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摘要: 针对超宽对称式三辊滚弯机的上辊受板材成形力的反作用力作用, 挠曲变形较为明显, 从而导致成形板材精度不足的

问题, 对上辊的受力变形进行分析, 并利用 ABAQUS 有限元分析软件对超长铝合金板材滚弯工艺进行三维动态仿真。 为了解

决仿真中圆柱体刚性支撑与可变形上辊间的穿透现象, 设计开发了有效的补偿结构———一种可简化为支撑块的绕上辊环形分

布的多辊支撑结构。 相较于传统的双辊支撑结构, 多辊支撑结构模型减小上辊挠度的效果更优, 且其简化的支撑块模型有效

地消除了穿透现象。 利用有限元法结合响应曲面法, 探究支撑块各物理参数对上辊挠度补偿的影响规律, 结果表明, 上辊最

大挠度随着支撑块组数、 长度、 宽度的增加而减小; 并基于优化目标设计支撑块的最优参数组合。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

accuracy
 

of
 

the
 

formed
 

plate
 

caused
 

by
 

the
 

obvious
 

deflection
 

deformation,
 

which
 

because
 

the
 

upper
 

roller
 

of
 

super
 

wide
 

symmetrical
 

three-roller
 

roll
 

bending
 

machine
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

reaction
 

force
 

of
 

plate
 

forming
 

force,
 

the
 

force
 

deformation
 

of
 

the
 

upper
 

roller
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

3D
 

dynamic
 

simulation
 

of
 

the
 

roll
 

bending
 

process
 

of
 

the
 

ultra-long
 

aluminum
 

alloy
 

plate
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

ABAQUS.
 

Then,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

penetration
 

phenomenon
 

between
 

the
 

rigid
 

cylindrical
 

support
 

and
 

the
 

deformable
 

upper
 

roller
 

in
 

simulation,
 

an
 

effective
 

compensation
 

structure
 

was
 

designed
 

and
 

developed,
 

name-
ly,

 

a
 

multi-roller
 

support
 

structure
 

distributed
 

annularly
 

around
 

the
 

upper
 

roller
 

was
 

simplified
 

to
 

a
 

support
 

block.
 

Compared
 

with
 

the
 

tra-
ditional

 

two-roller
 

support
 

structure,
 

the
 

multi-roller
 

support
 

structure
 

model
 

had
 

a
 

better
 

effect
 

on
 

reducing
 

the
 

upper
 

roller
 

deflection,
 

which
 

effectively
 

eliminated
 

the
 

penetration
 

phenomenon.
 

Furthermore,
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

combined
 

with
 

the
 

response
 

surface
 

method
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

physical
 

parameters
 

for
 

the
 

support
 

block
 

on
 

the
 

deflection
 

compensation
 

of
 

the
 

upper
 

roller.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

deflection
 

of
 

the
 

upper
 

roller
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

number,
 

length
 

and
 

width
 

of
 

the
 

support
 

block.
 

And
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

of
 

the
 

support
 

block
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

optimization
 

objective.
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　 　 三辊滚弯机是将板材卷制为圆柱形、 圆锥形或

筒形的专用加工成形设备, 是制备飞机蒙皮、 船身

船舷等钣金零件的关键成形设备, 是航空、 船舶、
石油化工、 锅炉等行业中必不可少的高档设备[1] 。
一般细长轴是指辊轴的长度与其直径之比大于 20 ~
25, 而本文的上辊长度为 8400

 

mm, 直径为Φ75
 

mm,

长度与直径之比约为 112, 属于超宽细长轴。 针对

超宽对称式三辊滚弯成形工艺, 由于存在超长跨度

的辊轴, 其加工的主要难点有上辊的挠曲变形、 超

长上辊两端电机不同步产生的扭转变形等。 在实际

滚弯加工过程中, 上辊在自身重力和板材成形力的

反作用力的共同作用下产生挠曲变形, 导致板材轴

向方向成形压力分布不均, 从而影响成形精度, 所

以研发超宽对称式三辊滚弯机的重大技术难点之一

是解决超宽上辊挠度问题。
对于上辊挠度的优化问题, 国内外学者不断探

寻更优的解决方法, 提出了挠度补偿的理念, 并对



　 　

其开展了具体的分析和完善。 宋坤[2] 分析了无补偿

状态、 单辊支撑结构补偿状态和双辊支撑结构补偿

状态 3 种状态下四辊卷板机侧辊的挠曲变形程度。
结果表明, 两种补偿结构均能减小侧辊 50%以上的

最大挠度变形量, 且双辊支撑结构的挠度补偿效果

更好, 并设计了一种四辊卷板机侧辊双辊支撑结构

挠度补偿装置。 王新宇[3] 建立了四辊卷板机下辊理

论挠度曲线, 并利用仿真模拟验证了其准确性, 设

计了一种双辊支撑结构的挠度补偿装置。 陈兰[4] 、
郑九华等[5]提出了一种可调整式多点支撑实时自动

补偿方法: 在上辊和机架中间安装一系列支撑辊,
通过在机架安装独立的位移传感器, 实现高效、 精

确的实时自动挠度补偿。 甄诚等[6] 使用逆推思维,
计算出上辊所受的最大反作用力, 利用二维模拟分

析得出上辊挠度曲线, 提出一种不可调的挠度补偿

方法, 即减小上辊两端的直径。 柳建明[7] 同样使用

逆推法, 假定滚弯过程中上辊在 4 个支撑辊补偿作

用下的最大理论挠度为已知量, 模拟分析当上辊仿

真挠度接近假定的最大理论挠度时, 4 个支撑辊施

加在上辊的集中力大小, 并基于这组力优化上辊横

梁结构。 Maklakova
 

E
 

A 等[8]分析总结了两种避免轧

辊弯曲的方法: (1) 建立工作辊弯辊系统, 在工作

辊附加一个液压缸控制系统, 在滚弯过程中, 液压

缸对工作辊施加压力以补偿工作辊挠度; (2) 将中

空的工作辊置于电磁场中, 辊内部安装一个能够沿

辊中心轴移动的特殊活塞。 周迟[9] 推导了四辊滚弯

机下辊的挠度理论公式, 利用有限元法优化支撑辊

的组数、 位置及载荷分布, 从而控制下辊挠度变形

值。 但现存的研究中, 鲜有关于上辊挠度补偿结构

及各参数的研究, 因此, 为了完善超宽滚弯成形加

工工艺, 采用有限元模拟和优化分析相结合的方法

探究支撑结构及参数对上辊挠度补偿的影响, 不失

为一种非常有价值的举措。
本文基于超宽对称式三辊滚弯机的工作机理, 对

滚弯机上辊建立力学模型并进行挠度分析, 设计一种

上辊挠度补偿结构, 并以超宽对称式三辊滚弯机加工

长度为 8
 

m 的 2A12-T4 铝合金板材工艺过程为例, 利

用 ABAQUS 仿真软件建立有限元模型, 探究支撑块

的组数、 长度、 宽度等参数对挠度的影响规律, 并合

理设计优化上辊支撑块的组数、 长度、 宽度的参数组

合, 以减小上辊挠曲变形, 提高板材成形精度。

1　 滚弯数学模型

传统滚弯工艺多采用对称式三辊滚弯成形技术,

其工艺形式简单、 设备要求低、 应用面广。 但缺点是

不能进行端部预弯, 成形后板材两端存在一段直边。
在对称式三辊滚弯成形的基础上, 通过更改辊

子的位置分布能够实现非对称式滚弯成形。 非对称

式三辊滚弯成形技术具有成形精度高、 可加工板材

厚度范围广等优势, 且非对称式三辊滚弯成形后的

板材不存在两端直边。
对称式三辊滚弯机由一个上辊和两个下辊组成,

3 个辊均为驱动辊, 其成形原理图如图 1 所示, 其

中, r1、 r2 分别为一个上辊和两个下辊的半径, R
为板材滚弯半径 (O 为圆心), t 为板材厚度, a 为

下辊中心距, dp 为上辊下压量, O2、 O3 为下辊的重

心。 板材水平置于辊间, 上辊在液压系统作用下向

下运动 (重心由 O1 变为 O′1), 使板材产生一定的弹

塑性变形[10] ; 上下辊在电机驱动下发生转动, 板材

与辊轴间的摩擦力驱动板材跟随进给, 从而实现板

材连续的滚弯运动[11-12] 。

图 1　 对称式三辊滚弯工艺原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

symmetrical
 

three-roller
 

roll
 

bending
 

process

基于对称式三辊滚弯工艺的特性, 首先提出两

点假设[13] :
(1) 针对滚弯过程中的板材理论成形载荷, 板

材与上辊的切向摩擦力忽略不计, 用法向正压力近

似代替板材成形过程中的工作载荷;
(2) 板料的中面层、 中性层、 无伸长层在加工

过程中始终重合。
鉴于以上两点假设, 可以对对称式三辊滚弯过

程中工作辊的受力情况和变形情况进行理论分析。
1. 1　 上、 下辊角速度的关系

选取滚弯过程的一部分进行剖析, 如图 2 所示。
其中, 上、 下辊在时间 t1 内旋转过的弧长分别为 L1、
L2, 上、 下辊在时间 t1 内旋转过的角度分别为 α1、
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图 2　 上辊与下辊角速度关系推导原理图

Fig. 2　 Principle
 

diagram
 

of
 

derivation
 

for
 

angular
 

speed
 

relation
 

between
 

upper
 

and
 

lower
 

rollers
 

α2。 上辊在电机的驱动下顺时针旋转, 两下辊逆时针

转动, 辊轴与板材间的摩擦力驱动板材向左进给。
则有:

L1 = R - t
2( ) × α1

L2 = R + t
2( ) × α2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

L1 = ω1 × t1 × r1

L2 = ω2 × t1 × r2
{ (2)

式中: ω1、 ω2 分别为上辊、 下辊的角速度。
滚弯过程中上、 下辊同步旋转, 依图 2 中几何

关系可知 α1 =α2, 联立式 (1) 与式 (2), 得:

ω2 =
R + t

2( ) × ω1 × r1

R - t
2( ) × r2

(3)

1. 2　 上辊反作用力

当板材被滚弯为一定曲率的工件时, 板材结构

的内部应力已全部达到材料的屈服极限, 此时其变

形为纯塑性变形, 则板材在滚弯阶段的弯矩 M 为:

M = K1 +
K0 t
2R( ) ReL

bt2

4
(4)

式中: b 为板材的宽度; ReL 为材料的屈服强度; K1

为材料的硬化修正系数, K1 = 1. 10 ~ 1. 25; K0 为板

材截面形状系数。
根据静力学平衡得到滚弯时板材对上辊的反作

用力为:

N1 = F1 = 2M
Rtanθ

=
(2K1R + K0 t)ReLbt2

4R2 tanθ
(5)

式中: N1 为滚弯时板材对上辊的反作用力; F1 为

上辊 下 压 力; θ 为 OO3 与 OO′1的 夹 角, θ =

arcsin a
2R+D2

; D2 为下辊直径。

1. 3　 挠度

1. 3. 1　 无支撑下的上辊挠度分析

单独取上辊进行受力分析, 将上辊简化为二维

简支梁 (AB) 模型, 令 A 点为坐标原点, 以水平向

右为 X 轴正方向, 以竖直向下为 Y 轴正方向。 将滚

弯过程中板材对上辊的反作用力 N1 看作作用在上辊

的均布载荷 q1, 将上辊自身重力 G 看作作用在上辊

的均布载荷 q2, 如图 3 所示。 则有:

q1 =
N1

b

q2 = G
L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中: L 为上辊长度。

图 3　 上辊简支梁受力模型

Fig. 3　 Stress
 

model
 

of
 

simply
 

supported
 

beam
 

for
 

upper
 

roller

设均布载荷 q1 和 q2 单独作用于上辊的挠度变

形值为 yq1 和 yq2, 基于材料力学中的梁模型积分

法[14] , 得:

yq1 =

q1b
48EI

[4x3 + (b2 - 3L2)x], 　 　 　 　 　 　 　

0 < x ≤ L - b
2

-
q1

48EI
2 x - L - b

2( )
4

-4bx3 + b(3L2 - b2)xé

ë
êê

ù

û
úú ,

L - b
2

< x ≤ L + b
2

-
q1b

48EI
[4(x - L)3 + (b2 - 3L2)x + L(3L2 - b2)],

L + b
2

< x ≤ L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)

yq2 =
q2x

24EI
(x3 - 2Lx2 + L3) (8)
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式中: E 为材料弹性模量; x 为积分点的横坐标; I

为上辊截面惯矩, I= πd4

64
; d 为上辊直径。

由叠加原理可知, 上辊在反作用力均布载荷 q1

和自身重力均布载荷 q2 共同作用下的挠度为两者单

独作用于上辊时产生的挠度之和, 则可得到上辊在

q1 和 q2 共同作用下的挠度 y 为:
y = yq1 + yq2 (9)

1. 3. 2　 有刚性支撑下的上辊挠度分析

设在上辊与上梁间建立支撑结构以减小上辊挠

度变形, 其组数为 n 个。 则上辊的受力模型如图 4
所示[8] , 其中, F i 为第 i 个支撑结构对上辊的作用

力, i= 1, 2, 3, …, n。 取任意相邻两组刚体支撑

结构间的一段 AiB i 进行受力分析, 如图 5 所示。 其

中, xi 为第 i 个支撑结构右端面与第 ( i+1) 个支撑

结构左端面之间的距离。

图 4　 加支撑结构后上辊的力学模型

Fig. 4　 Mechanical
 

model
 

of
 

upper
 

roller
 

after
 

adding
 

support
 

structure

图 5　 相邻两组刚体支撑结构间的力学模型

Fig. 5　 Mechanical
 

model
 

between
 

two
 

adjacent
 

groups
 

of
 

rigid
 

support
 

structures

则任意相邻两组刚体支撑结构间的上辊挠度 yi 为:

yi =
(q1 + q2)x

24EI
(x3 - 2xix2 + x3

i ) (10)

　 　 从式 (10) 可以看出, 挠度大小在辊轴向上

分布不均。 以 8. 4
 

m超宽滚弯机为研究对象, 以上

辊最大挠度低于 10
 

μm 为优化目标, 对支撑结构及

其物理参数进行优化设计。

2　 滚弯数值模拟和分析方法

为了分析超长 2A12-T4 铝合金薄板滚弯过程中

的支撑结构及其参数对上辊挠度变形的影响, 利用

ABAQUS 有限元仿真软件建立了基于 ABAQUS / Ex-
plicit-Standard 的有限元分析模型。

 

2. 1　 数值模拟

2. 1. 1　 滚弯有限元模型的建立

为了使得模拟接近实际中对称式三辊滚弯机的

滚弯过程, 模型的尺寸与实际尺寸一致, 下辊的尺

寸为 Φ100
 

mm × 8400
 

mm, 两 下 辊 的 中 心 距 为

130
 

mm, 设置为刚体。 考虑到上辊后续施加轴承约

束, 上辊尺寸设置为 Φ70
 

mm×8400
 

mm, 设单个刚

性支撑结构长度为 100
 

mm, 与上辊接触配合限制其

弯曲变形。 成形所用板材的尺寸为 8
 

m×0. 5
 

m, 为

提升仿真效率[15] , 将其设置为壳单元, 壳厚度为

6
 

mm, 建立模型并装配, 如图 6 所示。

图 6　 滚弯模型

Fig. 6　 Model
 

of
 

roll
 

bending

板材所用材料为 2A12-T4 铝 合 金, 密 度 为

2800
 

kg·m-3, 其他部件材料为高速钢, 密度为

7850
 

kg·m-3, 假定板材为各向同性材料。 有限元

分析中 2A12-T4 铝合金采用 Johnson-Cook 材料本构

模型, 而对于上辊, 由于只考虑挠度变形, 所以不

考虑其塑性变形, 模型材料力学参数设置如表 1 所

示。 上辊与支撑结构的接触属性为切向无摩擦, 其

余接触面的切向接触采用罚摩擦算法, 摩擦因数为

0. 3, 而法向接触均采用硬接触。

表 1　 材料的性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

material
 

材料 弹性模量 / GPa 泊松比 屈服强度 / MPa 应变硬化系数 / MPa 应变硬化指数 热软化指数

板材 (2A12-T4 铝合金) 73 0. 33 350 470 0. 730 1

上辊 (高速钢) 206 0. 30 1200 1680 0. 439 1
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2. 1. 2　 支撑结构的选择与建立

为了减少上辊挠度、 提高板材成形精度, 大型

滚弯机的支撑结构一般采用双辊支撑结构, 较单辊

支撑结构更稳定, 减小上辊挠度的效果更佳, 如图

7a ~图 7f 所示。

图 7　 支撑结构及其简化模型

(a) 双辊支撑结构 1　 (b)
 

双辊支撑结构 1 的简化模型　 (c) 双辊支撑结构 2　 (d) 双辊支撑结构 2 的简化模型

(e) 双辊支撑结构 3　 ( f) 双辊支撑结构 3 的简化模型　 (g) 多辊支撑结构　 (h)
 

多辊支撑结构的简化模型

Fig. 7　 Support
 

structures
 

and
 

their
 

simplified
 

models
(a) Two-roller

 

support
 

structure
 

1　 (b) Simplified
 

model
 

of
 

two-roller
 

support
 

structure
 

1　 (c) Two-roller
 

support
 

structure
 

2
(d) Simplified

 

model
 

of
 

two-roller
 

support
 

structure
 

2　 (e) Two-roller
 

support
 

structure
 

3　 ( f) Simplified
 

model
 

of
 

two-roller
 

support
 

structure
 

3
 

(g) Multi-roller
 

support
 

structure　 (h) Simplified
 

model
 

of
 

multi-roller
 

support
 

structure
 

假设 3 种双辊支撑结构的辊长均为 100
 

mm 并沿上

辊轴向方向均匀分布, 建立含刚性支撑结构的超宽对

称式三辊滚弯有限元模型, 探究支撑组数一定时, 3 种

双辊支撑结构对上辊最大挠度的影响。 结果显示, 无

论何种双辊支撑结构, 刚性圆柱体支撑与可变形上辊

结构均发生穿透现象, 即与刚性支撑结构发生接触的

那一段上辊仍有较大挠度, 各支撑结构对应的挠曲变
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形云图如图 8a ~ 图 8c 所示, 其中, 以补偿效果相对

较差的双辊支撑结构 3 对应的挠度峰值 0. 1043
 

mm 作

为各云图标尺的最大边界, 以便更直观地从颜色及波

峰高度对比各支撑结构对上辊挠度的补偿效果。

图 8　 不同支撑结构下的上辊轴线挠度曲线

(a) 双辊支撑结构 1　 (b) 双辊支撑结构 2　 (c) 双辊支撑结构 3　 (d) 多辊支撑结构　 (e) 支撑块

Fig. 8　 Deflection
 

curves
 

of
 

upper
 

roller
 

axis
 

line
 

under
 

different
 

support
 

structures
(a) Two-roller

 

support
 

structure
 

1　 (b) Two-roller
 

support
 

structure
 

2　 (c)
 

Two-roller
 

support
 

structure
 

3　 (d) Multi-roller
 

support
 

structure
(e)

 

Support
 

block

　 　 本文基于上述现象, 设计了一种多辊支撑结构

(图 7g), 该结构是由一系列圆柱体辊轮在上辊表面

沿端面方向均匀分布组成的。 仿真结果表明, 相较

于双辊支撑结构 1、 2、 3, 多辊支撑结构减小上辊

最大挠度和受力的效果更佳, 但仍存在穿透现象

(图 8d)。
基于该多辊支撑结构与上辊的接触特性和实际

情况, 将其三维结构简化为均匀分布的支撑块模型

(图 7h), 通过图 8e 可知, 支撑块模型可消除穿透

现象对超宽三辊滚弯有限元仿真的影响, 且上辊最

大挠度在多辊支撑结构补偿状态与支撑块结构补偿

状态下, 随组数的变化趋势基本一致 (图 9), 即简

化为支撑块模型后几乎未改变多辊支撑结构对上辊

挠度的影响规律。
因此, 为了减小误差, 本文设计了一种多辊支

撑结构, 并在有限元三维模型中将其简化为均匀分

布的支撑块模型 (图 10, 其中 l 为支撑块长度, c

图 9　 各支撑结构下的最大挠度随组数的变化曲线

Fig. 9　 Changing
 

curves
 

of
 

maximum
 

deflection
 

with
 

group
 

numbers
 

under
 

each
 

support
 

structure
 

为支撑块宽度)。
图 10　 支撑块三维模型

Fig. 10　 3D
 

model
 

of
 

support
 

block
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2. 2　 分析方法

响应面法是一种优化试验条件的方法, 运用适

量的试验或模拟数据, 通过适宜的数学模型和拟合

方法, 建立性能指标与影响因素之间的响应面模型。
基于 Minitab 中 Box-Behnken 设计的响应面试验

设计是一种在多因子系统中寻找最佳条件的数理统

计方法, 可用于建立连续变面模型、 评价影响因子

及其相互作用、 确定最优水平范围, 由于试验组的

数量相对较少, 被广泛应用于各种优化过程。

3　 结果分析

3. 1　 各参数对上辊挠度及受力的独立影响

从 2. 1 节分析可知, 将多辊支撑结构简化为均

匀分布的支撑块模型 (图 10), 通过设计其组数 n、
长度 l 以及宽度 c 等参数, 可对上辊的挠度变形做

出合理的调整。
3. 1. 1　 组数对挠度及受力的影响

支撑块组数是影响上辊挠度的重要因素之一, 基

于国际上滚弯机技术领先的瑞士公司 Haeusler 设备数

组资料, 旗下加工长度为 18
 

m、 厚度为 50
 

mm 板材

的滚弯机中, 其上辊支撑结构的组数为 18 组, 故本

文加工 8
 

m 板材的支撑结构组数参数 n 取 11~32, 以

观察组数对上辊最大挠度的影响规律。 利用 ABAQUS
进行超宽对称式三辊滚弯模拟仿真, 得出支撑块组数

与最大挠度及最大受力的关系, 如图 11 所示。

图 11　 最大挠度、 最大受力与支撑块组数的关系

Fig. 11　 Relationships
 

between
 

maximum
 

deflection,
 

maximum
 

force
 

and
 

group
 

number
 

of
 

support
 

block

从图 11 中可以看出, 在滚弯加工厚度为 6
 

mm、
回弹后成形曲率为 500

 

mm 铝合金板的模拟过程中

(简称为 6-R500
 

mm), 随着支撑块组数 n 增多, 上

辊最大挠度逐渐减小, 支撑块组数大于 19 组时, 减

小的趋势变得平缓; 随着支撑块组数 n 增多, 支撑

块的最大受力随之增加, 上辊的最大受力随之减小。
当组数由 11 组增长为 32 组时, 上辊最大受力从

66199. 9
 

N 减小为 11305. 3
 

N。
 

因此, 在滚弯成形中要通过增加支撑块组数以

减小上辊最大挠度及最大受力, 从而提高板材的成

形精度。
3. 1. 2　 长度对挠度及受力的影响

支撑块长度通过影响支撑结构与上辊接触面积,
从而影响挠度的变化, 长度 l 取 10~150

 

mm, 得出不

同长度与最大挠度及最大受力的关系, 如图 12 所示。

图 12　 最大挠度、 最大受力与支撑块长度的关系

Fig. 12　 Relationships
 

between
 

maximum
 

deflection,
 

maximum
 

force
 

and
 

length
 

of
 

support
 

block

从图 12 中可以看出, 在滚弯 6-R500
 

mm 模拟过

程中, 随着支撑块长度 l 的增大, 上辊最大挠度平稳

减小; 支撑块最大受力基本不变, 上辊最大受力逐渐

减小。 当长度由 10
 

mm 增长为 150
 

mm, 上辊最大受

力从 24324. 9
 

N 减小为 10585. 2
 

N。
因此, 在滚弯成形中要适当增加支撑块长度以减小

上辊最大挠度及最大受力, 从而提高板材的成形精度。
3. 1. 3　 宽度对挠度及受力的影响

支撑块宽度也是滚弯成形过程中影响上辊挠度

的重要因素, 在支撑块组数 n 为 27 组、 长度 l 为
100

 

mm 的条件下, 宽度 c 取 30、 40、 50、 60、 70
和 80

 

mm, 利用有限元仿真得出不同宽度与上辊挠

度及受力的关系, 如图 13 所示。

图 13　 最大挠度、 最大受力与支撑块宽度的关系

Fig. 13　 Relationships
 

between
 

maximum
 

deflection,
 

maximum
 

force
 

and
 

width
 

of
 

support
 

block
 

从图 13 中可以看出, 在滚弯 6-R500
 

mm 模拟过

程中, 随着支撑块宽度 c 的增大, 上辊最大挠度逐渐

减小, 当宽度范围为 40~80
 

mm 时, 挠度变化较为平
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稳; 随着支撑块宽度的增大, 支撑块最大受力基本不

变, 上辊最大受力随宽度的增大而略有减小。
因此, 在滚弯成形中要通过合理增加支撑块宽

度以减小上辊最大挠度, 从而提高板材成形精度。
3. 2　 参数最优组合

在运用响应面法前, 应确定恰当的试验因素与

水平。 基于 3. 1 节最大挠度与长度、 宽度的变化趋

势, 令长度取值范围为 80 ~ 150
 

mm, 宽度取值范围

为 30 ~ 80
 

mm。
基于上辊最大挠度低于 10

 

μm 的优化目标, 利

用仿真模拟可得 n 的取值范围为 24 ~ 30 组, 利用

Minitab 创建响应面因子设计, 并生成由 15 组试验

数据组成的正交表, 模拟仿真得出各组试验中的上

辊最大挠度。
根据上述响应面设计试验, 利用 Minitab 的预测

功能, 得到优化目标下的 6 组候选参数数据[16] , 并

运用有限元仿真模拟进行验证, 预测拟合最大挠度

与仿真最大挠度结果如表 2 所示。 基于优化目标和

节约环保原则, 最终选取的支撑块最优参数组合为:
组数为 28、 长度为 80

 

mm、 宽度为 40
 

mm。

表 2　 6 组候选数据结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

six
 

groups
 

of
 

candidate
 

data

组别
组数 /
组

长度 /
mm

宽度 /
mm

拟合最大

挠度 / μm
仿真最大

挠度 / μm
误差 / %

1 26 100 70 10. 15 10. 33 1. 77

2 26 110 50 9. 98 9. 79 1. 85

3 27 90 50 10. 22 10. 20 0. 20

4 27 100 40 9. 92 9. 75 1. 73

5 28 90 30 9. 95 10. 56 6. 15

6 28 80 40 10. 05 9. 98 0. 69

4　 结论

(1) 对超宽对称式三辊滚弯机的上辊受力弯曲

变形进行了理论分析。 利用材料力学弯曲变形理论

推导出上辊无支撑补偿状态及有刚性支撑补偿状态

下的挠度变形计算公式。
(2) 设计了一种平行于上辊端面方向绕上辊分

布的多辊支撑结构, 基于实际情况, 将三维模型简

化为均匀分布的支撑块模型。 通过有限元分析软件

ABAQUS 对比分析了多辊支撑结构与 3 种传统双辊

支撑结构的挠度补偿效果。 仿真结果表明, 多辊支

撑结构的挠度补偿效果优于传统双辊支撑结构, 且

将多辊支撑结构三维模型简化为支撑块, 可大大减

小穿透现象对挠度的影响。
(3) 由仿真结果和响应曲面法可得, 最大挠度随

着支撑块组数、 长度、 宽度的增加而减小, 且组数的

影响程度最大。 基于响应面设计法和 Minitab 数据分析

软件, 满足上辊最大挠度低于 10
 

μm 的优化目标的支

撑块最优参数组合为: 组数为 28、 长度为 80
 

mm、 宽

度为 40
 

mm。
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