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摘要：为解决旋轧工艺在大进给比下材料隆起和堆积的问题，提出了一种采用行星布置的辊柱旋轧加工工艺。首先，根据辊

柱在空间的运动轨迹及管坯为半无限体的假设，建立了辊柱旋轧过程中辊柱与管坯的接触方程；依据坐标转换原则，得到辊

柱与管坯接触区在动坐标系各坐标面下的投影面积；利用钢球压入空间半无限体时成形区的平均压力与变形区单位接触压力

近似相等的假设，建立了辊柱旋轧数学模型。其次，基于ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ平台建立了辊柱旋轧三维数值模型，改变进给比ｆ、
减薄量ｔｐ和送进角β，进行多工艺参数数值模拟。结果表明：旋轧力三向分力的理论计算结果与有限元模拟数据具有较高的
吻合度，提出的辊柱旋轧三维数值模型计算方法可以为旋轧工艺与设备设计提供参考。
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　　金属旋轧成形是以旋轮为成形工具，使金属材 料产生局部塑性成形，并沿着特定方向流动而成形

的工艺，按金属流动方向分为正旋与反旋，反旋成

形质量高于正旋［１－２］。滚珠旋轧是一种强力精密旋

轧，其成形工具与材料的接触面积小、成形力大，

但加工效率低，且容易导致金属堆积和隆起，造成

管材壁厚不均和表面粗糙，甚至产生管材表皮剥落等

缺陷［３］。当旋轧过程中旋轮和工件或芯模之间形成

“行星”运动关系，且旋轮与芯模配置有送进角时，称

之为行星斜轧法，该方法有助于变形金属的轴向流



动［４］。

ＭｉｃｈａＧ等［５］分析了材料塑性失稳产生的原因，

并指出变形接触区的轴向长度与周向长度之比越大，

越有利于旋轧过程中材料的轴向流动。徐洪烈［６］指

出较大的旋轧工作角有助于材料的塑性流动，贴膜

性与尺寸精度高。王淼等［７］得出薄壁管材旋轧过程

中管材胀径量随着进给比的增大而减小，而表面质

量与壁厚偏差随着进给比的增大而变高。赵春江

等［８］基于空间几何理论和旋轧件为半无限体的假

设，得到了滚珠旋轧力的计算模型。赵宪明等［９］通

过三维弹塑性有限元法对筒形件强力旋压的三向分

力进行了研究，计算结果与叶山实测吻合较好。

上述学者对旋轧工艺进行了详尽的分析，但旋

轧工艺下的力能参数计算却鲜有报道，旋轧力能参

数的计算对工艺研究具有重要意义。本文对普通的

旋轧工艺进行了改进，提出一种辊柱旋轧加工工艺，

此工艺的设计是为了解决大进给比下滚珠旋压极易

产生材料堆积和表面隆起的问题，这同样是一般旋

压工艺所面临的问题。辊柱旋轧加工工艺的成形工

具与工件在轴向接触区具有较小的旋轧角和较长的

接触弧长，并且采用行星斜轧法改善金属流动性，

从而在大进给比下保持了较好的管材成品质量。同

时，采用行星布置成形工具的方式，使管坯与加工

设备的受力更加合理。本文给出了上述旋轧工艺三

向旋轧力的计算解析模型，并基于 Ａｂａｑｕｓ对
ＳＵＳ３０４不锈钢管材进行数值模拟。探讨了不同工艺
参数对三向旋轧力的影响，为筒形件辊柱旋轧工艺

与设备设计提供理论依据。

１　工艺描述

辊柱设计示意图如图１所示。图１ａ为辊柱的设
计过程，ｏ为圆心，Ｌ１为过圆心的轴线，Ｌ２为Ｌ１的
平行线且与Ｌ１距离为Ｅ，Ｌ２将圆分割为上部分的优
弧与下部分的劣弧，以劣弧、直线Ｌ２分别作为母线
和回转轴，将旋转得到的回转体作为辊柱的工作面，

如图１ｂ所示。参照图１ｂ可知，在一定的减薄量 ｔｐ

下，ｙ轴方向旋轧角为 αｙ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ－ｔｐ
Ｒ
，ｘ轴方向旋

轧角为αｘ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ－Ｅ－ｔｐ
Ｒ－Ｅ

，其中 Ｒ为辊柱接触面旋

转体母线半径。当Ｅ＞０时，ｙ轴方向的旋轧角小于
ｘ轴方向，由文献 ［７］可知，这有利于减小材料在
轴向的堆积和隆起。当 Ｅ＜０时，为圆弧型面的旋

图１　辊柱设计示意图

（ａ）辊柱设计过程　 （ｂ）辊柱工作面

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｌｌｅｒ　 （ｂ）Ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｏｆｒｏｌｌｅｒ

轮。

辊柱实现行星运动的方式如图２所示，旋转运
动施加在支架１之上，支架１与支架２可实现一定
角度的相对转动，支架 １与支架 ３通过螺栓固定，
这样支架２与支架１中的滑块便可形成一个交错角，
即旋轧工艺中的送进角 β。同时，支架 ２和支架 ３
上分别设置有相同的压下调节装置，可以对两侧压

下量单独进行调整，辊柱两侧通过关节轴承固定在

滑块之上。旋轧过程中，支架１带动辊柱绕管坯轴
线作公转运动，同时，由于辊柱与管坯间摩擦力的

存在，辊柱绕自身轴线旋转，即自转。根据运动合

成原理，辊柱相对管坯实现了行星运动。

图２　行星运动实现方式示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｍｏｔｉｏｎ

１１　坐标系建立
在辊柱旋轧简化模型上建立动坐标系 ｏｘｙｚ与固

定坐标系ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′，如图３所示。动坐标系原点 ｏ设
在辊柱体积中心，沿辊柱送进角方向建立动坐标系

的ｘ轴，与ｘ′轴的角度为β，过辊柱中心与管件轴线
的垂直相交线作为动坐标系的ｚ轴，垂足记为ｏ′，动
坐标系的ｙ轴根据笛卡尔坐标系确定。固定坐标系
的ｚ′轴与动坐标系的ｚ轴共线，ｙ′轴为管坯的轴线。
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图３　辊柱旋压简化模型

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｌｌｅｒｓｐｉｎｎｉｎｇ

１２　接触面积计算
根据空间解析几何理论，可得辊柱的坐标方程为：

ｙ２＋（ ｘ２＋ｚ槡
２ ＋Ｅ）＝Ｒ２ （１）

　　由于辊柱的曲率远小于管坯，且旋轧过程中辊
柱的运动轨迹与滚珠旋轧类似，故假设管坯外表面

为半无限体，则辊柱与管坯上一道次旋轧所形成的

轨迹在ｏｙｚ平面上的投影视为圆弧，同时，与滚珠
旋轧不同，辊柱旋轧可以调节送进角 β，故上一道
次旋轧的轮廓方程为：

（ｙ－Ｍ）２＋（ｚ－Ｅ）２＝Ｒ２ （２）

式中：Ｍ＝
ｆ
ｎ
·

ｃｏｓθ
ｃｏｓ（β－θ）

；ｆ为轴向旋轧进给比；ｎ

为均布辊柱的个数；θ为辊轧轨迹螺旋升角。
辊柱与管坯的接触区域，在动坐标系各坐标平

面上的投影面积计算如下。

１２１　沿ｘ轴方向的投影面积
ｘ轴方向投影示意图如图 ４所示。图 ４中的阴

影部分表示辊柱与管坯的接触面积在 ｏｙｚ坐标平面
的投影，其由辊柱工作面、上一道次旋轧轨迹和管

件在ｏｙｚ坐标平面内的投影共同决定。其中，ＡＢ为
辊柱与管坯的交线，因假设管坯外表面为半无限体，

故在此视为直线；曲线ＡＣ为辊柱工作面在ｏｙｚ平面
的投影；曲线 ＢＣ为上一道次旋轧轨迹与辊柱工作
面相交线的投影；Ｄ为辊柱与管坯以及上一道次旋
轧轨迹的交点。

辊柱在ｏｙｚ坐标平面的投影坐标方程为：
（ｚ－Ｅ）２＋ｙ２＝Ｒ２ （３）

　　根据管坯为半无限体平面的假设，管坯外表面
在ｏｙｚ平面内的投影方程为：

ｚ＝Ｇ （４）
式中：Ｇ＝ｔｐ－Ｒ＋Ｅ。

由式 （２）～式 （４）可 得，图 ４中 Ａ点

图４　ｘ轴方向投影示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｘａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（－ Ｒ２－（ｔｐ－Ｒ）槡
２，ｔｐ －Ｒ＋Ｅ），Ｂ 点 （Ｍ －

Ｒ２－（ｔｐ－Ｒ）槡
２，ｔｐ－Ｒ＋Ｅ），Ｃ点

Ｍ
２
，Ｅ－ Ｒ２－

Ｍ２

２槡( )，
则沿ｘ轴方向的投影面积Ｓｘ为：

Ｓｘ＝ＳＡＢＣ＝ＳＡＣＤ －ＳＢＣＤ＝∫
ｙＣ

ｙＡ
ｔｐ－Ｒ＋ Ｒ２－ｙ槡

２ｄｙ－

∫
ｙＣ

ｙＡ
ｔｐ－Ｒ＋ （Ｒ２－（ｙ－Ｍ）２槡 ）ｄｙ （５）

式中：ｙＡ、ｙＣ分别为Ａ点、Ｃ点在ｙ轴方向坐标。
１２２　沿ｙ轴方向的投影面积

辊柱与管坯的接触面积在ｏｘｚ坐标平面的投影面
积为图５所示的阴影部分，该面积由辊柱工作面、上
一道次旋轧轨迹和管坯在 ｏｘｚ平面的投影决定。其
中，ＡＢ为辊柱与管坯表面交线的投影，曲线ＢＣ为辊
柱与上一道次旋轧轨迹的交线在ｏｘｚ平面的投影。

图５　ｙ轴方向投影示意图

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

直线ＡＢ的表达式为：
ｚ＝Ｇ （６）

　　直线ＡＣ的表达式为：

ｘ＝０ （７）

　　曲线ＢＣ的表达式为：

ｘ２＋（ Ｒ２－（Ｒ２－（ｚ－Ｅ）２槡 ）－Ｅ）２＝ｚ２ （８）
　　根据式 （５）、式 （６）与式 （７）可得：Ａ点

（０，Ｇ），Ｃ点 ０，Ｅ－ Ｒ２－
Ｍ
２( )槡

２( )。
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则沿ｙ轴方向的投影面积Ｓｙ为：

　Ｓｙ＝ＳＡＢＣ＝∫
ＺＡ

ＺＣ
（ｚ２－（ Ｒ２－Ｑ槡

２ －Ｅ）２槡 ）ｄｚ （９）

式中：Ｑ＝ Ｒ２－（ｚ－Ｅ）槡
２＋Ｍ；ＺＡ、ＺＣ分别为 Ａ点、

Ｃ点在Ｚ轴方向坐标。
１２３　沿ｚ轴方向的投影面积

辊柱与管坯的接触面积在 ｏｘｙ坐标平面的投影
面积如图 ６中阴影部分所示，其中，曲线 ＡＢ为管
坯与滚柱交线在ｏｘｙ平面的投影，曲线ＢＣ为滚柱与
上一道次旋轧轨迹的交线在ｏｘｙ平面的投影。

图６　ｚ轴方向投影示意图

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｚａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

曲线ＡＢ的方程表达式为：

ｘ２＋Ｇ２＝（ Ｒ２－ｙ槡
２ －Ｅ）２ （１０）

　　曲线ＢＣ的方程表达式为：

（ Ｒ２－ｙ槡
２－Ｅ）２－ｘ２＝（Ｅ－ Ｒ２－（ｙ－Ｍ）槡

２）２ （１１）
　　直线ＡＣ的方程表达式为：

ｘ＝０ （１２）
　　根据式 （１０）、式 （１１）与式 （１２）可得：

Ａ点 （０，－ ｔｐ（２Ｒ－ｔｐ槡 ）），Ｂ点（ （ Ｒ２－Ｈ槡
２－Ｅ２）－Ｇ槡

２，

Ｍ－ Ｒ２－（ｔｐ－Ｒ）槡
２），Ｃ点 ０，

Ｍ
２( )。其中，Ｈ＝Ｍ－

Ｒ２－（ｔｐ－Ｒ）槡
２。

则沿Ｚ轴方向的投影面积Ｓｚ为：
Ｓｚ＝ＳＡＢＣ＝ＳＡＢＤ ＋ＳＢＣＤ （１３）

式中：ＳＡＢＤ＝∫
ｙＢ

ｙＡ
（ （Ｒ２－ｙ２槡 ）－Ｅ）２－Ｇ槡

２ｄｙ；ＳＢＣＤ＝

∫
ｙＣ

ｙＢ
（ Ｒ２－ｙ槡

２－Ｅ）２－（Ｅ－ Ｒ２－（ｙ－Ｍ）槡
２）槡
２ｄｙ；

ｙＢ为Ｂ点在ｙ轴方向坐标。
１３　旋轧力计算

将ｏｘｙｚ坐标系下的旋轧力转换到定坐标系
ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′下，坐标转换方程为：

Ｆ′ｘ
Ｆ′ｙ
Ｆ′ｚ











＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０
０ ０ １











Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆｚ











（１４）

式中：Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ为在动坐标系下旋轧力的三向分
力；Ｆ′ｘ、Ｆ′ｙ、Ｆ′ｚ为在定坐标系下旋轧力的三向分力。

辊柱与管坯接触面上的应力可看作指向辊心的

均布力，则旋轧力Ｆ为：
Ｆ＝ｐ·Ｓ （１５）

式中：ｐ为经实验与模拟所得可行的平均接触压力；
Ｓ为投影面积。

ｐ的获得考虑了在不同工况下材料的力能响应，
所以，所建的模型考虑了材料在不同工况下对力能

参数的影响［１０］，其表达式为：

ｐ＝
５ＲｅＬ
２
π
２
－ａｃｏｓ１－

ｔｐ
Ｒｂ( ) ＋ ｔｐ

Ｒ２ｂ－（Ｒｂ－ｔｐ）槡
２( ) （１６）

式中：ＲｅＬ为屈服强度；Ｒｂ为平均接触半径。
文献 ［１０］中的压力公式是通过钢球压入半无

限体的平均接触压力，该压力由材料屈服强度、钢

球压入部分面积相关值与修正系数组成。同理，认

为辊柱旋轧时的平均接触压力也是类似的，并且辊

柱压入半无限体时的面积一定处于由半径为Ｒ１的钢
球与半径为 （Ｒ１－Ｅ）的钢球压入半无限体面积的范
围之内。为简便计算，将 Ｒｂ的取值选为 Ｒ１与
（Ｒ１－Ｅ）的中值，因此，Ｒｂ取轴向接触弧曲率半径
与周向接触弧曲率半径的平均值，即：

Ｒｂ＝
Ｒ１＋（Ｒ１－Ｅ）

２
（１７）

２　有限元模型建立

通过有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ模拟 ＳＵＳ３０４不锈
钢的辊柱旋轧过程，获得三向旋轧力的数值计算结

果。此处选择旋轧进给比为 ２ｍｍ·ｒ－１，减薄量为
０５ｍｍ，送进角为６°，模拟具体参数如表 １所示，
ＳＵＳ３０４不锈钢的主要性能参数如表２所示，真实应
力－真实应变曲线如图７所示。

表１　 模拟参数 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｍｍ）

参数 管坯直径 壁厚 辊柱直径 偏距 芯棒直径

数值 Φ５４ １５ Φ１４ ３ Φ５０９

表２　ＳＵＳ３０４不锈钢的主要性能参数
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＵＳ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

参数 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比μ 密度ρ／（ｇ·ｃｍ－３）
数值 １９５３００ ０２８５ ７８５
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图７　ＳＵＳ３０４不锈钢的真实应力－真实应变曲线

Ｆｉｇ７　ＣｕｒｖｅｏｆｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｆｏｒＳＵＳ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

３　模型验证

３１　模型可靠性分析
图８为旋轧过程中动能与内能比值变化曲线，

可知在旋轧过程中动能与内能的比值逐渐趋于平稳

且在稳定阶段小于５％，基本满足数值模拟要求［１１］。

图８　动能与内能比值变化曲线

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒａｔｉｏｆｏｒｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ

３２　三向旋轧力分析
图９为进给比为 ２ｍｍ·ｒ－１、送进角为 ６°、减

薄量为０５ｍｍ时三向旋轧力的计算值与模拟值变
化曲线。由图 ９可见，三向旋轧力中径向力＞轴向
力＞切向力，与文献 ［１２］的规律相同。通过比较
发现：三向旋轧力的计算值与模拟值基本相符，但

计算值比模拟值稍大，这是因为：在不考虑材料

堆积、隆起与回弹的情况下，将管坯假设为半无

限体会导致成形区接触面积的计算值比实际工况

中的大。

为充分验证计算模型的可靠性，在多组工艺参

数下进行有限元模拟。在实际工程应用中，径向的

旋轧力对结构设计最为重要，因此，将不同参数下

图９　三向旋轧力的计算值与模拟值变化曲线

Ｆｉｇ９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｉｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

径向力的模拟值与计算值进行对比。

３３　减薄量ｔｐ对旋轧力的影响
图１０显示了旋轧力随减薄量的变化趋势。随着

减薄量的增大，辊柱与管坯的接触面积增大，旋轧

力随之增加。计算值与模拟值变化趋势相同，当减

薄量大于０５ｍｍ时，径向力模拟值突减，轴向力
模拟值突增，而径向力计算值继续增大。这是因为：

减薄量过大，旋轮前方的金属材料堆积严重，轴向

接触面积增大，轴向力模拟值随之增大；同时，由

于辊柱前后形成较大压力差，径向力模拟值反而随

之减小。但所建的计算模型中并未考虑材料堆积对旋

轧力的影响。

图１０　旋轧力随减薄量ｔｐ的变化曲线

Ｆｉｇ１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｉｎｎｉｎｇａｍｏｕｎｔｔｐ

３４　进给比ｆ对旋轧力的影响
当进给比分别为 １、２、３和 ４ｍｍ·ｒ－１时，径

向力 随 进 给 比 增 大 而 增 大；当 进 给 比 大 于

３ｍｍ·ｒ－１时，径向力模拟值大于计算值。这是因
为：大进给比下，会产生材料隆起与堆积，致使实

际参与塑性变形的金属多于理想状态，进而导致模

拟值大于计算值，如图１１所示。
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图１１　径向力随进给比ｆ的变化曲线

Ｆｉｇ１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｉｏｆ

３５　送进角β对旋轧力的影响
图１２显示了旋轧力随送进角的变化趋势，在一

定范围内随着送进角的增大，径向力与轴向力模拟

值减小速度远大于计算值的减小速度，这是因为：

送进角的存在促进金属的塑性流动，减少辊柱前方

的材料堆积。

图１２　旋轧力随送进角β的变化曲线

Ｆｉｇ１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｆｅｅｄｉｎｇａｎｇｌｅβ

４　结论

（１）相同工艺条件下，模拟所得数据与计算模
型所得结果变化趋势相同，误差在可接受范围内，

验证了计算模型具有较高的可靠性。

（２）随着减薄量 ｔｐ的增大，旋轧力逐渐增大，
当减薄量大于０５ｍｍ时，径向力突减，轴向力突增。

（３）随着送进角 β的增大，旋轧力逐渐减小，
且减小梯度逐渐平缓。

（４）随着进给比ｆ的增大，旋轧力逐渐增大。
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