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基于 ＦＥＭ 和 ＲＳＭ 方法的异形环轧制
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摘　 要：在异形环件轧制过程中，轧制型腔的设计直接影响着最终环件的成形质量。 为了提高型腔填

充率和降低生产周期，以台阶型环件为研究对象，将响应面法（ＲＳＭ）与有限元法（ＦＥＭ）相结合，提出

了一种通用的异形环件轧制型腔填充难易程度评价方法。 基于对轧制型腔的描述，定义了 ３ 个设计

变量和相应的响应目标，以实现多目标优化。 建立了该台阶型环件轧制过程的有限元模型，基于模拟

结果，通过显著性分析和方差分析（ＡＮＯＶＡ）建立并改进了响应模型。 通过该响应模型，全面研究了

不同变量对优化目标的影响。 结合响应目标的等值线分析图得到了台阶型环件轧制型腔的填充难易

程度评价方法。
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　 　 异形环件轧制工艺是一种先进的金属塑性成形

工艺，广泛应用于各种复杂截面形状的无缝环件生

产，如轴承环、法兰环、齿轮环和火车轮。 与传统锻

造工艺相比，它具有生产成本低、生产效率高、内部

质量好、精度高等优点［１⁃２］。 然而，异形环的几何结

构相当复杂，沿轴向各部位的体积分布有明显的差

异，使得异形环件轧制过程中金属流动难以控制，型
腔难以填充［３］。

国内外的学者通过试验、数值模拟的手段对异

形环件的轧制过程进行了大量研究。 Ｍｏｕｓｓａ 等［４］

最早探讨了在异形环件轧制过程中，如何在保证环

件外径达标的同时，型腔能够恰好填充完整，并指出

有很大一部分异形环并不能通过矩形环件直接轧制

成形，对于一些变形量大、截面形状复杂的环件甚至

需要多个阶段不同轧制型腔的轧制成形。 Ｌｅｅ 等［５］

基于均匀体积分布单元技术和极限轧制比，提出了

一种异形环件两段式轧制过程中间坯的设计方法，
成功实现了挖掘机轮辋的精确成形，但这种两段式

的轧制方式大大提高了生产周期及生产成本。 Ｐａｒｋ
等［６］在锻造阶段将原材料加工成形为初始异形环

坯，再通过单道次轧制成形为最终产品形状，并通过

有限元分析优化了环坯形状，以最短的轧制时间来

生产尺寸精度最高的环件。 文献［７⁃１０］也采用了类

似的方式对各类异形环坯轧制成形为异形环件的过

程进行了有限元仿真分析，同样地都出现了环件截

面心部应变偏小的现象，即使增加初始环坯的壁厚

能够在一定程度上增大心部的变形量，但整个轧制

时间的增加也会造成环件靠近表面区域温度偏低的

现象，进而影响组织性能。 目前，对于异形环件轧制

工艺，普遍的做法是采用加大最终环件的加工余量，
简化轧制型腔，以方便型腔填充，保证尺寸完整，但
这种方式极大增加了材料成本。 另一方面，在不提

高材料成本的前提下期望保证型腔的填充完整性，
也常会采用异形环坯，或是设计中间辊进行多道次

轧制的成形方式，如此一来，不论是需要设计额外的

多套型腔模具，还是多道次轧制方式所需要人工、时
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间、能耗的增加，都会提高生产成本。 然而，对于异

形截面环件的型腔填充难度始终未有一个成熟的评

价方法，用来优化轧制型腔的设计。
因此，本文以台阶型环件为研究对象，将 ＦＥＭ

方法与 ＲＳＭ 方法相结合，提出了一种通用的异形环

件型腔填充难易程度评价方法。 为了实现这一目

标，基于对轧制型腔的描述，定义了 ３ 个设计变量和

相应的响应目标。 应用 Ｓｉｍｕｆａｃｔ 有限元仿真软件建

立了该台阶型环件轧制过程的有限元模型，基于模

拟结果建立并优化了目标函数的响应模型，通过该

响应模型，全面研究了不同变量对优化目标的影响。
最后，结合响应目标的等值线图得出了该台阶型环

件轧制型腔基于环件最大轴向体积变化率的填充难

易程度评价方法。

１　 异形环件轧制型腔的设计理念

在异形环件轧制中，为了减少多道次轧制带来

的额外生产成本，在非必要情况下通常采用矩形环

坯一道次轧制成形，这就必须在设计异形环件的轧

制型腔时对型腔的填充难度进行考量：该异形环件

是否能由矩形环坯直接轧制成形。
图 １ 为一个常见的台阶型环件，图中的内轮廓

为环形零件的截面形状，外轮廓为需要设计的轧制

型腔形状。 可以看出，该环形零件的上下端面及外

环面形状相对简单，在单边余量确定的情况下，将 ３
个方向加上余量直接设计为直边即可。 而内环面形

状相对复杂， 但仔细观察后发现上下近似为对称的

图 １　 型腔设计图

形状，可以将其设计为对称式的 ２ 个台阶，这在一定

程度上也能够降低异形环件的轧制难度。
为了更为直观地表现环件的截面轮廓形状，假

设环件的高度为 ｈ，将环件沿高度方向分为 ｈ 等份

后，则可以得到环件轧制前后单位高度上的轴向体

积分布分别为：
Ｖｉ ＝ π（Ｒ２

ｉ － ｒ２ｉ ）， （１ ≤ ｉ ≤ ｈ） （１）

Ｖ′ｉ ＝ π（Ｒ′２ｉ － ｒ′２ｉ ）， （１ ≤ ｉ ≤ ｈ） （２）
　 　 由此可以得到轧制前后环件的轴向体积变化

率为：

ΔＶ ＝
Ｖ′ｉ － Ｖｉ

Ｖｉ

＝
Ｒ′２ｉ － ｒ′２ｉ
Ｒ２

ｉ － ｒ２ｉ
－ １， （１ ≤ ｉ ≤ ｈ） （３）

式中： Ｖｉ 是轧制前环件在高度为 ｉ 上的轴向体积；Ｒ ｉ

是轧制前环件在高度为 ｉ上的外半径；ｒｉ 是轧制前环

件在高度为 ｉ 上的内半径；Ｖ′ｉ 是轧制后环件在高度

为 ｉ上的轴向体积；Ｒ′ｉ 是轧制后环件在高度为 ｉ上的

外半径；ｒ′ｉ 是轧制后环件在高度为 ｉ 上的内半径；ΔＶ
是环件在高度 ｉ 处的轴向体积变化率。 通常环件轴

向体积变化率最大处为异形环件上填充难度最大的

位置，当设计的异形环件轧制型腔能够保证环件上

轴向体积变化率最大处都填充完整，即可表示整个

环件的填充情况是满足合格要求的。 因此，本文选

择最大轴向体积变化率来作为型腔填充难易程度的

评价指标。
根据公式（３）绘制了由矩形环坯轧制成形台阶

型环件过程的轴向体积变化率（见图 ２），可以发现，
轧制过程中，凹槽处的坯料不断减少并向两端台阶

处流动填充，且两端台阶处的轴向体积变化率最大，
说明这部分的填充难度最大。 因此，在设计轧制型

腔时，内环面凹槽的高度 ｈｃ，宽度 ｓｃ 及圆角 ｒｃ 的大

小就是决定型腔填充难度的关键。 具体的参数设计

将在后续详细叙述。

图 ２　 环件轧制前后的轴向体积变化率

·７００１·
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２　 有限元模型的建立

基于 Ｓｉｍｕｆａｃｔ 有限元软件建立了台阶型环件轧

制过程的三维热力耦合有限元模型，如图 ３ 所示。
在该有限元模型中，各个轧辊被设定为刚性体，在轧

制过程中不允许存在塑性变形，材料均为 ５ＣｒＮｉＭｏ，
而环件则被设定为弹塑性变形体，材料为 ＧＨ４７３８
合金，２ 种材料的热力参数［１１⁃１２］列于表 １ 中，同时采

用文献 ［ １３］ 中所建立的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程来表示

ＧＨ４７３８ 合金的本构模型。

图 ３　 三维热力耦合模型

表 １　 模拟过程中的热力参数

参数 ＧＨ４７３８ ５ＣｒＮｉＭｏ

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ８ ２２０ ７ ８６０

弹性模量 ／ ＧＰａ １１７ １９８

泊松比 ０．２９ ０．３

比热 ／ （Ｊ·ｋｇ－１·（℃） －１） ７４９ ４４８

导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·（℃） －１） ３０．７ ３３．５

温度 ／ ℃ １ ０８０ ３００

环境温度 ／ ℃ ２０

热交换系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·（℃） －１） １０ ０００

对流系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·（℃） －１） ５０

表面辐射因数 ０．２５

摩擦因数 ０．８

在该台阶型环件轧制的模拟中，所有的轧辊运

动都与实际的轧制过程一致。 主辊以 １．５ ｒａｄ ／ ｓ 的

恒定速度旋转，芯辊在坯料的带动下被动旋转，同时

以给定的进给曲线向前运动，如图 ４ 所示。 抱辊的

移动由测量辊控制，测量辊测量环件的实时外径，并
反馈至抱辊控制系统，以控制环件的平稳轧制。 锥

辊的旋转速度与环件端面的实时线性速度相匹配，
同时随着环件的增长而后退。

图 ４　 芯辊进给曲线

３　 响应面设计

响应面法是一种数学方法和统计方法相结合的

产物，常用来针对多个变量进行建模和分析，以达到

优化目标响应值的目的［１４⁃１５］。 一般的流程为：
１） 设计独立变量及目标函数，并确定变量的取

值范围；
２） 设计试验，并按照试验方案执行试验；
３） 拟合出数学响应模型；
４） 响应模型精度的验证与修正；
５） 获取最优的变量组合。

３．１　 设计变量的选择

如前文所述，对于本文所选取的台阶型异形环

件而言，上下端 ２ 个台阶处的填充难度最大，而凹槽

的尺寸大小恰恰是填充的关键，因此在设计轧制型

腔时，应充分考虑内环面上凹槽尺寸的大小对型腔

填充的影响。 根据设计原则，在单边余量确定后，分
别选取内环面凹槽的宽度 ｓｃ，高度 ｈｃ 以及圆角 ｒｃ 作
为 ３ 个设计变量（见图 １），即：

ａ ＝ ｓｃ
ｂ ＝ ｈｃ

ｃ ＝ ｒｃ

（４）

　 　 由 ３ 个设计变量即可确定轧制型腔余下的所有

尺寸。 同时，由于需要给零件留下机加及探伤的余

量，因此设计变量 ａ，ｂ 还需要满足下列不等式：
ａ ≤ ３７ ｍｍ （５）
ｂ ≤ １５０ ｍｍ （６）

　 　 另一方面， ａ，ｂ 的值不能太小，当 ａ，ｂ 趋近于 ０
时，轧制型腔截面近似于矩形，显然这是没有意义

·８００１·
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的，而 ｃ的范围并没用特殊限制，因此本文给定 ａ，ｂ，
ｃ 的范围如下：

１０ ｍｍ ≤ ａ ≤ ３７ ｍｍ （７）
５０ ｍｍ ≤ ｂ ≤ １５０ ｍｍ （８）
０ ｍｍ ≤ ｃ ≤ ３７ ｍｍ （９）

３．２　 目标函数的构建

为了实现台阶型异形环轧制过程的多目标型腔

优化，将轧制结束时型腔的缺损率作为响应目标 φ，
由公式（１０）确定。

φ ＝
Ｓ０ － Ｓ
Ｓ０

× １００％ （１０）

式中： Ｓ０ 为轧制型腔的截面积；Ｓ为轧制结束时环件

的实际轴向截面积；φ 的值越趋近于 ０ 表示型腔缺

损率越小，型腔填充越完整。
针对台阶型异形环件轧制过程型腔优化设计的

数学描述可定义为：
ｍｉｎ φ（ａ，ｂ，ｃ）
１０ ｍｍ ≤ ａ ≤ ３７ ｍｍ
５０ ｍｍ ≤ ｂ ≤ １５０ ｍｍ
０ ｍｍ ≤ ｃ ≤ ３７ ｍｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

３．３　 试验方案的设计

本试验采用三因素、五水平的中心复合设计，包
括 １ 个中心点、６ 个轴点和 ８ 个顶点共 １５ 个样本

点。 为了统一变量的范围，采用公式（１２）对设计变

量 ａ，ｂ，ｃ的值进行编码转换，编码后的变量记为 η１，
η２，η３。

ηｉ ＝
２λ － （λｍａｘ ＋ λｍｉｎ）
（λｍａｘ － λｍｉｎ） ／ ２

（１２）

式中： λ 为对应的设计变量的值；ηｉ 为编码变量的

值；λｍａｘ 和 λｍｉｎ 分别是该设计变量的最大值和最小

值。 因素水平如表 ２ 所示。
表 ２　 中心复合设计因素水平表

设计变量 ／ ｍｍ 编码
水平（编码值）

－２ －１ ０ １ ２

ａ η１ １０ １６．７５ ２３．５０ ３０．２５ ３７

ｂ η２ ５０ ７５ １００ １２５ １５０

ｃ η３ ０ ９．２５ １８．５０ ２７．７５ ３７

通过该三因素五水平的中心复合设计可以得到

２０ 组试验方案，结合 Ｓｉｍｕｆａｃｔ 有限元仿真软件进行

数值模拟分析，并统计模拟结果列于表 ３ 中，其中共

有 ５ 组重复性试验。 需要注意的是，为了避免无关

因素的干扰，所有试验方案均采用相同的轧制参数，
且成形环件外径、高度和最大壁厚一致，环坯截面尺

寸一致，仅轧制型腔尺寸和对应矩形环坯的内外径

略有不同。
表 ３　 试验方案和模拟结果

试验号 η１ η２ η３ φ

１ ０ ２ ０ ０．２１６ ６９

２ －１ －１ －１ ０．０５７ ３７

３ ０ ０ ０ ０．３０７ ４５

４ －１ １ １ ０．００８ ３１

５ －２ ０ ０ ０．１５４ ２０

６ ０ ０ －２ １．０００ ００

７ ０ －２ ０ ０．０５６ ５８

８ ０ ０ ２ ０．１０４ ８３

９ ０ ０ ０ ０．３０７ ４５

１０ ０ ０ ０ ０．３０７ ４５

１１ ２ ０ ０ ０．１５０ ３３

１２ ０ ０ ０ ０．３０７ ４５

１３ １ －１ １ ０．１５５ ８７

１４ －１ １ －１ ０．２１０ ０４

１５ １ １ －１ ０．１１７ ６１

１６ １ －１ －１ ０．２５２ ６２

１７ ０ ０ ０ ０．３０７ ４５

１８ ０ ０ ０ ０．３０７ ４５

１９ １ １ １ ０．１２５ ０８

２０ －１ －１ １ ０

３．４　 响应模型的构建

响应面法的基本思想是通过构造一个多项式来

代替实验和数值模拟，以近似描述目标函数与设计

变量之间的响应特性。 因此，本文以二阶模型为基

础（见公式（１３）），应用最小二乘法建立目标函数 φ
关于设计变量的响应。
　 ｙ ＝ α０ － α１ｘ１ ＋ α２ｘ２ ＋ α３ｘ３ － α４ｘ２

１ －

　 　 α５ｘ２
２ － α６ｘ２

３ － α７ｘ１ｘ２ － α８ｘ１ｘ３ ＋ α９ｘ２ｘ３ （１３）
　 　 为了检验响应模型的拟合精度，对响应模型中

各项进行了显著性分析和方差分析（ＡＮＯＶＡ）。 其

中 Ｐ 值为一个概率值，用来判断各项的显著性，Ｐ 值

越小，表明对应项的显著性越高，响应模型越理想，

·９００１·
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相反地，当 Ｐ 值较大时，表明该对应项的显著性不

高，应该在进一步的分析中被剔除。 在去除了回归

值 Ｐ 较大的项后，得到了改进后的目标函数 φ 关于

设计变量的响应模型：
φ ＝ ０．３２０ ７ ＋ ０．０２６ ４η１ ＋ ０．０１６ ３η２ － ０．１３７ １η３ －

　 ０．０６６ １η２
１ － ０．０７η２

２ ＋ ０．０３４ ０η２
３ － ０．０４７ ７η１η３

（１４）
　 　 表 ４ 和表 ５ 分别为响应模型的显著水平和方差

表 ４　 响应模型（１４）中各项的显著水平

项 系数 系数标准差 Ｔ 值 Ｐ１ 值

常数 ０．３２０ ７ ０．０６８ ２ ４．７０ ０．００１
η１ ０．０２６ ４ ０．０４２ ７ １．２４ ０．２７４
η２ ０．０１６ ３ ０．０４２ ７ ０．７６ ０．３５５
η３ －０．１３７ １ ０．０４２ ７ －３．２１ ０．００８
η２

１ －０．０６６ １ ０．０３４ １ －１．９４ ０．０７６
η２

２ －０．０７０ ０ ０．０３４ １ －２．０５ ０．０６３
η２

３ ０．０３４ ０ ０．０３４ １ １．９５ ０．１６４
η１η２ －０．０４７ ７ ０．０６０ ４ －１．６８ ０．２２３

表 ５　 响应模型（４～ １９）的方差分析

方差来源 自由度 离差平方和 均方差 Ｆ 值 Ｐ２ 值

回归模型 ７ ０．４５０ ４８７ ０．０６８ ２３７ ９．０２ ０．００１
线性项 ３ ０．１５８ ０６８ ０．０４２ ６８９ ５．６１ ０．０８６
平方项 ３ ０．２８３ ３１７ ０．０８４ ４３９ １３．２９ ０
交互项 １ ０．００９ １０２ ０．００４ ５５１ ０．３１ ０．２２３
残差 １２ ０．０６１ ３０６ ０．０１２ ２６１
失拟 ７ ０．０６１ ３０６ ０．０２９ ２１５
综合 １９ ０．５１１ ７９３

分析，Ｔ 值和 Ｆ 值分别代表了平均值检验和方差检

验，其中若 Ｆ 值远大于 １，则说明各组均值间的差异

具有统计学意义。 从响应模型（１４）的 ＡＮＯＶＡ 分析

结果可以看出，响应模型中各项均具有较好的显著

性，模型的拟合程度也达到 ８０．７９％，说明该响应模

型是合适的，能够很好地描述目标函数 φ 与各个设

计变量之间的响应关系。

４　 结果与讨论

根据表 ３ 的结果可以看出，不同试验方案，其响

应值的优劣也大不相同，例如试验 ２０ 拥有最小的 φ
值，试验 １５ 拥有相对较小的 φ 值，试验 ６ 拥有最大

的 φ 值。 选取试验 ６、试验 １５ 和试验 ２０ 这 ３ 组典

型方案作为分析目标进行对比。 图 ５ 为 ３ 组试验的

填充情况对比图，可以发现，适当减小凹槽宽度及高

度，可以降低型腔填充难度，但过度减小型腔的异形

程度反而会大大增加锻件质量，提高生产成本，就如

试验 ２０ 中的结果一样，即使型腔缺损率几乎为 ０
（见图 ５ｃ）），锻件的质量却足足增加了 １３４％；另一

方面，减小凹槽圆角，能有效降低锻件质量，但当圆

角减小到一定程度时，反倒不利于型腔的填充，出现

如图 ５ａ）所示的情况。 因此，在轧制型腔的设计过

程中，３ 个设计变量需要互相协调，才能在保证型腔

填充率的同时，不至于过分增加锻件质量，造成坯料

的浪费，图 ５ｂ）中试验 １５ 的结果就是锻件设计较为

合理的型腔填充情况。

图 ５　 不同试验方案下的型腔填充情况

·０１０１·
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　 　 图 ６ 为利用响应面法得到的响应函数 φ 分别关

于不同变量的三维曲面图及二维等值线图。 限定型

腔截面的填充率在 ９９％以上时，环件的填充质量为

合格，则型腔缺损率在 １％以上的区域即填充质量

为不合格。 从图中可以看出，在响应面分析中型腔

缺损率 １％对应的值为 φ ＝ ０．２６ 的等值线即为填充

合格与不合格的分界线，φ 在 ０．２６ 以上的阴影区域

表示填充不合格的情况。
由图 ６ 可知，当 η３＜－１．３ 时，型腔缺损率基本在

１％以上，属于不合格的区域，说明当凹槽圆角过小

的情况下，型腔几乎不可能填充完整；而当 η３ ＞０．５
时，型腔填充率均在 ９９％以上，属于合格的区域，且
响应值 φ 的曲面曲率变化较小，此时 η 的变化对型

腔的影响已经并不明显了，说明当凹槽圆角处在一

个合适大小时，型腔基本能够填充完整。 同时，由图

２ 可知，轴向体积变化率最大处位于上下两台阶处，
凹槽圆角大小的变化并不会改变其位置。 因此，以
约束条件为 η３ ＝ ０ 即凹槽圆角为 １８．５ ｍｍ 时，如图 ６
所示目标函数 φ 关于变量 η１ 和 η２ 的二维等值线图

和三维曲面图的情况为例进行讨论。

图 ６　 响应目标的二维等值线图和三维曲面图

　 　 图 ７ 为轧制前后环件的截面尺寸，假设环件轧

制前后的内外径、高度、最大壁厚分别为 ｒ０，Ｒ０，ｈ０，
ｓ０ 和 ｒ，Ｒ，ｈ，ｓ。 则轧制前环件的体积为

Ｖ０ ＝ π（Ｒ２
０ － ｒ２０）ｈ０ （１５）

　 　 而轧制后的台阶型环件形状相对复杂，可将环

件分为如图 ７ｂ）所示的台阶端 Ｖ１、环件中段 Ｖ２、凹
槽圆角 Ｖ３ 三部分体积的组合，分别有：

Ｖ１ ＝ π（Ｒ２ － ｒ２）（ｈ － ｈｃ） ／ ２ （１６）

Ｖ２ ＝ π（Ｒ２ － （ ｒ ＋ ｓｃ） ２）ｈｃ （１７）

Ｖ３ ＝ π
４
（（ ｒ ＋ ｓｃ） ２ － （ ｒ ＋ ｓｃ － ２ｒｃ） ２） ｒｃ －

　
π２ｒ２ｃ
４

（ ｒ ＋ ｓｃ － ２ｒｃ ＋
８ｒｃ
３π

） （１８）

　 　 则轧制结束时环件的体积 Ｖ 可表示为

Ｖ ＝ ２Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ ２Ｖ３ （１９）

图 ７　 轧制前后环件截面尺寸

由于约束了不同方案下台阶型环件轧制过程的
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环坯截面尺寸一致，且最终环件的内外径尺寸也是

一致的，故轧制结束时环件的最小壁厚减薄量是不

随凹槽尺寸的变化而改变的，即 ｓ，ｓ０ 和 Ｒ ＋ ｒ 的值均

为定值。 则整个环件截面上下两台阶处为轴向体积

变化率最大处，可由公式（２０）表示

ΔＶｍａｘ ＝
π（Ｒ２ － ｒ２） － π（Ｒ２

０ － ｒ２０）
π（Ｒ２

０ － ｒ２０）
＝

　 Ｒ２ － ｒ２

Ｒ２
０ － ｒ２０

－ １ ＝ （Ｒ ＋ ｒ） ｓ
（Ｒ０ ＋ ｒ０） ｓ０

－ １ （２０）

　 　 可以看出，随着凹槽宽度 ｓｃ 和凹槽高度 ｈｃ 的减

小，成型环件的体积逐渐增大，Ｒ０ ＋ ｒ０ 的值也随之增

大，最大轴向体积变化率 ΔＶｍａｘ 逐渐减小。 则在图 ６
中，所有型腔填充率达到 ９９％ 以上的情况里，变量

取值在 Ａ 点处时设计的型腔截面最大轴向体积变化

率最大，变量取值在 Ｂ 点处时设计的型腔截面最大

轴向体积变化率最小。 其中，Ａ 点各变量取值分别

为 η１ ＝ ０．７９７，η２ ＝ ０．６１９，η３ ＝ ０，Ｂ 点各变量取值分

别为 η１ ＝ － ０．５１５，η２ ＝ － ０．４０２，η３ ＝ ０。
由于环件轧制前后体积守恒，则有 Ｖ ＝ Ｖ０，将公

式（１５） ～ （１９） 联立后代入公式（２０） 可以得到环

件最大轴向体积变化率关于台阶型环件轧制型腔各

参数的表达式

ΔＶｍａｘ ＝ ２ｈ（Ｒ２ － ｒ２） ／

　 [２（Ｒ２ － ｒ２）（ｈ － ｈｃ） ＋ ２（Ｒ２ － （ ｒ ＋ ｓｃ） ２）ｈｃ ＋

　 π（（ ｒ ＋ ｓｃ） ２ － （ ｒ ＋ ｓｃ － ２ｒｃ） ２） ｒｃ －

　 πｒ２ｃ（ ｒ ＋ ｓｃ － ２ｒｃ ＋ ８ｒｃ ／ ３π） ] （２１）

　 　 将 Ａ，Ｂ 两点的变量值通过公式（１２） 进行转码

后代入公式（２１） 中，即可得到所有填充质量为合格

的情况下轧制型腔最大轴向体积变化率的理论安全

区间，最大轴向体积变化率最大可取到 ΔＶｍａｘ Ａ ＝
０．１４９，最小可取到 ΔＶｍａｘ Ｂ ＝ ０．０７２。

在异形环件的轧制过程中，当环件上最大轴向

体积变化率处的型腔都能填充完整时，整个环件的

填充是基本满足合格要求的，因此可以用最大轴向

体积变化率来评价型腔的填充难易程度。 因此，对
于本文所研究的台阶型环件而言， 在约束条件为

η３ ＝ ０ 即凹槽圆角为 １８．５ ｍｍ 的前提下，当设计的

台阶型环件轧制型腔的 ΔＶｍａｘ ＞ ０．１４９ 时，填充难易

程度为困难，表示在该条件下不论凹槽参数取何值

型腔的填充质量几乎不可能合格；当设计的台阶型

环件轧制型腔的 ΔＶｍａｘ ＜ ０．０７２ 时，填充难易程度为

容易，表示在该条件下型腔的填充质量几乎都能保

证合格； 而当设计的台阶型环件轧 制 型 腔 的

０．０７２ ≤ΔＶｍａｘ ≤ ０．１４９ 时，填充难易程度为中等，需
要综合考虑型腔截面的设计参数高度 ｈｃ，宽度 ｓｃ 及
圆角 ｒｃ 三者之间的相互匹配关系，只有在保证 φ ≤
０．２６ 的情况下型腔的填充质量才能合格。

５　 结　 论

１） 本文提出了一种异形环件轧制型腔的填充

难度评价方法，设计了 ３ 个变量来描述轧制型腔形

状，并设计了对应的响应目标来评估轧制型腔设计

的优劣。
２） 采用 ＲＳＭ 方法所建立的响应模型能够精确

地描述响应目标与轧制型腔形状参数之间的响应关

系，精度达到 ８０．７９％。
３） 适当减小凹槽宽度及高度，可以降低型腔填

充难度，但过度减小型腔的异形程度反而会大大增

加锻件质量，提高生产成本；减小凹槽圆角，能有效

降低锻件质量，但当圆角减小到一定程度时，反倒会

不利于型腔的填充。
４） 应用基于响应模型的二维等值线图和三维

曲面图，能够针对不同的约束条件，确定轧制型腔的

填充难易程度。
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