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基于回归分析的卷制轴套圆度精度模拟结果评价

焦明华 于军涛 俞建卫 解 挺 刘 �

【摘要】 针对卷制轴套圆度精度分析问题，提出了采用回归分析方法解决轴套卷制后的形状精度评价，得出

了粉末层厚度和模具间隙是影响轴套形状精度的主要因素，并通过具体实例做了对比试验，理论模拟结果与实际

结果相差为００２５～００５７犿犿，基本保持一致。
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引言

双金属轴套由于生产成本低、含油自润滑性能

良好、承载能力高和使用温度宽等突出特点，特别是

近几年来无铅环保型自润滑双金属材料的研发，使

其应用越来越广泛［１］。

我国双金属轴套生产普遍存在的问题是轴套产

品精度得不到有效控制和提高［２］。近年来开始运

用有限元模拟方法对卷制轴套成形过程及其影响因

素进行分析，为解决卷制轴套制造精度问题提供了

便捷有效的研究途径［３］。但目前这方面的研究主

要针对卷制轴套的开口间隙与回弹问题［４～５］，对于

数值模拟状态下如何有效分析轴套的成形精度，尤

其是对轴套的形状误差分析并没有提出合适的评价

标准。关于板材成形的数值模拟研究中，主要工作

集中在尺寸精度控制的研究方面［６］，加之产品形状

的复杂性、多样性，因此对于形状精度控制方面的研

究较少。考虑卷制轴套形状易于表征的特点，本文

采用统计理论中的回归分析方法［７］，进行模拟卷制

轴套圆度精度分析和加工工艺的评价，探讨各种加

工工艺方法和加工参量对轴套精度的影响程度。

１ 圆度表征的模型建立

轴套作为支承零件，通常采用外圈固定方式，据

此在 犕犛犆．犕犪狉犮高级非线性有限元分析软件
［８］中

建立双金属轴套工作的模拟模型。双层轴套的外径

固定时，表征内径形状误差的数值模型，可在笛卡儿

坐标系中建模求解，如图１
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所示。



图１ 工作状态模拟模型

犉犻犵．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉狑狅狉犽犻狀犵
（犪）工作状态模拟的三维描述 （犫）工作状态模拟的二维描述

按照双金属材料模拟模型建立理论［９］，给定轴

套的理论尺寸为内圆半径狉１＝１３犿犿，外圆半径

狉２＝１５犿犿，板材厚度为２犿犿，外径固定，内径自

由；其中各层的材料参数为：钢背弹性模量犈＝

２００犌犘犪，泊松比υ＝０２８；铜合金层弹性模量犈＝

６０犌犘犪，泊松比υ＝０３，板厚０３～０７犿犿。钢背

材料采用犚．狏狅狀犕犻狊犲狊屈服准则，铜合金粉末烧结材

料选择犛犺犻犿犪屈服模型。

在本例中，考虑到模拟后模型曲线的大致走势，

采用椭圆进行回归拟合，并按照以下步骤进行精度

分析：

（１）根据工作状态的要求，在 犕犛犆．犕犪狉犮中建

立模型进行数值模拟。然后在模拟状态下提取轴套

工作状态下的各节点坐标值（狓，狔）。

（２）对该处提取的坐标进行回归分析，采用椭圆

方程进行曲线拟合，得出拟合曲线狓
２

犪２
＋
狔２

犫２
＝１；数

据处理过程在犈狓犮犲犾中建立。

图２ 基于犈狓犮犲犾的回归分析过程

犉犻犵．２ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犈狓犮犲犾

１．数据采样区 ２．数据分析区 ３．数值评价区

如图２所示，回归分析的计算在犈狓犮犲犾中大致

分为３个分析过程：① 在数据采样区，根据节点变

形后的坐标，提取圆度误差分析状态下的狓，狔值。

② 在数据分析区，基于采样后的坐标值，利用回归

分析的理论，得出合适的拟合曲线。③ 在数值评价

区，将回归分析得出的曲线方程，进行显著性检验，

从而确定回归曲线的合理性、准确性。

（３）根据拟合后的曲线方程，进一步分析圆度误

差。采用半径的平均值狉＝
犪＋犫
２
与理论值狉１＝

１３犿犿做比较，从而确定各个影响因素下的圆度误

差Δ＝｜狉－狉１｜。

（４）将所得到的不同加工条件下的圆度误差值

进行比较分析，得出加工因素对轴套精度的影响情

况，并通过加工次数的修正优化，最后得出最优的加

工方法，从而改进轴套的加工工艺，最终达到提高轴

套精度的目的。

２ 参数选择对圆形状误差的影响

２１ 粉末冶金层厚度对圈圆精度的影响

在工业生产中，双金属轴套粉末冶金层厚度一

般为０３～０７犿犿
［１０］。研究表明粉末冶金层厚度

对于板材圈圆性能的影响比较大。在不同的厚度

下，双金属轴套卷制后的精度也不相同。在粉末冶

金层厚度为０３～０７犿犿，处于相同模具间隙时的

圆度误差分析结果如表１所示。

表１ 粉末冶金层厚度对圆度误差的影响

犜犪犫．１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狅狑犱犲狉犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲狉狅狌狀犱狀犲狊狊

犿犿

粉末冶金层厚度 犪 犫 （犪＋犫）／２ Δ

０３ １３０８２４ １３０６６６ １３０７４５ ００７４５

０４ １３３７６６ １３０２７０ １３２０１８ ０２０１８

０５ １３０７９９ １３０３２３ １３０５６１ ００５６１

０６ １３１７８２ １３０４８２ １３１１３２ ０１１３２

０７ １３１０８８ １３０５４３ １３０８１６ ００８１６

从表１中可以看出，０５犿犿的粉末层厚度和

参考值比较接近，这个结果对于优化板材制造工艺

参数，继而提高轴套卷制加工精度具有重要的参考

作用。因此在实际工业生产中，考虑到采用的铜合

金层原料成本经济性和综合性能因素，粉末冶金层

厚度应取为０５犿犿。

２２ 模具间隙对圈圆精度的影响

模拟分析表明，模具间隙对圈圆精度有明显的

影响。实际上，模具间隙不仅会影响到回弹，还会直

接影响到轴套的成形质量，造成精度的变化。模具

间隙过小会出现板料拉裂、表面划痕等现象，间隙过

大则会产生起皱、翘曲，所以选择合适的模具间隙很

关键。在传统的经验公式中，模具间隙选取是根据

板材厚度变化的，一般情况下凹凸模之间的间隙在
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狋到１３狋之间（狋为板材厚度）
［１１］。表２为板材分

别在间隙取值每隔００５狋的情况下，铜合金层厚度

为０５犿犿时，轴套在模拟状态下的圆度误差分析

情况。

表２ 模具间隙对圆度误差的影响

犜犪犫．２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻犲犵犪狆狅狀狋犺犲狉狅狌狀犱狀犲狊狊 犿犿

模具间隙 犪 犫 （犪＋犫）／２ Δ

２０ １３１２６７ １３０８４２ １３１０５５ ０１０５５

２１ １３０７９９ １３０３２３ １３０５６１ ００５６１

２２ １３４０３１ １３１２６７ １３２６４９ ０２６４９

２３ １３２３８７ １３２３７９ １３２３８３ ０２３８３

２４ １３２４９６ １３２４１４ １３２４５５ ０２４５５

２５ １３２８１１ １３２４２４ １３２６１８ ０２６１８

２６ １３３１８３ １３２７３４ １３２９５９ ０２９５９

从表２中可以看到，模具间隙对轴套的圆度误

差有重要影响，对于轴套的加工质量起着很重要的

作用。从模拟的结果可以看出，模具间隙为１０５狋

时，圆度误差值比较小，能够近似地反映轴套成形过

程。

３ 对比试验

在数值模拟的基础上，采用优化后的加工参数，

进行了轴套卷制试验。试验条件：加工轴套的尺寸

参数狉１＝１３犿犿，狉２＝１５犿犿，板材厚度为２犿犿，粉

末冶金层厚度为０５犿犿，加工间隙为１００狋～

１３０狋。将卷制后的轴套在外圆定位，内径自由状

态下进行尺寸检测，测出内径最大和最小值，算出

Δ，并与数值模拟结果进行对比，如图３所示。由

图３可以看出，实际加工过程中，模具间隙对轴套的

加工精度和数值模拟计算中的影响情况相符合，并

且在１０５狋时加工精度最好。

图３ 理论模拟与实际加工结果比较曲线

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊

４ 结论

（１）采用数理统计中的回归分析方法可有效地

对轴套的数值模拟结果做出评价。

（２）粉末冶金层厚度和模具间隙对于精度的影

响最显著。在实际的生产过程中应当综合这两方面

的因素来选择合适的参数。在本文的研究条件下，

模具间隙取１０５狋最为合适。至于铜合金粉末层，

考虑到生产的经济性，可取０５犿犿以内的厚度。

（３）模具间隙对轴套的精度影响情况和数值模

拟分析的结果基本符合，在加工间隙为１０５狋的情

况下，轴套的加工精度最好。

参 考 文 献

１ 刘如铁，李溪滨，程时刚．金属基固体自润滑材料的研究概况［犑］．粉末冶金工业，２００１，１１（３）：５１～５６．

犔犻狌犚狌狋犻犲，犔犻犡犻犫犻狀，犆犺犲狀犵犛犺犻犵犪狀犵．犌犲狀犲狉犪犾狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狊狅犿犲犿犲狋犪犾犿犪狋狉犻狓狊狅犾犻犱狊犲犾犳犾狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾［犑］．犘狅狑犱犲狉

犕犲狋犪犾犾狌狉犵狔犐狀犱狌狊狋狉狔，２００１，１１（３）：５１～５６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２ 赵叶锋，陈靖芯，陆国民．犝形件弯曲成形中回弹的数值模拟研究［犑］．拖拉机与农用运输车，２００５（２）：４２～４５．

犣犺犪狅犢犲犳犲狀犵，犆犺犲狀犑犻狀犵狓犻狀，犔狌犌狌狅犿犻狀．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犵犫犪犮犽犻狀犫犲狀犱犳狅狉犿犻狀犵犝狊犺犪狆犲犱狆犪狉狋狊［犑］．犜狉犪犮狋狅狉

牔犉犪狉犿犜狉犪狀狊狆狅狉狋犲狉，２００５（２）：４２～４５．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３ 解挺，陈雪辉，焦明华，等．基于犇犢犖犃犉犗犚犕的自润滑轴套的卷制成形的数值模拟［犑］．轴承，２００５（１２）：８～１２．

犡犻犲犜犻狀犵，犆犺犲狀犡狌犲犺狌犻，犑犻犪狅犕犻狀犵犺狌犪，犲狋犪犾．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀狑狉犪狆狆犻狀犵狅犳狊犲犾犳犾狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀犫犲犪狉犻狀犵犫狌狊犺犫犪狊犲犱狅狀

犇犢犖犃犉犗犚犕［犑］．犅犲犪狉犻狀犵，２００５（１２）：８～１２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

４ 焦明华，陈雪辉，俞建卫，等．基于有限元法卷制轴套成形模拟中材料模型分析［犑］．锻压技术，２００６，３１（４）：８６～９０．

犑犻犪狅犕犻狀犵犺狌犪，犆犺犲狀犡狌犲犺狌犻，犢狌犑犻犪狀狑犲犻，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狑狉犪狆狆犲犱犳狅狉犿犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犫犲犪狉犻狀犵

犫狌狊犺犲狊犫犪狊犲犱狅狀犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱［犑］．犉狅狉犵犻狀犵牔犛狋犪犿狆犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，３１（４）：８６～９０．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

５ 犔犻犓犘，犆犪狉犱犲狀犠犘，犠犪犵狅狀犲狉犚犎．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犵犫犪犮犽［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００２，

４４（１）：１０３～１２２．

６ 犔犪狀犉犲狀犵犮犺狅狀犵，犆犺犲狀犑犻狇犻狀犵，犢狌犡狌犲．犛狆狉犻狀犵犫犪犮犽狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犝狋狔狆犲犛犺犲犲狋犿犲狋犪犾犳狅狉犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狊狋犻犮犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，１１（５）：７８～８３．

７ 汪荣鑫．数理统计［犕］．西安：西安交通大学出版社，１９８６．

８ 陈火红，于军泉，席源山．犕犛犆．犕犪狉犮／犕犲狀狋犪狋２００３基础与应用实例［犕］．北京：科学出版社，２００４．

（下转第２０７页）

３０２第７期 焦明华 等：基于回归分析的卷制轴套圆度精度模拟结果评价



同时仿真结果也验证了犘犛犆犞犜设计参数优化

的合理性，功率分流式无级变速器无级变速挡速比

调节范围的增加以及速比的连续变化，改善了发动

机的运行工况，使得发动机平均工作效率得到提高，

整车燃油消耗率得以降低。

５ 结论

（１）提出了以发动机前置前驱经济型轿车为应

用对象，并适用于其他需要以无级变速方式传递动

力场合的功率分流式无级变速器方案，采用虚拟样

机技术对其进行了三维建模、分析和优化。

（２）建立了设计参数与变速器性能的定量关

系，并对主要设计参数进行了优化计算。结果表明，

分段式无级调速提高了变速器无级调速的速比范

围；通过设计参数的优化保证了流经无级变速单元

的最大功率不超过变速器传递总功率的５０％，相应

提高了变速器无级变速的效率和无级变速单元的使

用寿命。

（３）建立了变速器的数学模型并开发了相应模

块，将 其 嵌 入 到 了 整 车 基 本 性 能 仿 真 软 件

犃犇犞犐犛犗犚中，通过仿真计算，验证了变速器设计参

数的合理性，同时仿真结果表明，装备犘犛犆犞犜后，

整车的燃油经济性得到了较大的提高。
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