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筒形件强力旋压工艺模拟及实验研究
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(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:采用有限元与工艺实验相结合的方法,对筒形件强力旋压工艺进行了研究。对于旋压加工工艺,
利用有限元模拟软件建立三维弹塑性模型并进行数值模拟,然后在此基础上分析进给比、减薄率2个工艺参

数对筒形件强力旋压成形过程的影响规律。根据数值模拟结果,设计并制造了工装与模具,同时进行了工艺

试验,成功试制了壁厚减薄效果良好的筒形件强力旋压样件。
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Abstract:Thepowerspinningprocessforcylindricalpartswasstudiedbythecombinedmethodofexperimentalprocess

andfiniteelement.ByusingFEM,three灢dimensionalelastic灢plasticmodelwasestablishedandnumericalsimulationforthe

spinningprocesswascarriedout,thentheinfluenceoffeedrateandthicknessreductiononthepowerspinningprocesswasana灢
lysed.Accordingtotheresultsofnumericalsimulation,deviceandmouldweredesignedandmanufactured,theprocesstest

wasconducted.Finally,thepowerspinningsamplewithgoodthicknessreductioneffectwassuccessfullyobtained.
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暋暋旋压是利用工具连续依次对工件的局部施加压

力使之逐渐成形的塑性成形工艺,具有柔性好,成本

低廉等优点,适合多种金属材料的加工方法。中国

虽然是旋压技术的发源地,但直到20世纪60年代

才开始开展有关旋压技术的研究工作,而强力旋压

过程的控制长期以来一直依赖于经验值,致使实际

生产中无法准确预测加工后零件的成形质量。为了

获得合理的加工工艺需要多次反复试验,这造成很

大人力、物力和财力的浪费。通过使用有限元模拟

软件对筒形件强力旋压的弹塑性有限元模型进行模

拟,观察金属变形的结果,分析不同工艺参数对成形

的影响,同时调整不同的工艺参数,获得优化的工艺

方案,以达到提高产品质量,缩短生产周期和为实际

生产提供指导的目的。

1暋成形工艺分析与有限元建模

在用反旋法进行强力旋压时[1],将筒形件套在

芯模上,在尾顶的紧压下,它将随芯模一起旋转,而
旋轮在径向进给一定的压下量的同时沿芯模轴向进
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给,其运动轨迹是一条螺旋线。
毛坯内径为毤120mm,壁厚为10mm,材料为

20号钢,其弹性模量取210MPa,泊松比0.3。旋

轮直径为 100 mm,圆弧半径为 10 mm,转速为

3r/s,工作角为20曘,推出角为30曘。芯模直径取120
mm。为了建模方便,在建立有限元模型时,可将旋

轮和芯模视为刚性体,采用芯模保持不动的方式,使
旋轮相对于毛坯旋转,同时沿轴向做进给运动,以实

现毛坯和旋轮的相对运动[2]。建立的模型如图1所

示。模型 经 离 散 化 后,毛 坯 划 分 的 单 元 类 型 为

C3D8R单元,共划分单元为6000个,其中径向划

分为4层,周向划分为75个,轴向划分为20个。

图1暋强旋模型

Fig.1暋Modelofpowerspinning

2暋筒形件强力旋压的模拟结果

在加工模拟过程中,旋轮沿毛坯周向旋转,并按

照给定的进给速度运动,采用网格自适应技术和质

量放大技术,形成了一个比较光顺,材料流动平稳,
网格变形均匀的螺旋加工面,这与理论分析保持一

致。几个典型时刻毛坯的应力分布如图2所示,对
应的应变分布如图3所示。

2.1暋不同进给比对尺寸精度的影响

在旋压过程中,如果工艺参数选择不当易产生扩

径现象,而扩径能使旋压件的内径尺寸、圆度和圆柱

度造成误差,同时在接近旋压件的端部形成喇叭口,
因此,对扩径现象必须严格控制。随着进给比的增

加,切向变形程度明显增加,但金属切向流动总量是

减少趋势,这是由于进给比增大时,旋轮下的金属流

动剧烈,迫使旋轮前后两侧的金属产生较大的切向压

缩变形[3]。2组不同进给比的模拟结果如图4所示,
结果表明,随着进给比的减小,扩径现象愈明显。

2.2暋不同减薄率对尺寸精度的影响

当减薄率小于30%时,它的增大对扩径的影响

图2暋各个时刻毛坯的应力分布

Fig.2暋Distributionofstressoftheblankatdifferenttimes
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图3暋各个时刻毛坯的应变分布

Fig.3暋Distributionofstrainoftheblankatdifferenttimes

图4暋不同进给比下的扩径程度

Fig.4暋Expandingatdifferentfeedrates

不大,只有当减薄率达到40%以上时,减薄率的增

大才使扩径现象明显[3]。之所以产生扩径是由于旋

轮与工件的接触区轴向长度增加,导致金属的切向

流动量相对增大,切向正应变量大于负应变量,从而

导致扩径。减薄率毜加大至30%,出现的轻微扩径

如图5所示。

2.3暋不同减薄率对表面质量的影响

强力旋压时,局部的压力相当高。材料在进行

剪切或挤压变形时,如果材料太硬或太软,旋轮形状

图5暋减薄率毜加大至30%时出现的轻微扩径

暋暋暋Fig.5暋Lightexpendingatthicknessreduction

毜in30percents

及工艺参数选择不当或由于旋压设备的原因,都会

使旋压件产生表面疵病或其他缺陷。通常道次减薄

率可在15%~50%范围内选择,一般认为在25%~
30%左右为最佳值[4]。减薄率过小则会增加工件厚

度上的变形不均匀,使工件精度差,还能使工件内表

面因变形不充分而出现裂纹;道次减薄率过大会造

成工件畸变增加,精度下降,表面出现波纹、折迭

等[5]。减薄率为50%时出现的起皮现象如图6所

示。



精 密 成 形 工 程暋暋 暋2010年9月16暋暋暋

图6暋大减薄率下的起皮

Fig.6暋Peelingatlargethicknessreduction

3暋筒形件旋压成形实验研究

在对筒形件强力旋压进行有限元模拟研究基础

上,设计并制造了相应的模具(包括芯模、旋轮等),
并在由C630车床改造后的数控旋压机床上进行了

相应的工艺实验。对比试件加工前后照片如图7所

示,发现旋压件表面光洁度较好,并达到了预期减薄

图7暋试件加工前后对比

Fig.7暋Thecomparisonoforiginalblankandworkpiece

效果。毛坯原始壁厚为2.8mm,加工后壁厚为2.1
mm,减薄率为25%,与模拟结果相符。

4暋结语

文中采用有限元法与工艺实验相结合的主要研

究成果和结论如下。

1)通过 ABAQUS有限元模拟获得的不同的

加工结果,并分析了旋压进给率、减薄率2个工艺参

数对筒形件强力旋压成形过程的影响规律:旋压件

的扩径随着旋轮进给比的增大而减小,但却随着材

料减薄率的增大而增大;旋压时材料的起皮程度随

旋轮压下量的增大而增大。研究所获得的结果对生

产具有一定指导意义,有助于提高成形质量。

2)在筒形件强力旋压成形数值模拟研究的基

础上,设计制造了工装及模具,进行了工艺试验,得
到了壁厚减薄效果良好的筒形件强力旋压样件。
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高1倍以上,材料利用率至少提高30%。由于衔铁

是大宗使用的电工零件,实现连续挤压,能产生巨大

的效益,开发连续挤压工艺具有重大意义。
文中的第一次尝试尽管未能成功,但通过试验积

累了比较丰富的经验,并提出了改进意见,供进行薄

壁、非对称零件连续冷挤压工艺设计的同行们参考。
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