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激光复合织构焊管轧辊模具成形有 

限元模拟与试验研究 

符永宏，周颖鸿，符昊，潘彩云，胡光耀 

（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江 212013） 

摘  要：目的 提高焊管成形质量，为激光复合织构轧辊模具产业化提供试验依据。方法 通过数值模拟方

法模拟焊管轧辊成形过程，获得不同摩擦系数组合下板料成形应力应变和径向厚度数据，并获得最优模具

表面织构方案，为轧辊模具表面织构处理提供依据。依据数值模拟结果，运用激光表面织构技术对辊子模

具表面进行复合织构加工处理，开展激光复合织构模具和未织构模具成形对比，并对成形件进行残余应力、

应变、边缘减薄率等检测分析。结果 数值模拟结果表明，下辊边缘区域应为减摩区，上辊边缘区域应为增

摩区；应对下辊边缘区域进行激光微织构减摩，上辊边缘区域进行激光毛化增摩。成形试验结果表明，试

验结果与数值模拟结果基本一致；与未织构模具相比，激光复合织构焊管轧辊模具优化了成形件的应力应

变分布，降低了板厚边缘减薄率（5.06%），提高了成形件的均匀性（3.9%），成形件边缘区域形成了残余压

应力。结论 激光复合织构焊管轧辊模具相比未织构模具，可显著改善成形件的边缘稳定度和成形质量。 
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Finite Element Simulation and Experiment on the Forming  
of Laser Composite Textured Roll 

FU Yong-hong, ZHOU Ying-hong, FU Hao, PAN Cai-yun, HU Guang-yao 

(School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the roll forming quality in order to provide test basis for the industrialization of laser 

composite textured roll. The roll forming process was simulated by the numerical simulation method to obtain the forming 

stress-strain and radial thickness of sheet at different friction coefficient combinations and the optimum mold surface texture to 

provide basis for treatment of roll texture. According to the results of numerical simulation, laser surface texturing was adopted 

to treat the roller surface, the forming contrast experiment was carried out for laser texturing mold and non-laser texturing mold 

and the residual stress, strain and edge thinning rate of the forming part were detected and analyzed. From the results of numeri-

cal simulation, the edge area of lower roll should be anti-friction area and the edge area of upper roll should be friction-added 

area. Laser microtexture anti-friction was conducted to the lower roll edge area and laser texturing friction addition was carried 
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out to the upper roll edge area. Through the results of forming test, the test results were basically consistent with the numerical 

simulation results. Compared to the non-textured mould, the laser surface texturing roll mould could optimize the distribution of 

molding stress and strain, reduce the thinning rate of the plate thickness by 5.06% and improve the uniformity of the forming 

part improved by 3.9%. Therefore, the edge area of the forming part was accumulated with residual stress and strain. Compared 

with the non-textured mould, the laser composite textured roll can obviously improve the edge stability and forming quality of 

the forming part. 

KEY WORDS: roll; numerical simulation; laser texturing; stress; strain; thinning ratio 

随着航空航天、汽车、建筑、家电等行业的快速

发展，焊管的需求量不断增加，焊管行业竞争也日趋

激烈[1-2]。焊管轧辊成形属于三维弹塑性大变形，板

料经过各个道次，经历大变形、有限应变弯曲成目标

产品。辊弯成形时，板料边缘区域不仅纵向受到反复

的拉伸和压缩变形，横向也逐渐弯曲，受力分析复杂。

对于轧辊模具设计，目前缺少公认的设计准则，工业

实践上主要通过经验设计优化模具，此方法需要大量

的试验和时间，难以适应市场变化。目前通过有限元

方法设计轧辊模具，可直观探究辊弯变形规律并改善

成形工艺，受到行业内工程技术人员的普遍重视。 

小野田义富等 [3]通过刚塑性有限元方法分析了

辊弯特性，并依据模拟结果优化工艺，提高了板料成

形的均匀度。德国 data M 公司对冷弯成形开展模拟

研究，并对冷弯成形设计软件 COPRA 进行开发，新

增有限元仿真模块。李大永、肖良红等[4-5]利用有限

元分析法对 U 型钢辊弯曲成形过程进行有限元仿真，

研究发现辊子间距越大、板厚越小，板料边缘纵向应

变越小，成形件易失稳。胡盛德等[6]利用有限元分析

方法，模拟 HFW 焊管成形时预成形段板料的应变分

布和变形状态，研究表明预成形阶段，发生大塑性变

形的区域为板料边缘区域。张楠等[7]通过有限元分析

方法，模拟了进给量对轧辊残余应力应变的影响，结

果显示进给量越小，残余应力越小，有利于板料后续

加工。通过对辊弯成形的有限元模拟研究，取得两点

重要共识：一是板料的应力应变和板厚分布是评价板

料成形质量的重要指标；二是塑性成形过程中，当工

艺参数确定时，成形件的应力应变和厚度分布主要受

辊子与板料接触界面的摩擦力决定，即成形工艺确定

时，辊子表面摩擦特性是影响成形件质量的关键要

素。同时工程实践应用也表明，辊子表面粗糙度过大

将导致成形困难，造成工件表面划伤；辊子表面粗糙

度过低，即光轧辊，工件易与模具发生粘着或打滑。

其实在理论上，要求模具辊子与板料接触界面应该存

在不同摩擦特性分布，只是目前的机加工方法难以实现。 

通过表面微织构技术，可显著改善摩擦副表面的
摩擦性能，改善成形性能[8]。本课题组长期专注于激
光微织构技术的应用研究，并在发动机[9]、机械密封、
轴承[10]等行业，成功得到初步工程应用。相关试验研
究表明，将激光毛化技术应用于模具，可增加摩擦副
表面的摩擦系数，提高板料的延展率，提高成形极限，
改善成形件的成形质量[11-14]。本课题组提出的模具表
面激光复合织构新技术，即在模具表面不同关键敏感
区域，利用激光微加工技术，设置不同的表面增摩减
摩微织构，以优化模具表面摩擦特性分布，从而实现
模具表面主动设计制造的目的。试验结果表明，应用
激光复合织构技术可减小筒形件最大减薄率，改善弯
管件起皱现象，提高成形件的成形质量[15-16]，但有关
激光复合织构轧辊模具的试验研究尚未见报道。 

本文主要针对激光复合织构技术对焊管轧辊模
具进行应用研究，首先通过数值模拟方法，寻找辊子
模具表面不同区域摩擦系数组合对焊管成形性能的
影响规律，从而确定辊子表面增摩、减摩区域。据此，
对轧辊模具表面进行激光复合织构加工处理，并系统
开展激光复合织构轧辊模具和未织构模具的性能对
比试验，以期为激光复合织构技术在焊管成形行业的
大规模工程应用提供支撑。 

1  轧辊成形数值模拟 

1.1  有限元建模 

轧辊成形过程是板料的连续塑性变形过程，为简

化求解过程，节约计算时间，选取轧辊前四道次进行

分析。由于轧辊辊子和成形件的对称性特点，仿真时

取模型的一半进行计算。将轧辊模具设置为刚性体，

板料设置为弹塑性体，将板料的网格单元设置为 8 节

点连续壳体单元（SC8R），仿真装配模型如图 1 所示。

板料的基本物理参数如表 1 所示。 

 
表 1  试验材料的基本物理参数 

Tab.1 Basic physical parameters of test material 

Material Density/(kg·m3) Modulus of elasticity/GPa Tensile strength/MPa Poisson ratio 

Q235 steel 7.8×103 200~210 375~460 0.25~0.33 
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图 1  轧辊仿真装配模型 
Fig.1 Assembly model of simulated roll 

 

1.2  模拟方案 

焊管成形时，板料边缘区域为主要变形区域，辊

子边缘区域为塑性成形摩擦特性敏感区，中心区域为

非敏感区。将辊子划分为边缘区域和中心区域，本文

重点研究辊子边缘区域摩擦特性对焊管成形性能的

影响。 

设定板料以 600 mm/s 的速度恒定向前做主动运

动，辊子在摩擦力的作用下做随动运动，约束辊子位

移。选取第四道次辊子作为具体研究对象。将辊子表

面划分为四个区域：下辊边缘区域 A 和中心区域 B，

上辊边缘区域 C 和中心区域 D，如图 2 所示。设定区

域 A、B、C、D 的摩擦系数分别为 fa、fb、fc、fd，控

制辊子中心区域的摩擦系数不变，改变上辊边缘区域

和下辊边缘区域的摩擦系数。设置三种方案：方案 1，

对下辊边缘区域进行减摩处理，对上辊边缘区域做增

摩处理；方案 2，对下辊边缘区域进行增摩处理，对

上辊边缘区域做减摩处理；方案 3，将辊子表面摩擦

系数设置为同一数值，即不改变辊子边缘摩擦特性分

布。摩擦系数方案如表 2 所示。其中，未织构接触界

面摩擦系数设置为 0.26，微凹坑具有减摩效果[8]，减

摩区域摩擦系数设置为 0.02。摩擦磨损试验表明，激

光毛化后，接触界面的摩擦系数为未织构试样的

1.5~2.25 倍[17]，且激光毛化织构后，接触界面实际接

触面积比名义接触面积小，设定增摩区域摩擦系数为

0.5。成形件检测路径与第四道次辊子中心线重合，

图 3a 为路径示意图，图 3b 为应变检测示意图。具体

应变检测定义为： 

n n
n

n

=
l L
L




 (1) 

式中： n 为路径方向点 Sn 处的应变； nL 为成形

前点 Sn 处相邻两条标记线的径向距离；nl 为成形后点

Sn 处相邻两条网格线的纵向距离。 
 

表 2  摩擦系数方案 
Tab.2 Friction coefficient scheme 

Programme fa fb fc fd 
1 0.02 0.26 0.5 0.26 

2 0.5 0.26 0.02 0.26 

3 0.26 0.26 0.26 0.26 
 

  
a 下辊区域 b 上辊区域 

 
图 2  轧辊辊子表面分区图 
Fig.2 Roller surface partition:  

a) lower roller area, b) upper roller area 
 

 
 

图 3  数值模拟成形检测示意图 
Fig.3 Schematic diagram of numerical simulation 

forming test: a) path diagram, b) distribution 
diagram of test point of residual stress 

 

2  数值模拟结果与分析 

2.1  应力应变分析 

工程应用表明，焊管轧辊成形失效部位主要为板

料边缘区域。为提高成形件质量，应优化成形件边缘

区域的应力分布状态，降低板料边缘区域的最大应

力。图 4 为不同方案沿同一路径的有效应力分布图，

可以看出，3 种方案中，板料的边缘区域应力均为最

大，且应力均成逐渐减小的趋势。其中边缘应力分布

从大到小为：方案 2>方案 3>方案 1，方案 1 的应力

分布状态最优。 
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图 4  沿径向数值模拟的应力分布 
Fig.4 Stress distribution of FE 

 

图 5 为不同方案沿同一路径的等效塑性应变分

布图。从图 5 可以看出，不同方案下应变变化趋势基

本一致，均从边缘区域向中心区域逐渐减小。其中，

方案 2，即下辊增摩、上辊减摩组，靠近板料边缘区

域和接近板料中心区域的应变均最大，这表明相比其

他两种方案，焊管轧辊成形过程中，材料流动最剧烈，

板料边缘区域材料减薄最严重。方案 1，即下辊减摩、

上辊增摩组，板料边缘区域的应变最小，材料流动最

小。从图 4 和图 5 可以看出，方案 1 相比其他两种方

案，即下辊减摩、上辊增摩组相比下辊增摩、上辊减

摩组和普通试验组，应力应变分布最优，为优化方案。 
 

 
 

图 5  沿径向数值模拟的应变分布 
Fig.5 Strain distribution of FE 

 

2.2  径向厚度分析 

板料板厚沿路径方向的变化规律如图 6 所示，曲

线变化趋势基本一致，边缘区域厚度减小，靠近中心

区域的板厚略有增加。数值模拟结果表明，方案 1 板

料边缘的板厚减薄率为 0.156%，方案 2 板料边缘的

板厚减薄率为 0.168%，方案 3 板料边缘的板厚减薄

率为 0.161%。边缘板厚减薄率结果表明，方案 1 的

板厚分布最均匀，即成形性能最好。 

从图 4—6 中可以看出，方案 1 可提高焊管成形

质量，降低板料边缘出现鼓包的概率，增强成形件边

缘的稳定性，应降低板料边缘区域的减薄率，提高板

厚均匀性。 

 
 

图 6  沿径向数值模拟的厚度分布 
Fig.6 Thickness distribution of FE 

 

3  轧辊试验 

3.1  激光复合织构辊子 

本文选取 VZH-25 高频直缝精密焊管机组（立式

料笼）前四道次进行试验，试验材料选取 Q235 钢，

宽 70 mm，厚 0.5 mm，基本物理参数见表 1。根据模

拟结果指导试验，将第四道次辊子的下辊边缘区域划

分为减摩区域，上辊边缘区域划分为增摩区域。对第

四道次辊子下辊边缘区域进行激光微织构处理，上辊

边缘区域进行激光毛化处理，另一侧不进行激光表面

织构处理，开展成形对比试验，对比激光复合造型模

具和未织构模具对轧辊的影响。 

采用 YAG 固体激光器，对下辊边缘区域进行激
光微织构处理，微凹腔直径为 120 m，深度为 13 m，
面积占有率为 3%，微凹腔形貌如图 7 所示。采用光
纤激光器对上辊边缘进行毛化处理，激光毛化点直径
为 200 m，凸起高度为 7.5 m，面积占有率为 10%，
毛化形貌如图 8 所示，激光复合织构后的轧辊辊子如
图 9 所示。 

3.2  检测方案 

3.2.1  应变检测 

在带钢两侧预先画出标记线，图 10 为应变检测

示意图。各路径点位置处分别测量 3 次，最后取其平

均值，具体应变定义如下： 

= i i
i

i

l L
L




 
(2) 

i i
i

i

l L
L


  


 

(3) 

式中： i 为织构侧路径方向点 iS 处的应变； iL 为

成形前点 iS 处相邻两条标记线的径向距离； il 为成形

后点 iS 处相邻两条网格线的纵向距离； i  为非织构

侧路径方向点 iS 处的应变； iL为非织构侧成形前点

iS 处相邻两条标记线的径向距离； il 为非织构侧成形

后点 iS 处相邻两条网格线的纵向距离。 
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图 7  微织构形貌图 
Fig.7 Micro texture morphologies: a) 3-dimensional graphical, b)2-dimensional graphical 

 

 
 

图 8  毛化形貌图 
Fig.8 Micro ridge morphologies: a) 3-dimensional graphical, b)2-dimensional graphical 

 

 
 

图 9  轧辊辊子 
Fig.9 Roller: a) upper roller, b)lower roller 

 
 

图 10  应变检测示意图 
Fig.10 Sketch map of strain detection 

 

3.2.2  残余应力检测 

选用 X-350A 型 X 射线应力测定仪对成形件表面

残余应力进行测量，测量方法为倾侧固定  法，用

交相关法定峰。参数为：采用 CrK 辐射，(211)晶面

衍射，X 光管电压 20.0 kV，管电流 5.0 mA，应力常

数318 MPa/()，倾斜角 Ψ分别取 0、2.24、35.3、
45，扫描起始和终止角分别为 159和 151，2 角扫

描步距 0.10，计数时间 0.50 s，准直管直径 1 mm。
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残余应力检测点分布：织构区域选取 5 个点 S1—S5，

非织构区域选取 5 个点 S9—S13，点距为 5 mm，检

测点分布如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  残余应力测试点分布图 

Fig.11 Distribution diagram of test point of residual stress 
 

3.2.3  厚度检测 

通过螺旋测微计对成形件厚度进行检测，厚度检

测路径与应变检测路径一致。厚度检测点分布如下：

同一径向位置，织构区域选取 5 个点，非织构区域选

取 5 点，检测点间距为 5 mm。分别检测 3 个试样并

取每个检测点厚度的平均值作为板厚最终厚度测量

值，检测点分布如图 12 所示。 

 

 
 

图 12  厚度检测点分布图 
Fig.12 Distribution map of thicknessdetection point 

 

4  试验结果分析 

4.1  应变 

通过检测成形件沿径向的等效应变，其变化趋势

如图 13 所示。可以看出，应变变化趋势为边缘大、

中心区域小，与有限元模拟结果基本一致；织构侧边

缘区域的应变降低了 0.657%。对下辊边缘区域进行

减摩处理及对上辊边缘区域进行增摩处理，可改善板

料边缘区域的材料流动状态，优化轧辊成形件的应力

分布，减小边缘最大应力，提高板料边缘稳定性。 
 

 
 

图 13  沿径向应变分布 
Fig.13 Radial strain distribution 

 

4.2  径向残余应力 

根据残余应力测试报告，织构侧和未织构侧试样

的表面残余应力分布如表 3 所示。从表 3 可知，激光

复合织构辊子带钢边缘区域和中心区域的残余应力

为压应力，普通轧辊成形侧带钢边缘区域的残余应力

为拉应力。残余应力状态不同的原因是：激光复合织

构模具由于毛化微凸起的存在，对带钢表面材料进行

钉扎，成形件的位错密度增加，表面发生硬化，形成

了残余压应力。 

 
表 3  不同区域沿径向残余应力分布 

Tab.3 Distribution of residual stress along radial direction in different regions 

Texture area Central area Non texture area 
Point 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

/MPa 35 2 124 123 78 29 6 66 43 0 9 39 51 

 
4.3  径向厚度 

图 14 为成形件沿径向的厚度分布。图中试验曲

线与数值模拟结果基本一致，两种方案带钢边缘区域

的板厚均有所减小，中心区域板厚有所增大。成形件

厚度检测结果表明，普通成形件边缘减薄率为

0.158%，激光复合织构处理后的带钢边缘减薄率为 

0.150%，板料边缘区域减薄率降低了 5.06%，即成形

件产品的不合格率降低 5.06%。相比普通模具，激光

复合织构模具的成形件板厚变化幅度降低了 3.9%，

即均匀度提高了 3.9%。试验结果验证了激光复合织

构模具表面摩擦特性分布得到优化，可通过表面织构

改善轧辊成形工艺。 
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图 14  沿径向厚度分布 
Fig.14 Radial thickness distribution 

 

5  结论 

1）通过对焊管轧辊成形过程的数值模拟，结果

表明，对下辊边缘进行减摩处理、对上辊边缘进行增

摩处理可改善成形件的应力应变分布，提高成形件 

质量。 

2）激光表面复合织构轧辊模具成形件的应变和

径向厚度结果与数值模拟结果具有良好的一致性，对

辊子表面进行激光表面织构处理可降低板料边缘的

最大应力分布，提高板料成形均匀性，有利于提高成

形件边缘的稳定性。 

3）焊管轧辊成形对比试验表明，利用激光表面

织构技术对辊子表面进行摩擦特性优化，可优化成形

件表面残余应力分布状态，使成形件表面存在残余压

应力，可提高成形件的疲劳强度和使用寿命。 
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