
第 50 卷
 

第 1 期
Vol. 50　 No. 1

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2025 年 1 月
Jan. 2025

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂特种成形

基于正交试验的单层实心球铰滚压成形工艺优化

王凯旋1, 王送来1, 曾先会2, 沈意平1, 吴启舟1, 王金辉2

(1.
 

湖南科技大学
 

机械设备健康维护湖南省重点实验室, 湖南
 

湘潭
 

411201;
2.

 

株洲时代瑞唯减振装备有限公司, 湖南
 

株洲
 

412007)

摘要: 为研究单层实心球铰滚压成形工艺, 建立了球铰滚压成形三维有限元模型, 采用正交试验法对球铰滚压成形工艺参数

进行分析, 获得了影响球铰加工压力、 圆度的因素的主次顺序, 得到了不同滚压参数对球铰加工质量的影响规律。 结果表明,
球铰滚压成形过程中, 影响球铰加工压力和球铰圆度的主要因素为进给量, 次要因素为滚轮转速和滚压时间。 球铰滚压成形

过程中应选取合适的滚轮转速和进给量, 在缩短滚压时间的同时, 保障加工质量、 提高加工效率。 适宜的工艺参数为: 滚轮

转速为 4
 

rad·s-1 , 进给量为 1
 

mm, 滚压时间为 15
 

s。 研究为单层实心球铰滚压成形的工艺参数设计和滚压成形装备研发提

供了理论支持和现实意义。
关键词: 单层实心球铰; 滚压成形; 成形质量; 加工压力; 圆度

DOI: 10. 13330 / j. issn. 1000-3940. 2025. 01. 019
中图分类号: TG301　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1000-3940 (2025) 01-0148-08

Optimization
 

of
 

roll
 

forming
 

process
 

for
 

single-layer
 

solid
 

spherical
 

hinge
 

based
 

on
 

orthogonal
 

test
 

Wang
 

Kaixuan1,
 

Wang
 

Songlai1,
 

Zeng
 

Xianhui2,
 

Shen
 

Yiping1,
 

Wu
 

Qizhou1,
 

Wang
 

Jinhui2

(1.
 

Hunan
 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Health
 

Maintenance
 

for
 

Mechanical
 

Equipment,
 

Hunan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Xiangtan
 

411201,
 

China; 2.
 

Zhuzhou
 

Times
 

Ruiwei
 

Vibration
 

Reduction
 

Equipment
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Zhuzhou
 

412007,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

roll
 

forming
 

of
 

single-layer
 

solid
 

spherical
 

hinges,
 

its
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

process
 

pa-
rameters

 

of
 

spherical
 

hinge
 

roll
 

forming
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

orthogonal
 

test
 

method,
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

factors
 

affecting
 

the
 

processing
 

pressure
 

and
 

roundness
 

of
 

spherical
 

hinge
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

different
 

roll
 

forming
 

parameters
 

on
 

the
 

processing
 

quality
 

of
 

spherical
 

hinges
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

process
 

of
 

spherical
 

hinge
 

roll
 

forming,
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

the
 

processing
 

pressure
 

and
 

roundness
 

of
 

spherical
 

hinge
 

is
 

the
 

feeding
 

amount,
 

the
 

secondary
 

factors
 

are
 

the
 

roller
 

rotate
 

speed
 

and
 

roll
 

forming
 

time.
 

Thus,
 

in
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

processing
 

quality
 

and
 

improve
 

efficiency,
 

appropriate
 

roller
 

rotate
 

speed
 

and
 

feeding
 

amount
 

during
 

spherical
 

hinge
 

roll
 

form-
ing

 

process
 

should
 

be
 

selected
 

to
 

shorten
 

the
 

roll
 

forming
 

time.
 

The
 

optimal
 

process
 

parameters
 

are
 

the
 

roller
 

rotate
 

speed
 

of
 

4
 

rad·s-1 ,
 

the
 

feeding
 

amount
 

of
 

1
 

mm,
 

and
 

the
 

roll
 

forming
 

time
 

of
 

15
 

s.
 

This
 

research
 

provides
 

theoretical
 

support
 

and
 

practical
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

process
 

parameters
 

and
 

the
 

development
 

of
 

roll
 

forming
 

equipment
 

for
 

single-layer
 

solid
 

spherical
 

hinges.
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　 　 单层实心球铰是车辆的重要部件, 用于传递牵

引力和制动力, 可承受各向载荷和瞬时冲击, 广泛

应用于轨道交通、 机车和汽车等领域, 能够提高行

驶的平稳性和安全性[1] 。 单层实心球铰具有优良的

减振和降噪性能, 可以提供各个方向上的旋转和移

动, 适用于各种恶劣工况, 具有良好的耐磨性和耐

久性。 单层实心球铰在装配时通常采用挤压工序来

确保球铰成形后处于受压状态。 针对球铰的不同尺

寸、 预压量, 需设计制造不同的工装, 工装投入大;
挤压后, 球铰外径尺寸不稳定、 外表面质量较差,
需再进行精加工, 成本较高。 理论上, 滚压成形工

艺可通过滚压力实现外轮廓矫形, 可以满足一套设

备加工不同尺寸球铰, 便于控制球铰成形后的外径

尺寸, 显著提高生产效率。 但是, 单层实心球铰在

滚压成形过程中受到工艺因素和设备的影响, 特别

是滚轮转速、 缩径尺寸和进给时间的参数设计问题



一直是一个难题。 因此, 研究单层实心球铰滚压成

形过程中工艺参数对加工成形质量的影响, 对于实

现其高质量精确成形具有重要意义。
目前, 国内外学者对滚压成形进行了大量研究。

Darki
 

Saeed 等[2]通过有限元软件仿真, 研究了坯料

转速、 进给速度、 模具几何参数对滚压成形质量的

影响。 王排岗等[3]通过单因素试验法分析了工艺参

数对 42CrMo 钢滚压加工硬度的影响, 确定了最优

的工艺参数组合。 李元辉等[4] 采用有限元-光滑粒

子流体动力学法 (Finite
 

Element-Smooth
 

Particle
 

Hy-
drodynamic, FEM-SPH) 研究铝合金薄板含胶滚压

成形工艺, 确定了滚压成形质量与工艺参数的关系。
Lu

 

K
 

L 等[5]研究了超合金复杂截面薄壁环件的多道

次轧制成形, 分析了其变形行为、 应力、 缺陷行为,
并进行工艺优化。 Cui

 

Y 等[6] 研究了变壁厚合金特

种板件的滚压成形工艺参数优化, 采用洛伦兹曲线

和基尼系数优化变形程度, 该方法有效提高了变形

均匀性和微观结构控制。 肖大志等[7] 通过有限元模

拟及成形试验分析了薄壁环形零件滚压成形的力学

特征、 主要成形缺陷和成形极限。 李留柱等[8] 分析

了滚压成形过程中薄壁环件壁厚沿周向、 轴向的变

化情况, 以及工艺参数对环件壁厚变化的影响规律。
综上, 现有针对滚压成形的研究多集中于板

状[4]和环状[7-8] 等薄壁零件方面, 少有对单层实心

球铰滚压成形方面的探讨。 此外, 对于单层实心球

铰的研究多以球铰疲劳寿命分析[9] 、 球铰力学优

化[10-13] 、 球铰橡胶性能[14-15] 和球铰加工[16-17] 等方

面出发, 故已有研究未能解决单层实心球铰滚压成

形的参数设计问题。
鉴于此, 通过对球铰滚压成形过程的仿真, 研

究滚轮转速、 进给量、 滚压时间这 3 个工艺参数对

滚压过程中所需的加工压力以及滚压后球铰圆度的

影响。 本文的研究意义在于以下 3 点: (1) 在理论

层面上补充了单层实心球铰滚压成形过程中工艺参

数与加工成形质量关系的研究; (2) 为改善单层实

心球铰的加工质量提供了理论基础; (3) 为减少单

层实心球铰加工生产成本提供试验依据。 研究为单

层实心球铰滚压成形工艺参数设计和滚压成形装备

研发提供了理论支持和现实意义。

1　 球铰结构与有限元模型

1. 1　 球铰结构与材料

研究对象为单层实心球铰, 通常由芯轴、 橡胶

球和外套构成, 其结构如图 1 所示。 橡胶球部分通

常由高弹性的橡胶材料制成, 具有良好的抗压性和

耐磨性, 能够承受机械运动时的压力和冲击。 芯轴

则用于固定橡胶球在机械结构中的位置, 并提供连

接点以便于装配。 外套常用外径为 Φ80 ~Φ130
 

mm,
挤压量 (直径) 为 Φ1. 6 ~Φ4. 0

 

mm, 尺寸公差小于

0. 05
 

mm。 材料参数如表 1 所示。

图 1　 单层实心球铰示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-layer
 

solid
 

spherical
 

hinge

表 1　 单层实心球铰材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

single-layer
 

solid
 

spherical
 

hinge
零部件名称 常用材料

芯轴 40Cr 钢、 42CrMo 钢、 Q345 钢

橡胶球 天然橡胶

外套 20 钢、 45 钢、 Q345 钢等

1. 2　 仿真模型的建立

球铰组装完成后整体进行滚压成形加工, 本文

使用 ABAQUS 有限元分析软件仿真模拟单层实心球

铰的滚压成形过程。 由于此实心球铰内外层之间为

天然橡胶[14] , 其弹性相比于内外层金属要大得多,
外套形变后与天然橡胶产生挤压, 但不会使芯轴发

生形变。 所以在建立有限元仿真模型时可以将上述

球铰简化为一个外套金属筒, 如图 2 所示。 外套坯

料的几何尺寸为 Φ103
 

mm × 60
 

mm, 材料为 20 钢,
抗拉强度 Rm 为 410

 

MPa, 屈服强度 ReL 为 245
 

MPa,
弹性模量 E 为 213

 

GPa, 泊松比 c 为 0. 3。
基于 ABAQUS / Explicit 平台建立的滚压成形有

限元模型如图 3 所示。 模型由 1 号驱动滚轮、 2 号

限位滚轮、 3 号限位滚轮和外套金属筒组成。 其中

外套金属筒设置为变形体, 并对其赋予材料属性,
其余部件均设置为解析刚体, 同时采用壳体单元进行

简化处理, 以提高模拟计算效率。 与外套金属筒接触

部分均设置摩擦, 摩擦因数均设为 0. 2。 滚压成形过

程中, 1 号驱动滚轮设置 “位移 / 角速度” 边界条件,
2 号限位滚轮、 3 号限位滚轮设置 “角速度” 边界

条件, 外套金属筒依靠与驱动滚轮和限位滚轮间的

摩擦力转动。 变形体网格采用八节点六面体线性减

缩积分单元 (C3D8R) [8] , 单元总数为 24320 个。
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图 2　 球铰简化模型

Fig. 2　 Simplified
 

model
 

of
 

spherical
 

hinge

1. 3　 模型准确性验证

当滚轮进给速度大于 0. 5
 

mm·s-1 时, 球铰短

时间内变形大, 呈椭圆状; 当滚轮进给速度小于

图 3　 滚压成形的有限元仿真模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

for
 

roll
 

forming

0. 5
 

mm·s-1 时, 滚压用时 20
 

s, 球铰变形小, 呈圆

形, 仿真结果如图 4 所示。

图 4　 不同滚轮进给速度下的球铰的仿真结果

(a) >0. 5
 

mm·s-1 　 (b) <0. 5
 

mm·s-1

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

spherical
 

hinge
 

under
 

different
 

roller
 

feeding
 

speeds

　 　 现场试验有两种结果, 如图 5 所示。 图 5a 所示

图 5　 球铰的试验现场图

(a) 形变严重　
 

(b) 略微变形

Fig. 5　 Test
 

site
 

diagrams
 

of
 

spherical
 

hinges
(a) Severe

 

deformation　 (b) Slight
 

deformation

的球铰形变严重, 这是由于滚压成形时的进给速度

较大, 变形速度快, 短时间内产生大变形; 图 5b 所

示的球铰略微变形, 直径缩小不明显, 这是由于滚

压成形时的进给速度较小, 材料未发生明显形变。
对比球铰滚压仿真结果 (图 4) 和滚压试验的

轮廓 (图 5), 可以看出, 滚压成形结束后, 试验与

仿真的圆形密封结构外轮廓与截面形状基本一致,
两者结果吻合良好, 验证了仿真模型的准确性。

2　 正交试验设计

为了考虑各个因素之间的相互作用, 全面评估
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各个因素对结果的影响, 找到最优的参数, 在满足

球铰变形较小的条件下, 采用正交试验探究滚轮转

速、 进给量和滚压时间对滚压过程中球铰加工压力、
滚压后球铰圆度的影响。

(1) 滚轮转速

滚轮自身旋转带动外套金属筒旋转, 使外套金

属筒逐渐产生形变, 最终达到压缩外套金属筒直径

的效果。 本研究共设置 3 种不同的滚轮转速来探究

滚轮转速对滚压成形后产品质量的影响。 转速分别

为: ω1 = 3. 0910
 

rad · s-1、 ω2 = 4. 0202
 

rad · s-1、
ω3 = 4. 9293

 

rad·s-1。
(2) 进给量

驱动滚轮沿 x 轴负方向的位移为驱动滚轮的进给

量, 进给量的不同既会影响产品加工效率, 又会影响

到产品的表面质量。 本研究共设置 3 种不同的进给

量, 分别为: X1 = 1
 

mm、 X2 = 2
 

mm、 X3 = 3
 

mm。
(3) 滚压时间

在外套金属筒直径与压缩量一定的情况下, 滚

压时间越短, 生产效率越高。 为确保滚轮进给速度

不超过 0. 5
 

mm·s-1, 本研究共设置 3 种不同的滚压

时间, 分别为: t1 = 10
 

s、 t2 = 15
 

s、 t3 = 20
 

s。
根据正交试验设计方法[4] , 开展了如表 2 所示

的 9 组试验。
表 2　 正交试验设计

Table
 

2　 Orthogonal
 

test
 

design

试验号 滚轮转速 / ( rad·s-1 ) 进给量 / mm 滚压时间 / s

No. 1 3. 0910 1 10

No. 2 4. 0202 1 15

No. 3 4. 9293 1 20

No. 4 3. 0910 2 10

No. 5 4. 0202 2 15

No. 6 4. 9293 2 20

No. 7 3. 0910 3 10

No. 8 4. 0202 3 15

No. 9 4. 9293 3 20

3　 结果与分析

3. 1　 正交试验数据结果处理

通过对以上 9 组试验进行有限元仿真, 得到的

加工压力云图如图 6 所示。

图 6　 各组试验球铰滚压成形的加工压力云图

(a) No. 1　
 

(b) No. 2　
 

(c) No. 3　
 

(d) No. 4　 (e) No. 5　 ( f) No. 6　
 

(g) No. 7　 (h) No. 8　 ( i) No. 9
Fig. 6　 Processing

 

pressure
 

nephograms
 

of
 

spherical
 

hinges
 

roll
 

forming
 

for
 

each
 

group
 

of
 

test
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　 　 提取 1 号驱动滚轮在 x 轴方向的表面正压力,
使用 Matlab 软件对压力曲线进行拟合得到一条光滑

的曲线, 得到的曲线的最高点即为滚压工艺过程中

的最大加工压力, 如图 7 所示。

图 7　 各组试验中 1 号驱动滚轮的表面正压力

(a) No. 1　 (b) No. 2　 (c) No. 3　
 

(d) No. 4　 (e) No. 5　 ( f) No. 6　
 

(g) No. 7　 (h) No. 8　 ( i) No. 9
Fig. 7　 Positive

 

pressures
 

on
 

surface
 

of
 

drive
 

roller
 

1
 

for
 

each
 

group
 

of
 

test

　
 

取竖直方向 (y 轴) 为 0°, 每隔 30°测量滚压成

形后的球铰直径, 然后统计出球铰的最大直径和最

小直径。 根据圆度 = (最大直径-最小直径) / 最大直

径, 求出 9 组试验下的球铰圆度 (表 3)。
为了确定哪个因素对最大加工压力和圆度的影

响最为显著, 使用 3 因素方差分析 (Analysis
 

of
 

Va-
riance, ANOVA) 研究滚轮转速、 进给量和滚压时

间这 3 个因素对最大加工压力和圆度的影响。 分析

结果如表 4 所示, 其中, p<0. 05 即呈现出显著性,
“∗∗” 表示 p<0. 01 (非常显著), “∗” 表示 p<
0. 05 (显著)。
3. 2　 工艺参数对最大加工压力的影响规律

通过对比表4最大加工压力各因素显著性p值

表 3　 球铰的最大加工压力和圆度统计结果

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

maximum
 

processing
pressure

 

and
 

roundness
 

for
 

spherical
 

hinges

试验号 最大加工压力 / kN 圆度 / ( ×10-3 )

No. 1 33. 42 0. 79

No. 2 33. 65 1. 12

No. 3 30. 95 0. 84

No. 4 41. 25 1. 82

No. 5 40. 35 3. 60

No. 6 40. 79 1. 64

No. 7 43. 21 8. 71

No. 8 43. 58 3. 87

No. 9 42. 21 12. 06
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表 4　 3 种因素的方差分析结果

Table
 

4　 Variance
 

analysis
 

results
 

of
 

three
 

factors

参数 滚轮转速 进给量 滚压时间
　
最大加工压力

F 统计量 0. 053 90. 385 0. 053

p 值 0. 949 0. 000∗∗ 0. 949
　
圆度

F 统计量 0. 148 7. 405 0. 148

p 值 0. 866 0. 024∗ 0. 866

可知, 影响单层实心球铰滚压成形最大加工压力

最主要的因素为进给量。 各因素对单层实心球铰

滚压成形最大加工压力的影响效应关系图如图 8
所示。

(1) 滚轮转速: 由图 8a 可知, 随着滚轮转速

的增加, 球铰加工时的最大加工压力减小。 这是由

于高转速导致球铰外套的变形性增加, 材料的流动

性[7]增加, 在较低的加工压力下也能实现相同的形

变, 因此, 不需要施加过大的加工压力。 滚轮转速

优选 4. 8
 

rad·s-1。

图 8　 各因素对最大加工压力的影响规律

(a) 滚轮转速　 (b) 进给量　 (c) 滚压时间

Fig. 8　 Influence
 

laws
 

of
 

various
 

factor
 

on
 

maximum
 

machining
 

pressure
(a) Roller

 

rotate
 

speed　 (b) Feeding
 

amount　 (c) Roll
 

forming
 

time

　 　 (2) 进给量: 由图 8b 可知, 随着进给量的增

加, 球铰最大加工压力增加。 原因是当压缩量增加

时, 工件加工需要更大的形变, 随着形变的增加,
材料的流动性会变差, 使得在相同形变条件下需

要施加更大的压力来实现形状变化。 并且随着形

变量的增加, 工件的硬度增加, 为了实现相同的

形变, 需要施加更大的压力。 进给量优选 1
 

mm。
(3) 滚压时间: 由图 8c 可知, 随着滚压时间

的增加, 球铰的最大加工压力减小。 其原因是随着

滚压时间的增加, 工件材料经历的形变量逐渐减小,
并会逐渐适应滚轮的形状, 因此需要施加的压力会

逐渐减小。 滚压时间优选 20
 

s。
3. 3　 工艺参数对圆度的影响规律

通过对比表 4 圆度各因素显著性 p 值可知, 影

响单层实心球铰滚压成形圆度最主要的因素为进给

量。 各因素对单层实心球铰滚压成形圆度的影响效

应关系图如图 9 所示。
(1) 滚轮转速: 由图 9a 可知, 随着滚轮转速

的增加, 球铰圆度先减小后增大。 这是由于随着滚

轮转速的增加, 工件表面材料的软化, 从而改善了

球铰的圆度。 然而, 当滚轮转速继续增加时, 会

导致材料流动性过度增加, 造成球铰形状不稳定。
因此, 加工过程中应对滚轮转速、 加工压力等参

数进行适当控制和调整, 以确保最终产品达到所

需的圆度要求。 滚轮转速优选 4
 

rad·s-1 。
(2) 进给量: 由图 9b 可知, 随着进给量的增

加, 球铰圆度增大。 这是由于当进给量增加时, 滚

轮进给速度也会增加, 过快的加工速度会导致加工

过程集中于局部区域, 造成工件表面的过度变形,
从而影响了球铰的圆度。 因此需要合理控制进给量,
确保加工过程中的速度、 压力和形变均匀。 进给量

优选 1
 

mm。
(3) 滚压时间: 由图 9c 可知, 随着滚压时间

的增加, 球铰圆度先减小后增大。 其原因是在加

工初期阶段, 由于材料的塑性变形以及加工压力

的作用, 球铰的圆度减小。 随着滚压时间的增加,
球铰的形状过度修正, 导致圆度增加。 滚压时间

优选 15
 

s。
所以, 为了保证球铰滚压成形的加工质量, 结合

滚压成形因素对加工过程中最大加工压力和圆度的影

响, 适宜的工艺参数为: 滚轮转速为 4
 

rad·s-1, 进

给量为 1
 

mm, 滚压时间为 15
 

s。
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图 9　 各因素对圆度的影响规律

(a) 滚轮转速　 (b) 进给量　 (c) 滚压时间

Fig. 9　 Influence
 

laws
 

of
 

various
 

factor
 

on
 

roundness
(a) Roller

 

rotate
 

speed　 (b) Feeding
 

amount　 (c) Roll
 

forming
 

time

4　 结论

(1) 球铰滚压成形过程中, 影响球铰圆度的最

主要因素为进给量。 进给量增加, 球铰的圆度增大,
球铰滚压成形质量难以保证。

(2) 针对单层实心球铰不同的加工要求, 需

在加工时选取合适的加工压力, 缩短加工时间,
提高球铰滚压成形加工效率, 获得较高的产品加

工质量。
(3) 球铰滚压成形在满足圆度的加工要求下,

选取合适的滚轮转速和进给量, 以及较短的滚压时

间, 可以保障加工质量, 同时提高加工效率。 适宜

的工艺参数为: 滚轮转速为 4
 

rad·s-1, 进给量为

1
 

mm, 滚压时间为 15
 

s。
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