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摘要：利用加工实例论证了旋压加工空心厚壁回转体铬青铜零件的加工方案。结果表明，采用“普旋与强
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ABSTRACT: The paper aims to discuss the scheme for processing heavy hollow plate parts made of chromium bronze by spin-

ning rotation. The composite scheme which combines universal and high spinning with hot spinning used for forming parts by 

spinning could avoid fatigue crack on inner and outer surfaces, improve the punching precision and shorten the production cycle. 

It is more scientific, fast and effective. The experience of spinning hollow parts made of Chromium Bronze by compound 

scheme can be extended to the spinning process of similar products, and has certain practicability. 
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利用旋压加工空心回转体铬青铜厚板零件，具有

材料利用率高、毛坯质量轻、结构简单、所需模具相

对简单、涉及生产工序少、生产效率高、加工成本低

等特点，是一种少无切屑的加工工艺，值得推广应用。

当采用强旋方式加工空心厚壁铬青铜回转体零件时，

因为材料强度低，压下量、减薄量都比较大，容易在

旋轮工作面前形成较高的堆积与隆起，这些不断叠加

的堆积与隆起，由于无法推动未加工区域的材料向前

流动，在旋轮的擀压下会向前翻卷，最终形成环带形

的撕裂与脱落，严重时可造成失稳开裂。从加工实例

来看，此类零件宜选取复合方案（强旋与普旋相结合）

进行旋压加工，以避免上述问题的发生。 

1  铬青铜材料的机械性能 

铬青铜材料的抗拉强度为 268 MPa，屈服强度为

129 MPa，延伸率为 44%，断面收缩率为 82%。材料

屈强比小，延伸率高，旋压成形时要比紫铜材料硬、

回弹量大，可借鉴紫铜旋压加工时的一些经验。 

2  旋压加工实例 

2.1  厚板封头的旋压加工 

某铬青铜厚板封头零件是曲母线空心回转体结构，
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为平底半球连接直壁段形状，零件半球体内半径为

SR350 mm，平底内表面直径为 Φ190 mm，直壁段高度

为 80 mm，直壁段内径为 Φ700 mm，零件壁厚要求≥8 

mm，内表面轮廓度≤2 mm，其结构尺寸见图 1。 

 

图 1  铬青铜厚板封头 
Fig.1 Head part of chrome bronze thick plate 

2.1.1  旋压方案 

由于零件为半球形曲母线等壁厚结构，如采用强

旋，所需旋压毛坯壁厚大，需预成形毛坯后进行 2 次

旋压完成，旋压毛坯准备过程长，毛坯壁厚大，至少

需要 3 套模具，旋压设备吨位要求高。采用普旋加工

只需要一套模具即可，所用设备吨位较低，对材料的

厚度精度要求低，板坯准备容易。综上所述，确定零

件在 CNC650 数控旋压机床上进行旋压加工，采用普

旋后再强旋的方案进行成形加工。 

先将退火状态的铬青铜板材进行 16 个道次普旋

成形，再进行一次强旋收口，使零件完成贴模。为避

免由于压下量过大，造成材料塑性降低而形成起皱、

隆起等缺陷，普旋完成后的零件需去应力退火，以恢

复材料塑性。热处理温度为 600～650 ℃，真空炉随

炉冷却；普旋时，采用机床坐标偏移方式结合 CAD

图样数据，实现零件加工程序的编制，可保证数据的

稳定性，同时，只需要将程序偏置点坐标调整好，测

试其在某道次程序起点、中间点、结束点时的对刀值

是否正常，即可保证其他所有道次的对刀值，减少了

许多对刀工作量，也节省了大量的对刀工作时间。 

2.1.2  方案实施 

毛坯材料为 CuQCr0.8，尺寸为 δ15 mm×Φ800 

mm，设备为 CNC650 数控旋压机。工艺参数：转速

n＝200 r/min，进给 f＝1000 mm/min，旋轮圆角半径

R＝40 mm，机床攻角 α＝10°30′，润滑剂使用机油。

普旋道次规划见图 2，旋轮每道次工作轨迹见图 3。

采用单旋轮工作方式，另一侧床身安装车刀配合车削

零件。 

加工后，零件基本满足工艺要求，壁厚最薄处为

11.20 mm，毛坯内表面与芯模之间的间隙约在 1.8~1.2 

mm 之间。生产周期略显较长，平均需要 1 个月，而 

 

图 2  普旋道次规划  
Fig.2 Conventional spinning of thick plate head  

 

图 3  普旋旋轮工作轨迹 
Fig.3 Roller working paths during conventional spinning 

且个别零件内表面有少量的疲劳裂纹，虽然在后续机

械加工中可以去除，但增加了工序。普旋时，毛坯外

缘处容易产生开裂，需要及时将其车削掉，避免其深

入扩散，导致零件报废。 

2.2  厚板筒锥复合件的旋压加工 

厚板筒锥复合件见图 4，可以看出，该零件非等壁

厚，前端为筒形件，并带有小段台阶，后段为抛物线形，

接近锥形件的旋压，内表面还有台阶，2 种变形规律相

互衔接，前后变薄率相差较大。零件壁厚要求前端直筒

段为 8 mm，后段部分为 7 mm，整体高度为 730 mm，

内表面轮廓度≤0.5 mm，壁厚公差≤0.3 mm。 

 

图 4  厚板筒锥复合件 
Fig.4 Thick plate cone composite 

2.2.1  旋压方案的确定 

由于零件为圆筒、圆锥、抛物线等形状的组合结
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构，采用旋压加工的难点主要集中在喉部衔接处的成

形与贴模，如果旋压工艺选择不当，容易产生大量的

堆积隆起，造成零件反挤、筒身歪斜。为此，该零件

采用了先强旋再普旋的旋压成形方案。初步确定采用

平板毛坯，先强旋成锥形毛坯，再普旋喉部衔接处逐

渐到位，最后实施一次强旋整形，以保证零件的贴模。

每次旋压加工前均需对坯料进行退火热处理，以恢复

材料塑性，中间辅以酸洗工序。 

2.2.2  方案实施 

毛 坯 材 料 为 CuQCr0.8， 尺 寸 为 δ28 mm×680 

mm×680 mm，使用设备为 SY-6 旋压机。工艺步骤：

 ① 将板坯强旋为半锥角 α=19°，壁厚为 9 mm 空心圆

锥体，强旋锥体见图 5，转速 n=100 r/min，间隙 Z=8.1 

mm，进给量 f=25 mm/min，旋轮工作圆角半径 rρ=32 

mm，旋轮安装角 β=90°，采用机油+MoS2 膏剂+冷却

液（亚麻油）进行润滑，横缸压力为 60 MPa，纵缸

压力为 85 MPa；  ② 对锥体趋近零件喉部位置采用单

旋轮进行普旋收口，收至喉部材料距芯模约 5 mm，

大端距离芯模约 10~15 mm，用 12 个道次，采取前后

拉旋以利于材料的均匀流动；要将零件的变形程度控

制在材料极限范畴之内。同时，为避免锥部小端提前

贴模箍紧，收口时先从喉部变形最剧烈处下手，按先

中间、再右后左的顺序进行拉旋，普旋收口见图 6，

旋 压 技 术 参 数 ： 转 速 n=100 r/min ， 进 给 f=200 

mm/min，采用机油润滑，纵缸压力为 50 MPa，横缸 

 

图 5  强旋锥体 
Fig.5 Strongly rotating cone 

 

图 6  普旋收口 
Fig.6 Spinning necking 

压力为 40 MPa；③ 强旋整形，强旋时对刀间隙注意

要依据图纸要求，对壁厚进行合理分配，尽量保证充

足的压下量，方便零件贴模。效果：加工后零件贴模

程度与厚度都能满足工艺要求，但在喉部内侧存在大

量的疲劳裂纹，而且多次的热处理后对后期的镀银工

序产生不利影响，导致无法实施，故暂停此方案。 

2.2.3  更改后的工艺方案 

结合前期工艺试验，为保证零件旋压顺利成形，

特设计了草帽形旋压毛坯，拟采用强旋一步成形，毛

坯见图 7。 

 

图 7  锻件毛坯 
Fig.7 Forging blank 

方案实施效果：  ① 由于坯料直筒根部处大面积

的材料淤积，（图 7 中 a 处）向前无法推动材料流动，

进而部分向后反挤造成直筒部后座失稳，而随着加工

区域的不断递增，在旋轮前堆积隆起的材料，逐渐被

后续堆积的材料顶起，无法将大面积的未加工材料推

动，使其向前倾倒，便于材料流动，这双重因素导致

绝大部分隆起的材料被环切撕裂，为防止撕裂下来的

厚度近 15 mm 的环料挤入旋轮与零件之间，不得已

急停后，将其车削后再行旋压加工；  ② 为便于实现

喉部内侧的贴模，故在坯料的内侧根部（图 7 中 b 处）

增 加 了 一 定 的 料 厚 ， 并 且 将 其 圆 角 半 径 减 小 (R=4 

mm)，这又进一步加剧了旋轮前材料堆积隆起现象的

发生，又对零件的贴模产生不利的影响，零件内表面

精度约在 0.45 mm 左右，加工效果不理想。由此可见，

厚板铬青铜零件在旋压时最易产生隆起失稳、疲劳裂

纹、贴模不足等 3 种缺陷。 

3  应对措施 

针对以上零件旋压加工出现的问题，旋轮的压下

量对材料的隆起有直接影响，因此，零件加工时，一

是要合理分配压下量；二是要在方案上提前考虑如何

减少材料隆起失稳。 

疲劳裂纹的发生，说明该加工工序变形程度较

大，可以从 2 个方面着手：一是降低零件加工时的变

形程度；二是在现有条件下尽可能提高材料的塑性。 

4  实施效果 

4.1  厚板封头的旋压改进加工 

将其普旋成形道次和路径更改为 20 个道次，使 
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其每道次的压下量更加合理，被加工材料塑性不会迅

速降低，由加工硬化引发裂纹、折叠等缺陷也会大大

降低；普旋路径由原来的单一前进拉旋改为往复式双

向前擀后收的拉旋方式，普旋时旋轮工作路径变更见

图 8，并且每次收口时，尽量收至坯料大端的最边缘

处，但又不能碾压出去；回收下压时，也尽量从大端

最边缘处开始，实践证明该工艺成形效果好，而且还

有效减少了材料的减薄量。 

 

图 8  普旋时旋轮工作路径变更 
Fig.8 Changes of roller working paths during conventional 

spinning 

借鉴于紫铜材料的理化测试数据（见表 1），采

用热旋加工工艺，采用乙炔、氧气作为加热介质，考

虑到毛坯较厚，加热效率不高，温度控制不易以及实

用性，将模具加温到 250 ℃，坯料加热到 350 ℃后，

进行旋压加工。 

表 1  T2 材料热状态下的力学性能 
Tab.1 T2 Mechanical properties of materials under hot 

conditions 

温度/℃ 
抗拉强度
/(N·mm-2) 

屈服强度
/(N·mm-2) 

伸长率/%

300 135 30 60.85 

350 110.5 27 88.9 

400 90.5 25 100.4 

450 69.5 24 77.8 

4.2  效果 

经旋压试验，零件内外表面均未出现疲劳裂纹，

而且零件的贴模度得以提高至≤0.5 mm 范围内，既减

少了 3 次真空热处理，又将原来的生产周期从单月降

到一周，大大提高了生产效率和产品质量。 

5  改进建议 

鉴于上述加工实例经验，对厚板筒锥复合件的旋

压提出以下建议。 

1) 无论是采用哪个方案，都应该引入热旋加工，

即采用乙炔、氧气作为加热介质。经测试，铬青铜材

料的力学性能在 400 ℃时更适合普旋操作加工，如果

继续提高加热温度保温也比较困难，同时也要浪费时

间与资源。Cr0.8 材料热状态下的力学性能见表 2，

将模具加温到 300 ℃，坯料加热到 400 ℃，以提高材

料的加工塑性。 

2) 对于方案一可将其普旋道次改为 16 道次，使得

其每道次的下压变形更加合理，同样可以节省 4 次热处

理工序，提高生产效率，而方案二应先用普旋的方法，

将草帽形毛坯的大直边向后收料，使其倾倒（普旋收料

见图 9），收致坯料边缘距芯模约 25~30 mm 后再采取强

旋加工，既解决了材料隆起，又改善了零件的贴模；同

时，由于坯料的倾倒，弥补了喉部内侧材料的缺失部分，

保证喉部的贴模，因此，毛坯的整体厚度依据计算可以

适度减薄，相应的毛坯重量也会减少。 

3) 从零件加工要求来看，此筒锥复合件的收口量

远小于厚板封头零件，应当可以取得更好的效果。核对

加工尺寸：方案一由锥形件进行普旋收口时的单边缩径

量仅为 60 mm，而前述厚板封头零件采用加热普旋收口

得到合格品时，其单边缩径量高达 145 mm；方案二的

收料倾倒角度才 60°，远小于前例的 90°，由此可见，

对此锥筒复合件，无论方案一还是方案二，对其进行普

旋预收口，缩径加工都是切实可行的有效加工方案，而

且只会对零件的加工质量、加工效率有利。 

4) 如果条件允许的话，可尝试采用平板毛坯，

先普旋成锥形件，再普旋出零件的大致形状后，最后

强旋精整成形零件（普旋时需要有辅助托料装置，否

则可能无法成形），预计所需毛坯厚度为 16 mm 即可，

较上述方案大幅减薄、减重、低成本。笔者认为，如

果可行的话将是最佳方案。 

表 2  Cr0.8 材料热状态下的力学性能 
Tab.2 Cr0.8 Mechanical properties of materials under hot 

conditions 

温度/℃ 
抗拉强度
/(N·mm-2) 

屈服强度
/(N·mm-2) 

伸长率/% 

300 159 86.5 67.5 

400 112 70.5 75.7 

500 78.5 58 97.3 

600 50.5 40.5 102.2 

 

图 9  普旋收料 
Fig.9 Spinning necking 
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6  结论 

1) 利用旋压加工空心厚壁回转体铬青铜零件，

宜选取复合方案（普旋与强旋相结合辅以热旋）进行

加工，一方面可以快速成形，提高生产效率；另一方

面可以减薄毛坯的厚度，降低成本，更重要的是可以

有效解决减薄量与材料隆起叠加的矛盾，并且有利于

提高零件的贴模度。 

2) 实操经验热旋温度取 350～400 ℃区间时，最

有利于铬青铜厚板的普旋加工。 

3) 采用普旋成形加工，对旋压过程控制要求较

高，需要制定合理的变形道次和路径，选择合理的旋

压工艺参数。 

4) 采用机床坐标偏移方式结合 CAD 图样数据编

程，可以量化每道次的普旋长度与缩径值，结合现场加

工录像与零件的加工效果是很好的量化分析方法。 

合理的加工方案对于旋压加工来说非常重要，一个

产品的质量与效率除了取决于生产工人的操作技能外，

科学的加工方法也是最大的保证。在科研生产中应确保

安全、高效、有质量的、低成本地完成加工项目，使之

具有更强的实用性。 
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