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４５钢冷滚打成形JohnsonＧCook本构模型
参数标定及修正方法

黄　赓,李　言,李　龙,杨明顺,李嘉伟,陈　鑫,崔莅沐
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:冷滚打成形技术是在金属材料冷态下,使用具有一定形状的滚打轮不断击打工件表面,迫使

金属局部产生塑性变形并逐渐累积的一种增量冷塑性成形方法.为了建立更为精准可靠的冷滚打

成形的有限元模型,本文分析了冷滚打成形原理及其成形特点,采用下山单纯形法建立了以材料JＧ
C本构模型参数为对象的多元函数修正方法,并以４５钢为例,结合冷滚打实验和有限元仿真,修正

了通过分离式 Hopkinson压杆实验测定的JＧC本构模型中的４个参数.结果表明相比于修正前,
采用修正后的JＧC本构模型参数得到的仿真结果能够准确描述不同加工参数下的冷滚打成形力,
与实验结果的最大误差为９．８％.
关键词:冷滚打;分离式 Hopkinson压杆实验;JＧC本构模型;参数修正
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ParametercalibrationandcorrectionofJohnsonＧCookconstitutivemodelfor４５steel
coldrollＧbeating

HUANGGeng,LIYan,LILong,YANG Mingshun,LIJiawei,CHENXin,CUILimu
(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)
Abstract:ColdrollＧbeatingtechnologyistheuseofmetalmaterialsinthecoldatacertaindegree
ofelasticＧplasticdeformationcapacity,andtheuseofacertainshapeoftherollerandhighＧspeed
rotationconstantlyhitsthesurfaceoftheworkpiece,forcingthesurfaceofthelocalflowofplasＧ
ticdeformationbyaplasticnearnetformingmethod．Inordertoestablishafiniteelementmodel
formoreaccurateandreliablecoldrollＧbeating,thispaperanalyzestheprincipleofcoldrollＧbeatＧ
ingandproposesthecorrectionofJＧCconstitutivemodelparametersbyusingthedownhillsimＧ
plexmethodofmultivariatefunction．４５parametersofJＧCconstitutivemodelarecalibratedby
separatingtheHopkinsonpressurebarexperiment．ThecoldrollＧbeatingexperimentiscarried
outundertheconditionofdifferentprocessingparameters,withthesimulationmodelestablished
bythefiniteelementsoftwareABAQUS．TheJＧCconstitutivemodelparametersaremodifiedby
thesimplexmethodandthefiniteelementmethod．Theresultsshowthatthesimulationresults
obtainedbyusingthemodifiedJＧCconstitutivemodelparameterscanaccuratelyreflectthecold
rollＧbeatingforceundertheconditionofdifferentprocessingparameters,withthemaximumerror
oftheexperimentalresults９．８％．
Keywords:coldrollＧbeating;splitHopkinsonpressurebarexperiment;JＧCconstitutivemodel;

parametercorrection

　　冷滚打是利用金属在冷态下具有一定的塑性变

形能力,使用具有一定形状的滚打轮使工件局部累

积变形形成最终所需功能表面的一种近净成形方

法[１].目前主要用于传动零件的外齿成形[２],有别
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于传统模锻、模压等[３]静态加载成形,冷滚打成形过

程的特点是局部冲击加载,增量渐进成形,成形区材

料应变速率大,冲击硬化明显,描述材料本构关系时

要考虑应变速率效应和硬化效应.
目前对塑性成形的研究方法主要有理论分析、

有限元仿真和实验.其中,有限元仿真方法可以直

观地获得相关数据,因此得到广泛应用[４Ｇ６].在进行

有限元仿真时需要表述金属变形行为的本构模型,
常用的模型有CopwerＧSymonds(CＧS)模型、ZerilliＧ
Amstrong(ZＧA)模型、SteinbergＧGuinan模型等基

于物理本构模型,以及JohnsonＧCook (JＧC)模型,

CmapＧBeel模型,BonderＧParton(BＧP)模型等经验

本构模型.其中,JＧC本构模型模型结构简单,使用

方便,能够较好的描述金属材料的加工硬化效应、应
变率效应,相比于其他模型更适用于冷滚打成形过

程仿真.张璐[７]利用 ABAQUS软件建立了板料、
齿 条 以 及 齿 形 的 冷 滚 打 有 限 元 模 型,并 通 过

ABAQUS软件分析得到了冷滚打成形力并进行了

修正;梁小明[８]基于有限元分析理论,对齿条冷滚打

成形过程中的回弹问题进行了探究,并分析了残余

应力的分布与回弹产生的原因.袁启龙[９]利用

ABAQUS软件分析了材料、滚打方式以及滚打公

转速度对滚打力的影响.这些研究中所采用的本构

模型参数多引用其它加工方法的研究文献或直接通

过分离式 Hopkinson压杆实验法获取[１０],均针对冷

滚打成形过程特点对模型参数进行修正,这直接影

响了仿真结果的准确性和可靠性,因此获得针对于

冷滚打成形过程材料变形特点的JＧC本构模型参数

是十分必要的.
针对JＧC模型参数的修正方法有反演法和有限

元法.董菲[１１]基于剪切试验和有限元模拟确定马

氏体不锈钢４１０的JＧC本构方程的系数;叶玉刚[１２]

通过与切削试验作对比,修正了钛合金 TC４的JＧC
本构方程系数;Short[１３]基于 LevenbergＧMarquardt
算法修正JＧC模型系数A、B、n来求得 HY１００钢的

JＧC本构方程系数.目前,涉及冷滚打成形过程中

JＧC本构模型参数的标定与修正研究尚未见报道.
综上所述,本文以４５钢为例,针对冷滚打成形

技术的加工特点,通过对静态和动态压缩力学实验,
初步拟合出材料JＧC本构模型参数[１４Ｇ１５].以此为基

础建立了冷滚打成形的简化有限元仿真模型,利用

冷滚打加工实验和有限元仿真结果,采用下山单纯

法修正材料JＧC本构模型系数,获得修正后的４５钢

JＧC本构模型参数,并将修正前后不同工艺参数下

４５钢冷滚打的数值模拟结果与实验结果进行对比

论证,为建立更为精确可靠的冷滚打成形有限元模

型提供了材料参数的确定和修正方法.

１　冷滚打的成形原理及JＧC本构模型参数

的修正方法

１．１　冷滚打的成形原理

冷滚打成形基本原理见图１,滚打轮通过中心

轴安装在支撑轴上,并可绕自身的轴线转动.当支

撑轴在中心主轴的带动下高速旋转时,该运动实现

滚打轮的公转,主轴每转一转,滚打轮对工件击打一

次,击打工件时,在摩擦力的作用下滚打轮挤压并磙

碾工件表面,工件不断进给的过程中使每次击打造

成的塑性变形量逐步积累,最终在工件表面形成所

需廓形.

图１　冷滚打成形原理示意图

Fig．１　SchematicofcoldrollＧbeating
　

由冷滚打成形原理可知,冷滚打成形过程材料

的变形特点是局部冲击加载,多次加工硬化.考虑

到材料在成形时变形主要为挤压变形,因此现有研

究中采用的JＧC本构模型参数多直接通过分离式

Hopkinson压杆实验法获取,但冷滚打成形过程中

工件材料的实际受力情况复杂,不仅有压应力,齿壁

两侧还受有拉应力作用,变形区和待变形区还存在

切应力,因此直接通过分离式 Hopkinson压杆实验

法获取JＧC模型参数,必须进一步的修正才能保证

仿真结果的准确性.
标准JＧC模型如下:

σ＝ A＋Bεn[ ] １＋Cln ε̇
ε̇０

æ

è
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÷[ ] １－ t－tr

tm －tr
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è
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m

[ ]
(１)

式中:A 为屈服应力;B 为应变硬化常数;n为应变

硬化系数;C 为应变速率强化系数;m 为热软化系

数;ε,̇ε和̇ε０ 分别为应变,应变率和参考应变率;t,tr

和tm分别为实验温度,环境温度和试样熔点.第一

项描述材料的应变硬化效应;第二项反映应变速率

效应;第三项反映温度软化效应.
由冷滚打成形原理可知,滚打轮与工件间歇接

触,且接触时间很短,摩擦方式又主要为滚动摩擦,
因此单次成形区域小,变形和摩擦所产生热量少且
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很快传到于工件未变形区.因此成形过程引起的温

度效应可以忽略,取参数m 为常数１,得到简化后的

JＧC模型形式为:

σ＝ A＋Bεn[ ] １＋Cln ε̇
ε̇０

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] (２)

１．２　JＧC本构模型参数的修正方法

本文采用多元函数的下山单纯形法对JＧC本构

模型参数进行修正.该方法由 Nelder和 Mead提

出,是一种适用于优化多维无约束问题的数值方法.
其优点是稳定性好,适用范围广,搜索阶段效率

高[１６].采用此算法优化JＧC本构模型参数的流程

图见图２.

图２　JＧC本构方程参数修正流程图

Fig．２　Flowchartofparametercorrectionof
JＧCconstitutiveequation

　

以JＧC本构模型中的４个参数A、B、C、n为自

变量,分别对应向量x中的(a１,a２,a３,a４),定义目

标函数为:

f＝f(x)＝ a１＋a２εa３[ ]× １＋a４ln ε̇
ε̇０

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

(３)
选定５个顶点作为初始单纯形点;首先以通过

分离式 Hopkinson压杆实验所获得的参数作为初

始顶点,然后初始顶点向量中的每个分量分别乘以

一个系数r来得到剩余４个顶点.

　　计算目标函数f x( ) 在这５个顶点上的值;fi

＝f x(i)
( ),i＝０,４:

fL ＝f x(L)
( )＝ min

０≤j≤５
fj{ }

fH ＝f x(H)
( )＝ max

０≤j≤５
fj{ }

fG ＝f x(G)
( )＝ max

０≤j≤５

j≠H

fj{ }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式中:x(L)是最好的点,x(H)是最坏的点,x(G)是次

坏点.
新的一个单纯形中应保留初始单纯形点中的最

好点x(L),并通过引入的一个新点x(N)去代替最坏

的点x(H)来构造新的单纯形或收缩初始单纯形中除

最好点x(L)外的其余４点来构造新的单纯形.
下面是新单纯形构造的具体方法,首先应引入

新点x(N),由式(５)求得除去初始单纯形中最坏点

x(H)以后的４个点的重心点x(C),再根据式(６)求

x(H)关于x(C)的反射点x(R).

x(C)＝ １
４ ∑

４

i＝０
x(i)－x(H)( ) (５)

x(R)＝ (１＋a)x(C)－ax(H) (６)
式中a为给定的反射系数,a＞０.

计算fR＝f(x(R))并与fL进行比较,根据两者

大小分两种情况分别处理.

１)若fR≤fL,表明反射成功,先按式(７)进行

扩展,求得x(E).

x(E)＝γx(R)＋(１－γ)x(C) (７)
式中γ为给定的扩展系数且γ ＞１.此时若fE＜
fL,取x(N)＝x(E),否则取x(N)＝x(R).

２)若fR ＞fL ,此时如果fR ＜fG ,则取x(N)＝
x(R);如果fR ≥fG ,则由式(８)求得点x(N).

x(N)＝βx
(R)＋(１－β)x(C) (８)

式中β为收缩系数,０＜β＜１.
此时我们对新点x(N)进行有效性判断,若fN＜

fH,则新构造的x(N)有效,可以代替初始单纯形中

的x(H)来构成新的单纯形;如果fN≥fH,表明所取

单纯形太大,则按照式(９)缩小初始单纯形,得到新

的５个单纯形点.

x i( ) ＝ １
２ x(i)＋x(L)

( ),i＝０,,４ (９)

将生成 后 的 最 好 点 的 参 数,带 入 仿 真 软 件

ABAQUS中计算.当实验所测滚打力和仿真计算

滚打力的误差小于１０％时停止迭代,此时所得参数

即为最终修正参数.
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２　冷滚打仿真模型建立和实验

２．１　JＧC本构模型参数初始值确定

４５钢为优质碳素结构用钢,广泛应用于各种传

动零件.因此本文以４５钢为例,进行了JＧC本构模

型参数的修正.本文中４５钢经过调制处理.
首先对材料本构模型参数进行初始标定.通过

静态压缩实验和分离式 Hopkinson压杆实验可获

得材料JＧC本构模型的各个参数[１７].所用设备为

电脑式伺服控制材料试验机(MTS机)和分离式

Hopkinson压杆,分别见图３和图４.

图３　电脑式伺服控制材料试验机

Fig．３　Computerservocontrolmaterialtestingmachine
　

图４　分离式 Hopkinson压杆

Fig．４　SplitHopkinsonpressurebar
　

通过静态试验和分离式 Hopkinson压杆实验

得到４５钢的静态应力 应变曲线和动态压缩试验应

力 应变曲线,见图５和图６.

图５　４５钢静态压缩试验应力 应变曲线

Fig．５　StressＧstraincurveof４５steelunder
staticcompressiontest

　

图６　４５钢动态压缩试验应力 应变曲线

Fig．６　StressＧstraincurveof４５steel
underdynamiccompressiontest

　

由静态和动态应力 应变曲线可得简化后JＧC
本构模型为:

σ＝ ５８０＋５４１．５８５ε０．３９６３[ ] １＋０．０２１ln ε̇
０．００８

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

(１０)

２．２　冷滚打仿真模型的建立

在 ABAQUS中构建了如下简化的冷滚打数值

计算物理模型,见图７.

图７　数值计算物理模型

Fig．７　Physicalmodelfornumericalcalculation
　

为提高仿真效率,该模型将实验中的单滚打轮

增加为４个并均匀分布在主轴周围.在实际成形过

程中滚打轮的强度远大于工件,所以在数值计算物理

模型中设滚打轮为解析刚体,滚打轮半径为２５mm,公
转半径为７４mm.计算模型工件的长宽高分别为

４０mm×１４mm×１０mm,在工件侧壁施加限制滚

打轮轴向自由度的边界条件,底部施加限制滚打轮

径向自由度边界,采用C３D８R单元进行结构化网格

划分,单元边长为０．２mm.

２．３　冷滚打实验

通过对卧式铣床进行改造以实现冷滚打成形实

验.图８即为改造后的冷滚打成形实验设备,其中

滚打轮采用２０CrMnTi,通过调制渗碳处理,半径和

２８１ 　西安理工大学学报(２０１９)第３５卷第２期　



公转半径分别为２５mm和７４mm,冷滚打过程中的

滚打力通过三向力传感器(PCB２６１A０３)测量出.
图９为冷滚打成形后的工件.

图８　冷滚打实验平台

Fig．８　ExperimentalplatformforcoldrollＧbeating
　

为了得到能够更加稳定可靠进行冷滚打成形仿

真的材料本构模型参数,需进行大量实验结果作参

考和对比,因此,选取了如表１所示加工参数进行实

验,以此为修正４５钢JＧC本构模型参数提供对比

值.取稳定滚打阶段滚打力峰值的均值为实验滚打

力.表１给出了不同冷滚打实验工艺参数下的滚打

力实验结果(其中滚打密度为转速与进给的比值,表
述了单位长度下击打的次数).

图９　冷滚打成品

Fig．９　ColdrollＧbeatingfinishedproduct
　

表１　冷滚打４５钢的实验参数

Tab．１　ExperimentalparametersofcoldrollＧbeating４５steel

实验序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

进给/(mmmin－１) ３０ ６０ １２０ ２４０ ４８０ ９６０ ３０ ６０ １２０

转速/(rmin－１) ４７５ ４７５ ４７５ ４７５ ４７５ ４７５ ９５０ ９５０ ９５０

滚打密度/(rmm－１) １５．８ ７．９ ４．０ ２．０ １．０ ０．５ ３１．７ １５．８ ８．０

滚打力/N １５６３０ １７７５６ １９５５２ ２１０８８ ２３７８２ ２７１７０ １７１０２ １９３４３ ２１２７５

实验序号 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

进给/(mmmin－１) ２４０ ４８０ ９６０ ３０ ６０ １２０ ２４０ ４８０ ９６０

转速/(rmin－１) ９５０ ９５０ ９５０ １５００ １５００ １５００ １５００ １５００ １５００

滚打密度/(rmm－１) ４．０ ２．０ １．０ ５０．０ ２５．０ １２．７ ６．４ ３．２ １．６

滚打力/N ２２７１７ ２５２２８ ２９２７２ １４６４３ １６８７８ １９０１４ ２１２８０ ２３８６６ ２６７９５

３　JＧC本构模型参数修正及结果

３．１　有限元迭代计算

采用未修正的本构模型参数,对表１所列工艺

参数的冷滚打成形过程进行有限元计算,图１０给出

了成形力实验值与仿真值的相对误差.
选取第５、６、１２、１３、１４、１５、１６、１７组这８组误差

较大的加工参数下的仿真模型,采用多元函数的下

山单纯形法对JＧC本构模型的４个参数进行优化后

再进行有限元计算,如此迭代计算直到滚打力的有

限元计算值和实验值在所规定的容差范围之内,将
迭代计算后８组参数下所得JＧC本构模型的各个参

数分别进行平均即可得到最终JＧC本构模型参数.

８组成形参数分别迭代计算后所得JＧC本构模型参

数和最终JＧC本构模型参数见表２和式(１１).

图１０　未修正仿真滚打力与实验滚打力相对误差

Fig．１０　RelativeerrorbetweenthesimulatedrollＧbeating
forceandtheexperimentalrollＧbeatingforce
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表２　实验修正结果

Tab．２　Experimentalcorrectionresults

实验序号 A B n C

５ ５０３．８８ ５４４．８２ ０．４４３７ ０．０２１２

６ ４６５．８２ ５４６．４４ ０．４６７４ ０．０２１６

１２ ５１４．７５ ５４４．３１ ０．４３５３ ０．０２０２

１３ ５２２．００ ５６２．０６ ０．４１１２ ０．０２１２

１４ ５５１．００ ５２４．７４ ０．４１３７ ０．０２１９

１５ ５８０．００ ５４１．５８ ０．４１６１ ０．０２１３

１６ ５５１．００ ５２４．７４ ０．４１３７ ０．０２１９

１７ ５１４．７５ ５４４．３１ ０．４３５３ ０．０２０２

平均值 ５２５．４０ ５４１．６２５ ０．４２９６ ０．０２１２

σ＝ ５２５．４＋５４１．６２５ε０．４２９６[ ] １＋０．０２１２ln ε̇
０．００８

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

(１１)

３．２　结果分析

采用迭代修正后的JＧC本构模型参数再次对表１
中１８个工艺参数条件下的冷滚打成形过程进行模拟

仿真得到成形过程的成形力,图１１,图１２,图１３分别

为转速４７５rmin－１,９５０rmin－１,１５００rmin－１,
不同滚打密度下实验值与修正前和修正后的本构模

型参数的成形力仿真值.

图１１　转速４７５rmin－１实验值与未修正和修正后仿真值

Fig．１１　Experimentalvaluesofspeed４７５rmin－１and
uncorrectedandcorrectedsimulationvalues

　

从图１１~１２中可以看出,滚打密度较低时,未
修正JＧC本构模型参数所计算的仿真力与实验值的

相对误差会偏大且未修正JＧC本构模型参数所计算

的仿真力总体上大于实验所测滚打力.
从图１３中可以看出,未修正JＧC本构模型参数

所计算的仿真力与实验值的相对误差整体偏大且未

修正JＧC本构模型参数所计算的仿真力全部小于实

验所测滚打力.综上可知,未修正JＧC本构模型参

数在计算低转速,低进给滚打力仿真时优于高转速,

高进给加工条件,计算准确性不稳定.

图１２　转速９５０rmin－１实验值与未修正和修正后仿真值

Fig．１２　Experimentalvaluesofspeed９５０rmin－１and
uncorrectedandcorrectedsimulationvalues

　

图１３　转速１５００rmin－１实验值与未修正和修正后仿真值

Fig．１３　Experimentalvaluesofspeed１５００rmin－１and
uncorrectedandcorrectedsimulationvalues

　

图１４为修正前与修正后本构模型参数仿真滚

打力与实验滚打力的相对误差对比.

图１４　修正前、后仿真滚打力与实验的相对误差

Fig．１４　RelativeerrorbetweensimulatedrollＧbeating
forceandexperimentalrollＧbeatingforcebefore

andaftercorrection
　

从图１４可看出,采用未修正的JＧC本构模型参

数,最大相对误差为２３％,采用下山单纯形法修正

后的JＧC 本构模型,最大相对误差下降到９．８％.
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通过计算修正前与修正后参数仿真滚打力的平均相

对误差可知,未修正前的平均相对误差值为 １２．
７％,修正后的平均相对误差值为６．６４％.为了确

定两组参数的稳定性,计算修正前与修正后参数仿

真滚打力相对误差值的方差,可得修正前仿真滚打

力相对误差值方差为６．４４％,修正后仿真滚打力相

对误差值方差为１９％.综上可知修正后的本构模

型参数在仿真中更加稳定与准确,大大提高了仿真

的精度.

４　结　论

１)本文以４５钢为例,根据准静态实验 MTS和

动态 SHPB 压杆实验数据标定了４５钢JohnsonＧ
Cook本构模型中的A、B、C、n等参数.

２)通过实验与仿真验证得到根据准静态实验

MTS和动态SHPB压杆实验得到的JＧC本构模型

参数在进行仿真时,稳定性较差且不适于描述高进

给,高转速的加工参数,必须进行适当修正.

３)用多元函数下山单纯形法结合 ABAQUS
软件进行有限元迭代分析对冷滚打实验仿真中的JＧ
C本构模型参数进行修正,得到了较高精度的冷滚

打加工本构方程参数,经验证,该本构方程有效改善

了模拟计算的精度.
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