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滚轮参数对滚压件残余应力的数值模拟

与研究
■■ 崔静伟，张旭，钞仲恺，杜晓宇

表面工程是21世纪工业发展

的关键技术之一，最大的优势是

能够制备出优于本体材料性能的

表面功能薄层，赋予材料防腐

蚀、耐磨损、抗疲劳等性能。滚

压加工作为表面工程加工常见的

方法之一，它是利用金属在常温

状态的冷塑性特点，通过滚压工

具对工件表面施加一定的压力，

使工件表层金属产生塑性流动，

来改善和提高工件的最终表面质

量和性能，具有光整和表面强化

的双重作用。在工件表层形成残

余压应力能使工件的疲劳强度大

大提高、疲劳寿命成倍增长，同

时有利于提高工件的抗应力腐蚀

能力。因此，光整滚压加工在满

足工件表面光整加工的同时，使

工件表层形成残余压应力层阻碍

工件表面疲劳微裂纹的生成和扩

展，对工件是十分有利的。而滚

压件残余压应力的大小和滚压硬

化层的深度跟滚轮的参数有一定

关系。这是因为在滚压加工中，

滚轮作为滚压工具对工件施加滚

压力，并直接与滚压件进行接

触。故滚轮的参数将直接影响滚

压力大小及滚压工件残余应力的

分布情况。因此，滚轮参数对于

塑性变形过程和光整滚压加工的

最后结果，如冷作硬化程度和深

度，及对表面使用性能有着很大

的影响。

目前，滚压加工所选用的滚

轮尚无标准，关于滚轮参数对滚

压件残余应力关系的资料也比较

少，因此本文使用有限元软件

MSC.Marc，对不同的滚轮参数的

滚压加工过程进行数值模拟，并

对仿真的结果进行分析，得出滚

轮参数对滚压加工后工件残余应

力分布规律。

1. 滚压工艺中滚轮的选择

在滚压加工工艺中，滚轮是

滚压加工的主要工具之一，也是

使滚压工艺取得良好效果的一个

重要影响因素。根据生产经验，

用带有圆柱形狭带的滚轮来进行

滚压可使被加工零件达到良好的

滚压效果，其滚轮的形状如图1

所示。其滚轮参数包括滚轮的直

径d和狭带的宽度b、型面的圆弧

半径R，这些参数都不同程度地

影响着滚轮与工件之间接触面积

的大小，对滚压加工后工件的残

余应力分布将产生直接影响。

2. 不同参数滚轮对滚压效

果的数值模拟 

本文采用有限元软件M S C.

M a r c，对滚轮滚压筒形工件的

外圆表面的加工过程进行数值模

拟。定义滚轮、主轴为刚体，选

用工件的材料为铝材，弹性模

量E=70GPa，泊松比μ=0.3，密

度ρ=2700kg/m3，网格划分方式

为八节点六面体单元。滚压加

工件为筒形件，其工件长度、壁

厚、内径分别为4mm、0.5mm、

5m m；芯模直径为5m m，主轴

转速为1200r/m i n。根据滚压加

工的摩擦工况，设定摩擦因数为

0.05。为便于模拟结果的分析与

处理，该模型采用工件和芯模保

持静止，而滚轮进行旋转运动的

方式来实现工件与滚轮之间的相

对运动。为实现滚轮的公转（绕

主轴转动）和自转（绕自身轴转

动），滚轮设有主控制节点和辅

助控制节点。建立的三维模型如

图2所示。针对不同的滚轮参数

变化对滚压件残余应力模拟结果

的影响，在改变某个滚轮参数值

时，其他各参数保持不变。运用

有限软件MSC.Marc依次模拟滚

轮直径d、滚轮狭带宽度b、滚轮

圆弧半径R对滚压件残余应力的

影响情况。

通过有限元数值模拟，该滚

压仿真模型实现了滚压变形的效

果。滚压件的表面形成了一定的

残余压应力和硬化层，滚压件的

尺寸和形状的变化都被实际的滚

压试验所验证。因此，所建立的

仿真模型能够真实反映实际的滚
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压变形情况。在给定的工件和工

艺参数下，通过不断改变滚轮的

参数（滚轮直径d、滚轮狭带宽

度b、滚轮圆弧半径R），发现滚

轮参数与滚压件的塑性变形过程

和残余应力的分布紧密相关。

（ 1 ）滚轮直径对滚压残

余应力分布的影响   在滚压量

为0 . 0 1 m m，滚轮狭带宽度为

0.4mm，圆弧半径0.2mm，摩擦

因数为0 .05，滚轮直径分别为

2mm、5mm、8mm时进行滚压数

值模拟，图3、图4分别显示滚轮

直径为2mm、5mm、8mm时，滚

压后工件的等效应力和工件纵截

面沿层深的残余应力云图。图5

为滚压件径向残余应力层深分布

情况。

通过分析滚压件在不同直径

的滚轮滚压后的等效应力云图，

结果表明，在滚压量相同的情况

下，滚柱直径加大，滚压力增

大，工件的塑性变形增大，工件

的变形量和变形区增大。随着滚

轮直径由2mm增大为5mm时，工

件表面的残余压应力变大，硬化

层深度增加，但是随着滚轮直径

增大至8mm时，工件表面的残余

压应力有所减小，硬化层深度也

有所改变。这是因为滚轮直径增

大，虽然滚压力变大，但是滚轮

与工件的接触面积也变大，而单

位滚压力却减小，因而工件表面

的残余压应力变小，形成的硬化

层深度减小。因此，在滚压加工

中，对于一定尺寸的工件，选择

滚轮直径过大或过小都不好。滚

轮直径较小时，滚压力小，可明

显降低滚压件表面粗糙度值，但

是未形成明显的强化层；滚轮直

径过大时，反而会降低单位滚压

力，也会使滚压件表面的强化层

变薄。

（2）滚轮狭带宽度对滚压

残余应力分布的影响  在滚压量

为0.01mm，滚轮直径为5mm，

圆弧半径为0.2mm，摩擦因数为

0.05，滚轮狭带宽度为0.5mm、

0.8mm、1.1mm时进行数值模拟，

图6、图7分别显示滚轮狭带宽度

为0.5mm、0.8mm、1.1mm时，滚

压后工件的等效应力和工件纵截

面沿层深的残余应力云图，图8为

不同狭带宽度参数下滚压件径向

残余应力层深分布情况。

比较在不同狭带宽度的滚轮

图1   滚轮的形状 

图2   滚压成形有限元模型

图3   滚轮直径为2mm、5mm、8mm时，滚压件的等效应力分布云

图4   滚轮直径为2mm、5mm、8mm时，滚压件径向残余应力分布云

图5   滚轮直径为2mm、5mm、8mm时，滚压件径向残余应力层深分布情况
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滚压后工件的等效应力云图，结

果表明：随着狭带宽度的增加，

滚轮与工件的接触面积变大，工

件的塑性变形面积变大，有利于

提高加工效率。狭带宽度较小为

0.1mm时，工件表面的残余压应

力很小，强化层比较浅，随着滚

轮狭带宽度增加至0.4mm时，工

件表面的残余压应力增加，并形

成较深的硬化层，当宽度继续增

加为0.7mm时，工件表面形成残

余压应力的范围增加，但是硬化

层的深度变浅。所以狭带宽度不

应取得过大或过小。

（3）滚轮型面圆弧半径对滚

压残余应力分布的影响  在滚压

量为0.01mm，滚轮直径为5mm，

滚轮狭带宽度为1.2mm，摩擦因

数为0.05，滚轮型面圆弧半径为

0.1mm、0.3mm、0.5mm时进行数

值模拟，图9、图10分别显示滚

轮狭带宽度为0.5mm、0.8mm、

1.1mm时，滚压后工件的等效应

力和工件纵截面沿层深的残余应

力云图，图11为不同狭带宽度参

数下滚压件径向残余应力层深分

布情况。

通过不同圆弧滚轮滚压过程

数值模拟，结果表明，圆弧半径

愈小，滚轮与工件的接触面积较

大，工件的塑性变形面积较大，

工件残余应力大，滚压强化效能

愈大，在工件滚压后的表面强化

层愈深。随着圆弧半径的增加，

工件表面的残余应力和硬化层的

深度逐渐变小。这是因为当滚压

表面的强化层一定时，滚柱的圆

弧半径越小，滚压时的滚压力

要求较低。所以在相同的滚压量

下，圆弧半径小的滚轮对滚压后

的工件表面形成的强化层较深。

但是，滚柱的圆弧半径较大时，

滚压后滚压件表面所得到的表面

粗糙度就愈高，工件的表面质量

较好。对于滚压带槽和圆弧的滚

压件，滚轮的圆弧半径还决定于

滚压件。因此，滚轮圆弧半径的

选择要根据实际生产要求决定。

图6   滚轮狭带宽度为0.5mm、0.8mm、1.1mm时，滚压件的等效应力分布云图

图7   滚轮狭带宽度为0.5mm、0.8mm、1.1mm时，滚压件径向残余应力分布云图

图8   滚轮狭带为2mm、5mm、8mm时，滚压件径向残余应力沿层深分布情况

图9   滚轮圆弧半径为0.1mm、0.3mm、0.5mm时，滚压件的等效应力分布云
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3. 结语

（1）通过数值模拟，探讨了

滚轮结构参数（滚轮直径，滚轮

狭带宽度、滚轮型面圆弧半径）

对滚压后工件的残余应力分布的

影响规律，为滚压实际生产中，

节约生产成本，选取合适的滚轮

提供了有力的依据。

（2）在滚压量相同的情况

下，滚轮直径加大，滚压力增

大，工件的塑性变形增大，工件

表面的残余压应力增加，形成显

著的硬化层，但是随着滚轮直径

继续增大，工件表面的残余压应

力有所减小，硬化层深度也有所

改变。因此，在滚压加工中，对

于一定尺寸的工件，选择滚轮直

径过大或过小都不好。滚轮直径

较小时，未形成明显的强化层；

滚轮直径过大时，反而会降低单

位滚压力，也会使滚压件表面的

强化层变薄。

（3）滚轮的狭带宽度对滚

压后工件的滚压效果有显著的影

响。滚轮狭带宽度增加，滚轮与

图10   滚轮圆弧半径为0.1mm、0.3mm、0.5mm时，滚压件径向残余应力分布云

图11   滚轮圆弧半径为0.1mm、0.3mm、0.5mm时，滚压件径向残余应力沿层深分布情况

工件的接触面积变大，工件的塑

性变形面积变大。滚轮的狭带宽

度较小时，滚压件表面的残余压

应力很小，强化层比较浅，随着

滚轮狭带宽度增加，工件表面的

残余压应力增加，并形成较深的

硬化层，当宽度继续增加时，滚

压件虽形成较大范围的残余压应

力区，但是硬化层的深度变浅。

所以对于滚轮狭带宽度的选择，

狭带宽度不应取得过大或过小，

有一个最佳的取值范围。

（4）在滚压过程中，滚轮

圆弧半径愈小，滚压强化效能愈

大，滚压件的表面强化层愈深。

随着圆弧半径的增加，工件表面

的残余应力和硬化层的深度逐渐

变小。但是，滚轮的圆弧半径较

大时，滚压后滚压件表面所得到

的表面粗糙度就愈高，工件的表

面质量较好。因此，对于滚压件

获得滚压强化的效果时，应选择

较小的滚轮半径；获得较好的光

整效果时，滚压加工中应选择圆

弧半径较大的滚轮。
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