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摘要: 针对无模旋压研究中的重点与难点———非对称与非圆截面无模旋压成形精度问题, 以六边锥台薄壁件为研究对象, 采

用无模空旋的加工方式成形, 根据所求成形件的几何关系, 研究了六边锥台形状旋轮的径向和轴向运行规律, 并推导了旋轮

路径轨迹公式, 使用 ABAQUS 软件对该成形过程进行仿真模拟, 分析其等效应力、 等效应变和壁厚的分布规律。 在此基础上,
采用 PS-CNCSXY600-5 型数控旋压机开展非圆截面旋压成形实验, 获取了与模型相一致的六边锥台形薄壁件, 验证了六边锥

台形无模旋压的数值模拟结果的可靠性以及工艺的可行性, 为后续异形件无模旋压方法以及成形机理的研究提供支持, 具有

较高的应用价值。
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Abstract:
 

For
 

the
 

dieless
 

spinning
 

accuracy
 

problem
 

of
 

non-symmetrical
 

and
 

non-circular
 

cross-section
 

which
 

is
 

the
 

focus
 

and
 

difficulty
 

in
 

the
 

research
 

of
 

dieless
 

spinning,
 

taking
 

the
 

thin-walled
 

hexagonal
 

frustum
 

part
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

dieless
 

spinning
 

method
 

was
 

used
 

to
 

form, and
 

based
 

on
 

the
 

geometric
 

relationship
 

of
 

formed
 

parts, the
 

radial
 

and
 

axial
 

operation
 

laws
 

of
 

spinning
 

wheel
 

with
 

the
 

shape
 

of
 

hexagonal
 

frustum,
 

and
 

the
 

trajectory
 

formula
 

of
 

spinning
 

wheel
 

path
 

was
 

derived.
 

Then,
 

the
 

forming
 

process
 

was
 

simulated
 

by
 

software
 

ABAQUS,
 

and
 

the
 

distribution
 

laws
 

of
 

equivalent
 

stress,
 

equivalent
 

strain
 

and
 

wall
 

thickness
 

were
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

non-circular
 

cross-section
 

spinning
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

thin-walled
 

hexagonal
 

frustum
 

parts
 

consistent
 

with
 

the
 

model
 

by
 

PS-CNCSXY600-5
 

CNC
 

spinning
 

machine,
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results
 

for
 

the
 

hexagonal
 

frustum
 

dieless
 

spinning
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

process,
 

and
 

provides
 

support
 

for
 

the
 

subsequent
 

research
 

on
 

the
 

dieless
 

spinning
 

method
 

and
 

forming
 

mechanism
 

of
 

special-shaped
 

parts, which
 

has
 

high
 

application
 

value.
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　 　 旋压工艺因其成形力相对较小、 所需设备吨位

低, 具有节材、 高效、 绿色等优点, 因而被广泛应

用于航空、 航天、 汽车与农机等工业领域[1-3] 。 异

形件的主要特征表现为旋压件的横截面不为圆形或

者零件横截面的中心连线与旋压件成形时的旋转中

心不重合。 国内外学者对此已有深入研究, 例如:
日本学者 Hirohiko

 

A[4-5]研制了两轴联动的非圆旋压

装置, 通过控制旋轮径向旋压力恒定, 成功地加工

出四边形空心零件; 夏琴香等[6-7]研究了基于非圆横

截面仿形芯模的多边形薄壁零件旋压成形方法与装

置, 并与邝卫华等[8]设计了筒形件非轴对称收口旋压

成形轨迹, 旋压成形出用于汽车尾管的偏心筒形件。



异形件在旋压成形时不仅需要旋轮轴向进给,
还需要其在径向上往复进给, 基于异形旋压零件的

表面轮廓, 对旋轮径向进给、 轴向进给和芯轴转动

进行匹配, 得出相互协调的轨迹[9] 。 针对此研究,
程秋谋等[10]采用一种特制机构完成了椭圆件的普通

旋压及无芯轴剪切旋压实验, 发现其变形规律与常

规回转体旋压有所不同。 日本学者
 

Shimizu
 

I[11] 推导

出了椭圆截面锥体空心件的旋轮路径公式, 利用数

控程序协调旋轮轴向与径向进给, 加工出椭圆截面

及方截面空心锥体零件。
以上非圆截面的旋压大都采用了仿形芯模, 阻

滞了旋压工艺的高柔性。 鉴于航空航天制造领域对

带有回转体特征的异形薄壁件往往有参数修改响应

迅捷的需求, 所以, 更加凸显此类零件的无模旋压

方法研究的重要意义[12] 。 无模旋压柔性好, 适合于

航空航天零件, 具有品种规格多、 批量小等特点。
随着数控技术的发展, 无模旋压开始广泛应用在非

对称或者非圆截面的异形形状薄壁零件上[13-14] 。 本

文采用无模旋压方式成形六边锥台形状薄壁件, 并

以初始角度离散化的旋轮路径设计方法, 理论推导

出旋轮路径。 在此基础上, 开展六边锥台薄壁件无

模旋压的有限元数值模拟与实验研究。

1　 旋轮路径解析

六边锥台薄壁件的几何模型如图 1 所示, 锥台

任一横截面均为正六边形。 据此将旋轮路径轨迹

设计为布置在六边锥台表面的连续的螺旋曲线,
由于机器误差, 实际成形过程中无法保证旋轮的

进给与芯轴的转动匹配为 1 条绝对连续的曲线,
因此, 本文采取离散化的方法对旋轮路径轨迹进

行解析推导。 本文中旋轮路径轨迹是由中心向外运

动, 以工件旋转第 1 周的路径轨迹为例, 详细说明

路径轨迹公式的推导过程。
根据六边锥台薄壁件的形状特征, 将板材进行

区域划分, 以此推导出各个区域中旋轮路径的具体

坐标值。 将板材划分为 7 个区域: 0° ~ 30°、 30° ~
90°、 90° ~ 150°、 150° ~ 210°、 210° ~ 270°、 270° ~
330°和 330° ~ 360°, 六边锥台薄壁件旋压过程中旋

轮运动路径示意图如图 2 所示。
六边形为轴对称图形, 以 0°

 

~
 

30°位置为例对

旋轮路径轨迹进行分析, 其他的路径轨迹以此类推。
旋压路径为 1 条空间螺旋线, 因此, 推导旋轮路径

需从径向和轴向两个方向进行研究。 设置初始角度

图 1　 六边锥台薄壁件示意图

(a) 3D 图　 (b) 三视图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

thin-walled
 

hexagonal
 

frustum
 

part
(a)

 

3D
 

diagram　 (b)
 

Three
 

view

图 2　 六边锥台薄壁体的旋轮路径

(a) 俯视图　 (b) 左视图

Fig. 2　 Path
 

of
 

rotary
 

wheel
 

for
 

thin-walled
 

hexagond
 

frustum
 

part
(a) Top

 

view　 (b) Left
 

side
 

view

为 α, 其值恒定, 以偏转角 β 作为离散点进行划分。
首先, 考虑旋轮的径向位移, 设置零件的上表面

为基准面, 零件中心为点 A, AB 为旋轮与芯轴的最

短距离 x, 如图 3 所示, AD 为基准面上旋轮距零件中

心的投影距离, AD 为径向位移的一部分, 记为 W1。
C 点为基准面上六边形轨迹的顶点, 也就是旋轮投影

轨迹的拐点。 通过图 3, 并根据三角函数关系可得:

W1 = x
cos(mβ)

(1)

式中: m 为变量, 初始值为 0, 芯轴每转动 β 角 m
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图 3　 离散点的划分示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

division
 

for
 

discrete
 

points

值加 1。
旋轮在运动过程中沿径向的另一部分位移, 如图

4 所示, 其中 EG 为轮的轴向位移, 设为 Q, 则有:

Q = mnβ
360°

(2)

式中: n 为螺旋线的螺距。

图 4　 旋轮路径左视图

Fig. 4　 Left
 

view
 

of
 

path
 

for
 

rotary
 

wheel
 

EF 为径向位移的垂直位移, 设为 U, 则有:
U = Qtanα (3)

　 　 空间内的径向位移分为两部分, 其中第 1 部分

为 W1, 设置第 2 部分为 W2, 则有:

W2 = U
cos(mβ)

(4)

　 　 在零件旋压成形过程中, 旋轮的径向位移即为

基准面上的投影距离与径向配合位移之和, 即为旋

轮与零件接触的具体位置, 设为 Wi, i 为任意时刻。
Wi = W1 + W2 (5)

　 　 整理式 (1) ~式 (5) 可得旋轮径向位移为:

Wi =
x

cos(mβ)
+ mnβtanα

360°cos(mβ)
(6)

　 　 式 (6) 为 0° ~ 30°旋压过程中旋轮的径向位移

公式。
旋轮的轴向位移与旋轮运动过程中的进给率密

切相关, 对进给率 (与空间螺旋线的螺距相同) 进

行等分计算, 设置旋轮的轴向位移为 Qi。

Qi = -
Gmβ
360°

(7)

式中: G 为旋轮的进给率。
通过分析六边锥台薄壁件的几何关系, 得到第

1 周锥体盒形件的旋压轮路径公式, 亦可用此方法

得到符合设计加工要求的完整的旋轮路径表达式。

2　 六边锥台薄壁件无模旋压有限元
模拟分析

　 　 随着计算机软件技术的发展, 有限元模拟方法在

旋压工艺上的应用越来越广泛。 通过对异形零件旋压

过程预先进行有限元仿真, 不仅可以降低物理实验的

试错次数, 还可以准确获得应力-应变、 金属流动等

难以直接测得的物理场。 因此, 本文开展六边锥台薄

壁件无模旋压的有限元数值模拟及结果分析。
2. 1　 有限元模型建立

六边 锥 台 薄 壁 件 无 模 旋 压 有 限 元 建 模 在
 

ABAQUS 商业软件平台上进行。 首先, 建立芯轴、
板坯、 旋轮的三维几何实体模型。 其中, 板坯定义

为可变形体, 材料采用 6061 铝合金; 芯轴与旋轮定

义为刚体, 可绕各自转轴旋转。 6061 铝合金的力学

参数如表 1 所示。 将 3 个实体模型分别建立坐标轴,
按照其工作原理进行组装装配, 具体装配模形如图

5 所示。 其中, 板料半径为 R75
 

mm, 旋轮圆角半径

为 R2
 

mm, 旋轮攻角为 45°。

表 1　 退火状态 6061 铝合金的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

at
 

annealed
 

state

参数 泊松比 弹性模量 / GPa 屈服强度 / MPa
 

抗拉强度 / MPa

数值 0. 33 67 51. 59 146. 12

为确保板坯与芯轴同步旋转, 将两者绑定, 旋

轮与板坯之间采用润滑油润滑, 根据实践经验将摩

擦因数设置为 0. 2。 利用式 (6) ~ 式 (7) 设置芯

轴与板坯的转动边界条件, 以及旋轮在板坯平面的
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图 5　 六边锥台薄壁件的有限元模拟装配图

(a) 主视图　 (b) 俯视图

Fig. 5　 Finite
 

element
 

simulation
 

assembly
 

drawing
 

for
 

thin-walled
 

hexagonal
 

frustum
 

part
(a) Front

 

view　 (b) Top
 

view
 

平移运动边界条件。 采用四面体网格对几何实体进

行网格划分, 板坯网格数为 17390 (最大网格边长

为 4
 

mm, 最小网格边长为 1
 

mm)。 芯轴转速设为

10
 

r·min-1, 旋轮进给率为 5
 

mm·r-1。
2. 2　 实验验证

为验 证 有 限 元 模 拟 的 可 靠 性, 在 PS-CNC-
SXY600-5 型数控旋压机上, 以完全相同的工况参数

条件进行旋压实验。 实验中, 须将推导所得到的旋

轮轴向位移 Q1、 Q2、 Q3、 Q4、 …、 Qi
 与径向位移

W1、 W2、 W3、 W4、 …、 Wi 转化为旋压机能够识别

的 NC 代码。
将实验件各条边长与模拟件进行测量对比, 模

拟与实验件各测量 12 条边, 见图 6, 其中, H (0°)
表示成形后在 0°时成形工件六边锥台的顶边长度,
L(0°) 表示成形后在 0°时成形工件六边锥台的底边

长度, 其余类似。 直边长度的模拟结果和实验结果

图 6　 测量边分布

Fig. 6　 Measurement
 

edge
 

distributions

如表 2 所示, 与理论值相比最大偏差不超过 6%。 使

用尖头千分尺测量实验件壁厚, 与模拟壁厚尺寸进

行对比, 如表 3 所示, 发现两者最大偏差为 3. 7%。
因为回弹和旋轮刀尖圆角补偿设置等问题, 模拟和

实验结果与锥台的理论值有误差, 这个误差需要通

过不断地研究来消除。 图 7 为六边锥台薄壁件无模

旋压实验结果形貌, 与有限元模拟结果相比可以看

出,两者均将圆形板坯旋压成形为带有6条棱边与

表 2　 六边锥台薄壁件直边长度模拟结果与实验结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

straight
 

side
 

lengths
 

for
 

thin-walled
 

hexagonal
 

frustum
 

parts
 

between
 

simulated
 

and
 

experiment
 

results

直边编号 模拟直边长度 / mm 实验直边长度 / mm

L(0°) 29. 68 31. 74
L(60°) 30. 42 32. 88
L(120°) 29. 42 31. 88
L(180°) 28. 76 31. 88
L(240°) 30. 82 32. 68
L(300°) 29. 62 31. 90
H(0°) 51. 84 53. 56
H(60°) 51. 32 53. 70
H(120°) 52. 18 53. 82
H(180°) 51. 02 52. 98
H(240°) 51. 32 54. 08
H(300°) 52. 71 53. 88

表 3　 六边锥台薄壁件壁厚的模拟结果与实验结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

wall
 

thicknesses
 

for
 

thin-walled
 

hexagonal
 

frustum
 

parts
 

between
 

simulated
 

and
 

experiment
 

results

点 模拟壁厚 / mm 实验壁厚 / mm
1 1. 875 1. 878
2 1. 747 1. 751
3 1. 819 1. 821
4 1. 861 1. 865
5 1. 743 1. 744
6 1. 827 1. 863
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图 7　 实验结果与模拟结果对比

(a) 实验件轴测图　 (b)
 

模拟件轴测图　 (c) 实验件俯视图　 (d) 模拟件俯视图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
(a)

 

Axonometric
 

view
 

of
  

experimental
 

part　 (b)
 

Axonometric
 

view
 

of
 

simulated
 

part　 (c)
 

Top
 

view
 

of
 

experimental
 

part
(d)

 

Top
 

view
 

of
 

simulated
 

part

6 个全等斜坡面的正六锥台形状, 模拟和实验件形

貌吻合良好。 六边锥台薄壁件数模顶面单边长度理论

图 8　 不同无模旋压阶段的等效应力云图
 

(a)
 

3
 

s　 (b)
 

6
 

s　 (c)
 

9
 

s
Fig. 8　 Equivalent

 

stress
 

cloud
 

diagrams
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

dieless
 

spinning
 

值为 30. 00
 

mm, 锥台半锥角为 45°, 底面单边长度理

论值为 51. 87
 

mm。 可得本文所建立有限元模型可靠,
模拟结果可信。

对实验件进行进一步检测, 发现试件壁厚最大

减薄率为 29%, 发生在点 2 位置, 最小减薄率为

12%, 发生在点 4 位置; 法兰位置有轻微褶皱, 这

是因为旋轮与板坯接触区有一定的面积, 并不是一

个理想的点, 板坯旋转时在切向形成线速度的同时

在径向也会挤压金属形成流动速度, 成形棱边时的

旋转半径大于成形斜面中线时的旋转半径, 造成圆

周方向的金属流动不一致。 关于无模旋压成形精度

的控制方面, 可以通过推导轨迹修正公式、 进行刀

具路径补偿等方法来解决。 具体方法为: 设置多组

参数, 如进给速度、 转速、 成形角度、 坯料与成形

件最大开口直径比等, 进行多次实验对比, 以选取

最优工艺参数, 保证产品精度。
2. 3　 模拟结果分析

图 8 显示了无模旋压进行至 3、 6、 9
 

s 时应力的
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变化情况。 在成形初始阶段, 等效应力小于材料的屈

服强度时, 材料发生弹性变形; 达到并超过材料的屈

服强度后会产生塑性变形。 从图 8 中可看出, 无模旋

压成形全程中的最大等效应力值一直发生在旋轮与板

坯的接触区上, 当六边锥台斜坡面远离旋轮后, 所分

布的等效应力减小, 整体呈现锥台应力上部小、 下部

大的特征。 这是因为: 在无模旋压成形的整个过程中

无内部支撑, 六边锥台形成过程中金属流动分布不均

匀, 远离旋转中心轴的棱边金属流出量小, 斜坡面中

部金属流出量大, 但随着成形过程的进行, 这种流动

差越来越大, 因此, 板坯在成形锥台上部时的等效应

力较小, 而成形至锥台下部时等效应力值增大。 成

形结束时, 等效应力最大值为 266. 69
 

MPa。 芯轴圆

角区域也呈现较大的等效应力值, 这意味着随着旋

压成形的进行, 旋轮产生的拉应力增大, 芯轴对板

坯的支撑力也增大, 导致板坯在芯轴圆角区域发生

应力集中。 为避免在实际无模旋压过程中出现这种

现象, 必须设置合理的芯轴端面边缘倒角半径。
 

图 9 为旋压过程中等效应变场的分布情况。 等

效应变在成形过程中较为均匀地分布在六边锥台 6
个斜坡面上。 由图 9 还可以发现, 随着旋压变形的

进行, 等效应变值不断增大, 且每个斜坡面下部的

等效应变分布较大。 这是由于在成形斜坡面时, 旋

轮行进到棱边位置处的旋转半径大, 在坡面中部的

旋转半径小, 这样斜坡面中部的板料金属在圆周方

向就有堆积趋势, 此外随着旋轮的轴向进给, 处于

旋轮中部的金属沿斜坡面向外流出量也较大, 造成

斜坡面中下部的整体变形量较大。

图 9　 不同无模旋压阶段的等效应变云图

(a)
 

3
 

s　 (b)
 

6
 

s　 (c)
 

9
 

s
Fig. 9　 Equivalent

 

strain
 

cloud
 

diagrams
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

dieless
 

spinning

　 　 有限元模拟件斜坡面壁厚分布与棱边壁厚分布

如图 10 所示。 从图 10 中可以发现, 无论六边锥台

的斜坡面还是棱边, 在经过无模旋压变形后壁厚均

发生了减薄。 虽然存在上文所述的 “中间堆积” 作

图 10　 有限元模拟件斜坡面壁厚与棱边壁厚分布曲线

Fig. 10　 Wall
 

thickness
 

distribution
 

curves
 

of
 

slope
 

surface
 

and
 

edge
 

in
 

finite
 

element
 

simulated
 

parts

用 (即六边锥台斜坡面中部在旋压成形时, 因旋转

半径较同层路径上棱边旋转半径小而产生的金属流

入挤压作用), 但斜坡面中部的金属流出量也较棱

边大, 因此壁厚相差无几。 由于材料、 润滑、 有限

元迭代计算等模型误差, 有限元计算结果与实验结

果也存在一定的不一致, 需要不断提高模型精度。
 

3　 结论

(1) 采取离散化的思想, 将布置在六边锥台薄

壁件上完整的旋轮轨迹分解为有限个连续的螺线段,
在此基础上解析并且推导出旋轮位移的轴向与径向

进给公式。
(2) 建立了六边锥台薄壁件无模旋压有限元模

型并进行仿真分析, 研究并揭示了成形过程中不同

时刻的等效应力、 等效应变场以及壁厚分布特征及

相关金属流动机理。
(3) 采用相同工况参数进行了六边锥台薄壁件

无模旋压实验, 得到外部形貌与有限元模拟结果吻

合良好的试件, 对比实验件与模拟件的壁厚分布,
发现两者最大偏差为 3. 7%, 验证了有限元模拟结

果的可靠性。
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　 　 ◆易用: 简单、 友好, 且在不断优化的操作界面, 大量的学习向

导以及应用实例, 使工程师不但上手轻松, 更不会在使用中气馁,

AFDEX 可以帮助您轻松分析锻造工艺。

◆准确: 超过 500 个实际生产应用案例, 包含复杂的冷温热多工

位锻造、 闭塞锻造、 径向锻造、 辊锻、 辗环等几乎所有锻压成形工艺

的模拟。 AFDEX 的准确性和能力, 已经在全球百余家制造企业的生

产中得到了验证。

◆各种结果同时展示: AFDEX 的后处理平台, 可以在运算的同

时, 实时显示各种结果: 变形形状、 节点的速度、 应变、 应变率、 应

力、 金属流线、 某点流动、 边界节点应力、 界面应力、 温度分布、 损

伤、 磨损、 体积变化、 载荷等。

◆自动分析多工步工艺, 轻松进行模具分析: AFDEX 可以自动

对多工位的锻造工艺进行模拟, 无需用户的干预。 模具分析与优化是

工程师的重要工作, 在 AFDEX 中, 您只需要点击两下鼠标, 即可以

对模具进行模拟分析, 结果实时展示给用户。

◆丰富的材料库与设备模型: AFDEX 中提供了丰富的开放式材

料数据库, 包括美日德标的各种黑色金属、 轻合金以及模具钢等两

百余种材料数据。 用户也可根据自己的需要定制材料库。 另外,

AFDEX 集成了实际生产中常用的设备模型, 包括液压机、 机械压

力机、 螺旋压力机、 锻锤等。 可以满足用户各种成形条件下模拟的

需要。
◆适合多种人群使用: AFDEX 不强迫锻造工程师了解软件执行

的相关理论和有限元方法, 在 AFDEX 的开发理念中, 即使是新手也

能轻松的学习和使用它。 同时 AFDEX 提供了多国语言界面的支持。
◆卓越的成本效益: AFDEX 更了解中国, 专为中国用户而制定的

低成本运作政策, 显著降低了用户的采购及使用成本, 具有卓越的成

本效益。
◆我们能够提供的不仅是软件: AFDEX 一直坚持的开发商与服

务商一体化, 可以提供更好的本土化服务与定制服务。 中韩技术团

队, 为您提供终身的维护服务。 在软件之外, 我们更可以为您提供工

艺技术开发与制造服务, 协助您进行工艺开发、 优化设计、 学术研

究、 装备与生产线建设。
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