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摘要：针对环件轧制过程中的失稳、失圆问题，提出一种基于环件偏移量和圆度误差的轧辊运动轨

迹自适应控制方法。首先建立环轧有限元模型，计算环件偏移量和圆度误差；随后对现有软件进行二次

开发，设计了基于偏移量的导向辊控制器、基于圆度误差的芯辊控制器、基于圆度误差的锥辊控制器，以
及基于三种辊的综合控制器。结果分析表明，综合控制方法能克服单一控制的局限性，显著减小偏移量

和圆度误差，有效提高环件轧制的稳定性。
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Abstract： To mitigate instability and out-of-roundness in ring rolling processes， this paper presents 

an adaptive control approach for roll motion trajectory using ring offset and roundness error as feedback.  A 
finite element model was established to compute these two parameters.  Through secondary development of 
existing software， separate control strategies for guide roll， mandrel， and axial roll were designed， to⁃
gether with an integrated control scheme combining all three rolls.  Experimental results demonstrate that 
the integrated method overcomes the limitations of individual strategies， substantially reduces both offset 
and roundness error， and effectively improves rolling stability.
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0 引言

环件轧制是一个复杂的非对称动态成形过

程，环件的转动惯量和刚度在轧制后期呈指数级

变化，导致失稳、失圆等异常频发，严重影响成形

质量。

偏移量和圆度误差是衡量环件-轧制稳定性

的关键指标。偏移量过大会导致环件壁厚不均

匀，圆度误差会使环件截面形状偏离理想圆形。

两者超标将引发环件受力不均、振动加剧，甚至导

致轧制失败［1］。以有限元法为代表的数值模拟方

法能预测上述误差［2］，因此，有限元软件二次开发

实现的轧辊运动控制是提高轧制稳定性的有效

途径［3-4］。
偏移量控制方面，郝用兴等［5］研究了导向辊

的运动规律，并通过优化其运动轨迹使环件轧制

过程中的偏移量小范围波动。杨红丽等［6］研究了

导向辊的闭环运动控制对异形环件成形质量的影

响，通过导向辊与环件的紧密贴合实时矫正环件

的位置，减小环件偏移量。圆度误差控制方面，
HUA 等［7］在有限元仿真中研究了导向辊对环件
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圆度误差的影响，建立了导向力调控的方法。
PENG 等［8］在环件有限元仿真中对导向辊和锥辊

的运动进行实时控制与调整，减小环件在不同阶

段的圆度误差，使轧辊运动较好匹配环件扩展。
王雨等［9］研究了芯辊运动的自适应控制算法，通
过轧制缺陷反馈机制控制芯辊运动，减小轧制过

程中的圆度误差。文献［10-11］制定了基于导向

力反馈和锥辊转速模糊调节的控制方法，以减小

环件轧制过程中的环件偏移量和圆度误差。值得

注意的是，偏移量与圆度误差虽然相互关联却并

非完全同步变化。已有研究表明，锥辊转速模糊

调节虽然减小了轧制全程的平均偏移量，但会大

幅增大轧制后期的圆度误差［10］。上述研究大多没

有同时考虑环件的偏移量和圆度误差在轧制过程

中的变化，因此，同步优化偏移量与圆度误差、揭
示不同轧辊控制方法的作用规律是当前亟待解决

的关键问题。
本文首先在 ABAQUS 软件中构建环件轧制

的有限元模型。随后利用 Python 对该软件进行

二次开发，建立轧制自适应运动轨迹的控制系统，
并在此系统中设计基于偏移量的导向辊运动控制

器、基于圆度误差的芯辊运动控制器、基于圆度误

差的锥辊运动控制器，以及基于偏移量和圆度误

差的导向辊、芯辊和锥辊综合控制器。最后对比

分析了不同控制方法对环件偏移量和圆度误差的

优化效果。

1　方法

1.1　环件轧制有限元模型

Al-Zn-Mg-Cu 合金环件的轧制模型如图 1 所

示，其中，驱动辊、下锥辊主动转动，上锥辊主动转

动并轴向进给。轧制过程中，随着环件径向尺寸

的逐渐扩大，锥辊会水平后退。两个导向辊从环

件的上下底面将其“抱住”，并分别以各自的固定

点为轴心做圆弧摆动，使环件轧制时的径向受力

均匀，保障轧制过程的稳定。芯辊在轧制过程中

的径向进给速度影响环件的塑性变形与轧制稳定

性。模型的主要几何参数详见表 1。

建立有限元模型时，驱动辊、芯辊、导向辊、锥

辊设为刚体，参照喷射成形 Al-Zn-Mg-Cu 合金设

置环件的材料参数［12］。轧制温度设为 450 ℃，忽

略温度梯度对金属流动的影响。材料的化学成分

如表 2 所示。材料由 ϕ500 mm ×1200 mm 的大型

喷射成形坯料通过线电极切割而成。坯料在

350 ℃下均匀化 5 h、在 470 ℃下均匀化 24 h 后风

冷至室温，以便均匀析出 Al3Zr，减小晶粒尺寸的

不均匀性［13］。材料在 450 ℃热压缩试验的真应

力-应变曲线见图 2。

环件与驱动辊、锥辊、导向辊、芯辊的摩擦因

数分别设为 0.45、0.40、0.30、0.35。采用 C3D6 楔

形单元对有限元模型进行网格（尺寸为 2 mm）划

分，生成 25 871 个节点，如图 3 所示。为确保网格

在轧制过程中不发生过度畸变，采用基于等势算

法改进、以长宽比为优先级的 ALE（arbitrary La⁃
grangian Eulerian） 自适应网格划分策略。

图 1　环件轧制的模型

Fig.1　The model of ring rolling

表 1　环件轧制建模主要参数

Tab.1　Main parameters of ring rolling modeling

参数名称

环件目标内直径/mm

环件目标外直径/mm

环件目标轴向高度/mm

环坯初始轴向高度/mm

环坯初始外直径/mm

环坯初始内直径/mm

数值

395

775

125

140

680

250

参数名称

导向辊半径/mm

锥辊底半径/mm

锥辊顶角/（°）

锥辊侧边长/mm

芯辊半径/mm

驱动辊半径/mm

数值

200

275.6

32

1000

115

525

表 2　Al-Zn-Mg-Cu合金的成分（质量分数）

Tab.2　Mass fraction of composition in Al-Zn-Mg-Cu 
alloy %

w（Zn）
10

w（Mg）
2.3

w（Cu）
1.2

w（Zr）
0.15

w（Fe）
0.05

w（Al）
Bal.

图 2　Al-Zn-Mg-Cu合金 450 ℃热压缩试验的真应力-应

变曲线

Fig.2　True stress-strain curves of hot compression test 
for Al-Zn-Mg-Cu alloy at 450 ℃
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模型初始规划的边界条件如下：驱动辊转速

为 1.4 rad/s；仿真时间为 135 s；上锥辊在轧制 30 s
后开始轴向进给，进给速度恒定，90 s 时停止的进

给量为 15 mm；锥辊转速为 2 rad/s；导向辊随芯

辊进给同步后退；芯辊在轧制开始后均速径向进

给，125 s时停止的进给量为 25 mm。
1.2　环件圆心偏移量和圆度误差的计算方法

本文以环件圆心偏离驱动辊与芯辊中心连线

的瞬时偏离值为环件圆心的瞬时偏移量，以环件

瞬时最大半径和最小半径之差表示该时刻的环件

圆度误差。有限元模拟中，测量环件尺寸的方法

主要是测量辊的间接测量与在环件外径上设置虚

拟传感器的直接测量。直接测量具有高精度、实
时响应以及能全面获取信息的优点，能更好捕捉

环件的细微变化。因此，本文采用直接测量并每

秒取样一次，具体操作如下：
轧制过程中，获取环件所有节点和圆心的实

时坐标。对比轧制过程的环件圆心实时坐标与初

始圆心坐标，得出轧制过程中的环件圆心偏移量，
如图 4a 所示。稳定轧制过程中，环件圆心的平面

坐标应为（x，y）。轧辊速度不合理会导致环件作

用力不平衡，造成环件圆心偏离驱动辊与芯辊中

心的连线。环件圆心移动到 O1（x1，y1）时，y与 y1

的差值为环件的偏移量。得到环件圆心的实时坐

标后，计算环件外侧面均匀分布的若干节点到圆

心的实时距离。如图 4b 所示，R1、R2、R3为计算所

得的环件外半径，将所有计算得到的外径均值作

为该时刻环件的等效半径，并将同一时刻的最大

半径与最小半径之差定义为圆度误差［10］。这种方

法能充分捕捉环件尺寸的变化特征，准确反映环

件实际尺寸在轧制过程中的演变。

1.3　自适应模型

为减小环件轧制过程中的偏移量和圆度误

差，基于有限元模型和二次开发 python 脚本建立

环件轧制自适应控制的仿真模型，流程如图 5 所

示。首先建立环件轧制的有限元模型，设定环件

轧制时的最大偏移量和最大圆度误差、最大迭代

次数、优化步长。本研究中，最大迭代次数设为

100，最大偏移量设为 10.5 mm，最大圆度误差设

为 20.5 mm。随后通过自适应模型初始化轧制

参数，进行有限元模拟，并在模拟结束后自动计

算环件轧制过程中的环件偏移量和圆度误差。
每次计算结束后判定收敛性，若不收敛或误差不

满足设定阈值，则通过模型内的轧辊运动控制

器，根据环件的偏移量和圆度误差计算导向辊、
芯辊、锥辊的新运动轨迹，生成新的环轧有限元

模型，再次进行有限元模拟。通过多次迭代实现

环件轧制过程的闭环控制和工艺参数优化。达

到最大迭代次数或最大偏移量和最大圆度误差

同时小于设定值时，程序停止运行，并输出最佳

运动轨迹的数据。

自适应程序中，运动控制器通过控制轧辊的

位移来控制环件轧制的工艺参数。运动控制器的

调整逻辑对优化效率有较大影响。导向辊运动控

制器基于环件的偏移量 y′控制上下导向辊。将下

导向辊到上导向辊的中心连线方向选为正方向

（参考图 1），通过上一次迭代同一时刻上下导向

辊的位移 A′g1、A′g2（mm）、偏移量 y′（mm）和导向

辊调整步长 ΔUg（mm）控制本次模拟的导向辊运

动轨迹。本次迭代计算的上下导向辊位移 Ag1、
Ag2分别为

图 4　环件的偏心和圆度误差示意图［14］

Fig. 4　Schematic diagram of the offset and the 
roundness error of the ring

图 5　环件轧制过程自适应控制流程图

Fig.5　Adaptive control flowchart of the ring rolling 
process

图 3　环件轧制前的有限元模型

Fig.3　Finite element model of ring rolling before rolling
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A g1 =
ì
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î
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A′g1 - ΔU g y′> 0
A′g1 + ΔU g y′< 0
A′g1              y′= 0

（1）

A g2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A′g2 + ΔU g y′> 0
A′g2 - ΔU g y′< 0
A′g2               y′= 0

（2）
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0 0 < |y′| ≤ 2.5        
0.000 005 2.5 < |y′| ≤ 5.0     
0.000 025 5.0 < |y′| ≤ 7.5     
0.000 250 7.5 < |y′| ≤ 10.0  
0.000 750 10.0 < |y′| ≤ 15.0
0.002 500 15.0 < |y′|              

（3）

芯 辊 运 动 控 制 器 基 于 环 件 的 圆 度 误 差 e
（mm）控制芯辊的进给运动，芯辊的瞬时位移为

Am =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

A′m + ΔUm e> 5.0
A′m - ΔUm e< 2.5
A′m                其他     

（4）

ΔUm=0.001（1-e-0.1e′） （5）
式中：A′m为上一次迭代同一时刻的芯辊位移，mm；ΔUm为

芯辊的调整步长，mm。

锥辊运动控制器基于环件的圆度误差 e控制

锥辊转速，锥辊的瞬时位移Aa为

A a =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

A′a + 0.0001 e> 5.0
A′a - 0.0001 e< 2.5
A′a                   其他      

（6）

式中：A′a为上一次迭代同一时刻芯辊的位移，mm。

2　结果与分析

2.1　初始规划的有限元模拟结果分析

采用 1.1 节给定的边界条件模拟环件的轧制

过程。环件成品的外径和高度如表 3 所示，其中，
外径是环件上表面边缘均布的 71 个点与环件中

心距离的均值，高度是环件上端面圆周上均布的

12 个点到下端面的轴向距离均值。由表 3 可知，
模 拟 值 接 近 设 计 值 ，但 环 件 存 在 明 显 的 圆 度

误差。

如图 6 所示，网格在轧制过程中发生局部畸

变，但未出现严重扭曲，表明网格质量仍处于可接

受范围。动能峰值 86 MJ 与内能 2680 MJ 之比为

0.032（3.2%），小于 5% 的准静态分析阈值，因此

惯性效应可忽略。沙漏能 55.2 MJ 与内能之比为

0.021（2.1%），小于 5% 的临界值，表明减缩积分

单元引入的数值失真得到有效控制［14-16］，验证了

数值模型的可靠性。尽管轧制过程中存在网格畸

变，但能量指标和最终几何尺寸与其理论值的相

对误差在可控范围内，因此模拟结果具有良好的

收敛性与物理可靠性。

环件外径扩展曲线见图 7。轧制仿真过程

中，轧辊与环件的碰撞导致环件外径在增大时出

现振荡。

采用初始规划获得的圆心偏移量和圆度误差

如图 8 所示。轧辊与环件的作用力和作用点随轧

辊的旋转和进给而变化，引起偏移量和圆度误差

的振荡及增大。这是因为在轧制初期，环件尺寸

较小，与轧辊的相互作用平稳，受力较平衡，偏移

量和圆度误差较小。随着环件半径 r的增大，环

件转动惯量 I增大，改变环件旋转状态所需力矩 τ

也增大，使轧制后期的力矩更难控制，影响环件变

形协调性［17-18］。随着壁厚 h的减小，环件刚度K减

小，削弱了环件在轧制过程中的动态稳定性，使其

易发生不均匀变形，进一步增大偏移量和圆度误

差［19］。轧制全程的圆度误差、偏移量的均值分别

为 13.23 mm 和 6.20 mm，轧制最后 10 s 的圆度误

图 8　环件轧制初始规划控制的圆心偏移量与圆度误差

Fig. 8　The offset and roundness error of initial 
planning control of ring rolling

表 3　环件成品的尺寸和误差

Tab.3　Comparison of finished ring size and error mm

外径

高度

设计值

775.00
125.00

模拟值

773.15
125.81

节点误差的标准差

13.34
3.12

图 6　环件轧制后的有限元模型

Fig. 6　The finite element model of the ring after rolling

图 7　环件外半径扩展曲线

Fig. 7　The expansion curve of the outer radius of the ring
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差、偏移量的均值分别为 20.32 mm 和 6.95 mm，
可以看出，在轧制后期，偏移量和圆度误差显著

增大。
2.2　环件自适应优化结果分析

为探究轧辊对环件的偏移量和圆度误差的影

响，设计了基于偏移量的导向辊运动控制器、基于

圆度误差的芯辊运动控制器、基于圆度误差的锥

辊运动控制器、基于偏移量和圆度误差的轧辊综

合控制器（同时控制导向辊、锥辊和芯辊的运

动）。图 9 所示分别为平滑处理后的环轧过程偏

移量与圆度误差。4 种控制方法均在一定程度上

减小了环件的偏移量和圆度误差，其中，轧辊综合

控制方法的效果最显著，其他控制方法次之，初始

规划方法最差。

为探究环件几何尺寸变化对环件稳定性的影

响，对比了 5 种控制方法在全程和最后 10 s 的偏

移量与圆度误差。如表 4 所示，导向辊运动控制

中，轧制后期的偏移量和圆度误差均有一定程度

的增大；芯辊运动控制中，轧制后期的偏移量有一

定程度的增大，但圆度误差略微减小；锥辊运动控

制中，轧制后期的偏移量显著减小，圆度误差略微

减小；轧辊综合控制中，轧制后期的偏移量有大幅

度减小。由此可知，在环件轧制过程中，不同控制

方法对环件偏移量和圆度误差的优化效果存在差

异。这主要归因于导向辊、锥辊和芯辊在轧制过

程中的不同作用，以及它们在不同阶段对环件影

响的差异。

导向辊主要约束环件的径向位置与径向变

形，通过双侧夹持限制环件的自由膨胀，维持轧制

的稳定性，影响环件的圆心偏移量及圆度误差。
优化过程中，调整导向辊位置可改变径向接触力

分布，形成非对称压力场，产生矫正力矩，抑制环

件中心的偏移，限制径向非均匀变形，减小偏移量

与圆度误差［20］。因此，通过控制导向辊的运动轨

迹能减小偏移量和圆度误差，抑制两者在轧制后

期的增大。然而，随着环件半径的增大，导向辊对

环件的径向约束能力逐渐减弱，难以有效克服环

件的惯性力与变形力，导致偏移量有所增大［21-22］。
此外，导向辊侧重于调控环件的径向位置，对周向

变形的控制有限，所以轧制后期的圆度误差略大

于轧制全程的圆度误差。如图 10 所示，在轧制后

期，随着环件径向尺寸的扩大、壁厚减小，转动惯

量增大，刚度降低，环件的径向稳定性变差，环件

的实际偏移量和圆度误差均增大。

芯辊主要控制环件的径向压下量，进而决定

壁厚减小程度和变形速率。芯辊进给速度不合理

将导致环件变形不均匀，增大偏移量与圆度误

差。优化芯辊速度，使其与环件变形需求匹配，可
调控环件等效应变率张量的分布特性。优化后的

芯辊速度通过实时反馈调节稳定中性层的偏移

量，间接改善几何对称性，减小偏移量与圆度误

差。芯辊位于环件中心，无法直接控制环件的径

向 位 置 ，因 此 调 控 环 件 径 向 位 置 的 能 力 较

弱［23-24］。优化过程中，芯辊减小了环件轧制过程

中的偏移量和圆度误差，但轧制后期的环件径向

尺寸增大与环件径向稳定性变差导致偏移量有所

表 4　不同控制方法的环件偏移量与圆度误差

Tab.4　The average values of offsets and roundness 
errors of different control methods mm

控制方法

初始规划

导向辊运动控制

芯辊运动控制

锥辊运动控制

轧辊综合控制

偏移量

轧制全程

6.20
4.90
4.81
4.99
3.33

轧制后期

6.95
5.19
5.43
3.99
2.69

圆度误差

轧制全程

13.23
11.47
11.58
12.66
10.98

轧制后期

20.32
12.01
11.31
12.35
10.42

图 9　环件轧制过程中的偏移量与圆度误差

Fig. 9　The offsets and roundness errors during the ring 
rolling process 图 10　环件轧制示意图

Fig. 10　Schematic diagram of ring rolling

·· 1767



中国机械工程  第  37 卷  第  7 期  2026 年  7 月

增大。这说明芯辊运动控制对环件径向位置调控

能力有限，轧制后期会出现偏移量增大的问题。
锥辊主要起轴向约束作用，调控环件的轴向

应变分布［25］。锥辊的轴向进给速度是影响环件轴

向应变率的关键因素。依据体积不变原理，轴向

应变的改变会影响周向应变。轧制过程中，锥辊

在水平方向和垂直方向协同移动，如图 11a 所示，
可有效控制环件的高度，确保环件端面的平行度；
锥辊旋转时，环件端面施加的摩擦力矩与主辊提

供的驱动力矩共同作用（图 11b），成为驱动环件

绕自身轴线连续旋转的关键动力源［26］。稳定的自

转速度确保环件能持续、均匀地通过由主辊-芯辊

构成的径向轧制区和由锥辊构成的轴向轧制区，
保证周向变形均匀，有效控制环件的偏移量和圆

度误差。合理调整锥辊转速可影响环件的周向延

伸，抑制周向残余应力分布的谐波分量，减小周向

变形不均匀性及局部应力集中，进而减小环件的

偏移量与圆度误差。锥辊通常配备独立的驱动系

统，其转速可独立灵活调节，适应性强，能根据环

件 的 转 动 惯 量 和 刚 度 等 因 素 的 变 化 进 行 调

整［27-28］。因此，锥辊在轧制后期对环件施加适当

的约束力可有效抑制偏移量和圆度误差的增大。
锥辊主要提供环件轴向约束和周向旋转驱动，对
径向位置的直接影响有限，单独依赖锥辊控制难

以实现环件径向位置的精确调节，导致整个轧制

过程中的偏移量和圆度误差的优化效果不如综合

控制方法。

轧辊综合控制可充分发挥各轧辊优势，全面

控制环件的径向位置、壁厚及周向变形，有效克服

了单一控制方法的局限，增加了控制系统的自由

度。各轧辊的协同作用优化了环件受力，显著减

小轧制过程中的环件所受不平衡力，从而显著减

小偏移量和圆度误差。与初始规划的计算结果相

比，轧辊综合控制方法使轧制后期的偏移量减小

61.29%，圆度误差减小 48.72%。
为验证自适应模型的泛化能力，将轧制时间

延长至 160 s，但各辊转速、上锥辊的轴向进给条

件不变，芯辊在仿真开始后即均速进给，其中，进
给时间为 150 s，总进给量为 30 mm。轧制全程和

轧制后期的环件偏移量和圆度误差如表 5 所示。
由表 5 可看出，轧制时间、芯辊进给时间延长且总

进给量增大的情况下，环件的偏移量和圆度误差

减小。该现象出现的原因是，尽管芯辊进给量的

增大导致环件壁厚减薄量有所增大，使环件刚度

出现一定程度的减小，但芯辊进给速度恒定与进

给时间延长促使更多的材料进入稳态蠕变阶

段［29］。该过程显著提高了材料变形的均匀性，有
效减少局部应力集中，使环件的偏移量和圆度误

差减小。此外，随着轧制时间的延长，环件与各辊

接触的接触弧长也有所增大，有助于增强各辊对

环件的约束作用，进而抑制环件失圆现象的发生，
提高轧制稳定性［22］。

轧制时间延长后，运用轧辊综合控制的自适

应模型优化环件轧制模型。如表 6 所示，与无优

化的轧制时间延长方案结果相比，优化后的偏移

量和圆度误差均出现不同程度的减小。轧制后

期，优化后模型的环件偏移量减小 42.07%，圆度

误差减小 39.89%。这表明该自适应模型依然能

有效提升环件的轧制稳定性，进而验证了该自适

应模型的适用性。

3　结论

1）运用  ABAQUS 有限元软件构建了环件

轧制的有限元模型，并借助该模型分析了环件轧

制过程中的偏移量和圆度误差。随着轧制的进

行，环件的壁厚与刚度逐渐减小，转动惯量增大，
导致轧制后期的偏移量和圆度误差显著增大。

2）建立了环件轧制的自适应模型，并提出 4

表 6　轧制时间延长方案的优化前后误差

Tab.6　The errors before and after the optimization of 
the rolling time extension scheme mm

偏移量

圆度误差

优化前

优化后

优化前

优化后

轧制全程

4.56
2.79

11.08
12.56

轧制后期

4.92
2.85

10.54
7.55

表 5　初始规划和轧制时间延长方案的偏移量和圆度误差

Tab.5　Offset and roundness error of initial planning 
and rolling time extension scheme mm
参数

初始规划的偏移量

初始规划的圆度误差

轧制时间延长的偏移量

轧制时间延长的圆度误差

轧制全程

6.20
13.23
4.56

11.08

轧制后期

6.95
20.32
4.92

12.56

图 11　锥辊示意图［26］

Fig. 11　Schematic diagram of the axial roll［26］
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种自适应控制方法。相较于仅控制导向辊、芯辊

和锥辊的方法，控制三者的综合方法能更有效减

小轧制过程中的环件偏移量和圆度误差。
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