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摘 要 为降低高线轧机硬质合金辊环成本与重量，提出一种外层硬质合金/内层合

金钢过盈配合的复合辊环结构。基于厚壁圆筒理论，以极限工况为校核基准，结合安

全系数 n=2，计算得到安全过盈量范围为 0.126～0.344 mm，选取设计过盈量 0.16 mm。
采用ANSYS Workbench建立三维静力学模型进行仿真分析。结果表明，由于短圆筒结

构（L/Do≈0.33）的端部效应，结合面接触应力沿轴向呈两端高、中间低的分布特征，中部

接触应力为 30.5 MPa，较理论值 33.0 MPa降低约 7.6%。合金钢层与硬质合金层内表

面等效应力仿真值分别为 153.8MPa和 124.7MPa，与理论值误差均在 5%以内，两者吻

合良好。研究验证了厚壁圆筒理论在复合辊环过盈配合设计中的适用性，也证明了有

限元方法对该类结构分析的可靠性。

关键词 复合辊环；厚壁圆筒理论；过盈配合；仿真验证
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ABSTRACT To reduce the cost and weight of cemented carbide roll rings in high-speed wire rod mills, a composite roll
ring structure with an outer cemented carbide layer and an inner alloy steel layer connected by interference fit was
proposed. Based on the thick-walled cylinder theory, taking the ultimate working condition as the benchmark and
incorporating a safety factor of n=2, the safe interference range was calculated to be 0.126-0.344 mm, and a design
interference of 0.16 mm was selected. A three-dimensional static model was established using ANSYS Workbench for
simulation analysis. The results indicate that due to the end effect of the short cylindrical structure (L/Do ≈ 0.33), the contact
stress on the bonding interface exhibits a distribution characteristic of being higher at both ends and lower in the middle
along the axial direction. The contact stress in the middle region is 30.5 MPa, which is approximately 2.1% lower than the
theoretical value of 33.0 MPa. The simulated equivalent stresses on the inner surfaces of the alloy steel layer and the
cemented carbide layer are 153.8 MPa and 124.7 MPa, respectively, with errors from the theoretical values within 5%,
showing good agreement. The study verifies the applicability of the thick-walled cylinder theory in the interference fit design
of composite roll rings and demonstrates the reliability of the finite element method for analyzing such structures.
KEY WORDS composite roll ring; thick-walled cylinder theory; interference fit; simulation verification

线材产量占据钢材总产量的 10%～15%，其中

绝大多数由高速线材轧机生产。高速线材轧机作

为高速线材轧制领域的核心装备，在钢铁工业中具

有重要地位。辊环作为轧机中的关键消耗件，因持

续承受高负荷轧制与磨损，需频繁修磨与更换，使

用成本较高。硬质合金辊环因其优异的抗轧制冲

击性、抗热疲劳性、耐磨性与高强度被广泛采用，可

显著提升轧制效率与辊环使用寿命[1]。目前，硬质

合金辊环因其优异的力学性能，已成为高线精轧机

标准配置。成祥[2]、刘豪[3]等人对硬质合金辊环在钢

铁行业的应用优势、研究现状和发展趋势做了系统

地介绍，也指出随着国家提出的“双碳”战略目标，

钢铁行业必将向绿色环保、低能耗、高质量方向发

展转型。

整体式硬质合金辊环性能优异，但是存在成本

高和密度大两大瓶颈问题。为兼顾性能、成本和轻

量化，产业界逐渐探索双金属复合结构的辊环设计

方案，即外层采用硬质合金保证接触区的耐磨性与

强度，内层采用合金钢实现减重与降本。满足辊环

工况要求的复合结构辊环界面结合方式设计至关

重要，巴讯[4]、张健健[5]等人通过离心铸造、固－液复

合铸造等办法成功制备冶金结合工艺的复合辊环，

虽然连接强度高，但工艺相对复杂。齐红敏基于

ABAQUS软件对粉末冶金复合凸轮的过盈装配结构

和材料参数进行分析优化，得出粉末冶金复合凸轮

材料和厚度、结构的最佳参数[6]。徐锐等基于 AN‐
SYS软件对管道和活塞装配过盈量参数分析，获得

结构变形规律，得到活塞不同过盈量与其推出压力

关系图[7]。铁道机车的车轮与车轴采用过盈配合联

接，王小燕等对铁道机车车辆轮轴装配应力进行理

论计算，给出了轮轴配合合理的过盈量[8]。张慧生

等针对主电机定子铁心与机座间的过盈配合，结合

实际应用中的高低温工况，采用有限元的计算方法，

对接触面装配应力及传递力矩进行了校核[9]。上述

大部分研究充分证明了过盈配合在机械连接领域的

可靠性与实用性。

相对于冶金结合，采用过盈装配的机械连接方

法具有以下显著优势：（1）工艺可靠性高，质量主要

取决于尺寸精度，便于按工况要求设计，同时避免了

冶金结合中常见的界面缺陷问题；（2）可实现无损拆

卸，便于维修更换，硬质合金层达到寿命后钢芯可重

复使用，经济性更优；（3）温差法装配温度低（200～
300 ℃），无热影响区，不会改变基体材料的原始力

学性能；（4）基于厚壁圆筒理论，应力分布能准确预

测，可为工程设计提供可靠的理论依据。

对于高线轧机这种高压、高转速工况，采用机械

过盈配合连接异种材料（硬质合金-合金钢）的研究

尚不充分，其界面行为、可靠性设计方法缺乏系统性

介绍。对于硬质合金-合金钢这类异种材料机械过

盈配合连接，尤其是应用于高转速、大扭矩、冷热交

变的轧制环境中，其界面接触应力、结构强度、抗扭

可靠性以及安全过盈量的确定等问题需要系统深入

的研究。

本文针对高线轧机辊环提出一种外层为硬质合
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金（YGR55）、内层为合金钢（40CrNiMoA）的复合辊

环轻量化设计方案，采用机械过盈配合实现两者间

的可靠连接传递扭矩，保证使用要求。综合考虑辊

环全寿命周期外径修磨的影响，以极限工况为校核

基准，基于厚壁圆筒理论计算过盈量范围，选定过

盈量设计值，并通过理论计算与有限元仿真相结合

的方法，系统揭示复合辊环结构短圆筒端部效应规

律，验证厚壁圆筒理论的理论计算和仿真分析的一

致性，为高线轧机辊环的轻量化设计与工程应用提

供可靠的理论依据与分析验证方法。

1 复合辊环结构与性能要求

1.1 复合辊环结构

传统的高线轧机辊环采用硬质合金材料整体

制作。考虑成本及轻量化要求，高线轧机辊环采用

复合结构设计，由硬质合金层环和合金钢层环组

成，硬质合金层保证轧制质量性能要求，合金钢层

起支撑和轧机轴连接作用。零件装配采用热装法 ，

利用材料热胀冷缩的特性，通过对硬质合金层加

热，合金钢层冷却，将合金钢层压入硬质合金层中，

在室温状态下完成过盈装配。扭矩载荷完全由过

盈配合界面传递。图 1为复合辊环结构示意图。某

规格的复合辊环尺寸参数见表1，材料参数见表2。

图1 复合辊环结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of composite roll ring structure

表1 复合辊环结构尺寸参数

Table 1 Dimensional parameters of composite roll
ring structure mm

1.2 辊环结构性能目标要求

复合辊环过盈装配需满足以下基本性能目标

要求：

（1）强度要求

过盈装配引起的联结件内应力应保持在弹性

范围内，低于材料的强度极限。根据厚壁圆筒理

论，硬质合金层（外筒）在过盈装配下受内压作用，

呈向外撑开趋势，其环向应力表现为拉应力。硬质

合金虽具有较高的抗拉强度，但韧性较差，脆性特

征显著，故需按脆性材料校核其强度。合金钢层

（内筒）在过盈装配下受外压作用，呈向内压缩趋

势，其环向应力表现为压应力，最大压应力出现在

合金钢层内表面。合金钢材料为韧性材料，以屈服

强度为基准进行强度校核。

（2）扭矩传递要求

过盈配合所需传递的摩擦力矩必须大于轧机

工艺计算的轧制力矩。根据所研究轧机规格工艺

计算，轧制力矩为 18 × 106 N ⋅ mm，过盈联结设计需

以此为目标值，并预留足够的安全系数。

以上两项要求均需在过盈量设计时统筹考虑，

确保联结强度与传动可靠性。

2 辊环结构理论计算

2.1 复合辊环接触应力理论计算

复合辊环由外层硬质合金环与内层合金钢环

通过过盈配合构成，其结构满足厚壁圆筒定义（外

半径与内半径之比 b/a > 1.2）。基于厚壁圆筒理论

[Lamé公式，见公式（1）]，假设材料为连续、均匀、各

向同性线弹性体，轴向应力为零（平面应力状态），

结合面压力均匀分布，无应力集中，建立双层厚壁

圆筒过盈配合力学模型。

直径过盈量Δ与接触应力 p的关系为：

φDo

285
φD

210
φdi

160
L
95

表2 复合辊环结构材料参数

Table 2 Material parameters of composite roll
ring structure

Material

YGR55

40CrNiMoA

E(Elasticmodulus)/MPa
550 000

210 000

υ(Poisson'sratio)
0.22

0.30

ρ/(g/cm³)

14

7.7

Strength limit/MPa
1 200(Tensile strength）
800

（Yield strength)

Cemented carbide layer

Alloy steel layer

Φ
di

Φ Do
Φ D

L

-- 40
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Δ= p·D·｛ (1/Ei)·[(D²+di²)/(D²−di²) − νi] + (1/Eo)·
[(Do²+D²)/(Do²−D²) + νo]｝……（1）
式中：Di ——内筒内直径（mm）；

D——结合面直径（mm）；

Do ——外筒外直径（mm）
E i,ν i ——内筒材料弹性模量（MPa）、泊松比；

Eo,νo ——外筒材料弹性模量（MPa）、泊松比；

p——结合面接触应力（MPa）；

Δ——直径过盈量（mm）。

将表 1、表 2所列几何尺寸及材料参数代入式

（1）中，计算可得复合辊环初始状态（Do = 285 mm）
的接触应力与过盈量关系见式（2）：

p=206.6Δ （2）
辊环在服役过程中，硬质合金层外径会因修磨

逐渐减小。当外径修磨至极限尺寸 D 'o = 255 mm
时，相关参数代入式（1）中，计算可得修磨极限状态

下的接触应力与过盈量关系见式（3）：

p =180.5Δ （3）
由上可知，复合辊环结合面接触应力是由复合

辊环过盈量、结构尺寸、材料弹性模量和材料泊松

比参数确定。与初始状态相比，相同过盈量在修磨

后对应的接触应力下降约 12.6%。因此，复合辊环

全生命周期内的扭矩传递力矩要求应以修磨极限

状态为校核基准。

2.2 复合辊环应力理论计算

依据厚壁圆筒理论，复合辊环关键位置（合金

钢层内表面、外表面，硬质合金层内表面、外表面）

的应力与结构几何尺寸、接触应力有关，同结合面

接触应力 p呈线性关系。复合辊环各位置应力与结

合面接触应力的对应关系及系数见表3。
其中，平面应力状态下，等效应力公式见式（4）：

2 2
vm r rq qs s s s s= + - （4）

由表3可知，合金钢层内表面应力最大。

2.3 满足强度要求的最大直径过盈量计算

对于本文研究的复合辊环结构，包容件材料为

硬质合金YGR55，属于脆性材料，被包容件为合金

钢 40CrNiMoA，采用调质处理，属于偏韧性材料。参

考GB/T 5371―2004[10]第 5.3.2条给出的过盈联结件

不产生塑性变形所允许的最大过盈量，针对包容

件、被包容件分别按照脆性材料和塑性材料规定了

结合面最大接触应力计算公式。

按标准中表 3计算结合面最大接触应力，计算

公式见式（5）：

硬质合金层为脆性材料：

Pfa, max = b· σba
2~3 （5）

式中：

b = 1 - q
2a

1 + q 2a , qa = D/Do

参考复合辊环结构尺寸计算：b=0.296 3
式（5）中经验系数取 2.5，用于脆性材料的过盈

配合设计，保证结构在服役条件下的可靠性，计算

硬质合金层结合面最大接触应力：

pfa, max= 0.296 3×1 200 MPa/2.5=142.2 MPa
合金钢层为塑性材料，结合面最大接触应力计

算公式见式（6）：

Pfi, max =cσsi （6）
式中：c = 1 - q 2i2 , qi= di/ D

参考复合辊环结构尺寸计算：c=0.21
合金钢层结合面最大接触应力：

表3 复合辊环各位置应力系数（接触应力p）
Table 3 Stress coefficients at various positions of composite roll ring (contact stress p)

Structural layer

Alloy steel layer

Cemented carbidelayer

Position

Inner surface

Outer surface

Inner surface

Outer surface

Hoop stress
Formula

σθ1i=-P· 2D2
D2 - d2i

σθ1o=-P·D
2 + d2i
D2 - d2i

σθ2i=P·d
2o + D2
d2o - D2

σθ2o=P· 2D2
d2o - D2

σθ

−4.768p

−3.768p

3.376p

2.376p

Radial stress
σr

0

−p

−p

0

Equivalent stress
σvm

4.768p

3.381p

3.971p

2.376p
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pfi,max=0.21×800 MPa=168 MPa
上述计算结果为满足复合辊环结构的材料强

度极限数值，结构最大应力同材料强度极限一致，

未考虑安全系数。考虑轧制过程中的冲击载荷、高

温交变疲劳载荷以及修磨后的工况变化，参考《机

械设计手册》[11]中安全系数的范围，结合工程实际要

求，确定安全系数 n=2。计算复合辊环结构结合面

最大允许用接触应力见式（7）和式（8）：

硬质合金层：

po, max≤142.2 MPa/2=71.1 MPa （7）
合金钢层：

pi, max≤168 MPa /2=84 MPa （8）
将复合辊环各层最大允许用接触应力数值代

入表 3，计算可知，均满足结构工况安全系数要求。

硬质合金层结合面最大允许用接触应力为 71.1
MPa，相对最小，将其作为最大允许直径过盈量设计

基础。数值代入式（2）中，计算满足强度要求最大

允许直径过盈量约为0.344 mm。
2.4 满足抗扭传递要求的最小直径过盈量计算

过盈配合依靠结合面摩擦力传递扭矩。可传

递的极限扭矩Tf 的计算方法见式（9）：

Tf = (π μ D² L p) / 2 （9）
式中：μ为摩擦系数，取 0.12[12]；D为结合直径，D =
210 mm；L为配合宽度，L = 95 mm；p为接触应力

（MPa）。

将 18×106 N·mm轧制力矩代入式（9）中，可计算

出所需传递扭矩最小接触应力，见式（10）：

p= 2Tf / (π μ D² L) ≈ 22.8 MPa （10）
考虑到复合辊环服役过程中外径修磨的极限

状态，代入式（3）中，得到满足传递扭矩要求最小直

径过盈量约为 0.126 mm。
2.5 安全直径过盈量范围与直径过盈量选择

结合上述理论计算结果，同时满足复合辊环强

度与抗扭要求的安全过盈量范围为：

0.126 mm ≤ Δ ≤ 0.344 mm
为兼顾可靠性并留有一定安全余量，参考国标

GB/T 5371―2004[10]中 5.4过盈配合的选择，要求有

较多的联结件材料强度储备时，取值范围见公

式（11）：

Δmin＜Δdesign ＜（Δmin +Δmax）/2 （11）
综合考虑，选取设计直径过盈量为 0.16 mm。

选取的过盈量约为最小需求直径过盈量的 1.27倍，

同时远低于结构强度要求的最大过盈量。

校核直径过盈量 0.16 mm下，计算接触应力和

传递扭矩，代入式（2）中，p ≈ 33 MPa；代入式（10）
中，Tf ≈ 26.1×10⁶ N·mm。可知，以上计算结果满足

复合辊环结构性能目标要求，并有一定设计余量，

设计合理。

3 有限元模型建立及验证策略

3.1 几何建模与材料参数

依据表 1所示的复合辊环结构尺寸，在ANSYS
Workbench软件中，创建 Static Structural分析模块，

建立三维静力学模型。考虑到复合辊环结构的轴

对称性，采用 1/4模型设计以降低计算规模。依据

理论分析确认的直径过盈量数值，在合金钢层建模

时直接体现 0.08 mm半径过盈量。参考表 2中材料

定义，将硬质合金和合金钢材料参数输入并赋予相

应模型。

3.2 接触定义与网格划分

在接触设置中，硬质合金层内圆柱面与合金钢

层外圆柱面之间建立摩擦接触对，硬质合金层结合

面定义为目标面，合金钢层结合面定义为接触面，

接触类型设置为Frictional，摩擦系数设定为 0.12，相
应行为选项中设置为非对称，设置增广拉格朗日算

法，精确模拟过盈配合的力学行为。对模型进行网

格划分，网格尺寸设置为 1.5 mm，生成六面体网格。

图2所示为复合辊环1/4网格模型。

3.3 边界条件与验证策略

边界条件的设定应与实际工况保持一致，这是

保证有限元分析结果符合工程实际的前提。本研

究采用复合辊环的 1/4对称模型，在环向端面施加

法向位移约束以模拟对称边界条件；径向内外表面

及轴向端面均设置为自由状态，允许其在过盈装配

后沿径向和轴向自由变形，符合实际装配情况。

图2 复合辊环1/4网格模型

Fig. 2 Quarter mesh model of composite roll ring

100.00 mm
25.00 65.00

4.00 50.00
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理论计算是基于厚壁圆筒理论，假定包容件与

被包容件处于平面应力状态，轴向应力为零。有限

元模型在边界条件设置上同理论并不一致。根据

圣维南原理[13]，端部局部边界条件的影响随距离增

加而迅速衰减，在距离端部足够远处（通常为横向

尺寸的 1～2倍），应力分布趋于均匀，与理论假设的

“无限长圆筒”状态一致。但本研究中复合辊环宽

度 L=95 mm，外径Do=285 mm，宽径比 L/Do ≈ 0.33，属
于典型的短圆筒结构，其端部效应较为显著，不满

足理论分析的“无限长圆筒”，轴向应力为零的状

态。对于复合辊环过盈配合有限元分析，意味着两

端附近区域存在明显的端部效应，应力状态复杂，

和厚壁圆筒理论分析的假设条件不一致。

虽然复合辊环轴向偏短，但两端呈现反向端部

效应状态，中部位置轴向位移基本无变化，反而更

接近平面应力状态，更接近理论计算的“无限长”假

设。因此，后续在模型中选取中间位置的仿真结

果，以消除端部效应的干扰，同理论分析数据进行

验证对比，同时兼顾评估真实的复合辊环过盈配合

的力学状态。

3.4 模型分析设置

在分析设置中，考虑几何非线性效应，大挠曲

设置为On。其他求解参数保持默认即可。

4 有限元结果分析验证与讨论

4.1 模型仿真结果整体分析与端部效应说明

图 3至图 5分别为复合辊环位移及等效应力云

图。有限元分析结果表明，复合辊环的位移、等效

应力和接触应力沿径向和轴向均呈现梯度分布，表

现出明显的端部效应。

图 3展示了合金钢层模型仿真云图。由图 3（a）
和（b）可知，内表面中间位置的位移和等效应力较

大，向两端逐渐降低。内表面中间位置位移约为

0.061 5 mm，两端约为 0.06 mm；外表面中间位置位

移约为 0.058 3 mm，两端约为 0.057 3 mm。等效应

力方面，内表面中间位置最大值为 153.8 MPa，两端

为 148.5 MPa；外表面中间位置为 102.2 MPa，两端为

104.5 MPa。位移和等效应力沿径向均呈现从内表

面向外表面递减的趋势。由图 3（c）可知，合金钢层

两端轴向变形向外伸长，中间位置轴向位移近似为

零，这是由于环向应力与径向应力均为压应力，泊

松效应导致两端产生轴向伸长，呈现端部效应。由

图 3（d）可知，轴向应力为压应力，在结合面中间位

置达到-16.7 MPa，并沿径向和轴向逐渐增大，接近

于零。

硬质合金层的应力分布趋势与合金钢层相反。

由图 4（a）和（b）可知，内表面中间位置的位移和等

效应力较小，向两端逐渐升高。内表面中间位置位

移约为 0.021 5 mm，两端约为 0.023 mm；外表面中间

位置位移约为 0.019 3 mm，两端约为 0.021 mm。等

效应力方面，内表面中间位置为 124.7 MPa，两端为

144.1 MPa；外表面中间位置为 77.5 MPa，两端为

78.7 MPa。位移和等效应力沿径向同样呈现从内表

面向外表面递减的趋势。由图 4（c）可见，硬质合金

层两端轴向位移向中间收缩，中间位置轴向位移近

似为零，这是由于环向应力为拉应力，泊松效应导

致两端向中间收缩，呈现端部效应。由图 4（d）可

图3 合金钢层模型仿真云图：（a）总位移云图；（b）等效应力云图；（c）轴向变形云图；（d）轴向应力云图

Fig. 3 Simulation contour plots of alloy steel layer model: (a) total displacement contour plot; (b) equivalent stress contour
plot; (c) axial deformation contour plot; (d) axial stress contour plot

G:静态结构
总变形2
类型：总变形
单位：mm
时间:1 s
最大：0.061 497
最小：0.057 295

（（a））

0.061 4970.061 0300.060 5630.060 0960.059 6290.059 1620.058 6950.058 2290.057 7620.057 295

G:静态结构
等效应力
类型：等效（von-Muses)应力
单位：MPa
时间:1 s
最大：153.8
最小：102.24

（（b））

153.80148.07142.34136.61130.88125.15119.43113.70107.97102.24

G:静态结构
定向变形3
类型：定向变形（z轴）
单位：mm
全局坐标系
时间:1 s
最大：0.010 97
最小：-0.010 842

（（c））

0.010 970 00.008 546 40.006 122 90.003 699 40.001 275 9-0.001 147 6-0.003 571 1-0.005 994 6-0.008 418 1-0.010 842 0

G:静态结构
最大主应力2
类型：最大主应力
单位：MPa
时间:1 s
最大：1.017 7
最小：-16.686

（（d））

1.017 70-0.949 38-2.916 50-4.883 60-6.850 70-8.817 80-10.785 00-12.752 00-14.719 00-16.686 00
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知，轴向应力为拉应力，在结合面中间位置最大拉

应力为 24.4 MPa，并沿径向和轴向逐渐减小，外表面

大部分区域为较小压应力。

图 5为复合辊环整体模型仿真云图。图 5（a）为

复合辊环整体模型等效应力云图。由图可知，等效

应力沿径向呈梯度分布，最大值出现在合金钢层内

表面中间位置，最小值出现在硬质合金层外表面中

间位置，等效应力在结合面发生突变，硬质合金层

内表面增加较大，与理论分析趋势一致。图 5（b）为

复合辊环结合面接触应力云图。由图可见，结合面

接触应力沿轴向呈现两端高、中间低的分布特征：

两端区域接触应力较高，最大值约为 42.1 MPa；中间

位置接触应力较低且分布均匀，最小值约为 30.5
MPa。这是由于端部自由边界条件导致局部应力集

中，中间位置接触应力较理论计算值（33.0 MPa）低

约2.5 MPa。

上述分析表明，复合辊环的应力分布特征符合

圣维南原理对短圆筒端部效应的描述，即两端自由

边界引起局部应力变化。整体有限元分析结果准

确反映了过盈装配后的实际应力状态：合金钢层两

端轴向伸长，硬质合金层两端轴向收缩。尽管整体

应力状态与平面应力假设存在差异，但模型中间位

置轴向应力相对较小、轴向位移近似为零，可认为

接近平面应力状态，可用于与理论计算值进行对比

验证。

4.2 理论计算及仿真分析对比验证

通过对有限元模型仿真结果的整体分析说明，

将复合辊环中部位置仿真值同理论计算值对比，如

表4所示。

由表 4可知，复合辊环硬质合金层与合金钢层

在内、外表面位置的过盈量、结合面接触应力及等

效应力仿真值与理论计算值吻合较好。为进一步

验证理论模型的准确性，提取复合辊环中间径向不

同位置等效应力仿真结果与理论计算值进行对比。

位置是从合金钢层内表面到硬质合金层外表面，对

比结果如图 6所示。从图中可以看出，理论计算值

整体上略高于仿真分析结果，但两者变化趋势一

致，数值吻合良好，总体误差控制在 5%以内。在结

合面两侧，由于材料属性不同，等效应力发生明显

突变。其中，结合面附近误差最大，合金钢层外表

面误差约为 3.9%，硬质合金层内表面误差约为

4.8%。

在有限元模型中，由于复合辊环为短圆筒结构

（L/Do ≈ 0.33），两端为自由边界，其应力状态与无限

长圆筒假设下的平面应力状态存在差异。仿真结

果表明，结合面接触应力较理论计算值降低约

图4 硬质合金层模型仿真云图：（a）总位移云图；（b）等效应力云图；（c）轴向变形云图；（d）轴向应力云图

Fig. 4 Simulation contour plots of cemented carbide layer model: (a) total displacement contour plot; (b) equivalent stress
contour plot; (c) axial deformation contour plot; (d) axial stress contour plot

图5 复合辊环模型仿真云图：（a）等效应力云图；

（b）结合面接触应力云图

Fig. 5 Simulation contour plots of composite roll ring
model: (a) equivalent stress contour plot; (b) contact stress

contour plot of bonding interface

G:静态结构
总变形3
类型：总变形
单位：mm
时间:1 s
最大：0.023 157
最小：0.019 301

（（a））

0.023 1570.022 7280.022 3000.021 8720.021 4430.021 0150.020 5860.020 1580.019 7290.019 301

G:静态结构
等效应力3
类型：等效（von-Muses)应力
单位：MPa
时间:1 s
最大：144.06
最小：77.453

（（b））

144.06136.66129.26121.86114.46107.0699.65592.25484.85477.453

G:静态结构
定向变形2
类型：定向变形（z轴）
单位：mm
全局坐标系
时间:1 s
最大：0.001 917 6
最小：-0.001 789 3

（（c））

0.001 917 600.001 505 700.001 093 800.000 681 970.000 270 10-0.000 141 77-0.000 553 65-0.000 965 52-0.001 377 40-0.001 789 30

G:静态结构
中间主应力外
类型：中间主应力
单位：MPa
时间:1 s
最大：24.404
最小：-3.778 3

（（d））

24.40421.27218.14115.01011.8788.7475.615 702.484 40-0.646 97-3.778 30

G:静态结构
等效应力4
类型：等效（von-Mises)应力
单位：MPa
时间:1 s
最大：153.8
最小：77.453

（（a））

153.80145.31136.83128.35119.87111.38102.9094.41985.93677.453

G:静态结构
压力
类型：压力
单位：MPa
时间:1 s
最大：42.103
最小：30.493

（（b））

42.10340.81339.52338.23336.94335.65334.36333.07331.78330.493
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7.6%，且结合面两侧出现明显的轴向应力（如图3（d）、
图4（d）所示）。由于轴向应力的存在，根据Mises屈服

准则计算的等效应力略低于理论平面应力解。

从图 3（d）、图 4（d）还可看出，轴向应力自结合

面向两端逐渐衰减至零，这与图 6中等效应力误差

从结合面向两侧逐渐减小的趋势一致，进一步验证

了仿真结果的合理性。

综上所述，有限元仿真结果与厚壁圆筒理论计

算在等效应力的变化趋势及数值上均表现出良好的

一致性，最大误差不超过 5%。这不仅验证了理论分

析模型的有效性，也证明了采用有限元方法进行过盈

配合分析的可靠性，为该类过盈装配结构的工程设计

与优化提供了一种可靠有效的分析验证方法。

5 总结

本文针对高线轧机硬质合金辊环的轻量化与

低成本化需求，提出一种外层硬质合金（YGR55）/内
层合金钢（40CrNiMoA）过盈配合的复合辊环结构。

通过理论计算与有限元仿真相结合的方法，系统研

究了该结构的过盈量设计、端部效应及应力分布规

律，得到以下结论：

1）基于厚壁圆筒理论，以极限工况为校核基

准，结合安全系数 n=2，计算得到满足强度与扭矩要

求的安全过盈量范围为 0.126∼0.344 mm，选取设计

过盈量为0.16mm。理论计算表明，该过盈量下结合

面接触应力为 33.0 MPa，合金钢层与硬质合金层内

表面等效应力分别为 157.3 MPa和 131.0 MPa，满足

材料强度要求。

2）有限元仿真揭示了短圆筒结构（L/Do≈0.33）的

端部效应：结合面接触应力沿轴向呈两端高、中间

低的分布特征，中部区域接触应力为 30.5 MPa，较理

论值降低约 2.1%；合金钢层两端轴向伸长，硬质合

金层两端轴向收缩，中部区域接近平面应力状态。

仿真结果与理论计算在等效应力变化趋势及数值

上吻合良好，最大误差不超过 5%，验证了理论分析

的正确性。

3）研究验证了厚壁圆筒理论在复合辊环过盈

配合设计中的适用性，也证明了有限元方法对该类

结构分析的可靠性。所建立的分析方法可为同类

过盈装配结构的工程设计与优化提供有效参考。

本文基于静力学分析开展理论计算与仿真验

证，后续可进一步围绕过盈量、结构尺寸等设计参

数进行敏感性分析与优化，并结合轧制工况的的高

温及交变载荷，开展热-力-过盈耦合的动态仿真。

同时，探究辊环修磨过程中尺寸变化对接触应力的

影响规律，以完善复合辊环的设计方法，提升其工

程适用性与服役可靠性，为高线轧机辊环的轻量化

与低成本化应用提供更系统的理论与工程支撑。
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