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带横向内筋张紧轮旋压成形分析
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摘要: 目的摇 解决某型号带横向内筋张紧轮旋压成形困难的问题。 方法摇 运用有限元模拟软件,
建立了张紧轮的有限元模型,选取了不同的坯料壁厚和旋轮圆角半径,对张紧轮旋压成形过程进

行了数值模拟。 结果摇 获得了旋压成形过程中坯料壁厚大小和旋轮圆角半径大小对旋压力和成

形质量的影响,并对结果进行了总结。 结论摇 通过分析壁厚和预成形轮形状对张紧轮旋压成形质

量的影响,得出了最优的工艺参数值,对实际生产具有指导意义。
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Spinning Forming Analysis of Tension Wheel with Transverse Inner Ribs
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ABSTRACT: The aim of this study was to solve the difficulty in spinning forming of a certain type of tension wheel with
transverse inner ribs. The finite element model for tension wheel was built based on the finite element simulation software.
The spinning forming process of the tension wheel was numerically simulated by selecting different parameters of tube thick鄄
ness and spinning roller arc radius. The effects of the wall thickness of tube and spinning roller arc radius during the spin鄄
ning forming process on the spinning force and forming quality were obtained, and the results were summarized. Through a鄄
nalysis of the effects of wall thickness and the pre鄄forming roller shape on the spinning forming quality of the tension wheel,
the optimal process parameters were obtained, which provide guidance for the actual production of the part.
KEY WORDS: tension wheel; spinning; numerical simulation

摇 摇 强旋工艺作为一种连续的局部逐点变形的塑性

加工工艺,可生产出强度高、机械性能优良的精密复

杂零件[1],由于具有产品精度高、性能好、材料利用率

高、成本低、所需设备吨位小及工艺柔性高等优点[2],
因而在航空、航天、汽车等金属精密塑性加工技术领

域占有重要地位。
随着汽车产业的飞速发展,对旋压产品的复杂

性、高性能和高精度的要求显得尤为突出,带有横向

内筋的筒形零件强旋工艺就是适应这一发展要求而

出现的[3]。 在强旋成形过程中,材料的流动极为复

杂,尤其是筋部的成形为工艺过程的控制带来了很大

的困难。 目前强旋生产中,工艺参数的确定主要还是

依靠技术人员的摸索和反复的工艺验证,这种实验方

法所需周期较长、费用高,且试验过程中的随机干扰



第 7 卷摇 第 2 期摇 摇 周敏等:带横向内筋张紧轮旋压成形分析 67摇摇摇

因素较多,造成物质浪费及使研制周期加长[4],而且

工艺试验所确定的参数往往并不是最佳的。 针对这

一现状,采用有限元数值模拟方法,对带有横向内筋

张紧轮的成形过程进行数值模拟[5],不仅较全面地获

得旋压成形过程中应力应变状态、旋压力和成形缺陷

等详尽的数值解,还对工艺参数及模具参数进行控制

和优化,为实际生产提供参考依据。

1摇 工艺分析

图 1 为零件三维造型,零件为带有横向内筋结构

的张紧轮,内筋位于零件上端,厚度为 5. 5 mm,旋压

成形过程中,材料难以填满此区域。 由于内筋处的变

形相对于其他变形区是剧烈、不连续的大变形[6],这
给旋压模具的设计、旋压参数的选择增加了难度,如
不合理则会导致表面裂纹、局部缺料、成形表面不平

整等缺陷。 为得到更好的成形效果,并考虑材料的成

形极限等因素,旋压采用三道次:腰鼓成形、预成形、
整形三道次。 此张紧轮成形关键是横向内筋成形饱

满,而横向内筋是在预成形工步形成,故文中将对预

成形工步进行重点分析。

图 1摇 张紧轮三维造型

Fig. 1 Three鄄dimensional modeling of the tension wheel

2摇 建立有限元模型

在 3D 绘图软件中,将坯料、(预)旋轮、上下模按

图 2 所示进行组装。
运用有限元软件,采用刚塑性有限元法[7],对张

紧轮成形进行仿真模拟。 有限元模型中除坯料设为

塑性体外,模具均设为刚性体。 坯料材料选择 AISI
1010,成形温度设为 20 益。 根据体积不变原理[8],对
张紧轮进行体积计算,壁厚选择 4 mm 时所需坯料高

度为 46 mm。 3 个工步模拟参数如下。
1) 腰鼓成形工步:上模下压速度为 0. 5 mm / s,轴

向压下量为 4 mm。
2) 预成形工步:进给比 f1 = 0. 9 mm / r,预旋轮底

图 2摇 模具装配示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the mold assembly

面与下模间隙 啄 = 0. 5 mm,预旋轮径向进给量 驻 = 9
mm,上模轴向下压 2 mm,下压速度 0. 4 mm / s。 整个

旋压过程中,工件与上下模端面是滑动摩擦,而预旋

轮与工件为滚动摩擦,故取工件与上下模端面的摩擦

因数 滋= 0. 3,预旋轮与工件的摩擦因数 滋 = 0. 05。 旋

压结束时,上下模接触。 此工步为张紧轮成形质量的

关键。
3) 整形工步:进给比 f2 = 1 mm / r,预旋轮底面与

下模间隙 啄=0. 5 mm,预旋轮径向进给量 驻=4 mm;整
个旋压过程中,工件与上下模端面是滑动摩擦,而旋

轮与工件为滚动摩擦,故取工件与上下模端面的摩擦

因数 滋=0. 3,旋轮与工件的摩擦因数 滋=0. 05。

3摇 模拟结果分析

3. 1摇 壁厚对旋压力影响

摇 摇 原始坯料(圆管)受限于加工水平,坯料端面呈偏

心状态,其壁厚厚度在 4 ~ 4. 5 mm 范围内。 在其他参

数不变的情况下,选取坯料壁厚为 4,4. 25,4. 5 mm
时,分别模拟不同壁厚对张紧轮成形所需径向力的影

响。 图 3 为模拟所得径向旋压力。

图 3摇 壁厚与旋压径向力的关系

Fig. 3 Relationship between wall thickness and spinning radial
force
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从图 3 可看出,随着旋压过程的进行,坯料与下

模凸台开始接触时,预旋轮和下模所封闭的空间越来

越小,材料开始堆积,堆积的材料对预旋轮产生抗力,
使径向力呈指数增加;而且坯料壁厚越厚,材料堆积

越多,所需径向力越大[9]。 设备固定的条件下,径向

力为一定,壁厚不同时,造成旋压成形过程中材料流

动不均匀,零件局部不饱满。
为保证张紧轮的成形质量,旋压前坯料须经车加

工成壁厚均匀的薄壁圆管;又因坯料壁厚越小所需力

越小,所以生产此张紧轮时,选用壁厚 4 mm 的坯料较

为合理。

3. 2摇 预旋轮形状对旋压成形的影响

其他参数不变情况下,选取预旋轮[10] 圆角半径

尺寸为 R10,R30,R50,R70 mm(如图 4 所示)时,模拟

得到其成形质量,如图 5 所示。

图 4摇 预旋轮圆角半径尺寸示意图

Fig. 4 Radius sizes of pre鄄spin wheel

图 5摇 预旋成形质量

Fig. 5 Pre鄄spin forming quality

从图 5 可看出,在预旋轮的径向作用下,坯料与

预旋轮接触面上产生局部凹陷。 成形过程中工件随

上下模旋转,局部凹陷回转一周形成环形凹槽。 当预

旋轮的圆角半径尺寸较小时,材料轴向的流动较

少[11—12];随着预旋轮圆角半径尺寸增大,材料轴向流

动也增大,由于材料流动遵循最小阻力定律[13],流向

横向内筋处的材料逐渐增多;当预旋轮圆角半径尺寸

为 70 mm 时,坯料完全填满型腔,工件成形饱满。

3. 3摇 模拟成果分析

考虑工件成形质量,选择预旋轮圆角半径尺寸为

R70 mm 时的成形过程进行应力应变分析。
3. 3. 1摇 等效应力场分析

管坯在预成形过程中的等效应力分布如图 6 所

示。 从图 6 中可以看出,在整个预成形过程中,外表

面的最大等效应力出现在预旋轮的作用区域,随着预

旋轮的径向进给,预旋轮前方出现了金属堆积[14],使
坯料受到的拉应力增大,在横向内筋成形过程中,最
大拉应力出现在预旋轮作用面上,这是由于预旋轮接

触的区域金属的剪应力的作用所致;内筋成形结束

时,所受的拉应力达到最大值[15]。

图 6摇 等效应力分布云图

Fig. 6 Equivalent stress contours

3. 3. 2摇 等效应变场分析

如图 7a 所示,工件与预旋轮接触面上存在着摩

擦力,其作用方向与材料的流动方向相反,这是接触

面处存在着较大应变梯度的主要原因[16]。 此外,在
周向上,在内筋成形的全过程中,管坯预旋轮圆角接

触的区域产生较大的压应变,且呈扇形分布,预旋轮
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与工件未接触的区域发生拉应变,金属材料沿着下模

与预旋轮间的间隙流出[17],形成飞边。

图 7摇 等效应变分布云图

Fig. 7 Equivalent strain contours

经整形后最终成形效果如图 8 所示。

图 8摇 模拟最终成品

Fig. 8 Analog final product

4摇 工艺验证

在双旋轮旋压机上进行张紧轮旋压成形工艺试

验,坯料为壁厚均匀的 AISI 1010 管坯,工艺参数和试

验方案与模拟实验相同。 试验得到旋压样件与模拟

的结果基本吻合,如图 9 所示,其横向内筋充填饱满,

图 9摇 实验结果

Fig. 9 Experimental results

表面成形质量良好,达到了后期加工的要求。

5摇 结语

1) 根据张紧轮的结构特点,制定了强旋工艺,并
对旋压成形过程进行了有限元分析,获得了成形过程

中的等效应变分布及壁厚对径向力的影响。
2) 坯料壁厚越厚,材料堆积越多,所需径向力越

大:旋压时材料的堆积会引起旋压力的明显增加,壁
厚不均将导致设备运行不稳定和工件内筋成形不饱

满现象,适当减薄毛坯的壁厚可降低对设备的要求。
因此,为了提高产品的成形的质量,旋压前的坯料须

经车加工成壁厚均匀的薄壁圆管。
3) 预旋轮圆角半径尺寸越大,横向内筋填充越

饱满,随着预旋轮圆角半径尺寸增大,流向横向内筋

处的材料逐渐增多。
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