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摘要: 为了提高辊花设计效率, 解决传统辊花设计繁琐、 修改困难等问题, 根据板料弯曲时截面中性层长度不变原理, 建立

了描述成形截面形状变化的节点坐标映射模型。 通过分析辊弯成形时板料弯曲截面圆弧节点坐标的变化规律, 以一段圆弧和

直线作为板料弯曲的最小体素单元, 得出目标截面几何尺寸参数与截面上节点坐标之间的函数关系, 并推导出板料以定半径

法和定长度法弯曲时, 描述对称型截面形状变化的节点坐标计算公式。 最后, 以 8 弯角对称截面为例, 根据推导的节点坐标

计算公式, 将断面特征识别转化为断面参数输入, 并结合参数化设计思想, 编写了基于 ABAQUS 二次开发的 python 脚本程

序, 实现了多种对称型截面辊花图的绘制, 并通过尺寸对比, 验证了所设计辊花的合理性以及设计方法的可行性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

roll
 

flower
 

design
 

and
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

cumbersome
  

design
 

and
 

difficult
 

to
 

modify
 

for
 

traditional
 

roll
 

flower,
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

constant
 

neutral
 

layer
 

length
 

for
 

the
 

section
 

during
 

the
 

bending
 

process
 

of
 

sheet,
 

a
 

node
 

coordinate
 

mapping
 

model
 

describing
 

the
 

shape
 

change
 

of
 

the
 

formed
 

section
 

was
 

established,
 

and
 

by
 

analyzing
 

the
 

changing
 

rules
 

of
 

arc
 

node
 

coordinates
 

for
 

the
 

bent
 

section
 

of
 

sheet
 

in
 

roll
 

forming,
 

taking
 

an
 

arc
 

and
 

a
 

straight
 

line
 

as
 

the
 

smallest
 

voxel
 

unit
 

for
 

the
 

sheet
 

metal
 

bending,
 

the
 

function
 

relationship
 

between
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

target
 

section
 

and
 

the
 

node
 

coordinates
 

on
 

the
 

section
 

was
 

obtained,
 

and
 

a
 

node
 

coordinate
 

calculation
 

formula
 

describing
 

the
 

shape
 

change
 

of
 

the
 

symmetric
 

section
 

when
 

the
 

sheet
 

was
 

bent
 

by
 

the
 

fixed
 

radius
 

method
 

and
 

the
 

fixed
 

length
 

method
 

was
 

deduced.
 

Furthermore,
 

for
 

the
 

eight-bent
 

angle
 

symmetric
 

section,
 

according
 

to
 

the
 

derived
 

node
 

coordinate
 

calculation
 

formula,
 

the
 

identification
 

of
 

section
 

characteristics
 

was
 

converted
 

into
 

the
 

input
 

of
 

section
 

parameters,
 

and
 

com-
bined

 

with
 

the
 

parametric
 

design
 

idea,
 

a
 

python
 

script
 

program
 

based
 

on
 

the
 

secondary
 

development
 

of
 

ABAQUS
 

was
 

written
 

to
 

realize
 

the
 

drawing
 

of
 

various
 

symmetrical
 

section
 

roller
 

pattern,
 

and
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

designed
 

roll
 

flower
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

method
 

were
 

verified
 

by
 

dimensional
 

comparison.
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　 　 辊花是辊弯成形过程中各机架中板料截面形状

的叠加或排列, 也称为花形图, 是板料变形为目标

截面形状时变形行为的示意图, 反映了断面的成形

工艺[1] 。 辊花设计是辊弯成形工艺中的核心内容,

其设计的好坏直接影响最终成形断面的尺寸精度以

及轧辊孔型工艺的设计。 传统的辊花设计往往需要

依赖手工进行断面尺寸的计算, 过程复杂易错且极

为耗时, 当辊花不符合要求时则需要重新设计和计

算, 极大增加了生产成本和加工周期[2] 。
随着计算机辅助设计技术的兴起, 国内冷弯型

钢生产商大量采用 CAD 绘图的方式进行辊花设计,
但这种设计方式依旧无法满足市场需求[3] 。 德国的

data
 

M 公司开发了一款专业的辊弯设计软件 COP-
RA, 能够实现大部分断面的辊花设计, 但其辊花设

计过程过于复杂, 需要用户不断输入成形参数, 分



步骤绘制辊花, 且价格过于昂贵, 难以广泛运

用[4] ; 艾正青[1]基于圆弧、 直线实体的旋转和平移

概念, 利用 AutoCAD 平台进行了辊花程序设计, 绘

制出内卷边 C 型钢的辊花图; 肖瑞等[4] 基于 ANSYS
与 Solidworks 二次开发, 通过人机交互输入预设辊

花参数的方式来绘制辊花图, 开发出针对 Z 型钢、
槽钢、 圆管和方矩形管等型钢的辊弯设计软件; 于

辉等[5]基于不动点理论和拓扑映射理论, 采用双圆

弧插值方法, 建立了异形管闭式连续辊弯成形孔型

设计数学模型, 实现了异形管辊花的自动化设计。
以上学者在各种断面的辊花设计方面均取得了

显著成果, 但大部分都是基于 AutoCAD 的设计思

路, 过于依靠几何参数的输入进行交互式设计, 自

动化程度不高。 本文基于板料弯曲变形理论和圆弧

几何坐标变化规律[6] , 通过建立描述辊弯成形过程

截面形状变化的节点坐标映射模型, 推导出了与断

面成形参数有关的节点坐标计算公式, 实现了对称

截面辊花的参数化设计方法。

1　 断面分析

1. 1　 截面体素特征分析

辊花设计的第 1 步是进行断面分析, 任何成形

截面的形状都可以分解为若干圆弧段和直线段[6] ,
根据体素关系可知, 两点确定一条直线段, 三点确

定一段圆弧, 故可以通过一个截面上所有节点的坐

标来间接描述该截面的形状。 如图 1 所示, 将板料

等效为一条直线段, 圆弧段是通过直线段弯曲而成,
直线段经过一次弯曲形成一段圆弧, 每形成一段圆

弧就会产生两个公共节点, 如 P1 ~P4。

图 1　 直线段弯曲特征

Fig. 1　 Bending
 

characteristics
 

of
 

linear
 

segment

根据以上体素特征关系, 可以通过截面上直线

段和圆弧段的数量来确定描述该截面形状所需的节

点个数, 如式 (1) 所示:

Np = 2nz + 3nh - 2nh =
3nz - 1
3nh + 2{ (1)

式中: Np 为总节点个数; nz 为直线段数量; nh 为

圆弧段数量。
由于一个截面存在上、 下两个表面, 在辊弯成

形过程中, 板料上、 下表面的轮廓一般被用来进行

上、 下轧辊的孔型设计, 故确定一个截面形状所需

的节点个数的计算公式为:

Np =
6nz - 2

6nh + 4{ (2)

1. 2　 节点坐标映射模型建立

由于辊弯成形产品截面形状的复杂化和多样化,
本文仅针对对称型截面展开研究。 尽管断面形状多

种多样, 但实体特征主要由圆弧和直线组成, 将截面

形状按弯曲角数量进行分析, 可得表 1 所示的结果。

表 1　 对称型截面的断面形状与弯曲角数量的关系

Table
 

1　 Relationship
 

between
 

section
 

shape
 

and
 

number
 

of
 

bending
 

angles
 

for
 

symmetric
 

section

弯曲角数量 弯曲角分布位置 型钢产品

1 对称轴 V 形件

2 对称轴两侧 U 形件

3 对称轴及两侧 W 形件

4 对称轴两侧 方矩形、 C 形

5 对称轴及两侧 波纹板

︙ ︙ ︙

2n 对称轴两侧 其他

2n+1 对称轴及两侧 其他

从表 1 可以看出: 当对称型截面的弯曲角数量

Wn 为奇数时, 在截面对称轴上必然存在一个弯曲

角, 对称轴两侧各分布有 (Wn - 1) / 2 个弯曲角;
当截面弯曲角数量 Wn 为偶数时, 截面弯曲角只分

布在对称轴两侧, 各有 Wn / 2 个弯曲角, 根据式

(2) 可得截面有 (6Wn+4) 个节点。
根据弯曲角数量确定了描述截面形状的节点数

量, 需要从目标成形截面形状出发, 逆向分析成形

截面的展开过程。 如图 2 所示, 建立节点坐标映射

模型, 将截面每一个道次的展开形状, 用一组节点
 

(P1
j, P2

j, …, Pn
j) 来标记, 这样就建立了截面形

状和节点坐标之间的映射关系, 其中 n 为节点总数,
j 为道次编号。

这样就将辊花设计过程转化为截面展开时各节

点坐标的计算, 可以通过分析板料弯曲时各体素特

征节点坐标的变化关系, 从而推导出节点坐标的计

算公式。
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图 2　 截面节点坐标映射模型

Fig. 2　 Coordinate
 

mapping
 

model
 

of
 

sectional
 

nodes

2　 坐标公式推导

2. 1　 弯曲圆弧节点分析

在辊弯成形过程中, 辊花图用来描述板料经过

各道次成形轧辊时其截面形状的变化过程。 成形截

面形状的变化可以等效为截面上节点坐标的变化,
节点坐标可以根据给出的产品断面尺寸以及成形参

数来确定。 为了推导节点坐标计算公式, 需要确定

成形截面在直角坐标系中的摆放姿态, 这主要取决

于圆弧段的位置取向。 由于圆弧可以通过起始角和

终止角来确定, 且角度存在正负两种情况, 故板料

弯曲产生的圆弧的位置取向有 4 种。 将板料等效为

一条直线段 ab, 弯曲
 

β
 

角时, 其在直角坐标系的姿

态如图 3 所示。

图 3　 板料弯曲时圆弧的位置取向

(a) α 向上偏转, β 顺时针偏转　 (b) α 向上偏转, β 逆时针偏转　 (c) α 向下偏转, β 逆时针偏转　 (d) α 向下偏转, β 顺时针偏转

Fig. 3　 Position
 

orientation
 

of
 

arc
 

in
 

sheet
 

bending
(a) α

 

upward
 

deflection,
 

β
 

clockwise
 

deflection　 (b) α
 

upward
 

deflection,
 

β
 

counterclockwise
 

deflection
(c) α

 

downward
 

deflection,
 

β
 

counterclocknise
 

deflection　 (d) α
 

downward
 

deflection,
 

β
 

colckwise
 

deflection
 

　 　 圆弧弯曲可以看做直线段 P1P2
→

绕左侧节点 P1

旋转一个角度, 设直线段
 

aP1
 与

 

x
 

轴的夹角为 α,

弯曲角为
 

β, 圆弧 P1P2

(

的半径为 RP , 根据几何关

系可求出以上 4 种情况下, 圆弧 P1P2

(

的两端点 P1、
P2 的坐标推导公式, 如式 (3) ~式 (6) 所示。

P1 = (xP1
, yP1

)

P2 = (xP2
, yP2

)

P1P2
→ = 2Rpsin β

2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

⇒
px = 2Rpsin β

2
cos(α - β

2
)

py = 2Rpsin β
2

sin(α - β
2

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

P1 = (xP1
, yP1

)
P2 = (xP2

, yP2
)

P1P2
→ = 2RP sin β

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

⇒
px = 2Rpsin β

2
cos(α + β

2
)

py = 2Rpsin β
2

sin(α + β
2

)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)
P1 = (xP1

, yP1
)

P2 = (xP2
, yP2

)

P1P2
→ = 2Rpsin β

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

⇒
px = 2Rpsin β

2
cos(α - β

2
)

py = - 2Rpsin β
2

sin(α - β
2

)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
P1 = (xP1

, yP1
)

P2 = (xP2
, yP2

)

P1P2
→ = 2Rpsin β

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

⇒
px = 2Rpsin β

2
cos(α + β

2
)

py = - 2Rpsin β
2

sin(α + β
2

)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
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式中: xP1
、 yP1

分别为点 P1 的横、 纵坐标; xP2
、 yP2

分别为点 P2 的横、 纵坐标; px、 py 分别为节点 P1

和 P2 的横、 纵坐标的增量。
从式 (3) ~ 式 (6) 的计算结果可以观察到,

4 种情况下的圆弧两端点坐标计算公式存在一定的

相似性, 计算方法的选取随着圆弧两侧直线段的偏

转方向不同而改变, 为了将式 (3) ~ 式 (6) 标准

化, 引入判别变量 p、 q 用来表示圆弧两侧直线段的

偏转方向, 其取值原则如表 2 所示, 则圆弧两端点

坐标的计算公式可表示为:

xP2

yP2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

xP1

yP1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

2Rpsin β
2

cos α + q β
2( )

2pRpsin β
2

sin α + q β
2( )

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(7)

式中: α∈[0°, 90°]。

表 2　 判别变量的取值原则

Table
 

2　 Principles
 

for
 

taking
 

values
 

of
 

discriminant
 

variables

aP1
→ 偏转方向 aP1

→ 与 P2b
→ 的偏转方向 p 值 q 值

y 轴负方向 — -1 —

y 轴正方向 — 1 —

— 方向相反 — -1

— 方向相同 — 1

从式 (7) 可以看出, 只要确定圆弧弯曲半径、
起始角、 偏转角和弯曲方向, 通过圆弧的一个端点

就能利用该公式计算出另一端点的坐标[7] 。 由于不

同圆弧之间是通过直线段连接的, 有必要推导出直

线段两端点的坐标计算公式, 设直线与 x 轴的夹角

为 φ, 起点坐标为 (xa,
 

ya ), 终点坐标为 (xb,
 

yb ),
直线段长度为 F, 则计算公式可表示为:

xb

yb

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

xa

ya

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

Fcosφ

Fsinφ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(8)

2. 2　 节点坐标计算公式推导

假设有一对称型截面, 其对称轴上不存在弯曲

角, 弯曲角数量为偶数, 右对称面形状如图 4 所示。
从图 4 中可以观察到该截面的 1 / 2 结构有 4 个弯曲

角, 共有 8 个弯曲角, 确定该截面形状所需节点数

量为 6×8+4 = 52 个, 以该截面的对称轴为 y 轴建立

直角坐标系, 节点 P0 的坐标记为 (xp0
, yp0

), 各圆

弧段的起始角记为
 

αi, 偏转角记为
 

βi, 弯曲角记为

θi, 其中 i 为圆弧编号, 可得该截面弯曲圆弧的几何

信息如表 3 所示。

图 4　 参考截面示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reference-section

表 3　 截面弯曲圆弧的几何信息

Table
 

3　 Geometric
 

information
 

for
 

bending
 

arc
 

of
 

cross-section

圆弧段 起始角 α / (°) 偏转角 β / (°) 弯曲半径 Rp / mm p 值 q 值

P1P2

(

0 β1 R1 1 1

P3P4

(

β1 β2 R2 1 -1

P5P6

(

| θ1 -θ2 | β3 R3 -1 -1

P7P8

(

| θ1 -θ2 +θ3 | β4 R4 1 1

为了方便表达, 如式 ( 9) ~ 式 ( 12) 所示,
记 Hx 和 Hy 分别为计算弯曲圆弧节点横、 纵坐标的

函数, Zx 和 Zy 分别为计算直线节点横、 纵坐标的

函数。

Hx(α, β, Rp, q) = 2Rpsin β
2

cos(α + q β
2

) (9)

Hy(α, β, Rp, p, q) = 2pRpsin β
2

sin(α + q β
2

)

(10)

Zx(F, φ) = Fcosφ (11)

Zy(F, φ) = Fsinφ (12)

　 　 由于截面尺寸给出的是各个弯角的弯曲角 θ,
而计算直线端点坐标需要直线倾角 (与 x 轴正半轴

的夹角), 设第 1 段圆弧左侧直线倾角为 α0, 根据

截面几何关系可以得出弯曲角与直线段倾角的关系

如式 (13) 所示。

φi = α0 + ∑
i

i = 1
θiui (13)

式中: φi 为第 i 段圆弧末端所连接的直线段倾角;
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ui 为直线段的偏转方向, 逆时针方向为 1, 顺时针

方向为-1。
对于图 4 所示截面而言, α0 = 0°, 根据式 (13)

可求得成形截面各直线段的几何信息, 如表 4 所示。

表 4　 截面各直线段的几何信息

Table
 

4　 Geometric
 

information
 

for
 

each
 

straight
 

line
 

segment
 

of
 

section

直线段 初始直线倾角 φ0 / ( °) 长度 F / mm

P0P1
→ 0 F0

P2P3
→ θ1 F1

P4P5
→ θ1 -θ2 F2

P6P7
→ θ1 -θ2 +θ3 F3

P8P9
→ θ1 -θ2 +θ3 +θ4 F4

以 P0 点为基准点, 截面上各节点坐标的一般表

达式如表 5 所示。

表 5　 截面节点坐标表达式

Table
 

5　 Expressions
 

of
 

section
 

node
 

coordinates

节点 横坐标公式 纵坐标公式

P1 Zx(F0 ,φ0 ) Zy(F0 ,φ0 )

P2 xP1
+Hx(α1 ,β1 ,R1 ,q1 ) yP1

+Hy(α1 ,β1 ,R1 ,p1 ,q1 )

P3 xP2
+Zx(F1 ,φ1 ) yP2

+Zy(F1 ,φ1 )

P4 xP3
+Hx(α2 ,β2 ,R2 ,q2 ) yP3

+Hy(α2 ,β2 ,R2 ,p2 ,q2 )

P5 xP4
+Zx(F2 ,φ2 ) yP4

+Zy(F2 ,φ2 )

P6 xP5
+Hx(α3 ,β3 ,R3 ,q3 ) yP5

+Hy(α3 ,β3 ,R3 ,p3 ,q3 )

P7 xP6
+Zx(F3 ,φ3 ) yP6

+Zy(F3 ,φ3 )

P8 xP7
+Hx(α4 ,β4 ,R4 ,q4 ) yP7

+Hy(α4 ,β4 ,R4 ,p4 ,q4 )

P9 xP8
+Zx(F4 ,φ4 ) yP8

+Zy(F4 ,φ4 )

从表 5 可以看出, 截面上各节点坐标表达式的

下标主要与弯曲圆弧的编号有关, 为了将公式标准

化, 对截面节点重新编号, 如图 5 所示。
设该对称截面的 1 / 2 结构弯曲角的数量为 m,

将该结构按弯曲角的数量拆分为 m 个体素单元, 每

个单元由 3 个节点组成, 包括一段圆弧和直线, 从

对称轴向截面两侧依次给圆弧编号为 1 ~m, 弯曲体

素单元表示为
 

(WiP1,
 

WiP2,
 

WiP3 )。 可进一步得出

弯曲体素单元节点坐标递推公式, 如式 (14) ~ 式

(16) 所示。

图 5　 截面节点编号规则

Fig. 5　 Numbering
 

rules
 

for
 

section
 

node
 

X iP1

YiP1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

X i -1P3

Yi -1P3

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

Hx(αi,
βi

2
, R i, qi)

Hy(αi,
βi

2
, R i, pi, qi)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(14)

X iP2

YiP2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

X i -1P3

Yi -1P3

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

Hx(αi, βi, R i, qi)

Hy(αi, βi, R i, pi, qi)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(15)

X iP3

YiP3

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

X0P3

Y0P3

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

∑
i

i = 1
Hx(αi, βi, R i, qi)

∑
i

i = 1
Hy(αi, βi, R i, pi, qi)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

∑
i

i = 0
Zx(F i, φi)

∑
i

i = 0
Zy(F i, φi)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)

式中: (X iP1,
 

YiP1)、 (X iP2,
 

YiP2 )、 (X iP3,
 

YiP3 )
分别为节点 WiP1、 WiP2、 WiP3 的坐标; Hx、 Hy 分

别为弯曲圆弧节点横、 纵坐标计算函数; Zx、 Zy 分

别为直线节点横、 纵坐标计算函数。
由于截面圆弧的起始角和直线倾角均可以通过

圆弧的弯曲角求得, 从式 (14) ~ 式 (16) 可以看

出, 成形截面轮廓节点坐标仅与圆弧弯曲角度、 弯

曲半径、 弯曲方向以及直线段长度有关, 将以上节

点坐标计算公式表示为 f (θ,
 

R,
 

Q, F), 截面几何

尺寸参数与截面形状之间的映射关系为:

f: (θ j, R j, Q j, F j) (P j
1, P j

2, …, P j
n)

(17)

式中: θ、 R、 Q、 F 分别为成形截面的圆弧弯曲角、
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弯曲半径、 弯曲方向以及直线段长度; P1, P2, …,
Pn 分别为截面轮廓上的节点坐标; j 为道次编号,
j= 1, 2, …, N; N 为总道次数。

成形截面的展开即弯曲角度从 θ 变为 0, 从而

引起截面上各节点坐标的变化, 只要输入一组成形

参数, 就能得到与之对应的截面节点坐标集合, 通

过三维软件用圆弧与直线将各节点连接起来, 从而

实现辊花图的绘制[8] 。

3　 辊花参数化设计方法

3. 1　 成形参数确定

截面展开方式主要有两种, 定半径法和定长度

法。 定半径法可以看做板料以一恒定半径弯曲为目

标截面形状, 弯曲半径为名义半径, 而定长度法则

是在整个弯曲过程中圆弧段的中性层弧长保持不

变[9] 。 成形截面的展开就是对圆弧段的展开, 展开

后各体素的总长度应遵循与原成形截面中性层总长

度一致的原则[5] 。 进行辊花的参数化设计之前, 需

要确定断面的成形参数, 假设某对称型截面尺寸如图

6 所示。 其中, B 为截面厚度, R0 为圆角内半径,
L1 ~L4 为目标截面各直线段长度。

图 6　 截面尺寸示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross-sectional
 

dimensions

当采用定半径法弯曲时, 中性层偏移系数不发

生变化, 圆弧段弧长随着弯曲角度的增加而增加,
由于截面总长度不变, 圆弧弧长的增加必然要靠其

两侧直线段的补偿[5] , 这导致直线段长度在弯曲过

程中会发生变化, 记圆弧内侧补偿量 (靠近对称轴

一侧) 为 b in、 其中, k 为中性层偏移系数, 外侧补偿

量为 bout。 截面展开长度的计算表达式如表 6 所示。

表 6　 截面展开长度的计算

Table
 

6　 Calculation
 

of
 

section
 

spread
 

length

参数 中性层弯曲半径 / mm 断面展开长度 / mm
 

计算公式 R0 +kB 2(R0 + kB)∑
m

i = 1
θ i + 2∑

m

i = 0
Li

记第 j 道次截面各弯曲角为 θ1
j、 θ2

j、 θ3
j、 θ4

j,

各直线段长度记为 FL0
j、 FL1

j、 FL2
j、 FL3

j、 FL4
j。

可得直线段的计算公式为:

FL j
0 = L0 + bin(R0 + kB)(θN

1 - θ j
1)

FL j
m = Lm + bout(R0 + kB)(θN

m - θ j
m)

FL j
i = Li + bin(R0 + kB)(θN

i+1 - θ j
i +1) +

bout(R0 + kB)(θN
i - θi

i)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(18)

式中: FL0 最内侧直线段长度; FLm 为最外侧直线

段长度; FLi 代表中间部分直线段长度; Li 为目标

断面第 i 段直线段长度。
当采用定长度法弯曲时, 圆弧段中性层长度在

弯曲过程中不发生变化, 由于弯曲角度是增加的,
必然导致圆弧弯曲半径逐渐减小, 但截面各直线段

长度不发生变化[10] 。 记目标断面各圆弧段中性层弧

长分别为 Wh1、 Wh2、 Wh3、 Wh4, 可得各圆弧段中

性层弯曲半径的计算公式为:

RE j
i =

Whi

θ j
i

(19)

式中: RE j
i 为第 j 道次第 i 段圆弧的弯曲半径。

3. 2　 公式验证以及辊花图的生成

根据 3. 1 节的分析, 结合式 (18) 和式 (19),
进行参数化辊花设计时需输入的参数如表 7 所示,
其中, i= 1, …, m, j= 1, …, N。

表 7　 辊花设计输入参数

Table
 

7　 Input
 

parameters
 

for
 

roll
 

flower
 

design

成形参数 表达式

弯曲方向变量 q 1, -1, -1, 1

各道次弯曲角 θj1 , θj2 , θj3 , θj4
各圆弧段起始角 0, θj1 , θj1 -θj2 , θj1 -θj2 +θj3
各圆弧段偏转角 θj1 , θj2 , θj3 , θj4
直线段长度 FL j

0 、 FL j
1 、 FL j

2 、 FL j
3 、 FL j

4

直线倾角 0, θj1 , θj1 -θj2 , θj1 -θj2 +θj3 , θj1 -θj2 +θj3 +θj4

根据本文推导出的节点坐标计算公式, 基于

ABAQUS 二次开发功能, 在有限元软件 ABAQUS 中

编写了 Python 脚本程序[11] , 该程序能够通过输入

相应的成形参数, 实现从 1 ~ 8 个弯曲角的对称型截

面辊花的自动化设计以及不同成形方式辊花图的绘

制, 程序流程图如图 7 所示。
以图 6 所示的 8 弯曲角的成形截面为例, 测试

程序的功能, 输入截面具体尺寸如表 8 所示。
选择同时弯曲方式, 采用余弦曲线法进行弯曲

角度的分配[5] , 结果如表 9 所示。
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图 7　 辊花参数化设计程序流程图

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

parametric
 

design
 

procedure
 

for
 

roll
 

flower

表 8　 截面尺寸参数

Table
 

8　 Section
 

size
 

parameters

参数 数值

弯曲角 θN1 , θN2 ,
 

θN3 ,
 

θN4 / ( °) 48, 79, 102, 60

各直线段长度 L0 ~ Lm / mm 26, 35, 74, 70, 48

截面厚度 B / mm 10. 0
圆角内半径 R0 / mm 20. 0

道次数 N 10

定半径补偿量 / mm 内侧 0. 5, 外侧 0. 5

表 9　 弯曲角度分配 (°)
Table

 

9　 Bending
 

angle
 

assignment (°)

弯曲角 角度分配结果

θj1 1. 2, 4. 6, 9. 9, 16. 6, 24. 0, 31. 4, 38. 1, 43. 4, 46. 8, 48. 0

θj2 1. 9, 7. 5, 16. 3, 27. 3, 39. 5, 51. 7, 62. 7, 71. 5, 77. 1, 79. 0

θj3 2. 5, 9. 7, 21. 0, 35. 2, 51. 0, 66. 8, 81. 0, 92. 3, 99. 5, 102. 0

θj4 1. 5, 5. 7, 12. 4, 20. 7, 30. 0, 39. 3, 47. 6, 54. 3, 58. 5, 60. 0

采用两种展开方式绘制的两种类型的辊花图,
如图 8 和图 9 所示。

图 8　 叠加型辊花图

(a) 定长度法　 (b) 定半径法

Fig. 8　 Superimposed
 

roll
 

flower
 

diagrams
(a) Fixed

 

length
 

method　 (b) Fixed
 

radius
 

method

图 9　 排列型辊花图

(a) 定长度法
 

　 (b) 定半径法

Fig. 9　 Alignment
 

type
 

roll
 

flower
 

diagrams
(a) Fixed

 

length
 

method　 (b)
 

Fixed
 

radius
 

method

当采用下山法或上山法成形时, 可以通过更改

程序参数, 给节点坐标公式中的纵坐标施加偏移量,
即可生成相应的辊花[12] , 如图 10 所示。

图 10　 成形底线偏移的辊花图

(a) 下山法成形 (下山量为 2) 　 (b) 上山法成形 (上山量为 2)
Fig. 10　 Roll

 

flower
 

diagrams
 

of
 

formed
 

bottom
 

line
 

offset
(a)

 

Downhill
 

forming
 

(downhill
 

amount
 

of
 

2)
(b)

 

Uphill
 

forming
 

(uphill
 

amount
 

of
 

2)

从图 11 可以看出, 根据参数化设计出的辊花,
其最后一道次的截面尺寸与表 8 所示的理论设计截

面尺寸完全一致, 证明了程序设计的辊花在理论上

是合理的, 进一步验证了本文所述辊花图的参数化

设计方法的可行性。
根据节点坐标计算公式结合程序设计来绘制辊

花图, 不局限于以上截面形状的设计, 如图 12 所
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图 11　 辊花图尺寸验证

Fig. 11　 Dimensional
 

verification
 

of
 

roll
 

flower

图 12　 不同输入参数所绘制的辊花图

(a) L0 = 0
 

mm　 (b) L4 = 0
  

mm, α4 = 0°

(c) L0 =L4 = 0
 

mm, α4 = 0°

(d) L0 =L1 = 0
 

mm, α1 =α2 = 0°

Fig. 12　 Roll
 

flower
 

diagram
 

with
 

different
 

input
 

parameters

示, 当改变公式中直线段长度以及描述圆弧弯曲方

向所对应的参数输入值时, 几乎可以实现任意对称

型截面辊花的设计[13-15] 。 对于非对称型截面而言,
当成形基准线处于水平方向不变时, 依旧可以采用

本文所述方法, 分成左右两部分来进行辊花设计。
采用不同的角度分配方案, 能够实现各弯曲角弯曲

次序的改变。
辊花参数化设计思想, 可看作是将断面特征的

识别转化为断面参数的输入, 只要根据目标截面的

几何特征, 调整需要输入的成形参数, 就能实现任

意对称型截面辊花图的参数化设计[16-17] 。 通过将参

数化辊花设计方法融入到辊弯成形的软件开发中,
能够极大地缩减设计人员在轧辊设计过程中的时间,
实现辊花的快速修改和优化。

4　 结论

(1)
 

将对称型截面的形状按弯角的数量进行了

分类分析: 当截面弯曲角数量为偶数时, 截面弯曲

角仅分布在对称轴两侧; 当弯曲角数量为奇数时,
有一个弯曲角在对称轴上, 其余分布在两侧。

(2)
 

通过分析辊弯成形时板料弯曲变化规律,
建立了节点坐标与截面轮廓形状之间的映射关系,
推导出根据对称型截面几何参数, 计算其轮廓上节

点坐标的计算公式。
(3)

 

推导出采用定半径法和定长度法弯曲时,
在不同弯曲角度下, 截面几何参数的计算公式。

(4)
 

提出利用节点坐标公式结合程序设计方法,
实现对称型截面辊花的参数化设计方法, 并验证了

该方法的可行性, 为辊弯成形计算机辅助设计软件

的开发提供了理论支撑。
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