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基于响应面法的异形截面环件轧制宏观成形缺陷的分析与优化
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摘要: 缺肉是异形截面环件在轧制过程中容易产生的成形缺陷问题, 缺肉程度与异形截面环件几何参数的关联关系十分复杂。
建立 2219 铝合金不对称异形截面环件轧制的数值模型, 分析了异形截面环件槽型深度和槽型角度对环件成形质量的影响, 通

过分析缺肉缺陷的形成机理, 提出采用优化毛坯尺寸参数的方式来抑制缺陷。 基于响应面法, 以槽型深度、 槽型角度和毛坯

角度为设计变量, 以缺肉系数为设计目标, 建立了表征缺肉系数的响应面模型, 并对该模型进行了回归检验。 结果表明, 槽

型深度越大、 槽型角度越小, 越容易产生成形缺陷。 利用建立的响应面模型对目标槽型深度为 45
 

mm、 槽型角度为 70°的环件

的毛坯角度进行了优化, 结果显示优化后的毛坯较好地抑制了缺肉缺陷。
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Abstract:
 

Insufficient
 

filling
 

is
 

a
 

problem
 

of
 

forming
 

defects
 

that
 

are
 

easily
 

generated
 

during
 

the
 

rolling
 

process
 

for
 

profiled
 

section
 

rings,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

degree
 

of
 

insufficient
 

filling
 

and
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

profiled
 

section
 

rings
 

is
 

very
 

complicated.
 

Therefore,
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

asymmetric
 

profiled
 

section
 

ring
 

rolling
 

for
 

2219
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

groove
 

depth
 

and
 

groove
 

angle
 

of
 

profiled
 

section
 

ring
 

on
 

the
 

forming
 

quality
 

of
 

ring
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

by
 

analyzing
 

the
 

forming
 

mecha-
nism

 

of
 

insufficient
 

filling
 

defects,
 

the
 

method
 

of
 

optimizing
 

blank
 

size
 

parameters
 

was
 

proposed
 

to
 

suppress
 

the
 

defects.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

response
 

surface
 

method,
 

taking
 

groove
 

depth,
 

groove
 

angle
 

and
 

blank
 

angle
 

as
 

the
 

design
 

variables
 

and
 

the
 

insufficient
 

fill-
ing

 

coefficient
 

as
 

the
 

design
 

goal,
 

the
 

response
 

surface
 

model
 

to
 

characterize
 

the
 

insufficient
 

filling
 

coefficient
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

re-
gression

 

test
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

groove
 

depth
 

is
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

groove
 

angle
 

is,
 

the
 

easier
 

it
 

is
 

to
 

produce
 

forming
 

defects.
 

Using
 

the
 

established
 

response
 

surface
 

model,
 

the
 

blank
 

angle
 

of
 

ring
 

with
 

the
 

target
 

groove
 

depth
 

of
 

45
 

mm
 

and
 

the
 

groove
 

angle
 

of
 

70°
 

is
 

optimized.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

optimized
 

blank
 

can
 

better
 

suppress
 

the
 

insufficient
 

filling
 

defects.
Key

 

words:
  

forming
 

defects;
 

asymmetric
 

profiled
 

section;
 

ring
 

rolling;
 

response
 

surface
 

model;
 

blank
 

angle
 

optimization

收稿日期: 2021-12-31; 修订日期: 2021-04-02
基金项目: 民用航天预研项目 ( B0109); 高性能复杂制造国家

重点实验室自主研究课题 (ZZYJKT2021-05); 黑龙江省重点研发

计划项目 (GA21D003)
作者简介: 马君慧 (1997-), 女, 硕士研究生

E-mail: junhuim_ nov17@ foxmail. com
通信作者: 吴运新 (1963-), 男, 博士, 教授, 博士生导师

E-mail: wuyunxin@ csu. edu. cn

　 　 航天运载器的整体制造水平代表了一个国家进 入太空的能力, 随着我国航天工程的快速推进, 对

箭 / 弹体结构的大型化、 轻质化、 一体化和可靠化有

了更高的要求, 因此, 铝合金回转体构件作为运载

火箭及导弹的重要结构件, 在航天工程中有着广泛

的应用。 相比于自由锻、 马架扩孔以及弯焊等传统

工艺, 环件轧制整体成形技术以制造效率高、 生产

成本低和产品质量高的优势, 成为高性能回转体结

构件制造中最为有效的手段之一[1-2] 。 针对火箭贮

箱过渡环、 工业管道、 轮毂、 轴承环、 法兰环等无



缝异形环件, 异形截面环件轧制技术可以进一步节

约原材料, 提高产品的制造效率和综合性能, 但目

前环件轧制的研究主要集中在矩形截面环件轧制,
异形环件轧制技术的研究尚不成熟, 因此, 异形截

面环轧技术成为了近些年的研究热点[3-4] 。
与传统矩形截面环件轧制技术相比, 异形截面

环件轧制过程中的金属流动更加复杂, 尤其是非对

称截面环件, 在轧制过程中很容易出现缺肉、 鱼尾

和爬辊等成形缺陷[5] 。 为此陈菲[6] 针对锥形法兰环

件, 采用中心复合实验设计探究了毛坯结构尺寸参

数和进给策略与环件截面填充率的关系。 Kang
 

B
 

S
等[7]通过三维有限元法和反向跟踪方案对矩形截面

和 T
 

形截面进行预成形环件设计, 从而抑制环件轧

制中端面高度不一致的缺陷。 Li
 

Y
 

O 等[8]基于 Forge
有限元软件, 分析了法兰截面环件轧制成形过程中

底部产生缺陷的原因, 并采用优化毛坯截面形状的

方式来改善缺陷。 除了通过优化毛坯形状来抑制成

形缺陷, 工艺参数对成形质量的影响也是主要的研

究方向, 宋亚东等[9] 分析了环件在轧制过程中的受

力情况, 通过改变导向辊倾角抑制了爬辊缺陷。
Xie

 

C 等[10]建立了有限元程序 H-RING, 研究了矩形

截面环件在轧制过程中鱼尾缺陷的产生机理, 并探

究了进给量与鱼尾缺陷之间的关系。 目前, 针对环

件的成形缺陷问题, 学者们主要针对工艺参数和毛

坯结构尺寸参数对某一确定目标尺寸下环件的影响进

行研究, 但目标尺寸的变化会造成环件的成形难度发

生变化, 从而产生不同程度的成形缺陷, 因此, 结合

目标尺寸对成形缺陷的影响, 对缺陷的形成机理和抑

制方法进行研究对轧制工艺的设计具有重要的意义。
因此, 本文针对非对称异形截面大型铝合金环

件易产生成形缺陷的问题, 探究异形截面环件的几

何参数 (槽型深度和槽型角度) 和毛坯尺寸参数对

环件成形缺陷的影响, 并将数值模拟与数理统计相

结合, 建立响应面模型, 以期在不同的异形截面环

件几何参数下, 获取使成形缺陷最小的最优毛坯尺

寸参数, 同时预测成形缺陷的程度。

1　 有限元仿真及成形缺陷分析

1. 1　 建立有限元模型

基于 Abaqus 建立如图 1 所示的不对称异形截面

环件轧制有限元模型。 为限制环件的轴向宽展和轴

向摆动、 提高轧制的稳定性, 模型采用闭式轧制孔

型; 环件材料选用 2219 铝合金, 其中 2219 铝合金

图 1　 有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model

的塑性流变应力参数由热压缩实验获得, 从而保证

模拟的可靠度和准确度; 目标环件的几何尺寸为:
外径为 Φ3364

 

mm, 端部内径为 Φ3004
 

mm, 整体高

度为 317
 

mm; 其他轧制工艺参数按照表 1 设置; 为

协调控制各个辊轮的运动, 利用 Fortran 语言对

Abaqus 进行二次开发, 编写 VUAMP 子程序, 提交

运算时调用编写好的子程序。

表 1　 轧制工艺参数

Table
 

1　 Rolling
 

process
 

parameters

参数 数值

驱动辊半径 Rq / mm 450

芯辊下部半径 Rx / mm 250

导向辊半径 Rb / mm 175

锥辊锥角 γ / ( °) 17. 5

驱动辊转速 w / ( rad·s-1 ) 1

芯辊进给速度 / (mm·s-1 ) 0. 5

辊系温度 / ℃ 80

环坯初始温度 / ℃ 500

周围环境温度 / ℃ 20

热传递系数 / (N·(s·mm·℃ ) -1 ) 10

热对流系数 / (N·(s·mm·℃ ) -1 ) 0. 02

热辐射系数 / (N·(s·mm·℃ ) -1 ) 0. 7

摩擦因数 μ 0. 3

轧制比 1. 8

1. 2　 2219 铝合金热压缩实验

由于本文研究的异形截面环件材料为 2219 铝合

金, 因此, 为了使数值模拟结果更加可靠、 准确,
需要获取 2219 铝合金准确的塑性流变应力参数, 对

其进行单向热压缩实验。
结合生产经验, 2219 铝合金环件的轧制热加工

温度为 420 ~ 500
 

℃ , 加工应变速率小于 5
 

s-1, 因
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此, 本次实验采用的温度分别为 350、 400、 450 和

500
 

℃ , 应变速率分别为 0. 01、 0. 1、 1. 0 和 10
 

s-1[11] 。
实验采用 Gleeble-3500 动态材料试验机, 将加热至

目标温度并保温后的试样以恒定的应变速率压缩至

真应变为 0. 8, 随即进行水淬冷却。 实验得到的真

应力-真应变曲线如图 2 所示。

图 2　 不同变形条件下 2219 铝合金环件的真应力-真应变曲线

(a) 350
 

℃ 　 (b) 400
 

℃ 　 (c) 450
 

℃ 　 (d) 500
 

℃
Fig. 2　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

2219
 

aluminium
 

alloy
 

ring
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

1. 3　 成形缺陷的形成及形成机理

对不同的目标槽型深度和槽型角度进行有限元

仿真, 通过观察和分析仿真结果发现, 由于矩形环

坯在充形过程中, 轴向流动分配不合理, 并且该

环件截面为非对称截面, 受到旋转力矩和轴向力

的作用, 导致最终轧成的环件呈现出明显的缺肉

缺陷。
1. 3. 1　 异形截面环件几何参数对缺肉程度的影响

异形截面环件的几何参数 (槽型深度和槽型角

度) 与环件的成形难度有很强的关联性, 成形难度

越大, 越容易产生缺肉现象。 为探究异形截面环件

的几何参数对缺肉程度的影响, 本文分别对同一目

标槽型角度下不同槽型深度以及同一目标槽型深度

下不同槽型角度的环件的轧制过程进行仿真。 槽型

角度为 65°时, 不同槽型深度的仿真结果如图 3 所

示, 从图 3 中可以看出, 槽型深度为 30
 

mm 时, 未

产生明显的缺肉缺陷; 当槽型深度增大至 45
 

mm
时, 环件产生明显的缺肉缺陷, 缺肉程度达到

8. 594
 

mm; 当槽型深度继续增大至 60
 

mm 时, 缺肉

的程度进一步加大, 达到 16. 442
 

mm, 由此可见,
缺肉程度随着槽型深度的增大而增大。

槽型深度为 45
 

mm 时, 不同槽型角度的仿真结

果如图 4 所示。 从图 4 中可以看出, 当槽型角度为

76°时, 环件产生了轻微的缺肉缺陷, 缺肉程度为

4. 849
 

mm; 当槽型角度减小至 70°时, 缺肉程度加

大至 5. 528
 

mm; 当槽型角度为 65°时, 产生更加明

显的缺肉现象, 达到 8. 594
 

mm。 由此可见, 随着槽

型角度的减小, 缺肉的程度增大。

731第 9 期 马君慧等: 基于响应面法的异形截面环件轧制宏观成形缺陷的分析与优化 　 　



图 3　 不同槽型深度下的仿真结果

(a) 30
 

mm　 (b) 45
 

mm　 (c) 60
 

mm
Fig. 3　 Simulation

 

results
 

under
 

different
 

groove
 

depths

图 4　 不同槽型角度下的仿真结果

(a) 76°　 (b) 70°　 (c) 65°
Fig. 4　 Simulation

 

results
 

under
 

different
 

groove
 

angles

1. 3. 2　 缺肉缺陷的形成与抑制

要抑制缺肉缺陷, 首先要知道缺肉缺陷是如何

形成的。 为分析缺肉缺陷的形成机理, 以槽型深度

为 50
 

mm、 槽型角度为 76°、 初始毛坯为矩形毛坯

为例, 探究轧制区环件的表面和内部的径向金属流

动情况, 截取初始时刻轧制区截面上由内表面至外

表面的 4 条路径 a ~ d, 并在每条路径上从环件上端

面至下端面等间距选取 9 个追踪点, 截取路径示意

图如图 5 所示。
图 6a ~图 6d 分别展现了环件轧制区路径 a ~ 路

径 d 的金属径向流动情况, 图 7a ~图 7d 分别展现了

环件轧制区路径 a ~路径 d 的金属轴向流动量的变化

情况。
从图 6d 可明显发现, 环件在轧制过程中产生了

缺肉现象, 环件外表面的上部金属 (追踪点 1、 追

踪点 2、 追踪点 3 和追踪点 4) 在第 2 道次沿芯辊方

图 5　 轧制区截面路径和追踪点示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross-sectional
 

paths
 

and
 

tracking
 

points
 

for
 

rolling
 

zone

向产生了径向流动, 即产生了缺肉现象, 在第 3 道

次时缺肉程度达到最大, 随着轧制的进行, 缺肉程

度得到小幅度缓解, 但驱动辊上壁和环件上端面的
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图 6　 轧制区不同路径上追踪点的径向流动量

(a) 路径 a　 (b) 路径 b　 (c) 路径 c　 (d) 路径 d
Fig. 6　 Radial

 

flow
 

amounts
 

of
 

tracking
 

points
 

along
 

different
 

paths
 

in
 

rolling
 

zone
(a)

 

Path
 

a　 (b)
 

Path
 

b　 (c)
 

Path
 

c　 (d)
 

Path
 

d

摩擦力阻止了金属的径向流动, 所以缺肉现象依旧

严重。 结合图 6a ~图 6c 可发现, 环件上部金属 (追
踪点 1、 追踪点 2、 追踪点 3 和追踪点 4) 在前 4 个

道次产生了与进给方向相反方向的径向流动, 从第

5 道次开始才充型成功, 进入稳定轧制阶段, 但此

时环件外表面的缺肉现象已经形成。 由图 7a ~ 图 7b
可知, 环件内侧 (路径 a ~路径 b) 的金属在前 4 个

道次沿轴向向下流动, 流动速度从环件上端面至下

端面逐渐减小, 且前 3 个道次中, 轴向流动速度逐

渐增大, 到第 5 道次, 即充型成功后, 开始沿轴向

向上流动。 由图 7c ~ 图 7d 可知, 环件外侧 (路径

c ~路径 d) 的金属基本在前 4 个道次中沿轴向向上

流动, 且在前 3 个道次中轴向流动速度越来越快,
只有环件上端面的金属在前两个道次有少量沿轴向

向下的流动量, 第 5 道次后, 环件外侧金属的轴向

流动量较小。 通过对比前 4 个道次环件内侧沿轴向

向下的流动速度和环件外侧沿轴向向上的流动速度

可知, 在环件轧制的充型阶段, 环件外侧金属沿轴

向向上的流动速度小于环件内侧沿轴向向下的流动

速度, 造成在环件上端的外侧产生了缺肉现象, 在

充型完成后, 环件内侧金属的轴向向上流动量也不

足以使缺肉现象消失。 为进一步分析缺肉现象产生

的原因, 绘制环件在轧制过程中的受力情况, 如图

8 所示, 其中, V 为芯辊进给速度, F1 和 F2 分别为

驱动辊和芯辊对环坯的作用力, F3 为芯辊上部侧壁

对环坯的作用力, M 为以芯辊和毛坯接触面的上边

缘为原点而产生的旋转力矩。
结合图 6 ~图 8 分析, 缺肉缺陷主要是由于轴向

流动分配不合理和环件受到旋转力矩而造成的。 首

先, 如图 8a 所示, 由于芯辊下部先与毛坯接触, 因

此, 在轧制初期, 毛坯下部先被锻透, 而上部并未

与毛坯接触, 因此, 坯料内部金属会加快向没有约

束的地方流动 (即轴向流动), 而毛坯形状为矩形

坯, 所以金属向上部的轴向流动的需求过大, 容易
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图 7　 轧制区不同路径上追踪点的轴向流动量

(a) 路径 a　 (b) 路径 b　 (c) 路径 c　 (d) 路径 d
Fig. 7　 Axial

 

flow
 

amounts
 

of
 

tracking
 

points
 

along
 

different
 

paths
 

in
 

rolling
 

zone
(a)

 

Path
 

a　 (b)
 

Path
 

b　 (c)
 

Path
 

c　 (d)
 

Path
 

d

图 8　 环件在轧制过程中的受力示意图

(a)
 

轧制初期　 (b)
 

轧制中期

Fig. 8　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

force
 

on
 

ring
 

during
 

rolling
 

process
(a) Initial

 

stage
 

of
 

rolling　 (b)
 

Mid-stage
 

of
 

rolling

产生上部充型不足的现象; 同时, 在轧制初期, 毛坯

受到驱动辊的支撑力和芯辊的轧制力的作用, 因此,
以芯辊和毛坯接触面的上边缘为原点, 产生了旋转力

矩, 使环件上部向芯辊方向倾倒, 倾倒方向如 8a 中

弯箭头所示, 由此导致了图 6a ~图 6d 中环件上部金

属在前 4 个道次产生了与进给方向相反方向的径向流

动, 只有轧制至中期, 如图 8b 所示, 毛坯在与芯辊

上部的侧壁接触时受到轧制力的作用, 产生相反方向

的旋转力矩, 才可逐渐与前期产生的旋转力矩平衡。
为抑制缺肉缺陷, 本文对轧制毛坯形状进行优
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图 9　 环坯截面

Fig. 9　 Cross
 

section
 

of
 

ring
 

blank

化, 采用的环坯截面如图 9 所示, 其中, H 为环坯

高度。 以缺肉程度最小为目标, 改变毛坯角度 α,
毛坯的外径 R、 上端内径 r、 下端内径 r′由体积不变

原则计算得出[12] 。 优化后的环坯结构在轧制过程中

的受力情况如图 10 所示, 图 10a 为轧制前期的受力

示意图, 图 10b 为轧制中期的受力示意图。 由图

10a 分析可知, 毛坯形状优化后减少了环件在轧制

过程中向上部流动的轴向流动量, 并且毛坯在轧制

前期受到的旋转力矩更小, 由图 10b 也可发现, 毛

坯上部更早与芯辊上半部分的斜壁接触, 受到芯辊

的轧制力, 产生相反方向的旋转力矩, 与前期产生

的旋转力矩平衡, 因此, 从受力的角度分析, 该毛

坯形状可以有效地抑制缺肉缺陷。

图 10　 优化后环件在轧制过程中的受力示意图

(a) 轧制初期　 (b)
 

轧制中期

Fig. 10　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

force
 

on
 

optimized
 

ring
 

during
 

rolling
 

process
(a) Initial

 

stage
 

of
 

rolling　 (b)
 

Mid-stage
 

of
 

rolling

2　 响应面法实验设计及优化

2. 1　 响应面法

为获取能够抑制缺肉缺陷的最优的毛坯角度 α,
本文利用响应面法建立有关异形截面环件的几何参

数 (槽型深度和槽型角度) 和毛坯角度与缺肉缺陷

之间的响应面模型, 对毛坯角度进行优化设计。 响

应面法可以很好地规划因子实验信息, 利用较少的

实验数量, 得到比较准确的实验结果。 本文利用

Design-Expert 软件进行响应面实验设计[13-14] 。 响应

面法主要分为中心复合设计和 Box-Behnken 设计。
由于本文的设计目标受到槽型深度、 槽型角度和毛

坯角度这 3 个因素的影响, 且仿真的时间成本较高,
对设计变量的安全区域保障也有较高的要求, 因此,
本文选用 Box-Behnken 设计方法进行实验设计。 该

设计方法的实验点为实验空间边缘中点, 实验次数

更少, 运作成本比中心复合设计更低, 并且没有伸

出立方体的轴向点, 因此, 对安全操作区域的保障

更好[15-16] 。
2. 2　 Box-Behnken 法实验设计

由前文分析可知, 缺肉缺陷程度与槽型的深度

和角度有关, 由于改变毛坯角度可以改善缺肉缺陷,
因此, 本文以槽型深度、 槽型角度和毛坯角度为设

计变量, 以缺肉系数为设计目标进行实验设计, 其

中槽型深度、 槽型角度以及毛坯角度的示意图如图

11 所示, 其中, D 为槽型深度, θ 为槽型角度。
为量化缺肉程度, 本文定义缺肉系数 Δε 的计

算公式如式 (1) 所示, 缺肉系数的计算示意图如

图 12 所示。
Δε = ΔB / B (1)

式中: ΔB 为缺肉程度; B 目标环件上端的厚度。
设计变量的取值范围通过前期实验分析而定,

由于图 9 所示环坯截面的毛坯角度在 75°时成形情

况较好, 具有制坯可行性, 因此, 将毛坯角度的下

限设置为 75°。 如表 2 所示, 根据 Box-Behnken 实验
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图 11　 设计变量示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

design
 

variables

图 12　 缺肉系数示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

insufficient
 

filling
 

coefficient

设计方法构建了 13 个实验点, 实验点的信息和实验

结果如表 3 所示。

表 2　 设计变量取值范围

Table
 

2　 Value
 

ranges
 

of
 

design
 

variables

设计变量 下限 上限

槽型深度 / mm 30 60

槽型角度 / ( °) 65 76

毛坯角度 / ( °) 75 90

2. 3　 响应面模型的建立及误差分析

根据有限元仿真分析的实验数据, 利用最小二

乘法拟合出响应面方程, 从而反映槽型深度 D、 槽

型角度 θ 和毛坯角度 α 和缺肉系数 Δε 之间的函数

关系, 其中, 拟合的缺肉系数函数的表达式为:
Δε = 2. 430 ×10 -4D + 8. 939 ×10 -3θ + 1. 106 ×

10 -3α - 1. 210 ×10 -4Dθ + 1. 140 ×
10 -4Dα - 6. 200 ×10 -5θα - 3. 906 ×10 -1

 

(2)
　 　 对该多项式拟合方程进行方差分析, 结果如表

4所示。 在进行方差分析时, P值主要用于反映响

表 3　 Box-Behnken 设计法构建样本空间

Table
 

3　 Sample
 

space
 

constructed
 

by
 

Box-Behnken
 

design
 

method

实验号

设计变量 设计目标

槽型深度

D / mm
槽型角度

θ / ( °)
毛坯角度

α / ( °)
缺肉系数

Δε

1 30 65. 0 82. 5 0. 00167

2 30 70. 5 75. 0 0. 00139

3 30 76. 0 82. 5 0. 00102

4 30 70. 5 90. 0 0. 00143

5 45 65. 0 75. 0 0. 01293

6 45 70. 5 82. 5 0. 01701

7 45 76. 0 75. 0 0. 00242

8 45 76. 0 90. 0 0. 02694

9 45 65. 0 90. 0 0. 04774

10 60 76. 0 82. 5 0. 01528

11 60 70. 5 90. 0 0. 06095

12 60 70. 5 75. 0 0. 00954

13 60 65. 0 82. 5 0. 05584

表 4　 方差分析结果

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

results
 

方差来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值

模型 0. 0056 6 0. 0009 89. 27 <0. 0001

D 0. 0023 1 0. 0023 221. 81 <0. 0001

θ 0. 0007 1 0. 0007 62. 98 <0. 0001

α 0. 0015 1 0. 0015 146. 96 <0. 0001

Dθ 0. 0004 1 0. 0004 38. 15 0. 0003

Dα 0. 0007 1 0. 0007 63. 20 <0. 0001

θα 0. 0000 1 0. 0000 2. 54 0. 1500

残差 0. 0001 8 0. 0000

失拟向 0. 0001 6 0. 0000

纯误差 0. 0000 2 0. 0000

总值 0. 0108 14

应值与设计变量之间的回归关系。 当某一项的 P≤
0. 05 时, 则表示该项对响应值的影响显著; 当 P≤
0. 01 时, 则表示该项对响应值的影响极其显著; 而

当 P> 0. 05 时, 则表示该项对响应值的影响不显

著[17] 。 因此, 由表 4 可知, 该拟合方程中, D、 θ、
α、 Dθ、 Dα 项对响应值的影响极其显著, θα 项对响

应值的影响不显著, 因此, 应舍弃该项重新拟合,
重新拟合后的缺肉系数的函数表达式为:

Δε = 2. 430 ×10 -4D + 3. 794 ×10 -3θ - 3. 291 ×
10 -3α - 1. 210 ×10 -4Dθ + 1. 140 ×10 -4Dα -

2. 783 ×10 -2 (3)
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　 　 为研究该响应面模型的拟合度, 缺肉系数响应

面的模型如式 (3) 所示, 进行相关性分析, 结果

如表 5 所示。 其中决定系数 R2 与校正拟合度 (Ad-
justed

 

R2) 反映模型的拟合准确度, 因此值越接近

1, 表示模型的拟合度越高, 大于 0. 8 则表示存在显

著相关性, 预测拟合度 (Predicted
 

R2 ) 的值反映模

型的预测能力, 越接近 1 越好[17] , Adeq
 

Prediction
反映响应范围与平均误差的比率, 其值应大于 4,
且越大越好。 由表 5 可知, 缺肉系数响应面近似模

型具有较好的拟合度。

表 5　 相关性分析结果

Table
 

5　 Correlation
 

analysis
 

results

参数 数值

R2 0. 9806

Adjusted
 

R2 0. 9699

Predicted
 

R2 0. 9523

Adeq
 

Precision 30. 1304

3　 毛坯角度优化及结果分析

随着目标截面尺寸的变化, 缺肉的程度发生

变化, 因此, 针对实验范围内不同的异形截面环

件的几何参数 (槽型深度和槽型角度) , 利用得出

的响应面模型, 以缺肉系数最小化为目标, 均可

以得到相应的最优毛坯角度, 从而优化毛坯形状,
并预测缺肉系数。 以槽型深度为 45

 

mm、 槽型角

度为 70°为例, 毛坯形状为矩形时, 有限元仿真结

果如图 13 所示, 产生了明显的缺肉缺陷, ΔB 达

到了 5. 528
 

mm, Δε 达到了 0. 0307。 通过响应面

模型对该目标截面尺寸下的毛坯角度进行优化后,
采用新的毛坯形状进行环件轧制的有限元仿真结果

如图 14 所示, 该优化模型的目标及约束条件如表 6

图 13　 优化前有限元仿真结果

Fig. 13　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

before
 

optimization

图 14　 优化后有限元仿真结果

Fig. 14　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

after
 

optimization

所示, 优化得出的方案如表 7 所示。

表 6　 优化模型的目标及约束条件

Table
 

6　 Objective
 

and
 

constraint
 

conditions
 

of
 

optimization
 

model

设计参数 / 响应 变化范围 / 目标

槽型深度 / mm 45

槽型角度 / ( °) 70

毛坯角度 / ( °) 75 ~ 90

缺肉系数 最小

表 7　 优化方案

Table
 

7　 Optimization
 

scheme

参数
槽型深度 /
mm

槽型角度 /
( °)

最优毛坯角度 /
( °)

预测的缺肉

系数

数值 45 70 75 0. 006

优化后的环坯在轧制完成后的缺肉系数与优化

前的缺肉系数的结果对比如表 8 所示。 通过分析图

14 的有限元仿真结果可知, 经过优化的环坯在轧制

过程 中 未 出 现 明 显 的 缺 肉 现 象, ΔB 减 小 至

0. 922
 

mm, Δε 减小至 0. 0051, 缺肉系数减少了

83. 4%。 经对比发现, 毛坯角度优化后, 较好地抑

制了缺陷的形成。

表 8　 环坯优化前后缺肉系数对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

insufficient
 

filling
 

coefficients
 

for
 

ring
 

blank
 

before
 

and
 

after
 

optimization

环坯状态 缺肉系数

优化前 0. 0307

优化后 0. 0051
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4　 结论

(1) 本文基于 Abaqus 对非对称异形截面环件

轧制过程进行数值模拟, 仿真结果显示, 采用矩形

毛坯时, 在轧制过程中环件极易受到轴向流动分配

不合理和旋转力矩的影响而产生缺肉缺陷, 且缺肉

程度随着槽型深度的增大而增大, 随着槽型角度的

增大而减小, 因此, 本文采用优化毛坯形状的方式

来抑制缺肉缺陷。
(2) 定义了表示缺肉程度的缺肉系数的计算公

式, 利用 Box-Behnken 实验设计以及响应面法构建

出表示 2219 铝合金异形截面环件的缺肉系数与环件

的几何参数 (槽型深度和槽型角度) 及毛坯角度和

缺肉系数之间定量关系的响应面模型, 对缺肉系数

进行预测, 并对该模型进行了方差分析和相关性分

析, 结果表明该模型的拟合度良好。
(3) 采用响应面模型对槽型深度为 45

 

mm, 槽

型角度为 70°的目标截面进行毛坯角度优化, 对优

化后的毛坯进行环件轧制数值模拟, 结果显示, 毛

坯角度优化后, 缺肉系数减小了 83. 4%, 较好地抑

制了缺肉缺陷。
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