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摘　要：为了提高铝合金２０２４－Ｏ的旋压成形性能，通过试验研究了２种法兰约束（单边和双边）条
件下杯形件的极限旋压比，并通过数值模拟研究了单边和双边法兰约束旋压成形中工艺参数对构
件厚度的影响．结果表明：相对于传统的自由边旋压成形工艺，法兰约束旋压成形工艺可以提高极
限旋压比，并且双边法兰约束比单边法兰约束的效果更佳；在相同的工艺条件下，双边法兰约束的
构件壁厚比单边法兰约束的构件壁厚更均匀；在法兰约束的旋压成形中，板料与托辊（或旋轮端面）
间的摩擦系数对构件壁厚几乎没有影响；随着旋轮端面与托辊的约束界面间隙增加，双边法兰约束
的构件壁厚先减小，而后增大并趋于稳定．
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　　旋压成形是一种连续的局部塑性成形方法，具
有成形力小、成形精度和生产效率高等优点，已被广
泛用于航空航天领域的轴对称薄壁构件制造中．但
是，这类构件具有较大径厚比（构件直径与壁厚的比
值）的特点，在拉深旋压加工过程中容易出现法兰起
皱现象，从而导致加工精度降低甚至无法成形合格
零件．其主要原因是拉深旋压法兰产生了周向压应
力，而且周向压应力的大小与成形工艺参数密切相
关．文献［１－２］中通过试验研究了杯形件旋压成形中
的法兰起皱缺陷以及缺陷出现的位置；文献［３－５］中
利用数值模拟方法对大型铝合金壳体旋压缺陷的成

因进行了分析；文献［６－８］中利用模拟和试验的手段
研究了多道次轨迹设计与旋压法兰起皱的关系；本
课题组前期也开展了拉深旋压法兰起皱的理论预测，
并分析了进给比对球面铝合金构件起皱的影响［９］．
另外，旋压成形法兰起皱的发生不仅与周向压

应力有关，而且受到法兰自身结构刚度的影响，增加
法兰结构刚度可以降低起皱倾向，减少旋压成形的
道次．基于此，史敏等［１０］提出一种带挡板的单边法
兰约束的旋压成形方法，以降低铝合金旋压成形中
法兰起皱倾向；Ａｈｍｅｄ等［１１］利用一种借助旋轮的
双边法兰约束的旋压成形方法来抑制铝合金旋压成

形中法兰起皱的发生；詹梅等［１２］基于模拟方法研究
了大型复杂壳体多道次旋压成形过程中的壁厚分布

及工艺参数的影响规律；Ｌｏｎｇ等［１３］对多道次杯形
件在拉深旋压过程中的减薄区域进行模拟分析；

Ａｕｅｒ等［１４］将旋轮轨迹参数作为影响因素，利用主
成分分析方法优化了锥形件旋压壁厚的均匀性．然
而，所提及的单边、双边法兰约束方法对构件厚度分
布的影响还不清楚，为此，本文在传统的旋压成形机
上建立了上述２种法兰约束的旋压成形工艺，利用
试验方法研究铝合金杯形件的极限旋压比，对比分
析了２种法兰约束的旋压成形性能，并利用数值模
拟方法分析了法兰约束参数对旋压构件厚度分布的

影响，以期为法兰约束的旋压成形工艺的实际应用
提供依据．

１　试验方法与材料

本文以铝合金杯形件为例研究法兰约束条件对

杯形件的旋压比和厚度分布的影响．旋压试验装置
如图１所示．其中，铝板坯被夹持在转速可调控的芯
模上，旋轮和托辊装置沿芯模直壁按照给定的进给
比向前运动，以完成旋压加工．如果将旋轮安装角α
设置在传统的位置（如４０°），则变形材料的法兰仅
与托辊相接触，称为单边约束旋压，如图２（ａ）所示，

这种方法能够降低文献［１０］中法兰滑动摩擦的不利
因素；如果将α调整到０°，则旋压板坯不仅与托辊相
接触，而且受到来自于旋轮端面的法向约束，称为双
边约束旋压，如图２（ｂ）所示，这种方法不仅避免了
文献［１１］中方法的约束界面间隙不可调的缺陷，而
且降低了约束界面的滑动摩擦．

图１　法兰约束的旋压装置

Ｆｉｇ．１　Ｆｌａｎｇｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｓｅｔｕｐ

图２　２种法兰约束形式

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｆｌａｎｇｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

试验板料为ＡＡ２０２４－Ｏ铝合金，初始板料厚度
为１．８ｍｍ．利用Ｚｗｉｃｋ材料试验机测试ＡＡ２０２４－Ｏ
铝合金的单向拉伸性能，所得铝合金的屈服强度为

６６．７ＭＰａ，抗拉强度３９０ＭＰａ，延伸率２４％．旋压成
形试验所用芯模直径为１５０ｍｍ，旋轮圆角半径

Ｒ＝１０ｍｍ，进给比为０．５ｍｍ／ｒ，旋轮与托辊的约束
间隙为２ｍｍ．

２　数值模拟及验证

２．１　模型建立
为了降低旋压成形试验数据的分散性，采用数

值模拟方法分析铝合金杯形件的壁厚分布规律．基
于Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件建立了铝合金杯形件旋压
过程的数值模型，如图３（ａ）所示．其中，芯模、尾顶
和旋轮为解析刚体，变形板坯为弹塑性材料．为能够
真实地模拟杯形件的旋压变形行为，采用八节点六
面体的ＳＣ８Ｒ单元离散板坯，其单元尺寸为０．１Ｒ，
厚度方向至少有５个积分点，如图３（ｂ）所示．在模
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图３　旋压成形过程的有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ

拟过程中，旋压运动方式与实际的成形工况相符，通
过控制参考点的坐标变换来得到旋轮运动轨迹．摩
擦条件：板料与芯模的摩擦系数为０．２，板料与尾顶
的摩擦系数为０．５，板料与旋轮、托辊的摩擦系数均
为０．０２［１５］．
２．２　模型的可靠性验证
为了验证所建数值模型的可靠性，采用同样的

旋轮轨迹和工艺参数，分别利用模拟和试验的方法
完成了直径ｄ＝２２０ｍｍ、厚度ｈ＝１．８ｍｍ铝合金

ＡＡ２０２４－Ｏ板料的双边法兰约束旋压成形．借助于
三维激光扫描测量臂对构件内外表面进行扫描，所
得构件的壁厚分布云图如图４（ａ）所示．提取扫描构
件４条母线（周向间隔９０°）上的壁厚，并计算其平均
值，图４（ｂ）所示为壁厚的模拟结果与试验值对比．
由图４（ｂ）可以看出，构件的壁厚均呈现出中间薄、
两端厚的分布特征，并且最大减薄位置相同，均处于
距离边缘３５ｍｍ附近．随着旋轮从内侧向法兰外侧
运动，外侧法兰材料的自身约束能力由强变弱，使得
材料的变形阻力逐渐减小；同时，在旋压初期，变形
材料包覆旋轮圆角逐渐增加，使得流经圆角的阻力
逐渐增大．在两者的共同作用下产生了这种中间薄、
两端厚的分布现象．经对比，模拟与试验的壁厚最大
偏差为７．９％，结果较为吻合，从而验证了所建杯形
件法兰约束的旋压数值模型的可靠性．

图４　构件厚度的模拟值与试验值对比
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３　法兰约束的旋压成形性能

利用图１中的试验装置，以ｈ＝１．８ｍｍ的铝合
金ＡＡ２０２４－Ｏ为研究对象，基于单道次旋压成形试
验评估２种法兰约束条件下的极限旋压成形性能．
本文将板料直径与柱面芯模直径之比定义为旋压

比，并以此来评价成形性能．试验中，分别旋压不同
直径的板坯，板坯直径相差５ｍｍ．如果板料出现开
裂或起皱，则停止试验．表１列出了试验所获２种法
兰约束旋压方式下的最大板坯直径和极限旋压比，
并与传统的自由边旋压成形工艺的结果进行对比．
可见，在本文的试验条件下，传统的自由边旋压成形
的极限旋压比为１．３，单边法兰约束条件下的极限
旋压比增加到１．５，双边法兰约束条件下的极限旋
压比增加到１．６．另外，与传统的自由边旋压成形工
艺相比，单边法兰约束的杯形件出现了轻微起皱，这
主要是由于单边约束只有一侧存在刚体支撑，另一

侧与旋轮之间存在空隙，使得法兰产生了皱纹，并且
皱纹逐渐加剧；而在双边法兰约束条件下，由于法兰
两侧都存在约束，所以抑制了皱纹的发生．在单边法
兰约束条件下，杯形件旋压失效的原因是法兰区产
生了皱纹并逐渐扩展到成形件侧壁上，甚至引起开
裂；在双边法兰约束下，虽然产生了轻微皱纹，但双
边约束限制了皱纹的进一步扩展，其失效形式为开
裂．由此可见，法兰约束的旋压成形工艺可以通过增
加法兰刚度来提高极限旋压比，而且双边法兰约束

表１　最大板坯直径及其旋压比

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌａｎｋ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｉｍｉｔｉｎｇ　ｓｐｉｎ－

ｎｉｎｇ　ｒａｔｉｏｎ

工　艺 最大板坯直径／ｍｍ 极限旋压比

传统的自由边旋压 １９５　 １．３

单边法兰约束旋压 ２２５　 １．５

双边法兰约束旋压 ２４０　 １．６
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比单边法兰约束的效果更佳．

４　工艺参数对旋压厚度的影响

为了分析工艺参数对旋压成形质量的影响，本
文利用数值模拟方法对比分析单边和双边法兰约束

条件下的铝合金杯形件厚度．所用对比参数主要包
括约束界面摩擦系数μ、约束界面间隙以及进给比η
和旋轮圆角半径Ｒ，其中前２个参数是法兰约束旋

压成形特有的工艺参数，后２个参数是拉深旋压过
程的重要工艺参数．
为了便于对比，选用板坯直径ｄ＝２２０ｍｍ，２种

法兰约束的旋压方式下均可完整成形出杯形件，且
除对比参数外其他工艺参数均相同．在旋压成形的
模拟结果中，沿成形前板坯径向（从中心到外缘）选
取一系列节点，如图５所示，分别提取成形后旋压件

４个母线（周向间隔９０°）的壁厚，并计算平均壁厚．

图５　沿母线选取径向节点

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｋｅｄ　ｎｏｄｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

４．１　摩擦系数
双边法兰约束是通过旋轮平直部分来实现板坯

上侧约束的，其接触面积较大，因此有必要通过数值
模拟的方法分析旋轮与板坯间的摩擦条件对成形件

厚度的影响．当其他工艺参数相同时，在单边和双边
法兰约束模拟中，选用旋轮与板坯的摩擦系数μ＝
０．０２，０．１０，０．２０进行计算，所得旋压成形件的厚度
分布如图６所示．其中：在单边法兰约束时，μ＝
０．０２，０．１０，０．２０下的最大减薄率分别为１０．２９％、

１０．２５％、１０．２３％；在双边法兰约束时，μ＝０．０２，

０．１０，０．２０ 下 的 最 大 减 薄 率 分 别 为 ８．５８％、

８．３３％、８．３３％．由图６可见，摩擦系数对２种旋压
成形工艺中构件厚度的影响较小．其中，双边法兰约
束的旋压成形工艺能够明显降低最大减薄率，改善
壁厚分布的均匀性，这是由于在法兰约束的旋压成
形工艺中，旋轮与托辊的约束界面间隙大于板坯初
始厚度，其主要作用是限制起皱的发生，而对变形板
料的界面压力较小，所以摩擦系数对成形件厚度的
影响较小．单边法兰约束的旋压成形中的减薄率较
大，这是由于成形中板坯在旋轮作用下将在旋轮侧
产生一定的弯曲变形，使得材料更难经过旋轮圆角
流入成形区，而双边约束成形中的板坯法兰部分一
直保持平直状态，材料流入阻力较小．此外，不同的

μ条件下单边法兰约束的旋压壁厚减薄率较高，这
也说明了其率先达到极限而发生拉裂．

图６　摩擦系数对构件厚度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　ｐａｒｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４．２　约束界面间隙
在２种法兰约束的旋压成形中，旋轮与托辊之

间的约束界面间隙对成形质量具有影响．本文针对

２种约束的旋压成形工艺的可成形范围，选用约束
界面间隙分别为１．１ｈ、１．３ｈ和１．５ｈ进行旋压成形
过程的数值模拟，所得构件的厚度分布如图７所示．
其中：单边法兰约束中，１．１ｈ、１．３ｈ和１．５ｈ下的最
大减薄率分别为１０．２９％、１０．３６％ 和１０．３０％；双
边法兰约束中，１．１ｈ、１．３ｈ和１．５ｈ下的最大减薄
率分别为８．５８％、１０．９８％ 和１１．２４％．可见：在可
成形范围内，单边法兰约束的旋压构件的成形厚度
对约束界面间隙并不敏感；而双边法兰约束的旋压
构件的成形厚度随着约束界面间隙增大先急剧减

小，而后增大并趋于稳定．由于在单边法兰约束的旋
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图７　约束界面间隙对构件厚度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｇａｐ　ｏｎ　ｐａｒｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

压成形中约束界面间隙只对变形区产生影响，成形
区通常不会出现起皱缺陷，所以约束界面间隙对材
料流入无明显影响；而在双边法兰约束的旋压成形
中，随着约束界面间隙增大，法兰区材料产生的波纹
更明显，使得材料更难流入，从而导致壁厚减薄率
增大．
４．３　进给比
在２种法兰约束的旋压成形过程的数值模拟

中，选用进给比分别为０．５、１．０和１．５ｍｍ／ｒ进行
计算，所得成形件的壁厚如图８所示．其中：单边法
兰约束时０．５、１．０和１．５ｍｍ／ｒ下的最大减薄率分
别为１０．６７％、１０．２９％ 和１０．２３％；双边法兰约束
时相应的最大减薄率分别为 １０．１７％、８．５８％ 和

７．５０％．可见，在２种旋压成形过程均出现随着进给
比变大而旋轮对板坯的拉薄作用变弱、构件厚度增
加的现象，这与传统的自由边旋压成形工艺相一致．

图８　进给比对构件厚度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｐａｒｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４．４　旋轮圆角半径
当其他工艺参数相同时，在单边和双边法兰约

束的旋压成形中，分别选用Ｒ＝５，１０，１５ｍｍ进行数
值模拟，所得构件的厚度分布如图９所示．其中：单
边法兰约束中，Ｒ＝５ｍｍ时，由于起皱严重无法成

形，Ｒ＝１０，１５ｍｍ时的最大减薄率分别为１０．２９％
和７．８９％；双边法兰约束中Ｒ＝５，１０，１５ｍｍ下的
最大减薄率分别为１３．１７％、８．５８％ 和６．６５％．由
图９可见：随着Ｒ减小，壁厚的均匀性变差，并且对
单边法兰约束的旋压成形更加困难．这是由于Ｒ的
减小，使得坯料流经旋轮圆角时产生的接触压力变
大［１６］，流动阻力增大，壁厚减薄率增加，法兰区的周
向压应力明显增大，从而导致Ｒ较小时单边法兰约
束的旋压出现严重起皱而无法成形．

图９　旋轮圆角半径对构件厚度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｎ　ｐａｒｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结论

（１）在本文的试验条件下，相比于传统的自由
边旋压成形工艺，单边法兰约束的旋压成形工艺可
使极限旋压比从１．３提高到１．５，双边法兰约束的
旋压成形的极限旋压比可达１．６．

（２）当旋轮端面与托辊的约束界面间隙较小
时，相同工艺条件下双边法兰约束的构件壁厚比单
边约束的构件壁厚更均匀；在２种成形工艺中，板料
与托辊（或旋轮端面）间的摩擦系数对构件壁厚几乎
没有影响；随着旋轮端面与托辊的约束界面间隙增
大，双边法兰约束的构件壁厚先减小，而后增大并趋
于稳定，而其约束界面间隙对单边法兰约束的构件
几乎没有影响．
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