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强力旋压成形壁厚均匀性影响 
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摘要: 锥形薄壁回转件大量应用于航空航天领域, 变截面锥形回转件是其中难以成形的零件之

一. 本文基于Simufact.Forming仿真软件, 对 5CrNiMo18不锈钢材料强力旋压成变截面锥形薄壁

回转件的过程进行仿真模拟, 分析芯模转速、旋轮进给比、摩擦系数 3个主要工艺参数对锥形件

的壁厚均匀性的影响. 使用正交试验方法设置参数组合, 用极差法分析试验数据, 得出影响因素

的主次及较优参数组合. 研究表明: 当芯模转速 1 200 mmꞏmin-1, 旋轮进给比 1 mmꞏr-1, 摩擦系数

0.15 时, 壁厚极差最小. 旋轮进给比对壁厚极差影响最大, 随着旋轮进给比增大, 壁厚极差先增

大后减小; 芯模转速对壁厚极差影响次之, 随着芯模转速增大, 壁厚极差先减小后增大. 研究结

果为提高旋压成形航空机匣质量提供了理论基础. 
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随着航空航天事业的发展, 以旋压工艺生产

航空航天领域薄壁锥形件变得日益普遍. 以航空

发动机 金机匣、罩壳等零件为代表, 使用旋压工

艺对其成形, 可得到精度更高, 材料利用率更高的

零件. 传统的薄壁回转件的加工多采用冲压、液压

胀形等方式, 多工步的加工耗时, 耗费巨大. 与这

些传统加工方式相比, 强力旋压具有金属变形条

件好; 材料利用率高; 与板料接触面积小, 成形力

低; 成品表面粗糙度低; 加工设备简便等优点, 较

适用于薄壁锥形回转件的成形. 而阶梯状变截面

的锥形薄壁回转件在满足承受载荷的同时, 可以

减小零件的重量, 减少材料消耗, 对其研究具有实

用意义. 在塑性加工工艺中, 多采用冲压等方式, 

多工步成形的情况下, 不仅零件的成形精度不高, 

而且模具的制造、维护费用巨大. 针对阶梯状变截

面的锥形回转件的薄壁、高精度的特性, 强力旋压

具有较好的实施性. 

夏琴香等[1]基于ABAQUS/Explicit平台建立了

锥形回转件强力旋压的有限元模型, 研究了旋轮

进给比、旋轮与芯模之间的间隙偏离率 2个工艺参

数对旋压件壁厚偏差和圆度的影响规律. 结果表

明: 随着旋轮进给比和间隙偏离率的增加, 锥形回

转件的壁厚偏差和圆度都是先减小后增大. 王雨

等[2]建立有限元模型, 使用 Simufact.Forming 有限

元软件分析了旋轮圆角半径、旋轮进给比、旋轮安

装角及芯模转速等因素对薄壁锥形回转件强力旋

压成形中凸缘平直度的影响规律. 结果表明: 随着

旋轮进给比的增加, 凸缘平直度呈现降低趋势; 随

着芯模转速提高, 凸缘平直度增大后趋于平稳. 周

强等[3]主要研究了带加强筋的变截面锥形回转件

的成形, 基于ABAQUS/Explicit平台建立了锥形回

转件强力旋压的有限元模型, 分析坯料半锥角、旋

轮进给比及旋轮圆角半径等工艺参数对内筋成形

质量的影响规律、金属流动规律. 结果表明: 随着

旋轮圆角半径的增加, 应变值增加, 更有利于锥形

回转件内筋的成形; 较大的初始半锥角、较小的进
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给比对锥形回转件的成形也是有利的. 徐银丽等[4]

基于ABAQUS/Explicit平台建立了有限元模型, 研

究了旋轮圆角半径、旋轮安装角、旋轮进给比及摩

擦系数等旋压成形主要参数对 1Cr18Ni9Ti 材料的

异型薄壳体强力旋压成形效果的影响规律. 结果

表明: 较大的摩擦系数和旋轮安装角, 较小的旋轮

圆角半径和旋轮进给比更有利于 1Cr18Ni9Ti 材料

的塑性成形, 可得到更均匀分布的壁厚. Chen等[5]

直接进行旋压成形试验, 研究 1100-0 铝合金材料

的锥形件剪切旋压成形, 得出了工艺参数对旋压

力和锥形件表面粗糙度的影响. 刘伟军等[6]针对

Mg-13Gd4Y2Zn0.6Zr 镁合金材料, 研究了锥形回

转件内环筋的挤压成形, 选择成形温度、挤压速度

以及分瓣凸膜圆角半径作为影响因子 , 进行了

Deform 仿真模拟, 研究了各因素对成形载荷及平

均应变影响的先后顺序, 得出了最优因素组合, 最

后进行了实验验证. 结果表明: 针对成形载荷, 变

形温度影响最大; 针对应变速率, 凸模圆角半径影

响最大. Kalpakcioglu[7]曾使用试验的方式探寻强

力旋压成形中材料的变形机理, 为强力旋压的发

展提供理论依据. 

 

目前, 关于变截面锥形回转件的强力旋压成

形的研究主要集中在钛合金、铝合金等材料的均匀

壁厚变形领域, 并形成了大量的理论, 有利于生产

实践的实施. 但是, 关于5CrNiMo18不锈钢材料的

强力旋压成形, 尤其是对阶梯状变截面的壁厚分

布的研究, 未见报道. 

本文在正交试验的前提下, 以极差分析得到

的壁厚差为评价指标, 衡量壁厚均匀性的优劣. 以

5CrNiMo18 不锈钢圆形板料为坯料, 对芯模旋转

速度、旋轮进给比、剪切摩擦系数 3个工艺参数在

阶梯状变截面的锥形回转件的强力旋压成形过程

中对壁厚均匀性的影响进行较系统研究, 并获得

影响因素主次排序[8]. 研究结果为提高旋压成形航

空机匣质量提供理论基础. 

1 有限元模型建立及方案确定 

图 1所示为目标成形的锥形回转件, 顶部壁厚

2 mm, 锥形薄壁部分壁厚分别是 1 mm的一段、由

1.7 mm均匀变化至 2 mm的一段. 采用强力旋压方

式一道次旋压成形. 

 

 

图 1  目标成形的变截面锥形薄壁回转件结构 

1.1  毛坯计算 
在实际生产中, 采用板坯强力旋压成锥形回

转件时, 板坯外形可采用方形或圆形, 甚至是多边

形, 可根据锥形回转件的截面形状自行定义. 其中, 

圆形板坯更适用于变截面的锥形回转件的成形. 

锥形回转件的强力旋压成形过程中, 工件的

壁厚减薄率遵循正弦律, 即 

0 sint t  , (1) 

式中, 为目标成形的锥形回转件壁厚; 为坯料

厚度; 

t 0t

 为芯模半锥角. 

当芯模的半锥角 不变时, 锥形回转件的厚

度 随着坯料的厚度 均匀变化. 坯料的尺寸计算

完成后, 应增加适当的加工余量. 圆形坯料的直径

t

0

0t

D 可根据下式计算: 

0 1D D   , (2) 

式中, 1D 为锥形回转件坯料的理论计算值, mm; 

为加工余量, mm. 加工余量 计算公式:  

1

1

2
n

i
i

i

t

t
  



  , (3) 

式中, 为强力旋压的次数; 为第 i次强力旋压; n i

i 为第 i次强力旋压留的加工余量, mm; 为第

次强力旋压完成后的锥形件壁厚, mm. 
it i

对于需要多道次旋压成形的锥形回转件, 坯

料加工余量应适当地留大一些; 对于仅需单道次

旋压成形的锥形回转件, 加工余量应少一些. 在实

际生产中, 每道次加工余量一般是 15~20 mm. 

综上, 选择的坯料是 为 2 mm, 0t 0D 直径为

200 mm的圆形板料. 

1.2  三维建模 
图 2所示为强力旋压成形的结构. 坯料在顶块

的作用下固定在芯模顶部, 芯模以固定转速旋转, 

同时带动坯料旋转. 旋轮按照预设定的轨迹运动, 

对板料施加压力, 同时在坯料的带动下被动旋转.  
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图 2  锥形件强力旋压结构简图 

1.3  试验方案确定及结果分析 
为研究芯模旋转速度、旋轮进给比、摩擦系数

对壁厚为 1mm 部分的壁厚均匀性影响, 使用正交

试验的方法, 制定无交互作用的 3因素 3水平的正

交试验表, 并使用极差分析法分析结果[9]. 试验设

计方案如表 1所示. 

表 1  壁厚均匀性试验方案与结果分析 

因素 
芯模转速

ω/(rꞏmin-1) 

旋轮进给比

f/(mmꞏr-1) 

摩擦系数

μ 

壁厚极

差/% 

1 360 0.5 0.05 2.67 

2 360 0.7 0.15 3.70 

3 360 1.0 0.30 3.07 

4 600 0.5 0.15 3.70 

5 600 0.7 0.30 3.87 

6 600 1.0 0.05 4.23 

7 1 200 0.5 0.30 2.69 

8 1 200 0.7 0.05 4.58 

9 1 200 1.0 0.15 1.65 

T1 9.44 9.06 11.40 

T2 11.80 12.15 9.05 

T3 8.92 8.95 9.63 

 

 

优水平 3 3 2  

R 2.88 3.20 2.43  

主次顺序 Rf=3.2>Rω=2.88>Rμ=2.43  

 

注: T代表所有指标值的和, 即 iT  x , 得出 T=30.16; Ti为任

意列上水平号为 i=1,2,3时对应的试验指标和; R为极差. 

2 工艺参数影响分析 

2.1  正交试验结果分析 
极差分析法又称为 R法, 它具有计算快捷、直

观易懂等优点, 是分析正交试验结果最常用的方

法之一. 

根据 值判断各因素的优水平, 对于壁厚均

匀性, 壁厚极差越小越好, 所以选择 值最小时对

应的水平, 因此可以判断出芯模转速的优水平是 3, 

旋轮进给比的优水平是 3, 摩擦系数的优水平是 2. 

R 值反映了各因素的水平变动时, 试验指标的变动

幅度. R 值越大, 该因素的变化对试验指标的影响

越大. 因此, 依据极差 R 的大小, 可以判断各因素

的主次. 根据表 1中的 R值判断, 各因素的影响顺

序为: 旋轮进给比 f、芯模转速 ω、摩擦系数 μ.  

iT

iT

当工艺参数组合是芯模转速 1 200 rꞏmin-1、旋

轮进给比 1 mmꞏr-1、摩擦系数 0.15时, 壁厚均匀性

最好. 在较优组合的成形条件下, 旋轮沿坯料轴线

方向运动时间和旋压力的关系如图 3所示; 旋压进

程完成后, 锥形件各部分的屈服应力如图 4所示. 

 

图 3  旋轮沿轴线方向运动时间和旋压力的关系 

 

屈服应力/MPa 

938.840 
924.956 
911.072 
897.188 
883.304 
869.420 
855.536 
841.652 
827.768 
813.884 
800.000 

图 4  锥形件各部分的屈服应力 
由图 3可以看出, 在壁厚减薄区域旋压力急剧

增大, 这是因为 5CrNiMo18 不锈钢材料在成形过

程中产生加工硬化. 同理, 各部分屈服应力增大. 

2.2  旋轮进给比 
旋轮进给比和壁厚极差的关系如图 5所示. 分

析不同芯模转速的情况下, 旋轮进给比和壁厚极
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差的关系. 由图 5 可以看出, 在芯模转速固定的情

况下, 随着旋轮进给比的增大, 壁厚极差的整体变

化趋势是先增大后减小, 较小的旋轮进给比对应

更小的壁厚极差, 锥形回转件成形精度更高. 

 

图 5  旋轮进给比和壁厚极差的关系 
旋轮进给比的大小对旋压变形有明显的影响.

在锥形件的强力旋压成形中, 选择较小的旋轮进

给比成形, 坯料变形的进程较慢, 单位时间内与旋

轮接触的金属较少, 因而金属的轴向流动较慢, 壁

厚分布更均匀, 成形效果更好[10]. 旋轮进给比较大

时, 单位时间内流过旋轮的金属更多, 接触不均匀, 

因而壁厚差更大. 壁厚极差的增大, 说明锥形回转

件的强力旋压过程中, 坯料的变形越来越不均匀. 

 

图 6  旋轮沿轴线方向的运动位移和壁厚的关系 
在壁厚极差最小的较优组合的加工条件下 , 

分析轴向距离和壁厚极差的关系. 从图 6中可以看

出, 随着旋轮轴向移动, 锥形回转件的厚度也逐渐

增大, 这一方面是因为 5CrNiMo18 不锈钢板在成

形初期就会产生严重的硬化, 金属开始出现堆积.

随着旋轮进给比的增加, 金属堆积也越来越严重, 

而且, 金属堆积使得实际的壁厚减薄率增加[11]. 

2.3  芯模转速 
因为旋轮进给比对壁厚极差影响最大, 因而

分析不同旋轮进给比的情况下, 芯模转速和壁厚

极差的关系(如图 7所示). 

 

图 7  芯模转速和壁厚极差的关系 

芯模转速虽然与旋压设备和生产率有直接关

系, 但是转速的变化对强力旋压变形的成形质量

影响并不显著. 在一定范围内, 芯模转速的提高可

以降低锥形回转件表面的粗糙度, 提高生产效率. 

从图 7中可以看出, 在一定的进给比的成形条件下, 

锥形回转件的壁厚极差随着芯模转速的提高, 整

体趋势是先增大后减小. 较小的芯模转速和旋轮

进给比、较大的芯模转速和旋轮进给比搭配, 锥形

件的成形壁厚差较小, 成形精度更高. 

2.4  摩擦系数 
分析不同芯模转速的情况下, 摩擦系数和壁

厚极差的关系(如图 8所示). 

 

图 8  摩擦系数和壁厚极差的关系 

当芯模转速一定时, 随着摩擦系数的增大, 壁

厚极差总体趋势是减小. 因为, 在坯料的减薄方向

上, 旋轮做主动运动, 在摩擦力的作用下坯料沿着

切向变形, 摩擦力越大, 则变形越大. 摩擦力是摩

擦系数与变形力共同作用的结果. 所以, 摩擦系数

比较大时, 壁厚极差反而小[12]. 
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3 结论 

(1)对正交试验的结果进行极差分析得出, 对

于锥形回转件的强力旋压成形, 旋轮进给比影响

最大, 芯模转速次之, 摩擦系数影响最小. 

(2)随着旋轮进给比的增大, 壁厚极差先增大

后减小; 随着芯模转速的提高, 壁厚极差先增大后

减小; 随着摩擦系数的增大, 壁厚极差减小. 

(3)在参数较优组合: 芯模转速 1 200 rꞏmin-1, 

旋轮进给比1 mmꞏr-1, 摩擦系数0.15的成形条件下, 

锥形回转件壁厚极差最小, 壁厚均匀性最好. 研究

结果为提高旋压成形航空机匣质量提供理论基础. 
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Influence of process parameters on the wall thickness precision by  
power spinning of thin-walled conical part of 5CrNiMo18 with  

discontinuous wall thickness 

SHU Xue-dao, ZHU Ying 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China;  

2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: Conical parts with thin wall have been largely applied in the aerospace fields, and the discontinuous 
wall thickness conical part is one of them, which is difficult in spinning. Based on the Simufact-Forming 
software, the finite element model of the conical part with the thin wall of 5CrNiMo18 stainless steel is 
established. The influence of process parameters, including mandrel rotary velocity, feed rate of roller and 
friction coefficient between roller and blank, on the wall thickness deviation is analyzed. The process parameters 
are designed by means of the orthogonal tests, and then the data of the wall thickness deviation is analyzed. The 
results indicate that the optimum forming quality can be obtained under the mandrel rotary velocity being 
1 200 mmꞏmin-1, the feed rate being 1 mmꞏr-1, and the coefficient of friction being 0.15. It is found that the feed 
rate is the best impact factor for the thickness reduction ratio as it increases firstly followed by decreasing. Also 
noted is that the mandrel rotary velocity is influenced by the wall thickness, as the increasing of mandrel rotary 
velocity, the wall thickness decreases firstly and then increases. The findings set up a theoretical basis for the 
spinning of case that is applicable in aerospace industry. 
Key words: conical part; power spinning; wall thickness deviation; discontinuous wall thickness 
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