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大截面 Z 型框缘类零件是组成

飞机骨架的主要受力结构之一，具有

尺寸大、截面结构复杂等特点，主要

采用滚弯成形工艺进行生产和加工，

该成形方法具有柔性加工特点，经济

性较好 [1]。

由于滚弯成形过程影响因素较

多，传统试验方法难以确定滚弯工

艺参数对成形质量的综合影响，易

产生各种误差 [2]。因此，有限元数值

模拟方法被认为是对型材滚弯成形

回弹和缺陷预测的最有效的方法之         

一 [3-6]。滚弯回弹变形是板材成形质

量控制的主要问题，许多学者 [7-8] 通

过数值模拟结合试验研究的方法建

立了板材滚弯工艺参数与滚弯成形

曲率的预测模型，较好地预测了板材

滚弯的回弹变形。

相比较板材而言，型材受截面形

状尺寸的影响，滚弯成形精度和质量

控制难度更大 [9]。近年来，针对型材

滚弯成形回弹和精度控制等问题， 

Leacock 等 [10]、陈高翔等 [6] 研究了型

材弹塑性弯曲卸载过程中腹板截面

的切向应力变化情况，分析了 Z 型材

滚弯回弹变形。随后，王杰等 [11] 通

过建立大截面 Z 型材滚弯成形过程

的三维数值模型，研究了大截面 Z 型

材滚弯成形精度。然而，目前的研究

工作主要针对滚弯成形过程中的应

力应变分析及成形回弹变形分析，研

究对象主要是板材或尺寸较小的型

材零件 [12-13]。

针对大截面、大尺寸型材零件，

在滚弯成形过程中不仅会产生回弹

变形，滚弯成形中还会出现局部起

皱、沿长度方向扭曲等问题。鉴于此，

本文以机身框缘零件采用的大截面

Z 型材为对象，数值模拟分析型材滚

弯成形过程，讨论滚弯成形中出现的

局部起皱、扭曲等质量缺陷问题，提

出滚弯成形缺陷的控制方法，以期精

确预测成形缺陷，提高滚弯类零件的

成形质量。

滚弯原理及有限元模型

1  大截面Z型材材料试验

本文 Z 型材所用材料为 7475-O
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铝合金，拉伸试件几何尺寸如图 1 所

示；试验所得应力 - 应变及真实应

力 - 应变关系曲线，如图 2 所示，由

此得出大截面 Z 型材滚弯数值模拟

所需材料 7475-O 的物性参数：弹性

模 量 E 为 71116MPa，泊 松 比 υ 为

0.33，屈服强度 σ0.2 为 112MPa，σ0.2

对应的应变 ε0.2 为 0.0025，应变刚模

量 D 为 2116MPa。

2  Z型材滚弯成形基本原理

Z 型材滚弯成形工作原理，如图

3 所示滚弯机工作部分由 4 个滚轮

组成，其中上滚轮为主动轮，主要用

于夹持和传送型材。当上下滚弯轮

开始旋转时，二者与型材的接触面产

生一定的摩擦力，带动型材进行滚弯

运动，经过夹持区域，完成弹塑性变

形，实现滚弯运动。左右滚轮为弯曲

轮，其中右侧滚轮为型材滚弯过程中

的入口轮，左侧滚轮为型材滚弯过程

中的出口轮，左右弯曲滚轮使得型材

在滚弯过程中发生径向弯曲变形，通

过设定左、右弯曲滚轮上升位移从而

获得不同曲率半径的型材弯曲件。

通常将图 3 中左右滚轮间的型材所

经历的弯曲变形，近似为型材动态滚

弯过程中的变形。由于右侧滚轮外

的型材尚未进入变形阶段，通常被视

为直型材；左侧滚轮外的型材已完

成滚弯过程，变形结束，最终离开左

侧滚轮形成具有一定曲率半径的框

缘类零件。

根据弹塑性变形理论，型材在整

个滚弯成形过程中分为 3 部分，即图

3 中 DC 区间为滚弯成形的弹性加载

阶段，CB 区间型材处于塑性加载变

形阶段，BA 区间为滚弯成形的弹性

卸载阶段，决定了型材的最终滚弯质

量和曲率大小。

3  Z试验型材

试验型材长度为 2500mm，厚度

为 2mm，截面形状如图 4 所示。

4  有限元数值模拟

4.1  模型及网格划分

依据图 3 中机床滚轮运动关系，

两侧弯曲滚轮起始位置在最下方，夹

持下滚轮为打开状态，为简化分析过

程，本模型将下滚轮夹持型材闭合、

两侧弯曲滚轮对称上升到和型材接

触的位置作为分析模型的起始位置，

型材与滚轮的装配模型如图 5 所示。

图 5 中型材采用 C3D8R 八节点线性

沙漏控制单元，腹板高度方向和沿缘

条长度方向的网格长度均为 10mm。

滚轮采用 R3D4 四节点双线性四边

形刚体单元，一般刚体的网格以接近

但不小于变形体的网格单元大小为

宜，可以提高计算速度和减少穿透现

象，因此设置滚轮网格单元大小为

11mm。

4.2  边界条件与接触处理

针对整个滚弯过程的分析中，需

要设定上下滚轮及左右侧滚轮绕 X
轴的转动约束，根据图 5 中设定的坐

标系，设定型材成形过程中各部件的

约束情况，如表 1 所示。

在滚弯成形阶段，上滚轮摩擦驱

动力的作用下，型材沿长度方向逐渐

通过上下轮夹持段（即图 3 中 BC 段）

完成型材的滚弯成形，因此需对该阶

段滚轮与型材之间的摩擦系数及接
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图1  拉伸试件尺寸（单位：mm）

Fig.1  Tensile specimen geometry
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图2  应力-应变关系曲线

Fig.2  Stress-strain curve 
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图3  Z型材滚弯成形原理图

Fig.3  Roll-bending process diagram of Z-shaped profiles
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触进行定义，接触类型为点面接触，

滑移类型为有限滑移，摩擦类型为库

伦摩擦，摩擦系数为 0.25。

大截面 Z 型材起皱缺陷

1  起皱现象及其原因

在型材的成形过程中，上缘受挤

压作用，下缘受拉伸作用，而下缘夹

持处所承受的拉伸作用最大。型材

拉伸变形区各层的材料如同长度方

向受拉，当拉应力随着曲率增大而增

大，达到临界应力时，材料由弯矩最

大处向弯矩较小的两侧流动，而径向

受到夹持滚轮施加的压力，阻止型材

材料向左侧流动，随着滚弯的进行，

型材逐步向左侧推进，材料在上、下

滚轮夹持处的右侧开始失稳堆积，

导致型材的下缘板拉伸变形区从边

缘开始失稳产生起皱现象，如图 6 所

示。

参照材料 7475-O 的物性参数，

设定工艺参数滚轮压力为 20kN、速

度为 3.33mm/s、进给量为 100mm，数

值计算滚弯成形过程型材下缘板处

的应力分布。图 7 显示型材在上下

滚轮夹持滚弯过程中，夹持点（图 3

中上下滚轮轴心连线上的 O1 点）右

侧的下缘板由弹性阶段向塑性阶段

过渡，同时受到上下滚轮施加的较大

切向压应力，使得该处应力最大为

270.78MPa。由于左右侧轮的抬升作

用，夹持点右侧下缘板仅与上滚轮接

触，未受到足够约束，由于面外变形

所需能量较小，导致该处下缘板的变

形路径向面外分叉，出现塑性失稳而

产生局部变形不协调的起皱现象。

2  起皱缺陷的影响分析

针对起皱现象，本文采用以下两

种方法对大截面 Z 型材的起皱现象

进行分析。

2.1  二次滚弯对起皱的影响分析

实际生产中通常采用二次滚弯

成形的方法避免起皱现象的产生，

该方法可有效降低型材在单次成形

过程中由于侧滚轮抬升量过大而

引起的材料流动剧烈且不均匀的情

况。因此，针对已有起皱缺陷的型

材，采用二次滚弯继续成形加工，第

二次滚弯过程的模拟分析需采用第

一次滚弯过程的分析结果，首先需提

取第一次成形的 Z 型材模型导入到

ABAQUS /Standard 模块，在新装配的

模型中重置相关边界条件和接触，删

除原有分析步，新建一个动态通用分

析步，进行二次滚弯过程的模拟分

析。

针对两次滚弯过程的模拟分析，

模型中第 1 次采用的滚弯参数：弯

曲滚轮进给量 60mm、压力 20kN、速

度 3.33mm/s；第 2 次采用的滚弯参数：

弯曲滚轮进给量 40mm、压力 20kN、

速度 3.33mm/s。图 8 给出了工艺参

数分别为一次滚弯和二次滚弯的应

力对比云图。比较图 8 （a）、（b）可

知二次滚弯成形相对于一次滚弯成

形的应力集中情况明显减弱，其原因

是由于两次成形过程中，将零件的曲

率半径变化量分解成两个较小的量，
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图4  Z型材截面尺寸（单位：mm）

Fig.4  Sectional dimension of Z-shaped 

profiles
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图5  滚弯成形有限元分析模型

Fig.5  Finite element analysis model for roll-bending process

 表1  滚弯成形阶段各部件约束情况

约束类型 上滚轮 下滚轮 左侧滚轮 右侧滚轮 型材

移动约束 X，Y，Z X，Y，Z X，Y，Z X，Y，Z X

转动约束 Y，Z Y，Z Y，Z Y，Z 无

起皱现象

图6  Z型材下缘板失稳起皱

Fig.6  Wrinkling of Z-shaped profiles 

during roll-bending process

图7  Z型材下缘板失稳起皱模拟结果

Fig.7  Simulation result for wrinkling of 

Z-shaped profiles
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在单次成形过程中，减小了每次滚弯

时下缘的应力极值，从而使材料流动

比较缓慢、均匀。

图 9 给出了 Z 型材等曲率滚弯

成形过程中，以型材下缘板底部与右

侧滚轮接触点（图 3 中 D 点）为零点，

型材下缘面沿长度方向的应力分布

情况。一次滚弯成形和二次滚弯成

形的应力曲线变化均表明：整个滚

弯过程中，型材从右侧弯曲滚轮到夹

持滚轮弯矩逐渐增大，应力也相应地

增大，是一个逐渐加载的过程；从夹

持滚轮到左侧弯曲滚轮，型材截面所

受弯矩逐渐减小，相应的应力也从大

逐渐减小，是一个逐渐卸载的过程。

图 9 中一次滚弯成形和二次滚弯成

形的最大应力均出现在上下滚轮夹

持处，分别为 310MPa 和 277MPa，应

力降低 10.6%，卸载的过程中应力降

低的比例逐渐增大，该变化趋势表明

型材二次滚弯成形相对于一次滚弯

成形而言，沿长度方向上的应力水平

明显降低。因此，采用二次滚弯工序，

通过减少应力集中区和降低应力值

可有效避免起皱现象的发生。

2.2  加载方式对起皱的影响分析

上述二次滚弯成形法虽能够有

效地避免起皱的发生，但实际生产

中，二次装卸型材易导致加工效率降

低，产生二次定位误差。以下将通过

改变侧滚轮位置的方法，控制一次型

材滚弯成形缺陷。型材需按照设计

曲率半径进行滚弯成形，实际生产

中一般通过调整左右侧轮的位置高

度保持曲率半径不变；此外，还需降

低型材在上下滚轮夹持处及其右侧

受到的最大应力。通过调整左右轮

几何关系，在保证型材滚弯成形半径

不变及降低最大应力的前提下，本文

提出抬升右侧滚轮（左低右高）、抬升

左侧滚轮（左高右低）等非对称加载

方式下新的型材滚弯成型工艺方案。

上述 3 种加载方式下的工艺参数如

表 2 所示。

图 10 给出了通过计算左右抬轮

的升降位移，调整左右抬轮的位置，

设计滚弯曲率半径为 2000mm，按照

表 2 所示工艺参数滚弯成形时，通过

改变侧滚轮位置，在对称加载方式与

本文提出的新成形工艺加载方式下

的应力云图，用以分析控制局部起皱

的工艺方案。图 10（a）、（b）、（c）分

别为抬高右侧滚轮（左低右高）加载

方式、对称加载方式、抬高左侧滚轮

（左高右低）3 种加载方式下，型材的

应力变化云图。通过云图的放大部

分可以看出上下滚轮夹持处及其右

侧的应力集中区域在上述 3 种加载

方式下依次递减，尤其是抬高左侧滚

轮（左高右低）加载方式下的塑性变

形区应力水平明显降低。

图 11（a）给出了 Z 型材等曲率

滚弯成形过程中，采用起皱分析中相

同的零点设置方法，分别在抬高右

侧滚轮（左低右高）加载方式、对称

加载方式、抬高左侧滚轮（左高右低）

等加载方式下，下缘面沿长度方向的

应力分布情况，型材下缘板处的应

力变化趋势同图 9 保持基本一致，最

大应力分别为 314.3MPa、309.1MPa、

278.6MPa ；然而，由于左右滚轮抬升

 表2  加载方式

试验编号 滚轮进给量（左，右）/mm 进给速 /（mm· s-1） 滚弯压力 /N

1 100，100 （对称式） 3.33 20000

2 100，80（左高右低） 3.33 20000

3 80，100（右高左低） 3.33 20000

（a）一次滚弯成形    （b）二次滚弯成形 

图8  一次和二次滚弯成形应力云图

Fig.8  Stress contour plot of one-pass forming and two-pass forming
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图9  滚弯阶段型材下缘沿长度方向的应力分布

Fig.9  Stress distribution of lower edge plate along the length during roll-bending process
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高度不同，使得型材与滚轮之间的位

置关系变化，导致最大应力值分别

出现在 47.29mm、64.86mm、79.73mm

处。相对于抬高右轮加载方式、对称

加载方式而言，采用抬高左轮加载方

式的最大应力分别降低了 11.36% 和

9.87%。

图 11（b）给 出 了 分 别 在 抬 高

右侧滚轮（左低右高）加载方式、对

称加载方式、抬高左侧滚轮（左高右

低）等加载方式下，下缘面沿长度方

向的应变分布情况，最大应变分别为

0.181、0.169、0.126 ；相对于抬高右轮

加载方式、对称加载方式而言，采用

抬高左轮加载方式的最大应变分别

降低了 30.39% 和 25.44%。

由图 11 可知，采用抬高左轮非

对称加载方式的应力幅值和应变幅

值均明显降低，该加载方式可有效解

决滚弯过程中型材局部塑性失稳问

题，可以在一定程度上避免起皱现象

的发生。

大截面 Z 型材扭曲缺陷

1  扭曲缺陷原因及测量方法

大截面 Z 型材在滚弯过程中，

由于截面的不对称性，弯曲滚轮对型

材作用力的合力无法作用在型材剖

面的任一中心主惯性平面，滚弯成形

后，型材长度方向沿 X 轴将产生正

负相反的位移，使得型材出现扭曲；

在滚弯阶段由于型材腹板与上、下滚

轮存在不均匀摩擦力使得型材发生

进一步扭曲。随着型材的扭转，型材

上出现了垂直于腹板平面的变形，如

图 12 所示。

图 13 给 出 了 Z 型 材 沿 滚 弯 长

度方向扭曲的位移云图，扭曲主要发

生在上下滚轮夹持点及其左侧部位。

为了直接描述型材滚弯成形后的扭

曲量，图 14 给出了 Z 型材沿长度方

向扭曲程度的定量分析法，以右侧滚

轮轴心线为 X 轴，右侧滚轮片和腹

板之间的接触平面（平行于 YZ 平面）

与右侧滚轮轴心线的交叉点设为 O
点，以型材在 X 轴上位移量的大小

来衡量型材沿滚弯长度方向上的扭

转程度。

为明确非对称加载方式对扭曲

现象的影响，同样采用表 2 所示加载

方式，数值模拟分析加载方式对型材

扭曲变形的影响。由于型材零件长

度尺寸较大，成形后难以在整个长度

（a）左低右高加载方式 （b）对称加载方式  （c）左高右低加载方式 

图10  3种加载方式下滚弯成形应力云图

Fig.10  Stress contour plot under three loading mode during roll-bending process

z z z

y y y

图11  3种加载方式沿滚弯方向的应力应变曲线

Fig.11  Stress and strain curves under three loading mode during roll-bending process
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方向上直观地反映出扭曲量改变，为

表达采取措施前后扭曲量的变化，在

成形后的型材下缘板的相同位置处

选取一条路径，采用图 14 给出的 Z

型材沿长度方向扭曲程度的定量分

析法，输出 X 方向变形量。

2  加载方式对扭曲的影响分析

图 15 中的曲线分别为对称加

载方式、抬高右侧滚轮（左低右高）

加载方式与抬高左侧滚轮（左高右

低）加载方式等 3 种加载方式下，型

材在整个滚弯阶段后的扭曲情况，

沿 X 轴方向上的最大位移量分别为

21.14mm、19.17mm、12.24mm。 图 15

中曲线表明相比于对称加载方式，两

种非对称加载方式下的扭曲量分别

下降了 9.32%、42.10%，其原因是由

于非对称加载方式使型材在滚弯成

形过程中与上滚轮接触面积变大，受

到更多的几何约束；在非对称加载

方式下，左高右低加载方式的扭曲量

仅为 12.24mm，相比于左低右高式加

载下的扭曲量下降了 36.15%，其原

因是左高右低加载方式使得上下轮

夹持处左侧型材的已成形部分与滚

轮接触面积较大，起到了更加有利于

抑制扭曲的约束作用，使得该加载方

式下型材的扭曲量最小，因此该加载

方式能够有效地抑制大截面 Z 型材

在滚弯过程中的扭曲变形。

3  扭曲缺陷试验验证

针对本文提出的左高右低式非

对称加载方式可以在一定程度上减

小大截面 Z 型材沿长度方向的扭曲

量，为验证数值分析结果，采用数控

四轴型材滚弯机（VPR-SPEC-CNC）

进行试验验证。滚弯试验中主滚轮

尺寸为 220mm、左侧轮抬升 100mm、

右轮抬升 800mm、夹紧力为 20kN、

摩擦系数为 0.25。截取一段长度为

扭曲现象

图12  大截面Z型材滚弯成形过程中的扭曲现象

Fig.12  Warping of Z-shaped profiles with large cross-section
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图15  滚弯阶段3种加载方式下沿型材长度方向的扭曲情况

Fig.15  Warping curves along the length under three loading modes during 

roll-bending process
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图13  大截面Z型材滚弯成形后沿长度方向的扭曲模拟

Fig.13  Simulation result for warping along the length of Z-shaped profiles after 

roll-bending process
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600mm 的成形 Z 型材，采用图 14 设

定的扭曲测量方法进行测量，扭曲试

验结果与数值模拟结果进行对比，如

表 3 所示。由表 3 可知，各节点处有

限元计算得到的扭曲量与测量值比

较，最大误差为 6.9%。从对比结果

看 : 有限元计算误差较小，在可以接

受的范围内。因此，有限元分析可以

对给定工艺条件下的滚弯型材扭曲

量进行有效的预测。

结论

（1）数值模拟了大截面 Z 型材

滚弯成形过程，解释了滚弯成形过程

中出现的起皱、扭曲等质量缺陷产生

的原因。

（2）二次滚弯成形，有效降低了

型材的变形不协调，从而抑制起皱。

非对称加载方式可降低夹持点右侧

型材下缘板上的应力极值，能够有效

控制大曲率型材的局部起皱问题。

（3）非对称加载方式可以适当

降低大尺寸 Z 型材沿长度方向的扭

曲，尤其是左高右低式非对称加载方

式，通过控制非对称截面内的应力变

化梯度，可以有效控制大尺寸 Z 型材

的扭曲变形，该种加载方式下扭曲量

的模拟结果与试验结果相一致。
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Numerical Simulation and Experimental of Forming Defects in Roll-Bending 
Process for Z-Shaped Profiles With Large Cross-Section
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[ABSTRACT]   This paper focus on the defects, such as wrinkling and warping, which generated in the process of four-
roll bending for aluminum profiles with a large size Z-shaped section. A finite element analysis model for CNC four-axis 
roll-bending forming process of Z-shaped profile with large section was established by ABAQUS. Based on the analysis 
of forming defects, asymmetrical loading mode and secondary roll-bending process were presented to control forming 
defects. The results indicated that the secondary roll-bending could improve forming quality. Asymmetrical loading mode, 
the left roller was adjusted higher than the right one, which had significant inhibitory function on defects like wrinkling and 
warping. Experimental results proved that compared with numerical simulation results, the error was within 10%.
Keywords:  Large cross-section; Z-shaped profile; Roll-bending process; Forming defect; Numerical simulation
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Dynamic Modelling Technology on Milling Process of Aerospace Thin-Walled 
Workpiece

YANG Yun1,2, ZHANG Weihong2, DANG Jianwei1, ZHENG Xiaowei1, WAN Min2

(1. AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Co., Ltd., Xi’an 710089, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  Milling of thin-walled workpiece is the most widely used process in aerospace industries. Due to the low 
rigidity of the milling system, chatter often occurs, which will decrease the machining efficiency and product quality. Thus, 
it is greatly significant for high performance milling to study the dynamic modelling technics on milling process of aero-
space thin-walled workpiece and further to select the process and tool geometry parameters. In this paper, dynamic model-
ling technics on milling process of aerospace thin-walled workpiece including dynamic modelling the tool-spindle system, 
the in-process thin-walled workpiece and milling processes are introduced.
Keywords:  Aerospace thin-walled workpiece; Milling; Chatter; Tool point receptance; Workpiece dynamics 
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