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基于ABAQUS的高速冷滚打网格质量的研究
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摘要:为了兼顾仿真效率和仿真精度,针对影响仿真结果和效率的单元类型、网格大小和网格形状

进行研究。基于冷滚打成形的基本原理建立有限元仿真模型,根据高速冲击、逐渐累积和局部变形

的成形特点以及成形件的形状,选择合适的单元类型;通过改变网格大小和网格形状,研究其对仿

真变形力和成形精度的影响规律,并通过实验进行验证,为冷滚打成形仿真中单元类型的选择、网

格大小和网格形状的划分提供借鉴。
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Abstract:Inordertotakeaccountofthesimulationefficiencyandthesimulationaccuracy,the
unittype,gridsizeandgridshapewhichaffectthesimulationresultsandefficiencyarestudied.
Byformingthecoldroll-beating,thebasicprincipleoffiniteelementsimulationmodelisestab-
lishedbasedonhighspeedimpact,graduallyaccumulatingandformingthecharacteristicsoflocal
deformation,withtheshapeofthepartsformedtochoosetheappropriateunittypes.Bychangingthe
meshsizeandmeshshapeandresearchingthesimulationofdeformationforceandtheinfluenceruleof
formingprecision,whichisverifiedbyexperimentforcoldroll-beatingformingsimulationofunittype
selection,providingareferenceforthedivisionofmeshsizeandmeshshape.
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  冷滚打成形是一种绿色、近净的塑性成形技

术[1-3]。冷滚打成形技术在实际生产中能够最大限

度地减少机械加工量,提高生产效率,具有重要的工

程应用价值[4-7]。有限元仿真是研究冷滚打成形技

术的主要方法,并已取得了阶段性的研究成果[8]。
文献[9]~[13]采用有限元法对冷滚打成形过程进

行仿真建模,并对成形力、应力集中等现象进行了分

析,但没有研究网格质量对仿真模型的影响。本文

在冷滚打成形原理[14]的基础上,应用ABAQUS软

件建立有限元仿真模型,对单元类型、网格大小和形

状对仿真获得的成形力、齿槽廓形截面形状的影响

进行研究。

1 冷滚打仿真模型的建立

根据冷滚打成形原理可知,滚打轮与工件之间

间歇接触,且滚打轮具有自转,因此摩擦减小,成形

过程中温度变化较小,所以可认为成形的过程中温

度是恒定的、摩擦力是均匀的;由于滚打力主要由滚

打轮碰撞、滚压工件所产生,所以滚打轮自转对滚打

力产生的影响可以忽略;假设原始工件材料是不可

压缩且初始各向同性。按一定运动、空间关系建立

滚打轮与工件组成的滚打模型。

1.1 几何模型

根据冷滚打成形原理,为提高仿真效率,对冷滚
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打模型的主轴进行简化,根据冷打过程的实际工况

建立几何模型,如图1所示。滚打轮半径和公转半

径分别为24mm和49mm。

图1 高速冷滚打仿真模型

Fig.1 Simulationmodelforhighspeedcoldroll-beating
 

1.2 模型参数

本构关系是描述变形体中应力(或应力率)与应

变(或应变率)之间关系的物理方程。在ABAQUS
有限元软件中,存在多种材料的本构模型及失效准

则模型。
由于滚打轮相对于工件的刚度和硬度都很大,

本构关系选用J-C本构模型,其本构方程为:

σr=[A+B(εp)n](1+Clnε*)[1-(T*)m](1)
式中,σr为流动应力;A、B、C、m、n均为材料常数,A
可由实验确定;εp 为等效塑性应变;ε* =̇εp/̇ε0,̇εp 为

等效应变速率,̇ε0 为初始应变速率;T*=(T-Tr)/
(Tm-Tr),其中T 为工作温度,Tr 为参考温度(一
般取为室温Tr=25℃),Tm 为常态下材料的熔化

温度。
所用 工 件 材 料 为 LY12,滚 打 轮 转 速1200

r/min,对应J-C本构方程参数如表1所示。
表1 LY12对应J-C模型参数

Tab.1 J-CmodelparameterscorrespondingtoLY12

参数项 A B C n m Tm/℃ Tr/℃
数值项 369 584 0.0083 0.73 1.7 1058 25

2 网格选取和划分

应用有限元法分析冷滚打成形过程,拟涉复杂

的几何非线性、材料非线性和接触非线性等,在求解

位移场和应力场时,由于成形过程的复杂性,需要做

大量的计算工作,网格的数量和形状是决定计算效

率和精度的主要因素。

2.1 单元类型

ABAQUS具有丰富的网格单元库,基于应力

应变和位移的连续体单元库主要包括二维和三维的

线性单元和二次单元,分别可以选取完全积分或减

缩积分。
冷滚打过程中,滚打轮和毛坯的接触区域发生

塑性变形,毛坯一般为塑性金属材料,变形区域相邻

单元之间的力和弯曲扭矩之间的传递非常大,可能

会出现收敛问题。因此,冷滚打仿真中,网格单元形

状应选用收敛率较好、计算精度较高的六面体网格

单元,单元类型选用承受扭曲变形较好的线性减缩

积分单元C3D8R(三维六面体八节点单元)。

2.2 网格单元形状改变对仿真结果的影响

2.2.1 x方向网格单元边长改变对结果的影响

由图1中滚打轮与工件装配位置可知,x 方向

即工件长度方向(即工件进给方向)。通过划分网格

结点数,使得y 和z 方向网格单元边长均为0.1
mm,而x 方向网格单元边长分别为0.033mm、

0.05mm、0.1mm、0.2mm、0.3mm,即六面体单元

的长、宽、高之比分别为(1/3)∶1∶1、(1/2)∶1∶1、1∶1∶1、

2∶1∶1、3∶1∶1,提取切向和径向的单次滚打力进行比

较,探究切向力和径向力的变化规律。

1)x方向网格单元边长改变对切向滚打力的

影响

当x向网格单元边长为0.033mm、0.05mm、

0.1mm时,切向力均为3000N;当x向网格单元边

长为0.2mm和0.3mm时,切向力出现小幅波动,
但整体趋势和前三条曲线相同,波动不明显。由此

可知,x方向网格单元边长改变对切向力影响不大。

2)x方向网格单元边长改变对径向滚打力的

影响

冷滚打成形过程中,滚打轮垂直击打工件,在工

件深度方向形成齿槽,径向滚打力为主要成形力。
通过改变六面体单元x方向网格单元边长,使径向

力在单次击打过程中出现一次峰值。当x 方向网

格单元边长为0.033mm、0.05mm、0.1mm时,单
次径向力峰值分别为15000N、13000N、14000N;
当x方向网格单元边长为0.2mm和0.3mm时,
单次径向力在15000N左右波动。五种网格单元边

长下的滚打力的整体趋势基本相同,波动不明显。
由此可知,x方向网格单元边长改变对径向力影响

不大。

3)x方向网格单元边长改变对工件成形廓形

的影响

x方向网格单元边长减小时,齿槽底部和工件
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左右两侧凸起拟合程度较好,而齿槽宽度方向随着

x方向网格单元边长增加而变大。综上,x 方向网

格单元边长改变对工件成形区截面形状基本没有影

响。为确保径向力稳定并缩短计算时间,x 向网格

单元边长取0.1mm为最优。

2.2.2 y方向网格单元边长改变对结果的影响

在进行高速冷滚打实验中,工件成形齿槽宽度

方向即为y方向。在ABAQUS软件的mesh模块中

划分网格,通过控制工件三个方向节点数,使得正六

面体单元长、宽、高之比分别为1∶4∶1、1∶3∶1、1∶2∶1、

1∶1∶1、1∶(1/2)∶1和1∶(1/3)∶1,即六面体单元宽度

方向的单元边长分别为0.025mm、0.033mm、0.05
mm、0.1mm、0.2mm、0.3mm,应用不同比例网格

单元进行仿真,探究正六面体y向网格单元边长改

变对冷滚打成形力以及工件成形区截面形状的

影响。

1)y方向网格单元边长改变对切向滚打力的

影响

y向网格单元边长取0.025mm、0.033mm、

0.05mm和0.10mm时,切向力滚打力峰值随边长

增加而增大;当y方向网格单元边长取0.2mm和

0.3mm时,切向力峰值波动较大。此时y 向网格

单元边长的增大减少了网格数量,缩短了计算时间,
但是工件受到载荷作用发生形变,网格单元过大使

得切向滚打力不稳定,因此,y方向网格单元边长为

0.1mm时最优。

2)y方向网格单元边长改变对径向滚打力的

影响

y向网格单元边长取0.025mm、0.033mm、

0.05mm和0.1mm时,径向力峰值约为15000N,
整体变化趋势比较稳定。y向网格单元边长取0.2
mm和0.3mm时,径向力峰值超过20000N,波动

幅值较大,稳定性较差。为确保径向力稳定并缩短

计算时间,y向网格单元边长取0.1mm为最优。

3)y方向网格单元边长改变对工件成形廓形

的影响

y向网格单元边长改变时,工件受滚打轮击打

而迅速变形,由于不同单元边长使网格密度不同,计
算精度出现差异。冷滚打仿真的工件成形区齿槽宽

度随y向网格单元边长改变的变化如图2所示。
由图2可知,y方向网格单元边长取0.03mm

时齿槽最宽,取0.025mm时齿槽宽度最小,工件齿

槽底部和左右凸起变化不大,齿槽宽度随y向网格

单元边长变小而向内收敛。由此可知,y 方向网格

单元边长改变对齿槽宽度方向的廓形精度影响较

大,y向网格单元边长取0.1mm为最优。

图2 y方向网格单元边长改变对廓形的影响

Fig.2 Theimpactontheprofileofunitlengthof
y-direction

 

2.2.3 z方向网格单元边长改变对结果的影响

高速冷滚打成形过程中,滚打轮高速击打工件

形成齿槽,齿槽深度方向即为z方向。为探究z方

向网格单元形状改变对结果的影响,令x和y 方向

网格单元边长为0.1mm,令z方向的网格单元边

长分别 为0.02mm、0.025mm、0.033mm、0.05
mm、0.1mm、0.2mm、0.3mm,即使得六面体单元

的长、宽、高之比分别为1∶1∶(1/5)、1∶1∶(1/4)、

1∶1∶(1/3)、1∶1∶(1/2)、1∶1∶1、1∶1∶2、1∶1∶3,来寻找

z方向网格单元边长改变对滚打力和廓形的影响

规律。

1)z方向网格单元边长改变对切向滚打力的

影响

随着z方向网格单元边长的改变,网格形状随

之变化,不同单元形状对应的单次切向滚打力如图

3所示。

图3 z方向网格单元边长改变对切向力的影响

Fig.3 Changeoftangentialforcebychangingsidelength
ofgridelementinzdirection

 

由图3可知,z方向网格单元边长取0.02mm、

0.025mm、0.033mm 时,单次切向滚打力依次减

小。z方向网格单元边长为0.05mm、0.10mm时,
切向力最大值约3400N,变化不大。z方向网格单

元边长为0.2mm、0.3mm 时,切向力最大值约

3400N,单次切向力不规则波动。由此可知,z向网
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格单元边长改变对切向力的影响较大,z方向网格

单元边长取0.1mm时切向力最稳定。

2)z方向网格单元边长改变对径向滚打力的

影响

六面体网格单元z方向边长改变对径向滚打力

有一定影响,如图4所示。由图可知,在z方向网单

元边长为0.025mm和0.033mm时,径向力的最大

值为15000N;z向网格单元边长为0.05mm和0.1
mm时,径向力变化趋势不明显,径向力较稳定;z方

向网格单元边长为0.2mm和0.3mm时,径向力最

大值约16000N,且整体随时间波动较大。因此,z
方向网格单元取0.1mm时径向力最稳定。

图4 z方向网格单元边长改变对径向力的影响

Fig.4 Changeofradicalforcebychangingsidelength
ofgridelementinzdirection

 

3)z方向网格单元边长改变对工件成形廓形

的影响

z向网格单元边长改变时,三个方向网格密度

不同,所受等效应力不同,从而导致工件齿槽的成形

形状不同。选取z方向网格单元边长发生改变的不

同六面体单元的仿真结果进行廓形对比,如图5
所示。

图5 z方向网格单元边长改变对廓形的影响

Fig.5 Theimpactontheprofileofunitlengthof
z-direction

 

由图5可知,z方向网格单元边长取0.1mm
时齿槽宽度最宽,单元边长在0.02mm、0.025mm、

0.033mm、0.05mm时,廓形宽度基本一致,廓形凸

起部分有所差异。在能够保证廓形精度的前提下,
网格单元边长越大,仿真效率越高,所以z方向网格

单元边长取0.1mm。

3 高速冷滚打试验

为选取最佳网络单元边长,在自行研制的试验

设备上进行了高速冷滚打成形试验,试验设备及冷

滚打成形工件分别如图6、7所示。试验材料为

LY12,工艺参数均与仿真相同。将仿真所得成形力

与测力仪测得的稳定阶段三方向滚打力进行对比,
观察仿真和试验所得结果。

图6 高速冷滚打试验装置

Fig.6 Highspeedcoldroll-beatingexperimentaldevice
 

图7 冷滚打成形工件

Fig.7 Coldroll-beatingworkpiece
 

选取网格单元边长为0.10mm和0.08mm的

滚打力与试验测得的力进行对比,如图8、9所示。

图8 不同网格单元边长切向力与试验对比

Fig.8 Comparisonoftangentialforcebetweendifferent
unitsandtests

 

71姚远,等:基于ABAQUS的高速冷滚打网格质量的研究



图9 不同网格单元边长径向力与试验对比

Fig.9 Comparisonofradicalforcebetweendifferentunits
andtests

 

由图可知,仿真与试验所得的切向力和径向力

变化趋势基本一致,滚打轮与工件第一次接触时,滚
打力最大,在0.35s左右第5次击打后,滚打力逐

渐趋于稳定。由于滚打轮与工件是短暂间歇接触,
不接触时没有滚打力,为使结果更加直观,选取不同

时段内的切向力与径向力进行比较,如图10、11
所示。

图10 0.07s~0.08s时段内切向力的变化

Fig.10 Variationoftangentialforcewith0.07s~0.08s
timeinterval

 

图11 0.07s~0.08s时段内径向力的变化

Fig.11 Variationofradicalforcewith0.07s~0.08stime
interval

 

从图8、9可以得出,第一次击打时,仿真与试验

所得滚打力的契合度较好,特别是单元边长取0.10
mm时,仿真的切向力和径向力与试验最为接近。
由图10、11可知,在稳定阶段,试验采集到的径向滚

打力峰值稳定在9000N左右,切向滚打力峰值为

1500N左右;同样,网格单元边长为0.10mm时,
仿真结果与试验结果最为接近,变化趋势基本一致。

由此可知,网格单元边长取0.10mm时,仿真所得

的滚打力峰值与试验所测的滚打力峰值的变化趋势

吻合较好。用三坐标测量仪测量工件表面形貌,将
测出的廓形与滚打轮廓形进行对比,探究试验所得

工件的成形精度。
采用 MATLAB软件,对三坐标测量仪测得的

工件截面廓形和仿真所用的滚打轮截面廓形进行拟

合,图12为网格单元边长取0.1mm时仿真所得的

工件廓形、冷滚打试验所得工件廓形与滚打轮形状

的拟合图。由图12可以看出,试验与仿真所得的工

件廓形与滚打轮截面形状拟合较好。仿真廓形与试

验所测廓形存在些许间隙,是由工件卸载之后产生

的弹性回复和摩擦所致,属于正常的回弹误差范围。

图12 试验所测得廓形与滚打轮廓形和仿真廓形

Fig.12 Measuredprofile,rollcontourandsimulationprofile
 

4 结 论

1)基于ABAQUS有限元软件,针对冷滚打成

形是高速、瞬态、高冲击、大变形过程,对比了不同的

网格单元类型下的仿真结果,选取了适用于高速冷

滚打仿真的C3D8R。

2)为克服C3D8R的“沙漏”问题同时提高仿真

效率,通过对比不同网格单元边长的切向和径向滚

打力以及工件成形精度,得出网格单元边长为0.10
mm时,仿真所得的成形力最稳定,工件截面仿真精

度和仿真效率最高。

3)通过控制网格单元六面体的形状,探究单元

形状改变对仿真精度和仿真效率的影响。通过分

析,得出六面体单元x方向边长改变对成形精度基

本无影响,y方向单元边长改变对工件宽度方向齿

槽形状有很大影响,z方向单元边长改变对齿槽整

体成形形状影响较大,因此,可适度改变x 方向单

元边长来减小网格数量,提高仿真效率。

4)在自行研制的高速冷滚打试验设备上进行

了高速冷滚打成形试验,完成了变形力试验值的测
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量。研究了板料高速冷滚打ABAQUS仿真中网格

类型的选择和网格的划分,研究方法和结果可以应

用于相关塑性成形的有限元仿真中,可大大提高仿

真效率和成形精度。

参考文献:
[1]JESSWIETJ,GEIGER M,ENGEL U,etal.Metal
formingprogresssince2000[J].CirpJournalofManu-
facturingScience&Technology,2009,1(1):2-17.

[2]AMIRKHANLOUS,REZAEIM R,NIROUMAND
B,etal.High-strengthandhighly-uniformcomposites

producedbycompocastingandcoldrollingprocesses
[J].Materials&Design,2011,32(4):2085-2090.

[3]CSISZARG,BALONGHL,MISRAA,etal.Thedis-
locationdensityandtwin-boundaryfrequencydetermined
byX-raypeakprofileanalysisincoldrolledmagnetron-
sputterdepositednanotwinnedcopper[J].Journalof
AppliedPhysics,2011,110(4):043502.

[4]张彦敏,张学宾,龚红英.有限元在金属塑性成形中的

应用 [M].北京:化学工业出版社,2010.
[5]杨建玺,崔凤奎,王晓强,等.冷滚轧滚轮设计理论及

实 验 修 正 [J].中 国 机 械 工 程,2004,15(24):

2168-2171.
YANGJianxi,CUIFengkui,WANGXiaoqiang,etal.
Designtheoryandexperimentalamendsofinvolute
splineroller[J].ChinaMechanicalEngineering,2004,

15(24):2168-2171.
[6]崔凤奎,朱文娟,王晓强,等.高速冷滚打成形技术研

究现状与发展趋势 [J].河南理工大学学报(自然科学

版),2012,31(2):191-195.
CUIFengkui,ZHUWenjuan,WANGXiaoqiang,etal.
Currentresearchanddevelopmenttrendsofhigh-speed
coldrollingtechnology[J].JournalofHenanPolytech-
nic University(Natural Science),2012,31 (2):

191-195.
[7]PLEVKOVAJ,BIRINGEROVA Z,GAVLIAKOVA
S.ThermosensitiveTRPM8channelanditsroleincold
inducedairwaysymptoms[J].OpenJournalofMolecu-
lar&IntegrativePhysiology,2012,2(1):21-26.

[8]胡向军,阎麟角,崔凤奎,等.ADAMS在花键轴冷滚

轧技术中的应用 [J].拖拉机与农用运输车,2007,34

(6):41-42.
HUXiangjun,YANLinjiao,CUIFengkui,etal.Ap-

plicationsofADAMSintechnologyofsplineshaft’s
coldrolling[J].TractorandFarmTransporter,2007,

34(6):41-42.
[9]KAHN-JETTER Z L,WRIGHT S.Finiteelement
analysisofaninvolutespline[J].JournalofMechanical
Design,2000,122(2):239-244.

[10]崔凤奎,李言,周彦伟,等.渐开线花键滚轧轮CAD
及磨 削 仿 真 [J].机 械 工 程 学 报,2005,41(12):

210-215.
CUIFengkui,LIYan,ZHOU Yanwei,etal.CAD
systemofrollerforinvolutesplineandsimulationof

grindingprocess[J].ChineseJournalofMechanical
Engineering,2005,41(12):210-215.

[11]赵智渊,杨明顺,袁启龙,等.基于 ABAQUS的丝杠

冷滚打 变 形 力 仿 真 [J].铸 造 技 术,2011,32(8):

1165-1169.
ZHAOZhiyuan,YANGMingshun,YUANQilong,et
al.Deformationforcesimulationofleadscrewcoldroll-
beatingbasedonABAQUS[J].FoundryTechnology,

2011,32(8):1165-1169.
[12]张璐,李言,杨明顺,等.增量成形研究进展 [J].宇

航材料工艺,2011,(6):32-38.
ZHANGLu,LIYan,YANGMingshun,etal.Recent
developmentofincrementalforming [J].Aerospace
MaterialsandTechnology,2011,(6):32-38.

[13]崔凤奎,李言,周彦伟,等.渐开线花键轴冷滚轧工艺

试验 [J].农业机械学报,2006,37(12):189-192.
CUIFengkui,LIYan,ZHOUYanwei,etal.Techno-
logicresearch onrollinginvolutesplineaxis [J].
TransactionsoftheChineseSocietyforAgricultural
Machinery,2006,37(12):189-192.

[14]张璐,李言,杨明顺,等.丝杠冷滚打成形过程金属流

动规律研究 [J].中国机械工程,2012,23(13):1623-
1628.
ZHANGLu,LIYan,YANGMingshun,etal.Studyon
metalflowingofleadscrewcoldroll-beatingforming
[J].China MechanicalEngineering,2012,23(13):

1623-1628.
(责任编辑 周 蓓)

91姚远,等:基于ABAQUS的高速冷滚打网格质量的研究


