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摘要: 提出了一种外壁带凸台环件的新成形工艺方法, 该方法实现了环件的连续成形, 既能完成环件的扩径, 还能在环件的

外壁上成形高质量的凸台。 利用 ABAQUS 有限元模拟软件, 建立了外壁带凸台环件轧制成形有限元模型, 并分析了轧制成形

过程, 探究了轧制过程中几何形状、 等效应变、 凸台高度、 轧制力的演变规律, 并通过试验验证了成形的可行性。 结果表明:
成形过程分为扩径阶段与凸台长大阶段, 扩径阶段的形变与环件轧制相似, 凸台长大阶段的形变与挤压相似; 凸台长大阶段所

需的轧制力远远大于扩径阶段, 并且与进给量相关; 凸台截面积对凸台高度的影响较大, 而凸台形状对凸台高度几乎没有影响。
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Abstract:
 

A
 

new
 

forming
 

process
 

method
 

for
 

ring
 

with
 

bosses
 

on
 

outer
 

wall
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

continuous
 

forming
 

of
 

ring
 

was
 

realized,
 

which
 

not
 

only
 

completed
 

the
 

diameter
 

expansion
 

of
 

ring,
 

but
 

also
 

formed
 

a
 

high-quality
 

bosses
 

on
 

the
 

outer
 

wall
 

of
 

ring.
 

Then,
 

the
 

rolling
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

ring
 

with
 

bosses
 

on
 

outer
 

wall
 

was
 

established
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

ABAQUS,
 

and
 

the
 

rolling
 

process
 

was
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

geometry,
 

equivalent
 

strain,
 

boss
 

height
 

and
 

rolling
 

force
 

during
 

the
 

rolling
 

process
 

was
 

explored,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

forming
 

was
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

forming
 

process
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages
 

of
 

diameter
 

enlargement
 

stage
 

and
 

boss
 

growing
 

stage.
 

The
 

deformation
 

in
 

diameter
 

enlargement
 

stage
 

is
 

similar
 

to
 

ring
 

roll-
ing,

 

and
 

the
 

deformation
 

in
 

boss
 

growing
 

stage
 

is
 

similar
 

to
 

extrusion.
 

The
 

rolling
 

force
 

required
 

in
 

the
 

boss
 

growing
 

stage
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

the
 

diameter
 

enlargement
 

stage,
 

and
 

it
 

is
 

related
 

to
 

the
 

feeding
 

amount.
 

However,
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

boss
 

has
 

great
 

in-
fluence

 

on
 

the
 

boss
 

height,
 

but
 

the
 

boss
 

shap
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

boss
 

height.
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　 　 随着航空航天事业的不断发展, 高性能的航空

零部件的需求越来越大。 航空零部件由于其服役场

合的特殊性, 其材料、 精度、 性能等均具有极高的

要求[1-2] 。 外壁带凸台薄壁环件作为机匣, 被广泛

运用在航空发动机上。 但是外壁带凸台薄壁环件的

壁厚很小, 凸台又各自独立地分布在环件外壁上,
而且凸台形状复杂, 这些因素使环件成形困难。 如

何低成本、 高效率地制造高性能外壁带凸台薄壁环

件已经成为了航空零部件制造领域的前沿问题。 环

件轧制是借助环件轧机和轧制孔型使环件产生连续

的局部塑性变形, 进而实现壁厚减小、 直径扩大、
截面轮廓成形的塑性加工工艺[3] 。 目前, 大量学者

对环件轧制成形工艺的研究主要集中在环件轧制理

论[4-7] 、 工艺参数设计与优化[8-12] 、 加工过程智能

化等方面。
前文提到的研究主要针对普通环件, 对于外壁

带凸台环件不太适用: (1) 普通环件的轧制方法难

以生产薄壁环件, 因为环件的周向没有完全约束,
圆度难以保证, 也十分容易毁坏环件[13-14] ; (2) 普

通环件轧制方法无法成形外壁上的凸台, 因为环件

轧制是一个连续成形过程, 而凸台在外壁上各自独

立分布, 导致无法直接成形。 现有的方法是先通过



　 　

环件轧制工艺得到环坯, 再通过加工中心加工出外

壁上的凸台, 其材料利用率低、 效率不高。
鉴于此, 本文提出一种外壁带凸台环件成形的

新工艺方法, 该方法实现了环件的连续成形, 既能

完成环件的扩径, 还能在环件的外壁上成形高质量

的凸台。

1　 外壁带凸台环件轧制成形原理

成形原理如图 1 所示, 其中 v 为芯辊进给速度,
ω 为驱动辊转速。 根据目标零件的尺寸和凸台形状

确定成形瓣模的内部尺寸和成形孔的形状。 驱动辊

以恒定的转速带动成形瓣模转动, 环件通过与成形

瓣模之间的相互作用力和成形瓣模一起转动, 同时

驱动辊沿环件径向方向进给, 整个成形过程分为扩

径阶段和凸台长大阶段。 扩径阶段, 在成形瓣模与

芯辊的作用下, 环件主要发生环件壁厚减薄和扩径

变形。 凸台长大阶段, 当环件外壁与成形瓣模内壁

接触时, 环件外径不再变大, 开始进入凸台长大阶

段。 在成形瓣模的约束作用下, 这一阶段发生的变

形主要是材料从成形瓣模上的 4 个成形孔中挤出,
成形出环件外壁上的凸台。

图 1　 外壁带凸台环件轧制成形原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

rolling
 

for
 

ring
 

with
 

bosses
 

on
 

outer
 

wall

2　 外壁带凸台环件轧制有限元模型

目标环件的外径为 Φ170
 

mm、 内径为 Φ105
 

mm、
高度为 50

 

mm。 外壁上的凸台有 3 种形状, 分别为

圆形、 三角形、 矩形。 其中圆形凸台的截面尺寸为

Φ25 和 Φ30
 

mm, 三角形与矩形凸台的截面积与

Φ30
 

mm
 

圆形凸台保持一致。 有限元模型如图 2 所

图 2　 外壁带凸台环件轧制成形有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

rolling
 

for
 

ring
 

with
 

bosses
 

on
 

outer
 

wall

示。 环件的初始温度为 470
 

℃ , 成形瓣模与芯辊的

预热温度为 200
 

℃ 。 芯辊和成形瓣模设置为刚体,
将运动简化为成形瓣模在成形过程中绕自身轴线旋

转, 芯辊沿环件径向进给, 进给速度曲线如图 3 所

示。 环坯设置为变形体, 环坯材料选用 2219 铝合

金, 环坯网格选用八节点六面体 C3D8RT 网格,

图 3　 芯辊进给速度曲线

Fig. 3　 Feeding
 

speed
 

curve
 

of
 

mandrel

网格数量控制在 50000 左右。 成形瓣模的网格类

型设置为离散刚体网格, 为了避免计算出错和提
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高计算效率, 在成形孔入口附近进行局部网格细

化, 网格数量设置为 4000 ~ 5000, 其他模拟参数

如表 1 所示。

表 1　 外壁带凸台环件轧制成形有限元模拟参数

Table
 

1　 Finite
 

element
 

simulation
 

parameters
 

of
 

rolling
 

for
 

ring
 

with
 

bosses
 

on
 

outer
 

wall

参数 数值

进给量 / mm 4

成形瓣模转速 / ( r·s-1 ) 0. 5

成形瓣模外径 / mm Φ260

芯辊直径 / mm Φ90

环件与芯辊的摩擦因数 0. 1

环件与成形瓣模的摩擦因数 0. 4

3　 模拟结果分析

3. 1　 环件几何形状变化过程

图 4 为环件在轧制成形过程中几何形状的变化

过程。 0 ~ 1. 75
 

s 为扩径阶段, 在这个阶段成形瓣模

在环件的径向没有约束, 只在环件的高度方向起约

束作用, 所以, 在轧制过程中环件会有轻微的抖动。
但是, 随着环件的外径越来越大, 环件与成形瓣模

的贴合程度越来越高, 轧制过程越来越稳定, 当环

件外径与成形瓣模内径一致时, 扩径阶段结束。
1. 75 ~ 4. 00

 

s 为凸台长大阶段, 环件外壁的凸台起

到钉扎的作用, 环件与成形瓣模一起旋转, 随着驱

动辊的不断进给, 材料不断流入成形孔中, 凸台高

度越来越高。 当凸台高度达到预期要求时, 整个成

形过程结束。

图 4　 环件成形过程不同时刻的几何形状变化

(a) 0
 

s　 (b) 1. 75
 

s　 (c) 4. 00
 

s
Fig. 4　 Geometry

 

changes
 

of
 

ring
 

during
 

different
 

periods
 

in
 

forming
 

process

3. 2　 等效应变变化

图 5 为环件成形过程中不同时刻的等效应变分

图 5　 环件成形过程不同时刻的等效应变分布

(a) 1
 

s　 (b) 3
 

s　 (c) 4
 

s
Fig. 5　 Equivalent

 

strain
 

distributions
 

of
 

ring
 

during
 

different
 

periods
 

in
 

forming
 

process

布图。 在扩径阶段, 由于芯辊和环件的接触面积较

小, 环件内壁相较外壁受到更大应力, 所以, 环件

上产生了明显的应变分层现象, 内壁的等效应变较

大, 外壁的等效应变较小。 同时, 在环件内壁上端

和下端各有一块等效应变较大的区域, 这是因为此

处为芯辊与成形瓣模的交界处, 容易产生应力集中。
在凸台长大阶段, 当芯辊处于成形孔之间时, 材料

倾向于汇聚在芯辊前端, 导致内壁的等效应变较大。
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当芯辊靠近成形孔时, 材料更倾向于填充至成形孔,
所以内壁的等效应变较小。 凸台上的等效应变分布

与材料挤压时的等效应变分布相似, 凸台外壁的等

效应变较大, 而芯部的等效应变较小。
3. 3　 轧制力分析

如图 6 所示, 在整个轧制过程中, 轧制力在扩

径和凸台长大阶段有较大的差异。 在环件的扩径阶

段, 由于环件未与成形瓣模完全贴合, 所以在轧制

过程中, 材料在周向无约束, 可以自由流动, 轧制

力比较小, 在 100
 

kN 左右。 在环件与成形瓣模贴合

的瞬间, 转为凸台长大阶段, 变形方式由环件轧制

变为挤压, 环件受到成形瓣模的完全约束, 所以,
轧制力随着进给量的增加而迅速增加。 在凸台长大

阶段, 环件轧制力呈现明显波动。 这是因为: 当芯

辊处于两个成形孔之间时, 材料只能堆积在芯辊前

端, 轧制力变大; 当芯辊正对成形孔时, 材料能顺

利向成形孔中填充, 轧制力变小。
3. 4　 凸台高度变化

凸台高度随时间的变化曲线如图 7 所示。 图 7a

图 6　 轧制力随时间的变化曲线

Fig. 6　 Variation
 

curve
 

of
 

rolling
 

force
 

with
 

time

表明凸台高度的变化与形状的关系比较小, 形状不

同的 3 个凸台在成形过程中的高度变化相似。 图 7b
表明凸台高度的变化与凸台截面积的关系较大, 因

为截面积越小, 每个成形周期向成形孔中填充材料

的时间越少, 流入成形孔的材料减少, 导致凸台高

度不足。

图 7　 凸台高度随时间的变化曲线

(a) 凸台形状不同, 截面积相同　 (b) 凸台形状相同, 截面积不同

Fig. 7　 Change
 

curves
 

of
 

boss
 

height
 

with
 

time
(a) Bosses

 

with
 

different
 

shapes
 

and
 

same
 

cross-sectional
 

area　 (b)
 

Bosses
 

with
 

same
 

shape
 

and
 

different
 

cross-sectional
 

areas

3. 5　 试验验证

利用铅作为环件的材料进行试验, 验证新工艺

成形的可行性, 试验中的进给量为 4
 

mm, 轧制后的

成品如图 8 所示, 从结果可以看到, 4 个凸台形状

基本成形。 图 9 显示了试验和模拟中的凸台高度对

比情况, 可以看到, 两者的高度比较接近, 凸台高

度最大相差 10%。 综上证明, 提出的轧制新工艺是

合理、 可行的。

4　 结论

(1) 整个成形过程分为两个阶段, 分别为扩径

阶段和凸台长大阶段, 扩径阶段的形变与环件轧制

相似, 凸台长大阶段的形变与挤压相似。
(2) 凸台长大阶段的轧制力要比扩径阶段大很

多, 而且在凸台长大阶段, 随着进给量的增加, 轧
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图 8　 轧制成品

Fig. 8　 Finished
 

product
 

after
 

rolling

图 9　 试验和模拟结果比较

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation
 

results

制力增长显著, 所以, 在工艺设计中需要注意机器

吨位与进给量相匹配。
(3) 凸台形状对凸台高度的影响不大, 但是凸

台截面积对凸台高度的影响很大。 在条件允许的情

况下, 选用更大截面积的凸台, 凸台的成形效果更

好。
(4) 在模拟和试验中, 均能顺利成形出不同形

状的凸台, 凸台高度也能达到预期, 证明所提出的

新工艺是合理、 可行的。
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