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TA18管材三辊冷轧三维有限元模拟
3D Finite Element Simulation of Three￣Roller Cold Rolling Process

中国科学院金属研究所 吴圣华 张士宏 程 明
张旺峰

[摘要] 应用有限元软件 Msc.Marc 对 TA18 管
坯三辊冷轧过程进行了三维有限元模拟，获得了三辊
冷轧管过程中瞬时变形区接触规律、坯料质点在轧制
过程中的运动轨迹、摩擦力和剪应力的周向分布以及
金属管坯从进入变形区到出变形区各阶段的变形规
律。

关键词： 冷轧 TA18 有限元模拟
[ABSTRACT] The instantaneous contact rules

at the deformation zone during three￣roller cold rolling
process, the motion trace of blank particles during
rolling, the circumferential distribution of friction force
and shear stress and deformation rules of metal tube at
the each stage from going into to out of the deformation
zone are obtained by analysis.

Keywords: Cold rolling TA18 Finite ele-
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TA18 合金是一种近 α 型钛合金， 名义成分为
Ti-3Al-2.5V。 该合金优异的综合性能使其在飞机和
发动机液压和燃油等管路系统中得到了广泛应用。但
由于 TA18 合金变形抗力较大，加工硬化强烈，易开
裂，因此管材加工难度大。目前，国内主要是通过两辊
初轧、三辊冷轧的方式生产这种合金管材[1￣3]。

三辊冷轧管（也称 LD 冷轧）是无缝管的一种成
形工艺，适合加工塑性较低、尺寸较小的管坯，可以提
高产品的机械性能和尺寸精度，并具有设备简单和零
件更换容易的优点，因此在航空航天、化学、核能装置
等行业管材产品加工中得到了广泛的应用，其材料涉
及不锈钢、高温合金、钛合金、锆合金等[4￣7]。

周期式冷轧管工艺具有独特的工艺特点和灵活
的生产方式，在生产特大口径、特厚管壁、表面光洁度
高以及高强度、低塑性的无缝管等方面占有其他轧管
工艺不可替代的地位。 因此，70多年来许多科研工作
者一直致力于对周期式轧管变形过程和轧制工艺的
研究。早期，前苏联一些专家在管坯的变形能力、工具
设计和工艺改进等方面做了许多工作。 随后，Yoshida

等[8]用网格法分析了两辊冷轧管过程中管坯变形的应
变、应力等参数。 由于试验方法研究管坯的轧制变形
较为困难，工作量大，而且所得结果不够准确，且有一
定的局限性，为此， Siebel、Neumann[9]以及 Geleji[10]等在
板材轧制模型的基础上分别建立了两辊冷轧管工艺
在变形过程中数学计算的方法。近年来，随着计算方法
的不断改进及计算机硬件性能的迅速提高，John Mar-
tin[11]和 Montmitonnet[12￣13]等人尝试用商业软件 Forge 3
对两辊冷轧管工艺进行有限元模拟，得到了一个周期
轧制过程中的轧制力曲线、扭矩曲线、应力曲线等分
布规律。但由于其有限元模型中管坯的变形区是绘制
出来的，因此，其模型在反映冷轧管变形规律上存在
着许多局限性。

本课题采用大型有限元软件 Msc.Marc， 对 TA18
管材三辊冷轧工艺进行了三维弹塑性有限元模拟。模
拟管坯从进入变形区到出变形区的整个轧制过程，分
析得到了轧辊与管坯的接触规律、坯料质点的运动轨
迹，并且仔细分析了管坯在轧制变形区各阶段的变形
规律，对工艺设计和实际生产具有指导意义。

1 有限元模型的建立

1.1 简化和假设
三辊冷轧管成形过程主要的接触边界条件包括

套筒与滑道、滑道与轧辊辊径以及轧辊轧槽与管坯之
间的接触。如果建立一个完全真实的力学模型就会使
计算变得非常复杂， 甚至难以正确地模拟成形情况，
应进行必要的简化。

（1）模型简化。
由于滑道是固定在套筒上的，其运动状态与套筒

的运动状态完全一致，都是由摇杆、大连杆机构的运
动所决定的。轧辊的转动则是靠来自滑道的摩擦力的
作用来实现的。 如果轧辊沿滑道滑动而不滚动，则可
能出现管子被拉断或轧辊被卡住的现象，因此，在进
行管坯轧制前会调节大、小连杆之间的位置，使轧辊
辊径恰好在滑道工作曲面上发生纯滚动，且其滚动速
度与大、小连杆之间速度差匹配。 而滑道的工作曲面
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则控制轧辊的压下量。因此在建立模型时，忽略套筒、
滑道、轧辊辊径之间的运动规律，直接将该轧制过程
简化为轧辊对管坯的轧制过程，轧辊的运动规律则从
大、小连杆的运动关系以及辊径和轧槽之间的关系计
算得来。 图 1为三辊冷轧管三维有限元模型。

（2）运动方式的简化。
将轧制过程中的喂料装置简化为一个推料器，在

轧辊轧制管坯过程中实现对管料一端的固定，当轧辊
运动到后极限位置时又实现对管料的送进和回转。由
于在三辊冷轧管过程中，正行程结束后并没有管料的
回转送进，在反行程轧制过程中，管坯只发生弹性变
形。 因此，在建立模型时，忽略轧辊的反行程轧制过
程。 但为了实现轧制过程的周期连续性，我们直接设
定一个时间步，将各轧辊在完成正行程轧制后直接运
动到后极限位置，而后推料器旋转送进，如此往复，完
成多道次行程的周期轧制。
1.2 模型参数设置

该有限元模 拟 中 所 用 的 初 始 管 料 尺 寸 为
准9.2mm×1.1mm，成品管尺寸为 准8mm×0.8mm，轧辊、
芯棒的几何参数均参考实际工况。轧辊的压下制度则

是根据滑道工作曲线转化而来的。图 2是一次正行程
轧制过程中的压下量-时间曲线。 其他工艺参数如表
1所示。

计算中采用更新的 Lagrange 算法、Prandtl￣Reuss
流动方程以及 Von Mises屈服准则处理三辊冷轧过程
大变形成形问题。 选择 8节点 6面体等参单元划分有
限元网格。轧辊与轧件之间采用反正切剪切摩擦模型，
TA18管坯的室温泊松比为 0.39， 密度为 4.47g/cm3，退
火管材室温的弹性模量为 96.3GPa。 TA18的材料本构
关系可以通过 Gleeble 压缩试验经摩擦鼓肚修正之后
得到，其曲线如图 3所示。

图 1 三辊冷轧管三维有限元模型
Fig.1 3D finite element model of three￣roller

cold rolling process
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图 2 一次正行程轧制过程中轧辊的
压下量-时间曲线

Fig.2 Press￣time curve of rollers during
one forward stroke

表 1 三辊冷轧管工艺参数

送进量/
（mm·r-1）

轧辊回转角/
（°）

机架行程次数/
次每分

辊径/
mm

2 1.265 3 100 22

图 3 TA18管坯的应力应变关系
Fig.3 Relationship between stress and

strain of TA18 tube
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2 结果分析和成形规律讨论

2.1 轧制接触区域
图 4是轧制变形区中轧辊轧槽与管坯接触的摩擦

力矢量分布图。 从图 4（a）摩擦力矢量分布区域可以很
明显地看出：在轧制过程中，轧辊轧槽与管坯的接触区
域呈“鱼尾”状。这与理论计算所得的形状类似。只是理
论计算是在假定后边界线是平面曲线 （即处在机架中
心面内）的情况下计算得到的，事实上后边界曲线是一
条空间曲线，这在我们的计算结果中得到了验证。由于
在瞬时变形区内轧槽工作表面上的各点和金属的不同
截面， 都按其本身特有的运动规律作着轴向运动，因
此，在接触面上，只有一些轧辊上特定的点和金属具有
相同的轴向速度，没有滑移，而其他各接触点和金属的
轴向速度不同，存在滑移。轧辊和金属具有相同轴向速
度而无滑移的点的连线成为中性线。 以中性线为界凡

金属轴向流动速度大于轧辊轴向速度者属前滑， 反之
属后滑。 从图中右下角箭头所标示的轧制方向与各处
的接触摩擦力的矢量方向可以很容易地看出轧制瞬时
变形区的前滑区、后滑区以及中性线。而且从轧槽脊部
到轧槽侧壁处，中性线先向前而后向后，这主要是因为
轧槽截面各处的轧制半径不同，从脊部到侧壁处，轧制
半径逐渐增大。 因此，轧槽向前移动的速度也就越大，
中性线也就向前移动， 但由于在轧槽侧壁处轧辊对金
属管坯的压下量最大，因此，该处金属轴向流动的速度
也就最大，由此导致了中性线的后移。
2.2 轧制过程中坯料运动轨迹

图 5（a）是一道次正行程轧制坯料上一质点的运
动轨迹。 图中，左侧散点曲线是运动轨迹曲线在 X-Y
平面（也即管坯横截面）上的投影。可以看出：在一道次
轧制过程中，坯料上金属的运动主要由 2部分组成，一
是图中刚体回转送进引起的圆弧段。 另一部分是由轧
槽压下造成金属变形引起的运动。而在两个轨迹的交
接处集中了许多点，这主要是因为在刚体回转送进后
轧槽未与参考金属质点接触前， 金属将不发生流动。
同理，当轧槽离开参考金属较远时，轧槽对远处金属
压下造成的变形不足以波及该处， 以致于在图 5（a）

图 4 轧制变形区轧槽与管坯接触
摩擦力矢量分布图

Fig.4 Vector distribution of contact friction between
rolled slot and tube at rolling deformation zone
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（a）轧辊轧槽与管坯接触区域的水平投影
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轧制方向

（b）轧槽与管坯接触区域的垂直投影

图 5 坯料质点运动轨迹
Fig.5 Motion trace of blank particles

（a）一道次正行程轧制坯料上一质点的运动轨迹
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一道次轨迹线的末端也集中了许多点。 图 5（b）是金
属质点从进入变形区到出变形区的运动轨迹示意图。
从图中可以看到，金属质点从进入变形区到出变形区
经过多次旋转送进、压下。 如果将这些轨迹点都投影
到横截面圆周上，可以很清楚的看出，金属质点几乎
经历了圆周上的每一个位置，这也使管坯在经历了多
道次的轧制后管坯各处变形更加均匀。
2.3 摩擦力和剪应力分布

Girard[14]等在研究冷轧 Zircaloy-4 合金管坯损坏
原因过程中发现 σrz是产生管坯损坏的主要原因。 因
此，研究轧制过程中剪切变形规律对于指导实际生产
有重要意义。

图 6 是三辊冷轧管过程中周向摩擦力分布和剪
应力分布，如果将与轧辊接触的部分对应的扇形区域
称为压下区， 将与辊缝对应的扇形区域称为辊缝区，
则从图 6（a）中可知，摩擦力主要集中在与轧槽侧壁
接触的部位。而在辊缝处和轧槽轧制等效半径处摩擦
力为零。 这是由于在辊缝处轧槽未与管坯接触，而在
轧槽轧制半径处的金属流动速度与轧槽速度相同，没

有相对滑动。因此，在这些部位摩擦力也为零。从图 6
（b）周向剪切应力的分布曲线中可知，冷轧过程中剪
应力主要集中在轧槽侧壁接触的部位和轧槽脊部，这
与摩擦力的分布规律一致。 从这个结果中可以看出，
剪应力可能主要是由摩擦力引起的。 因此，可以在轧
制过程通过改善摩擦的方式来减小剪应力的产生，防
止由于剪应力引起的缺陷。
2.4 管坯在变形区各阶段的变形规律

三辊冷轧是一个复杂的轧制过程，管坯从进入变
形区到出变形区先后经过减径、逐次减壁以及定径各
阶段。为了清楚地理解金属管坯从进入变形区到出变
形区的变形规律，我们分析讨论了一个截面经过 3 个
典型位置时截面形状变化：一个位置是管料与轧槽接
触但未与芯棒接触，也即减径区；二是管料与芯棒接
触的瞬时区域，也即初始减壁区；三是管坯刚出变形
区。

（1）减径区变形规律。
图 7 是待研究截面在减径过程中遭到轧辊压下

时所形成的截面形状。 从截面形状的变化可以看出，
轧辊轧槽侧壁处金属内表面与芯棒之间的间隙最小，
而在轧槽脊部处金属与芯棒间隙稍大些，在辊缝处金
属与芯棒之间的间隙最大。这主要是因为轧辊的侧壁
轧槽首先与管坯接触造成较大的径向压下，随着压下
量的增大，轧槽与管坯的接触面积逐渐增大并逐步向
脊部处推移。这就造成了轧槽对金属管坯的压下量沿
着轧槽截面轮廓呈梯度变化，其与芯棒之间间隙也就
自然呈梯度变化。对于在辊缝处的金属坯料由于没有
与轧槽任何部位接触，因而轧槽不会对其产生直接的
压下作用，反而由于与其近邻位置处（轧槽侧壁处）减
径量最大造成一部分金属向约束较小的辊缝处流动，
形成了如图所示的凸耳。

图 6 摩擦力和剪应力周向分布曲线
Fig.6 Circumferential distribution

of friction and shear stress
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图 7 减径区截面形状
Fig.7 Shape of cross￣section at diameter
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（2）初始减壁区变形规律。
图 8（a）是该截面经减径轧制后回转 72.5°、送进

2mm后待研究截面在未受到轧槽压下前的截面形状，
从中可以看出，前一行程压下所形成的凸耳经回转送
进后已经到了轧槽脊部附近， 但并不在轧槽正中处。
图 8 （b） 是经初期大压下减壁后得到的管坯截面形
状。从图中可以看到，管坯内表面均与芯棒完全接触。
前一行程中所形成的凸耳在本次轧制过程中已经完
全被轧平。 在侧壁处管坯壁厚明显偏小，而在辊缝处
的壁厚最大，形成一个很明显的凸耳，而且这个凸耳
的高度比减径时期形成的凸耳大的多。这主要是因为
大减壁过程中， 与轧槽接触的金属遭到轧槽的压下，
壁厚减薄，压下的金属除了发生轴向流动而使管坯轴
向延伸外，还有一部分金属向约束较弱的辊缝处流动
使得金属堆积挤压，并向外流动形成凸耳。 单位长度
上金属所受到的压下量越大，金属向辊缝处流动的量
越多，凸耳的高度就越大。 而凸耳的形成对轧制出壁
厚均匀，性能优良的管材不利，尤其是当单位长度上

金属压下量过大时，辊缝处会形成很高的凸耳，在下
一行程旋转送进后受到轧槽压下时容易产生轧折而
使管坯报废。

（3）刚出变形区时变形规律。
图 9 是管坯经过多次回转送进轧制后待研究截

面刚出变形区时的截面形状。从图中可以看到截面在
变形区完成多次回转送进轧制后， 其形状基本为圆
形，没有明显的凸耳存在，管坯各处的壁厚均匀。

3 结论

（1）通过模拟分析得出：三辊冷轧管过程中瞬时
接触区域的形状呈“鱼尾状”，并给出了前滑区、后滑
区以及中性线在管坯周向的分布特点，即从轧槽脊部
到辊缝处中性线先向前而后向后偏移，而且轧辊与管
坯的接触面积逐渐增大。

（2）通过提取轧制过程中一节点的径向、周向以
及轴向上的位移，得到了轧制过程中坯料上一点的运
动轨迹，掌握轧制过程中坯料的运动规律，可用于合
理控制轧管表面精度和光洁度。

（3）对比分析了冷轧过程中摩擦力和剪切应力的
周向分布， 得出了轧制过程中剪应力 σrz的产生主要
是由管坯与轧槽的摩擦引起的。

（4）仔细分析了待研究截面经过轧制变形区各阶
段的截面形状变化规律，这对于实际生产以及工艺优
化具有一定的指导意义。
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图 8 初始减壁区截面形状的变化
Fig.8 Change of cross￣section at the beginning

of wall￣thickness reducing zone

（a）轧制前

凸耳

等效 Mises 应变

（b）轧制后

凸耳

等效 Mises 应变

图 9 刚出变形区时截面形状
Fig.9 Shape of cross￣section after leaving

the deformation zone

等效 Mises 应变
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交互指定待加工的零件和毛坯模型、分层深度、加工
精度要求和排序原则等， 其余的包括加工区域设置、
加工顺序安排、加工刀具及切削用量选取等设计工作
均可由系统自动完成，从而大大简化设计过程，明显
减少交互工作量，显著提高设计效率。图 7（c）为（a）零
件在快速数控编程系统中生成的数控加工程序，粗加
工采用 准50 的刀具加工左边的 14 个槽及外轮廓，右
半部分则采用 准20 的刀具加工， 并采用 准16 和 准12
的刀具进行精加工，满足实际加工要求。

4 结论

飞机整体壁板作为现代飞机结构中重要而复杂
的一类零件，数控程序编制的效率和时间是影响其加
工效率和质量的一个关键因素。为此本文研究了飞机
整体壁板智能数控编程方法。其特点是将专家系统等
智能技术引入到现有的 CAM 系统中， 减少了对编程
人员经验的依赖，提高了系统的智能化和自动化。 但
完全智能化也是难以实现的，因而开发过程中结合实
用化，为用户提供了交互修改功能。根据系统结构、算
法及实例验证，得出如下结论：

（1）广义槽加工单元分层识别解决了数控程序编
制中自动获取加工区域的问题；

（2）在切削数据库及知识库的支持下能够完成刀
具自动选取；

（3）能够自动安排工序工步顺序。
本课题就数控智能编程相关技术作了一定的探

索，但仍有大量工作有待于进一步研究，包括：
（1）进一步研究切削变参数优化选取方法；
（2）研究和建立工步优化排序算法；
（3）进退刀下刀点自动确定。
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