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Abstract 
The quality of ring cold rolling is closely related to the diameter growth rate of ring in cold rolling 
process. The technological parameters are the main factors affecting the diameter increase of the 
ring. In this paper, the influence of technological parameters on the diameter growth of ring dur-
ing cold rolling of deep groove ball bearing inner ring was studied by means of numerical simula-
tion and experimental verification. It is found that the core roller feed speed has a great influence 
on the diameter growth, The larger the core roller feed speed, the faster the ring diameter increases. 
Reasonable selection of technological parameters is beneficial to improve the production efficiency 
and stability of cold rolling. Finally, the reliability of the numerical simulation is verified by several 
experiments. 
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摘  要 

环件冷辗扩成品质量与冷辗扩过程中环件的直径增长速度有密切的联系，而工艺参数是影响环件直径增长

的主要因素。本文采用数值模拟和实验验证相结合的方法研究了工艺参数对深沟球轴承内圈冷辗扩过程环件

直径增长的影响规律，研究发现芯辊进给速度对直径增长影响较大。且芯辊进给速度越大，环件直径增长

越快。合理选择工艺参数有利于提高冷辗扩生产效率和稳定性。最后通过多组实验验证了数值模拟的可靠性。 
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1. 引言 

深沟球轴承是机械设备中的重要零件，应用非常广泛，其中套圈是深沟球轴承的重要组件之一，轴

承套圈质量直接影响轴承的使用寿命，加工轴承套圈的方法很多，其中冷辗扩是近年来发展起来的一种

先进成形技术[1]。环件的冷辗扩加工是使毛坯在模具的挤压下产生塑性变形从而成形形状和尺寸，相比

去除材料加工方法具有提高材料利用率、使环件组织致密、提高零件抗腐蚀能力和疲劳强度的优点。与

锻造相比，可以减小噪声，降低成本，提高生产效率[2]。 
深沟球轴承内圈冷辗扩过程变形非常复杂，内圈的直径增长呈现出非线性。而环件直径在各个阶段

增长的快慢都影响着环件冷辗扩的成形质量。一部分学者对环件冷辗扩直径增长规律进行了研究，文献

[3]利用理论解析的方法研究了台阶形截面环件冷辗扩成形中环件的半径增长与芯辊压下量的关系。文献

[4]建立了环件尺寸和体积在线测量新的数学模型，给出了基于体积在线测量的精整位置外径预测方法。

上述研究都是基于理论解析的方法，与实际冷辗扩过程环件直径增长的规律存在定的误差，本文拟采用

数值模拟研究和实验验证相结合的方法来研究深沟球轴承内圈冷辗扩过程环件直径的增长规律。 

2. 深沟球轴承内圈冷辗扩有限元建模 

2.1. 有限元模型的假设 

在实际冷辗扩过程中，非矩形截面轴承内圈的变形过程为弹塑性变形，辗扩过程复杂，建立的模型

如果要与实际辗扩过程完全相同比较困难。为了节约计算时间，本文对建模过程作了适当的假设，忽略

一些影响不大的因素，具体如下：1) 驱动辊和芯棍假设为刚体；2) 毛坯假设为刚塑性；3) 轧制过程视

为恒温；4) 忽略重力的影响；5) 忽略两步长之间的变形。 

2.2. 芯辊进给速度的确定 

根据环件的咬入条件和锻透条件[5] [6] [7] [8]有： 
2

3 1 1 1 1
min

1 1 2

6.55 10 1
R R R RR rv v n
R R R R R r

−    
≥ = × − + + −   

   
                    (1) 
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式中 1R 、 2R 分别是驱动辊和芯辊的半径，R、r 分别为毛坯的外半径和内半径， β 为环件与轧辊之间的

摩擦角，n 为驱动辊转速。 
将轧辊尺寸和毛坯尺寸(表 1)等数据带入(1)和(2))得： 

2
3

min
87.345 15.65 10.15 87.345 87.345 87.3456.55 10 20.944 1 =0.035  mm s
15.65 87.345 87.345 6.5 15.65 10.15

v v    ≥ = × × × − + + −   
   

 

( )

2

max 2

2 0.29 20.944 87.345 87.345 87.345 87.3451 =1.08  mm s
6.5 15.65 10.1515.65 1 87.345 6.5

v v × × ×  ≤ = + + − 
 × +

 

 
Table 1. The main parameters of cold ring rolling 
表 1. 冷辗扩主要参数 

参数 毛坯内径/外径/高度
(mm) 

驱动辊直径
(mm) 

芯辊直径
(mm) 

轧制温度

(℃) 
材料弹性模量

(GPa) 泊松比 摩擦因子 

数值 20.3/31.3/13.05 174.69 13 20 210 0.3 0.12 

2.3. 有限元模型的建立 

以深沟球轴承 6006 的内圈为例，利用有限元软件 DEFORM-3D 建立了内圈冷辗扩的数值模型。建

模过程中驱动辊和芯辊默认为刚体，环件为变形体，材料为 GCr15。表 1 为内圈冷辗扩的主要参数。 
图 1 为深沟球轴承内圈冷辗扩有限元模型，驱动辊主动旋转，芯辊在摩擦力作用下被动旋转，同时

在压紧辊的推动下直线进给，趋近于驱动辊。环件在摩擦力的作用下作从动的旋转运动。当环件直径达

到预定值时，芯辊径向进给运动停止，环件辗扩结束[9] [10]。 
 

 
Figure 1. The finite element model of cold rolling of deep groove ball bearing inner ring 
图 1. 深沟球轴承内圈冷辗扩有限元模型 

3. 模拟结果及分析 

在环件冷辗扩成形过程中，环件的直径随着芯辊压下量的不断增加而不断扩大，由此可见，环件的

直径的扩大变形与芯辊的压下量有着密切相关。而冷辗扩的成型质量受各个阶段环件直径增长的快慢影

响很大。特别是在辗扩后期，随着变形量的增加，环件温度升高，塑性增加，直径增长过快，有可能会

导致产品在辗扩过程中失稳，从而影响精度，甚至会扭曲变形，直接报废。因此研究辗扩过程中的参数

对轴承内圈直径的扩大变形行为对芯辊进给速度的制定以及轴承内圈尺寸的精确控制都具有十分重要的

意义。在冷辗扩过程中，轴承内外直径的增长速度不一致，本文主要研究平均直径 nD 的增长规律[11]。 
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2n
D dD −

=  

式中 D 为毛坯外直径，d 为毛坯内直径。 

3.1. 芯辊进给速度对直径增长规律的影响 

在相同的驱动辊转速条件下，依次改变芯辊进给速度的大小进行模拟。图 2 是不同驱动辊转速下环

件平均直径的变化曲线，可以看出，进给速度为 0.8 mm/s 时直径增长速度最快，且环件直径增长速度呈

上升趋势，最大值为 5.4 mm/s，进给速度为 0.4 mm/s 时直径增长速度最慢，最大值为 4.2 mm/s。由此可

见，环件冷辗扩过程中，芯辊的进给速度越大，环件之间增长越快，且增长的速度也越快。反之越慢。

环件直径的增长速度过快会影响辗扩过程的稳定性以及环件的尺寸精度。尤其是随着环件直径的增大，

壁厚减薄，其刚度下降，过大的直径增长速度可能使环件在辗扩过程中失稳，出现扭曲变形，最终出现

废品。当进给速度超过 0.6 mm/s 时，环件的圆度有所降低。从曲线的瞬时斜率也可看出，随着冷辗扩过

程的进行，芯辊进给速度越大，环件直径增长的加速度也会增大，从而会对环件冷辗扩产生冲击。这是

因为：随着内圈的之间增加，其转速有所降低，使得芯棍的每转进给量变大，这样就会大致辗扩过程稳

定性降低，所以在实际生产中，芯棍的速度不能设置为恒定，必须再后半段适当降低进给量。 
 

 
Figure 2. The variation curve of average diameter at different feed rates of the idle roller 
图 2. 不同芯辊进给速度下环件平均直径的变化曲线 

3.2. 宽径比对直径增长规律的影响 

在驱动辊转速和芯辊进给速度一定时，改变毛坯宽度和径向厚度比值，毛坯结构参数如表 2 所示。 
 
Table 2. The blank parameters with different wide-diameter ratios 
表 2. 不同宽径比毛坯参数 

毛坯编号 内径(mm) 外径(mm) 高度(mm) 宽径比(mm) 

1 18.2 30 13.05 2.21 

2 20.3 31.3 13.05 2.37 

3 25.0 34.6 13.05 2.72 

 
图 3 是不同宽径比条件下环件平均直径的变化曲线，从图中可以看出，辗扩前半段，曲线都趋于平稳，

三种宽径比条件下斜率基本一致，其对直径的增长速度基本没影响，但是在辗扩后半段，宽径比越小，曲线

的斜率越大，说明直接增长会加快，所以在实际生产过程中，宽径比设计的不能太小，以免影响辗扩稳定性。 
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Figure 3. The variation curve of average diameter at three different wide-diameter ratios 
图 3. 不同宽径比下环件平均直径的变化曲线 

3.3. 实验验证 

为了验证数值模拟分析结果，其他条件不变，选取驱动辊转速为 20 rad/s，芯辊进给速度为 0.6 mm/s，
宽径比为 2.37 时的工艺参数在 XS-50 精密数控碾环机上进行了冷辗扩实验。 

在模拟中，环件的外直径和内直接是通过点追踪来测量的，在实验中，环件的外直径和内直径是通过游

标卡尺测量的。图 4 是内圈在冷辗扩各个时刻的形状对比图，图 5 和图 6 分别是内、外直径增长曲线对比图。 
 

 
Figure 4. The comparison chart of inner rings’ shapes of cold rolling at different time in simulation and experiment 
图 4. 冷辗扩内圈各个时刻的形状对比图 

 

 
Figure 5. The comparison of the increment curve of inner rings’ diameter in simulation and experiment 
图 5. 模拟与实验的内圈内直径增长曲线对比 
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Figure 6. The comparison of the increment curve of inner rings’ diameter in simulation and experiment 
图 6. 模拟与实验的内圈外直径增长曲线对比 
 

从图中可以看出，模拟值与实验值差异不大，0.8 s 及 2 s 时的数值存在着一定的差异，其主要原因是选

取的时刻存在一定的误差，模拟的时间步长是由软件定义的，软件在保存数据时不一定非常准确，要进

一步精确需要减小时间步长，这样会增加计算时间。总体来说，可以利用有限元模拟的方法来预测环件

冷辗扩直径增长的趋势，为实际生产提供理论依据，为在线测量提供设计依据。 

4. 结论 

1) 通过分析工艺参数对直径增长规律的影响发现，芯辊进给速度对直径增长影响较大，而宽径比对

直径增长影响很小。 
2) 通过数值模拟研究表明，芯辊进给速度越大，直径增长越快。直径增长速度过慢，会影响冷辗扩

加工效率，直径增长速度过快，可能使环件在辗扩过程中失稳，出现扭曲变形，最终出现废品。在辗扩

初期，应采用较大的进给速度，提高辗扩效率，在辗扩后期应减小进给速度以降低直径增长的速度，保

证冷辗扩的稳定，提高加工精度。 
3) 通过对比模拟与实验过程中环件直径增长速度验证了有限元模拟的正确性，能为实际生产时的在

线测量提供设计依据。 
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