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公转速度对冷滚打成形制件回弹影响研究
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文　摘　在冷滚打成形过程中，滚打轮对工件击打和滚压的同时，工件变形区域储存了较大的弹性应变
能，导致工件成形结束后会出现回弹，回弹现象对成形工件的廓形精度有着较大的影响。本文主要针对滚打轮

公转速度与回弹量之间的关系进行研究。建立了冷滚打成形回弹的有限元仿真模型，通过动态仿真分析获得

了不同公转速度时成形齿槽截面在切向、轴向和径向的变形规律；通过静态分析获得了成形齿槽截面各部分在

不同公转速度下切向、轴向和径向的回弹规律。结果表明，相同工艺条件下冷滚打实验得到的工件廓形与仿真

结果吻合，验证了仿真结果的正确性，通过合理选择工艺参数可以有效控制回弹，提高制件成形精度。
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０　引言
冷滚打成形是一种利用金属材料自身塑性，通过

滚打作用的累积效应，成形高性能齿形制件的无模无

约束自由塑性成形技术［１－２］。与传统基于模具的成

形工艺相比较，冷滚打成形技术不仅可以提高效率、

降低成本、节约材料、降低污染，也展现出了能耗低、

载荷小、柔性高等特点，逐渐引起了国内外诸多学者

的关注［３－４］。

在冷滚打成形过程中，随着滚打轮对工件的高速

击打和滚压，成形区域金属材料的非线性变形会使得

工件的变形区域储存了很大的弹性应变能。滚打成形

结束后，随着工件成形区域所受的接触压力的消除，储

存的弹性应变能逐渐释放，会使已变形区域出现逆向

变形，产生回弹现象［５］。回弹量的大小对最终制件的

几何精度有着显著影响，因此控制回弹从而获得高精

度的成形工件成为冷滚打成形中的关键因素。

起初的回弹研究主要是在一些简单零件纯弯曲

或者拉弯成形中，大多数采用解析法［６］；７０年代之后
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有限元数值分析的方法在回弹的研究中得到越来越

广泛的应用，Ｗ．ＪＯＨＮＳＯＮ［７］使用有限元仿真的方法
模拟了梁的回弹，Ｆ．ＭＩＣＡＲＩ［８］研究了三维板料成形
中的回弹现象等；Ｍ．ＨＵＡＮＧ［９］等总结了关于回弹模
拟的研究进展，近些年来通过数值模拟很好地解决了

回弹研究中的诸多问题，但是对于冷滚打成形中的回

弹现象，目前还尚未进行系统的研究。

在冷滚打成形过程中，影响弹性应变能的主要因

素有打入量、滚打密度和公转速度等，这些因素相互

作用使得冷滚打成形中的回弹变得很复杂［１０］。传统

的有限元动力显式算法计算回弹问题［１１］，由于计算

结果不够准确，而需要与隐式算法模拟相结合进行计

算［１２］。本文对冷滚打成形工件中变形部分的回弹量

进行数值模拟，研究了公转速度对回弹的影响规律，

在冷滚打成形设备上进行了实验验证，为冷滚打的精

密成形提供了参考。

１　冷滚打成形原理
冷滚打成形是一个高速、瞬态、强冲击、大变形的

复杂成形过程。是利用金属固有的塑性，使用特定廓

形、高速旋转的滚打轮对工件进行逐点断续滚压和打

击，使工件表层金属产生塑性流动，利用滚打轮与工件

之间的相对运动关系产生累积效应，最终形成预定形

状要求的一种无模无约束自由塑性成形技术［１３］。块

体材料冷滚打成形原理如图１所示，滚打轴上偏心安
装具有特定廓形的滚打；滚打轴旋转时带动滚打轮绕

滚打轴中心公转，随着滚打轮与工件位置的变化，滚打

轮对工件表面产生击打、滚压而产生了塑性变形［１４］，

同时在摩擦力作用下滚打轮产生了自转，减小了摩擦。

图１　块体材料高速冷滚打成形原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌ－ｂｅａｔｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

２　动态仿真
冷滚打成形过程是一个非线性程度极强的复杂

问题，若采用隐式算法模拟冷滚打成形过程，在迭代

计算过程中，程序需要判断滚打轮和工件直接的接触

关系，会造成计算效率低，且容易导致计算结果的不

收敛。而动态显示算法的稳定性较好，且计算速度较

快，一般不存在收敛性问题［１５］。

２．１　动态显式仿真模型建立
２．１．１　几何模型和材料模型

冷滚打成形过程中是一个动态冲击、局部加载和

卸载的周期变化过程，同时涉及高应变率和大应变问

题，所以选择比较适合的 Ｊ－Ｃ模型进行仿真，模型参
数如表１所示。为了减小计算时间，将冷滚打成形时
的复杂模型进行适当简化，其几何模型和装配的参数

如表 ２所示。在 ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ中建立仿真模型如
图２所示，其中滚打轮材料为解析性刚体。

表１　Ｊ－Ｃ模型参数
Ｔａｂ．１　Ｊ－Ｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ

／ｋｇ·ｍ－３
屈服应力

Ａ／ＭＰａ

应变硬化

系数Ｂ／ＭＰａ

应变硬化

指数ｎ

温度敏感

系数ｍ

应变率强

化参数Ｃ

Ｔγ
／℃

Ｔｍ
／℃

应变速率

ε

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比μ

７８７０ ９０５ ２２６ ０．２１ ０．８３ ０．０３ ２５ １０５８ ０．００４ ２１１ ０．２７７

表２　几何模型参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ ｍｍ

滚打轮几何尺寸 工件尺寸 装配尺寸

齿顶高 齿根高 齿距 过渡圆弧半径 （长×宽×高） 滚打半径 滚打深度

２４ １９ ６．２８ ０．７ １２×４×４ ７３ ０．３

图２　冷滚打成形有限元模型图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｄｒｏｌｌ－ｂｅａｔｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

２．１．２　单元选择及网格划分
本次仿真中工件采用的是三维实体单元，在仿真

中网格会扭曲变形，但线性减缩积分比完全积分积分

点要少，减少了计算时间，且扭曲变形时对精度影响

不大，所以网格单元类型选择Ｃ３Ｄ８Ｒ。对工件进行分
块划分网格，单元个数为４７８０８０个，具体如图３所示，
细化部分网格单元边长为 ０．１ｍｍ，粗化网格边长为
０．５ｍｍ，滚打轮材料为解析刚体。
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图３　划分网格后的工件
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｂｌａｎｋ

２．２　动态仿真结果分析
２．２．１　成形过程变形力仿真分析

选用４０Ｃｒ作为工件材料，给定滚打深度为 ０．３
ｍｍ，对不同公转速度下的滚打成形进行数值模拟，获
得Ｍｉｓｅｓ力分布如图４所示。可以看出，随公转速度
增加，材料变形速度增加，Ｍｉｓｅｓ力的最大值先增大后
减小。当公转速度从１２００ｒ／ｍｉｎ增加到１８００ｒ／ｍｉｎ
时，Ｍｉｓｅｓ力的最大值从 １．２８２ＧＰａ增加到 １．４２３
ＧＰａ，公转速度继续增加到２２００ｒ／ｍｉｎ时，Ｍｉｓｅｓ力的
最大值逐渐减小到１．３９０ＧＰａ。

图４　不同公转速度下Ｍｉｓｅｓ力的动态仿真云图
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

　　冷滚打成形过程中，金属材料在高应变速率下产
生变形，其中流动应力增大产生硬化，塑性变形能转化

成的热量引起软化，因此在变形部分的材料存在软化

和硬化交互作用。当公转速度从１２００～１８００ｒ／ｍｉｎ
时，加工硬化作用大于软化作用，变形抗力增加，Ｍｉｓｅｓ
力增加；当公转速度超过１８００ｒ／ｍｉｎ时，软化作用大
于硬化作用，变形抗力减小，Ｍｉｓｅｓ力减小。
２．２．２　成形工件变形仿真分析

选取打入量最大时的截面为参考面，建立分析路

径如图 ５所示，分析不同公转速度下成形工件在 ｘ
（切向）、ｙ（轴向）和 ｚ（径向）三个方向的变形规律。
根据截面齿槽各部分不同的变形情况划分四个变形

区域，如图６中所示，其中Ｉ为齿槽底部区域；ＩＩ为齿
槽倒角区域；ＩＩＩ为齿壁区域，ＩＶ为齿顶区域。

成形工件上材料在径向（ｚ向）变形最终形成齿
槽，同一路径下不同公转速时的成形齿槽截面如图７
所示，齿槽轮廓形状基本相近，个别区域的变形趋势

图５　路径选取
Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

存在一定的差异，为了更清楚了解ｚ方向变形随公转
速度的变化规律，对图７中局部区域进行放大，如图
８所示，公转速度为１２００～１６００ｒ／ｍｉｎ时径向深度
变化比较小，公转速度从１８００～２２００ｒ／ｍｉｎ时 ｚ方
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向变形量逐渐增加；从齿槽底中心到倒角之间，差异

逐渐减小，最终在倒角处（ＩＩ区域）廓形基本重合；从
倒角开始到齿顶之间（ＩＩＩ区域），ｚ方向变形先增大
后减小，公转速度为１８００ｒ／ｍｉｎ时廓形齿壁最靠近
滚打轮截面；从齿顶（ＩＶ区域）到边界处的变形，随公
转速度增加而变小。

图６　齿槽截面变形区域划分
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｏｏｔｈｓｌｏｔｓｅｃｔｉｏｎ

图７　不同公转速度下ｚ方向变形
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓｉｎｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　 ｚ方向变形局部放大图
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｉｎｇｇｒａｐｈｓｉｎｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

齿底部分沿ｚ方向的变形主要由滚打轮的滚压
产生，齿壁部分主要由滚打轮侧壁的挤压和摩擦产

生，齿顶到制件边界之间的变形主要齿顶变形部分影

响产生。当公转速度增加时，与滚打轮接触的各部分

的变形不但受材料的软化和硬化交互作用，同时也受

到惯性力的影响。滚打速度在 １２００～１６００ｒ／ｍｉｎ
时，滚打轮对工件的反复击打产生加工硬化，槽底部

的材料变形困难，因此该阶段变形量变化不大；当滚

打轮转速达到１８００ｒ／ｍｉｎ时，变形部分材料由于温
度升高软化起主要作用，所以变形相对容易，变形抗

力减小，此时惯性力主要体现在卸载后材料继续产生

少许变形，公转速度越高，齿槽底部变形深度越大；齿

壁距离齿顶比较近，齿壁金属在滚打轮侧壁挤压和摩

擦下可以向齿顶流动，形成凸起，当公转速度从

１２００ｒ／ｍｉｎ增加到１８００ｒ／ｍｉｎ时，齿壁路径上材料
变形速度增加，金属温度将升高，降低了变形抗力，塑

性增加了，变形增加，当公转速度超过１８００ｒ／ｍｉｎ时
金属变形抗力增加，塑性降低，所以变形减小；当公转

速度１２００ｒ／ｍｉｎ增加到２２００ｒ／ｍｉｎ时，齿顶到边界
路径上材料受已变形区域的影响逐渐减小，当公转速

度增加时，滚打轮与制件接触时间变短，变形区域对

附近材料的影响减小，所以制件齿顶到边界之间在 ｚ
方向的变形减小。

随公转速度增加，路径中间部分（Ｉ区域）点在 ｘ
方向的变形先增加后减小，且变形方向与滚打轮公转

方向一致（ｘ正方向），在该方向的变形力主要是滚打
轮与工件之间的摩擦力。如图９（ａ）所示，冷滚打成
形中，当公转速度增加时，ｘ方向材料变形速度增加，
金属温度将升高，降低了变形抗力，塑性增加，变形增

加，当公转速度超过１８００ｒ／ｍｉｎ时，金属变形抗力增
加，塑性降低，所以变形又减小了。

公转速度增加时，路径上材料在ｙ方向的变形增
加，在ｙ方向呈近似正弦曲线变化，且有逐渐减小趋
势，中心点在２．５ｍｍ处，如图９（ｂ）所示，在冷滚打成
形过程中，齿槽底部金属主要沿着滚打轮截面向两边

流动，滚打轮两侧ｙ方向的变形力在中心点处相互抵
消，因此该位置沿 ｙ方向的变形量为零；从中心点向
外，发生变形时受到的约束力逐渐减小，金属材料越

容易变形，ｙ方向变形量的最大值出现在倒角处；倒
角处到齿顶部位，金属主要是形成轮截面的凸起，ｙ
方向的金属变形又逐渐减小。对照图６可以看出，Ｉ
区域到ＩＩ区域的变形量随着公转速度的增加逐渐增
大，峰值出现在公转速度为１８００ｒ／ｍｉｎ时，当公转速
度超过１８００ｒ／ｍｉｎ时，ｙ方向的变形量逐渐减小，原
因与路径上材料在ｘ方向变形类似。

为进一步研究不同公转速度下滚打成形工件的

回弹规律，并获得到较为准确的计算结果，把冷滚打

动态仿真的结果导入到静态分析的有限元模型中继

续分析。
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图９　不同公转速度下ｘ，ｙ方向的变形
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓｉｎｔｈｅｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　动态结果的静态仿真与分析
３．１　建立静态隐式仿真模型

将在ＡＢＡＱＵＳ／ＥＸｐｌｉｃｉｔ中计算完毕的结果导入
到ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ中，建立静态求解模型，从而来
求解回弹。静态求解的源程序中设置：ＳＴＡＴＥ＝ＹＥＳ，
输入模型的应力状态；ＵＰＤＡＴＥ＝ＹＥＳ，输入模型的应
变状态；ｎｌｇｅｏｍ＝ＹＥＳ，增量步数 ｉｎｃ＝１００００，静态仿
真模型如图１０所示。

图１０　静态处理工件模型
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌ

３．２　静态隐式仿真结果分析
通过静态处理获得处于平衡状态的工件内部力

Ｍｉｓｅｓ力云图，如图 １１所示，随着公转速度增加，
Ｍｉｓｅｓ力由 ９７５．１ＭＰａ先减小至 ９７２．９ＭＰａ后增大
９９３．６ＭＰａ，转折点在１８００ｒ／ｍｉｎ附近，Ｍｉｓｅｓ力的最
大值基本都分布在齿槽底部。

图１１　不同公转速度静态处理后Ｍｉｓｅｓ力云图
Ｆｉｇ．１１　ＤｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

　　在静态仿真中材料发生的变形即为回弹，不同公
转速度下各方向的回弹量见图 １２。ｚ向的回弹如图
１２（ａ）所示，从齿底中间部位到齿顶之间，路径上点

在ｚ方向变形回弹逐渐减小，且齿底与齿顶回弹方向
不同；回弹量随着公转速度的增加先减小后增大，最

小值出现在公转速度为１８００ｒ／ｍｉｎ时，此时主要是
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变形区域的温度升高出现软化现象，使得金属材料塑

性提高，因此成形工件内部储存的能量较少，回弹变

形量也最小。

图１２　不同公转速度下ｘ，ｙ，ｚ方向的回弹量
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

ｉｎｔｈｅｘ，ｙ，ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

路径上材料在ｘ方向的回弹与变形方向相反（ｘ
正方向），随着公转速度的增加，从齿顶到制件边界

之间路径上材料的回弹规律基本相同，回弹量减小。

齿槽底部中点到齿顶之间路径上材料的回弹量有减

小趋势，但规律性并不明显，且波动比较大，如图 １２
（ｂ）所示。齿槽底部中点到齿顶之间路径上材料在
滚打轮摩擦作用下产生切向变形，随公转速度增加，

变形部分材料温度快速升高，当滚打轮离开时，高温

材料降温较快，回弹量随之降低。

静态分析过程中，随着公转速度的增大，路径上

材料在ｙ方向的变形增加，但回弹现象不明显，具体
如图１２（ｃ）所示。在冷滚打成形过程中，ｙ方向的变
形主要出现在齿槽底部的倒角部位，且在变形的同时

累积了较多弹性应变能，当载荷卸除时，成形时储存

的弹性应变能逐渐释放，因此回弹现象较为显著；且

由于倒角处特殊的结构，能量只能沿着齿壁向外释

放，所以成形后的工件会继续变形，因此冷滚打成形

的齿槽廓形会大于滚打轮截面形状。

４　实验验证
在由卧式铣床改造的冷滚打机床进行实验，如图

１３所示，滚打轮安装在自主设计的滚打头的偏心夹
具上，工件装夹在水平工作台上，主轴的带动滚打轮

击打、滚压工件实现冷滚打成形运动。制件材料选用

４０Ｃｒ，工件尺寸为 １２０ｍｍ
!

６０ｍｍ
!

２０ｍｍ，进给速
度为１ｍｍ／ｓ，打入深度设置为０．５ｍｍ，选取公转速度
为１２００、１８００ｒ／ｍｉｎ进行滚打实验，成形工件如图
１４所示。

图１３　冷滚打机床
Ｆｉｇ．１３Ｒａｃｋｃｏｌｄｒｏｌｌ－ｂｅａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图１４　工件廓形图
Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

通过ＶＨＸ－２０００Ｃ超景深三维显微系统对成形
工件的廓形进行测量，如图１５所示。将实验所得的
廓形与仿真结果以及滚打轮的廓形进行对比［图 １６
（ａ）（ｂ）］，与滚打轮截面对比，整体齿廓基本一致；对
比可以发现，公转速度为１８００ｒ／ｍｉｎ时成形材料的
塑性较好，且回弹量较小。在齿壁和齿顶部分，实验

所得廓形略大仿真结果，这是因为仿真所得廓形为完
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全回弹后的形状，而实验所测的工件廓形是弹性应变

能未完全释放情况下的形状，所以实验得到的廓形略

大于仿真结果。

图１５　齿廓测量装置
Ｆｉｇ．１５　Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

图１６　廓形截面图
Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

５　结论
（１）动态仿真了冷滚打成形工件廓形随滚打轮

公转速度增大时的变化规律：在ｘ、ｙ和ｚ方向变形量
均增加，其中 ｙ方向的变形呈近正弦变化，ｚ方向齿
槽两边的凸起增加。

（２）通过静态分析获得路径上不同方向随公转
速度增加时的回弹规律：路径上点在ｘ方向的回弹量

增加，与变形方向相反，在ｙ方向的变形增加时，回弹
现象不明显；随着公转速度增加，ｚ方向的回弹量逐
渐减小，且从齿底中间部位到齿顶之间，呈现先减小

后增大的趋势。在公转速度１８００ｒ／ｍｉｎ时，材料软
化作用起主导作用，路径上材料的塑性最好，变形后

制件内部储存的能量最少，回弹变形量最小。

（３）在改装的冷滚打成形设备进行了实验，获得
了齿槽的廓形截面，与相同工艺条件下的仿真结果进

行比较，廓形基本吻合，验证了有限元仿真的正确性，

为冷滚打成形高精密工件提供了参考。
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