
第 11 卷  第 5 期 精  密  成  形  工  程  
2019 年 9 月 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  37 

                            

收稿日期：2019-08-03 

基金项目：国家自然科学基金（U1737212，U1637102） 

作者简介：邵光大（1996—），男，博士研究生，主要研究方向为高温合金复杂结构件成形工艺。 

通讯作者：李宏伟（1979—），男，博士，教授，主要研究方向为多尺度建模仿真的形性协同调控。 

高温合金 Ω 截面密封环旋压成形规律研究 

邵光大 1，李智军 2，李宏伟 1，詹梅 1 

（1. 西北工业大学，西安 710072；2. 西安航天动力研究所，西安 710100） 

摘要：目的 研究工艺参数对高温合金 Ω 截面密封环旋压成形过程的影响规律，解决该类构件旋压成形

难题。方法 基于 ABAQUS/Explicit 平台建立了高温合金 Ω 截面密封环普旋三维有限元模型，通过该模

型研究了旋压成形过程中的主要工艺参数对其等效应力、等效塑性应变、壁厚变化的影响规律，进而揭

示了各参数对环件成形质量的影响。结果 芯模转速增大，不均匀变形程度增大，等效应力峰值先增大

后减小，壁厚减薄基本不变；增大旋轮进给率与旋轮圆角半径，均有利于降低不均匀变形程度和等效应

力峰值，改善壁厚减薄。结论 当芯模转速为 10~15 rad/s，旋轮进给率为 0.8~1.0 mm/r，旋轮圆角半径

为 1.5~2.0 mm 时，可以获得成形质量较高的 Ω 截面密封环。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the influence rule of process parameters on the spinning process of a superalloy 

Ω-section sealing ring. A 3D elastic-plastic finite element model for the spinning processes of Ω-section sealing ring was 

established based on the ABAQUS/Explicit platform. The influence rules each parameter on the equivalent stress, equiv-

alent plastic strain and wall thickness change during spinning forming were researched to reveal the influences of each 

parameter on the forming quality of rings. The results show that when the mandrel speed increased, the degree of uneven 

deformation of Ω-section sealing ring increased, the peak value of the equivalent stress increased first and then decreased, 

and the extreme value of the wall thickness tended to increase slightly. Increase of the roller feed ratio and the roller nose 

radius are favorable to decrease the degree of uneven deformation and the peak value of the equivalent stress, and improve 

the thickness distribution. When the mandrel speed is 10~15 rad/s, the roller feed ratio is 0.8~1.0 mm/r, and the roller 

nose radius is 1.5~2.0 mm, high quality sealing ring can be obtained. 
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高温合金 Ω 截面密封环具有回弹性好、可压缩

范围大、可靠性高等优点，作为发动机关键构件，能

起到密封高温高压介质、保护系统的作用[1—3]。高温

合金密封环一般采用薄壁带材经冷加工成形，旋压被
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认为是成形密封环的一种精确高效成形方式[4—5]，然

而由于 Ω截面密封环具有截面形状复杂、壁薄（0.25 

mm）的“结构特性”，以及高温合金伸长率低、强度

高的“材料特性”，使其成形过程易产生缺陷，从而影

响成形精度和成形性能[5—8]。旋压成形过程中，工艺

参数是影响成形质量的重要因素，合理的参数匹配

是保证材料稳定塑性流动变形的关键条件，进而才

能从根本上避免缺陷的产生，获得高质量的目标成

形件[9—15]，因此，研究并分析工艺参数对 Ω 截面密

封环旋压成形质量的影响规律，对解决该类构件旋

压成形难题具有重要意义。 

文中针对 Ω截面密封环旋压工艺参数展开研究，

提出一种 Ω 截面密封环多步旋压新工艺，先进行 Ω

形结构上半边的“收口段”外旋和“翻边段”内旋成形，

再进行下半边的“收口段”和“翻边段”成形，然后基于

Abaqus/Explicit平台建立密封环旋压成形的三维有限

元模型，分析 Ω 截面密封环多道次普旋成形过程中

的工艺参数对等效塑性应变、等效应力峰值以及壁厚

减薄的影响规律，为优化密封环旋压成形工艺，提高

密封环成形质量提供可靠依据。 

1  研究方法 

1.1  有限元建模 

采用的坯料为薄壁环形带材，几何尺寸为 56 mm

（Φ）×18 mm（H）×0.25 mm（t），材料为高温合金

GH4169，其抗拉强度 σb=900 MPa，屈服强度 σs=450 

MPa，弹性模量 E=199.9 GPa，泊松比 ν=0.3，强度系

数 K=1124.5，硬化指数 n=0.253。在对材料变形抗力

数据拟合中，采取的模型为 σ=Kεn，拟合函数方程为： 
0.253=1124.5                  (1) 

本研究环件单面内表面母线由 4 段曲线组成，1

和 3段为圆弧，2和 4段为直线，这 4段曲线顺次连

接形成该薄壁环件内表面母线。Ω形密封环最终截面

形状可分为 1和 2段组成的“收口段”以及 3和 4段组

成的“翻边段”，如图 1所示。 

基于 Abaqus 软件，通过动态显式算法对其旋压

过程进行有限元建模。其中，环坯选择 S4R壳单元，

并采用局部网格划分技术对其主要变形区进行网格

细分。芯模直径为 55.6 mm，采用解析刚体。旋轮采

用离散刚体，单元类型为 R3D4。接触约束算法采用

罚函数法，接触界面采用“有限滑动模式”，旋轮与坯

料间摩擦因数取 0.1，芯模与坯料间摩擦因数取 0.3。

建立的装配模型如图 2a所示。由于密封环上下对称，

两部分成形过程完全一样，所以只对密封环上半部分

成形过程进行研究，特征截面节点选取位置如图 2b

所示。文中研究的几个主要工艺参数有芯模转速、旋

轮进给率以及旋轮圆角半径。旋轮圆角半径取 0.5, 1, 

1.5, 2 mm，进给速率取 0.1, 0.4, 0.7, 0.9 mm/r，芯模

转速取 5, 10, 15, 20 rad/s。 

 

图 1  Ω 截面密封环结构 
Fig.1 Structure of Ω-section sealing ring 

 

图 2  Ω 截面密封环旋压成形有限元模型 
Fig.2 Finite element model for the spinning processes of 

Ω-section sealing ring 

1.2  模型可靠性验证 

在模型中分别设置质量放大因子为 1 000, 5 000, 

10 000等 3种数值，不同质量放大因子下动内能之比

时程曲线见图 3，可以看出，在不同的质量缩放因子

下，每一道次初始时模型的动内能比较大，随后呈快

速下降趋势。在质量放大因子为 1000和 5000时，可

以满足在大多数时间下比值是小于 15%的，因此可以
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认为，此时模型计算结果是可靠的。不同质量放大因

子下计算时间见图 4，从图 4观察到，随质量放大因

子的减小，模拟求解时间增大，为了在满足计算精度

的前提下提高效率，文中选取质量放大因子为 5000

进行后续的模拟计算。 

 

图 3  不同质量放大因子下动内能之比时程曲线     
Fig.3 Ratio of kinetic energy and internal energy with time for 

different mass scaling factors 

2  结果与讨论 

2.1  应变分析 

对 Ω截面密封环旋压成形过程中的应变分布 

 

图 4  不同质量放大因子下的计算时间 
  Fig.4 Solution times with different mass scaling factors 

进行分析，采用芯模转速 5 rad/s、旋轮进给率 0.4 

mm/r、旋轮圆角半径 1 mm的工艺参数进行 Ω截面密

封环旋压成形有限元仿真。各道次等效应变分布情况

如图 5所示，可以看出，密封环中间“直线段”为大应

变区，该区域的宽度随第一阶段外旋过程的进行逐渐

变窄，且逐渐向“直线段”的后部移动。这是因为在密

封环的旋压成形过程中，环件下方与模具存在约束作

用，同时由于结构因素，端部“圆弧段”也会对中间“直

线段”材料有约束，因此造成直线段的变形量较大。

由于旋轮轨迹采用逐道次贴模，随变形的继续，先成

形部分已贴模，旋轮作用位置向端部“圆弧段”移动，

因此，应变极大值分布带逐渐变窄且越来越靠近“圆

弧段”。 内旋翻边阶段环件的变形比较小，因此等效 

 

图 5  密封环各道次等效应变分布 
Fig.5 Equivalent strain distribution at each pass of the sealing ring 
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塑性应变值变化不是很明显。此外，可以看出，沿环

件周向应变分布比较均匀。 

2.2  芯模转速对成形结果的影响 

图 6 为不同芯模转速下密封环特征截面节点处

的等效应变分布趋势。从图 6可以看出，同一芯模转

速下，等效应变沿特征截面节点先增大后减小，在中

间节点处达到最大值，这是因为中间节点处环件变形

量较大，且环件变形区域中部受到两边材料的约束，

材料减薄相对较大，导致厚向压应变增大；同时两边

材料的约束作用使其两边受拉，导致其轴向拉应变很

大，从而造成等效塑性应变增大。随着芯模转速的增

大，各节点处等效塑性应变基本呈增大趋势。芯模转

速为 5 rad/s和 10 rad/s时，等效塑性应变差值微小，

这说明芯模转速在此范围内对等效塑性应变的影响

不大。 

图 7为芯模转速对环件等效应力最大值的影响。

可以看出，随芯模转速增大，等效应力先增大后急剧

减小。这是因为随芯模转速增大，坯料变形速度增大， 

 

图 6  芯模转速对特征截面节点等效应变的影响 
Fig.6 Influence of mandrel speed on equivalent strain of sec-

tion node 

 

      图 7  芯模转速对应力最大值的影响 
Fig.7 Influence of mandrel speed on maximum stress 

导致应力也增大；但芯模转速增大到 20 rad/s时，环件

端部微小摆动引起应力释放的程度远远大于变形速度

导致的应力增大，所以在该转速下，应力有所降低。 

图 8为芯模转速对密封环壁厚极值的影响，可以

看出，随芯模转速的增大，环件壁厚极大值先增大后

减小，壁厚极小值缓慢增大。壁厚极值随芯模转速的

增大而增大，是由于旋轮辗过相同宽度材料的时间变

短，材料在厚度上变形不充分。 

 

图 8  芯模转速对壁厚极值的影响 
Fig.8 Influence of mandrel speed on wall thickness extremum 

2.3  旋轮进给率对成形结果的影响 

图 9 为不同旋轮进给率下密封环特征截面节点

处的等效应变分布趋势。可以看出，同一进给率下，

沿环件特征截面节点等效塑性应变先增大后减小，在

中间节点处达到最大，也就是进给率增大对 0—7 号

节点的等效应变影响较小，对 7—25号节点的等效应

变影响显著。这是因为，在前面节点区域，环件刚开

始变形，材料变形量较小，而中间区域材料变形量很

大，进给率增大造成各节点等效塑性应变改变程度一

样时，变形量大的区域等效塑性应变变化绝对值大一

些。此外，随旋轮进给率增大，环件不均匀变形程度

呈减小趋势。 

 

图 9  旋轮进给率对特征截面节点等效应变的影响 
Fig.9 Influence of roller feed ratio on equivalent strain of 

section node 
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图 10为进给率对等效应力峰值的影响，可以看出，

随旋轮进给率增大，等效应力峰值呈减小趋势。这是因

为在无芯模旋压变形时，材料流动比较自由，材料有向

旋轮运动方向流动的趋势，且旋轮进给率增大，旋轮作

用相对时间缩短，使得材料变形更加容易，进而造成了

等效应力峰值和不均匀变形程度同时减小。 

 

图 10  进给率对应力最大值的影响 
Fig.10 Influence of roller feed ratio on maximum stress 

图 11 为旋轮进给率对环件壁厚极值的影响。可
以发现随旋轮进给率增大，壁厚极大值减小，壁厚极
小值增大，这有利于控制壁厚的减薄，也使得环件的
壁厚更加均匀。根据体积不变原理，一些区域材料减
薄减小，流入端部位置的材料也减小，因此其壁厚增
厚程度也减小。在本研究中，壁厚极小值一般分布在
中间区域，极大值为环件端部区域，材料流向是从中
部流向端部的，这就不难理解随进给率增大，会发生
壁厚极小值增大而壁厚极大值减小的现象。 

 

图 11  进给率对壁厚极值的影响 
Fig.11 Influence of roller feed ratio on wall thickness 

extremum 

2.4  旋轮圆角半径对结果的影响 

图 12 为不同旋轮圆角半径下环件特征截面节点

处的等效应变分布趋势，可以看出，等效应变极大值

分布在 15—20 号节点附近，相同节点处，等效塑性

应变值随旋轮圆角半径的增大而减小，这说明不均匀

变形程度随旋轮圆角半径的增大而减小。这是因为旋

轮圆角半径增大，旋轮与坯料接触面积增大，单位接

触压力有所减小，使得材料的变形更均匀，从而节点

应变减小。也就是说，在本研究取值范围内，大的旋

轮圆角半径更有利于变形均匀。图 13 为旋轮圆角半

径对等效应力峰值的影响，可以看出，随旋轮圆角半

径增大，峰值应力呈降低趋势，这也验证了上述分析。 

从图 14可以看出，随旋轮圆角半径增大，壁厚 

 

图 12  旋轮圆角半径对特征截面节点等效应变的影响 
Fig.12 Influence of roller nose radius on equivalent strain of 

section node 

 

图 13  旋轮圆角半径对应力最大值的影响 
Fig.13 Influence of roller nose radius on maximum stress 

 

图 14  旋轮圆角半径对壁厚极值的影响 
Fig.14 Influence of roller nose radius on wall  

thickness extremum 
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极大值减小，壁厚极小值呈增大趋势。这说明，适当

增大旋轮圆角半径有利于控制环件的壁厚减薄。本研

究范围内，旋轮圆角半径增大至 1.5 mm时，最大壁

厚减薄率已经可以控制在 13%左右，此时环件壁厚分

布也更均匀。 

3  结论 

1）芯模转速增大，不均匀变形程度增大，等效

应力峰值先增大后减小，壁厚减薄基本不变；增大旋

轮进给率与旋轮圆角半径，均有利于降低不均匀变形

程度和等效应力峰值，改善壁厚减薄。 

2）在本研究所涉及工艺参数范围内，当工艺参

数取值区间如下：芯模转速为 10~15 rad/s，旋轮进给

率为 0.8~1.0 mm/r，旋轮圆角半径为 1.5~2.0 mm时，

可以获得成形质量较高的 Ω截面密封环。 
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