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摘要: 基于 Simufact 模拟建立了大型复杂异形截面环件的两步辗扩有限元模型, 分析了两步辗扩过程中环形构件的等效应变

和温度分布规律。 结果表明: 环件的等效塑性应变和温度分布极不均匀, 内轮廓辗扩过程中环件的等效应变由内外表面到中

部区域逐渐变小, 温度由环件表面向心部区域逐渐升高, 最低温度达 762. 512
 

℃ ; 在环件外台阶辗扩过程中, 环件等效塑性

应变由端面 4 个棱角区向环件下半部分心部逐渐变小, 其温度分布情况与环件内轮廓辗扩温度分布规律大致相同, 最低温度

达 818. 441
 

℃ 。 采用两步辗扩获得了整体充满效果较好、 辗扩过程稳定且符合设计要求的大型复杂异形截面环件, 证实了模

拟结果可为大型复杂异形截面环件两步辗扩成形工艺的实际生产提供理论依据。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

Simufact
 

simulation,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

two-step
 

ring
 

rolling
 

for
 

large
 

complex
 

irregular
 

section
 

ring
 

was
 

estab-
lished,

 

and
 

the
 

equivalent
 

strain
 

and
 

temperature
 

distribution
 

laws
 

of
 

ring
 

component
 

in
 

the
 

two-step
 

ring
 

rolling
 

process
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distributions
 

of
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

and
 

temperature
 

of
 

ring
 

is
 

extremely
 

uneven.
 

The
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

of
 

ring
 

gradually
 

decreases
 

from
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

surfaces
 

to
 

the
 

middle
 

region
 

during
 

the
 

inner
 

profile
 

ring
 

rolling
 

process,
 

and
 

the
 

tem-
perature

 

of
 

ring
 

gradually
 

increases
 

from
 

the
 

surface
 

of
 

ring
 

to
 

the
 

center
 

region.
 

The
 

lowest
 

temperature
 

is
 

762. 512
 

℃ .
 

However,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

outer
 

step
 

ring
 

rolling,
 

the
 

equivalent
 

plastic
 

strain
 

of
 

ring
 

gradually
 

decreases
 

from
 

the
 

four
 

corners
 

of
 

end
 

surface
 

to
 

the
 

center
 

of
 

lower
 

part
 

for
 

ring,
 

and
 

its
 

temperature
 

distribution
 

is
 

roughly
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

inner
 

profile
 

rolling
 

of
 

ring,
 

with
 

the
 

lowest
 

tem-
perature

 

of
 

818. 441
 

℃ .
 

A
 

large
 

complex
 

irregular
 

section
 

ring
 

with
 

good
 

overall
 

filling
 

effect,
 

stable
 

rolling
 

process
 

and
 

meeting
 

the
 

de-
sign

 

requirements
 

is
 

obtained
 

by
 

two-step
 

ring
 

rolling,
 

which
 

confirms
 

that
 

the
 

simulation
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

actual
 

production
 

of
 

the
 

two-step
 

ring
 

rolling
 

process
 

for
 

large
 

complex
 

irregular
 

section
 

ring.
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　 　 近年来面对国外关键技术的封锁及国内制造业

的飞速发展, 常见的矩形截面环形构件越来越难满

足工业中高端领域的需求, 导致对异形截面的环形

构件的需求日益迫切。 通过环件辗扩技术成形的异

形截面环件, 具备节能高效、 材料利用率高、 加工

工序少和组织性能优异等优势, 使得环件辗扩技术

成为制造异形截面环形构件的最佳选择。 然而, 由

于异形截面环件比矩形截面环件的辗扩成形规律更

为复杂, 且国内缺乏相应的理论研究, 导致异形截

面环件的成形质量难以保证, 因此, 异形截面环件

辗扩成形工艺必将是今后研究最具吸引力的领域和

发展方向[1-2] 。
关于异形截面环件辗扩成形的研究, 国外的

Kim
 

K
 

H 等[3]基于 MSC
 

SuperForm 软件对大型合金

钢异形环件进行了有限元模拟, 通过模拟结果分析



预测了实际辗扩过程中环件的变形情况; Li
 

L
 

Y
等[4]基于 ABAQUS 软件对 T 型环件辗扩过程进行了

数值模拟, 指出辗扩比越大, 越有利于环件成形和

变形的均匀性, 但会导致辗扩力增大和充型不满等

缺陷的产生; Lee
 

Y
 

S 等[5] 对内 L 型环件辗扩过程

进行有限元模拟, 获得了辗扩过程中环件的变形和

温度分布规律, 以及力学性能参数的变化规律。 国

内的边卓等[6]基于 ABAQUS 软件采用多种辗扩方式

对大型环件辗扩过程进行了有限元模拟, 获得了在

不同辗扩方式下的变形规律, 并优化了辗扩工艺;
钱东升等[7]对大型风电轴承套圈辗扩过程进行了有

限元模拟和实验, 提出了主要工艺参数设计方法,
为其他大型异形环件制造提供了理论指导; 袁海伦

等[8]基于 ANSYS / LS-DYNA 软件建立了径轴向辗环

机的三维仿真模型并对 L 型截面环件进行有限元模

拟, 实现了毛坯和工艺优化; 万斯哲等[9] 利用

ABAQUS
 

软件得出应力在环轧初始阶段呈周期性变

化并逐渐均匀。 以上大多是针对台阶类、 L 型、 T 型

或者接近矩形截面的异形环件辗扩成形方面的研究,
而针对截面复杂的异形环形构件的辗扩成形和实际生

产应用研究较少, 这方面还需开展深入的研究。

图 2　 大型复杂异形截面环件两步辗扩成形示意图

(a) 内轮廓, 辗扩前　 (b) 内轮廓, 辗扩后　 (c) 外台阶, 辗扩前　 (d) 外台阶, 辗扩后

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

two-step
 

ring
 

rolling
 

for
 

large
 

and
 

complex
 

inegular
 

section
 

ring
(a) Inner

 

profile, before
 

ring
 

rolling　 (b) Inner
 

profile, after
 

ring
 

rolling　 (c) Outer
 

step, before
 

ring
 

rolling　 (d) Outer
 

step, after
 

ring
 

rolling

本文研究的对象是某厂根据客户需求设计的一

种大型复杂异形截面环件。 考虑到若通过反复多次

实验来确定该环形构件辗扩工艺, 不仅工序繁多、
耗时耗力和效率低下, 还增加产品的研究成本, 不

符合国家所提倡的 “五位一体” 的新发展理念。 然

而, 通过有限元模拟方法分析可以实现对整个环形

构件辗扩过程的实时监测, 从而不断地调整工艺参

数, 确定最终辗扩工艺参数, 为该大型复杂异形截

面环件实际生产提供重要参考依据, 从而避免前述

实验的弊端。 因此, 本文基于 Simufact 软件对大型

复杂异形环件辗扩成形工艺进行了研究。

1　 大型异形环件辗扩工艺制定及环坯
设计

1. 1　 辗扩工艺制定

图 1 为该大型复杂异形截面环件的锻件图。 从

图 1 中可以看出, 该环形构件的截面极为复杂, 内

表面存在两个直径不同的凸台, 外表面存在 1 个台

阶, 对于这种内外径均为异形轮廓的锻件, 难以直

接一步辗扩成形, 且辗扩过程不平稳, 易导致环形

构件报废, 故该大型复杂异形截面环件的工艺采用

两副径向孔型模具, 分两步辗扩成形。 图 2 为该环

形构件两步辗扩成形过程示意图, 第 1 步利用矩形

截面环坯辗扩成形该环件的内轮廓, 第 2 步更换驱

动辊, 在第 1 步成形的环件的基础上辗扩成形该环

件的外台阶。 通过两步辗扩的变形积累从而获得满

图 1　 大型复杂异形截面环件锻件图

Fig. 1　 Forging
 

drawing
 

of
 

large
 

and
 

complex
 

inegular
 

section
 

ring
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足设计要求的大型复杂异形截面环件, 这种成形工

艺可以简化环坯的工艺流程, 有效提升产品合格率

及材料利用率。
1. 2　 环坯设计

本次设计的是与锻件轴向高度相等的矩形截面

环坯。 首先, 根据文献 [10] 和文献 [11] 并结合

生产经验, 确定该环件的当量辗扩比 k 取值为

2. 28, 并利用式 (1) 计算环坯内径 d0, 再根据辗

扩前后体积不变的原则, 利用式 (2) 计算环坯外

径 D0, 环坯具体尺寸如图 3 所示。

k = d
d0

(1)

D0 = 4V
πH0

+ d2
0 (2)

式中: d 为环件的内径; V 为环件的体积; H0 为环

坯的轴向高度。

图 3　 环坯截面尺寸

Fig. 3　 Section
 

sizes
 

of
 

ring
 

blank

2　 大型复杂异形截面环件辗扩有限元
模型建立

2. 1　 两步辗扩有限元模型建立

根据 D53K-4000 卧式辗环机的工作原理, 在 Si-
mufact 有限元模拟软件中建立了大型复杂异形截面

环件的两步辗扩有限元模型。 图 4 为第 1 步环件内

轮廓辗扩模型, 图 5 为第 2 步环件外台阶辗扩模型。
该环件材质采用 Q345E 钢, 其材料模型参考文献

[12]。 此外, 模型建立过程中涉及以下关键技术问

题: (1) 考虑到轧辊与环件相比产生的变形和温度

变化很小, 故设置为恒温刚体, 这样有利于减少模

拟计算量, 环坯设置为变形体, 并采用 Ringmesh
网格对环坯进行网格划分, 生成 3D 六面体单元;
(2) 考虑到环件与轧辊的接触摩擦较大且分布情

况不明确, 故采用剪切摩擦条件; (3) 考虑了辗

扩过程中环件与轧辊的热传导、 环件与外界环境

的热对流和热辐射, 以及塑性变形热对环件温度

分布的影响。

图 4　 第 1 步环件内轮廓辗扩模型

Fig. 4　 Ring
 

rolling
 

model
 

of
 

inner
 

profile
 

at
 

the
 

first
 

step

图 5　 第 2 步环件外台阶辗扩模型

Fig. 5　 Ring
 

rolling
 

model
 

of
 

outer
 

step
 

at
 

the
 

second
 

step

2. 2　 辗扩工艺参数的设计

在环形构件径-轴向轧制过程中, 驱动辊在电

机带动下做主动旋转运动, 芯辊做径向直线进给运

动, 端面轧辊做旋转端面轧制运动和轴向进给运动。
根据辗环理论, 芯辊在恒定进给速度下, 随着环件

直径长大, 环件转速降低, 每转变形量增大, 从而

加快环件长大速率。 但是, 在大型环件辗扩过程中,
如果环件长大速度过快, 容易产生严重的晃动和振

荡等不稳定现象, 导致缺陷的产生。 此外, 复杂异

形环件辗扩过程中容易出现卡辊现象, 因此, 两步

辗扩过程中在满足环件锻透条件和咬入条件[8] 下,
均采用分级降速进给策略来保证环件顺利平稳辗扩

成形。 端面辊在辗扩过程中不做轴向进给运动, 只

起维持环件轴向高度不变和端面平整的作用。 导向

辊可通过 Simufact 软件中的 RAW 系统实现自动精准

控制, 从而起到定心和维持环件圆度的作用。 详细

的工艺参数如表 1 所示。
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表 1　 环件两步辗扩成形工艺参数

Table
 

1　 Process
 

parameters
 

of
 

two-step
 

ring
 

rolling

参数 数值

第 1 步辗扩芯辊进给速度 / (mm·s-1 )
0. 6、 0. 4、 0. 3、 0. 2
(4 个不同进给速度)

第 1 步辗扩驱动辊转速 / ( r·min-1 ) 13

第 1 步辗扩芯辊进给量 / mm 95

第 2 步辗扩芯辊进给速度 / (mm·s-1 )
0. 8、 0. 5、 0. 2
(3 个不同进给速度)

第 2 步辗扩驱动辊转速 / ( r·min-1 ) 9. 77

第 2 步辗扩芯辊进给量 / mm 61

驱动辊摩擦因数 0. 85

其他轧辊摩擦因数 0. 3

环坯初始温度 / ℃ 1200

环境温度 / ℃ 50

轧辊初始温度 / ℃ 150

轧辊对工件热传导系数 /

(W·(m2 ·K) -1 )
20000[10]

对环境热传导系数 / (W·(m2 ·K) -1 ) 50[10]

对环境热辐射率 0. 25[10]

3　 有限元模拟结果分析

3. 1　 环件内轮廓辗扩成形结果分析

图 6 为内轮廓辗扩过程中不同时刻环件等效塑性

应变分布云图, 环件截面取自径向孔型变形区 (同
下), t 为辗扩过程的时间。 在图 6a 中, 辗扩初期,
与芯辊和驱动辊工作面接触的环件内径凹槽区和外径

表面区域最先产生塑性应变。 随着芯辊的进给, 在图

6b 中, 环件内轮廓完全充型, 此时环件内外径表面

基本均产生了塑性应变, 并且随着壁厚的减薄, 等效

塑性应变不断地向环件中部区域扩展, 环件端面由于

金属轴向流动形成宽展, 宽展在轴向孔型作用下, 产

生塑性变形, 与轧辊接触的环件内孔、 外圆端面处宽

展明显, 等效塑性应变较大, 而端面中径处宽展较

小, 等效塑性应变较小。 图 6c 显示了环件塑性应变

区进一步向环件中部扩展。 图 6d 显示了辗扩结束后

环件的等效塑性应变分布情况, 可见等效塑性应变分

布极不均匀, 由内外径表面到中部区域等效塑性应

变逐渐变小, 其中, 内径的两个棱角区域的等效塑

性应变最大, 而心部区域的等效塑性应变始终最小。

图 6　 内轮廓辗扩过程中不同时刻下环件等效塑性应变分布云图

(a) t= 20
 

s　 (b) t= 100
 

s　 (c) t= 180
 

s　 (d) t= 300
 

s　
Fig. 6　 Equivalent

 

plastic
 

strain
 

distribution
 

nephograms
 

of
 

ring
 

during
 

inner
 

profile
 

ring
 

rolling
 

process
 

at
 

different
 

time

　 　 图 7 为内轮廓辗扩过程中不同时刻环件温度分布

云图。 从图 7 中可以看出, 尽管环件塑性变形、 摩擦

做功产成热量, 但是由于环件表面积较大, 对轧辊热

传递及周围环境的热对流和热辐射损失的热量更多,
因此, 环件的整体温度不断下降, 辗扩结束时最低

温度达 762. 512
 

℃ 。 图 7a 和图 7b 中, 在辗扩初期,
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由于环件表面区域与轧辊和外界环境形成较大温差

导致热量损失严重, 温度最先下降且下降最快, 而

环件内部区域不与外界直接接触, 故热量损失较少,
温度基本不变; 甚至由于塑性变形热使心部局部区

域的温度略有升高。 随着辗扩的进行, 图 7c 中, 环

件内部区域高温区的温度出现不同程度下降, 主要

是由于环件自身的温差促使内部高温区的热量不断

向表面低温区传导, 导致环件内部温度出现下降;
而环件表面区域由于塑性变形热和从内部高温区吸

收的传导热量, 温度下降速度相对较缓。 辗扩结束后,
如图 7d 所示, 环件温度最终形成了由环件表面向环件

心部逐渐升高的分布形式, 其中比表面积较大的环件 4
个棱角区域和内径两个凸台区域损失的热量较多, 温

度较低, 而心部区域的热量损失最少, 温度最高。

图 7　 内轮廓辗扩过程中不同时刻下环件温度分布云图

(a) t= 20
 

s　 (b) t= 100
 

s　 (c) t= 180
 

s　 (d) t= 300
 

s
Fig. 7　 Temperature

 

distribution
 

nephograms
 

of
 

ring
 

during
 

inner
 

profile
 

ring
 

rolling
 

process
 

at
 

different
 

time

3. 2　 环件外台阶辗扩成形结果分析

图 8 为外台阶辗扩过程中不同时刻下环件等效

塑性应变分布云图。 如图 8a 所示, 在辗扩初期, 环

件塑性变形区主要集中在环件上半部分内外径表面

和下半部分内表面, 并向环件中部扩展, 而环件下

半部分外台阶由于还未与驱动辊接触, 处于悬空状

态, 所以未产生塑性变形。 从图 8b 和图 8c 中可以

看出, 随着辗扩的进行, 环件外台阶逐渐充满, 开

始产生塑性变形, 并向环件中部缓慢扩展。 辗扩结

束后, 如图 8d 所示, 最终环件等效塑性应变呈端面

4 个棱角区向环件下半部分心部逐渐变小的分布,
其中, 环件上半部分的整体变形大于环件下半部分,
而上端面棱角区和下端面内棱角区的等效塑性应变

较大, 其次为外台阶拐角处和内表面凹槽区域, 最

小等效塑性应变区位于环件下半部分心部区域。
图 9 为外台阶辗扩过程中不同时刻下环件温度

分布云图。 外台阶辗扩过程中环件温度分布规律与

内轮廓辗扩过程中环件温度分布规律大致相同, 环

件温度不断下降且分布越来越不均匀。 初始环坯温

度为 1200
 

℃ , 表面区域温度最先下降, 其中比表面

积较大的棱角区和内径凸台的温度下降较快, 而环

件心部区域的温度下降最慢; 辗扩结束后, 环件最

低温度达 818. 441
 

℃ , 位于环件内径端面棱角区,
最高温度达 1146. 901

 

℃ , 位于环件心部区域, 形成

了由端面 4 个棱角区和内径凸台区域到心部区域逐

渐升高的温度分布形式。

4　 实验验证

为验证上述模拟结果, 某厂利用表 1 中的辗扩

工艺参数在 D53K-4000 卧式辗环机上进行了辗环

实验, 如图 10 所示。 通过有限元模拟的最佳工艺

参数进行实验, 发现辗扩过程中环件未出现明显

长大过快和卡辊等不稳定现象, 成形环件经测量,
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尺寸、 精度均达到设计要求, 从而证明了该模拟

结果的准确性。 综上所述, 有限元模拟方法能够

为该大型复杂异形环件实际生产提供重要参考

依据。
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图 10　 辗环实验

Fig. 10　 Ring
 

rolling
 

experiment

5　 结论

(1) 本文根据大型复杂异形截面环件的特点,
通过数值仿真模拟真实反映了辗环的实际过程, 制

定了两步辗扩成形工艺, 合理设计了矩形环坯的尺

寸, 确定了辗扩工艺参数, 大幅度提高了生产效率

并节约生产成本。
(2) 在环件内轮廓辗扩过程中, 环件等效应

变由内外径表面到中部区域逐渐变小, 其温度形

成了由环件表面向环件心部逐渐升高的分布形式,
最低温度达 762. 512

 

℃ ; 在环件外台阶辗扩过程

中, 环件等效塑性应变由端面 4 个棱角区向环件

下半部分心部逐渐变小, 其温度分布情况与环件

内轮廓辗扩温度分布规律大致相同, 最低温度达

818. 441
 

℃ 。
(3) 根据模拟结果, 采用两步辗扩获得了整体

充满效果较好、 辗扩过程稳定且符合设计要求的大

型复杂异形截面环件, 证明了有限元模拟结果的可

靠性, 能够较好地指导环件的实际生产。
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