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摘要: 探究了工艺参数对薄壁大尺寸铌铪合金零件强力旋压工艺的影响规律, 以指导实际的生产过程。 在实际工艺的基础上,
利用 Abaqus / Explicit 软件建立其强力旋压的有限元模型, 并通过正交试验极差分析法对旋轮与芯模间隙、 旋轮进给比以及旋

轮与旋压件之间的摩擦因数等工艺参数对旋压件贴模性的影响规律进行研究。 结果表明, 强力旋压过程中旋轮进给比对旋压

件贴模性的影响程度最大, 而旋轮与芯模间隙的影响程度最小。 对于薄壁大尺寸铌铪合金零件, 当旋轮进给比为 0. 24
 

mm·r-1、
旋轮与旋压件间的摩擦因数为 0. 05、 旋轮与芯模间隙为 3

 

mm 时, 强力旋压的贴模性最好, 平均贴模间隙均值仅为 1. 003
 

mm。
采用得到的工艺参数进行试验, 进一步验证了有限元仿真分析的准确性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

power
 

spinning
 

process
 

for
 

Nb-Hf
 

alloy
 

part
 

with
 

thin
 

wall
 

and
 

large
 

size
 

and
 

further
 

guide
 

the
 

actual
 

production
 

process,
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

process,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

power
 

spinning
 

was
 

established
 

by
 

software
 

Abaqus / Explicit,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

gap
 

between
 

spinning
 

wheel
 

and
 

core
 

die,
 

feeding
 

ratio
 

of
 

spinning
 

wheel
 

and
 

friction
 

coefficient
 

between
 

spinning
 

wheel
 

and
 

spun
 

parts
 

were
 

studied
 

by
 

the
 

range
 

analysis
 

method
 

of
 

orthogonal
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

feeding
 

ratio
 

of
 

spinning
 

wheel
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

die
 

fittingness
 

of
 

spinning
 

parts
 

during
 

the
 

power
 

spinning
 

process,
 

while
 

the
 

gap
 

between
 

spinning
 

wheel
 

and
 

core
 

die
 

has
 

the
 

least
 

influence.
 

For
 

the
 

thin-walled
 

and
 

large-sized
 

Nb-Hf
 

alloy
 

parts,
 

when
 

the
 

feeding
 

ratio
 

of
 

spinning
 

wheel
 

is
 

0. 24
 

mm·r-1 ,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

core
 

between
 

spinning
 

wheel
 

and
 

spun
 

parts
 

is
 

0. 05
 

and
 

the
 

gap
 

between
 

spinning
 

wheel
 

and
 

core
 

die
 

is
 

3
 

mm,
 

the
 

power
 

spinning
 

has
 

the
 

best
 

die
 

fittingness,
 

the
 

average
 

die
 

fittingnesss
 

gap
 

is
 

only
 

1. 003
 

mm.
 

The
 

test
 

with
 

the
 

obtained
 

process
 

parameters
 

further
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

fi-
nite

 

element
 

simulation
 

analysis.
Key

 

words:
 

NbHf10-1
 

Nb-Hf
 

alloy;
 

power
 

spinning;
 

die
 

fittingness; feeding
 

ratio;
 

die
 

fittingness
 

gap

收稿日期: 2022-09-16; 修订日期: 2022-12-25
作者简介: 闫静锴 (1998-), 男, 硕士研究生

E-mail: y390245543@ 163. com
通信作者: 吴向东 (1970-), 男, 博士, 副教授

E-mail: xdwu@ buaa. edu. cn

　 　 铌铪合金作为一种新型耐高温材料, 具有优异

的高温力学性能和加工性能, 其借助常规成形技术

可制成多种零件, 在航空航天领域得到了广泛应用。
其中, 铌铪合金被选为液体火箭发动机的喷管基体

材料, 可使辐射冷却喷管的耐温耐压水平得到显著

提升, 由于喷管为大尺寸、 变厚度曲母线锥形件,
只能采用强力旋压成形加工。 强力旋压不仅改变毛

坯的形状, 且显著改变其壁厚, 曾向东[1] 针对铌合

金材料强力旋压的可行性进行了研究, 并对火箭喷

管零件用 Nb521 铌铪合金的强力旋压工艺进行了理

论分析和试验验证。 雒亚涛等[2] 采用理论和试验方

法研究了 Nb521 铌铪合金强旋的一次极限减薄率和

喷管零件两道次强力旋压减薄率的分配, 并对喷管

口部凸缘的翻边工艺进行了仿真分析。 强力旋压作

为旋压成形的一种, 直接影响喷管的制造过程, 对

其进行数值模拟研究有助于喷管的精密成形。
杨锋等[3]对在 Abaqus 有限元软件中进行 30Cr3

钢的强力旋压仿真试验, 将 Vague 集引入正交试验

进行工艺参数优化, 得到了各工艺参数对旋压件成



形质量的影响顺序, 为实际生产提供了理论指导。
田野等[4]对筒形件进行了数值模拟分析, 对正反旋

及旋轮进给比进行了研究, 得出一般情况下正旋形

式较好而且进给比为 0. 4
 

mm·r-1 时能够顺利成形

并具有较高的生产效率。 曹振鹏等[5] 基于有限元模

型对超大口径药形罩强力旋压的应力应变场进行了

研究, 结果表明, 药形罩的圆角处和接触区的应力

值较大, 在实际成形过程中更易破裂, 应重点关注。
李帆等[6]针对大型筒体对轮强力旋压成形过程进行

了数值模拟, 研究了减薄率、 进给比和主轴转速对

成形精度的影响, 得出影响程度顺序依次为减薄率>
进给比>主轴转速, 并且各参数的增大均会降低成

形精度。 郝花蕾等[7] 对 3A21 铝合金厚板的强力旋

压成形进行了有限元模拟, 并结合试验分析了旋轮

圆角半径、 进给比及旋轮间隙对成形件贴模度、 壁

厚的影响, 得出过大的旋轮圆角半径影响成形件的

贴模度和壁厚, 而较小的旋轮进给比和合适的间隙

则有助于提高成形件的贴模度和壁厚均匀性。 杜驰

等[8]对 D406A 钢大直径圆筒强力旋压进行了模拟,
分析了旋轮成形角、 进给比和减薄率对成形壁厚均

匀性的影响, 认为提高成形角和增大减薄率会使壁

厚非均匀性增大, 而在一定范围内增大进给比则可

使成形质量提高。 Marghmaleki
 

I
 

S 等[9] 对旋压过程

进行了数值研究, 采用了三维显式有限元分析方法

模拟了铝圆板的旋压过程, 并研究了热效应对常规旋

压过程的影响。 吴统超等[10] 研究了旋压间隙对大型

复杂薄壁壳体多道次复合旋压中第 2 道次成形质量的

影响。 孙于晴等[11] 基于 Abaqus 建立了 30CrMnSiA 合

金的筒形件对轮旋压的有限元模型, 对其加工过程进

行数值模拟, 认为当轮旋压成形过程中内外表面应力

对称分布时, 可改善工件的内应力状态。 席奇豪

等[12]研究了毛坯厚度对 QSn7-0. 2 合金旋压筒形件性

能及微观组织的影响, 得出随毛坯厚度的增大, 布氏

硬度、 抗拉强度和屈服强度逐渐增大, 伸长率逐渐减

小。 詹梅等[13]建立芯模自转与旋轮公转的两种筒形

件正旋有限元模型, 认为芯模自转模型较旋轮公转模

型更适合于筒形件流动旋压的模拟分析。
从上述研究可以看出, 学者们基于强力旋压的数

值模拟研究探明了工艺参数的影响规律, 并进一步指

导了实际旋压成形过程。 然而, 有关铌铪合金大型变

壁厚曲母线零件的强力旋压有限元数值仿真的研究较

少, 为此, 本文以铌铪合金材料的薄壁大尺寸喷管为

研究对象, 在分析实际工艺的基础上, 利用 Abaqus
建立其强力旋压有限元模型, 并对旋轮与芯模间隙、

旋轮进给比及润滑等工艺参数对旋压件贴模性的影响

规律进行研究, 旨在为实际生产过程提供一定指导。

1　 成形方案制定

本文所研究的零件形状和尺寸如图 1 所示, 其

材料为 NbHf10-1 铌铪合金, 具有大尺寸、 变厚度和

薄壁曲母线的特点。

图 1　 旋压件外轮廓

Fig. 1　 Outer
 

contour
 

of
 

spinning
 

part

强力旋压成形材料一次旋压极限减薄率的经验

计算公式为:

ψmax = Z
0. 17 + Z

× 100% (1)

式中:
 

ψmax 为材料的一次旋压极限减薄率; Z 为材

料的断面收缩率。
由式 (1) 可得,

 

NbHf10-1 铌铪合金材料的一

次旋压极限减薄率的理论值约为 80%。 同时, 结合

NbHf10-1 铌铪合金在多种减薄率下的强力旋压工艺

试验, 可确定 NbHf10-1 铌铪合金的一次强力旋压极

限减薄率的安全值为 70%更加合适。 本文所研究的

零件的最大减薄率约为 80. 5%, 大于安全值 70%,
因此, 需通过两次旋压成形。

考虑到实际成形零件的多截面变壁厚特性, 拟

采用变厚度毛坯进行两次旋压成形。 图 2 展示了该

零件的成形工艺流程, 先由厚度为 3. 6
 

mm 的平板

毛坯通过冲压预成形得到变厚度毛坯, 再由两次强

力旋压成形为最终零件。

2　 有限元模型建立

2. 1　 几何与材料模型

本文利用 Abaqus 软件对 NbHf10-1 铌铪合金的

强力旋压成形过程进行数值模拟, 所研究的旋压过

程中主要发生坯料的塑性变形, 因此, 将坯料设为

变形体, 而旋轮与芯模设为离散刚体。 预制坯划分
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图 2　 NbHf10-1 铌铪合金零件成形工艺流程

Fig. 2　 Forming
 

process
 

flow
 

of
 

NbHf10-1
 

Nb-Hf
 

alloy
 

part

网格使用 S4R 壳单元。 另外, 考虑到尾顶用于对坯

料施加压力而迫使其由于摩擦力随芯模共同旋转,
因此, 在有限元建模中可利用均匀压强代替尾顶施

加的压力, 同时通过设置坯料与芯模间的摩擦来使

两者同步旋转。 为了准确模拟所研究的强力旋压过

程, 本文通过单向拉伸试验获得了 NbHf10-1 铌铪合

金的真实应力-真实应变数据并将其输入至 Abaqus
中, 最终建立的强力旋压一次旋压有限元模型如图 3
所示,

 

NbHf10-1 铌铪合金的弹性模量为 84. 37
 

GPa,
屈服强度为 340

 

MPa, 应变硬化指数 n 为 0. 17, 真

实应力-真实应变曲线如图 4 所示。

图 3　 强力旋压有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

power
 

spinning

2. 2　 接触边界条件与分析步

在本文所研究的强力旋压过程中, 主要存在芯

模与坯料、 旋轮与坯料两组接触关系。 由于在 2. 1
节中将旋轮与芯模设为离散刚体, 而将坯料设为变

形体, 因此, 采用罚接触法模拟上述两组接触关系,
其在接触面存在刚体时更适用于塑性成形分析。 在

定义接触对时, 将刚体表面作为主面, 变形体表面

作为从面, 同样选用罚接触模拟接触面间的摩擦关

系。 考虑到在实际旋压成形中, 坯料需由于摩擦力而

随芯模同步旋转, 因此其摩擦因数设为 0. 4; 而旋轮

与坯料表面相对光滑, 因此, 摩擦因数设置为 0. 01。
边界条件的设定需结合实际旋压过程中坯料、

图 4　 NbHf10-1 铌铪合金的真实应力-真实应变曲线

Fig. 4　 True
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

for
 

NbHf10-1
 

Nb-Hf
 

alloy

芯模及旋轮间的运动关系而定。 在本文所研究的强

力旋压过程中, 芯模仅绕其自身轴线转动, 坯料随

芯模同步旋转并由于旋轮的进给而贴合在芯模外表

面, 旋轮按一定轨迹做进给运动并由于其与坯料的

接触而仅绕自身轴线旋转。 因此, 对于芯模, 约束

其 3 个平移自由度和 2 个转动自由度, 设置其绕自

身轴线的转动角速度; 对于坯料, 不做任何约束,
使其发生充分的塑性变形; 对于旋轮, 使用幅值曲

线约束其进给运动轨迹, 同时约束其除绕自身轴线

转动外的所有自由度, 具体细节将在 2. 3 节中介绍。
分析步的设定同样基于旋压实际过程, 主要包

括旋转分析步和进给分析步。 其中, 在旋转分析步

中, 设定芯模的转动角速度并在坯料与尾顶接触区

域施加均匀压强, 实现坯料与芯模的共同旋转; 在

进给分析步中, 设定旋轮运动轨迹并约束其自由度,
实现旋轮的特定进给。
2. 3　 旋轮轨迹

旋轮轨迹的准确建立是进行强力旋压数值模拟研

究的关键, 本文所研究的旋轮轨迹需结合零件贴模后

的外轮廓尺寸及旋轮与坯料间的间隙确定。 由于旋轮
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自身绕其轴线旋转, 因此, 为了便于在 Abaqus 中定

义旋轮运动轨迹, 以旋轮质心运动代表整个旋的轮运

动。 根据几何解析得到旋轮质心的一系列离散坐标点

后, 将其与时间一一对应输入到 Abaqus 的幅值曲线

中, 进而可完成旋轮运动轨迹的定义。 以一次旋压过

程为例, 旋轮质心轨迹的具体解析步骤如下。

(1) 通过几何解析得到一旋零件的外轮廓, 具

体方法如图 5 所示。 首先, 确定实际壁厚测量点;
其次, 绘制芯模在该壁厚测量点的法线; 然后, 以

实测壁厚为半径画圆, 并取其与法线的交点作为一

旋零件外轮廓点; 最终, 根据得到的各个零件外轮

廓点进行拟合, 即可得到最终的一旋零件外轮廓。

图 5　 一旋零件外轮廓解析示意图

Fig. 5　 Analysis
 

schematic
 

diagram
 

of
 

outer
 

contour
 

for
 

one
 

spinning
 

part

　 　 (2) 通过几何解析得到旋轮的质心运动轨迹,
具体方法如图 6 所示。 首先, 根据旋轮进给速度确

定零件接触点; 其次, 在零件接触点处作零件外轮

廓的法线, 将该法线平移至旋轮质心处, 并与旋轮

圆角相交于旋轮接触点; 然后以旋轮接触点为基准

点, 平移旋轮至零件接触点处, 此时得到旋轮质心

的坐标; 最终, 将得到的多个旋轮质心拟合即可得

到旋轮的质心运动轨迹。

图 6　 旋轮质心运动轨迹解析示意图

Fig. 6　 Analysis
 

schematic
 

diagram
 

of
 

motion
 

trajectory
 

for
 

mass
 

center
 

of
 

spinning
 

wheel

利用上述步骤, 可解析得到旋轮质心运动轨

迹。 此外, 由于在本文所研究的强力旋压过程中,

旋轮在进给的同时会绕其中心旋转, 因此, 在定

义旋轮轨迹时, 需要设置局部坐标系以约束旋轮

自由度。 该局部坐标系原点为旋轮质心, 方位与旋

轮安装角相关。 因此, 将上述得到的旋轮质心坐标

按式 (2) 转换, 最终得到 Abaqus 模型中的旋轮运

动轨迹。
X1 = Xcosθ - Ysinθ
Y1 = Ycosθ + Xsinθ{ (2)

式中: θ 为局部坐标系的方位角, 其逆时针旋转为

正, 顺时针旋转为负; X 和 Y 分别为旋轮质心的坐

标; X1 和 Y1 分别为坐标变换后局部坐标系下的旋

轮质心坐标。

3　 工艺参数对成形结果的影响规律

3. 1　 正交试验设计

在控制其他因素基本不变的情况下, 强力旋压

成形过程中工艺参数的选择将直接决定板料的变形

过程, 并对旋压件的质量产生很大的影响, 因此,
需要确定合理的工艺参数。 本文采用正交试验方法

研究工艺参数对 NbHf10-1 铌铪合金强力旋压成形结

果的影响规律, 正交试验设计如下。
(1) 因素的选取, 影响强力旋压成形结果的工

艺参数主要包括芯模转速、 旋轮进给比、 旋轮与旋
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压件之间的摩擦因数、 旋轮与芯模的间隙、 旋轮的

工作角度、 旋轮的圆角半径等, 本文将旋轮与转速

进给比、 旋轮与旋压件之间的摩擦因数以及旋轮与

芯模的间隙作为影响因素进行正交试验分析。
(2) 水平的选取, 根据强力旋压成形过程中工

艺参数的工程经验数值, 并结合均匀采样的原则对

各因素的水平进行选取, 实际工程中芯模的转速约

为 76 ~ 83
 

r·min-1, 经过合理的放缩之后, 芯模转

速选择 150、 225 和 300
 

rad·s-1 较为合适, 对应的

旋轮进给比为 0. 48、 0. 32 和 0. 24
 

mm·r-1。 由于旋

轮与旋压件之间为滚动摩擦, 摩擦因数通常认为在

0 ~ 0. 05 间为最佳值, 因此, 文中设计的正交试验中

摩擦因数分别为 0、 0. 01 和 0. 05。 为了保证旋压件

的质量, 并达到最终实际生产的壁厚要求, 旋轮与

芯模的间隙将分别取为 1. 5、 2. 0 和 3. 0
 

mm。 设计

的 3 因素 3 水平的强力旋压工艺参数分析正交试验

表如表 1 所示。
3. 2　 贴模性

在旋压成形过程中, 贴模性是极为重要的一项

指标, 它对旋压工艺设计和旋压装备设计制造等均

有着重要的作用, 因此, 本次正交试验选取贴模性

为目标参数, 并选择以旋压件与芯模间隙的平均值

作为贴模性的判断标准。
本文采用了正交试验中常用的极差分析法来分

析因素的显著性主次关系与影响趋势, 如表 2 所示。
从表 2 中可以看到, 对于 NbHf10-1 铌铪合金强力旋

压贴模性而言, 3 个工艺参数的影响显著性的主次

顺序为: 旋轮进给比>旋轮与旋压件间摩擦因数>旋
轮与芯模间隙。 图 7 为这 3 个工艺参数对贴模性的

影响规律。

表 1　 强力旋压工艺参数正交试验方案

Table
 

1　 Orthogonal
 

test
 

scheme
 

for
 

power
 

spinning
process

 

parameters

方案

因素

A 旋轮进给比 /

(mm·r-1 )

B 旋轮与旋压件

间摩擦因数

C 旋轮与芯模

间隙 / mm

空白列

1 0. 48 0. 00 1. 5 1

2 0. 48 0. 01 2. 0 2

3 0. 48 0. 05 3. 0 3

4 0. 32 0. 00 2. 0 3

5 0. 32 0. 01 3. 0 1

6 0. 32 0. 05 1. 5 2

7 0. 24 0. 00 3. 0 2

8 0. 24 0. 01 1. 5 3

9 0. 24 0. 05 2. 0 1

表 2　 正交试验结果

Table
 

2　 Orthogonal
 

test
 

results

方案
A 旋轮进给比 /

(mm·r-1)

B 旋轮与旋压

件间摩擦因

数

C 旋轮与芯模

间隙 / mm

旋压件与芯模

间隙的平均值 /
mm

1 0. 48 0. 00 1. 5 4. 87

2 0. 48 0. 01 2. 0 7. 99

3 0. 48 0. 05 3. 0 2. 92

4 0. 32 0. 00 2. 0 2. 72

5 0. 32 0. 01 3. 0 3. 53

6 0. 32 0. 05 1. 5 2. 09

7 0. 24 0. 00 3. 0 1. 44

8 0. 24 0. 01 1. 5 2. 48

9 0. 24 0. 05 2. 0 2. 14

极差 3. 28 2. 28 1. 69 —

图 7　 工艺参数对贴模性的影响趋势

(a)
 

进给比　 (b)
 

旋轮与旋压件间摩擦因数　 (c)
 

旋轮与芯模间隙

Fig. 7　 Influence
 

trends
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

die
 

fittingness
(a)

 

Feeding
 

ratio　 (b)
 

Friction
 

coefficient
 

between
 

spinning
 

wheel
 

and
 

spun
 

parts　 (c)
 

Gap
 

betweens
 

pinning
 

wheel
 

and
 

core
 

die
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　 　 依据图 7 可知, 进给比为 0. 24
 

mm·r-1、 旋轮

与旋压件间的摩擦因数为 0. 05、 旋轮与芯模间隙为

3. 0
 

mm 为最优工艺参数组合, 由于正交表中没有该

项组合, 因此, 采用所得的最优工艺参数再次进行

仿真, 以验证分析结果的准确性, 得到如图 8 所示

的仿真结果。

图 8　 有限元模拟结果

(a) 截面图　 (b) 侧视图

Fig. 8　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
(a) Sectional

 

view　 (b)
 

Side
 

view

　 　 通过对图 8 所示贴模度进行分析, 得到此时旋

压件与芯模间隙的平均值为 1. 0035
 

mm, 优于表 2
中所有的仿真结果, 表明本文采用的正交试验设计

是正确的, 可以为后续铌合金强力旋压的精确成形

提供依据。

4　 试验

根据上述有限元仿真结果以及正交试验参数调

整思路进行试验, 初始芯模转速取为 83
 

r·min-1,
且随着旋轮的前进适当降低芯模转速, 进给比保持

在 0. 24
 

mm·r-1, 旋轮与芯模间隙调整为 3. 0
 

mm,
旋轮与旋压件间的摩擦因数为 0. 05, 试验结果如图 9
所示, 通过分析表明, 试验得到的零件满足设计要

求, 验证了本文有限元仿真结果的准确性。

图 9　 旋压试验件

Fig. 9　 Spinning
 

test
 

piece

5　 结论

(1) 通过对正交试验结果进行极差分析可知,
对于 NbHf10-1 铌铪合金强力旋压贴模性而言, 3 个

工艺参数影响显著性的主次顺序为: 进给比>旋轮

与旋压件间摩擦因数>旋轮与芯模间隙。
(2) 依据正交试验分析结果可知, 本文所取工艺

参数范围内的最优参数为: 进给比为 0. 24
 

mm·r-1,
旋轮与旋压件间的摩擦因数为 0. 05, 旋轮与芯模的间

隙为 3. 0
 

mm。 采用最优参数进行了仿真和试验验

证, 结果表明本文采用的正交试验设计是准确的,
可为后续铌合金强力旋压的精确成形提供指导。
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