的三维有限元模型。 模型主

要特征如下:
(1) 在环轧过程中除主动辊是主动旋转以外,

其它轧辊均由摩擦力带动旋转。
(2) 摩擦类型使用库伦摩擦, 主动辊与坯料之

间的摩擦因数为 0. 3, 芯辊与坯料之间的摩擦因数

为 0. 2, 辅助辊与坯料之间的摩擦因数为 0. 1。
(3) 本模型中坯料为六面体单元, Ringmesh 网

格生成器将网格划分为 12672 个小六面体单元。
(4) 主动辊偏心环轧阶段进给速度为 4

 

mm·s-1,
整形阶段时, 主动辊进给速度为 1

 

mm·s-1。
(5) 各部件模具示意图如图 3 ~图 5 所示。

图 2　 复合环轧有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

composite
 

ring
 

rolling

2. 2　 复合轧制数值模拟结果

图 6 所示为环件轧制各时间段的等效塑性应

变, 由图可知, 在 4. 5
 

s 以前为偏心环轧阶段,
4. 5 ~ 6. 5

 

s
 

为整形阶段。 偏心环轧阶段时, 环件的

中间部位是变形的集中部位。 此时等效塑性应变

均发生在环件的凹槽部分, 坯料的外径产生较小

的锥度。 随着轧制的进行, 主动辊在工件的表面
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图 3　 主动辊模具

(a) 主动辊剖面图　 (b) 细节放大图

Fig. 3　 Drive
 

roll
 

mold
 

(a)
 

Drive
 

roll
 

profile　 (b)
 

Enlarged
 

diagram
 

of
 

details

挤压出浅浅的凹槽, 可以防止工件在锻造过程中

发生径向跳动。 随着主动辊的不断进给, 环件的内外

直径逐渐变大, 由于内凹槽的形成坯料外径产生了较

大的锥度。

图 4　 芯辊模具

Fig. 4　 Mandrel
 

roll
 

mold

图 5　 辅助辊模具

Fig. 5　 Auxiliary
 

roll
 

mold

整形阶段时内凹槽已经轧制成形, 金属无需向内径

处流动。 随着主动辊的不断进给, 金属开始向坯料

外径和上下端面处流动, 外径锥度逐渐消失。 在整

个环轧过程中可以看出应变集中在凹槽处, 环轧过

程中塑性区均穿透了壁厚, 保证了环轧顺利进行。

图 6　 不同时刻下等效塑性应变分布

(a)
 

1
 

s　 (b)
 

2
 

s　 (c)
 

3
 

s　 (d)
 

4. 5
 

s　 (e)
 

6
 

s　 ( f)
 

6. 5
 

s
Fig. 6　 Distribution

 

of
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

at
 

different
 

time

　 　 图 7 所示为复合轧制过程中环件的不同变形参数 分布, 由图可知, 环件外表面的温度约为 1000
 

℃,
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图 7　 环件的不同变形参数分布

(a) 温度　 (b) 屈服应力　 (c) 流动速度　 (d) 等效应力

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

different
 

deformation
 

parameters
 

of
 

ring
 

parts
(a) Temperature　 (b)

 

Yield
 

stress　 (c)
 

Flow
 

velocity　 (d)
 

Equivalent
 

stress

内部的最高温度约为 1200
 

℃ , 内径端口处温度最低

约为 950
 

℃ 。 因为挤压变形产生大量的热, 坯料内

部的热无法散出导致锻件内部温度升高, 表面由于热

辐射温度降低 (图 7a)。 环件的屈服应力约为

145
 

MPa, 厚壁处存在较小的屈服应力 (图 7b)。 轧

制过程中外径的金属流动速度为 1395
 

mm·s-1, 远大

于内径处的 800
 

mm·s-1 (图 7c)。 锻件外圈部分的

等效应力大于内部 (图 7d)。
2. 3　 实际轧制验证和数值模拟结果对比

图 8 为实际环轧后的工件, 观察可知几何形状

符合要求, 测量凹槽深度达到设计标准, 没有明显

的金属填充不满和边缘塌陷问题, 也没有产生椭圆

现象, 工件圆度符合要求, 边缘未产生毛刺和凹坑。
通过实际轧制生产验证了复合轧制模型的可行性。

对实际轧制的环件和数值模拟仿真的环件进行

测量, 图 9 为尺寸测量示意图, 其中 H 为工件高

度、 h 为内凹槽高度、 L 为内凹槽最大直径、 l 为内

凹槽最小直径、 R 为工件最大外径、 r 为工件最小

外径。 测量的具体尺寸如表 1 所示, 实际轧制时为

了减少工件的报废率, 通常会使外径扩大, 减少尺

寸偏差可能带来的缺陷。 数值模拟的结果和实际轧

制的结果均符合复合环轧的尺寸要求, 环件的尺寸

误差在允许范围内, 为后续的数值模拟提供了一定

保证。

图 8　 环轧后的工件

(a) 顶面　 (b) 侧面

Fig. 8　 Workpiece
 

processed
 

by
 

ring
 

rolling
(a)

 

Top
 

surface　 (b)
 

Side
 

surface
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图 9　 尺寸测量示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dimension
 

measurement

表 1　 环件数值模拟尺寸和实际轧制尺寸对比 (mm)
Tab. 1　 Comparison

 

between
 

numerical
 

simulation
 

dimension
 

and
 

with
 

actual
 

rolling
 

dimension
 

of
 

ring
 

parts (mm)

Category R r L l H h

Actual
 

ring
 

part Φ156 Φ133. 2 Φ95 Φ88 89. 5 60

Numerical
 

simulation
 

ring
 

part Φ155 Φ133 Φ92. 6 Φ85. 8 90. 2 62

3　 针对主动辊的数值模拟与分析

凹槽环件环轧的最终目的是在环件表面挤压出

矩形凹槽, 然而矩形凹槽无法直接通过环轧获得,
因此选用拥有尖端的主动辊进行环轧, 如图 10 所

示, 􀆟 为主动辊尖端与竖直平面的夹角, 􀆟 的大小决

定了主动辊尖端的形状, 􀆟 越大, 主动辊尖端越平。
为了探究主动辊尖端对凹槽成形的影响, 选取 􀆟 分

别为 20. 8°、 21. 8°、 22. 9°、 24. 1°和 25. 4°进行数值

仿真模拟。

图 10　 主动辊剖面图

Fig. 10　 Drive
 

roll
 

profile

根据模具填充程度测量环件外径表面到模具的

最大距离, 其中上外径表面到模具的最大距离为

L1, 下外径表面到模具的最大距离为 L2, 如图 11 所

示。 测量结果如表 2 所示, 不同夹角的主动辊对环

件的外径填充产生了一定的影响。 由于主动辊的几

何变化会导致坯料轧制时间的变化。 保证主动辊同

样的轧制速度, 坯料没有产生椭圆缺陷前为坯料的

最终轧制结果。 当 􀆟= 20. 8°时, 主动辊尖端过于锋

图 11　 环件到模具的最大距离示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

distance
 

from
 

ring
 

part
 

to
 

mold

表 2　 环件到模具的最大距离

Tab. 2　 The
 

maximum
 

distance
 

from
 

ring
 

part
 

to
 

mold

􀆟 / ( °) 20. 8 21. 8 22. 9 24. 1 25. 4

L1 / mm 1. 9 0. 7 0. 9 2. 8 3. 2

L2 / mm 2. 0 0. 5 0. 6 2. 4 2. 6

利, 在初始环轧过程中环件与主动辊的接触较小,
环件在轧制过程中产生了较大的径向跳动。 同时加

剧了主动辊尖端的磨损; 当 􀆟 = 21. 8° 和 22. 9° 时,
环件无明显外径锥度, 模具填充较为完整; 当 􀆟 =
24. 1°和 25. 4°时, 环件的外径成形受到影响, 外径

表面到模具最大距离增大。 从几何角度来看, 夹角

越大, 主动辊尖端的体积越大, 凹槽的宽度也越大,
有利于减少后续金属切削浪费。

保持各种参数不变, 控制轧制时间相同, 由于

夹角为 20. 8°时成形效果不太理想, 所以选择夹角

分别为 21. 8°、 22. 9°、 24. 1°和 25. 4°的主动辊进行

轧制。 图 12 所示为不同主动辊环轧后的 Z 轴位移

图。 随着夹角 􀆟 的增大, 主动辊的尖端体积增加,
在相同的主动辊进给距离下, 坯料被挤压时产生的

z 轴位移越大, z 轴位移是影响轧制中金属流动的的

重要因素。 主动辊夹角 􀆟= 21. 8°时, 最大 Z 轴位移为

7. 11
 

mm, 主动辊夹角为 􀆟 = 25. 4°时, 最大 Z 轴位移

为 8. 91
 

mm。 因此在相同的轧制速度下, 选取较大夹

角的主动辊有利于金属在 z 轴方向流动。 由于同样的

每转进给量下, 大夹角的主动辊会挤压更多体积的金

属材料, 导致坯料被压扁产生椭圆缺陷。
图 13 所示为不同夹角的主动辊环轧后工件的塑

性应变, 由图可知, 选择较大的主动辊夹角有利于

减小环轧过程中的最大塑性应变, 当 􀆟 = 20. 8°时,
最大塑性应变为 10. 77; 当 􀆟 = 21. 8°时, 最大塑性

应变为 10. 49; 当 􀆟 = 22. 9° 时, 最大塑性应变为

7. 86 (􀆟= 24. 1°时的成形结果与 􀆟 = 22. 9°时差别不

大); 当 􀆟 = 25. 4°时, 最大塑性应变为 6. 80。 根本
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图 12　 不同夹角的主动辊环轧后工件的 Z 轴位移

(a)
 

21. 8°　 (b)
 

22. 9°　 (c)
 

24. 1°　 (d)
 

25. 4°
Fig. 12　 Z-axis

 

displacement
 

of
 

workpieces
 

after
 

ring
 

rolling
 

with
 

different
 

drive
 

roll
 

angles

图 13　 不同夹角的主动辊环轧后工件的等效塑性应变

(a)
 

20. 8°　 (b)
 

21. 8°　 (c)
 

22. 9°　 (d)
 

25. 4°
Fig. 13　 Equivalent

 

plastic
 

strain
 

of
 

workpieces
 

after
 

ring
 

rolling
 

with
 

different
 

drive
 

roll
 

angles

36　 第 2 期 王虓鹏
 

等: 小型凹槽环件复合环轧成形数值模拟



原因是夹角 􀆟 越大主动辊尖端越平, 主动辊与坯料

的接触面积变大, 凹槽表面变形激烈程度缓解。 通

过观察内部塑性应变发现主动辊夹角 􀆟 越大, 坯料

内部的产生塑性应变越大。 当 􀆟 = 20. 8°时, 从外凹

槽底部到内径中间处, 有塑性应变约为 1 的低塑性

应变区; 当 􀆟 = 22. 9°和 25. 4°时, 外凹槽底部到内

径处的塑性区穿透了整个壁厚, 塑性应变约为 2. 5。
数值模拟结果表明主动辊夹角越大, 环件内部的塑

性应变越大, 塑性穿透效果越好。
图 14 是不同角度的主动辊轧制力的变化图, 由

图可知, 主动辊夹角 􀆟 越大, 主动辊尖端越平整,
主动辊轧制力也越大。 当夹角 􀆟 = 25. 4°时, 主动辊

最大轧制力为 206
 

kN; 夹角 􀆟 = 20. 8°时, 主动辊最

大轧制力为 175
 

kN。 增大主动辊夹角 􀆟 有利于增加

轧制力, 而过大的主动辊夹角 􀆟 容易产生椭圆缺陷。
原因是环件的刚度条件不能得到满足, 辅助辊过大

的力将导致环件变形, 通常采用较小的主动辊每转

进给量可以有效地消除环件的椭圆缺陷。 环件椭圆

缺陷是指环件最大直径和最小直径相差太大导致环

件变成椭圆形。 图 15 所示为环件椭圆缺陷的改善

图, 选择 25. 4°夹角的主动辊进行轧制, 增加了空

转轧制和轧制时间。 空转轧制是指主动辊只做旋转

运动不做平移运动。 如图15a所示, 空转轧制前环

图 14　 不同夹角下的主动辊轧制力

Fig. 14　 Rolling
 

force
 

of
 

drive
 

roll
 

with
 

different
 

angles

件最大直径为 Φ157
 

mm, 最小直径为 Φ151
 

mm。 减

小主动辊的进给量进行空转轧制, 环件的最大直径

为 Φ155
 

mm, 最小直径为 Φ154. 5
 

mm, 如图 15b 所

示, 空转轧制对锻件的椭圆问题有明显的改善作用。
空转轧制后的环件外径部分产生了更大的塑性应变,
环件轧制时受力更加均匀。 由图 15c 所示, 空转轧

制前模具空腔填充不完整, 坯料外径产生锥度。 由

图 15d 所示, 空转轧制后模具填充完整, 无外径锥

度产生, 环件成形效果好。 因此空转轧制有利于提

高环件尺寸的均匀性, 提高环轧成形的效果, 改善

环件的椭圆缺陷。

图 15　 椭圆缺陷的改善

(a) 空转轧制前的工件　 (b) 空转轧制后的工件　 (c) 空转轧制前模具填充情况　 (d) 空转轧制后模具填充情况

Fig. 15　 Elliptic
 

defect
 

improvement
(a) Workpiece

 

before
 

idle
 

rolling　 (b) Workpiece
 

after
 

idle
 

rolling　 (c)
 

Filling
 

of
 

mould
 

before
 

idle
 

rolling　 (d) Filling
 

of
 

mould
 

after
 

idle
 

rolling
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4　 结论

(1) 将小型环件复合环轧数值模拟结果和实际

轧制结果进行对比, 验证了小型凹槽环件复合轧制

的可行性和数值模拟的准确性, 复合环轧能轧制出

符合精度要求的环件。
(2) 在同样的轧制时间下, 主动辊夹角 􀆟 越

大, 越有利于金属的 Z 轴方向流动, 增大环轧过程

中坯料内部的塑性应变。 数值模拟结果表明在不改

变其它轧制参数时, 􀆟= 21. 8°和 22. 9°时模具填充完

整, 坯料到模具的最大距离符合要求。
(3) 采用 􀆟 = 25. 4°的主动辊进行数值模拟后,

模拟结果表明增加空转轧制和增加轧制时间可以显

著改善椭圆缺陷和模具填充不完整问题。
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