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铝合金车轮一次性大减薄率强力旋压模拟与工艺优化
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摘要: 目的摇 研究铝合金车轮的一次性大减薄率强力旋压模拟,以及工艺的改善方案。 方法摇 基

于 Simufact 旋压模块,对铝合金车轮的一次性大减薄率强力旋压进行了数值模拟,分析了旋轮的运

动轨迹对旋压成形、材料等效应力、旋轮载荷的影响。 结果摇 通过调整 3 个旋轮的工作轨迹,重新

分配每个旋轮的错距、减薄率,控制材料的隆起,解决了折叠、裂纹和设备过载等问题。 结论摇 实

现了铝合金车轮一次性大减薄率旋压成形,一次性减薄率达到 70%以上。
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Simulation Research and Process Optimization
on Power Spinning of Aluminum Wheel

WANG Zhen1, YANG Yang2
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ABSTRACT: Objective To study the simulation and process optimization on power spinning of aluminum wheel. Methods
Based on Simufact spinning module,the large thinning ratio in one-time power spinning of aluminum wheel was simulated,
the effects of roller track on the shape forming, material equivalent stress and load of roller were analyzed. Results Through
readjusting of the track of 3 rollers, the distance and thinning ratio of each roller were redistributed, and material raising
was controlled, solving the forming defect such as overlap, crack and overload. Conclusion Large thinning ratio one-time
power spinning was achieved, and the thinning ratio of one-time reached over 70% .
KEY WORDS: aluminum wheel; large thinning ratio one-time; power spinning; Simufact; roller track; load of roller

摇 摇 铝合金车轮强旋成形是在普通筒形件强旋成形

工艺的基础上发展起来的一种工艺。 目前,国外轿

车铝合金车轮锻造生产多以锻坯经旋压成形。 近几

年国内外开始研究用锻坯强力旋压工艺制造 20 ~
24 英寸的大尺寸商用车轮。 此方法生产的锻造铝

合金轮毂强度高,能有效减轻车辆整车重量。 该方

法通常为预先锻坯,再旋压轮辋部位。 而旋压由于

金属变形量大,旋压过程中金属易出现起皱、折叠、
裂纹、设备过载等问题;且一般强力旋压,通常一次

轮辋壁厚减薄率不超过 30% ,若实现大减薄率旋
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压,需反复多道次,时间长,效率低。

1摇 大尺寸铝合金车轮旋压工艺分析

铝合金车轮一次性轮辋旋压成形,其特点是变

直径的桶形件旋压相对于筒形件金属流动困难,总
变形量大;而 20 英寸以上的车轮轮辋设计变形前锻

坯壁厚达到 30 ~ 40 mm,而变形后要求为 10 mm 左

右,旋压减薄率高达 70% 以上,其过程是一个集材

料塑性变形、数控加工的复杂过程,缺陷多由材料的

堆积、隆起所引起。 如材料隆起在旋压过程中不断

增高(非稳定变形阶段),造成金属的不稳定流动,
材料等效应力增大,导致开裂、起皱、环状波纹、表面

粗糙、尺寸精度恶化;并引起旋轮受力增大,导致设

备过载,甚至停机。 因此一次性大减薄率旋压工艺

通常较难实现。
文中使用三旋轮旋压机,采用采用西门子 840D

控制系统,同时控制 3 个旋轮的运动轨迹,按各自指

定的形状轨迹作运动,并通过使用 Simufact 模拟,调
整优化旋轮轨迹,从而控制金属流动,使材料隆起随

时受到有效控制,直到旋压终了(稳定变形),改善

金属流动,减小金属的等效应力,优化出可行的旋压

方案,实现了一次性大减薄率旋压成形。

2摇 数值模拟

2. 1摇 轮辋成形工艺模型的建立

摇 摇 文中使用旋压机为 3 个旋轮,相隔 90毅周向分

布,正面留出空间,方便操作者观察金属流动。 提前

设定材料牌号、坯料温度、主轴转速,各参数见表 1。
旋轮、模具和坯料造型后生成 STL 文件后导入 Sim鄄
ufact,建立的模型如图 1 所示。

表 1摇 铝合金车轮旋压结构参数

Table 1 The Structural parameters of power spinning
for aluminum wheel

材料

牌号

温度

/ 益
主轴转速

/ ( r·min-1)
旋轮

参数
进给率 减薄率

铝合金

6061
350 300

见输入

旋轮形状

参见后续旋轮进给

和时间的关系

图 1摇 铝合金车轮旋压模型

Fig. 1 Model of power spinning for aluminum wheel

2. 2摇 旋轮轨迹的建立

分别编制旋轮的轨迹,结合旋轮的进给速度,将
每条轨迹分解为时间和坐标的关系,输入参数如图

2 所示,建立各旋轮的运动轨迹,旋轮的金属减薄率

和旋轮相互之间的错距也就相应确认。 旋轮轨迹输

出模型如图 3 所示。

图 2摇 旋轮运动轨迹

Fig. 2 The Track list of rollers

图 3摇 旋轮轨迹模型

Fig. 3 Model of the track of rollers
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2. 3摇 模拟出现的成形缺陷

金属成形至 71%时,在旋轮 2 和坯料接触的区

域等效应力高达 270. 86 MPa,超过材料的抗拉强

度,材料会被拉裂,另外,变形区域前端材料形成较

大隆起,金属产生折叠;旋轮 2 的轴向载荷突然增

高,达到 59 kN,远超出其他 2 只旋轮轴向载荷的 2
倍以上,如图 4 所示。

图 4摇 模拟产生的缺陷(等效应力大、材料折叠、旋轮轴向

过载)
Fig. 4 Simulated defect (Equivalent stress overpower, Material

overlap, Roller axial overload)

2. 4摇 实际旋压发生的问题

实际旋压发生的问题有折叠、裂纹,如图 5 所示。

图 5摇 实际发生的缺陷

Fig. 5 Actual defect

2. 5摇 模拟参数的调整

通过观察模拟过程,认为可通过调整旋轮轨迹,
使各旋轮的受力保持平衡,搭配良好的变形区,把材

料隆起的高度控制在稳定的某个高度,才能使材料

的流动平缓,成形均匀。
重新调整每只旋轮的轨迹,输入 Simufact 进行

多次模拟,最终得到了合适的旋压成形运动轨迹。
调整后模拟成形过程成形顺畅,材料无明显折叠,材
料等效应力和旋轮载荷相应减小,材料等效应力降

至 100 MPa;而旋轮最大载荷降至 14 kN,如图 6 所

示。

图 6摇 参数调整后的模拟成形情况(等效应力、材料成形、
旋轮载荷)

Fig. 6 Simulated defect after adjusting (equivalent stress,
shape forming, roller loading)

2. 6摇 调整后实际旋压成形情况

旋压成形过程顺畅,成形良好,没有明显缺陷,
如图 7 所示。

图 7摇 参数调整后实际的成形效果

Fig. 7 Good forming shape after adjustment

3摇 结论

铝合金车轮轮辋旋压进程中,材料在旋轮前进

方向形成堆积,随着旋压的进行,隆起高度会不断增

加累计。 在大的减薄率情况下,这种隆起的现象将

更为明显,材料隆起到一定程度,受已旋材料流动的

影响,其等效应力逐渐增大,必将阻碍材料的均匀流

动,而且会加速材料的硬化,阻碍成形的顺利进行,
产生折叠、裂纹、设备过载等各种缺陷。
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通过调整旋轮轨迹,改变各旋轮的减薄率,有效

控制了材料的隆起,使各旋轮的受力保持平衡,并相

互搭配创造一个良好的变形区,把材料隆起的高度

控制在了稳定的某个高度,从而使材料的流动平缓,
利于均匀成形。

通过 Simufact 模拟,可以随时调整旋轮的运动

轨迹,观察材料成形、等效应力、设备载荷等多方面

的参数变化,为合理选择和优化工艺参数,提高产品

质量,提供了有效方法和可靠依据,缩短了调试周

期,提高了加工效率。 同时,为一次性大减薄率旋压

成形件找到了有效的加工途径。
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