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轴承套圈冷辗扩成形过程的数值模拟研究

摘要

环件冷辗扩是常温下借助于辗环机使环件产生壁厚减小、直径扩大、截面

轮廓成形的塑性加工工艺。环件辗扩是轧制技术与机械零件制造技术的交叉和

结合，具有材料利用率高、减少加工工序、提高工件质量和精度、降低零件的

制造成本、节能和改善工作环境等优点，与传统加工工艺相比，具有重大的社

会经济效益。

本文针对目前冷辗扩技术发展的现状和存在的问题，以深沟球轴承套圈的

冷辗扩成形加工为研究对象，建立了环形件冷辗扩成形过程工艺仿真模型。研

究了模具结构、进给速度、驱动辊转速以及材料参数等对环件冷辗扩的成形质

量、力能参数以及轴向展宽等的影响规律，为环件冷辗扩生产工艺参数的合理

确定提供了理论基础。本文的主要内容和得到的主要结论如下：

(1)有限元模型的建立。以大型非线性模拟软件ABAQUS为平台，采用

弹塑性力学理论、大变形数值模拟技术，充分考虑环形件冷辗扩过程的三维变

形、连续渐变、非对称、时变、非稳态等特征，有效处理环形件冷辗扩过程中

的几何、物理和边界三重非线性的多参数耦合交互作用问题，建立了轴承套圈

冷辗扩成形过程的有限元数值模拟模型。

(2)研究给出了轴承套圈冷辗扩成形过程有限元数值模拟中合理的进给速

度、导向辊运动轨迹的确定与控制方法。根据咬入条件和锻透条件确定了轴承

套圈冷辗扩成形过程中进给速度的设计公式。在模拟中采用随动式的导向辊，

其运动轨迹为一段以驱动辊轴线为中心的圆弧。通过研究不同质量缩放系数对

模拟结果的影响，确定了模拟中合理的质量缩放系数为10。

(3)研究了模具结构和加工工艺参数对轴承套圈成形的影响。合理的模具

结构可以避免工件端面出现鱼尾现象，使套圈获得较好的端面质量，减小辗压

成形后工件的机加工量。在成形初始阶段采用较大的进给速度，而在加工后期

阶段采用较小的进给速度，有利于加工的稳定、提高成形的质量。随着驱动辊

转速增大，所需的成形辗扩力减小，成形效果提高，但是易出现打滑，加工所

需的冷辗机的功率增大，所以要根据生产的要求合理设计驱动辊转速。
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(4)研究了材料性能参数与进给速度及其耦合作用对轴承套圈成形的影

响。在模具加限制展宽结构情况下，研究了硬化指数、弹性模量和屈服强度等

材料性能参数分别在O．10—0．40、100 GPa-400 GPa、50 MPa一400 MPa，均匀进

给速度在1．0—4．0 mm／s范围内时，材料性能参数和进给速度对成形的耦合影响。

1)辗扩力随着进给速度的增大而增大；硬化指数对辗扩力的影响规律与不

同硬化指数下材料的真实应力．应变曲线的变化规律基本一致；屈服强度在加工

前期对辗扩力影响较大，后期影响较小；弹性模量对辗扩力的影响很小。

2)随着进给速度增大，材料在芯辊凹槽处成形的形状变差；随着硬化指数

和弹性模量增大，轴承套圈端面的轴向展宽减小，随着进给速度增大，硬化指

数和弹性模量对轴承套圈端面轴向展宽的影响减小；屈服强度对轴承套圈端面

轴向展宽的影响较小。

3)进给速度越小，工件的最终形状越好，但随着进给速度增大，工件成形

的不均匀程度得到改善；随着硬化指数增大，工件成形的最大变形量减小，变

形均匀性提高。随着进给速度增大，硬化指数对工件内不均匀成形的影响减小；

随着弹性模量增大，工件成形的最大等效塑性应变值增大，不均匀变形程度增

大；屈服强度对工件成形的不均匀程度影响无明显规律。

4)进给速度对靠近内径处端面的变形量影响较大，随着进给速度增大，工

件端面的等效塑性应变减小；随着硬化指数增大，工件端面的等效塑性应变减

小，弹性模量和屈服强度对靠近外径处端面的应变量影响较大；随着进给速度

增大，硬化指数、弹性模量和屈服强度对工件端面等效塑性应变影响减小。

5)进给速度增大，工件内表面等效塑性应变减小；硬化指数和屈服强度对

工件内表面等效塑性应变影响较小。在沟槽处弹性模量的影响较大，且随着弹

性模量的增大，沟槽处的等效应变增大。
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NUMERICAL SIMULATIoN STUDYoN CoLD RoLLING

PRoCESS oF BEAIUNG RINGS

ABSTRACT

Cold ring rolling technology is a cross and combination of rolling technology

and mechanical manufacturing，which decreases the thickness of ring and enlarges

the diameter of ring via the cold ring rolling mill．It has many advantages，such as

lligh material utilization ratio，reduced procedures，high quality and precision,energy

saving and improved working environment．Compared、^，itIl traditional method，the

ring rolling technology is of great social significance and economic performance．

Considering fully characteristics of cold ring rolling，simulation model is

created to simulate the cold rolling of deep groove ball bearings．Influence of the

parameters(such as mold structure，feed velocity,rotational speed and material

parameters etc．)on roll force，axial spread and forming quality is studied．The main

contents and conclusions of this paper are as follows：

(1)Based on ABAQUS software，a three—dimensional elastic-plastic FEM

model is established．The elastic—plastic mechanics theory and numerical simulation

technology of large deformation ale adopted according to the different stages of the

deformingprocess basing on the deforming mechanism of cold ring rolling．

(2)Proper feed velocity,motion track of guide roll and the mass scaling

coefficient are determined．On basis of earlier work，designing formula of feed

velocity is defined according to bite conditions and penetration conditions．The

following motion guide rolls ale adopted．The motion track is a segment of arc and

the center is decided by the axis of drive roll，the distance of different times is

computed and used to control the motion of guide rolls．Mass scaling call accelerate

the simulation，SO proper mass scaling coefficient is determined as 1 0 by comparison

of the results under different mass scaling coefficients．

(3)Influence of the mold structure and process parameters is studied．Proper

Ill



ABSTRACT

mould stIucnlre can not only avoid fishtail e仃．ect，but also give a result of hi gh

quality and less machining amount．In order to gain a stable process，higher feed

velocity should be took at the beginning of the process，while lower feed velocity

should be took latterly．The roll force decreases and the quality Can be improved by

increasing the rotational speed of the drive roll．But slipping happened more

frequently and higher power cold ring rolling mill is needed．Therefore，proper

rotational speed of drive roll should be determined according to the production

requirements．

(4)Influence of the material property parameters，feed velocity and their

coupling e仟ect to forming process is studied．Limiting spread structure is adopted．

when strain hardening exponent，Young’S modulus and Yield strength are chosen

respectively in the range of O．1 0—0．40，1 00GPa-400GPa，50MPa一400MPa．Constant

feed velocity is used and the scope is 1．1mm／s一4．0mm／s，influence of them to

forming process is studied．

1)The roll force grows with the increase of feed velocity．The influence of

strain hardening exponent to roll force is similar to true stress-strain wave under

different strain hardening exponent．In the earlier stage，the roll force is easier to be

influenced by Yield strength，but subsequently,the influence decreases．Young’S

modulus has 1ittle influence on the roll force．

2)When feed velocity increases，shaping effect turns worse．When strain

hardening exponent and Young’S modulus grow,side spread of the end face

decreases，but when feed velocity increases，influence of them decreases．Side spread

of the end face is hardly affected by Yield strength．

3)The work piece is easier to get good shape when feed velocity is low,but

when feed velocity increases，the condition of homogeneous deformation is

improved．While strain hardening exponent grows，the maximum deformation

decreases and the condition of inhomogeneous deformation is improved．When feed
velocity increases，the influence of strain hardening exponent decreases．When

Young’S modulus grows，the maximum deformation and the inhomogeneous

deformation degree increases．Yield strength has little influence on the

inhomogeneous deformation．
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4)The deformation of end face is easier to be effected by feed velocity at the

place close to inner surface．When feed velocity grows，the influence of strain

hardening exponent，Young’S modulus and Yield strength decreases．

5)When feed velocity increases，equivalent plastic strain of the inner surface

decreases．Strain hardening exponent and Yield strength have liRle influence on the

equivalent plastic strain of the inner surface．The equivalent plastic strain of the

groove is affected by Young’S modulus，and it grows when Young’S modulus

increases．

Key Words：ring；cold rolling；numerical simulation；process parameters；

material properties；coupling effect
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1．1引言

第一章绪论

环件辗扩技术是伴随着铁路运输业的发展而产生的。自19世纪中叶以来，

铁路系统的迅速发展使得火车的行驶速度和载重量大幅度提高。火车的铸铁车

轮无法满足高速、重载的要求，于是人们在火车铸铁车轮上装备性能更好、可

更换的钢制轮箍。为了生产火车轮箍，1842年英国建造了轮箍轧机，1886年俄

国奥斯特洛维茨炼铁铸造厂设立了火车轮箍生产车间。随后，环件辗扩技术不

仅在火车轮箍、火车车轮生产中得到了广泛应用，在其他环形机械零件生产中

也逐渐得到了推广应用。我国于20世纪50年代开始应用环件辗扩技术生产轴

承环，1959年在上海建立了锤一压力机—扩孔机的轴承环轧制生产线。现在，

环件辗扩技术在航空、航天、交通、能源等领域得到了越来越广泛的应用。环

件辗扩【l】是用来生产无缝环形件的加工工艺，环件在驱动辊的作用下通过驱动

辊与芯辊构成的孔型，使环件产生壁厚减小、直径扩大、截面轮廓成形的塑性

加工工艺。环件的冷辗扩则是指在常温下对材料进行辗扩加工。材料性能及其

在加工过程中的演化对环件冷辗扩工艺的影响已经成为环件冷辗扩成形理论与

技术发展迫切需要研究的重要课题。

作为机械行业的一种基础零件，滚动轴承在机械工程中具有重要的地位。

但是传统滚动轴承套圈的加工大多采用经验方法或试凑法，材料利用率低，工

作条件差，产品开发周期长，生产成本高，不能满足现代工业生产的需要。

环件冷辗扩是一种先进的精密成形塑性加工工艺。在世界各国，轴承的加

工都已经开始采用精密冷辗扩加工工艺，进行大批量、专业化的生产。精密辗

扩能使工件的形状和尺寸与成品零件非常接近，并可改善工件内部质量，被广

泛应用于轴承内外套圈、法兰环、端盖、齿环等无缝环件的生产。

相对于传统的轴承加工方法，精密冷辗扩没有材料的切除，也没有强烈的

振动和噪声，因而具有切削加工所无可比拟的优点和很好的经济效益【2巧】。具体

表现在以下方面：

(1)加工余量少，材料利用率高。如果采用传统的切削加工方法，材料的
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利用率通常为40．50％，而采用冷辗方法，材料利用率则可达60．75％【6】。

(2)减少加工工序。传统的球轴承套圈车加工工艺为：车内径、端面，倒

角一车外径、车另一端面，倒角一车一面装配圆角一车另一面装配圆角一车沟。

采用车冷辗扩加工球轴承套圈的工艺为：车内径、端面、倒角一车外径、车另

一端面，倒角一冷辗扩加工。车冷辗扩工艺不仅减少了工序，而且设备数量和

占地面积也相应减少，同时也节省了人力成本。

(3)提高工件的加工质量和尺寸精度。冷辗变形后，金属材料的晶粒组织

更加致密，金属流线不变，没有切断，而且粗糙度值小，工件的机械强度、耐

磨性和疲劳寿命明显高于其它机械加工生产的环件。据德国巴德杜本(Bad

Duben)公司介绍，冷辗扩加工的套圈寿命至少提高50％，一般达到车削加工工

件的4．10倍。

(4)降低零件的制造成本。冷辗可以减少材料消耗和缩短加工时间，降低

生产能耗，延长零件寿命，因而生产成本较低。

(5)节能与改善工作环境。与模锻相比，精密辗压所需的设备吨位较小，

可显著降低加工时的噪音，节能效果明显。冷辗扩加工轴承套圈，生产效率比

车加工高，操作也比车加工方便和安全，而油雾也比车加工少。

环件的冷辗扩技术与传统加工工艺相比，具有以上无可比拟的优点，而且

具有重要的经济和社会效益，系统研究环件冷辗扩技术对于整个社会的经济和

发展具有重大的意义。

1．2冷辗扩技术的基本原理和技术特点

环件辗扩是借助于辗环机使环件产生壁厚减小、直径扩大、截面轮廓成形

的塑性加工工艺【11，环件辗扩根据不同的划分方法可以分为不同的工艺类型：

根据环坯的变形温度可分为冷辗扩、温辗扩和热辗扩；根据环件的几何特征可

分为盘类环件(厚高比可达16：1)辗扩和套筒类环件(厚高比可达1：16)辗扩；

根据模具孔型闭合状态可分为开式环件辗扩和闭式环件辗扩；根据轧环机的类

型可分为立式辗扩和卧式辗扩。在实际生产中，通常是通过以上几种工艺类型

之间相互组合，以生产不同尺寸、不同截面形状的无缺陷无缝环件。

环件冷辗扩原理如图1．1所示。驱动辊为主动辊，沿固定轴线做旋转运动，

2
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驱动辊和环件之间的摩擦力带动环件旋转。芯辊为从动辊，它在环件的作用下

作旋转运动并且连续进给趋近于大直径的驱动辊，使环件产生壁厚减薄、直径

增大的变形，两个导向辊以一定的约束力抱住环件起定心与防振作用。环件反

复通过驱动辊和芯辊构成的孔型，最终成为具有一定几何尺寸和截面轮廓的环

形零件【21。

芯辊进给方向
●卜——————

，_一一二j j 导向辊
驱动辊 ”、 。’一’

“1 《 多 ，。

”

套
、

一。 ／嚣．． ‘_；_| ‘芯辊

℃“j、～～一⋯∥‘ 。、

_

’ ÷ 。

工件

图1-1环件的冷辗扩成形过程示意图

环件辗扩是轧制技术与机械零件制造技术的交叉和结合，与传统的板材轧

制相比，它有如下特点【7】：

(1)三维变形。相对板材的轧制宽高比大，变形中既有径向压缩变形、周

向延伸，又有轴向的宽展。

(2)连续渐变。每次压下量小，是一个连续渐变的过程。

(3)非线性。环件辗扩成形中，存在材料的应力应变、接触条件以及由材

料转动引起的三重非线性。

(4)非对称性。驱动辊与芯辊直径相差悬殊，而且是主动辊驱动，同时利

用摩擦力带动环件和芯辊转动，主动辊和芯辊的转速不同，芯辊作进给运动。

(5)非稳态过程。是一个多参数耦合交互作用的复杂变形过程，不仅变形

区几何边界是复杂的不稳定的变形，而且热力条件也是动态变化的。

(6)多道次辗扩。环件毛坯反复多次通过高度逐渐减小的轧制孔型，不断

循环。

由于这些特点，环件辗扩工艺不仅表现出了普通平板轧制、异步轧制、型

材轧制、多道次轧制的性质，而且其过程还表现出了几何非线性和物理非线性

及其耦合的性质。环件辗扩不仅受到静力学、运动学和动力学因素的影响，而

且还受到这些因素的耦合影响，因而环件辗扩变形具有很高的复杂性。
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1．3冷辗扩技术的国内外研究现状

环件辗扩是一种很古老的加工工艺，自从第一台环件碾压机于1842年出现，

环件辗扩工艺就开始了在制造领域的广泛应用。广大研究者已经从实验研究、

理论分析和数值模拟等方面对环件辗扩工艺进行了大量的研究。

1．3．1实验研究

早期的研究大都属于实验研究。20世纪60年代，英国学者W．Johnosn等峭】

首先开展了环件轧制实验研究。他们在立式二辊轧机上进行了基本参数的实验

研究，发现环件轧制时径向变形区的径向对称点存在塑性铰。随后，Johnosn和

Caddell等【9】的进一步实验指出，环件轧制生产的零件硬度变化沿轴向、径向及

周向差别不大，平均硬化程度比轴向压缩实验引起的硬化小25％左右。Mamalisd

等【lo】用测压针方法研究了不同材料在不同孔型中轧制时的单位压力分布，发现

在变形区入口附近单位压力迅速升高并达到峰值，随后缓慢降低，在轧辊连心

线附近单位压力曲线出现拐点的规律。1984年，Hawkyarde考察了压下速度、

摩擦条件、环件形状及孔型尺寸等因素对孔型中金属流动及环件截面形状的影

响。初步探讨了轧制异形截面环如何保证环件外径达到规定尺寸时，环件材料

恰好充满孔型，形成理想的截面形状的问题。

武汉理工大学的华林、张猛等【1o】设计了环件轧制实验测试系统，在

D51．160A立式轧环机上进行轧制实验，建立了环件轧制静力学、运动学以及动

力学、几何学模型，揭示了环件轧制成形原理和普遍规律。上世纪90年代初，

华林等【111应用该原理在D51．400通用轧环机上开发出了EQl40汽车差速器从动

螺旋齿轮锻件轧制成形工艺，并分析了EQl40汽车从动螺旋齿轮辗扩成形的特

点及锻件缺陷成形原因。

通过实验研究，人们逐步认识到环件辗扩的一些基本特性，为进一步深入

开展理论研究奠定了基础。但是实验研究具有一定的针对性，只能反映研究对

象的某-N面，不具有普适性，且耗时费力、造成能源和材料的浪费。

1．3．2理论研究

上世纪60年代开始了环件轧制的理论研究工作，由于受到客观条件的限制，

4
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大量的研究工作被限制在近似或经典塑性成形理论的研究领域。Hawkyarde[12】

采用平砧锻造平板时的滑移线场解首次给出轧制力和力矩的简洁表达式，与实

验结果对比，轧制力公式的误差小于10％，轧制力矩的误差在15％左右。1984

年，Ryoo用上限法解出轧制力和力矩的上限值，并解释了轴向宽展变形产生

“鱼尾"的现象。Yang[13】用能量法研究了L形截面环轧制力矩变化规律，分析

中考虑了芯辊压下速度的影响，计算和实验表明，当压下速度较大时，其对轧

制力确有一定影响，但芯辊压下速度较小时，其影响较小可忽略不计。1988年，

利用平面刚塑性有限元方法，Yang等【14】对环件轧制的平面变形作了分析，获得

了变形金属的速度场，沿着接触表面的外力计算出了应变速率分布、驱动辊的

转矩和垂直压力分布。1990年，Naksoo Kim[b】等用三维刚塑性有限元方法对环

件轧制进行了模拟，并编制了专用的计算机程序RING。1994年，Hua、Pillingger

等【I6】用弹塑性有限元法和一种特殊的混合有限元网格模型对环件轧制进行了研

究。1998年，Lim、Pillingger等【l 7】在弹塑性有限元分析中也用到了混合网格进

行模拟，利用该方法对矩形截面和L型截面的径向和径轴向轧制进行分析，其

计算时间节省了近70％。

许思广等【l8J用三维刚塑性有限元法分析了横断面为对称的辗环变形过程，

以及辗环过程的热耦合问题。郭正华等人则采用刚(粘)塑性动力显式有限元法模

拟了环件热轧时的金属流动规律。解春雷、李尚健【l9】等人根据环件轧制过程的

有限元模拟结果制订控制策略，将模拟的最佳轧制力曲线转换为压力辊运动的

等效速度曲线，控制压力辊使其按预定的速度曲线运动。

由于受到客观条件的限制，大量的理论研究工作被限制在近似或经典塑性

成形理论的研究领域，并且环件辗扩过程是一个非线性、时变、非稳态、非对

称的多道次辗扩过程，使得现有的辗扩理论很难直接应用于对该种辗扩过程的

分析研究之中。各种理论分析方法均采用不同假设对问题做了较大程度的简化，

因此无法提供环件内部精确全面的应力应变信息。

1．3．3数值模拟研究

国内外许多学者采用有限元技术模拟对辗扩过程进行了大量的研究，其中

包含了对仿真方法的探究。Yang和Kim[201首先用有限元方法研究环件辗扩过程，

采用刚塑性有限元法分析了平面应变环件辗扩过程。Kim等【211首先开发了一有

限元程序Ring对环件辗扩进行了完整的三维有限元分析。xu掣221用刚塑性有
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限元法，用三维方法模拟了辊缝间金属的变形过程，得到了轴向宽展的变化规

律。

Shivpuri等㈣开发了一计算机辅助程序，计算工艺参数辗扩力、辗扩力矩、

环件的壁厚、环件的高度以及环件的温度等与时间的函数关系。Hu等采用弹塑

性有限元算法，分析了环件辗扩过程中的变形、应变以及力能参数，并且还预

测了鱼尾缺陷。Youngso等【24】在商用软件FEM．code的基础上开发了专门针对环

件三维非稳态流动、工件直径和厚度连续变化特点的有限元程序SHAPE．RR。

解春雷等【25】开发了基于能量泛函的刚粘塑性动态显式有限元程序：

H．RING。许思广等【26】采用三维刚塑性有限元数值方法对不同截面辗扩过程进行

了分析，解决了芯辊转速的确定、压下量的分配、咬入曲线计算以及边界条件

处理等问题。

目前，对环件辗扩过程的研究多集中于热辗扩过程的力能条件、端面质量

的变化等，对进给速度的研究很少，而对冷辗扩的研究相对更少。随着精密冷

辗扩技术的快速发展，以及昂贵材料的推广，用数值仿真方法对辗扩过程进行

工艺设计对于提高设计效率、节省材料是一种十分有效的方法。通过建立不同

的数值仿真模型，可以得到不同材料、不同工艺参数对冷辗扩过程的影响，具

有重要的理论意义。

1．4主要研究内容和采用的方法

1．4．1主要研究内容

针对目前冷辗扩技术发展的现状和存在的问题，以深沟球轴承套圈的冷辗

扩成形加工为研究对象，以大型非线性模拟软件ABAQUS为平台，采用弹塑性

力学理论、大变形数值模拟技术，充分考虑环形件冷辗扩过程的三维变形、连

续渐变、非对称、时变、非稳态等特征，有效处理环形件冷辗扩过程中的几何、

物理和边界三重非线性的多参数耦合交互作用问题，建立环形件冷辗扩成形过

程工艺仿真模型。研究模具结构、进给速度、驱动辊转速以及材料参数等对环

件冷辗扩变形中成形质量以及力能参数、轴向展宽等的影响规律，为生产工艺

的确定提供理论依据。本文的具体研究内容如下：

(1)研究环件冷辗成形过程的有限元建模方法，根据具体的加工过程进行

6
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适当简化，抽象出几何模型，实现深沟球轴承套圈成形过程的数值模拟。

(2)研究各种加工工艺参数对环件冷辗扩成形的影响规律。

a)改变模具结构，保持其余工艺参数和材料不变，研究不同模具结构对套

圈冷辗扩成形轴向展宽的影响；

b)采用不同的进给速度规范，研究不同进给速度规范对成形中力能参数和

成形结果的影响；

c)采用不同的驱动辊转速，研究不同驱动辊转速对成形中力能参数和成形

结果的影响。

(3)研究材料参数与进给速度的耦合作用对材料变形过程的综合影响，实

现成形工艺参数的优化组合。

a)在其它材料参数不变的情况下，改变材料的硬化指数和芯辊的进给速度，

研究硬化指数与进给速度对力能参数、轴向宽展以及等效应变的耦合作用，确

定不同硬化指数的环坯冷辗时的最佳进给速度以及辗扩的力能要求；

b)在其它材料参数不变的情况下，改变材料的弹性模量和芯辊的进给速度，

研究弹性模量与进给速度对力能参数、轴向宽展以及等效应变的耦合作用，确

定不同弹性模量的环坯冷辗时的最佳进给速度以及辗扩的力能要求；

c)在其它材料参数不变的情况下，改变材料的屈服强度和芯辊的进给速度，

研究屈服强度与进给速度对力能参数、轴向宽展以及等效应变的耦合作用，确

定不同屈服强度的环坯冷辗时的最佳进给速度以及辗扩的力能要求。

1．4．2采用的研究方法

本课题将采取有限元数值模拟的研究方法，具体的研究方法如下：

(1)采用弹塑性力学理论、大变形数值模拟技术，充分考虑环形件冷辗扩

过程的三维变形、连续渐变、非对称、时变、非稳态等特征，有效处理环形件

冷辗扩过程中的几何、物理和边界三重非线性的多参数耦合交互作用问题，建

立环形件冷辗扩成形过程工艺仿真模型。

在环形件冷辗扩成形中，环坯经历反复加载和卸载，因此采用弹塑性有限

元模拟环件冷辗扩变形过程，考虑每次卸载时弹性恢复的影响，从而保证工艺

分析精度。

(2)利用所建立的有限元模型，通过改变某一特定的工艺参数，研究各工

艺参数(模具结构、驱动辊转速、芯辊的进给速度等)对环形件冷辗扩成形过

7
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程中辗扩力、端面质量、内表面质量、不均匀变形程度等的影响规律，以及各

工艺参数的耦合作用对材料变形过程的影响，寻求最佳的工艺参数组合。

(3)利用所建立的有限元模型，研究材料参数(硬化指数、弹性模量、屈

服强度)以及材料参数与进给速度的耦合作用对环形件冷辗扩成形过程中辗扩

力、端面质量、内表面质量、不均匀变形程度等的影响规律。为不同性能的材

料进行冷辗扩加工时合理选择工艺参数提供理论参考。

1．5本课题的研究意义

环件辗扩技术比传统加工工艺有着无可比拟的优点，得到了国内外研究者

的广泛关注。国内外都很重视环件辗扩技术的发展。在日本，环件冷辗技术被

称为是“现代的金属加工技术”，而在德国Bad Duben公司，被称为是“跨世

纪的轴承技术革新"。目前主要轴承强国中以日本和德国的冷辗技术普及程度最

高。其中日本的中小型深沟球轴承中有30％为冷辗轴承，为汽车配套的轴承中

这一比例更高。而德国则在大中型球轴承中广泛采用冷辗技术，并且还发展了

圆锥轴承的冷辗技术。

目前国际经济环境的主要特征表现为，现代科技突飞猛进，经济全球化趋

势不断发展，产业结构调整步伐加快，国际竞争更加激烈。加入世贸组织后，

我国融入经济全球化的进程加快，为轴承行业带来了挑战和机遇。在发挥我国

原材料、劳动力和价格低廉优势的同时，只有不断提高产品质量，尤其是提高

技术含量高的产品的比重，才能不断扩大我国轴承出口和提高我国轴承在国际

市场中的地位。从我国轴承生产总量和生产体系看，已成为仅次于日本、美国

和德国的世界轴承生产大国；但从产品开发能力、产品质量水平和生产制造水

平及其在国际市场上的竞争能力来看，我国与世界轴承生产强国相比还存在较

大的差距。

作为精密冷辗技术的核心，冷辗机的开发也备受各国的重视。冷辗机有立

式、卧式之分，其工作原理基本相同。德国Bad Duben公司的URWA型系列和

日本共荣精工的CRF型和改进型TCR型系列是两种典型阳，分别代表了两种

技术路线。Bad Duben采用立式布置、电液位置伺服控制系统来提高辗压精度，

而日本共荣精工公司采用卧式布置、粗辗及工件整径相结合的方式来提高工件

8
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的尺寸精度。

目前，对环件辗扩过程的研究多集中于热辗扩过程的力能条件、端面质量

的变化等，对进给速度的研究很少，而对冷辗扩的研究相对更少。环件冷辗扩

过程中，进给速度是一个非常重要的参数，进给速度关系到辗扩力、辗扩力矩、

环件端面质量、内部应变分布以及生产效率等问题。不同性能的材料冷辗扩时，

进给速度对这些指标的影响也不同。

随着精密冷辗扩技术的快速发展，以及昂贵材料的推广，研究材料参数与

进给速度对环件冷辗扩过程的耦合作用，确定不同材料性能的环坯冷辗时的最

佳进给速度，是金属环件冷辗扩工艺实际生产应用中急需解决的问题，它可以

进一步减少金属损耗、提高材料的利用率、降低零件成本。因此系统研究轴承

套圈的冷辗扩成形技术对我国轴承行业的科技进步，增强在国际市场的竞争力

具有重要的理论意义和工程应用价值。

9
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第二章环件冷辗扩成形特点及其规律

目前，在轴承套圈的生产中广泛采用冷成形辗扩和热成形辗扩工艺。冷辗

扩工艺是在常温下利用金属材料的塑性变形来获得所需零件的形状和尺寸，没

有材料的切除，也没有强烈的振动和噪声，效果最好。适合于冷辗扩加工的主

要有深沟球轴承、圆柱滚子轴承、滚针轴承、电机轴承、汽车摩托车轴承、电

磁离合器用轴承，等速万向节用球笼保持架等。环件的冷辗扩是轧制成形工艺

中的一种，它既有轧制成形的一般规律，也有自身的特点。研究环件冷辗扩成

形的原理、成形特点与规律，是其成形过程的有限元数值模拟模型建立的理论

基础。

2．1轴承套圈加工常用加工工艺

现在常用的冷辗扩工艺有两种，一种为先辗后车，另一种为先车后辗[28-311。

(1)先辗后车

先辗后车工艺为：锻件退火一去氧化皮一冷辗一车加工一无心磨一双端面

磨一热处理⋯⋯。

这种工艺为半冷精辗工艺，实用可靠，但对锻造毛坯的要求比较高，锻坯

必须端面平整，重量差有限制。但对辗压的精度要求不太高，模具的寿命比较

高。目前主要采用高速锻制坯，高速锻制造的坯料形位公差较好，能较好地进

行辗扩。

(2)先车后辗

先车后辗工艺为：锻件退火一车加工一(双端面磨一无心磨一)冷辗一软

磨双端面一热处理一⋯或者锻件退火一全车(除挖沟)一冷辗一整径一软磨双端

面(一车沟)。

这种工艺为冷精辗工艺，工艺可以不考虑毛坯的精度，车削的毛坯尺寸精

度要求较高而使辗压后的产品精度高，只需少量机加工，甚至无需机加工就可

以直接使用。但是其模具的寿命较低，而且辗前需要对车加工精度不好的毛坯

精化处理，即采用双端面磨和无心磨的工艺减小毛坯的重量差。辗后可以采用
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整径的方法进一步提高尺寸精度。如果对精度要求不高，可以车加工后直接辗

扩。

无论是先车后辗扩或是先辗扩后车，各有优劣，无论使用何种工艺都要结

合用户自身的条件加以考虑。轴承套圈的加工需要将传统工艺和冷辗扩加工技

术有机结合，而冷辗扩加工过程是轴承套圈取得高质量、高精度的关键。

2．2环件冷辗扩变形的过程分析及其规律

轴承套圈的加工一般分为两个阶段：冷辗扩成形阶段和精整成形阶段。首

先将坯料送到上料空间，然后由驱动辊、芯辊和导向辊完成初定位。完成定位

后，芯辊快速迸给并带动坯料压向驱动辊使坯料牢固地处于变形区，然后芯辊

在辗扩开始前转为慢速进给，驱动辊开始快速旋转，带动坯料、芯辊旋转，辗

扩加工过程开始。

随着芯辊向驱动辊慢速进给，坯料在芯辊和驱动辊组成的型槽内准确、稳

定的定位，并受到辗压产生变形，坯料壁厚变薄，直径长大，沟道和圆角形成。

当坯料直径达到预定尺寸时，测量机构发出信号，芯辊快速退回，使工件与驱

动辊脱离，辗压过程结束。随后，进入精整阶段使经过冷辗加工的工件发生精

整微变形，获得一个成品零件。

2．2．1环件冷辗扩咬入条件分析

轴承套圈辗扩加工的变形是一个径向压缩和圆周方向的延展变形的组合

【32】。辗扩过程可简单分为咬入和稳定辗扩两个阶段。咬入指工件能够连续进入

驱动辊与芯辊形成的辗压型槽之间并产生塑性变形，稳定辗扩是工件直径以一

定速度平稳长大，塑性变形过程主要发生在平稳辗压阶段。在机床实际工作中，

工件咬入决定了辗扩过程的建立，稳定辗扩阶段影响工件最终的加工质量。而

驱动辊转速、芯辊进给速度和坯料的尺寸形状等决定工件咬入和稳定辗扩的情

况，直接影响工件辗扩成形的变形特征、辗扩的稳定性、辗扩力和工件的质量

等。在稳定辗扩阶段，进给速度和驱动辊转速都不大，而且速度变化也比较小，

近似处于静力平衡状态。

12
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图2—1环件辗扩咬入模型

环件的冷辗扩加工类似于穿孔轧制，其轧制力学模型【331如图2．1所示。在

加工过程中，工件发生很大的变形，相对于塑性变形，弹性变形很小。若忽略

驱动辊与芯辊的弹性变形，则工件的每转壁厚减小量等于该转芯辊的进给量。

设Pl和T1分别为驱动辊对环件的正压力和摩擦力，P2为芯辊对环件的正压力，

并设合力作用点位于轧辊与环件接触弧的中点，Q l、Q 2分别为驱动辊和芯辊

接触角，Rd、R分别为驱动辊和芯辊的工作半径，R、r为环件的外、内半径，

在轧制入口和出口处环件壁厚分别为110和h，环件每转壁厚减小量A h=ho．h，即

环件轧制每转壁厚减小量等于该转轧制的进给量。环件在轧制力作用下产生轧

制变形的必要条件是环件连续咬入型槽，即拽入力必须大于或等于推出力，而

在进给方向上环件的受力是平衡的‘33,34】。即∑C≥o，∑E=0，于是有

∑只=Tlx+Plx+P2X互c。s导一E sin导一只sin鲁≥o (2．】)

∑‘2五y+暑y+罡，=互sm号一只c。s詈一只c。s睾=¨ (2．2)

设环件与型槽接触摩擦符合库仑定律并记摩擦系数为u，则Tl=u Pl，记B

为环件与轧辊之间的摩擦角，则u砘13，代入式(2．1)、(2—2)整理得

∥≥半 (2．3)

式(2．3)即为环件轧制的咬入条件。一般摩擦角都很小，所以接触弧长在
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进给方向的投影长度L与弧长近似相等，于是有：

Q l≈L／Ib，Q 2≈L／Ri

根据文献【35】，接触弧长L为

L=

(2．4)

(2．5)

将式(2．4)、(2．5)代入式(2．3)得

△五≤△k戡=if器c·+鲁+等一等， 。2．6，

式中，觇缸为环件轧制的最大每转进给量。

式(2．6)即为环件轧制满足咬入条件时对每转进给量的要求。要使环件连

续咬入孔型，则每转进给量不得超过环件咬入所允许的最大每转进给量。

2．2．2环件冷辗扩锻透条件分析

轧制中每转进给量△h直接影响到塑性区的大小，如图2．1所示，若进给量

△h过小，则塑性区位于靠近环件内、外表面处，不能穿透环件壁厚，环件壁厚

中线附近没有发生变形，不能产生整体径向的扩大变形。要使环件产生整体径

向扩大变形，则环件每转进给量必须大于锻透所需求的最小每转进给量吨in。
环件轧制相当于有限高度毛坯镦粗【36】。根据滑移线理论，其锻透条件【了7】为：

三． 1——：>～
‰ 8．74

式中，‰为环件变形区的平均高度，

以及公式(2．5)代入公式(2．7)得

(2．7)

且k=!逊2 =办+丝2≈办，h=R．r，将它们

幽≥叱=6．55x10-3Rd(．i_R----一护+鲁牟争， 协8，

式中，吨in为环件轧制的最小每转进给量。

式(2．8)即为环件轧制满足锻透条件时对每转进给量的要求。要使环件产

生轧制变形，环件轧制时的每转进给量必须要大于锻透所要求的最小每转进给

量。
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2．2．3辗扩力和辗扩力矩

轴承冷辗扩加工中，辗扩力和力矩通常被用作选定冷辗环机的参数。工件

的形状为环件，驱动辊与芯辊的直径相差大，套圈内外两侧发生塑性变形的区

域不对称，而且驱动辊和芯辊的变形也非常复杂。与传统的轧制工艺相比，力

能参数更加复杂，因此不能直接引用传统轧制工艺的力能参数分析计算方法，

而往往对加工的模型进行适当简化，来对辗扩力、辗扩力矩进行分析，并作为

对模具和装置进行设计、分析的参考。

金属塑性变形时，使金属发生塑性变形的外力称为变形力。在轴承套圈的

冷辗扩加工过程中，驱动辊和芯辊对工件的变形力包括作用在接触表面的摩擦

力和垂直于接触表面的正压力。

对于辗扩力，目前还没有精确的计算公式，比较近似的计算方法【38411为：

只=吼岛L(2-7、

L=

(2—3)

幽：』L[(R2一，z)Ln鱼一生堡】
2RanT“h 2

1

(2—8)

式中，P穗圈变形所需辗扩力，kN
％一轴承套圈材料的强度极限，Ⅳ／所肌2

卜接触弧长，rfu'n
△h一每转压下量，mm

Bo一套圈宽度，miil

Ir驱动辊转速，r／min

T_一辗扩时间，s

式(2．8)得出的套圈成形每转压下量公式是在假设每转压下量都相等时得

到的，实际上每转压下量是变化的，实际压下量的公式为：

幽：j与(R2_92)砌盈一生量]K
2RanT“

7

h 2。
(2．9)

式中，K为压下量系数，根据实际经验可知K的范围在0．2—1．6之间。

15
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令4=瓦60眦2_，2肋鲁一Th。-h2Ⅷ
1

Ah=二彳K
Tn

．M=
令

民一茂雁

(2．10)

，根据式(2．7)～(2．10)可得简化的辗扩力公式

(2．11)

从式(2．11)可以看出：辗扩力受驱动辊转速、进给速度和加工时间影响

较大，驱动辊转速越低、每转压下量越大、辗扩力就越大。在驱动辊转速、加

工时间不变的情况下，决定辗扩力的主要因素是进给速度。

加工过程中的公称轧制力矩丝为：

M=￡(奶+R+R-r)×去
式中，P。为公称辗扩力；＆、Ri为驱动辊和芯辊的半径；

件的外径和内径；幽为每转进给量。

2．3本章小结

(2．12)

R、r为加工过程中工

本章介绍了轴承套圈加工常用的加工工艺，并从理论上阐述了环件冷辗扩

加工的基本原理和成形规律。冷辗扩加工过程可简单分为：咬入和稳定辗扩两

个阶段。从力学角度介绍了冷辗扩加工所必须满足的咬入条件和锻透条件，并

分析了加工时辗扩力和辗扩力矩的计算公式。
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3．1引言

第三章有限元法的基本原理

轴承套圈的冷辗扩加工过程是一个非常复杂的弹塑性大变形过程，在变形

过程中存在物理、几何以及边界条件的多重非线性。由于其变形过程的复杂性，

在理论分析时往往采用较多的简化和假设，具有较大的局限性，不能广泛地应

用于实际的工艺分析中。

有限元法是一种能求得许多工程问题近似解的数值分析方法，是处理各种

复杂工程问题的重要分析手段，也是进行科学研究的重要工具。它最初是被用

来研究复杂航空结构的应力分布规律，目前已经被广泛应用于连续体力学上。

在有限元法基础上进行的大量计算分析与典型的验证性实验相结合可以提高效

率、降低成本。随着计算机技术的发展，国际上目前有90％的机械产品和装备

都要采用有限元进行分析，进而进行设计修改和优化。

有限元法的发展具有悠久的历史，最早的有限元法是18世纪末高斯的加权

余值法，但是它的广泛应用受到计算量等的限制。1960年，克拉夫在做平面弹

性问题分析时，第一次提出了有限元法的名称，随后人们开始用这一方法来处

理结构分析、流体、热传导的复杂问题。随着计算机技术的发展，有限元法的

应用和发展越来越快，已经广泛地应用于机械工程、土木工程的结构设计和强

度校核，电场、电磁场和温度场的分析。在机械方面，有限元法已经成为设计

者进行设计计算的有力工具，广泛应用于应力分析、位移分析、稳定性分析、

强度校核和结构动力学分析[42,43】。

在金属塑性成形加工中，采用有限元数值模拟可以得到金属塑性变形过程

的金属流动、应力、应变、温度分布等规律，可以对模具进行受力分析，并能

预测可能的缺陷以及失效形式。与其它塑性／jH-r模拟方法相比，有限元方法功

能强、精度高并且解决问题的范围广。它可以采用不同的形状、大小和单元离

散任意形状的变形体，并能够方便地处理工件与模具之间的作用力和摩擦、材

料的变形性能以及变形速率、温度场等对塑性成形的影响，获得加工过程中任

意时刻的诸多信息，包括应力场、应变场、速度场、温度场掣42,43】。
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有限元法的基本思想是把连续体分割成数目有限的单元，单元和单元之间

在数目有限的节点处互相连接，组成一个单元的集合体以代替原来的连续体，

并在节点上引入等效力来代替实际作用在单元上的外力。对每一个单元则根据

分块近似的思想，选择一个简单的函数来近似地表示单元位移分量的分布规律，

并按弹、塑性理论中的变分原理建立单元节点和位移之间的关系，最后把所有

单元的这种特性关系集合起来，就得到一组以节点位移为未知量的代数方程组，

由这个方程组就可以求出物体上有限个离散节点上的位移分量。

3．2弹塑性有限元法

金属塑性成形可以分为体积成形和板料成形【44，451。在体积成形中，金属材

料发生较大的塑性变形，弹性变形相对就很小，可以忽略，而在板材的成形中，

弹性变形较大，对成形的影响较大，不可以忽略。这样就形成了两种典型的材

料模型：刚塑性材料模型和弹塑性材料模型。对应这两种模型有刚塑性有限元

法和弹塑性有限元法。

刚塑性法不计弹性变形，采用Levy．Mises方程和Mises屈服准则，通过在

离散空间对速度的积分来处理几何非线性，因而解法相对简单，求解效率高，

但忽略了材料的弹性变形部分，与实际情况具有一定的差异。弹塑性有限元法

同时考虑金属材料的弹性变形和塑性变形，弹性区采用Hooke定律，塑性区采

用Prandlt．Reuss本构方程和Mises屈服准则。弹塑性有限元法又分为小变形弹

塑性有限元法和大变形弹塑性有限元法【42，431。

弹塑性有限元法充分考虑了弹性变形和塑性变形的相互关系，既可以分析

塑性成形的加载过程，又能分析卸载过程。不仅可以计算工件的变形，应力、

应变的分布以及变形力的信息，还可以计算残余应力、残余应变和回弹。刚塑

性有限元法不计弹性变形，不能进行卸载分析，无法得到残余应力、变形以及

回弹，并且应力计算的误差也较大。基于上述分析本文采用弹塑性有限元法对

轴承套圈的冷辗成形进行有限元模拟分析。
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3．3动态显式有限元理论基础

轴承套圈的冷辗成形是一个具有高度的几何非线性和材料非线性的动态过

程，具有复杂的接触条件和边界条件。采用隐式有限元法分析计算代价很大，

而采用动态显式算法求解计算的效率要比静力隐式算法总体效率高。下面简要

介绍一下动态显式有限元理论。

3．3．1应力波的传播

下面以应力波沿杆件模型传播的过程介绍了应用显式动力学算法时应力是

如何在模型中传播I拘[47,4s]，如图3．1所示。

3-1自由端作用有集中力P的杆件的初始状态

在第1个时间增量段，施加在节点1的集中力P使节点1产生了一个加速

度“I。这个加速度引起节点1产生速度西-，在单元l内引起应变速率如。。在第

一个时间增量段内对应变速率进行积分就获得了单元1的应变增量噍一总应变
％·是初始应变气和应变增量的和，在这个问题中的初始应变为零。一旦计算出

了单元应变，就可以通过材料的本构模型求出单元的应力％-。对于线弹性材料，

应力是弹性模量与总应变的乘积。如图3．2所示。

翰=毛叫=p扣氽孚≥嘞t 2肿
j白l=岛+d％1 j％l=EGIl

在第一个时间段里，节点2和3因为没有力作用在其上，所以没有移动。

图3．2第1时间增量段结束时的状态
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在第2个时间增量段，由单元1的应力产生的单元内力被施加到了与单元1

相连所有节点上，如图3．3所示。然后应用这些单元应力计算节点I和节点2

的动力平衡方程。乙，为单元内部载荷，M、鸠为单元1和单元2的质量。

掳=等j域卅+p-珥
如=每她=pz4
亡m=TU2--Ul j d￡m=l宅Ee-t j￡en=s、+dsm j。m=E￡m

这个过程继续下去，到第3个增量段开始时，单元1和单元2中都已存在

了应力，而节点1，2和3则存在了作用力，如图3-4所示。这个过程将一直继

续下去，直到总的分析时间结束。

图3．4第3个时间增量段开始时的状态

3．3．2显式时间积分

所谓“显式"是指在增量步结束时的状态仅依赖于该增量步开始时的位移、

速度和加速度。ABAQUS／Explicit应用中心差分方法对运动方程进行显式的时

间积分，应用一个增量步的动力学条件计算下一个增量步的动力学条件【47'4引。

在增量步开始时，程序求解动力学平衡方程，表示为用节点质量矩阵M乘以节

点加速度西等于节点的合力：

M讧=P—l

在当前增量步开始时(t时刻)，计算加速度为

i2I(r)=(M)‘1·(P一驯(f)

对加速度在时间上进行积分采用中心差分方法，在计算速度的变化时假定

加速度为常数。应用这个速度的变化值加上前一个增量步中点的速度来确定当

20



山东大学硕士学位论文

前增量步中点的速度：

西I(f+血，：，：／A ICt_出／2)"1"．!垒二k型型掣甜I(I，
速度对时间的积分加上在增量步开始时的位移以确定增量步结束时的位

移：

U l(f+出)=U l(f)+At I(f+△f)z；|(，+△r／2)

为了使该方法产生精确的结果，时间增量必须相当小。在显式时间积分中，

大部分的计算成本消耗在单元的计算上，以此确定单元应力，从而进一步计算

内力。

显式动力学算法的步骤如下所示：

1．节点计算

a．动力学平衡方程：

敝，)=(M)叫·(鼻，)一气))

b．对时间显式积分：

2i(，+缸，：)：西l(t-At／2)4-．!垒生旦垒掣拼(f)
玖，+血)=材(r)+△‘f+△r)西(f+厶r，2)

2．单元计算

a．根据应变速率营，计算单元应变增量如

b．根据本构关系计算应力O

q“血)=厂(q，)，d6)

C．集成节点内力‘，+～)

3．设置时间t为什△t，返回到步骤1

显式方法特别适用于求解高速动力学事件，它需要许多小的时间增量来获

得高精度的解答。如果事件持续的时间非常短，则可能得到高效率的解答。

在显式方法中可以很容易地模拟接触条件和其他一些极度不连续的情况，

并且能够一个节点一个节点地求解而不必迭代。通过调整节点加速度来平衡在

接触时的外力和内力。显式方法最显著的特点是没有整体刚度矩阵，不需要迭
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代和收敛准则。

3．3．3稳定性限制的定义

在应用显式方法时，如果时间增量大于最大的时间步长，则此时间增量已

经超出了稳定性限制。超过稳定性限制的一个可能后果就是数值不稳定，它可

能导致解答不收敛。但是很难精确的确定稳定性限制，一般采用保守的估计值。

稳定性限制以系统中的最高频率(‰)的形式定义。无阻尼的稳定性限

．
2

制由下式定义：Ats,abte
2

i一。而有阻尼的稳定性限制由公式(3．1)定义：

△k把2五而2再；Ⅵ，m。L、，l+吉’一言J (3．1)

式中，孝是最高频率模态的临界阻尼部分。

系统中的实际最高频率基于非常复杂的相互作用因素，很难计算出确切的

值，所以最高频率一般都是应用一个有效和保守的简单估算。一般是通过估算

在模型中每个个体单元的最高频率得到的，而且由逐个单元为基础确定的最高

单元频率总是高于有限元组合模型的最高频率。

稳定极限是当膨胀波通过由单元特征长度定义的距离时所需要的时间。基

于逐个单元估算，稳定极限可以用特征单元长度r和材料波速白重新定义：

。 e
&啸曲|e=一

勺 (3．2)

在式中没有明确如何确定单元长度，对于大多数单元类型，可以采用近似

值的方法获得模型的稳定极限，单元的长度越短，稳定极限越小，所以采用最

短的单元尺寸来估算稳定极限，既模型的稳定极限是所有单元的最小稳定时间

增量。

波速是材料的一个特性，对于泊松比为零的线弹性材料：
●___一
JE

铲√万 (3．3)

其中，E是弹性模量，P是密度。材料的刚度越大，波速越高，导致越小的稳

定极限；密度越高，波速越低，导致越大的稳定极限。
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3．3．4质量缩放以控制时间增量

由于质量密度影响稳定极限，在某些情况下，缩放质量密度能够潜在地提

高分析的效率。例如，许多模型需要复杂的离散，因此有些区域常常包含着控

制稳定极限的非常小或者形状极差的单元。这些控制单元常常数量很少并且可

能只存在于局部区域。仅仅通过增加这些控制单元的质量，就可以显著的增加

稳定极限，而且对模型的整体动力学行为的影响是可以忽略的。

在ABAQUS／Explicit中的自动质量缩放功能，可以阻止这些有缺陷的单元

稳定极限的影响。质量缩放可以采用两种基本方法：直接定义一个缩放因子或

者给那些质量需要缩放的单元逐个定义所需要的稳定时间增量。采用质量缩放

时要谨慎，因为模型质量的显著变化可能会改变问题的物理模型。

3．3．5网格对稳定极限的影响

稳定极限大致与最短的单元尺寸成比例，所以应该优先使单元的尺寸尽可

能的大。但是，对于精确的分析采用一个细划的网格常常是必要的。为了在满

足网格精度的要求下，尽可能地获得最高的稳定极限，最好的方法是采用一个

尽可能均匀的网格。由于稳定极限取决于模型中的最小单元尺寸，甚至一个单

独的微小单元或者形状极差的单元都能够迅速的降低稳定极限。如果在模型中

包含了一些稳定极限比网格中其他单元小得多的单元，将模型网格重新划分使

其更加均匀可能是值得的。

3．3．6沙漏控制

单元的完全积分是指单元具有规则形状时，全部Gauss积分点的数目足以

对单元刚度矩阵中的多项式进行精确积分。完全积分的线性单元在每一个方向

上采用两个积分点，单元的边不能弯曲，单元过于刚硬，只有当确信载荷只会

在模型中产生很小的弯曲时，才可以采用完全积分的线性单元。线性减缩积分

单元能够很好的承受扭曲变形，因此，在任何扭曲变形很大的模拟中都可以采

用网格细划的这类单元。

减缩积分单元比完全积分单元在每个方向上少用一个积分点，减缩积分的

线性单元只在单元的中心有一个积分点。线性的减缩积分单元由于存在来自本

身的沙漏数值问题而过于柔软。如图3．5所示。
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0 卜
图3-5受弯矩M的减缩积分线性单兀的变形

单元中虚线的长度没有改变，它们之间的夹角也没有改变，这意味着在单

元单个积分点上的所有应力分量均为零。由于单元变形没有产生应变能，这种

弯曲的变形模式是一个零能量模式。单元在此模式下没有刚度，不能抵抗这种

形式的变形，在粗糙网格中，这种零能量模式会在网格中扩展，从而产生无意

义的结果。为了避免这种情况的出现，就在线性减缩积分单元中引入了一个人

工“沙漏刚度"以限制沙漏模式的扩展。在模型中应用的单元越多，这种刚度

对沙漏模式的限制越有效，只要合理的采用细划网格，线性减缩积分单元就能

够给出可接受的结果。

3．4本章小结

本章简要介绍了有限元法的基本思想。采用弹塑性有限元法比刚塑性有限

元法能更精确的表现材料变形的过程；介绍了动态显示有限元法的理论基础、

积分方法。说明了稳定性限制的定义和网格对稳定性的影响，合理的质量缩放

可以增加稳定极限，提高数值模拟速度。
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第四章深沟球轴承套圈冷辗扩成形有限元模型的建立

轴承套圈的冷辗扩加工具有三维变形、连续渐变、非对称、时变、非稳态

等特点，而且存在几何、物理和边界条件的三重非线性，是一个多参数耦合交

互作用的复杂变形过程。现有的辗扩理论很难对套圈冷辗扩成形过程进行精确

分析。采用数值模拟的方法，可以对套圈冷辗扩成形的整个过程进行模拟仿真，

获得整个成形过程中应力、应变等场量的变化情况，比采用理论法和实验法更

有优势。

4．1有限元软件简介

ABAQUS软件是美国HKS公司的产品，它被广泛地认为是功能最强的有

限元软件之一，可以分析复杂的固体、结构力学系统，模拟非常复杂的模型，

处理高度非线性问题。ABAQUS不但可以做单一零件的力学和多物理场的分析，

同时还可以完成系统级的分析和研究。ABAQUS在欧洲、北美和亚洲许多国家

得到广泛应用，其用户遍及机械、化工、冶金、土木、水利、材料、航空、船

舶、汽车、电器等各个工程和科研领域【47,48】。

ABAQUS的单元库非常广泛，可以真实地模拟任何几何结构，并且具有丰

富的材料模型库，可以模拟绝大部分典型材料的特性，比如金属、橡胶、聚合

物、复合材料、混凝土、可压缩回弹的泡沫材料以及土木工程材料如土壤和岩

石等。作为一个通用的模拟工具，ABAQUS不仅可以用来研究结构(应力、位

移)问题，它还可以对变化的场，比如传热、质量扩散、电元件的温度控制、

声学、土壤力学以及压电等广泛的领域进行模拟分析。

ABAQUS具有非常简便的使用性，对于大多数模拟，甚至是高度非线性的

问题，用户只需要提供如结构的几何形状和尺寸、材料性能、边界条件以及施

加的载荷等工程数据就可以模拟出整个问题。而多个元件的问题可以通过对每

个元件定义合适的材料模型来模拟。在非线性分析中，用户几乎不需要定义任

何参数。ABAQUS自动选择合适的载荷增量和收敛准则。它不但自动选择这些

参数的值，并且在分析过程中还会根据模拟的情况调整这些参数的值，以保证
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获得准确的模拟结果。

ABAQUS包含一个全面支持求解器的前后处理模块wABAQUS／CAE以及

两个主求解器模块--ABAQUS／Standard和ABAQUS／Explicit。ABAQUS还提供

了专用模块，包括ABAQUS／Design，ABAQUS／Aqua、ABAQUS／Foundation、

Moldflow接口、ADAMS接El等【47,48】。

(1)ABAQUS／CAE(Complete ABAQUS Environment)是ABAQUS的交

互图形环境，为用户提供了一个可视化界面，可以直观的观察CAD模型。它具

有方便快捷的构造模型，为部件定义材料特性、载荷、边界条件等参数。

ABAQUS／CAE具有强大的网格划分功能，并且对建立的模型进行检查、提交、

监视和控制分析作业，然后使用后处理模块来显示分析结果。ABAQUS／CAE建

模的功能并没有很强大，在建立复杂形状的模型时，可以利用第三方软件来建

模。

(2)ABAQUS／Standard是一个通用的分析模块，能够求解广泛的线性和非

线性问题，包括静态、动态分析，以及复杂的非线性耦合物理场分析等。在每

一个求解增量步(increment)中，ABAQUS／Standard隐式地求解方程组。

(3)ABAQUS／Explicit是一个专用模块，提供了模拟范围广泛的动态和准

静态问题的有限元求解技术。它采用动态显式有限元技术对问题进行分析，特

别适合模拟短暂、瞬时动态的事件，如冲击、爆炸等问题。此外，ABAQUS／Explicit

对处理接触条件变化的高度非线性问题也非常有效，任意的拉格朗日．欧拉自适

应网格功能可以有效地模拟大变形非线性问题。成形加工中的环件车L*JJ、锻造、

板料成形等动态接触问题都可以使用ABAQUS／Explicit来进行模拟。

4．2深沟球轴承套圈成形有限元模型的建立

用有限元模拟轴承套圈冷辗扩的过程，就必须建立套圈辗扩的有限元模型。

首先根据环件冷辗扩成形的工艺特点，对轴承套圈的冷辗扩成形过程进行合理

简化，针对具体的套圈成形过程抽象出几何模型。在套圈冷辗扩成形过程中，

金属材料在常温下变形，弹性变形不可忽略，本文采用弹塑性本构关系来模拟

材料的应力应变关系；套圈冷辗扩过程属于冷变形，套圈各个部位依次经过驱

动辊和芯辊形成的型槽，经过辊缝后有一段冷却时间，温度对金属成形过程影
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响很小，因此可以不考虑温度场；金属冷变形中应变速率对金属成形的影响很

小，因此也不考虑应变速率的影响。

4．2．1求解器的选择

ABAQUS／Standard和ABAQUS／Explicit都能分析多种类型的问题，要根据

问题的特点和求解效率来选择合适的求解器。ABAQUS／Standard适于求解光滑

的非线性问题，而ABAQUS／Explicit在分析复杂非线性动力学问题时更加有效。

对于一些复杂的接触问题(如模拟成形)，使用ABAQUS／Standard要进行大量

的迭代，甚至可能难以收敛，而使用ABAQUS／Explicit就可以大大缩短时间。

轴承套圈冷辗扩过程是一个大变形的动态过程，存在多重非线性，变形中接触

条件不断变化。如果采用ABAQUS／Standard模拟计算占用大量系统资源，并且

容易出现结果不收敛的情况，而在显式方法中接触条件很容易描述，因此要选

用ABAQUS／Explicit求解器来模拟轴承套圈冷辗扩三维问题。

4．2．2有限元模型的建立过程

(1)CAD模型的建立及有限元模型的装配

图4．1～图4．4分别给出了轴承套圈零件、毛坯、驱动辊和芯辊图。驱动辊

和芯辊设有一定的槽型以限制工件在成形过程中的轴向展宽。导向辊为半径

15mm的小圆柱。

篆 "巨 篱
口

nN
●

笏 钐
一

中98．1 2

图4．1轴承套圈零件图

荔 荔
一 由8 0．2

图4—2毛坯
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图4-3驱动辊

图4—4芯辊

根据实际加工过程中驱动辊、芯辊、导向辊和毛坯的形状和尺寸，建立了

四者的三维CAD模型，在轴承套圈的成形过程中主要考虑工件的受力变形情

况，而且驱动辊、芯辊和导向辊在成形过程中不发生塑性变形，可以把它们的

属性定义为解析刚体。为定义它们的受力和运动情况，给每个刚体定义一个参

考点，在成形中它们的边界条件和运动通过这些参考点来定义。工件在加工过

程中发生塑性变形，所以将工件的属性定义为三维变形体。

蜒一罗1一驱动辊2．芯辊3．工件4一导向辊

图4—5加T装配图
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在Assembly功能模块中创建实体，以坯料实体为基准，确定驱动辊、芯辊

和导向辊的位置。装配后部件的位置如图4．5所示。

(2)毛坯的离散

网格划的越细，其计算精度就越高，但是相应的计算成本呈几何级数增大，

考虑到工件的尺寸、计算精度要求和计算机模拟的时间，把单元的大小设为

2mm，划分的单元数为5184，节点数为7020。在套圈的成形过程中，驱动辊和

工件外表面、芯辊和工件内表面发生接触，而且套圈的成形过程具有几何、物

理和边界三重非线性，辊缝外材料对辊缝内材料有一定的约束，综合考虑各种

单元类型适合的范围，把单元的类型设为C3D8R。但是采用的C3D8R单元是

线性减缩积分单元，分析成形过程中应力时，要查看积分点上的应力，这一过

程比较烦琐。考虑到变形过程中存在的弯曲效应以及大变形引起单元畸变，对

网格单元采用沙漏控制，并采用自适应网格技术【491。

(3)接触的定义

在成形过程中，驱动辊和工件外表面、芯辊和工件内表面、导向辊和工件

的外表面发生接触。导向辊和工件之间的摩擦对成形的影响很小，可以忽略不

计，所以可以定义导向辊和工件之间的摩擦系数为0；驱动辊与工件以及芯辊和

工件之间的接触作用主要是切向作用，所以采用的摩擦模型为库仑摩擦，摩擦

系数取为0．3；成形过程中接触面间存在着较大的滑动，所以接触公式采用finite

sliding。

(4)边界条件的定义

1)固定边界条件的定义。在成形分析步中各部件边界条件的施加如表4．1

所示，其中U1、U2、U3表示沿X、Y、Z三个坐标轴方向的位移，URl、UR2、

UR3表示绕X、Y、Z三个坐标轴的转动，√表示限制这个边界上的运动。

表4—1各部件旖加的边界条件

驱动辊 √ 、／ √ √ √

2)驱动辊转速和芯辊进给速度的定义。根据实际情况和研究的要求定义驱

29
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动辊的转速、芯辊的进给速度、以及导向辊的运动轨迹。本文中芯辊的进给量

为4．2mm。驱动辊转速以及进给速度数值根据不同的研究内容合理确定。

(5)分析时间与步长的设定

在本文轴承套圈的成形过程中，芯辊的总进给量为4．2 mm，根据设定的进

给速度，可以得到成形所需要的时间。

在step模块中，可以设定需要输出的场变量和历史变量数据。设定需要输

出的辗扩力、辗扩力矩、等效塑性应变以及轴向展宽等数据。

为加快计算速度，可采用一定的质量缩放。

(6)材料性能参数的确定

轴承套圈材料为GCrl5，在退火状态压缩应力应变关系的表达式为：

Y：960∈0。21，屈服强度cr=400 MPa，弹性模量E=210 GPat50l。考虑到材料塑性

变形前发生的弹性变形不可忽略，本文中采用的本构关系为弹塑性模型，其弹

性模量为210 GPa，泊松比为O．3，密度为7810 kg／m3。轴承套圈的冷辗扩加工

在常温下进行，加工时间短，可不考虑温度对工件成形中应力、应变的影响，

材料的真实应力与塑性应变的关系如图4-6所示。

帕

垒
＼

R
毯
七j<
憾

图4-6材料的应力一应变曲线

4．3有限元建模的关键处理技术

在套圈冷辗扩加工过程中，工件在驱动辊和芯辊形成的型槽中受到挤压发

生塑性变形，是一个连续变形、逐步积累的过程。进给速度直接决定轴承套圈

30
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成形的尺寸公差和精度，确定合适的进给速度，是决定辗扩质量的关键。导向

辊的作用是控制工件的圆度，在辗扩过程中，它始终紧靠工件的外表面，随工

件外径的增大而移动，对工件提供整圆力，保证冷辗扩过程的稳定。为加快计

算速度，可采用一定的质量缩放【5l，52】。质量缩放系数设定过小，对计算速度的

改善不明显，如果设定过大，会使虚拟惯性力太大，模拟计算的结果不准确。

对进给速度、导向辊运动轨迹以及质量缩放系数的合理确定是实现轴承套圈冷

辗扩成形过程有限元模拟的关键。

4．3．1芯辊进给速度的确定

套圈的辗扩过程可简单分为咬入和稳定辗扩两个阶段。机床实际工作中，

工件咬入决定了辗扩过程的建立，稳定辗扩阶段影响工件最终的加工质量。驱

动辊转速、芯辊进给速度和坯料的尺寸形状等直接决定工件咬入和稳定辗扩的

情况，直接影响工件辗扩成形的变形特征、辗扩的稳定性、辗扩力和工件的质

量等。

环件的冷辗扩加工类似于穿孔轧制【53，541。在加工过程中，工件发生很大的

变形，相对于塑性变形，弹性变形很小。若忽略驱动辊与芯辊的弹性变形，则

环件的每转壁厚减小量等于该转芯辊的进给量。环件轧制产生塑性变形的充分

条件是塑性区穿透整个环件的壁厚，即锻透【53,54】。

#LN中进给速度v等于每转进给量A h与该转轧制时间At之比，即：

’，=幽／出 (4．1)

若不计工件与驱动辊之间的滑动，则工件轧制一转时间中驱动辊工作面所

通过的距离等于该转轧制中工件的外圆周长。即：

2n'R=27rnRdAt

△f：旦
喝 (4．2)

式中，R为轧制中工件的外圆半径；凡为驱动辊工作半径；n为驱动辊转速。

把公式(4．2)代入公式(4．1)得进给速度为：

’，=Ah·nR／彤 (4—3)

轧制进给速度与每转进给量成正比。
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轧制中每转进给量必须既不小于环件锻透所需的最小每转进给量幽曲，又

不大于环件咬入所允许的最大每转进给量劬咖【55，561。由第2章公式(2．4)、(2．6)

以及公式(4．3)可得环件轧制的最小进给速度Vmi．和最大进给速度‰：

‰2 6．ss×，旷玎等2 c万Roi一司eil 2c·+鲁+惫一缶， 。4削

v麟=赫R 叶鲁R+惫R一鲁R，～
。，(1+兄／R)2 r。，。。， “7 (4．5)

式中，R为芯辊半径；R、R．分别为环件初始内、外半径；13为轧制摩擦角，

且13=arctg la，u为环件与轧制辊之间的摩擦因数。

表4．2为从图4．1～4．4中提取的模具和工件的尺寸以及工艺参数，设驱动

辊的转动速度为n(单位：rad／s)。根据公式(4．1)和(4．2)以及表4．2列出的

轴承套圈的结构参数以及其成形工艺参数。可确定其芯辊的最小和最大进给速

度分别为：

vmiIl=0．0738n mm／s (4．6a)

％缸=67．051n mm／s (4．6b)

根据上述公式得到的速度范围都能满足进给速度的要求，并且适合工件辗

扩加工的整个过程。但是按照上述公式得到的速度范围比较大，不能够为实际

生产提供精确的参考。进给速度不只受到辗扩条件的限制，还受辗扩设备的力

能条件限制，不能超过设备能提供的辗扩力的最大值。

表4-2轴承套圈的结构参数以及其成形工艺参数

驱动辊转速 驱动辊半径 芯辊半径 环件初始内半径 环件初始外半径

(rad／s) (ram) (mm) (ram) (mm)

n 207．92 38．56 62．3 80．2

在随后的轴承套圈辗扩成形有限元数值模拟研究中，驱动辊采用不同的转

速时，允许的vmiIl和vm舣可以根据式(4．6)求出，在Vmin和Vm毅之间取不同的

值来建立不同进给速度下的模型，研究驱动辊转速以及进给速度对轴承套圈辗

扩成形的影响规律。

4．3．2导向辊运动轨迹的确定

导向辊的作用是控制工件的圆度，在辗扩过程中，它始终紧靠工件的外表
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面，随工件外径的增大而移动，对工件提供整圆力。导向辊运动情况比较复杂，

它的位置随着工件变形发生变化，其运动轨迹与工件变形中的几何参数、工艺

参数等相关。

目前采用的导向辊有固定式和随动式等形式，其中随动式导向辊根据导向

辊摆臂的位置又可分为摆臂内置式与摆臂外置式。固定式导向辊虽能提高辗扩

工件圆度，但是由于在加工中导向辊固定不动，辗扩中容易出现振动，甚至导

致辗扩不能进行。采用随动式导向辊辗扩时，导向辊为摆动式，其回转中心与

主轴(即驱动辊)中心重合，导向辊座后侧有一液压缸提供整圆力。在辗扩过

程中，导向辊在液压缸的作用下，紧贴工件对工件施加整圆力。实践证明，采

用随动式导向辊具有较好的整圆调锥效果，辗扩时工件圆度、锥度十分稳定，

效果较好。内置式导向辊和外置式导向辊结构区别不大，使用的效果无明显差

异【571。

假设在芯辊的进给量小于沟球高度时，工件没有与沟球接触处的壁厚没有

发生变化，由芯辊进给而使工件形成沟槽，同时使工件的内外半径扩大；当芯

辊的沟球部分完全进入工件后，工件的壁厚由于芯辊槽底的压入而减小。在模

拟中采用随动式的导向辊【32，57，5引，它的运动轨迹为一段圆弧，该圆弧以驱动辊

轴线为中心，半径为如，如图4．7所示。设工件在时刻t的外径为兄，，工件与

模具的尺寸如图4．1～4—5所示，根据模具和工件的尺寸，取尺，=145mm，则在

任意时刻t，导向辊中心的坐标(五，Z)为：

置=笔≯
z=厨

(4—7a)

(4-7b)

其中a=如+Ro,，b=Rg+Ro，，C=如，毽为导向辊半径，如可根据文献[59】求出。

根据式(4．7)可求得不同时刻工件的外径以及导向辊的位移，作为有限元分析

时控制导向辊运动的依据。

图4．8给出了驱动辊转速为10 rad／s、进给速度为1 mm]s时求得的导向辊运

动控制曲线。从图中可以看出在3．24 s处存在一明显的拐点，在这一时刻工件

与芯辊的槽底发生接触，工件与模具的接触情况、受力面积和变形的区域都发

生剧烈变化，使得外径的增长发生突然变化，导向辊的运动出现跳动。
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图4—7导向
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图4．8导向辊运动控制曲线

4．3．3质量缩放系数的确定

在某些情况下，缩放材料密度能够潜在地提高分析的效率【461。例如有些模

型需要复杂的离散，这样有些区域常常存在控制稳定极限的很小或者形状很差

的单元。通过控制这些单元的质量，可以显著增加稳定极限。

基于公式(3．3)，人为地将材料密度P增加因数．厂2倍，则波速会降低厂倍，

从而稳定时间增量将提高．厂倍。这样当全局的稳定极限增加时，进行同样分析

所需要的增量步就会减少，模拟过程需要的时间就会缩短。

但是随着模型质量缩放系数增大，随之产生的虚拟惯性力也会增大。如果

质量缩放系数太大，则产生的虚拟惯性力会影响计算的精度和收敛性，缩放系

数太小则无法达到提高计算效率的目的。在一般的变形过程中，材料的动能都

很小，随着变形过程的变化是适当和合理的，而且材料的动能不会超过其内能

的一个小的比例(典型的为5％．10％)。这是质量缩放系数设定是否可行的一般
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条件。

根据图4．5建立的三维模型，去掉驱动辊和芯辊上的限制展宽结构，其装

配图如图4-9所示，驱动辊转速为10 rad／s，进给速度为1 mm／s，加工时间为2 S。

设定不同的缩放系数，以研究不同的质量缩放系数对模拟结果的影响。本文根

据文献[46]，质量缩放系数分别取5、10、100、500，对环件冷辗扩加工过程进

行了模拟分析一

oOo0
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工件沿厚度方向的距离／m

图4．1 1不同质量缩放系数下工件的端面展宽

图4．12、4．13为环件成形过程中动能、内能变化的历史。从动能的变化历

史来看，缩放系数为5和10时，环件成形过程的动能值较小，且波动的范围较

小、变化较平稳。缩放系数为100时，环件成形的动能要明显大很多，而且波

动范围较大，成形过程较不稳定。从内能的发展过程来看，不同缩放系数下的

内能历史都是从零上升到最终值的光滑增长，符合成形过程中内能的发展历史。

图4．12工件成形时的动能历史 图4—13工件成形时的内能历史

时间／s

图4一14工件成形时动能、内能的比值

时间／s

量＼稔避匠暴g旧强壮H

趔丑星搓辽娶疆臀趔丑g疆翟娶程臀
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图4．14为工件成形时动能和内能的比值图。根据动能和内能的比值图可以

看出，缩放系数为100和500时，不符合“材料的动能不会超过其内能的一个

小的比例(典型的为5％．10％)”的要求，缩放系数为5和10时的最大比值为

5．8％和7．8％都符合质量缩放系数的选取原则。缩放系数为10时的模拟速度要

明显比为5时快，所以在本文的模拟中，质量缩放系数设定为10。

4．4模拟结果的数据处理方法

4．4．1辗扩力变化曲线的处理

模型建立后提交给求解器计算，结束后获得．odb文件，利用visualization模

块可实现模拟结果的可视化，得到成形各阶段工件的各种场量的分布云图等，

并且可以通过查看轴承套圈加工的动态过程，来检查模拟过程是否稳定，导向

辊的运动轨迹是否符合要求。在．odb文件中含有设定输出的数据，包括成形过

程中的能量、辗扩力、力矩、应力、应变等。

如图4．15(a)、4．16(a)依次为输出的辗扩力和辗扩力矩随时间的变化曲

线。从图中可以看出辗扩力、辗扩力矩随时间的变化非常剧烈，在比较多种条

件下辗扩力和力矩的情况时，较难发现变化的规律。可将辗扩力、辗扩力矩随

时间变化的数据导出，将获得的数据文件导入到数据处理软件Origin中，通过

平滑处理即可获得变化较平滑的曲线，方便研究其变化的规律。
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图4—15辗扩力随时间的变化曲线

如图4．15(b)、4．16(b)依次为经过平滑的辗扩力和辗扩力矩随时间的变

化曲线。经过平滑处理后，可很容易总结辗扩力和辗扩力矩的变化规律。
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图4—16辗扩力矩随时间的变化曲线

4．4．2轴承套圈成形轴向展宽的处理

工件划分网格后可以生成网格部件，在装配中用生成的网格部件代替在part

模块中创建的工件模型。在工件的端面上，沿径向从最外圈开始，每圈的所有

节点设为一个集合，本文的工件模型一共有5个集合，如图4．17所示。在历史

输出里面设定每个集合的轴向位移输出，从结果文件即可提取每个集合轴向位

移的平均值，根据结果文件，提取各个集合与外径的距离，就得到了套圈成形

过程的轴向展宽图，如图4．18所示。本文所指的“工件沿厚度方向的距离”均

为沿工件径向，从外径到内径的方向提取的各个节点集合与外径距离的平均值。

1 2 3 4

内径

外径

图4—17工件成形后的径向截面 图4．18工件端面的轴向展宽

4．4．3轴承套圈成形等效塑性应变的处理

根据模拟结果文件可以直接显示套圈在整个冷辗加工过程中各个单元等效

塑性应变随时间的变化情况，并且通过view cut命令可以看到套圈内部所有单
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元的等效塑性应变情况。

本文采用的C3D8R网格不能在历史输出中直接得到各个节点集合的平均

等效塑性应变值，对套圈成形时节点的等效塑性应变可以采用与轴向展宽类似

的方法，在场变量输出的云图中沿套圈端面径向以及内表面轴向获得一系列节

点的等效应变值，取它们的平均值来研究轴承套圈成形端面沿径向和内表面沿

轴向的应变变化情况。

4．5深沟球轴承套圈冷辗扩成形

采用加限制展宽型槽的模具，驱动辊转速为10 r删s，进给速度为1 mm／s，

根据进给速度和驱动辊转速确定导向辊的运动轨迹，模拟深沟球轴承套圈的成

形过程。最终成形工件的形状如图4．19所示。

(a)工件最终成形的应力云图 (b)工件最终成形的径向截面图

图4．19工件最终成形的形状

图4．20为成形过程中辗扩力的变化曲线。在开始咬入阶段，随着咬入加深，

坯料产生塑性变形，辗扩力迅速增大，进入平稳辗压阶段后，辗压力稳定上升。

这是由于材料硬化的存在，使得在相同压入量的情况下，产生的碾压力逐渐增

大的原因。

图4—21为辗扩力矩在成形中随时间变化的曲线。由于加工过程是一个非稳

态过程，力矩变化存在剧烈的波动。在辗扩初期出现了辗扩力矩为负值的情况，

说明模具和工件之间产生了打滑现象；随着加工的进行，打滑的现象逐渐消失，

进入平稳辗扩成形过程。整个成形中，辗扩力和辗扩力矩变化幅度大，模具的

工作条件差，容易破坏。
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图4—20辗扩力随时间的变化曲线 图4—21辗扩力矩随时间的变化曲线

4．6本章小结

本章详细介绍了轴承套圈冷辗扩加工成形有限元模型的建立过程。对建立

模型中的关键技术，如进给速度的设定、导向辊运动轨迹的确定以及质量缩放

系数的设定进行了详细说明。根据研究的需要，对模拟结果的数据进行了合理

的处理，并以深沟球轴承套圈的成形为例，研究了轴承套圈加工过程中辗扩力

以及辗扩力矩的变化规律。
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第五章模具结构和加工工艺参数对轴承套圈成形的影响

目前，对轴承套圈冷辗扩加工的研究较少，对环件辗扩加工的研究也多集

中在力能条件以及端面质量方面，而对工艺参数对成形的影响研究相对更少。

在轴承套圈的冷辗扩加工中，模具结构对成形工件的最终形状起决定性的作用。

进给速度也是一个非常重要的参数，进给速度与辗扩力、辗扩力矩、环件端面

质量、内部应变分布以及生产效率等密切相关。不同性能的材料冷辗扩时，进

给速度对这些指标的影响也不同。驱动辊转速决定了工件成形中的转速并对工

件每转进给量有重要作用，进给速度与驱动辊转速必须要合理的匹配，工件才

能获得较均匀的变形。

以建立的轴承套圈冷辗扩加工有限元模型为基础，根据加工条件的不同，

设定各种工艺参数，研究了模具结构对套圈冷辗扩成形轴向展宽的影响，进给

速度规范以及驱动辊转速对成形中力能参数和成形结果的影响，为轴承套圈冷

辗扩成形工艺参数的选取和优化提供重要依据。

5．1模具形状对工件成形质量的影响

正确的模具形状设计是获得高质量工件的基础。采用有凹槽与无凹槽两种

模具结构，使用第4章图4—1-'--4-4中模具和工件的尺寸，分别建立相应的分析

模型，并采用相同的进给速度1 mm／s和驱动辊转速10 rad／s，研究了模具形状

对工件成形质量的影响。

图5．1给出了采用不同模具时获得的模拟结果，其中(a)为模具加限制展

宽凹槽时工件模拟成形的截面，(b)为模具不加限制凹槽时工件成形的截面。

在模具加限制宽展凹槽时，工件端面平整，成形质量较好。

图5．2为端面轴向位移沿工件径向分布图。模具有限制凹槽时工件最大轴

向展宽为0．28 IIuIl，内径处轴向位移为．0．31 m／n，平均轴向展宽为0．103 mm。

模具无限制凹槽时工件最大轴向位移为1．12 mm，最小轴向位移为0．47 mm，平

均轴向展宽为0．737 mm。显然，模具无限制凹槽时工件的轴向位移远远大于模

具加限制凹槽的情况，模具结构显著影响工件的成形质量。
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(a)有凹槽时成形截面 (b)无凹槽时成形截面 工件沿厚度方向的距离／mm

图5—1工件在不同模具F成形结果的截面图 图5．2不同模具卜|端面的轴向位移

5．2进给速度对成形的影响

在确定冷辗扩成形工艺参数时，合理进给速度的选择是必需的。采用加限

制凹槽的成形模具，在其它工艺参数保持不变、驱动辊转速为10 rad／s情况下，

通过改变进给速度规范，研究了进给速度对成形的影响。
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图5．3(a-d)为所采用的进给速度规范，所有模型芯辊的进给量都为4．2ram，

工艺a、C、d的加工时间为4．2 S，工艺b的加工时间为5．25 S，得到如下结果。

图5．4和图5．5为各工艺下经过平滑处理的辗扩力和辗扩力矩曲线。从图

5-4可以看出，各种工艺下辗扩力的变化规律近似。工艺a和b的辗扩力变化趋

势相同，但存在数值差异。工艺a、c、d下成形辗扩力的差别不大，但成形后

期工艺a的辗扩力明显大于其他两种。图5．5为辗扩力矩的变化情况，工艺C、

d下辗扩力矩相对工艺a、b变化较小，而且其最大值也都远远小于工艺a、b。

由辗扩力和力矩的变化可见，环件冷辗成形时，成形前期应采用大进给速度，

提高生产率，后期则要适当的减小进给速度，以减小辗扩力和辗扩力矩，提高

加工的精度，有利于后期整圆工序的进行。
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图5-4不同速度规范下辗扩力变化曲线 图5．5不同速度规范下辗扩力矩变化曲线
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图5-6不同工艺下端面轴向位移 图5．7不同工艺下端面等效应变

图5．6是各种进给速度规范下工件端面的轴向位移情况。在不同的进给速

度规范下，成形件沿厚度方向的轴向位移基本一致，而且都在沿厚度方向6．2．8．2

n蚰处轴向位移变化很大，出现负值，这恰好与模具孔型相对坯料形状一致。
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可见在模具结构限制展宽的情况下，这四种进给速度规范对展宽的影响不大。

端面的等效塑性应变反映了成形过程中金属的塑性流动情况，图5．7为不

同进给速度规范下，成形件端面的等效塑性应变沿径向分布。由图可见，各工

艺下工件内侧金属的等效塑性应变大于外侧；工艺b的端面等效塑性应变最大，

工艺a、c、d所获得的成形件的端面等效塑性应情况基本相同，但远远小于工

艺b；工艺a、c、d下在沿厚度方向2．5 toni处的等效塑性应变差异变大，且工

艺c、d的等效塑性应变比a大。由此可见，在模具结构限制轴向展宽的情况下，

进给速度越小，其端面的等效塑性应变越大，尤其是加工后期速度越小，工件

内侧金属的等效塑性应变越大，形状越好。

5．3驱动辊转速对成形的影响

在轴承套圈的冷辗扩加工中，驱动辊为主动辊，沿固定轴线做旋转运动，

并且利用摩擦力带动工件和芯辊旋转。随着芯辊的进给，环件受驱动辊和芯辊

形成孔型的挤压，产生壁厚减薄、直径增大的变形，并最终获得期望的形状。

基于所建立的有限元分析模型，在进给速度为2．5 mm]s时，分别取驱动辊

转速为10 rad／s、20 rad／s、30 rad／s，研究了驱动辊转速对轴承套圈成形过程的

影响。模拟的时间为1．68 s，进给量为4．2 ITlIn。

图5．8为不同驱动辊转速下经过平滑处理的辗扩力曲线。三种转速下辗扩

力的变化规律基本相同，但是存在明显的数值差异，驱动辊转速为10 rad／s时，

辗扩力的增长明显快于其余两种，加工过程中的最大辗扩力为157．53 kN，明显

大于转速为20 rad／s和30 rad／s时的最大辗扩力：129．29 kN和105．86 kN。由此

可见采用较大的驱动辊转速，加工时的辗扩力会减小。

图5-9为不同驱动辊转速下的辗扩力矩曲线，其中图(a)、(b)、(c)为三

种转速下的辗扩力矩曲线，(d)为经过平滑的辗扩力矩曲线，可以看到三种转

速下的辗扩力矩都存在剧烈的波动，且存在辗扩力矩为负值的情况，即模具和

工件间出现打滑现象，模具的工作条件较差。驱动辊转速为10rad／s时，只在加

工初期出现打滑，随着加工的进行，辗扩力矩迅速增大，进入稳定加工阶段；

驱动辊转速为30rad／s时，在初期和加工后期都存在打滑现象，影响了加工过程

的稳定和工件的质量；驱动辊转速为20rad／s时的辗扩力矩情况居于前两者之间。
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图5．8不同驱动辊转速下的辗扩力
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图5-9不同驱动辊转速下的辗扩力矩

在进给速度不变的情况下，驱动辊转速越快，每转进给量越小，工件每转

的变形量越小，工件半径的增长速度减小，有利于提高成形质量。辗扩力和辗

扩力矩随着驱动辊转速的增加而减小，选择较低的旋转速度，产生的辗扩力大，

能量的消耗会降低，而且在旋转速度较低时，机器的操作更稳定，安全余量容
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第五章模具结构和加工工艺参数对轴承套圈成形的影响

易满足。但是当旋转速度过低时会要求额外的力矩，这样会降低加工的生产效

率，模具更容易损坏。所以必须要对驱动辊的转速进行优化，以满足能量消耗、

生产率以及模具的需要。在轴承套圈的冷辗加工中，必须要根据工件以及工艺

参数、模具的性能，合理的选择冷辗设备，以保证冷辗加工过程的稳定和经济

效益。

图5．10为不同驱动辊转速下的端面轴向展宽，从图中可以看出三种驱动辊

转速下，端面轴向位移的变化规律基本相同，在靠近外径处，节点的轴向位移

超出了模具范围。工件与芯辊型槽接触处，如图中椭圆内所示，驱动辊转速为

30 rad／s时，工件的形状与模具形状最近似，充填效果最好，驱动辊转速为10 rad／s

时，工件与芯辊凹槽间存在较大的空隙，且内径处的节点超出模具范围较大，

成形效果较差。驱动辊转速为20 rad／s时的成形效果居于前两者之间。
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图5．10不同驱动辊转速下的端面轴向宽展

端面的等效塑性应变反映了套圈冷辗过程中端面金属的塑性流动情况。图

5．1 l为不同驱动辊转速下工件的端面等效塑性应变沿厚度方向的分布。由图可

见，各转速下工件内侧金属的等效应变大于外侧，靠近外侧处的等效应变值相

差不大。沿着厚度方向，驱动辊转速为30 rad／s时，工件端面的等效应变值先平

缓减小，然后在4．34 min处迅速增大，并在内径处达到最大值O．688；驱动辊转

速为20 rad／s时，端面等效应变沿着厚度方向增大，其变化的趋势较平缓，最大

值为0．418；驱动辊转速为10 rad／s时，端面等效应变随厚度方向增大，并在沿

厚度方向6．15mm处出现拐点，等效应变值随之减小，这说明工件在靠近内径

处发生的变形较小，与端面轴向展宽的情况相对应，内径处充填效果较差；驱

动辊转速为20rad／s时，变化的趋势较平缓。由此可见，驱动辊的转速越快，轴
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承套圈端面靠近内径处的金属流动越充分，成形效果越好。

图5．12为工件内表面沿轴向的等效塑性应变。从图中可以看出，三种驱动

辊转速下，沿工件轴向等效应变先增大后减小，变化规律相同，并且基本关于

工件轴向的中面对称，这样采用工件的1／2来建模，即可反映整个工件的变形

情况，并且模拟的时间能够节省一半。沿着轴向，等效应变不断增大，并在中

面处达到最大值，这与工件最终成形零件的形状的变化相适应。三种转速下，

最小的等效应变值基本相同，都在0．25左右，驱动辊转速为30rad／s、20rad／s、

10rad／s，中面处的最大等效应变值依次为1．1379、1．0374、O．8491，随着转速加

快，内表面的等效塑性应变值增大，这说明随着驱动辊转速加快，工件内表面

金属的塑性流动增大，变形量增大。
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图5—11不同驱动辊转速下的端面等效塑性应变
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图5．12工件内表面的等效塑性应变

轴承套圈的冷辗扩加工具有几何非线性、物理非线性及其耦合的性质。不

仅受到静力学、运动学和动力学等因素的影响，还受到这些因素的耦合影响，

套圈的辗扩变形具有高度的复杂性。本章综合分析了模具形状、不同进给速度

规范、驱动辊转速等对轴承套圈冷辗扩成形的影响，结论如下：

(1)轴承套圈的冷辗扩加工是一个多重非线性的复杂加工过程，成形中辗

扩力和辗扩力矩大而且变化剧烈，对模具的要求较高。合理的模具结构可以使

端面避免出现鱼尾现象，减少塑性应变，使套圈获得较好的端面质量，减小辗

压成形后工件的机加工量。
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第五章模具结构和加工工艺参数对轴承套圈成形的影响

(2)在生产中，进给速度为常数的进给规范容易实现，但是始终保持较大

的进给速度时，将导致成形后期的辗扩力和辗扩力矩很大，影响工件成形的稳

定性和圆度。考虑到套圈辗压成形的特点，可以在成形初始阶段采用较大的进

给速度，而在后期加工阶段采用较小的进给速度。

(3)随着驱动辊转速增大，辗扩力减小，轴承套圈端面靠近内径处以及内

表面的金属流动变大，工件的形状与模具形状越近似，成形效果越好。但是驱

动辊转速越快，出现打滑的情况增多，辗扩过程不稳定，容易出现失稳，对冷

辗机和工件成形不利，且要求功率较大的冷辗机。所以要合理设计驱动辊的转

速。

在轴承套圈的冷辗加工中，必须要根据工件、模具性能的要求，合理的选

择冷辗设备和工艺参数，以保证冷辗加工过程的稳定和经济效益。
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第六章材料参数和进给速度的耦合作用对套圈成形的影响

6．1引言

即使采用相同的成形工艺参数，不同材料环件的冷辗扩成形效果也是不同

的，因此，需要考虑材料性能参数对成形的影响规律，来确定其合理的成形工

艺参数。研究材料性能参数和进给速度的耦合作用对成形的影响规律，对于不

同材料的轴承套圈冷辗成形工艺参数的合理选择具有重要的科学指导。

GCrl5的塑性变形本构关系为Y=960∈0‘21，其真实应力一应变曲线为幂指数

硬化曲线，与大多数工程金属本构关系类似。本构方程中的材料性能参数为：

硬化指数n=0．21，弹性模量为E=210 GPa，屈服强度吒=400 MPa。通过定义不

同的硬化指数、弹性模量以及屈服强度，就能够得到不同的本构关系，即相当

于得到不同的虚拟材料。通过改变材料性能参数进行数值模拟，即可研究材料

性能参数对轴承套圈冷辗加工中辗扩力、端面轴向展宽以及塑性变形等的影响。

不同的材料性能参数在不同的进给速度下建立不同的冷辗扩加工模型，可以研

究材料性能参数和迸给速度的耦合作用对轴承套圈冷辗加工的影响规律。

为了更好的研究材料性能参数和进给速度对冷辗加工成形的影响，对模型

做了如下设定：

(1)在研究某个材料性能参数与速度耦合作用对轴承套圈冷辗成形的影响

规律时，其它材料性能参数保持不变。设定的虚拟材料中，硬化指数、弹性模

量以及屈服强度的变化范围分别为：O．10．0．40、100．400GPa、50．400MPa。在范

围内取不同的值来研究材料性能参数与进给速度的耦合影响。

(2)芯辊均采用匀速进给的方式，并且芯辊总的进给量相同，均为4．2 i／ira。

冷辗加工的时间根据进给速度的不同而改变，保证加工中总的进给量相同。所

有模型采用相同的驱动辊转速14 r删s，根据公式(4．6)得到的进给速度范围

为1．03．91．07砌州s。根据实际经验一般采用较小的进给速度进行加工，芯辊匀

速进给，取1．1 mm／s、1．5 mm／s、2．0舢州s、2．5彻Ⅳs、4．0 mnq／$五种进给速度

方案进行研究。

(3)在轴承套圈冷辗成形过程中，其端面轴向展宽、端面等效塑性应变以
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及内表面等效塑性应变均关于轴向中面对称，因此，在模拟分析时可采用轴承

套圈的一半来建立模型，通过研究1／2模型来得到整个工件成形过程的变化规

律，以简化模型和提高分析效率。这样，辗扩力和辗扩力矩的模拟结果为完整

套圈模型模拟数据的一半，即实际的数据应为模拟结果数据的两倍，本文采用

1／2模型模拟结果的两倍来做图。

6．2硬化指数和进给速度的耦合作用对轴承套圈成形的影响规律

大多数金属在发生塑性变形时，随着变形程度增加，金属的强度、硬度增

加，而塑性、韧性降低，这种现象称为加工硬化【451。随着变形程度不断增加，

材料的加工硬化现象越来越严重。

加工硬化是金属塑性变形时的一个重要特性，也是强化金属的重要途径。

材料发生加工硬化时，其硬度、强度都会提高，材料性能变好，这样有可能用

低强度材料代替高强度材料，具有积极的意义。但是加工硬化会使金属的塑性

下降，变形抗力升高，继续变形越来越困难，特别对于高硬化金属的加工，有

时需要增加中间退火工序来消除加工硬化，以使加工能够进行下去，结果降低

了生产率，增加了生产成本。

图6-1不同硬化指数下的真实应力一塑性应变曲线

关于金属加工硬化现象，可以用真实应力．应变曲线来描述，该曲线越陡、

斜率越大，表明金属的加工硬化率越大。假设每种材料的屈服强度和弹性模量

不变，研究硬化指数n与进给速度的耦合作用时，材料的o-,=400 MPa，E=210

GPa，在0．10．0．40间取硬化指数分别为0．10、0．21、O．30、O．40时进行研究。这
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四种硬化指数下的真实应力．塑性应变曲线如图6．1所示，材料的真实应力．塑性

应变曲线与真实应力．应变曲线在塑性变形阶段差异很小，发生塑性变形时，产

生的弹性应变很小(约为0．0019)。不同硬化指数的工件分别在不同的进给速度

(1．1 mlll／s、1．5 mm／s、2．0 mm／s、2．5 mm／s、4．0 mm／s)下进行有限元数值模拟，

研究冷辗扩加工过程中硬化指数与进给速度的耦合作用。

6．2．1硬化指数和进给速度的耦合作用对套圈成形力能参数的影响

如图6．2(a)、(b)为硬化指数取O．10、O．40，以不同进给速度加工时其辗

扩力随进给量的变化曲线。由图可知，工件在不同进给速度下加工时，开始阶

段辗扩力的变化规律和大小近似。进入平稳加工阶段后，进给速度越大，辗扩

力越大。这是因为进给速度越大，每转进给量越大，变形量越大，使材料发生

变形需要的力也越大。
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图6-2硬化指数与进给速度对辗扩力的影响规律

图6．2(c)是进给速度为2．5 mm]s时，不同硬化指数下的辗扩力随进给量
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的变化规律。与图6．1相比较发现：n=O．10时，辗扩力在进给量约0．0．75 mill

的范围内迅速增大；而n=O．40时，辗扩力迅速增大的进给量范围约减小到0-0．35

mill，随后就进入平稳增大阶段。n=O．21、0．30时的辗扩力介于前两者之间。随

着加工的进行，各种硬化指数下辗扩力变化情况与图6．1中各硬化指数下的真

实应力．塑性应变曲线变化规律类似。

图6．2(d)为在不同硬化指数下，最大辗扩力随进给速度的变化曲线。由

图可知：

(1)在其它材料性能参数和进给速度固定的情况下，硬化指数越大，最大

辗扩力越小。在图6．1材料真实应力．应变曲线中，相同变形量的情况下，硬化

指数越大，真实应力越小，与模拟结果相一致。

(2)进给速度增加，辗扩力增加。随着进给速度增大，每转压下量增大，

所以辗扩力增大。

6．2．2硬化指数和进给速度的耦合作用对套圈端面轴向展宽的影响

如图6．3(a)、(b)为硬化指数为n=O．21，n=O．30时，不同进给速度下轴承

套圈成形的端面轴向展宽图。从图中可以看出：

(1)不同硬化指数，不同进给速度下轴承套圈成形的端面形状基本相同，

靠近工件外径处的端面轴向展宽较大，存在超出模具限制范围的节点。

(2)硬化指数较小时，不同速度下端面的轴向展宽情况差异较大，在端面

中间位置，差异变化更明显。随着硬化指数增大，进给速度对工件端面轴向展

宽的影响减小。这是因为硬化指数较大时，材料变形均匀性提高。

(3)不同速度下，靠近外径处端面的轴向位移值相差不大，这说明进给速

度对工件端面外侧的轴向位移影响较小。进给速度较小时，与芯辊凹槽接触部

位金属充填效果较好。这是因为进给速度较小时，每转进给量较小，有利于工

件平稳辗扩，提高了工件成形质量。

如图6．3(c)为进给速度为2．5 mm／s时，不同硬化指数下工件的端面轴向

展宽情况。由图可知：材料硬化指数越小时，工件端面轴向位移值越大，且工

件最终的形状与模具形状越接近，与芯辊接触部位金属充填效果越好，加工的

轴承套圈成形形状较好。这是因为随着硬化指数增大，材料的变形越困难，充

填效果变差。

如图6．3(d)为不同硬化指数在不同进给速度下，轴承套圈成形的平均端
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面轴向位移。可以明显看出：

(1)随着硬化指数增大，工件的平均端面轴向位移减小。

(2)在进给速度分别为1．1 mm／s、2．0 mm／s、2．5 mm／s、4．0 mm／s时，硬

化指数为0．10和0．40时的工件平均端面轴向位移差值分别为0．231 rtlm、

O．146mm、0．107衄、0．070 inrll，可知随着进给速度增大，不同硬化指数下工
件平均端面轴向位移差异减小。

图6．3硬化指数和进给速度对工件端面轴向展宽的影响

6．2．3硬化指数和进给速度的耦合作用对套圈成形变形量的影响

表6．1是进给速度为1．1 mm]s和4．0 mm／s，硬化指数为O．10、O．21、0．30、

O．40时轴承套圈径向截面的等效塑性应变云图。从图中可以明显看到：

(1)深沟球轴承套圈冷辗成形过程中，沟槽处的塑性应变最大，沿轴向向

两端逐渐减小，端面靠近驱动辊处变形最小。

(2)各种硬化指数下，进给速度为1．1 mm]s时工件的最终形状比进给速度

为4．0 mm／s时好。相同硬化指数下，进给速度较大时，成形工件的最大等效塑
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性应变值较小。

(3)相同进给速度下，随着硬化指数增大，成形工件的最大等效塑性应变

值减小。

表6．1不同硬化指数下轴承套圈成形径向截面的等效塑性应变云图
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图6．4为不同硬化指数和进给速度下轴承套圈成形不均匀变形的变化规律

图。由图可见：

(1)在各种硬化指数下，随着进给速度增大，工件内最大、最小塑性应变

的差值减小，工件成形的不均匀程度得到改善。

(2)在进给速度较小时，硬化指数对工件内的不均匀变形影响较大，随着

进给速度增大，硬化指数对工件内不均匀变形的影响减小。
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图6．4不同硬化指数和进给速度下轴承套圈成形不均匀变形的变化规律
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图6．5(a)为硬化指数n=0．21时，不同进给速度下轴承套圈成形的端面等

效塑性应变情况。由图可见，端面的等效塑性应变值沿着工件厚度方向，由外

到内逐渐增大；靠近外径处端面的等效塑性应变值在不同的进给速度下相差很

小；进给速度对靠近内径处端面的等效塑性应变影响较大，进给速度越小，其

等效塑性应变值越大，内侧金属的成形效果越好，与图6．2(a)、(b)显示的结

果一致。

图6．5(b)是进给速度为2．5 mm／s时不同硬化指数下轴承套圈成形的端面

等效塑性应变情况。在端面靠近外径处，随着硬化指数增加，工件端面等效塑

性应变值增大；在端面靠近内径处，各种硬化指数下的端面等效塑性应变值近

似，相差很小。

图6．5(c)为不同硬化指数在不同进给速度下，轴承套圈成形的平均端面

等效塑性应变。由图可见，在各种硬化指数下，随着进给速度增大，工件平均

端面等效塑性应变减小。硬化指数对工件平均端面等效塑性应变影响不大。
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图6-6(a)为硬化指数n=O．21时不同速度下轴承套圈成形内表面的等效塑

性应变沿轴向的变化情况。由图可见：靠近两端处的等效应变值在不同的进给

速度下相差较小，而在沟槽处进给速度的影响较大，随着进给速度增大，等效

塑性应变减小。

图6-6(b)为进给速度为2．0 mm]s时不同硬化指数下轴承套圈成形内表面

的等效塑性应变情况。从图中可以看到，各种硬化指数下轴承套圈成形内表面

的等效塑性应变情况相差很小，硬化指数对轴承套圈成形内表面的等效塑性应

变影响较小。

图6-6(c)为不同硬化指数轴承套圈成形内表面的平均端面等效塑性应变

随进给速度的变化情况。由图可见，在各种硬化指数下，随着进给速度增大，

工件内表面平均等效塑性应变减小。而各种硬化指数下，工件内表面平均等效

塑性应变值近似，硬化指数对工件内表面平均等效塑性应变影响很小。

综上所述，硬化指数和进给速度及其耦合作用对深沟球轴承套圈冷辗加工

中辗扩力、套圈端面展宽、整个工件不均匀变形、套圈端面和内表面的等效塑

性应变的影响规律如下：

(1)辗扩力随着进给速度的增大而增大；给定进给速度，各种硬化指数下

辗扩力的变化规律与材料的真实应力．应变曲线近似。n=O．10时，辗扩力先迅速

增大，然后进入平稳加工阶段，n=O．40时，辗扩力的增大相对平缓，随着硬化

指数增大，辗扩力在加工初始阶段迅速增大的时间段变短。

(2)随着硬化指数增大，工件的平均端面轴向展宽减小。进给速度增大时，

材料靠近芯辊型槽处的成形形状变差，硬化指数对工件的端面轴向展宽影响减

小。

(3)随着硬化指数增大，工件成形的最大等效塑性应变减小，变形均匀性

提高。进给速度增大时，工件成形的不均匀程度得到改善，硬化指数对工件不

均匀成形的影响减小。

(4)进给速度对靠近内径处端面的塑性应变影响较大，硬化指数对靠近外

径处端面的塑性应变影响较大。进给速度增大时，工件端面平均等效塑性应变

减小，硬化指数对工件端面平均等效塑性应变的影响较小。

(5)进给速度增大，工件内表面的等效塑性应变减小。硬化指数对工件内

表面等效塑性应变的影响很小。
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6．3弹性模量和进给速度的耦合作用对套圈成形的影响规律

弹性模量是最重要、最具特征的力学性质之一。是物体弹性变形难易程度

的表征，反映了材料对力的作用的承受能力。在弹性范围内大多数材料服从虎

克定律。弹性模量在数值上等于材料应力．应变曲线弹性阶段的斜率，曲线越陡、

斜率越大，表明金属弹性变形的弹性模量越大。

研究弹性模量E与进给速度的耦合作用时，假设材料的硬化指数和屈服强

度不变，cr=400 MPa，n=0．21，弹性模量在100．400 GPa间分别取100 GPa、

210 GPa、300 GPa、400 GPa四个值进行研究。分析中采用匀速进给，并且进给

量均为4．2mm。不同弹性模量的材料，分别在不同进给速度(1．1 mm]s、1．5 mm／s、

2．0 mm／$、2．5 mm／s、4．0 mm／s)下进行有限元数值模拟分析，研究冷辗扩加工

过程中弹性模量与进给速度的耦合作用。

6．3．1弹性模量和进给速度的耦合作用对套圈成形力能参数的影响

图6．7(a)是进给速度为2．5 mm／s时，不同弹性模量下的辗扩力随进给量

的变化规律。由图可见，在进给速度恒定的情况下，弹性模量对辗扩力的影响

不大。

图6．7(b)为在不同弹性模量下，最大辗扩力随进给速度的变化曲线。由

图可知：不同弹性模量下，最大辗扩力随进给速度的变化规律相似，随着进给

速度增大，最大辗扩力增大。弹性模量对最大辗扩力的影响较小。
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6．3．2弹性模量和进给速度的耦合作用对套圈端面轴向展宽的影响

如图6．8(a)是进给速度为2．5 mm／s时，不同弹性模量下工件端面的轴向

展宽情况。由图可知：弹性模量为100 GPa时，套圈端面的轴向展宽情况与其

它三种差异较大，在沿厚度方向2．12 ml／1处，轴向位移达到0．41 rain，其它三

种弹性模量下，轴向位移情况相差较小，随着弹性模量增大，成形效果变差。

这是因为在屈服强度不变，弹性模量较小时，材料在孔型内成形时发生的弹性

变形大，在孔型外发生弹性恢复的变形大。

如图6．8(b)为在不同弹性模量、不同进给速度下，轴承套圈成形的平均

端面轴向展宽情况。可以明显看出：随着弹性模量增大，工件的平均端面轴向

位移减小。随着进给速度增大，弹性模量对工件端面平均轴向位移的影响减小。

图6—8弹性模量和进给速度对套圈端面轴向展宽的影响

6．3．3弹性模量和进给速度的耦合作用对套圈成形变形量的影响

表6．2给出了进给速度为1．1 mm／s和4．0 mllffs，弹性模量分别为100 GPa、

210 GPa、300 GPa、400 GPa时轴承套圈径向截面的等效塑性应变云图。从图中

可以明显看到：相同进给速度下，随着弹性模量增大，工件成形的最大等效塑

性应变值增大。

图6-9为不同弹性模量和进给速度下轴承套圈成形不均匀变形的变化规律

图。由图可见：

(1)随着弹性模量增大，工件内最大、最小塑性应变的差值增大。

(2)在进给速度较小时，弹性模量对工件内不均匀变形的影响较大，随着

进给速度增大，弹性模量对工件内不均匀成形的影响减小。
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表6．2不同弹性模量下轴承套圈径向截面的等效塑性应变云图

E v=1．1 mm／s v=4．0 mm／s

100 GPa

PEE0
fA№
+9
+9

+8

+7

+7

+E
十5

+S

+4

十3

十3
+2

+1

Crlt．：

867e一0
20Se一0

542e一0

879e一0

217e一0

SS4e一0
891e一0

229e～0

566e一0

904e一0

241e～0
578e—D

916e—D

PEE0
(Ave

十9

十8

+7
十7

十6

+6

+5

+4
+4

+3

+3

+2

+1

Crlt．：7

066e一01

463e一01

861e一01
2S8e一01

6S6e一01

O 53e一01

哇51e一01

848e一01
Z哇Se一01

643e一01

040e—01

438e-01
e3Se一01

210 GPa

pEE0
Ave．Crl七．：7

+l

+l

+1

+l

+9
+9

+8

+7

+￡
+S

+4

+3

+2

355e十00

264e十00

173e+00

083e+00

918e一01
010e一01

103e一01

19Se一01

287e一01
379e-01

47le一01

S63e一01

65Se一01

pEE0
fAve．Crl七

300 GPa

pEE0

CAvE．Crl七

39Se+0

298e+0
201e+0
104e+0

007e+0
103e一0

133e一0
164e-0

195e一0
226e一0

25'7e一0
288e一0
318e一0

pEE0
fA慢．Crlt．：7

592e一0工

963e一0l

334e～0l

705e一01
076e一01

44ee一01

819e一01
190e一0l

561e一01

932e一0l

303e—01
674e一01

04 5e一0l

400 GPa

p丑E0
A№
+1

+1

+1

+1

+1

+1

+9

+8

+7

+6

+5

+4

+2
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图6-9弹性模量和进给速度对轴承套圈成形不均匀变形的影响规律图
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图6．10弹性模量和进给速度对工件端面等效应变的影响

图6．10(a)是进给速度为2．5 mm／s时不同弹性模量下轴承套圈成形的端面

等效塑性应变情况。随着弹性模量增加，工件端面等效塑性应变值增大。弹性

模量对靠近外径端面金属的流动影响较大，沿着厚度方向，不同弹性模量下工

件端面等效塑性应变值的差异减小。

图6．10(b)是不同弹性模量在不同进给速度下，轴承套圈成形的平均端面

等效塑性应变。由图可见，随着弹性模量增大，各种进给速度下工件平均端面

等效塑性应变增大。在各种弹性模量下，随着进给速度增大，工件平均端面等

效塑性应变值差异减小，说明随着进给速度增大，弹性模量对工件平均端面等

效塑性应变的影响减小。

图6．11(a)是进给速度为2．5 mm／s时不同弹性模量下轴承套圈成形内表面

的等效塑性应变情况。从图中可以看到，靠近两端处的等效应变值在不同的弹
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性模量下相差较小；而在沟槽处弹性模量的影响较大，且随着弹性模量增大，

沟槽处的等效应变值增大。

图6．11(b)是在不同弹性模量、不同进给速度下，轴承套圈成形内表面的

平均等效塑性应变。由图可见，在各种弹性模量下，随着进给速度增大，工件

内表面平均等效塑性应变减小。各种进给速度下，随着弹性模量增大，工件内

表面的平均等效塑性应变增大。
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图6-1 1弹性模量和进给速度对工件内表面等效塑性应变的影响

综上所述，弹性模量和进给速度及其耦合作用对深沟球轴承冷辗加工中辗

扩力、套圈端面展宽、整个工件不均匀变形、套圈端面和内表面的应变情况的

影响规律如下：

(1)各种弹性模量下，辗扩力的变化规律近似，弹性模量对辗扩力的影响

很小。

(2)随着弹性模量增大，工件的平均端面轴向位移减小。随着进给速度增

大，弹性模量对工件端面平均轴向位移的影响减小。

(3)随着弹性模量增大，工件成形的最大等效塑性应变值增大；随着进给

速度增大，工件成形的不均匀程度得到改善，且弹性模量对工件内不均匀成形

的影响减小。

(4)进给速度对靠近内径处端面的塑性应变影响较大，弹性模量对靠近外

径处端面的应变影响较大；随着进给速度增大，弹性模量对工件端面平均等效

塑性应变的影响减小。

(5)进给速度增大，工件内表面等效塑性应变减小。弹性模量对沟槽处的

等效塑性应变影响较大，且随着弹性模量增大，沟槽处的等效塑性应变增大。
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6．4屈服强度和进给速度的耦合作用对轴承套圈成形的影响规律

当材料所受应力超过弹性极限后，变形增加较快，此时除了产生弹性变形，

还产生部分塑性变形。当应力达到一个值后，塑性应变急剧增加，曲线出现一

个波动的小平台，这种现象称为屈服【451。屈服强度是指材料在出现屈服现象时

所能承受的最大应力。屈服强度越小，说明材料越容易发生塑性变形；屈服强

度越大，说明材料越不容易发生塑性变形。

研究屈服强度与进给速度的耦合作用时，假设材料的硬化指数和弹性模量

均保持不变，E=210 GPa，n=0．21。在50．400 Mpa范围内，屈服强度分别取50

MPa、1 00 MPa、300 MGPa、400 MPa四种情况进行分析研究。模拟分析中均

采用匀速进给，进给量保持4．2 mln不变。不同屈服强度的材料分别在不同进给

速度(1．1 mm]s、1．5 mm]s、2．0 mm]s、2．5 mm／s、4．0 ram／s)下进行有限元数值

模拟，研究冷辗扩加工过程中屈服强度与进给速度的耦合作用。

6．4．1屈服强度和进给速度的耦合作用对套圈成形力能参数的影响

图6．12是进给速度为2．5 mm／s时，不同屈服强度下的辗扩力随进给量的变

化规律。由图可见，加工前期，屈服强度越大，辗扩力的增大越快；进入平稳

阶段后，屈服强度对辗扩力的影响不大。

Z
jC

＼

R
辖
群

进给量／mm

图6．12屈服强度与进给速度对辗扩力的影响规律
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6．4．2屈服强度和进给速度的耦合作用对套圈端面轴向展宽的影响

图6．13(a)给出了进给速度为2．5 mmfs时，不同屈服强度下端面的轴向展

宽情况。由图可知：各种屈服强度下工件端面的轴向位移基本一致，可见屈服

强度对工件端面的轴向展宽几乎没有影响。

图6．13(b)为不同屈服强度在不同进给速度下，轴承套圈成形的平均端面

轴向展宽情况。显然，不同进给速度下，套圈成形的平均端面轴向位移差异较

大，且随着进给速度增大，平均端面轴向位移先减小后增大；屈服强度对套圈

成形的平均端面轴向位移的影响较小。
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＼
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图6．13屈服强度和进给速度对套圈端面轴向展宽的影响

6．4．3屈服强度和进给速度的耦合作用对套圈成形变形量的影响

表6．3给出了进给速度为1．1mm／s和4．0 mm／s，屈服强度分别为50 MPa、

100 MPa、200 MPa、400 MPa时，轴承套圈径向截面的等效塑性应变云图。从

图中可以明显看到：相同屈服强度下，迸给速度较大时成形工件的最大等效塑

性应变值较小，工件成形的形状较差；屈服强度对工件成形最大等效塑性应变

值的影响无明显规律。

图6．14为不同屈服强度和进给速度下轴承套圈成形不均匀变形的变化规律

图。由图可见：各种屈服强度下，工件内最大、最小塑性应变的差值近似，屈

服强度对工件成形的不均匀程度影响很小。
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表6．3不同屈服强度下轴承套圈径向截面的等效塑性应变云图

v=1．1 mm／S v=4．0 mngs

50Ⅳ【Pa

p矗E0
fAve

+1

+l
+1

+1

+9

+8
+7

+7

+6
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+唾
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244e+00
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图6．14弹性模量和进给速度对轴承套圈成形不均匀变形的影响

图6．15(a)是进给速度为2．5mm／s时，不同屈服强度下轴承套圈成形的端

面等效塑性应变情况。各种屈服强度下，工件端面等效应变大小近似，变化规

律相同，可见屈服强度对工件端面等效塑性应变的影响较小。

图6．15(b)为在不同进给速度下，屈服强度不同的轴承套圈成形的平均端

面等效塑性应变。由图可见，随着进给速度增大，工件平均端面等效塑性应变

减小；相同进给速度下，对于不同屈服强度的工件，其平均端面等效塑性应变

存在一定差异，但是没有明显规律性。

制
毯
掣
剥
较
妒
旧
碧
芒
H

制
堪
趔
剥
校
神
轷
}
旧
碧
芒
H

． 图6—15屈服强度和进给速度对工件端面等效应变的影响

图6．16(a)是进给速度为2．5 mm]s时不同屈服强度下轴承套圈成形内表面

的等效塑性应变情况。从图中可以看到，各个屈服强度下，工件成形的内表面

等效塑性应变大小近似，变化规律一致，屈服强度对工件成形内表面的等效塑

性应变影响很小。

图6．16(b)给出了具有不同屈服强度的工件在不同进给速度下，轴承套圈
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成形内表面的平均等效塑性应变。由图可见，对于不同屈服强度的工件，随着

进给速度增大，工件内表面的平均等效塑性应变减小；屈服强度对成形工件内

表面的平均等效塑性应变的影响很小。
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图6．16屈服强度和进给速度对工件内表面等效塑性应变的影响

综上所述，屈服强度和进给速度及其耦合作用对深沟球轴承冷辗加工中辗

扩力、套圈端面展宽、整个工件不均匀变形、套圈端面和内表面的应变情况的

影响规律如下：

(1)对于屈服强度大的材料，其辗扩力在加工前期的增速快，进入平稳阶

段后，屈服强度对辗扩力的影响不大。不同屈服强度下工件成形辗扩力的大小

以及变化规律基本一致。

(2)进给速度越小，靠近芯辊沟槽处材料的成形效果越好；屈服强度对工

件端面的轴向展宽几乎没有影响。

(3)随着进给速度增大，工件成形的不均匀程度得到改善；屈服强度对工

件成形不均匀程度的影响很小。

(4)进给速度对靠近内径处端面的塑性应变影响较大，屈服强度对靠近外

径处端面的塑性应变影响较大。随着进给速度增大，套圈端面的平均等效塑性

应变减小；屈服强度对工件平均端面等效塑性应变影响较小。

(5)随着进给速度增大，套圈内表面的等效塑性应变减小；屈服强度对套

圈成形内表面的等效塑性应变的影响很小。

67
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6．5本章小结

本章研究了芯辊采用匀速进给时，材料的硬化指数、弹性模量、屈服强度

与进给速度的耦合作用对深沟球轴承冷辗扩加工时的辗扩力以及工件端面的轴

向展宽、工件塑性变形等的影响规律。通过研究可知：

(1)辗扩力随着进给速度的增大而增大；硬化指数对辗扩力的影响规律与

不同硬化指数下材料的真实应力．应变曲线的变化规律基本一致；在加工前期，

屈服强度越大，辗扩力增大越快，以后，屈服强度对辗扩力的影响较小；弹性

模量对辗扩力的影响很小。

(2)随着硬化指数和弹性模量增大，轴承套圈端面的轴向展宽减小，且随

着进给速度增大，硬化指数和弹性模量的影响减小；屈服强度对轴承套圈端面

的轴向展宽影响较小；随着进给速度增大，材料在芯辊凹槽处成形的效果变差。

(3)进给速度越小，工件成形的形状越好，但随着进给速度增大，工件成

形的不均匀程度得到改善；随着硬化指数增大，工件成形的最大应变值减小，

变形越均匀，且随着进给速度增大，硬化指数对工件内不均匀成形的影响减小；

弹性模量增大时，工件成形的最大等效塑性应变值增大，不均匀变形程度增大；

屈服强度对工件成形的不均匀程度影响很小。

(4)进给速度对靠近内径处端面的等效塑性应变影响较大，随着进给速度

增大，工件平均端面等效塑性应变减小；硬化指数、弹性模量和屈服强度对靠

近外径处端面的应变影响较大；随着进给速度增大，弹性模量和屈服强度对工

件平均端面等效塑性应变影响减小。

(5)进给速度增大，工件内表面等效塑性应变减小；硬化指数和屈服强度

对工件内表面等效塑性应变的影响较小。弹性模量在沟槽处的影响较大，且随

着弹性模量增大，沟槽处的等效塑性应变增大。
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第七章结论

针对目前冷辗扩技术发展的现状和存在的问题，本文以深沟球轴承套圈的

冷辗扩成形加工为研究对象，以大型非线性模拟软件ABAQUS为平台，采用弹

塑性力学理论、大变形数值模拟技术，充分考虑了环形件冷辗扩过程的三维变

形、连续渐变、非对称、时变、非稳态等特征，有效处理了环形件冷辗扩过程

中的几何、物理和边界三重非线性的多参数耦合交互作用问题，建立了环形件

冷辗扩成形过程有限元数值模拟模型，实现了其成形过程的数值模拟。研究了

模具结构、进给速度、驱动辊转速、材料参数(硬化指数、弹性模量、屈服强

度)以及材料参数和均匀进给速度的耦合作用对环件冷辗扩变形中成形质量以

及力能参数、轴向展宽等的影响规律。主要研究结论如下：

(1)进给速度必须满足速度公式的要求，才能满足锻透和咬入条件，顺利

进入辗扩加工阶段。导向辊起定心和防止工件振动的作用，其运动轨迹的准确

控制对获得高质量的成形工件具有重要作用。

(2)环件冷辗扩加工是一个多重非线性的复杂加工过程，成形中辗扩力和

辗扩力矩大而且变化剧烈，成形过程对模具的要求较高。合理的模具结构可以

使端面避免出现鱼尾现象，使环件获得较好的端面质量，减小辗压成形后工件

的机加工量。

(3)在生产中，进给速度为常数的进给规范容易实现，但是始终保持较大

的进给速度将导致成形后期的辗扩力和辗扩力矩增长幅度大，影响工件成形的

稳定性和成形的圆度。考虑到环件辗压成形的特点，研究发现可以在成形初始

阶段采用较大的进给速度，而在加工后期阶段采用较小的进给速度。

(4)辗扩力随着进给速度的增大而增大；硬化指数对辗扩力的影响规律与

不同硬化指数下材料的真实应力．应变曲线的变化规律基本一致；屈服强度在初

始阶段对辗扩力影响较大，以后影响较小；弹性模量对辗扩力的影响很小。

(5)随着进给速度增大，材料在芯辊凹槽处成形的形状变差：随着硬化指

数和弹性模量增大，轴承套圈端面的轴向展宽减小，且随着进给速度增大，硬

化指数和弹性模量对轴承套圈端面轴向展宽的影响减小；屈服强度对轴承套圈

端面轴向展宽的影响较小。
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(6)进给速度越小，工件的最终形状越好，但随着进给速度增大，工件成

形的不均匀程度得到改善；随着硬化指数增大，工件成形的最大应变值减小，

变形均匀性提高。随着进给速度增大，硬化指数对工件内不均匀成形的影响减

小；随着弹性模量增大，工件成形的最大等效塑性应变值增大，不均匀变形程

度增大；屈服强度对工件成形的不均匀程度影响无明显规律。

(7)进给速度对靠近内径处端面的应变影响较大，随着进给速度增大，工

件端面的等效塑性应变减小；硬化指数、弹性模量和屈服强度对靠近外径处端

面的应变影响较大，对靠近内径处端面的影响较小，随着硬化指数增大，工件

端面的应变减小；随着进给速度增大，硬化指数、弹性模量和屈服强度对工件

端面等效塑性应变影响减小。

(8)进给速度增大，工件内表面等效塑性应变减小；硬化指数和屈服强度

对工件内表面等效塑性应变影响较小；弹性模量在沟槽处的影响较大，且随着

弹性模量增大，沟槽处的等效塑性应变增大。
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