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工艺参数对薄壁件多道次旋压变形均匀性的影响

缪伟亮, 刘大海, 邵雪明
(南昌航空大学 航空制造工程学院, 南昌 330063)

摘要: 目的摇 研究成形工艺参数对薄壁件多道次旋压变形均匀性的影响。 方法摇 采用试验的方

法,研究了双轮数控旋压成形铝合金薄壁件过程中,旋压间隙 啄、进给率 f 和旋轮圆角半径 R 等关

键工艺参数,对制件表面质量和壁厚均匀性的影响。 结果摇 3 个工艺参数都对制件表面质量和壁

厚均匀性有影响。 结论摇 减小旋压间隙 啄、采用较大的主轴转速 S 和较小的进给率 f 可提高零件的

表面质量和尺寸精度。 改善零件壁厚分布的均匀化程度,适当提高旋轮圆角半径 R,也能使变形的

均匀化程度提高。
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Effects of Forming Parameters on Deformation Uniformity
of Thin-walled Parts during Multi-pass Spinning

MIAO Wei-liang, LIU Da-hai, SHAO Xue-ming
(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of forming parameters on the macro deformation uniformity of the thin-walled
aluminum parts during multi-pass spinning process. Methods The influences of spinning gap 啄, feed rate f, and spin roller
fillet radius R on the quality of the part surface and the uniformity of wall thickness were experimentally investigated in the
formation process of thin-walled aluminum parts using double wheeled spinning machine. Results All thress forming pa鄄
rameters had influence on the quality of the part surface and the uniformity of wall thickness. Conclusion The results
showed that the surface quality, size precision and thickness uniformity of the parts were improved by decreasing the spin鄄
ning gap 啄, or using a higher spindle speed S with a lower feed rate f . And a bigger spin roller fillet radius also resulted in
much more uniform deformation.
KEY WORDS: aluminum alloy; thin-walled parts; multi-pass spinning

摇 摇 为减轻质量和提高整体性能,航空航天等先进

制造领域迫切需要大量采用结构效益显著的大型整

体复杂薄壁壳体零件[1]。 受这类零件大型整体化、

薄壁轻量化和形状复杂化等特点的影响,由于其材

料成形困难,传统整体成形技术的应用受到限制,多
道次旋压成形技术为解决这类零件的成形问题提供
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了有效途径,成为精密塑性成形的一个重要发展方

向[2—4]。
然而,薄壁曲面壳体旋压成形是一个多道次、多

参数耦合下的复杂非线性过程,材料需要经历多次

局部加载与卸载和不均匀变形,具有体积成形和板

料成形的综合特征,工艺过程较为复杂,成形工艺条

件难以确定,工艺参数选取是否合理直接影响旋压

件成形质量和尺寸精度[5—8]。 为此,国内外研究者

针对旋压成形质量问题开展了系列研究[8—14]。 文

献[9—11]分析了变薄旋压和筒形件旋压常见的一

些成形质量问题,并分析了一些典型缺陷的形成原

因和控制方法。 文献[12]研究了旋轮压下量和工

艺参数对锥形件旋压表面粗糙度的影响。 文献

[13]研究了工艺参数对锥形件旋压力和剪旋壁厚

差的影响规律。 文献[14]通过试验研究了材料塑

性、工艺参数和壁厚减薄率对小锥形件成形质量的

影响。 上述研究对象主要为筒形件和锥形件,对于

大型复杂薄壁壳体零件,则主要集中于研究筋部的

充填质量[7],而针对其他成形质量问题,如薄壁特

征变形均匀性的研究较少,且受到薄壁壳体三次曲

母线特征结构的影响,其旋压变形和材料流动的不

均匀特性显著[4—5]。 揭示该过程中板坯的变形规

律,阐明其工艺参数对变形均匀性的影响机制,对提

高其旋压成形极限和实现变形控制具有重要意义。
为此,选用典型薄壁结构特征件,开展旋压成形工艺

实验,以期阐明关键工艺参数(旋压间隙、进给率、
旋轮圆角半径等)对旋压变形均匀性的影响,为其

工程应用提供借鉴。

1摇 实验

1. 1摇 材料

摇 摇 实验选用 1. 2 mm 厚 1060 铝合金板材,其化学

成分见表 1。 薄壁旋压制件如图 1 所示,由直径为

160 mm 的圆形毛坯变薄旋压而成。
表 1摇 1060 铝合金板材化学成分(质量分数,%)

Table 1 Chemical composition of 1060 aluminum alloy

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

0. 20 0. 25 0. 04 0. 03 0. 03 0. 07 0. 03 余量

图 1摇 成形薄壁件尺寸

Fig. 1 Thin-walled parts

1. 2摇 实验设备及过程

旋压成形工艺实验在 PS-CNCSXY750AS 双旋

轮数控金属旋压机上进行,该旋压机可成形厚度为

0. 5 ~ 4 mm 的铝板。 为获得良好的零件轮廓,采用

多道次旋压成形,保持旋轮工作角为 30毅,控制双旋

轮刀路如图 2 所示。 由于数控旋压成形过程中,旋
压件变形过程受到诸多工艺参数的影响,其中旋压

间隙、 进给率、 旋轮圆角半径为其主要工艺参

数[6,9—10]。 实验中,通过固定其他参数,研究单一参

数对制件变形特征的影响,具体参数:旋压间隙 啄 取

0. 4,0. 6,0. 75,0. 90,1. 0,1. 5;主轴转速 S 分别取

300,500,700,800 r / min; 进给速度 v 分别取 200,
400,700,800 mm / min; 进给率 f 分别取 2. 67,1. 6,
1. 14,1. 0,0. 5,0. 25,0. 125;旋轮圆角半径 r 分别取

4,6,8,12 mm;初始旋轮圆角半径 R 选定为 6 mm。

图 2摇 旋轮刀路示意

Fig. 2 Road map of spin rollers

2摇 结果与讨论

2. 1摇 旋压间隙的影响

摇 摇 旋轮与芯模之间的间隙即旋压间隙 啄 是决定旋
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压件变形和影响其成形质量的主要因素。 当旋轮参

数、进给率一定时,旋压间隙决定了旋轮道次下压量

和道次减薄率。 小的旋压间隙(即较大的道次减薄

率)可以减少旋压道次提高旋压效率,但间隙过小

引起旋压阻力增大,致使材料流动困难产生堆积或

局部剧烈减薄,使旋压无法进行。 如图 3 所示,试验

时由于间隙过小(啄<0. 4 mm),变形主要发生在靠近

零件尾顶一侧的局部区域(图 3),材料堆积折叠,旋
压无法继续进行。 而当旋压间隙较大时,材料流动

的不均匀程度加剧,且变形量较小,零件变形不足,
使成形件的各向异性程度加剧,如图 4 所示。 过大

的旋压间隙(啄=1. 5 mm),零件局部作用力较小,且
由于周向约束较小,零件的边缘成形力不足,会加剧

变形的不均匀程度,造成边缘严重折叠或失稳起

皱[10],如图 4d 所示。

图 3摇 旋压间隙 啄 为 0. 4 mm 时的旋压件

Fig. 3 Deformed parts with a spinning gap of 0. 4 mm

图 4摇 不同旋压间隙 啄 下的旋压件

Fig. 4 Formed parts with different spinning gaps

图 5 所示为不同旋压间隙下旋压件壁厚沿母线

方向的分布情况。 靠近零件顶点区域为尾顶作用区

域,为不变形区或小变形区,且靠近该区域材料同时

受到进刀起始作用和回刀终了作用(如图 2),材料

流动复杂,零件壁厚略有变化。 尾顶作用以外区域,
工件壁厚的减薄主要经历 2 个阶段,首先是旋轮的

直接作用使其剪切变薄,其次是旋轮作用区对靠近

其已成形区材料的拉薄作用。 与尾顶作用区相邻的

区域主要承受旋轮的剪切变薄作用,零件壁厚减薄

梯度较大。 而距零件顶点 20 ~ 80 mm 的大部分区

域为零件的主要变形区。 该区域板坯同时经历旋轮

的前进和反向压力作用,母线上同一位置同时经历

沿其切线方向上的正反两向的材料流动趋势,该部

分区域壁厚变化相对平缓[5,10,13];且随着旋压间隙

的减小,该部分区域壁厚分布更趋均匀,旋压变形的

均匀性增加。

图 5摇 不同旋压间隙下零件的壁厚分布情况

Fig. 5 Wall thickness variations with different spinning gaps

2. 2摇 进给率的影响

进给率 f 反映了芯模每转一圈旋轮沿工件母线

的进给量的大小。 文中,选定旋压间隙 啄 为 0. 60
mm,控制芯轴的转速 S 和旋轮的进给速度 v 实现进

给率的控制。 图 6 和图 7 分别为旋轮进给速度(v =
800 mm / min)和芯轴转速(S = 800 r / min)一定时,
不同进给率下旋压件的成形情况,对应零件壁厚分

布情况如图 8 和图 9 所示。
由图 6 可知,进给率变化时,零件的表面质量差

别较为明显,且进给率对零件表面尺寸精度的影响

较大。 当旋轮的进给速度一定时,较大的进给率下

(较小的主轴转速),零件表面出现明显的旋压纹路

(如图 6a),且零件的壁厚分布不均匀程度较大(图
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图 6摇 进给速度 v 一定时不同进给率 f 下的旋压件

Fig. 6 Parts deformed with different feed ratios under a con鄄
stant feet rate

图 7摇 主轴转速 S 一定时不同进给率 f 下的旋压件

Fig. 7 Parts deformed with different feed ratios
under a constant spindle speed

8)。 因为此时主轴转速偏低,进给率偏大,单位时

间内变形区的面积较小,变形区依然接近于点接触,
金属变形不连续,旋压力较小。 变形区内的应力状

态为三向应力状态:轴向受拉、周向与径向受压。 转

速降低时,轴向拉力减小,周向压力增大,材料沿周

向流动加剧,沿轴向流动减缓[6,10,13],使得在旋轮处

图 8摇 进给速度 v 一定时不同进给率 f 下的旋压件壁厚分

布情况

Fig. 8 Wall thickness distributions with different feed ratios
under a constant feet rate

图 9摇 主轴转速 S 一定时不同进给率 f 下的旋压件壁厚分

布情况

Fig. 9 Wall thickness distributions with different feed ratios
under a constant spindle speed

有较多的金属堆积,在制件的外表面产生粗大旋压

纹。 这种材料的堆积同时使得零件壁厚分布呈现不

均匀梯度分布,零件的贴模性也较差。 随着芯模主

轴速度的提高,即随着进给率的降低,零件表面质量

进一步改善,尺寸精度提高,壁厚分布相对均匀。 当

主轴速度提高时,相当于参与工件成形的旋轮数量

增加,变形区由点接触变为近似环形接触,即在旋压

变形时环形变形区在工件圆柱面上沿螺旋线纵向前

进,有效限制了变形时材料的周向流动,工件变形条

件得到改善,减小了扩径现象,工件贴模性好,内径

精度得到提高,保证了工件有较高的尺寸精度和表

面质量[6,10]。 受设备芯模主轴转速的限制,进一步

采用改变进给速度的方式改变进给率。 研究表明,
随着进给率的进一步减小,零件的表面质量进一步
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提高,壁厚分布和尺寸精度得到改善,如图 7 和图 9
所示。 但过小的进给率下,由于材料的周向流动加

剧,工件局部过分减薄,使壁厚分布不均并产生材料

剥离或起皮等缺陷,如图 7 所示。

2. 3摇 旋轮圆角半径的影响

图 10 和 11 为旋压间隙为 0. 6 mm,进给比为

1. 0 mm / r 时,采用不同旋轮圆角半径 R 旋轮成形的

旋压件及其壁厚分布情况。 研究表明,随着旋轮圆

角半径 R 的增加,工件表面质量逐渐改善,表面粗

糙度呈减小趋势,旋压件的表面质量和尺寸精度提

高,壁厚分布的均匀化程度也有所提高(图 11)。 当

图 10摇 不同旋轮半径下的旋压件

Fig. 10 Parts formed under different spin roller fillet radii

图 11摇 不同旋轮圆角半径下成形件的壁厚分布情况

Fig. 11 Wall thickness distributions with different spin roller
fillet radii

旋轮圆角半径 R 为 8 mm 时,零件表面质量和变形

的均匀化程度最好。 如果旋轮圆角半径 R 继续增

大,旋轮与工件接触面积增大,旋压力和工件扩径

量增大,表面质量反而降低。 这表明对于薄壁体

旋压而言,较大的旋轮半径 R 有利于改善旋压变

形的均匀化程度,但旋轮圆角半径 R 并非越大越

好,而是存在一定使用范围,使得旋压变形稳定性

较好。

3摇 结论

1) 随着旋压间隙的减小,零件的表面质量和尺

寸精度提高,壁厚均匀性改善。 但间隙过小时,金属

流动不均匀,制件容易产生局部折叠或拉裂缺陷;间
隙值过大时,成形件易变形不足,且边缘不均匀变形

程度加剧,易起皱。
2) 减小旋压进给率,薄壁件的表面质量及尺

寸精度提高,变形的均匀化程度提高。 提高主轴

转速,减小进给率,可有效地限制材料的周向流

动,提高壁厚的均匀化程度;但过低的进给率会使

得工件局部变形加剧,壁厚分布不均而产生材料

剥离等缺陷。
3) 增大工作旋轮圆角半径,有利于改善旋压件

的表面质量和尺寸精度,并有利于旋压变形的均匀

化程度的提高。
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