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双辊夹持板料旋压成形过程塑性变形行为的研究

范淑琴, 赵升吨, 张琦, 王春晖
(西安交通大学 机械工程学院, 西安 710049)

摘要: 双辊夹持式板料旋压成形是用来加工薄壁回转体法兰零件的新工艺。 为了研究其旋压成形过程

中的塑性变形行为,利用 ABAQUS 软件建立了双辊夹持旋压成形过程的三维有限元模型,并进行了薄壁回

转体法兰零件的旋压成形过程的数值模拟,获得了成形过程中等效应力、应变及壁厚的分布。 研究了翻边长

度对成形件应力应变及壁厚减薄率的影响规律。 结果表明等效应力、应变及最大壁厚减薄率均随着翻边长

度的增大而增大,由此根据不同的毛坯材料可以确定相应的最大翻边长度。
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Research on Plastic Deformation Behavior of
Double Rollers Clamping Sheet Metal Spinning Process
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Abstract: Double rollers clamping sheet metal spinning is a new process to form thin鄄walled rotary shell parts with complex
flange. In order to study the plastic deformation of the new process, FE simulation code ABAQUS / Explicit was used to build the 3D
simulation model, and then the spinning process and material deformation were simulated. Distribution of equivalent stress, equivalent
strain and wall thickness of flange were obtained. And the effect of flange length on the stress, strain and reduction in wall thickness of
formed part was studied. Results show that equivalent stress, equivalent strain and maximum reduction in wall thickness increase with
the increase of flange length, so the maximum flange length can be obtained according to different blank materials.
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摇 摇 随着制造业的迅速发展,对一些具有复杂曲面

法兰构型的薄壁回转体零件的需求及其制造要求逐

渐增加,如内燃机强力引风罩、电除尘器喇叭口、高
压开关屏蔽罩、航空发动机延伸段和收敛段等[1-5]。
特别在风机工业中对于大、中型风机用集风器、风筒

等部件的喇叭口及凸缘法兰零件的制造中,制造精

度满足不了使用要求。 对于这些薄壁回转体法兰零

件的加工,传统的加工方法如冲压、拉伸、分瓣、焊
接、打磨等,成形工序多,得到的零件精度低、表面粗

糙,因此,双辊夹持板料旋压成形工艺被用来加工薄

壁回转体法兰零件。 该工艺是一种新型的无模旋压

成形工艺,双辊夹持板料旋压成形系统包括 4 个部
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分:旋压头、旋辊、内胀式夹具、工件,如图 1 所示。

图 1摇 双辊夹持板料旋压成形示意

Fig. 1 摇 Schematic diagram of double rollers clamping sheet
metal spinning.

双辊夹持板料旋压成形采用内胀式夹具将毛坯

夹持固定,成形时毛坯随夹具在主轴的带动下一起

转动,并被 2 个旋辊夹紧。 2 个旋辊进行自转的同

时,在旋压头的带动下做 3 个自由度的运动:x、y 方

向的平动和绕 z 轴的转动。 2 个旋辊的长度大于其

自身的直径,因此旋辊与毛坯的接触面积较大。 由

于工件的最终形状由旋辊运动轨迹决定,不是由芯

模外形轮廓决定,因此双辊夹持旋压成形为无模的

柔性高精度的旋压成形工艺。 采用双辊夹持板料旋

压成形工艺方法只需一个工艺就可完成薄壁回转体

法兰部位的成形,成形效率和质量均高于传统的加

工方法。 因此,对双辊夹持板料旋压成形机理及成

形工艺进行研究势在必行。
随着计算机技术和有限元理论的发展,有限元数

值模拟已成为研究旋压成形规律不可或缺的手段,但
是目前对旋压成形的数值模拟的研究主要集中在强

旋[6-8]、拉深旋压[9-10]和缩径旋压[11]的有限元模拟研

究。 双辊夹持板料旋压成形是一种新的旋压成形工

艺,还没有看到对其进行有限元模拟研究的文献。
文中采用非线性有限元分析软件 ABAQUS / Ex鄄

plicit 对双辊夹持板料旋压成形过程进行有限元模

拟计算,建立了该成形工艺的三维有限元模型。 利

用该模型研究了翻边长度对成形件的应力应变分布

和壁厚分布的影响规律,为进一步的双辊夹持板料

旋压成形工艺的实验研究奠定基础。

1摇 双辊夹持板料旋压成形的有限元模型

为了便于分析并有较高的求解精度,在有限元

分析模型中作如下假设和简化。
1) 变形材料为均一、各向同性和不可压缩的;
2) 旋辊和内胀式夹具均假设为刚体,不发生变

形;
3) 忽略变形中的温度效应,将变形假设为等温

变形。
模型中旋辊和毛坯的几何外形如图 2 所示,几

何尺寸及旋辊工艺参数见表 1。

图 2摇 有限元模型中采用的毛坯及旋辊几何外形尺寸

Fig. 2摇 Geometrical configuration and dimensions of blank and rollers in FE model

表 1摇 工件和旋辊的几何尺寸及工艺参数

Table 1摇 Dimensions of blank and rollers and process parameters

毛坯几何尺寸

直径

D / mm
壁厚

t / mm

旋辊几何尺寸

直径

d / mm
长度

l / mm
圆角半径

r / mm

旋辊工艺参数

旋辊进给率

f / ( rad· r-1)
翻边长度

M / mm
1000 6 100 150 12 0. 16 30, 50, 70, 90
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摇 摇 文中所建立的双辊夹持旋压成形有限元模型如

图 3 所示,为了减小旋转毛坯所带来的动态效应,模

图 3摇 双辊夹持旋压成形有限元模型

Fig. 3摇 FE model of double rollers clamping spinning process

拟时假设夹具和毛坯固定不动,毛坯下端固定,上端

无任何约束;两个旋辊夹持毛坯,绕芯轴公转的同时

作翻转运动实现工件的直角翻边。 该模型中的毛坯

采用 S4R 壳体单元,夹具和旋辊均视为离散刚体,
采用 R3D4 单元。 模型中的毛坯材料选用 BH210,

其杨氏模量 E = 2. 07 伊105MPa,质量密度 籽 = 7850
kg / m3, 屈服应力 滓s =210 MPa,泊松比 自=0. 28, 真

实应力鄄应变曲线如图 4 所示。

图 4摇 材料的真实应力应变曲线

Fig. 4摇 True stress鄄strain curve of material

2摇 模拟结果和分析

双辊夹持旋压成形过程等效应力、等效应变、壁
厚分布如图 5 所示。 从图 5a 中可以看到等效应力

最大值出现在旋辊与毛坯接触的部位。 从图 5b 中

图 5摇 等效应力应变及壁厚分布

Fig. 5摇 Distribution of equivalent stress, strain and wall thickness

可看到工件在成形过程中,毛坯筒体大部分都没有

参与变形,仅仅在法兰翻边处有较大塑性变形,等效

应变在法兰边上的分布为沿着径向从中心向外缘逐

渐增大,应变最小值位于法兰最内侧,应变最大值位

于法兰最外侧,应变越大,则变形越剧烈,壁厚减薄

就越严重,这与图 5c 所示的壁厚分布情况一致。 从

图 5c 中可以看到法兰部位的壁厚分布为沿径向从

中心到外缘逐渐减小,在法兰边最内侧应变最小处

壁厚最大,在最外侧应变最大处壁厚最小,这是由于

成形中毛坯料切向受到拉应力,径向受到压应力造

成的。
翻边长度对最大等效应力应变影响的曲线如图

6a 所示,横轴代表旋压成形过程,左纵轴表示最大

等效应力 滓e max,右纵轴表示最大等效应变 着e max。
从图 6a 中可以看到,最大等效应力与最大等效应变

随成形过程的进行均逐渐增大,而且最大等效应力

应变随着翻边长度的增大而增大,成形中工件产生

的应力应变越大则所需的旋压力越大,由此可知翻

边长度越大就越费力。
成形件最大壁厚减薄率与翻边长度的关系曲线

如图 6b 所示,横轴代表旋压成形过程,纵轴代表最

大壁厚减薄率 鬃max。 可以看到,随着翻边长度的增

大,最大壁厚减薄率变大。 当毛坯材料确定时,最大

壁厚减薄率就是确定的,这时可以得到工件的最大

翻边长度。
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图 6摇 翻边长度对最大等效应力、应变和壁厚减薄率的影响

Fig. 6 摇 Effects of flange length on maximum equivalent
stress, strain and reduction in wall thickness

3摇 结语

1) 利用 ABAQUS 软件建立了双辊夹持旋压成

形过程的三维有限元模型,通过数值模拟获得了成

形件的应力、应变及壁厚分布规律。
2) 工件在成形过程中,毛坯筒体大部分都没有

参与变形,仅仅在法兰翻边处有较大塑性变形,等效

应力最大值出现在旋辊与毛坯接触的部位;等效应

变在法兰边上的分布为沿着径向从中心向外缘逐渐

增大,应变最小值位于法兰最内侧,应变最大值位于

法兰最外侧;法兰部位的壁厚分布为沿径向从中心

到外缘逐渐减小,在法兰边最内侧应变最小处壁厚

最大,在最外侧应变最大处壁厚最小。
3) 翻边长度对等效应力、等效应变和最大减薄

率的影响趋势相同,即翻边长度越大,等效应力、应
变及最大减薄率越大。 毛坯材料确定时可以得到薄

壁回转体法兰零件的最大翻边长度。
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