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摘要    连续辊压成形是一种全新的三维曲面零件成形方法, 以一对可弯曲的成形辊作为板

料成形工具, 通过控制上下成形辊的辊缝分布, 使板料在辊压过程中同时产生横向弯曲变形与

不均匀的纵向延伸, 导致纵向弯曲变形, 形成双曲度的曲面. 随着成形辊的转动, 板料连续变

形, 从而连续成形出三维曲面. 本文阐明了连续辊压成形中的曲面形成机制, 通过对连续辊压

过程的理论分析, 建立了控制辊压弯曲变形过程的基本方程; 基于对变形及材料模型等方面的

简化, 得到了纵向弯曲变形的计算公式, 并给出了辊压压缩率及辊缝的设计方法, 分析了辊压

压缩率及板料宽度等对纵向弯曲曲率的影响规律. 典型曲面件的成形实验及成形结果的测量

与分析表明, 连续辊压成形方法可得到精度比较好的成形效果.  
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三维曲面零件在飞机、轮船、高速列车、压力容

器等制造领域中广泛应用, 在建筑结构、城市雕塑中

都有大量的需求. 传统的成形方法比较适合于曲面

零件的大批量生产, 由于其在模具制造与工装设备

方面需要的投入大、生产周期长, 不适用于加工单

件、小批量的曲面零件. 然而, 随着市场对产品多样

化与个性化需求的日益增长, 对多品种、小批量曲面

零件的需求越来越多, 在许多工业领域, 对快捷、低

成本的曲面件成形技术都有迫切的需求.  

连续成形是一种全新的金属板料成形方式, 能

实现三维曲面零件的快速、高效生产, 并可显著降低

设备造价. 近年来, Yoon, Yang 与 Shim 等人[1~4]提出

了一种增量滚弯成形方法, 上、下各使用三列滚, 每

列滚包含多个短滚. 通过三点弯曲实现纵向弯曲变

形, 利用每列滚的曲线轮廓进行横向弯曲变形[3]. 由

电机驱动中间一列滚子转动, 通过滚子与金属板料

之间的摩擦使板料运动并变形, 从而实现双曲度曲

面的连续成形. 采用这种方法已加工出球面与鞍面

等实验件[3, 4]. 但是, 由于滚子阵列与板料离散式接

触, 成形的曲面光滑性很难保证. 连续柔性成形[5~7]

是基于柔性辊卷板思路建立的一种三维曲面的连续

成形技术. 传统的卷板(或滚弯)采用刚性直辊, 只能

成形单曲率的柱面或锥面[8, 9]. 连续柔性成形以 3 个

多点控制的柔性辊作为成形的基本工具, 通过柔性

辊的转动带动板料运动, 使板料在纵向与横向同时

产生弯曲变形, 连续成形出三维曲面. 由于采用了连

续的柔性辊, 与增量滚弯成形相比, 连续柔性成形可

以得到较好的表面质量与成形精度[7].  

连续柔性成形与增量滚弯成形都是基于弯曲变

形原理建立的, 板料在横向与纵向均以弯曲变形为

主, 为实现纵向弯曲, 这两种成形方式至少需要 3 个

柔性辊(或三列滚). 连续辊压成形是将可弯辊与轧制
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技术相结合建立的一种三维曲面连续成形新方法 , 

板料在横向仍以弯曲变形为主, 但是纵向弯曲是通

过辊压产生不均匀纵向变形实现的. 这种方法只需

两个成形辊, 设备结构比增量滚弯成形及连续柔性

成形都更为简单, 更容易控制. 并且由于辊压过程可

以使材料发生较大的塑性变形, 因此, 与连续柔性成

形与增量滚弯成形相比, 连续辊压成形获得的曲面

回弹小, 成形效果更好.  

1  曲面连续辊压成形原理 

1.1  成形原理的提出 

考虑一柱面壳如图 1 所示, 其中 x 为柱面壳轴线

方向坐标,  为横截面方向的参数坐标. 根据板壳变

形理论[10], 柱面壳中面变形的应变及曲率改变量满

足下面的协调方程: 
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 (1) 

其中 x 和  分别为 x 及  方向的应变, x 为剪应

变, L 及 T 为轴向及横向主曲率的改变量,  为扭

率的改变量; B 为  方向的Lamé参数, T 为横向主

曲率半径.  
若壳内产生的变形满足 0  , 且 / 0x   

及 / 0x    , 由协调方程(1)可知 L , T 及  均为

零, 即柱面壳变形后仍为截面形状不变的柱面(如图

1(a)所示). 这时, 壳内只存在膜变形, 轴向纤维自由

伸长, 纤维之间无相互约束, 变形后的壳面内不存在

残余应力.  

当 x (或 x )随  变化时, 即 / 0x    (或 /x  

0  ), 根据方程(1), 则柱面壳变形后将产生曲率

及扭率的变化, 由柱面变成双曲度的三维曲面(如图

1(b)所示). 连续辊压成形的原理就是基于上述变形

特点建立的. 通过辊压使板料在辊压出口端变成柱

面, 并在其弯曲横截面上连续产生随  变化的应变

x , 导致轴向(纵向)弯曲变形, 从而获得三维曲面. 

 

图 1  柱面壳的变形 
(a) 变形后仍为截面形状不变的柱面; (b) 变形后成为三维曲面 

 

1.2  连续辊压成形的实现 

实现曲面连续辊压成形的关键是使板料产生沿

横截面不均匀分布的纵向(即成形辊滚动方向)应变, 

这一过程是通过上、下两个配对的成形辊来完成的, 

其基本原理如图 2(a)所示. 图 2(b)为连续辊压成形的

实验装置. 成形辊的轴线可小挠度弯曲, 在转矩作用

下可绕自身弯曲轴线转动. 上、下辊之间的辊缝沿横

向(垂直于成形辊滚动方向)不均匀分布, 这样, 在辊

压过程中, 板料沿横向被不均匀压缩, 从而导致不均

匀的纵向延伸, 形成沿横截面不均匀分布的纵向辊

压应变.  

成形辊在自由状态下为直辊, 由调形与支撑机

构分段控制(如图 3(a)所示). 通过若干个离散的控制

点可对成形辊轴线的弯曲形状及上、下辊之间的辊缝

进行调整. 

 

 
 

图 2  连续辊压成形 
(a) 基本原理示意图; (b) 实验装置 
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图 3  成形过程及控制 
(a) 成形辊形状及辊缝控制; (b) 板料的辊压与弯曲 

 
曲面开始成形时, 首先根据目标曲面的横截面

曲线及纵向曲率, 将成形辊调整成所需要的弯曲形

状, 并使上、下辊之间形成宽度不均匀分布的辊缝, 

使板料能产生所需要的纵向应变. 通过对成形辊施

加转矩使其绕自身轴线转动, 驱动板料连续进给. 板

料连续通过辊缝时, 被上、下成形辊辊压产生变形, 

在辊缝的入口截面到出口截面之间形成塑性变形区, 

如图 3(b)所示. 板料在变形区内获得横向弯曲变形, 

同时获得不均匀分布的纵向应变, 并产生纵向弯曲. 

随着上、下成形辊的转动, 板料连续纵向进给, 在横

向与纵向同时弯曲变形, 被连续辊压成双曲度的三

维曲面. 改变成形辊的弯曲轮廓及辊缝分布形式, 可

成形不同形状的三维曲面零件.  

2  辊压弯曲变形方程及其近似求解 

2.1  辊压弯曲变形与曲面成形 

三维曲面的成形发生在出口端, 如图 4 所示. x

坐标轴沿着成形辊的滚动方向(纵向), y 坐标轴垂直

于成形辊的滚动方向(横向), z 为曲面高度方向坐标. 

x 与 y 方向也是成形后曲面的两个主曲率方向. 图中

的阴影区域为板料辊压后的出口截面, 其几何形状

与辊缝一致. 辊缝的中线函数为 ( )z g y , 辊缝宽度

分布函数为 ( )h y .  

由于辊压过程中塑性变形比较大, 因而忽略弹

性变形, 并且由于板料厚度与宽度方向尺寸相比很 

 
 

图 4  辊压曲面成形 

 
小, 故忽略宽展变形. 根据塑性变形体积不变条件, 

板料经过变形区的辊压变形后, 在出口端产生的纵

向应变可近似表示为 

 0

( ) ( )
( ) ln 1 ,

h y h y
y

H H
      (2) 

其中 H 为板料的初始厚度.  

定义辊压的压缩率为厚度压缩量与原始厚度的

比值, 即 

 ( ) [ ( )] / .y H h y H    (3) 

由(2)式有 0 ( ) ( )y y  .  

辊压应变 0 的值随 y (或 z)变化, 成形曲面的最

终变形是在 0 的基础上形成的, 0 也可视为初应变. 

根据薄壳的变形特点, 将成形曲面的总变形分解成

膜变形与纵向弯曲变形两部分(如图 5 所示).  

膜变形为面内变形, 对应的膜应变为平均初应变 

 

 
 

图 5  辊压产生的纵向应变 
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 0

1
d ,m

A
A

A
    (4) 

其中, A 为辊压出口截面(即辊缝)的面积.  

纵向弯曲变形为面外变形, 由出口截面整体绕

中性轴转动产生(如图 6). 若辊缝形状对称于 z轴, 则

弯曲中性轴平行于 y 轴, 弯曲应变可表示为 

 ( ) [ ( )],b Ly z y     (5) 

其中 为中性轴的 z 坐标, L 为纵向弯曲的曲率.  

理想设计的辊压初应变应完全转化为曲面变形, 

这时应满足条件： 0 m b    . 当此条件不能严格满

足时, 在形成曲面上将有应变余量存在 

 0( ) ( ) ( ).m by y y        (6) 

2.2  连续辊压成形的基本方程 

在出口端由于没有外力作用, 应变余量对应的

残余应力场 res 构成自平衡力系, 任意截面上的合力

与弯矩均为零. 这时有 
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 (7) 

由于板料厚度比较小, 因此可忽略出口端厚度

方向的正应力及剪应力, 即可近似认为坐标轴方向

为应力及应变主方向. 如果材料为线性强化材料, 利

用 Mises 屈服准则及塑性流动法则, 有 

 
4

,
3x p xE   (8) 

其中, pE 为材料的线性强化模量.  

这时, 应变余量对应的残余应力可表示为 

 

 

图 6  纵向弯曲变形 

 res 0

4
( ) [ ( ) ( )].

3 p m by E y y       (9) 

若辊缝形状对称于 z 轴, 则 0zM  自然满足, 这

时将(9)式代入(7)式有 
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根据(4)式有 0 0( )d d 0,m m
A A

A A A         故

(10)式中的第一式为 d 0b
A

A  . 再将(5)式代入上式

得辊压弯曲控制方程 
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2.3  弯曲变形的计算 

对于辊缝形状对称于 z 轴的成形过程, 由(11)式

的第二式可求出辊压成形曲面的纵向弯曲曲率 
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其中弯曲中性轴由方程(11)的第一式确定, 即 

 
1

1

21 1
d ( ) 1 ' ( )d .
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由(3)式得平均辊压初应变 
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y A
A

    (14) 

(13)式及(14)代入(12)式得纵向弯曲曲率 
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其中 
1

1

2[1 ( )] 1 ' ( )d
y

y
A H y g y y


   为出口截面的面积,  

2d [1 ( )] 1 ' ( ) dA y g y H y   . 

通过(15)式, 由辊缝的形状函数 ( )g y 及辊压压

缩率函数 ( )y 可计算出纵向弯曲变形的曲率. 
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3  辊压压缩率设计与成形规律分析 

上、下成形辊形状的确定是连续辊压成形实施过

程中的关键问题, 这实际上要涉及两方面的内容: 一

个是辊缝中线 ( )g y , 另一个是辊缝宽度分布 ( )h y . 

前者取决于成形曲面的横向弯曲形状, 主要根据目

标曲面来确定, 当忽略回弹时, 辊缝中线与目标曲面

的横截面曲线一致 . 后者取决于辊压压缩率 ( )y , 

通过辊压初应变 0 ( )y 来确定.  

3.1  辊压应变与辊缝函数 

为形成纵向曲率为 L 的曲面, 根据前面的分析, 

最理想的辊压初应变应取为膜应变与弯曲应变的组

合, 即 

 0 ( ) [ ( )].m b m Ly g y           (16) 

由(3)式有辊压压缩率 

 ( ) [ ( )].m Ly g y       (17) 

由(17)式可得到 

 0 0( ) ( ) [ ( ) ( )].Ly y g y g y      (18) 

这时的辊缝宽度分布函数为 

 
0 0

( ) [1 ( )]

 {1 ( ) [ ( ) ( )]} .L

h y y H

y g y g y H


 

 
   

 
(19)

 

由(17)式还有 

 1 0

1 0

( ) ( )
.

( ) ( )L

y y

g y g y

 



 


 (20) 

在(20)式中, 1 0( ) ( )g y g y 表示的是辊缝中线的

边缘与中心的高度差, 1 0( ) ( )y y  为板料边缘与中

心的压缩率之差, 也是中心与边缘的辊缝宽度差, 因

此, 可以得出以下结论. 

1) 由辊压产生的纵向弯曲变形的曲率为辊压压

缩率差与辊缝中线的高度差的比值;  

2) 如果压缩率 0 1( ) ( )y y  , 即辊缝中间小两

边大, 则纵向曲率 0L  , 辊压成形后得到正高斯曲

率的曲面;  

3) 如果压缩率 1 0( ) ( )y y  , 即辊缝中间大两

边小, 则纵向曲率 0L  , 辊压成形后得到负高斯曲

率的曲面;  

4) 如果压缩率 ( )y 为常数, 即辊缝均匀, 则纵

向曲率 0L  , 辊压成形后得到零高斯曲率的柱面. 

3.2  横截面为圆弧的曲面成形 

当成形曲面的横截面中线是半径为 T 的圆弧时, 

取横向参数坐标  为圆心角 (如图 7 所示), 辊缝中

线为 

( ) (1 cos )Tg     ,  

其高度差为 

1 1( ) (1 cos )Tg     . 

当成形件为正高斯曲率曲面时, 由(20)式得纵向

弯曲曲率半径与横截面曲率半径的比值 

 1/ (1 cos ) / ,L T d      (21) 

其中 1 0( ) ( )d y y    为板料边缘与中心的压缩率之

差.  

这时, 影响纵向弯曲曲率半径的因素有两个, 一

是成形曲面横截面的宽度, 此处通过最大圆心角 1

反映出来, 另一个是横截面上压缩率差 d . 图 8给出

了纵向弯曲曲率半径与横截面曲率半径的比值

/L T  随压缩率差 d 的变化规律 , 图 9 给出了

/L T  随横截面宽度的变化规律.  

可以看出, 横截面上最大与最小压缩率的差越 

 

 

图 7  圆弧横截面曲面的连续辊压成形 

 

图 8  压缩率差对L/T的影响 
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图 9  横截面宽度对L/T的影响 

大, 所成形的纵向弯曲半径越小, 因此, 为获得大纵

向曲率的曲面, 必须加大横截面上最大辊缝与最小

辊缝差值. 另外一方面, 最大圆心角越大, 成形曲面

的曲率半径越大, 这说明板料越宽, 获得大的纵向曲

率越困难.  

4  辊压成形的实验验证 

基于连续辊压成形原理, 研制出成形辊直径 5 

mm, 上下辊分别由 10个控制点进行分段控制的小型

实验装置(如图 2(b)所示). 利用该实验装置已成形出

凸曲面、鞍面及扭曲面等多种典型三维曲面, 并对凸

曲面件(正高斯曲率的环面)与鞍面件(负高斯曲率的

环面)的成形结果进行了分析.  

凸曲面件的目标曲率半径纵向为 1
L L   =300 

mm, 横向为 T =600 mm, 铝合金板料尺寸为 220 

×150 mm, 厚度为 H=1 mm. 其辊缝中线为 ( )g y   

21 1 ( / )T Ty   
 

, 取横截面边缘的压缩率 1( )y  

=0, 由(17)及(19)式得辊缝宽度函数 

 
2 2

1( ) 1 1 1 .T

L T T

yy
h y H


  

                      

 (22) 

鞍面件的目标曲率半径纵向为 1
L L    =600 

mm, 横向为 T =130 mm, 板料原始尺寸为 150 mm 

×120 mm, 厚度为 H=1 mm. 取横截面中心的压缩率

0( ) 0y  , 由(19)式得辊缝宽度函数 

 
2

( ) 1 1 1 .T

L T

y
h y H


 

               

 (23) 

采用双目视觉测量方法对辊压成形件进行了曲

面测量, 分析了形状误差. 成形曲面的相对成形误差

定义为 /z mE z   , 其中 z 为曲面的 z-坐标误差, 

m  1 1 1[( ) / 2]L T    为平均目标曲率半径. 图 10

给出了凸曲面成形件与鞍面成形件在横向 3 个截面

上的相对成形误差分布曲线. 凸曲面的 3 个横向截面

分别取自 x=0 及 x=±90 mm, 其相对成形误差为

0.26%~0.29%; 鞍面的 3 个横向截面分别取自 x=0

及 x=±50 mm, 其相对成形误差为0.44%~0.31%.  

采用曲率半径误差来评价纵向弯曲曲率的成形

效果. 曲率半径误差  由内、外两个参考圆弧的半

径差来定义[4], 如图 11所示. 所有测量点都能刚好被

包含在这两个参考圆弧之间, fit 是测量点最佳圆弧

拟合的曲率半径. 曲率半径的相对误差定义为 E   

/ *,   其中  为曲率半径误差, * 为目标曲率

半径.  

图 12 给出了凸曲面成形件与鞍面成形件在纵向

3 个截面上的目标曲率半径、拟合曲率半径以及曲率 

 

 

图 10  辊压成形曲面件的形状误差 

(a) 

(b) 
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图 11  曲面的曲率半径误差 

 

图 12  成形件的曲率半径及曲率半径相对误差 
(a) 凸曲面件; (b) 鞍面件 

 
半径相对误差. 凸曲面的 3 个纵向截面分别取自 y=0

及 y=±60 mm, 曲率半径最大相对误差为 0.36%; 鞍

面的 3 个纵向截面分别取自 y=0 及 y=±45 mm, 最大

相对误差为 0.18%.  

实验与测量结果表明, 连续辊压成形可以得到

成形效果比较好的曲面零件. 在成形曲面的边缘, 还

存在一定的形状误差. 误差主要来源于成形辊的弹

性变形、成形件的回弹以及成形辊的调形误差等. 特

别是, 由于板料冷辊压需要较大的成形力, 成形辊在

成形过程中存在较大的弹性变形, 对成形结果的影

响有时是不能忽视的, 本文给出的有关公式还应考

虑成形辊弹性变形等因素进行修正, 这些工作还需

要在以后的研究中逐步予以完善.  

5  结论 

连续辊压成形是对传统板料加工方式的变革 , 

使用两个可弯曲的成形辊, 就可连续成形出三维曲

面. 本文阐明了连续辊压成形中的曲面形成机制, 对

辊压成形过程进行了理论分析, 并进行了典型曲面

件的成形实验, 取得了阶段性的研究结果, 得出以下

结论. 

1) 连续辊压成形的曲面其横向弯曲变形主要取

决于成形辊的轮廓形状, 而纵向弯曲变形则取决于

辊缝分布及辊缝中线形状. 如果辊缝中间小两边大, 

辊压成形后得到正高斯曲率的曲面; 反之, 辊压成形

后则得到负高斯曲率的曲面.  

2) 理想的辊压初应变是设计成膜应变与弯曲应

变的组合形式, 这时, 辊压产生的纵向弯曲变形的曲

率为辊压压缩率差与辊缝中线高度差的比值.  

3) 辊缝的最大与最小值之差越大, 成形曲面的

纵向曲率越大; 板料越宽, 获得大纵向曲率的曲面越

困难.  

4) 成形实验及测量结果表明, 成形曲面的相对

成形误差不超过 0.45%, 曲率半径相对误差小于

0.36%, 说明连续辊压方法可以获得比较好的曲面成

形效果, 证明该方法成形曲面零件是可行且实用的.  
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