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面环件辗扩时经常出现截面轮廓形状不能成形、已

经成形的截面轮廓形状在辗扩过程中又逐渐消失、

环件截面轮廓的部分区域不能充满辗扩孔型、环件

在辗扩过程中由于截面轮廓的存在导致碟形翘曲等

特有现象等诸多问题[3—4]。非矩形截面环件辗扩时横

向、纵向的金属流动较为复杂，控制成形也具有高

度的复杂性，因此，需要在整个环件的辗扩过程中

不断监控，及时调整参数，最终达到成形的目标。 

1  异形环件辗扩技术路线 

在预生产工程中，生产带有内台阶的大型外凹

槽异形环件的实验成本较高，因而需要通过前期利

用数值模拟来研究辗扩工艺，进而优化工艺参数用

于实际生产。某大型异形环件的尺寸和形状见图 1，

环件有内台阶和外凹槽 2 个异形截面轮廓。笔者通

过前期大量的数值模拟，发现同时辗扩 2 个轮廓异

形环件时辗扩过程不稳定，会出现卡辊和充不满的

现象。如果采用将内台阶和外凹槽 2 副孔型的辗扩

通过先后 2 步辗扩数值模拟工艺，可以很好地实现

异形环件的虚拟生产[5—6]。第 1 步辗扩内台阶孔型，

利用双件辗扩技术一次辗扩 2 个内台阶环件，使第 1

步孔型的辗扩效率也提高。第 2 步外凹槽孔型辗扩

变形是在第 1 步辗扩出内台阶环件的基础上继续辗

扩，在 2 步辗扩下，可以保证环件充满孔型的同时

外径达到最终尺寸。内台阶的充满容易实现，而在

第 2 步辗扩条件下外凹槽的辗扩过程不够稳定，改

进成形辊的进给参数与端面辊旋转后退速度可使得

辗扩过程顺利的进行，外凹槽的充满效果也较好。 

 

图 1  大型异形环件尺寸和形状 

Fig.1 Large shaped ring size and shape 

2  内台阶环件热辗扩过程建模 

2.1  材料模型 

该锻坯材料为德国牌号 S355NL(对应国内牌号

Q345E)。材料质量密度为 7850 kg/m3，弹性模量为

210 GPa，泊松比为 0.3，比热容为 450 J/（kg·℃），

线性膨胀系数取 1.5×10-5 ℃。利用 Gleeble-3500D

热模拟实验机对 Q345E 小圆柱棒分别进行单道次

热压缩实验。在应变速率为 0.01, 0.1, 1, 5 s-1，变形

温度为 850, 950, 1050, 1150 ℃条件下，取应变为

0.6，得到不同变形条件下 Q345E 钢真应力-真应变

曲线，将得到的曲线导入 Simufact 软件中。Q345E

钢高温单道次热压缩变形得到的真应力-应变曲线

见图 2。 

 

图 2  不同形变温度下的应力应变曲线 

Fig.2 The stress-strain curve under different temperature 
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2.2  CAE 模型 

第 1 步内台阶环件辗扩采用双件辗扩技术，

可以避免单件辗扩过程中容易出现爬辊现象，一

次辗扩出 2 个内台阶环件用于第 2 步外凹槽的辗

扩，又能提高整个异形环件辗扩生产的效率。在

Simufact 软件中利用 Roll Ring 环件辗扩模块中建

立 内 台 阶 双 件 辗 扩 模 型 ， 网 格 划 分 采 用 模 块 的

Ringmesh 划分技术，环件的有限元网格总数为 

24 960，单元类型为六面体。整个模型的总步数为

50 758。环件与驱动辊之间存在摩擦和接触热传

导 ， 摩 擦 因 数 为 0.85 ， 热 传 导 系 数 为 20 000 

W/(m2·K)，环件与其他成形辊的摩擦因数为 0.2，

环件与空气之间存在热传导和热辐射，热传导系

数 50 W/(m2·K)，热辐射系数为 0.25 N/(s·mm·K4)。

模 具 初 始 温 度 为 150 ℃ ， 锻 坯 初 始 温 度 为

1200 ℃，环境温度为 50 ℃。 

  

图 3  双件辗扩有限元模型 

Fig.3 Two-piece stented finite element model 

2.3  进给参数设计 

环件辗扩需要同时满足锻透条件和咬入条件，

依据某厂锻坯坯料的尺寸（外径×内径×长度）为

1564 mm×1064 mm×720 mm，计算出第 1 步辗扩内

台阶成形后的尺寸为 Rmax 为 1766 mm，Rmin 为 1270 

mm，台阶高度为 140 mm，深度为 90 mm。辗扩设

备的参数如下：驱动辊半径 R1 为 1150 mm、芯辊

大小直径分别为 600 mm 和 400 mm。根据现有锻

坯尺寸以及辗扩设备计算的辗扩工艺参数为：驱动

辊转速 30.6 r/min、端面辊初始和终了转速分别为

148.718 r/min 和 112.278 r/min。芯辊进给速度在不

同的辗扩阶段采用不同的进给规范，咬入阶段为

0.8 mm/s，稳定辗扩阶段进行一定的减速为 0.4 

mm/s，最后的整圆阶段芯辊不给速度，只是随着

环件进行空转[7—8]。 

3  内台阶环件辗扩模拟结果分析 

3.1  等效应变场分布规律 

根据 Simufact 有限元模拟过程的监控，在环

件 50%高度方向横向截取，辗扩过程中截面上的

应变分布见图 4。从图 4 可以看出，整个辗扩过程

中，环件的应变分布规律为驱动辊、芯辊与环件

台阶高度的应变、环件的棱角区的应变要明显大

于环件其他部位的应变，且越靠近这些部位的应

变越大。说明整个环件辗扩过程中变形区由成形

辊与环件接触面部位和棱角处向环件内部逐渐扩

展，而台阶垂直方向由于主变形区受到驱动辊较

大轧制力的作用，也相应产生了较大的应变。环

件内径台阶垂直方向由于芯辊的直线进给，环件

的径向变形大，环件外径台阶端面的应变值在辗

扩过程中与环件内径台阶部位的值趋于一致，这

些区域在环件的辗扩过程中是主要的变形区，这

些区域金属流动有径向和轴向的。整个环件的应

变值大小表明内台阶环件的辗扩过程中变形主要

是台阶高度金属的重新分布过程，整个辗扩过程

比较稳定。 

 

图 4  不同时刻环件应变分布 

Fig.4 Different time ring strain contours 
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3.2  温度场分布规律 

在环件 50%高度方向横向截取，环件辗扩过程

中截面上的温度分布见图 5。从图 5 中可以看出，

环件的高温区域越来越来窄且向环件内部集中，环

件内部的温度要远远高于驱动辊和芯辊与环件接

触部位的温度，辗扩过程中环件与成形辊的接触传

热和环件与空气热辐射对流和传热作用导致环件

的局部温度下降较快。 

 

图 5  不同时刻环件温度分布 

Fig.5 Different time temperature contours ring 

4  外凹槽热辗扩过程建模 

外凹槽辗扩利用的毛坯是第 1 步辗扩后的带有

内台阶的环件，环件的有限元网格总数为 16 800，

单元类型为六面体。整个模型的总步数为 34 047，

整个辗扩过程时间为 580 s，其中分别在 126～136 

s 内和 226～236 s 内，总计 20 s，这是为了防止辗

扩过程中的卡辊现象出现，进而避免芯辊停止进给

运动。由于外凹槽的环件辗扩时间较长，为了保证

环件的温度在辗扩结束时高于 800 ℃，进而将环件

的初始温度设定为 1250 ℃[9—10]。 

外凹槽的高度为 160 mm，深度为 150 mm。主

要辗扩工艺参数如下[11—12]：驱动辊大半径 R1 为

600 mm、小半径为 450 mm，芯辊大小半径分别为

300 mm 和 210 mm，驱动辊转速为 7.644 r/min、端                                   

         
a 装配图                b 环件网格划分 

图 6  外凹槽辗扩有限元模型 

Fig.6 Outer groove Rolling finite element model 
 

面 辊的初 始和 终了转 速分 别为 35.743 r/min 和

22.550 r/min。芯辊进给速度在不同的辗扩阶段采

用不同的进给规范，咬入阶段为 1.2 mm/s；稳定辗

扩阶段进行一定的减速，为 0.8 mm/s；整个外凹槽

轮廓充满后，芯辊再次降速，以 0.3 mm/s 辗扩环

件到预定成品尺寸阶段；最后的整圆阶段芯辊不给

速度，只是随着环件进行空转[13—14]。 

5  外凹槽环件辗扩模拟结果分析 

5.1  等效应变场分布规律 

根据 simufact 有限元模拟过程的监控，将环

件按 50%轴向方向纵向截取，辗扩过程中截面上

的应变分布见图 7。从图 7 可以看出，在辗扩过程

中的环件外凹槽填充阶段，驱动辊大半径与环件

接触处，环件大半径垂直面的应变明显大于环件

其他部位的应变，且这些部位的应变值随着芯辊

进给不断增大，这说明在环件外凹槽辗扩过程中，

变形区由驱动辊大半径与环件接触部位和环件台

阶部位向环件内部逐渐扩展，而驱动辊在外凹槽

垂直方向的应变值最大，因而是主变形区。外凹

槽部位的金属既有径向流动又有轴向流动，以轴

向流动为主，导致芯辊对环件台阶部位有较大的

辗扩力，内台阶发生较大的应变。在外凹槽轮廓

完全充满阶段，环件外径垂直方向的上下 2 个大

外径由于芯辊的直线进给，环件的径向变形较大，

整个环件外径端面与环件内径台阶高度的应变值

在辗扩过程中最大，并且趋于一致，在外凹槽轮

廓完全辗扩出来直至环件最大外径达到产品尺寸

这一阶段，这些区域在环件的辗扩过程中是主要

的变形区。环件的应变值大小分布规律表明，环

件的辗扩过程中变形主要是外凹槽轮廓充满这一 
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图 7  不同时刻环件应变分布 

Fig.7 Different time ring strain contours 
 

阶段金属的重新分布过程，整个辗扩过程相对稳定。 

5.2  温度场分布规律 

沿轴向 50%方向纵向截取环件，环件辗扩过

程中截面上的温度分布见图 8。从图 8 可以看出，

辗扩过程中环件的高温区域越来越来窄且向环件

内部集中，内部温度要远远高于驱动辊和芯辊与

环件接触部位的温度，环件外凹槽高度方向的温

度比环件内部的温度略低，而环件棱角和端面以

及环件内台阶部位与成形辊接触传热导致温度下

降得最快。在外凹槽辗扩过程中，温度下降较慢

是因为在辗扩过程中环件局部产生了温度效应，

导致环件的温度局部升高，而环件和成形辊的接

触传热以及环件与空气热辐射对流和传热作用会

使环件温度下降，在二者共同作用下，产生温度

效应的环件部位的温度下降变得缓慢。 

 

图 8  不同时刻环件温度分布 

Fig.8 Different time temperature contours ring 
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6  结论 

1) 在驱动辊半径 R1 为 1150 mm，芯辊大小直

径分别为 600 mm 和 400 mm，驱动辊转速 30.6 

r/min，端面辊初始和终了转速分别为 148.718 r/min

和 112.278 r/min，芯辊咬入阶段进给速度为 0.8 

mm/s，稳定辗扩阶段减速为 0.4 mm/s 的进给参数

条件下，双件辗扩内台阶工艺方案辗扩过程平稳，

整个环件的应变场在棱角处和成形辊接触的部位

呈现较大值，整个环件的变形区由这些部位逐渐向

环件内部扩展。在辗扩的过程中温度分布由心部到

外逐渐降低，模拟最低的温度在 900 ℃左右，环件

部分区域由于温度效应的产生温度会比环件的初

始温度略有升高。 

2) 辗扩外凹槽环件过程中，环件内径和外径

均不对称，环件的辗扩过程可分外凹槽轮廓辗扩阶

段和外凹槽轮廓辗扩结束直至环件最大外径达到

产品尺寸 2 个阶段。在外凹槽轮廓辗扩阶段，槽高

度方向辗扩时金属既有径向流动又有轴向流动，环

件外径外凹槽高度部位和环件内台阶出应变值最

大，整个环件的变形区由这 2 个部位向环件内部扩

展，环件内台阶部位与环件外径部位的温度下降最

快。环件轮廓完全充满后，环件外径上下 2 个端面

与驱动辊接触，在这 2 个区域内环件应变值与外凹

槽垂直方向和内台阶环件一致，环件变形由这些区

域继续向环件内部扩展，环件的温度心部和槽高度

方向的温度下降较慢，心部散热慢，而槽高度方向

发生了温度效应导致温度下降慢与心部趋于一致。 
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