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大直径薄壁铝合金封头剪切旋压成形缺陷分析

陈建华，马飞，任顺奎，李志远，王秀鹏

（中国航天科技集团公司 长征机械厂，成都 610100）

摘要：目的目的 掌握大直径薄壁铝合金封头剪切旋压成形过程中不贴模、局部隆起、局部减薄等缺陷的形成机理。

方法方法 基于ABAQUS/Explicit软件平台，建立了大直径薄壁铝合金封头剪切旋压成形有限元数值模型，采用该

模型研究了该成形过程中缺陷的成形机理。结果结果 发现局部卸载回弹是导致旋压不贴模的主要原因，且回弹越

大，局部减薄越严重。结论结论 通过工艺参数的合理取值，可有效抑制缺陷的产生，在试验中获得合格的工艺样件。
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Defect Analysis of Shear Spinning of Aluminum Alloy Thin-walled Head
with Large Diameter

CHEN Jian-hua，MA Fei，REN Shun-kui，LI Zhi-yuan，WANG Xiu-peng
（China Aerospace Science and Technology Corporation，Changzheng Machinery Factory，Chengdu 610100，China）

ABSTRACT：The aim of this study was to master the formation mechanism of defects such as non-stickness on the
die，local bulge and local thinning in shear spinning of aluminum alloy thin-walled head with large diameter. A finite
element model for shear spinning of aluminum alloy thin-walled head with large diameter was established based on
ABAQUS/Explicit，and the formation mechanism of defects in shear spinning was analyzed using the model. The local
discharge springback was the main cause for non-stickness on the die，and the defect of local thinning was more serious
with greater springback. Through selection of the reasonable technological parameters，the defects were suppressed
effectively and the qualified part was obtained in the spinning experiment.
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采用旋压工艺制造薄壁容器封头，具有经济、快

捷、灵活等特点，目前已成为封头加工的主要方法[1]。

旋压成形是多因素耦合作用下的复杂的连续局部加

载成形过程，影响因素众多，包括材料、几何、工模具

等。加之，用于大直径薄壁封头成形的毛坯直径大、

相对厚度小，因此板料成形的难度也相应增加。在大

直径薄壁封头旋压成形过程中，极易产生局部减薄甚

至破裂、凸缘失稳起皱，导致旋压过程难以顺利进行、

贴模性差和回弹大等缺陷，造成零件形状尺寸精度

低，进而制约封头零件成形质量和成形极限的提高。

针对旋压缺陷，国内外相关学者开展了部分研究。张

晋辉等人[2~3]建立了变壁厚椭圆封头强力旋压的三维

有限元模型，分析了旋轮进给比、旋轮圆角半径、旋轮

安装角等参数对旋压件贴模性及圆度的影响规律；詹

梅等人[4~7]建立了多道次旋压模型，研究了锥形件旋压

过程中应力、应变场及厚度的变化情况，采用有限元

分析法获得了旋轮进给速率对锥形件旋压过程中旋

压力及成形件质量的影响规律；缪伟亮等人[8]采用试

验的方法，研究了薄壁铝合金曲母线形零件旋压成形

过程中，旋压间隙、旋轮进给比和旋轮圆角半径等关
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键参数对成形件质量的影响规律；曾向东[9]采用理论

分析与试验研究相结合的方法，研究了铌合金锥形件

及曲母线形件旋压成形的可行性及关键控制点；白倩

等人[10]研究了带横向内筋薄壁壳体强力旋压的有限

元建模方法；李文平等人[11]建立了碟形封头冷旋压的

三维有限元数学模型，分析了封头在冷旋压成形过

程中应力应变的分布规律，计算了旋压力并分析了

其变化的原因；张涛等人[12]对碟形封头旋压成形过程

进行三维数值模拟，分析了板坯收边时出现翘曲、弹

复、起皱的起因及对成形性及尺寸控制的影响。以上

研究对本文在有限元建模仿真及研究思路方面有一

定的借鉴意义，但研究对象的直径相对较小。本文采

用有限元数值模拟手段，模拟分析了直径为Φ2600

mm，板坯厚度为12 mm的大直径薄壁铝合金封头剪

切旋压成形过程，探明了该过程中不贴模、局部减薄、

失稳起皱等缺陷的形成机理，研究结果可为调整相关

影响因素，保证封头成形后的尺寸及形状，提高封头

旋压成形质量，提供相关依据。

1 大直径薄壁铝合金封头剪切旋压有

限元建模

铝合金封头剪切旋压是封头的主要成形工艺：平

板或预成形毛坯通过尾顶同心地固定在芯模的端面

上，并随主轴一起旋转，旋轮沿芯模曲母线方向以一

定轨迹进给运动，使材料逐点变形，成形为所需的工

件。根据这一工艺特点，基于ABAQUS有限元仿真软

件，建立了大直径薄壁铝合金封头剪切旋压有限元模

型，如图1所示。本模型中采用tie方式将坯料与芯模

固定在一起，实现坯料和芯模的完全同速转动，从而

避免了尾顶的建模工作。模型中的坯料采用四边形

减缩积分壳单元S4R进行离散。旋压间隙根据正弦

规律进行设置，旋压轨迹如图2所示。

坯料材料为2219铝合金，通过拉伸试验确定其

真实应力-应变关系，如图3所示。材料参数：弹性

模 量 为 75.311 GPa，泊 松 比 为 0.3，抗 拉 强 度 为

157.912 MPa，硬化指数为0.1536。模拟工艺参数如

下：板坯直径为2600 mm，板坯壁厚为12 mm，旋轮直

径为 440 mm，旋轮圆角半径为 15°，旋轮厚度为

80 mm，旋轮安装角为25°，芯模转速为100 r/min，

旋轮进给比为1.2 mm/r。

2 结果与讨论

2.1 不贴模

通过模拟分析发现，大直径薄壁封头旋压过程中

易出现不贴模缺陷，如图4所示。这是因为该过程中

存在较大的弹性变形，卸载后的弹性回复就会产生不

图1 大直径薄壁铝合金封头剪切旋压有限元模型

Fig.1 FE model of shear spinning of aluminum alloy thin-walled

head with large diameter

图2 大直径薄壁铝合金封头剪切旋压轨迹示意图

Fig.2 Spinning path diagram of aluminum alloy thin-walled head

with large diameter

图3 2219铝合金拉伸实验数据

Fig.3 The tensile data of 2219 aluminum alloy
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同程度的回弹，工艺参数不合理时会加剧回弹和不贴

模。过量的不贴模便会导致旋压封头的形状尺寸不

符合要求，产生隆起，如图5所示。

2.2 局部减薄

通过模拟分析发现，大直径薄壁封头旋压过程中

工件易出现局部减薄缺陷，如图6所示。这是因为旋

压过程中材料的变形量逐渐增大，回弹严重，同时凸

缘越来越小，对已成形部分的约束作用越来越小，就

会导致已成形区的变形不均，旋轮与芯模实际间隙变

大，使得接触区受到剪切与拉伸的复合作用，进一步

导致已成形区受到附加的拉伸变形。若拉伸应力超

过材料成形极限导致母线方向上的厚度变薄，工件因

失稳产生破坏，或导致局部变薄。

2.3 失稳起皱

通过模拟分析发现，大直径薄壁封头旋压过程中

板坯易出现失稳起皱缺陷，如图7所示。这是因为变

形失稳前，凸缘处于无扭矩应力状态，如果工艺参数

选取不合理使变形偏离正弦率或者壁厚变形不均时，

凸缘周围的金属纤维伸长，引起附件的圆周应力，出

现有扭矩应力应变，就会产生第一个波形，接下来就

会出现等分的波形，即起皱。

3 工艺试验验证

在上述研究的基础上，借助工厂W88K-2500数控

旋压设备，进行了Φ2600 mm铝合金封头剪切旋压工

艺试验。试验初期，由于旋压间隙及工艺参数选取不

合理，相继出现了坯料失稳后仰严重，与旋轮发生干

涉，材料回流隆起等成形缺陷，通过工艺参数的反复优

化，最终确定了一组工艺参数：旋轮直径为440 mm，旋轮

圆角半径为12°，旋轮厚度为80 mm，旋轮安装角为

25°，芯模转速为40 r/min，旋轮进给比为0.4～1.5 mm/r，

间隙负偏离率为10%～15%，在试验中获得了形状尺

寸精度满足要求的封头旋压件，其中，封头内部型面的

最大误差在1 mm以内，旋压件厚度与正弦率计算厚度

相差不超过0.2 mm。试验过程相关图片如图8所示。

图4 旋压不贴模

Fig.4 Non-stickness in spinning

图5 旋压隆起

Fig.5 Local bulge in spinning

图6 旋压壁厚分布

Fig.6 The wall thickness distribution in spinning

图7 旋压失稳起皱

Fig.7 Instability wrinkling in spinning

图8 工艺试验设备和样件

Fig.8 Technical test equipment and sample pieces in the actual

production

c 材料回流隆起 d Ø2600合格样件
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4 结论

1）研究探明了大直径薄壁铝合金封头剪切旋压

过程中不贴模、局部减薄、失稳起皱等成形缺陷的形

成机理。结果表明，局部卸载回弹是导致旋压不贴模

的主要原因，且回弹越大，局部减薄越严重。

2）优化获得了合理的成形参数，获得了直径达

2600 mm，型面尺寸良好的旋压封头零件。
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