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摘要：滚弯成形由于结构简单、加工效率高而被广泛用于工业制造领域。首先，介绍了三辊滚弯技术的成形原理，借助几何

模型对成形半径和上辊压下量之间的关系进行推导；然后，使用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ对三辊滚弯成形的圆形截面工件进
行数值模拟，从模拟结果分析了成形过程中的板材应力分布以及成形半径大小。鉴于板材加工过程中无法避免的回弹现象，

为了提高滚弯成形的加工精度，对上辊压下量的工艺参数进行调整，并分析了优化后的工艺参数对工件成形半径的影响规律，

选取最优参数后最终结合试验进行了验证。研究结果表明，在单道次滚弯成形中增大上辊压下量有助于补偿回弹、提高工件

尺寸的精度，试验结果与模拟结果也比较吻合。
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　　滚弯成形是一种渐进成形技术，由于其结构简
单、加工效率高，被广泛用于航空航天、管道制造、

汽车工业等领域［１－３］。近年来，国内外学者对滚弯

成形做了大量的研究，汪兴等［４］在考虑卷板机弯卷

过程中板材回弹的基础上，结合数学－力学的分析，
确定了卷板曲率中心偏移后下辊的精确位移，建立

了板材弯矩和受力与侧辊和下辊位移之间的关系，

提出了四辊卷板机轴辊位移的一种计算方法；ＣａｉＺ
等［５］基于对滚弯过程中加载和卸载的理论分析，建

立了控制薄板弯曲行为的曲率方程；ＳａｌｅｍＪ等［６］对

不对称三辊滚弯成形进行了研究，提出了一个可以预

测轧辊弯曲力、残余应力的理论模型；ＭｅｒｋｌｅｉｎＭ
等［７］分析了三辊滚弯成形过程中弯曲模量和滚弯道

次对回弹的影响，结合试验进行了验证；太原科技

大学的仉志强［８］研究了厚向强度分布对特厚板三辊



预弯成形的影响；乔波等［９］提出了厚板滚弯回弹计

算新方法，新的回弹公式介于模拟结果与经验公式

之间，并且误差在１０％以内。目前，对于滚弯的建
模和数值模拟的研究较多，对于滚弯过程中板材的

回弹以及工艺优化的研究还较为缺乏，因此，利用

数值模拟手段，对三辊滚弯的成形过程以及回弹现

象展开研究，并结合试验予以验证，对提高板材滚

弯加工的精度有着重要的意义。

１　成形原理

三辊滚弯机一般由两个下辊和一个上辊组成，

下辊只发生转动，不发生平动，上辊在电机作用下

发生转动以及完成垂直方向上的压力加载［１０－１１］。其

中三辊滚弯成形原理如图１所示，Ａ１为滚弯成形后
左下辊和板料的接触点、Ｂ１和Ｂ′１分别为成形前后上
辊和板料的接触点、Ｃ１为成形后右下辊和板料的接
触点、Ｄ１和Ｄ′１为成形前后上辊的圆心，δ为板料进
给速度，ｄ为两个下辊的中心距。三辊卷板机对板
材进行滚弯时，主要分为以下过程：首先，两个下

辊保持固定，板材放置于轧辊之间使其和下辊接触；

然后上辊进行一定位移的下压 （Ｄ１Ｄ１′），从而使板
材发生一定曲率的弯曲变形；接着上辊在电机作用

下发生转动，轧辊和板材之间的摩擦力使得两个下

辊跟随转动，驱动板材向前卷制，从而连续的局部

塑形变形促使工件的最终成形。

图１　滚弯成形原理简图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　成形半径和上辊压下量之间的关系

在其他工艺参数一定的情况下，板材在滚弯后

的成形半径主要与上辊压下量有关，为了推导成形

半径和上辊压下量之间的关系，滚弯完成后板料和

轧辊的位置有两种情况：第 １种位置如图 ２所
示［１２－１３］，其上辊压下量小于两下辊的半径；第２种

图２　压下量小于下辊半径示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｌｅｓｓｔｈａｎ

ｒａｄｉｕｓｏｆｌｏｗｅｒｒｏｌｌｅｒ

图３　压下量大于下辊半径示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｍｏｒｅｔｈａｎ

ｒａｄｉｕｓｏｆｌｏｗｅｒｒｏｌｌｅｒ

位置如图３所示，其上辊压下量大于两个下辊的半
径。虽然两种情况下的位置不同，但是成形半径和

上辊压下量之间的关系是一致的，这里只对第１种
位置作一个推导过程，第 ２种位置则同理。其中，
ｄｐ、Ｒ、ＲＬ、ｔ分别为上辊压下量、上辊圆心到板料
中性层的半径、上辊半径、板料的厚度。

以Ｄ１点建立坐标系，Ｄ１点的Ｘ轴坐标ＸＤ１＝０，
根据图３中轧辊和板料的几何关系建立几何模型，
如图４所示。其中，Ｏ１为成形后上辊的圆心，Ｏ为
两个下辊的上顶点连线和Ｙ轴的交点，Ｏ２为下辊的
圆心，Ａ为两个下辊圆心连线和 Ｙ轴的交点，Ｂ为
以Ｏ１为圆心、半径为Ｒ的圆与Ｙ轴的交点，Ｃ为上
下辊圆心连线和下辊的交点。

由图４所示几何模型示意图可得下压量ｄｐ为：
ｄｐ＝ＯＡ－ＡＢ＝Ｒ０－ＡＢ （１）

式中：ＯＡ＝Ｒ０，Ｒ０为两个下辊的半径；ＡＢ为 Ａ点
和Ｂ点间的距离。

在三角形Ｏ１ＡＯ２中，由勾股定理可得：

Ｏ１Ａ＝ Ｏ１Ｏ２
２－ＡＯ槡

２
２＝ （ＲＬ＋ｔ／２＋Ｒ０）

２－（
ｄ
２
）

槡
２

（２）
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图４　压下量大于下辊半径时的几何示意图

Ｆｉｇ４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｍｏｒｅｔｈａｎｒａｄｉｕｓｏｆｌｏｗｅｒｒｏｌｌｅｒ

ＡＢ＝Ｏ１Ａ－Ｏ１Ｂ，Ｏ１Ｂ＝Ｏ１Ｃ＝ＲＬ＋
ｔ
２
（３）

　　将Ｏ１Ｂ代入到式 （３）中得：

ＡＢ＝ （ＲＬ＋
ｔ
２
＋Ｒ０）

２－（
ｄ
２
）

槡
２ －（ＲＬ＋

ｔ
２
）

（４）
　　所以下压量为：

ｄｐ＝Ｒ０－ＡＢ＝ＲＬ＋
ｔ
２
＋Ｒ０－

（ＲＬ＋
ｔ
２
＋Ｒ０）

２－（
ｄ
２
）

槡
２ （５）

　　将式 （５）整理后可得：

｜ｙＤ１－ｙＤ′１｜＝ｄｐ＝ＲＬ－ １－（
ｄ／２

ＲＬ＋ｔ／２＋Ｒ０
）

槡
２ ×

（ＲＬ＋ｔ／２＋Ｒ０）＋ｔ／２＋Ｒ０ （６）
式中：ｙＤ１、ｙＤ′１为成形前后上辊圆心的纵坐标。

由式 （６）可知，工件的半径大小主要由上辊
压下量决定，当已知目标工件的曲率半径时，在不

考虑板材滚弯回弹的情况下，可以根据式 （６）计
算上辊压下量，由于未考虑回弹现象，最终的成形

半径和目标半径之间会有所误差，但是可以为上辊

压下量的设置提供理论参考意义。

３　有限元模型的建立

３１　几何模型
对称式三辊卷板机的３个轧辊直径为Φ５４０ｍｍ，

两个下辊中心距为 ６００ｍｍ，利用 ＡＢＡＱＵＳ建立模
型，图５为三辊滚弯的有限元模型。轧辊在滚弯过

程中的变形量相对于板材来说可以忽略不计，因此

将其定义为刚体；板材在滚弯过程中发生弹塑性变

形，将其定义为可变形体［１２］。板材与轧辊间采用面

面接触，将３个工作辊的表面定义为主面，板材表
面定义为从面。采用罚函数摩擦接触算法，摩擦因

数取０３。

图５　三辊滚弯成形的有限元模型

Ｆｉｇ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｒｏｌｌｂｅｎｄｉｎｇ

３２　材料模型
由于轧辊为离散性刚体，不需要进行材料属性

的设置，选用的板材为Ｑ２３５钢，厚度为２０ｍｍ，板
材宽度为３００ｍｍ，长度为３１５０ｍｍ。材料的基本力
学参数如表 １所示。由于在分析过程中需要在
ＡＢＡＱＵＳ中设置材料的应力－应变关系，Ｑ２３５钢材
料的应力－应变曲线如图６所示。

表１　Ｑ２３５钢材料基本参数
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱ２３５ｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌ

参数 杨氏模量／ＧＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ密度／（ｇ·ｃｍ－２）

数值 ２１０ ０３ ２３５ ７８

图６　Ｑ２３５钢的应力－应变曲线

Ｆｉｇ６　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＱ２３５ｓｔｅｅｌ

３３　创建分析步及载荷的设定
在三辊滚弯成形过程中，鉴于模拟的是单道次

滚弯成形，因此分析步设为２个：第１个分析步里，
包括板材的预弯阶段，如图７所示，这时两个下辊
除轴向 （即Ｚ轴方向的旋转自由度 ＵＲ３）可以转动
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外，其他两个方向保持固定约束 （即 Ｘ、Ｙ轴方向
的位移Ｕ１、Ｕ２和速度Ｖ１、Ｖ２均为０），而上辊同时
定义一个向下 （Ｙ轴方向）的位移量 （Ｕ２），其他
两个方向固定约束 （即 Ｘ轴方向的位移和速度 Ｕ１、
Ｖ１以及沿Ｚ轴方向的旋转自由度 ＵＲ３均为 ０）；在
第 ２个分析步里，如图 ８所示，两个下辊除轴向
（ＵＲ３）可以转动外，其他两个方向进行固定约束
（Ｘ、Ｙ轴方向的位移 Ｕ１、Ｕ２均为０），对上辊轴向
定义一个角速度 （Ω３＝０２３ｒａｄ·ｓ

－１），其他两个方

向进行固定约束 （Ｘ、Ｙ轴方向的位移 Ｕ１、Ｕ２和速
度Ｖ１、Ｖ２均为 ０），从而上辊开始转动带动板材向
前卷制，最终成形工件。

图７　预弯阶段的约束设定

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇｉｎｐｒｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ

图８　成形阶段的约束设定

Ｆｉｇ８　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ

上辊压下量的设定：根据目标工件的半径为

５００ｍｍ，在不考虑回弹的情况下，利用式 （６）来
计算上辊压下量。将 ＲＬ＝５００ｍｍ，ｄ＝６００ｍｍ，
Ｒ０＝２７０ｍｍ，ｔ＝２０ｍｍ代入式 （６），可得ｄｐ≈６０ｍｍ。
３４　模拟结果分析
３４１　应力场分布

板材在单道次滚弯成形过程中主要分为３个阶
段：接触阶段、预弯结束阶段和成形阶段。板材在

接触阶段的应力分布如图 ９所示，应力最大值为
８０ＭＰａ；预弯结束阶段的应力分布如图 １０所示，
应力最大值为 ２５１ＭＰａ；预弯阶段结束后，板材开
始成形，随着板材的逐步滚弯，最终成形后的板材

应力分布和形状如图 １１所示，最大应力值为
２７６ＭＰａ。从形状来看，工件滚弯后存在缺口，和
目标尺寸存在误差。利用式 （６）设置压下量，由于
未考虑回弹现象，因此，误差的存在也在情理之中。

图９　接触阶段的应力分布

Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｓｔａｇｅ

图１０　预弯结束阶段的应力分布

Ｆｉｇ１０　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｆｐｒｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ

图１１　成形阶段的应力分布

Ｆｉｇ１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ

３４２　成形半径的确定
在板材的滚弯过程中，板材变形会积聚大量弹性

应变能，当作用在板料上的外载荷卸掉之后，弹性应

变能释放，板材的形状、尺寸均发生变化，这对工件

的加工制造来说很难避免，但可以采取一些措施进行

补偿。在滚弯模拟过程中由于不易测量成形件的半

径，这里为了测量板材在回弹前后的半径，在板材的

下表面沿着长度方向上等距离取１２个节点，他们在
同一平面，通过将这些坐标导入到Ｏｒｉｇｉｎ中，从而得
到工件半径大小。图１２为拟合后的半径，当压下量
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图１２　板材回弹前后的半径

（ａ）回弹前　 （ｂ）回弹后

Ｆｉｇ１２　Ｒａｄｉｕｓｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｆｏｒｐｌａｔｅ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ

设为６０ｍｍ时，单道次滚弯成形过程中，回弹前的半
径为５１２ｍｍ，回弹后的半径为５１８ｍｍ。

根据文献 ［１４］推导的回弹理论模型，在三辊
滚弯成形过程中，回弹后的成形半径 Ｒｈ可以由式
（７）计算［１４］：

Ｒｈ＝
Ｅｔ（２Ｒ′－ｔ）

２Ｅｔ－２Ｒ′（σｗ＋σｖ）
＋ｔ
２

（７）

式中：Ｅ为材料的弹性模量；Ｒ′为回弹前的成形半
径；σｗ、σｖ分别为变形区的板材上、下表面的纵向
应力大小。

这里利用回弹理论公式计算回弹后的半径，在板

材变形区的上、下表面分别取９个节点，如图１３所
示，分成３组求平均值，最终得到的结果如表２所
示。

图１３　变形区上、下表面节点的分布

Ｆｉｇ１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｄｅｓｏｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅ

表２　利用回弹模型计算的回弹前后半径
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｄｉｕｓｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｍｏｄｅｌ

序号
纵向应力

σｗ／ＭＰａ σｖ／ＭＰａ
Ｒ′／ｍｍ

Ｒｈ／

ｍｍ
１ －３１ ６３ ５１２ ５１４３
２ －３２ ６５ ５１２ ５１３７
３ －３０ ６２ ５１２ ５１４８

平均值 －３１ ６３ ５１２ ５１４３

　　由表２可知，厚板滚弯成形过程中，在滚弯变形
区的上表面板材主要受压应力，下表面的板材受拉应

力，并且拉应力大于压应力。基于有限元模拟得到的

回弹前半径，利用回弹公式计算的回弹后半径平均值

为５１４３ｍｍ，通过有限元模拟得到的回弹后半径为
５１８０ｍｍ，虽然存在一定的误差，但具有较高的精度。
通过分析可知，厚板在滚弯成形过程中的回弹量较小，

这主要因为板材的厚度越大，材料抵抗变形的能力也
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就越强，厚度大的板材的表面应变和应力值较大，成

形过程中发生弹性变形的材料较少，发生塑性变形的

材料较多，使得弹性变形在总变形中所占的比重相对

较小［１４］，卸载后的回弹量也相应越小。而对于薄板滚

弯成形，由于板材厚度较小，发生弹性变形的材料较

多，回弹量也就越大。

４　滚弯成形的优化

在单道次滚弯成形有限元模拟中，当上辊压下

量设为６０ｍｍ时，板材经过弹性恢复后，其半径
会增大，从而导致加工误差，为了实现加工精度

的提高，对成形过程中的优化十分有必要。在实

际生产中，三辊滚弯机的两下辊中心距很难进行

调节，轧辊的角速度对成形影响不大，因此，这

里的优化方案选择增大上辊压下量，从而进行回

弹的补偿。

由于板材的回弹量较小，后续的上辊压下量不

能太大，否则会造成板材的重叠，这里将上辊压下

量依次按照６０～６５ｍｍ进行设置，通过数值模拟方
法确定回弹后的半径，如图１４所示。从图１４可知，

当上辊压下量从６０ｍｍ增加至６４ｍｍ时，板材回弹
后的半径为５０２ｍｍ，比较接近目标尺寸，当继续增
加上辊压下量时，板材滚弯后末端已发生重叠现象

从而造成半径过小。因此，增加上辊压下量有助于

回弹的补偿，从而提高尺寸精度，该方法操作简单，

不需要改变其他参数。其中上辊压下量为 ６４ｍｍ
时，其成形过程如图１５所示，滚弯成形后圆形工件
的形状较为完整，未出现不闭合现象。

图１４　回弹后半径和上辊压下量关系

Ｆｉｇ１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓａｆｔｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｏｆｕｐｐｅｒｒｏｌｌｅｒ

图１５　上辊压下量为６４ｍｍ时的成形过程
（ａ）开始阶段　 （ｂ）预弯结束阶段　 （ｃ）成形阶段　 （ｄ）成形后阶段

Ｆｉｇ１５　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｕｐｐｅｒｒｏｌｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ６４ｍｍ
（ａ）Ｓｔａｒｔｓｔａｇｅ　 （ｂ）Ｅｎｄｏｆｐｒｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ　 （ｃ）Ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ　 （ｄ）Ｅｎｄｏｆｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ
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５　试验验证

为了对单道次三辊滚弯成形的优化方案进行验

证，将上辊压下量设为６４ｍｍ，在三辊卷板机上进
行试验，试验得到的结果和模拟结果如图１６所示。
从图１６可知，试验结果的成形半径为 ５０４ｍｍ，有
限元模拟结果为５０２ｍｍ，误差相对较小，说明上述
优化方案是可行的，同时也说明有限元模型具有较

高的精度。

图１６　模拟 （ａ）和试验 （ｂ）结果

Ｆｉｇ１６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓ

６　结论

（１）在单道次或者多道次三辊滚弯成形过程
中，上辊压下量可由理论公式计算，虽存在误差，

但是具有一定的精度。

（２）三辊滚弯成形中，板材会发生回弹现象，
增大上辊压下量可以对回弹进行补偿，利用有限元

方法确定理论压下量的增量，使得工件尺寸接近目

标尺寸，而试验结果和模拟结果也比较符合，从而

为实际生产提供指导。
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