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摘要 : 环件轧制过程是热力耦合作用下高度非线性、非稳态的热成形工艺，其工艺参数多，轧辊控制复杂，难变形材

料的环件轧制技术还缺乏高效、便捷的数值研究手段。以轧制曲线为基本变量，建立了各轧辊之间的运动学和动力学

关系，随后基于 FORGE 有限元软件平台，依据 Φ3000 mm 数控环轧机建立了环件轧制的有限元模型。模型采用力及

力矩控制抱辊，通过多轧辊联合控制，能够成功实现对偏心、椭圆等弱刚度现象的预测。通过 Inconel718 合金全尺寸

环件轧制实验，验证了所建有限元模型的可靠性。该模型预测结果的相对误差小于 3%，并在机匣等典型薄壁件的研制

中得到了工程化应用。
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0   引言

环件轧制是利用环件轧制设备，在多个轧辊共

同作用下使环坯壁厚逐渐变薄、直径逐渐增大、截面

轮廓逐渐成形的连续局部塑性成形技术。环件轧制具

有生产成本低、环件内部质量好、精度高、生产效率

高等优点，已经成为各种齿轮环、法兰环、轴承环以

及火车车轮等无缝环形件的主要制造技术，在航空、

航天、能源、交通等许多工业领域中得到了广泛的

应用 [1-2]。然而，环件轧制工艺是一个多场耦合作用

下高度非线性、非稳态的热成形工艺，其工艺参数多，

轧辊控制非常复杂。轧制过程中，如果轧辊的运动参数

设置不正确，很容易产生截面不完整、直径误差、同心

度偏差、边缘毛刺和局部褶皱等各种成形缺陷 [3-4]。目

前，针对环轧工艺各轧辊的联合控制，还缺乏行之有

效的优化分析方法。

华林教授团队对环件轧制技术进行了系统深入

的理论研究，提出了环件轧制的咬入孔型条件、塑性

锻透条件、刚性稳定条件和运动稳定性条件等，揭示

了环件轧制的力能作用规律，初步建立了环件轧制成

形理论框架 [5-7]。随着计算机技术的迅速发展，采用

有限元方法模拟轧制过程能够弥补各种解析或半解

析方法的不足，缩短研究周期并大大降低研究成本，

是当前最有效、精确、详细的工艺验证方法。数值模

拟过程中，各轧辊之间的运动轨迹及力能参数的协

同控制，是保证模拟结果和实际环件成形质量相一

致的关键。因此，针对轧辊的控制算法及基于闭环

控制的有限元模型被越来越多地关注。杨合教授团

队 [8] 在环轧三维模型中实现了利用液压调节机构控

制抱辊的方法，提出了连杆总成参数设计和液压滑块

临界压力设计等关键技术。邓加东等 [9] 基于力学分析，

建立了环件刚度条件数学模型，提出了一种导向辊液

压缸压力控制方法。HIRT 教授团队 [10] 将环件轧制生

产所运用的工业控制方法与 CAE 仿真模拟技术相结

合，通过虚拟传感器获取轧制过程环件几何尺寸和轧

辊力能参数，实时反馈调节轧辊运动参数，实现了环

件轧制过程闭环控制仿真模拟。

环件轧制技术虽然已经有了一定的实验和理论

基础，但随着对环件结构、成形精度、组织性能要求

的不断提高，对环件轧制过程数值模拟向智能化方向

发展的要求也越来越迫切，而环件轧制技术研究手段

的片面性和局限性也日益凸显 [11-12]。受商业软件平
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台本身的制约，或是研究者对有限元模型主观的简

化，使得有限元模拟结果在一定程度上与实际情况存

在差异，这势必会影响对环件综合成形质量的评价。

因此，如何准确地结合有限元模拟技术，建立一个符

合生产实际，高效且准确的有限元模型是目前环轧领

域研究的重点。本文将以轧制曲线为基本变量，建

立各轧辊间的运动学和动力学关系，依据 Φ3000 mm

数控环轧机，基于 FORGE 有限元软件建立环件轧制

的有限元模型，通过各轧辊的联合控制，以实现对偏

心、椭圆等弱刚度现象的预测，再现环件在轧制过程

中的实际变形状态，并通过 Inconel718 合金全尺寸环

件轧制实验，对所建有限元模型的可靠性进行验证。

1   径-轴双向轧制运动学、动力学关系的建立

环件轧制过程参数多，各参数间具有的复杂的

运动学、动力学关系是研究环件轧制技术重要的理

论依据。现有的环轧运动学、动力学公式多针对轧

制过程中某一时刻的静态描述，未考虑进给策略与

各个轧辊之间的瞬时关系。本文以轧制曲线为变量，

通过对环件轧制过程中环件瞬时尺寸、驱动辊转速、

抱辊力矩等运动学、动力学参数的计算，为有限元模

型中各轧辊耦合控制方法的建立提供理论依据。

图 1 为环轧工艺示意图。图中主辊和锥辊为驱

动辊，在电机作用下分别作旋转运动并通过摩擦作用

带动环坯旋转；芯辊做径向的进给运动压迫着环坯，

使其在旋转过程中产生径向的塑性变形，壁厚逐渐

变薄。抱辊通过抱辊臂产生扭矩，对环坯形成夹持，

起到定心的作用。

1.1   轧制曲线及进给速度的确定

图 2 为环件径-轴双向轧制过程中，坯料截面向

环件截面演化的示意图。坯料与环件顶点的连线称为

轧制曲线，用于表征径向与轴向进给量的分配关系。

图中 和 分别表示径向进给量和轴向进给量，假

设 和 分别表示轧制过程中某时刻已完成的径向

进给量和轴向进给量， 和 分别表示径向和轴

向瞬时进给速率。 为轧制曲线切线的角度，可用来

表征某时刻径向进给速度和轴向进给速度的比例关

系。若轧制曲线为线性的，则表明轧制过程中， 始

终为恒定值，即径向进给速度与轴向进给速度的比值

始终不变。根据图 2 中轧制曲线的线性关系，可以得

到轧制过程中某时刻径向与轴向进给量以及径向与

轴向瞬时进给速度之间的比例关系如下：             

             

  

实际轧制过程中，径向与轴向的进给速度不会

始终满足比例关系，均会因设备原因或轧制要求随着

成形进度进行适当的调整。因此，在计算环件瞬时尺

寸时，就要考虑芯辊及锥辊速度的变化历程。

1.2   环件瞬时高度及瞬时外径

若 、 分别表示轧制前坯料的内、外径， 、

分别表示轧制过程中某时刻环件的内、外径，则根

据体积不变原理有：

考虑芯辊及锥辊速度的变化历程，则环件瞬时

壁厚 及瞬时高度 为：

      

式中： 和 分别为坯料的初始壁厚和初始高度，

和 分别表示轴向和径向瞬时进给速率。将式

（2）带入式（5）得：

根据式（3）—（6）计算得环件的瞬时外径为：

图 1   环轧工艺各轧辊的运动学关系

图 2   径-轴双向轧制截面变化示意图

（1）

（2）

（3）

（4）

（7）

（5）

（6）
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瞬时外径的获取将是我们在后续有限元模型中，

建立抱辊模块及锥辊运动模块的重要依据。

1.3   锥辊的瞬时转速

除主辊外，锥辊在其旋转方向上做主动旋转，

在一定程度上可帮助主辊驱动环件旋转。然而，锥辊

的旋转速度要和主辊的旋转速度相匹配，即锥辊与

环件接触的线速度要等于主辊与环件接触的线速度，

以避免在切向上阻碍或加速环件的旋转，从而造成偏

心的现象。锥辊直径沿其母线方向逐渐增大，因此，

在计算其旋转线速度时，必须考虑锥辊与环件的接触

位置。为确保锥辊与主辊具有相同的驱动速度，锥

辊与坯料接触的位置必须与主辊保持相同的线速度，

即：

      
式中： 和 分别主辊和锥辊的转速， 和

分别主辊和锥辊的直径。为了保证锥辊线速度与主辊

始终相等，随环件直径的增大，锥辊要与环件在水平

方向上保持相对静止，即与环件外径保持同步的水平

移动，那么锥辊水平移动的瞬时速度可近似地等于环

件外径的瞬时增长速率。用式 (7) 对时间进行求导，

可得到环件外径的瞬时增长速率 为：

1.4   抱辊力及抱辊力矩

环件轧制时，在环件两侧通常各有一个定向辊，

称为抱辊。抱辊与坯料接触，通过抱辊臂旋转并对

坯料施加压力，可起到定心与稳定环件的作用。图 3

为抱辊几何位置的示意图。由图可知，环件瞬时外径

为 ，根据主辊、环件及抱辊之间的几何关系有： 

            

根据设备属性，抱辊旋转轴位置固定不变，则

、 、 均为恒定值。由 几何关系得：

 

  

由式（10）得：

式中 可计算得到：

式中： 是关于轧制时间 的瞬时尺寸。将式（12）

代入式（11）中，即可得到抱辊绕旋转轴转动的瞬时

角度 。

实际生产中，抱辊通过抱辊臂施加力矩对环件

形成夹持作用。在有限元模拟中，如果采用几何关系

定位抱辊，则必定与实际情况存在偏差，影响模拟准

确度。另外，几何定位不能模拟轧制过程中经常出现

的椭圆、偏心等情况，也无法预测因此而产生的影响。

因此可通过计算抱辊与环件的瞬时压力得到抱辊力

矩，并随环件尺寸变化实时控制抱辊力。

芯辊与抱辊在旋转方向随动，因此可忽略其切

向力。参考图 3 所示的几何关系及环件受力情况，设

抱辊对环件的径向力为 ，文献 [6] 根据受力平衡条

件得到了抱辊对环件的径向压力为：

式中： 为主辊对环件的径向压力， 、 分别

为主辊和芯辊的半径。然后由几何关系计算瞬时抱辊

力矩为：

图 3   抱辊几何关系示意图

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）
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2   有限元模型中多轧辊的联合控制方法

现有的环件轧制模型常常对轧辊运动的处理过

于简化，在很大程度上使轧制过程过于理想化。比如，

采用约束圆心的方式忽略抱辊或采用位移对抱辊进

行控制，没有考虑环件摆动、椭圆、偏心等弱刚度现

象，从而影响最终的预测精度。为了建立一个既符

合生产实际，又高效、准确、稳定运行的有限元模

型，本文基于 FORGE 有限元软件，根据由 Wagner 

Banning 公司生产的 Φ3000 mm 数控环轧机，建立了

环件轧制三维热力耦合有限元模型，如图 4 所示。

为了模拟环轧机各个轧辊真实的工作状态，以

轧制曲线为基本变量，根据所建立的各个轧辊的运动

学及动力学关系，对各轧辊的控制方法进行了二次

开发，将控制模块的各项数据与软件平台进行对接，

从而在数值模拟过程中实现了各轧辊间的配合联动。

主要的轧辊控制模块有以下几种：

（1） 芯 辊 转 速 迭 代 计 算 与 控 制 模 块（Sub-

Mandrel-Control）。轧制过程中，芯辊做径向进给运

动，在旋转方向上无约束，即芯辊是由环件旋转而带

动其在周向的运动。本文对芯辊转速采用了内变量迭

代求解，实现了锥辊在旋转方向上随动的运动方式，

这样处理是为了减小芯辊对环件旋转的切向阻力，避

免环坯表面拉伤或局部变形，改善咬入条件。

（2）锥辊转速匹配计算模块（Sub-Axial-Speed）。

锥辊采用恒转速且沿水平方向运动的方式，使锥辊线

速度与环坯线速度实时地匹配。依据上述对环件的瞬

时外径 及环件瞬时增长速率 的分析，实时地控制

锥辊沿水平方向的后退速度。

（3）径向 / 轴向进给速度匹配关系计算模块

（Sub-Roll-Curve）。芯辊做径向的进给运动，上锥

辊做轴向向下的进给运动。两个方向进给速度的匹配

直接影响环坯的变形方式，从而影响环件最终的应

变、温度的分布。因此，文本建立了径向 / 轴向进给

速度的匹配策略，能够依据轧制曲线的变化，实时改

变芯辊及锥辊的进给速度。

（4）抱辊轨迹及抱辊力计算模块（Sub-Center-

Roll）。抱辊对环件的抱持作用是通过对抱辊施加力

矩来实现的，抱辊的旋转中心根据轧机抱辊臂旋转

轴的实际位置进行设定。依据式（15）中抱辊力矩

的计算，对抱辊力实施动态控制，使模拟过程

与实际轧制情况更加吻合，并能够真实地反映偏心、

椭圆等轧制状态。

通过以上轧辊控制模块的建立及各模块的有序

配合，模型成功实现了轧机工作状态的真实再现。图

5、图 6 就是抱辊力过大和锥辊转速不匹配而引起的

轧制失稳现象的再现。

3   有限元模型的验证实验

为了验证模型的可靠性，在 Wagner Banning 公

司生产的 RAW 3000-700 轧机上进行 Inconel718 合金

全尺寸环件轧制实验。轧制实验主要的过程参数列于

表 1 中，成形后实验件与模拟环件的对比如图 7 所示。

        
                (a)                                       (b)                  

图 8 所示为环件尺寸随轧制时间演化曲线的对

比。由图可知，模拟结果中各尺寸的演化曲线与轧制

实验基本重合，能够清晰描绘出环轧过程的三个阶

段，即咬入阶段、稳定轧制阶段和修圆阶段。在轧制

前期实验环件的长大速度略快，但最终环件尺寸趋

图 4   三维热力耦合有限元模型

图 5   抱辊力过大引起椭圆现象

图 6   锥辊转速不匹配引起环件偏移

图 7   成形环件的对比：(a) 实验环件；(b) 模拟环件

朱兴林，等：环件径-轴双向轧制数值模拟及其多轧辊的联合控制
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于一致。误差的产生可能是由于实际生产中轧辊控

制精度不足、椭圆度偏差、测量误差等原因引起的。

模拟结果的最大相对误差约为 3%，表明本文所建立

的 Inconel718 合金环件轧制有限元模型能够精确地再

现环件成形的演化过程，并能够在此后的研究中作为

高效的、便捷的研究手段，节省研究成本，缩短研究

周期。

              (a)                                       (b)        

4   结论

本文以环件径轴双向轧制曲线为基本变量，通

过对轧制过程中环件瞬时尺寸、驱动辊转速、抱辊力

矩等运动学、动力学参数的计算，为有限元模型中各

轧辊联合控制方法的实现提供了理论依据。

基于 FORGE 有限元软件平台，通过建立芯辊转

速迭代计算与控制模块、锥辊转速匹配计算模块、抱

辊轨迹及抱辊力计算模块等轧辊控制模块，成功实现

了各轧辊的联合控制，真实再现了环件轧制的成形

过程，并通过 Inconel 718 合金全尺寸环件轧制实验，

验证了模型的预测精度。
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表 1   轧制实验主要的过程参数

图 8  实验与模拟尺寸演化的对比：(a) 环件直径；

(b) 环件高度

轧制工艺参数

主辊转速 (r/min)	   20

坯料初始温度 (℃ )	   1020

轧辊预热温度 ( ℃ )    300

轧制时间 (sec)	    40

坯料尺寸 (mm)              Φ610×Φ450×125

轧制工艺参数

锥辊转速 (r/min)	      40—50

芯辊进给速度 (mm/s)     0.875

锥辊进给速度 (mm/s)     0.35

坯料转运时间 (sec)         20

环件尺寸 (mm)                 Φ900×Φ800×115
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Abstract:  The distributed hybrid flow shop scheduling problem holds significant importance in 
modern manufacturing as it contributes to enhanced productivity and cost reduction. However, the intricate 
nature of the DHFSP poses a major challenge when seeking solutions. To address this issue, this paper 
proposes an adaptive learning algorithm based on iterative greedy that incorporates a learning mechanism 
with the objective of effectively minimizing the maximum completion time. The algorithm comprises three 
components: firstly, an initialization strategy is employed to construct the initial solution; secondly, the core 
of the algorithm lies in its dynamic learning mechanism that utilizes historical feedback to intelligently select 
perturbation strategies based on accumulated optimization experience, thereby progressively enhancing 
the quality of the solution; and lastly, a roulette selection strategy further enhances the algorithm's ability 
to explore the global optimal solution. The experimental results demonstrate that the algorithm proposed 
exhibits significant performance advantages over existing comparison algorithms in addressing the DHFSP.

 Key words:DHFSP; adaptive; roulette; learning mechanism
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Abstract: Ring rolling process is a highly nonlinear and unsteady hot forming process under the action 
of thermodynamic coupling. The process parameters are numerous and the rolls control are difficult. There is 
still a lack of efficient and convenient numerical research methods for ring rolling process. Taking the rolling 
curve as the fundamental variable, the kinematics and dynamics relationships of each roll were established 
as the theoretical basis. Then based on FORGE software, a finite element model was established according 
to Φ3000mm CNC ring rolling mill. Through the combined control of rolls, the weak stiffness defects such 
as eccentricity and ellipse can be predicted successfully. The reliability of the FE model was verified by full 
size ring rolling test of Inconel718 alloy. The relative error of the predicted result is less than 3%, and this 
model has been applied to the development of typical parts.

 Key words:ring rolling; numerical simulation; roll control; Inconel718 alloy
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