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摘要：目的 研究大尺寸薄壁 LF6 铝合金流动旋压成形工艺的可行性。方法 采用锻件毛坯反向流动旋压技

术，通过设计高精度的旋压模具，将模具与旋压机床采用法兰结构形式固定，模具与产品采用固定卡槽形

式固定。旋压过程分三道次进行，以控制每道次减薄率，同时每道次采用不同的进给速度和旋压转速；三

道次减薄率分别采用 24.3%，32.2%，28.6%，进给速度分别采用 1.4，1.2，1 mm/r，旋压转速分别采用 200，

200，100 r/min。结果 实现了锻件壁厚由 8.2 mm 分别减薄到 6.2，4.2，3 mm，锻件长度由 650 mm 增长到

840，1250，1800 mm，同时旋压产品的圆度达到了 0.2 mm，整个长度方向壁厚公差为±0.07 mm，母线方向

直线度为 0.2 mm。结论 采用流动旋压技术实现了大尺寸薄壁 LF6 铝合金筒体的加工，解决了大尺寸薄壁

LF6 铝合金筒体成形的技术难题，同时生产的产品已在型号上得到了应用。 
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Spinning Forming Technology of Large Size Thin-wall LF6 Aluminum Alloy Cylinder 

HEI Ai-qing, LI Yu, DENG Quan-de, CHEN Xi, LI Zhong-hui 

(Xi'an Aerospace Engine Company Limited, Xi'an 710100, China) 

ABSTRACT: The paper aims to research the feasibility of large size thin-wall LF6 aluminum alloy cylinder in spinning forming 

process. The forging blank reverse spinning technology was adopted to design high-precision spinning mold. The mold and the 

spinning machine were fixed in the form of flange structure, and the mold and products were fixed in the form of fixed card 

groove. The spinning process was completed in three steps to control the thinning rate of each step, and different feed speed and 

spinning speed were adopted for each step. Through three times thinning rate by 24.3%, 32.2% and 28.6% respectively, and feed 

speed with 1.4, 1.2 and 1 mm/r, spinning speed with 200, 200 and 100 r/min, the forging thinning thickness was reduced from 

8.2 mm to 6.2 mm, 4.2 mm and 3 mm; the length of the forgings grow from 650 mm to 840 mm, 1250 mm and 1800 mm; and 

spinning product roundness was 0.2 mm, the length direction of wall thickness tolerance was ±0.07 mm; and the straightness of 

bus direction was 0.2 mm. The processing of large size thin-wall LF6 aluminum alloy cylinder is realized by flow spinning 

technology. It solves the forming technical problem of large size thin-wall LF6 aluminum alloy cylinder. The product has been 

applied in engineering example. 
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大型薄壁圆筒成形的工艺方法主要有板料卷焊

和锻坯旋压成形两种。板料卷焊圆筒工艺简单、成

本适中，需焊接而成，焊接件耐压强度低于整体产

品，同时制造精度难以满足精密装配要求。对于筒

体回转类产品，旋压工艺技术是很好的实现方式。

所谓旋压，是指借助旋轮作进给运动，加压于随芯
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模沿同一轴线旋转的金属毛坯，使其产生连续的局

部塑性变形而成为所需空心回转体零件。旋压成形

方法不仅具有节省材料、降低成本、模具简单等优

点，而且旋压产品壁厚均匀，易于得到较高的精度，

产品材料组织结构好，晶粒细小并具有纤维状特

征，强度和硬度得到了提高，可以有效提高材料综

合性能[1—2]。 

大尺寸薄壁LF6铝合金筒体是某型号飞机副油箱

的主体部分，为中空回转体零件，长度为1750 mm，

壁厚为（3±0.2）mm，直径精度为Φ796±0.5 mm，如

图1所示。LF6属于铝镁系热处理不强化变形铝合金，

具有较高的塑性及耐蚀性，板料卷焊成形产品精度、

强度均不满足相关要求 [3]，若采用锻件整体车削加

工，成本极高，故急需开展流动旋压工艺技术在大尺

寸薄壁筒体类产品上的应用。 
 

 

图 1  LF6铝合金筒体尺寸 
Fig.1 Cylinder size of LF6 aluminum alloy 

1  材料 

LF6铝合金材料的化学成分如表1所示，其室温

下的密度为4.5 g/cm3，抗拉强度≥315 MPa，屈服强

度≥160 MPa，伸长率约为15%，断面收缩率约为

40%，弯角≥20°。产品的技术要求为：① 壁厚为

（3±0.2）mm，形面线轮廓度为±0.3 mm；② 两端口

部直径精度为±0.5 mm。产品特点为该产品属于大直

径薄壁筒形件，其相对高径比L/φD=2.2，相对厚度

t/φD=0.004。 

表 1  LF6 铝合金化学成分 
Tab.1 Chemical composition of LF6 aluminum alloy 

元素 Si Fe Cu Mn Zn Ti Al 

质量 
分数/% 

0.4 0.4 0.1 0.5~0.8 0.2 0.02~0.1 余量 

 

2  工艺方案 

2.1 工艺方案对比 

对于上述薄壁筒形产品，目前常用的工艺方法

有：① 板材卷筒成形+缝焊；② 锻件直接车削加工

成形；③ 锻件圆形毛坯正旋压成形；④ 锻件筒形毛

坯反旋成形。从工装尺寸、工序数量、材料成本、工

艺难度及产品性能等方面综合对比，上述工艺方法的

优缺点比较结果如表2所示。 

表 2  圆筒形零件成形工艺方法对比结果 
Tab.2 Comparison results of advantages and disadvantages 

of tube forming process 

项目 
卷筒成

形+缝焊 
锻件直接车

削加工 
锻件圆形毛

坯正旋成形 
锻件筒形毛

坯反旋成形 

工装尺寸 大 小 大 小 

工序数量 多 少 多 少 

材料成本 中 多 高 低 

工艺难度 低 低 高 高 

产品性能 差 差 好 好 

 
从表2可以看出，筒形锻件毛坯反旋成形的工艺

方案具有工艺装备简单、中间工序少、材料利用率高、

质量高、废品率低等优点，是大尺寸薄壁筒形件成形

的理想工艺方法。 

2.2  流动旋压技术特点 

筒形件流动旋压是制造薄壁筒形件最有效的

工艺方法之一，采用强力旋压工艺得到的薄壁筒形

件具有晶粒致密、强度高、尺寸精度高、材料利用

率高、工艺装备简单、所需设备吨位小、成本低等

优点[4—5]。 

流动旋压的特点如下[6—7]：① 制品整体无焊缝，

相对于卷焊圆筒，消除了纵向焊缝影响，并通过塑

性变形极大提高了工件的机械性能，同时，减少了

筒体制造过程中的焊接、退火、探伤等工序，降低

了制造成本；② 由于金属变形区具有对称性，工件

残余应力状态得到明显改善，内表面贴胎间隙为

0.1 mm，外表面由对称旋轮进行加工，这是实现筒

形件高尺寸精度、高表面质量的关键因素；③ 材料

利用率髙，由于旋压为无切削加工，旋压加工与其

他机加工相比，可节约大量原材料；④  制品范围

广，旋压可以成形大直径薄壁管材、变断面管材、椭

圆形等带有阶梯状和变化壁厚的几乎所有的回转类

零件。  

流动减薄旋压根据金属流动的方向又可分为正

旋和反旋。正旋时已加工区受到拉应力的作用，而

未加工区不受应力作用。金属流动方向同旋轮进给

方向相同。反旋时未加工区受到压应力作用，已加

工区不受应力作用。金属流动方向与旋轮进给方向

相反。对于筒形件来说，一般会改变工件的壁厚和

筒形件的长度，而内径不变。正、反旋压示意图如

图2所示。 

由于流动反旋时毛坯悬空，在相同的初始壁厚和

变形程度下，反旋旋压胎长度为正旋时的一半左右，



第 12卷  第 2期 黑爱卿等：大尺寸薄壁 LF6铝合金筒体旋压成形技术  45 

 

极大降低了模具成本，故本方案采用反旋加工。 
 

 

图 2  筒体正、反旋流动旋压过程 
Fig.2 Positive and reverse spin flow spinning process  

of cylinder-shaped part 
 

3  流动旋压成形工艺设计 

3.1  毛坯计算 

旋前锻坯为塑性良好的退火态，根据流动旋压过

程中毛坯体积不变定律，并忽略毛坯与芯模的装配间

隙、壁厚不均匀等因素的影响，旋压成品的长度计算

如式（1）[8]，其中当 d>>t0, tf时，t0l0≈tflf。 

0 m 0
0

m

( )

( )

t d t
l l

t d t





     (1) 

式中： t0 为旋压前筒形毛坯厚度； l0 为旋压前

筒形毛坯长度； tf 为旋压后筒形毛坯厚度； lf 为旋

压后筒形毛坯长度； l 为旋压产品长度；dm为芯模

直径。  

3.2  极限减薄率计 

流动旋压成形材料一次旋压极限变薄率与断面

收缩率关系的经验计算公式为[8]： 

max 100%
0.17

z

z
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t t

t


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式中：z为材料断面收缩率；t0为筒形件初始壁厚；

ti为筒形件旋压后壁厚。 

变薄旋压减薄率反映工件变形程度。变薄旋压道

次减薄率对工件内径的胀缩量及尺寸精度的影响较

大，在总变薄率确定后，根据工艺条件和工件尺寸

的精度要求，可分成若干道次进行变薄旋压。减薄

率过小会导致加工效率低下，道次减薄率过大容易

造成材料堆积，表面呈现波纹、折叠等缺陷。道次

减薄率过小会引起工件厚度变形不均，工件内表变

形不充分而出现裂纹。道次减薄率为20%~30%时是

最佳选择值[9—10]。 

LF6合金在室温下断面收缩率约为 40%，塑性较

好。根据式（2）得出极限减薄率为 70%，实际确定

从锻坯到薄壁工件总减薄率约为 62.5%，减薄量约为

5 mm，分 3 道次减薄变形，每道次减薄率约 30%，

进给量约 1 mm/r。第一道次大变形量，可以使管坯变

形充分，避免出现外部金属流动过快而内壁变形不充

分产生的内裂现象。最后一个道次为保证工件精度采

用小减薄率。筒体口部坯壁可不加工或加厚，加强圆

度控制。 

3.3  旋压力计算 

流动旋压过程中，旋压力可求解为： 

F= m 0
2

cot 
3

iK D f         (3) 

K=
t

1
ln

1 
       (4) 

式中：δ0为毛坯材料的厚度；f 为进给率；αρ为

旋轮成形角；Dρi为旋轮直径；σm为平均有效应力。 

3.4  过程工艺参数确定 

1）旋压道次：流动旋压时把初始筒形锻坯减薄

至近成品件厚度 3 mm，考虑到筒体口部刚性预留尺

寸，流动旋压引起的扩径量、减薄率、后续车切余量，

由此一步步反推算出旋压次数为 3次，及初始锻坯尺

寸为 8 mm×Φ789.2 mm×800 mm，锻坯尺寸精度经车

削保证。 

2）旋轮参数：单旋轮旋压时径向力不平衡，适

宜薄壁短件成形。双旋轮适宜中等规格的旋压件[11]，

工件直径为Φ200~Φ400 mm，长度小于2 000 mm。均

布三旋轮方案更为合理，成形过程中可以有效夹紧坯

料，减少模具偏心，增加塑性变形区及有益改善应力

分布。文中因条件限制采用对称双旋轮旋压。旋轮直

径影响旋轮轴承的安装空间与使用寿命，对旋压件的

质量影响不大，一般取（Φ150~Φ300 mm）。 

旋轮主要结构参数为成形角αρ和顶部圆角Rρ：当

αρ增大时，工件变形区畸变增大，使隆起和堆积倾向

增大；当αρ减小时，旋轮和毛坯接触面积增大，容易

扩径[12—13]。αρ选择范围为15°~30°，Rρ增大可使旋轮

与毛坯接触面积增大，从而提高旋压表面质量，同时

又会增加旋压径向力和轴向力，容易使毛坯在旋压过

程中发生起皱、倾倒失稳、拉裂；当Rρ减小时，有利

于毛坯贴胎，同时会造成切削现象，使旋压件表面起

皮、掉屑、挤断。根据毛坯材料、尺寸及旋压特点，

一般选取Rρ=（0.6~1）t0，表面粗糙度Ra=0.8 μm，表

面跳动量为0.015 mm，旋轮材料选用W18Cr4V，表

面硬度HRC58~HRC60。 

3）进给率 f 与转速 n：进给率含义是芯模每转

一周旋轮沿着工件母线的进给量。变薄旋压时，进

给率对工件直径的胀缩和工件质量均有影响。适量

的大进给率有助于提高效率和缩颈，但易造成旋轮

前材料的堆积，小进给率有利于提高表面质量，但易
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出现起皮和扩径。筒形件流动旋压常用的进给比一般

在 0.5~1.5 mm/r之间，同时结合实际产品多次试验的

经验，三道次旋压的进给比分别为 f1=1.4 mm/r，

f2=1.2 mm/r，f3=1.0 mm/r。转速 n与进给率 f有关，

常搭配使用 [14]。在旋压进给量一定的条件下，转速

高则进给率下降，转速低则进给率上升。提高主轴

转速可以提高生产效率并改善旋压质量。此外，转

速提高后，增加变形热，还会引起机床震动等现象。

通常转速 n取 30~200 r/min。 

4）旋压间隙：旋轮与旋压胎的法向距离。一 

般旋压间隙=实际料厚±偏移量（根据实际情况酌情

调整）。  

5）润滑剂：机油+MoS2+氯化石蜡。 

6）旋压温度：室温。 

综上所述，旋压工艺参数如表 3所示。 

3.5  零件成形工艺流程 

根据以上分析计算及有效控制一旋、二旋、三旋

减薄率和产品质量，最终确定了筒体成形的工艺流

程，如图 3所示。 

表 3  圆筒形产品旋压工艺参数 
Tab.3 Spinning process parameters of cylindrical products 

道次 减薄率/% 进给速度/(mmr−1) 转速/(rmin−1) 壁厚变化/mm 变形部位长度变化/mm 

一道次 24.3 1.4 200 8.2→6.2 650→840 

二道次 32.2 1.2 200 6.2→4.2 840→1250 

三道次 28.6 1 100 4.2→3 1250→1800 

 

 

图 3  筒形件成形工艺流程 
Fig.3 Cylindrical product forming process 

 

4  设备选用及工装 

4.1  旋压所用工装及模具 

根据零件尺寸中的径深比、尺寸精度和旋压过程
中旋压力，结合机床加工范围和功能，选用 CZ1500/2 

CNC数控双轮旋压机床。 

在旋压过程中，芯模是决定产品成形质量的主要零
件，必须具有足够的强度、刚度和表面粗糙度[15—16]。
旋压模胎是旋压加工的主要关键工艺装备，其设计精
度直接影响旋压成形件的质量。要求旋压胎体回转形 

面与大端安装定位面轴线同轴度≤0.03 mm、回转跳

动量≤0.03 mm、形面轮廓度≤0.03 mm，粗糙度 Ra

≤0.8 μm，材料选用 5CrMnMo，表面硬度为 HRC50~ 

HRC55，通过转接法兰与旋压机床固定，通过卡槽固

定块实现旋压产品的固定，如图 4所示。 

4.2  端面车切所用设备及工装夹 

根据零件高度及最大回转直径，选用 C6016卧式

落地车床。用车切夹具来保证零件两端面的平行度、

端面对轴线的垂直度。 

 

      

图 4  旋压模胎实物 
Fig.4 Spinning mould 

 

5  旋压过程及产品质量 

按照上述确定的工艺参数、旋压设备及工装磨

具对2件LY6筒形毛坯进行旋压，整个旋压过程与上

述理论分析相符。使用测量工具对旋压后的产品尺 

寸进行了测量，结果为：壁厚从大端到小端变化均

匀，壁厚公差≤±0.1 mm；内形面与切内样板间隙≤

0.1 mm（局部≤0.20 mm）；内表面、外表面粗糙度 

Ra≤3.2 μm，表面光滑无缺陷；大、小端内径公差

≤±0.2 mm，详见表4。 
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表 4  产品尺寸精度 
 Tab.4 Dimension accuracy of product   mm 

项目 长度 外径 圆度 壁厚 
母线直

线度 

要求 ≥1750 Φ796±0.5 ±0.3 3±0.2 ±0.3 

实测 >1800 Φ795.8~Φ796.2 0.2 2.93~3.05 0.2 
 

6  结论 

流动反旋成形工艺方法，具有工艺简单、操作方

便、经济合理、质量可靠、合格率高、制件一致性好

的优点。采用筒形锻坯流动反旋成形的工艺方法对大

尺寸薄壁 LF6铝合金的加工研究，可得出以下结论。 

1）采用筒形锻坯流动反旋成形工艺方法实现了
大尺寸薄壁 LF6铝合金的加工。 

2）使用对称双旋轮旋压设备和高精度旋压模
胎，确定旋轮成形角 αρ、顶部圆角 Rρ、道次、进给
率和转速等工艺参数，能够保证旋压后壁厚公差均
满足≤±0.1 mm，内形面与切内样板间隙≤0.1 mm，
内表面、外表面粗糙度 Ra≤3.2 μm，大、小端内径
公差≤±0.2 mm的高精度合格产品。 
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