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摘 要：环件热辗扩成形问题是多场、多因素耦合作用下集三维连续渐变、非稳态及非对称等特点于一体的高度 

非线性问题，采用有限元建模仿真方法研究与发展该技术对实现无缝环形构件的高质量、低成本及短周期制造具 

有重要意义。分别从宏观和微观尺度评述环件热辗扩成形有限元建模仿真的国内外研究现状、存在的问题与发展 

趋势，进而指明其发展方向如下：大型、复杂环件径、轴双向热辗扩成形全过程自适应建模的仿真方法与关键技 

术；环件热辗扩成形过程宏观与微观有限元建模仿真无缝集成技术；适用于以环件热辗扩为代表的连续局部塑性 

成形过程的材料本构模型和组织演变模型以及相应稳健而高效的有限元算法、本构积分算法与组织演变仿真方 

法；考虑模具的变形、传热及主要失效形式的环件热辗扩成形过程建模仿真技术。 
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Research development of finite element modeling and 
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Abstract: Hot ring rolling is a highly nonlinear problem under coupled effects of multifields and multifactors, which is 
characterized  by  threedimensional  incremental  deformation,  unsteady  state  and  asymmetry.  The  research  and 
development of  the  technology using finite  element (FE) modeling and simulation is of  significance  for manufacturing 
seamless ringshaped components with high quality, low cost and short cycle. The current international level,  remained 
problems and development  trend of macroscale  and microscale FE modeling and  simulation of hot  ring  rolling were 
reviewed, and the following prospects of important directions were presented as follows: adaptive modeling method and 
key  technologies  for  the  overall  process  of  hot  radialaxial  rolling  of  large  profiled  rings;  seamless  integration  of 
macroscale  and  microscale  FE  modeling  for  hot  ring  rolling;  the  processes  such  as  ring  rolling,  and  relevant  FE 
algorithm, constitutive integration algorithm and microstructure evolution simulation method; hot ring rolling simulation 
accounting for deformation, heat transfer and major failure modes of dies. 
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环件热辗扩成形是用于制造无缝环形零件的连续 

局部塑性成形先进技术，它利用轧辊的旋转和直线进 

给运动对高温环件进行连续、局部施压，使环件在回 

转过程中壁厚减小、直径扩大、截面轮廓成形(见 
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图  1) [1] 。环件热辗扩成形由于可以满足环件对精确、 

高效、节能和数字化制造要求，已逐步取代了自由锻、 

马架扩孔和弯焊等传统的环件生产工艺，成为无缝环 

件的首选和主要的成形技术。该技术的研究和发展既 

是航空航天等高技术领域发展的迫切需求，又是环件 

制造向先进塑性成形技术发展的必然趋势 [2−3] 。 

图 1  环件热辗扩成形示意图 [1] 

Fig.1  Schematic diagram of hot ring rolling [1] 

然而，该过程是集三维连续渐变、非对称、非稳 

态、宏微观耦合与热力耦合等特点于一体的高度非线 

性问题，材料在该过程中经历多场、多因素耦合作用 

下复杂、多道次局部加载与卸载、不均匀塑性变形和 

微观组织演化历程，这使得对该过程的研究成为一个 

具有挑战性的难题。由于问题的复杂性，基于理论解 

析、经验和反复试验的方法难以满足对该过程精确、 

高效和全方位研究以及数字化、 高技术化发展的需求， 

而有限元建模仿真能虚拟成形过程，将大量反复试验 

在计算机上完成，已成为研究与发展先进精确塑性成 

形技术，高质量、低成本、短周期、自主创新地实现 

塑性成形产品开发的强有力工具 [2, 4] ， 为解决环件热辗 

扩这种典型的复杂塑性成形问题创造了有利条件。 

本文作者分别从宏观和微观尺度综述环件热辗扩 

成形有限元建模仿真的国内外研究现状、存在的问题 

与发展趋势，进而指明其重点发展方向。 

1  环件热辗扩成形宏观有限元建模 

仿真 

有限元方程有两种求解算法， 即静力隐式算法(简 

称隐式算法)和动力显式算法(简称显式算法)。这两种 

算法均可用于环件热辗扩成形问题的求解，以下将分 

别进行讨论。 

1.1  隐式建模仿真 

隐式算法较早用于求解包括环件热辗扩成形在内 

的塑性成形问题，是目前塑性加工界广泛采用的一种 

算法 [5] 。隐式算法采用迭代法求解方程，是无条件稳 

定的，其计算结果较为精确，能求解大多数塑性成形 

问题。然而，对于环件热辗扩这类具有复杂接触边界 

条件的连续、局部塑性成形问题，采用此法进行求解 

的难度较大，这是由此类问题的成形特征所决定的。 

对于环件热辗扩成形，隐式算法的求解难点主要体现 

以下 4个方面： 
1) 相对于环件总尺寸，变形区非常小，为了有效 

模拟变形区内环件和轧辊之间的接触状况及金属填充 

孔型情况，环件的网格必须细化，但这会导致单元和 

节点数的剧增，对于大型环件或复杂环件尤为突出。 
2) 轧辊与环件的接触边界条件不仅动态变化， 而 

且环件横截面上不同直径处的接触边界条件不同，加 

之材料非线性的大变形行为，此多重非线性导致隐式 

算法所允许时间增量步长的显著缩短， 甚至无法收敛。 
3) 环件每转进给量较小，因此，环件需要旋转很 

多圈才能获得所需的变形量，从而导致隐式算法时间 

增量步数的增多。 
4)  成形过程中变形区的形状和大小不断发生变 

化，因此，该过程是非稳态的，其隐式模拟仿真的时 

间增量步长比板带材轧制等稳态成形过程的短。 

综上所述，环件热辗扩的连续、局部、回转、小 

增量及非稳态等成形特征使得采用隐式算法求解该问 

题需要大量的单元和时间增量，且动态接触边界条件 

和热力耦合效应使求解不易收敛，因此，该问题的求 

解需要耗费大量机时。迄今为止，各国学者力图运用 

各种方法和技术来提高该问题的求解效率，这些方法 

和技术可分为以下几类。 
1.1.1  简化模型 

1) 维数缩减或仅考虑变形区的三维建模 

YANG  和  KIM [6] 最早采用有限元模拟环件热辗 

扩成形过程。他们将该过程简化成平面应变问题，仅 

针对变形区建立了刚塑性有限元模型，通过该模型获 

得了变形区的速度场、应变速率场及接触面的压力分 

布等。SONG 等 [7] 也将环件热辗扩简化为平面应变问 

题，基于 Mark/Mentat 平台，运用弹塑性热力耦合有 

限元分析了 IN718高温合金环件的几何形状变化、应 

力、应变和温度分布及辗扩力等。 
TSZENG 和  ALTAN [8] 采用伪平面应变有限元对 

T 型环件热辗扩成形过程进行了分析。WARD 等 [9] 基 

于伪平面应变假设实现了火车车轮和轮毂的热辗扩成 

形有限元模拟。JOUN 等 [10] 将金属流动近似为伪平面 

应变模式，将成形过程视为一系列连续锻造过程，采 

用刚粘塑性有限元对轴承座圈热辗扩成形进行了 

模拟。
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尽管采用二维有限元法模拟环件辗扩成形过程的 

计算效率高，但与实际不符，精度难以保证，而且不 

能模拟宽展、轴向锥辊等。因此，环件热辗扩成形过 

程的三维有限元建模仿真越来越受到国内外学者的重 

视。 
XU 等 [11] 针对变形区，基于稳态假设，建立了碳 

钢环热辗扩成形过程热力耦合三维刚粘塑性有限元模 

型，获得了力能参数与热力学参数的分布。XU 等 [12] 

和许思广等 [13−14] 对矩形和异型碳钢环热辗扩成形过 

程中金属流动和场量分布规律进行了研究；许思广 

等 [15] 根据环件热辗扩成形的特点，分别建立了变形区 

内的稳态温度模型和变形区外的瞬态温度模型，并将 

两个模型集成为整体模型，将该整体模型与变形区三 

维刚塑性有限元模型相耦合，用于预测环件内部的温 

度分布和变化。YANG等 [16] 针对变形区，建立了 T型 

环件热辗扩成形过程三维刚塑性有限元模型，揭示了 

碲铅合金和铝合金环件的金属轴向流动特性和截面充 

填规律。KIM 等 [17]  针对变形区，运用  Superform 软 

件建立了合金钢大型异型环件热辗扩成形三维有限元 

模型，并采用此模型模拟了金属填充孔型过程及应变 

和宽展分布。 

针对变形区的三维建模，通过减少单元和节点数 

来达到提高隐式模型求解效率的目的，这不可避免地 

会产生一些负面效应，比如求解精度不高，不能考虑 

变形区外金属的变形及其与变形区内金属变形的相互 

影响、环件的圆度、过程的稳定性以及导向辊和轴向 

锥辊的作用等。 
2) 忽略导向辊的建模 

上述绝大部分简化模型均忽略了导向辊，这主要 

起因于以下两方面：一是导向辊建模较为复杂，不仅 

要增加接触表面，而且要细分接触表面的网格，并且 

在成形过程中导向辊的具体位置及其与环件之间的作 

用力都是未知的；二是导向辊与环件之间的作用力较 

小，因此，忽略导向辊并不会对成形过程造成严重的 

影响 [18] 。然而，为了更真实地反映实际情况，一些学 

者通过各种途径将导向辊引入环件辗扩成形过程的有 

限元模型中。HU 等 [19] 采用两个无摩擦的圆柱形壳体 

来模拟导向辊，导向辊的运动轨迹根据环件体积不变 

原理和无宽展假设近似得到。 GUO等 [20] 采用类似的方 

法建立了导向辊模型，并研究了导向辊对成形过程稳 

定性和环件圆度的影响，发现如果忽略导向辊，环件 

则可能产生剧烈摆动和“多边形”缺陷，该研究表明导 

向辊对成形过程的作用并不能忽略。LIM  等 [21] 和 
WANG  等 [22] 通过前一增量步有限元计算得到了环件 

的瞬时外径，然后，利用环件与导向辊的方位关系来 

确定导向辊的运动轨迹。 

上述基于运动轨迹的导向辊建模方法尽管简单， 

易于实现，也便于在不同软件平台之间移植，但它只 

适用于小型和简单截面环件辗扩成形过程。因此，一 

些学者相继提出了各种适应性更广的导向辊建模方 

法。 XIE等 [23] 用两个有摩擦的圆柱形实体代表导向辊， 

模拟过程中一旦发现环件表面节点渗入导向辊表面， 

就在渗入的环件表面节点上施加惩罚力来模拟导向辊 

对环件的压力。DAVEY 和 WARD [24] 采用任意拉格朗 

日－欧拉技术，通过在位于环件径向平面上的一些环 

件节点上施加特殊的边界条件来模拟导向辊的作用。 
FOROUZAN 等 [25−26] 基于 ANSYS 软件平台，采用“热 

辐条法”将导向辊引入环件热辗扩成形有限元模型中， 

该方法中不需要导向辊运动轨迹的计算，不会给模型 

增加额外的非线性，并且在不引入额外单元的情况下 

还可以考虑导向辊臂的刚度。他们采用该方法研究了 

导向辊对环件摆动、环件与轧辊的接触区域及力能参 

数等的作用，结果表明，导向辊通过对接触区域的影 

响而对整个成形过程产生重要影响，进一步验证了文 

献[20]的观点。LI 等 [27] 以  ABAQUS 为平台建立了导 

向辊液压调节机构，该机构利用导向辊和环件之间的 

接触压力来对导向辊的运动进行自适应柔性控制，这 

是目前与实际情况最接近的导向辊建模方法。然而， 

相对于基于运动轨迹的导向辊建模方法，这些建模方 

法较复杂，且不便于在不同软件平台之间移植。 

由上述研究结果可知，尽管导向辊对环件的作用 

力较小，但其对环件热辗扩成形过程的稳定性及环件 

的圆度有重要影响， 对大型环件热辗扩成形更是如此， 

因此，在成形过程的建模仿真中不应忽略导向辊。 
3) 忽略芯辊和环件之间摩擦的建模 

与忽略导向辊所起的作用相同，忽略芯辊和环件 

之间的摩擦也可以提高隐式模型的收敛性和计算效 

率，这是因为芯辊在成形过程中不承受转矩，在其与 

环件之间摩擦力的带动下自由转动， 其转速是未知的， 

故计算摩擦力非常困难。YANG  和  KIM [16] 在不同摩 

擦条件下对变形区内的等效应变速率分布进行比较后 

发现，这些模拟结果较为相似，由此认为芯辊和环件 

之间的零摩擦假设是合理的。HU 和 LIU [28] 对摩擦因 

数为 0、 0.2和 0.5条件下的模拟结果进行对比后发现， 
3 种摩擦条件下的模拟结果很接近，这进一步支持了 

零摩擦假设的有效性。零摩擦假设后来陆续被  HU 
等 [19] 和 LIM等 [21] 所沿用。然而，DAVEY和WARD [29] 

在无摩擦、仅沿环件轴向有摩擦和沿环件任何方向都 

有摩擦  3 种情况下，对比轴向宽展的情况后发现，3 
种情况下的宽展虽然具有相同的变化趋势，但数值上
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存在差别，尤其在无摩擦和沿环件任何方向都有摩擦 

两种情况下宽展的差异较大。该研究表明，考虑芯辊 

和环件之间的摩擦有助于获得更精确的模拟结果。 
1.1.2  双网格(Dualmesh)技术 

KIM  等 [30] 最早采用三维有限元法和双网络技术 

对完整环件热辗扩成形过程进行了模拟。双网格技术 

包含两个网格系统(见图 2)，即计算网格和材料网格。 

材料网格用于存贮节点和单元变量值，在整个环件上 

均匀、细密地分布，其位置固定在环件材料上，随环 

件而运动。而计算网格是实际有限元运算时所使用的 

网格，它在变形区内较细密，在变形区外较稀疏，且 

没有沿环件周向的旋转运动。在每个时间增量步结束 

后，计算网格将此步计算所得新的变量值以一定的插 

值算法传递给材料网格，系统根据材料网格中存贮的 

变量值来更新环件几何。 在下一个时间增量步开始时， 

材料网格又将其更新后的几何传递给计算网格。双网 

格技术减少了计算时环件的单元数， 缩短了计算机时。 

图 2  双网格系统组成示意图 

Fig.2  Schematic  diagram  of  composition  of  dualmesh 

system: (a) Computational mesh; (b) Material mesh 

HU等 [19] 对KIM等 [30] 所提出的双网格技术进行了 

改进。主要改进之处在于使计算网格和材料网格在节 

点处重合，也就是使计算网格成为材料网格的子集， 

这样变形区内的计算网格和材料网格由于一一对应而 

不需要在传递变量值时进行插值运算，从而减少了插 

值误差和插值运算时间，提高了计算效率和精度。他 

们采用该改进的双网格技术和弹塑性有限元法研究了 

环件热辗扩成形过程中的金属流动、应变分布和力能 

参数等。LIM  等 [21] 运用该改进的双网格技术对 
Ti6Al4V 钛合金矩形和 V 形环热辗扩成形过程进行 

了热力耦合三维有限元模拟，分析了环件的宽展、应 

变和温度分布特征。 YEA等 [31] 采用基于双网格技术的 

刚塑性有限元法预测了矩形和 T型碲铅环在热辗扩成 

形过程中的宽展变化。 
MOON等 [32] 基于 HU等 [19] 的双网格技术， 提出一 

种新的节点更新策略以减小环件的体积改变，在此基 

础上采用三维刚粘塑性有限元法研究了轴承钢环在热 

辗扩成形过程中“多边形”缺陷产生的原因。 
HIRT  等 [33] 将类似于双网格技术的多网格 

(Multimesh)技术应用于环件热辗扩成形中。 多网格技 

术与双网格技术的不同之处在于计算网格固定于环件 

材料上，随环件而运动，而在变形区内始终能保持较 

细密的网格是通过网格重划分来实现的。 

双网格技术和多网格技术通过减小环件单元数而 

使隐式模型的计算效率得到较大提高，但这是以牺牲 

计算精度为代价的，因为计算网格和材料网格之间频 

繁的数据传递会引入误差。 
1.1.3  任意拉格朗日－欧拉 (Arbitrary  Lagrangian 

Eulerian，ALE)技术 
ALE技术是拉格朗日和欧拉描述的有机结合。该 

技术允许网格扭曲和材料流动相互独立，因而在变形 

区内总能保持较细密的网格，减少了单元数量。在对 

环件辗扩成形过程进行模拟时，由于采用传统的拉格 

朗日描述需要大量的单元而导致耗时过多，而采用欧 

拉描述难以准确地捕捉环件的几何变化，HU 和  LIU 
[28] 将  ALE 技术应用于环件热辗扩成形过程的二维有 

限元模拟，但他们将整个环件划分成均匀的网格，故 

不能充分体现 ALE技术的优势。 

采用  ALE 技术可以直接对网格系统和材料系统 

中的未知变量进行计算，从而避免了两个系统之间相 

互传递数据而引入的插值误差，但这必然会增加未知 

变量的个数。 针对该问题， DAVEY和WARD [24, 29, 34−35] 

在 HU 和 LIU [28] 研究的基础上，提出了算子分裂法， 

以消除额外的未知变量，同时结合三维刚粘塑性有限 

元法和一种新迭代求解算法——连续预置共轭梯度法， 

实现了异型环件径轴向热辗扩成形过程的数值模拟， 

进一步提高了计算效率。 

尽管 ALE技术可以缩短模拟计算时间， 但由于环 

件辗扩成形的非稳态特征，即变形区的几何形状和大 

小是瞬时变化的，因此，当材料沿环件周向流过变形 

区内相对细密网格的同时，变形区网格必须随芯辊的 

进给运动而沿环件的径向产生移动。而这种网格移动
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会引入未知变量，给求解增加了困难。 

尽管以上这些方法和技术的运用使环件热辗扩成 

形隐式模型的计算效率得到了一定程度的提高，但仍 

达不到较高要求。LIM等 [21] 指出，即使运用双网格技 

术使计算效率提高了约 70%，但计算时间仍然较长。 
DAVEY 和 WARD [34] 运用其改进的  ALE 技术在  400 
MHz 的 PC机上模拟火车轮箍的径轴向热辗扩成形过 

程，共耗费机时 21 d，并指出计算效率低是环件热辗 

扩成形过程数值仿真应用于工业实际的最大障碍。 
ALLWOOD  等 [36] 尽管没有采用耗时的网格重划分技 

术，但在 2.6  GHz 的 PC 机上求解一个完整的三维隐 

式模型仍需要机时 8 d， 这显然难以满足工程中工艺和 

过程设计的需求。鉴于此，研究者开始关注另一种有 

限元方程求解算法——显式算法。 

1.2  显式建模仿真 

显式算法最初是用来求解高速动力学问题，如冲 

击、爆炸等瞬态过程。该算法由于不需迭代求解方程 

而具有处理高度非线性和大型问题的强大功能， 后来， 

又被应用于金属塑性成形过程等准静态问题的求解， 

并显示出隐式算法无可比拟的优越性。GROCHE 
等 [37] 指出，与隐式算法相比，显式算法能将金属塑性 

成形过程模拟加速 22倍。在文献[38]中，分别采用显 

式和隐式算法对厚板轧制二维问题进行求解后发现， 

尽管两者给出了相似的计算结果，但显式算法所耗费 

的机时只有隐式算法机时的 1/13。PAUSKAR 等 [39] 分 

别采用显式和双网格隐式有限元法对异型环件冷辗扩 

成形过程进行了模拟，对比后发现，当模型的网格密 

度相同时，前者的计算效率更高。HAREWOOD  和 
MCHUGH [40] 采用显式算法和隐式算法对不同加载条 

件的适应性进行对比后指出，在涉及接触的加载条件 

下，显式算法比隐式算法更适合。显式算法尽管是条 

件稳定的，但其处理动态接触等高度非线性、非连续 

问题的强大能力，对于塑性成形领域的研究者具有相 

当大的吸引力。因此，已有不少学者将显式算法应用 

于环件热辗扩成形过程的建模仿真中。 
XIE 等 [23] 针对环件热辗扩开发了三维刚粘塑性有 

限元显式代码  HRING，利用该代码研究了矩形环件 

热辗扩成形过程中“鱼尾”缺陷产生的原因和控制方 

法，分析了 L型环件热辗扩成形过程中的应变分布特 

征。该代码假设环件每转的变形是稳态的，并且变形 

区内环件的每个截面均具有完全相同的变形条件；采 

用不均匀的网格划分方式，即变形区内网格较细密， 

变形区外网格较稀疏，当环件的几何更新后，运用网 

格重划分技术使较细密的网格始终位于变形区内。 

WANG等 [22, 41−42] 采用动力显式软件 LSDYNA实现了 

碳钢和钛合金异型截面大环热辗扩虚拟成形过程，获 

得了成形环件的应力、应变和位移分布。兰箭等 [43−44] 

运用 ABAQUS/Explicit软件，采用弹塑性显式有限元 

法模拟了内台阶锥形铅环热辗扩成形过程，对毛坯尺 

寸 和 孔 型 进 行 了 优 化 。 钱 东 升 等  [45] 运 用 
ABAQUS/Explicit 软件建立了铅环热辗扩成形过程三 

维弹塑性有限元显式模型，并给出了环件热辗扩成形 

过程建模中质量放大技术的运用原则。 

但是，上述研究均是在等温条件下进行的，没有 

考虑更符合实际的热力耦合效应。XU 等 [11] 通过对比 

环件热辗扩成形过程的等温和热力耦合模拟结果后指 

出，相对等温模拟，热力耦合模拟能更准确地预测环 

件的热力学参数分布，从而可以更可靠地预测和控制 

环件的微观组织和性能。一些学者采用热力耦合显式 

有限元法对环件热辗扩成形过程进行了建模仿真。如 
WANG  等 [46] 通过解决算法中确定热力边界条件和轧 

辊运动控制等关键技术问题，建立了钛合金大型矩形 

环件热辗扩成形过程热力耦合三维有限元显式模型 
(见图 3)。潘利波 [47] 在 ABAQUS/Explicit软件平台上， 

利用热弹塑性材料模型和热力耦合显式有限元法，模 

拟了铝合金大型矩形环件的径、 轴向热辗扩成形过程， 

获得了成形环件的应力和温度分布以及特征点的温度 

演变情况。万自永 [48] 运用 LSDYNA 软件，忽略导向 

辊，建立了 GH4169 高温合金环径、轴向热辗扩成形 

过程热力耦合三维弹塑性有限元显式模型，并指出， 

采用弹塑性显式算法可比采用刚塑性隐式算法的计算 

效率提高 40%左右。GUO和 YANG [49] 采用与 LI等 [27] 

相似的基于液压调节的导向辊运动自适应柔性控制方 

法，在 ABAQUS/Explicit平台上钛合金矩形环件径、 

轴向热辗扩成形过程热力耦合三维有限元显式模型进 

行修止，分析了成形环件的尺寸变化与应力、应变和 

温度的分布特征。 

图  3  大型环件热辗扩成形热力耦合三维有限元显式 

模型 [46] 

Fig.3  Coupled thermomechanical explicit 3DFEM model of 
hot rolling of large ring [46]
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显式算法显著提高了环件热辗扩成形过程有限元 

仿真的计算效率，但随着环件尺寸的增大、形状的复 

杂化以及对模拟仿真的完善性和自适应性要求的提 

高，显式算法也面临着如何进一步提高计算效率的问 

题。 

综上所述，环件热辗扩成形宏观有限元建模仿真 

呈现如下的发展趋势： 求解算法在从隐式向显式转化， 

环件的尺寸在不断扩大，环件的截面形状在不断复杂 

化，环件材料在从碳钢向难变形材料扩展，环件成形 

方式在从纯径向辗扩向径轴向辗扩拓展。目前，有关 

环件径轴向热辗扩，尤其是难变形材料大型复杂环件 

径、轴向热辗扩成形过程有限元建模仿真的研究鲜有 

报道。 

2  环件热辗扩成形微观组织有限元 

建模仿真 

环件热辗扩成形过程中，在动态、静态回复与再 

结晶及晶粒长大等多机制综合作用下环件微观组织不 

断发生变化，最终的组织形态决定了产品的性能。采 

用实验方法难以对这一复杂过程进行动态观察，凭经 

验或理论解析也很难进行有效预测和控制，而有限元 

建模仿真可以弥补上述方法的不足，已成为研究材料 

成形过程中组织演变的有效途径 [50] 。 

XU和GAO [51] 将碳钢组织演变模型嵌入热力耦合 

刚塑性有限元模拟程序中，对碳钢环热辗扩成形过程 

组织演变进行模拟，得到了径向变形区外 7 个横截面 

上的奥氏体晶粒尺寸及分布。结果表明，通过合理控 

制速度、温度和冷却条件， 在连续多道次轧制作用下， 

环件的初始晶粒尺寸可以得到细化。该程序假定径向 

变形区是稳态的，这与实际不符，而且利用该程序只 

能获得环件上特定截面处的组织特征参数。 

欧新哲 [52] 利用  DEFORM−3D 内置组织模块预测 

了  40Cr  钢环热辗扩成形过程中动态再结晶晶粒尺寸 

和动态再结晶体积分数等微观特征参量的演变，揭示 

了工艺参数对组织的影响规律。该组织模块在 
DEFORM−3D平台上以“后处理程序”模式运行， 因此， 

每次模拟只能获得特定时刻的组织状态，而且难以考 

虑组织与热力学参数之间的相互影响。 

王敏等 [53] 基于  ABAQUS/  Explicit 软件平台, 采 

用弹性预估−塑性校正策略和隐式本构积分算法,  将 
Ti6Al4V 钛合金的组织演变模型及与速率相关、温 

度相关的弹塑性本构模型写入子程序 VUMAT  , 实现 

了组织演变与宏观热力学行为的耦合模拟。将该子程 

序应用于钛合金大型矩形环件热辗扩过程热力耦合三 

维有限元模拟中, 研究了组织演变的特征与规律， 图 4 
所示为 β 相晶粒尺寸的演变情况。该研究中组织模型 

来自于  HU 等 [54] 依据热模拟压缩试验建立的经验模 

型。根据环件热辗扩成形特点，设计并开展相应的物 

理模拟试验，建立更符合实际的组织模型，以进一步 

提高组织模拟精度。 

图 4  β相晶粒尺寸的演变 

Fig.4  Grain size evolution of β phase: (a) t=0.8 s; (b) t=1.6 s; 

(a) t=9.6 s; (a) t=20 s 

由上述研究现状可知，目前对环件热辗扩成形微 

观组织演变有限元建模仿真有待开展更精确、更深入 

的研究，尤其对大型复杂环件径、轴向热辗扩成形更 

是如此。
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3  结论与展望 

1)  有限元建模仿真可以满足对环件热辗扩成形 

过程的精确、高效和全方位研究以及数字化、高技术 

化发展的需求，已成为高质量、低成本、短周期、自 

主创新地实现无缝环形构件开发的强有力工具。分别 

从宏观和微观尺度评述了环件热辗扩成形有限元建模 

仿真的国内外研究现状、存在的问题与发展趋势，进 

而提出其重点发展方向。 
2) 需进一步研究和发展大型复杂环件径、 轴双向 

热辗扩成形全过程自适应建模仿真方法与关键技术， 

如发展可靠、高效、移植性好的轧辊运动自适应柔性 

控制方法。 
3)  将环件热辗扩成形过程宏观和微观有限元建 

模仿真技术无缝集成，为研究与开发环件宏观和微观 

成形质量一体化调控技术提供重要手段。 
4)  建立适用于环件热辗扩成形的本构模型和组 

织演变模型，开发稳健、高效的有限元算法、本构积 

分算法与组织演变仿真方法，为以环件热辗扩为代表 

的具有复杂动态接触边界条件的连续、局部塑性成形 

过程宏观和微观建模仿真提供有效途径。 
5)  将模具的变形、传热、热疲劳破裂及热磨损 

等主要失效形式引入环件热辗扩成形过程有限元建模 

仿真中，为实现成形过程和模具的优化设计与精确控 

制奠定基础。 
6) 面向航空航天、风电、核电、交通等高技术领 

域的基于全过程建模仿真的难变形材料高性能大型、 

复杂环件热辗扩成形核心技术，是未来研究发展的重 

要方向，也是航空航天等重要领域的国家重大战略工 

程的迫切需求。 
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