
第 22卷第 12期 中国有色金属学报  2012年 12月 
Vol.22 No.12  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Dec. 2012 

文章编号：1004­0609(2012)12­3456­06 

工艺参数对镍基合金薄壁筒旋压稳定性的影响 
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摘 要：为实现径厚比达 1 400的镍基合金薄壁筒减薄旋压，研究工艺参数对旋压稳定性的影响，建立超薄壁大 

径厚比筒形件旋压的数值仿真模型，分析主轴转速和旋轮进给速度等工艺参数对旋压变形稳定性的影响规律和不 

同工艺参数下金属材料的流变规律，结合数值模拟的结论旋压出径厚比达 1 400的筒形件。结果表明：当主轴转 

速为 160 r/min、旋轮进给速度为 40 mm/min、旋轮圆角半径为 6 mm，减薄率为 30%、工模间隙率为 5%时，旋压 

过程中工件内壁将出现一个均匀的锁模环，加载区局部材料在锁模环的约束下发生定向流变，使超薄壁筒形件在 

旋压过程中保持足够的稳定性。 
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Effects of process parameters on spinning stability of 
nickel­based alloy thin­walled tube 
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Abstract: The effects of process parameters on the stability of spinning were studied to achieve the power spinning of 
nickel­based  alloy  thin­walled  tube  with  diameter­thickness  ratio  of  1  400.  The  numerical  simulation  model  of  the 

spinning of extra­thin­walled tube with high diameter­thickness ratio was established, the effects of process parameters 
such  as  the  spindle  speed  and  the  spin  roller  feed  rate,  on  the  spinning  deformation  stability  were  analyzed.  The 

rheological regulation of  the metal material was discussed. A tube with diameter­thickness ratio up  to 1 400 was  spun 
with the conclusion of numerical simulation. The results show that, with spindle speed of 160 r/min, spin roller feed rate 

of 40 mm/min, spin roller fillet radius of 6 mm, thinning rate of 30%, clearance ratio of 5%, a uniform mold­lock ring is 
generated on the inner wall of the tube in the spinning process. The directional flow and deformation of local materials in 

load restriction maintains the stability of the extra­thin­walled tube in the spinning process. 
Key words: power spinning; mold­lock ring; high diameter­thickness ratio; nickel­based alloy 

第三代核主泵定子屏蔽套的尺寸要求为  d  560 
mm×2 000 mm×0.4 mm，径厚比达到了 1 400。其中 

直径精度为±0.078 mm，壁厚精度为±0.05 mm，属于 

超薄壁大径厚比筒类零件，是核主泵自主制造的关键 

技术之一，其尺寸精度、力学性能和耐腐蚀性能直接 

影响到核电机组的工作效率与反应堆的安全 [1] 。高强 
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度、超薄壁、大直径、大长度的特点对其加工制造提 

出了苛刻的要求 [2] 。旋压技术是实现这类零件成形的 

一种先进制造技术，已广泛应用于航空航天、国防工 

业、石油化工等领域，成为精密塑性成形的重要发展 

方向 [3−5] 。 
2001年，有色金属研究总院采用离心铸造镍基合 

金坯料，经机械加工后，采用变薄旋压工艺成形了 
d 220 mm×1 600 mm×0.5 mm的筒形件， 旋压径厚比 

达到 440，是当时国内旋压的最高水平 [6] 。前苏联科学 

家采用旋压与拉伸组合成形技术，旋压出  d  400 
mm×2 000 mm×0.4 mm的不锈钢零件，旋压径厚比 

达到 1 000，是国外报道的最高纪录 [7] 。围绕着极限径 

厚比的问题，国内外有关学者做了多方面的研究，认 

为旋压过程变形失稳是径厚比无法逾越 1  000的关键 

原因 [8] 。筒形件变薄旋压时，旋轮局部加载，旋轮与 

坯料接触区产生塑性变形，旋轮不断改变加载位置， 

坯料连续塑性变形，在稳定变形时，变形区金属受周 

围金属约束发生有序流变 [9−12] ，但是对于超薄壁大径 

厚比筒形件来说，由于工件的高柔性，很难形成有序 

流变所需要的约束边界，旋压过程很容易出现变形失 

稳，使旋压件出现一定程度的缺陷 [13−15] 。 

因此，为了实现对大径厚比回转零件的极限减薄 

旋压，径厚比达到 1 400， 并且使制造的屏蔽套质量和 

尺寸精度方面能满足第三代核主泵使役要求，必须对 

旋压过程的变形稳定性进行系统研究，探求突破旋压 

减薄加工极限的有效工艺参数组合以及有效工艺参数 

组合下旋压过程材料的流变规律。本文作者以实验和 

数值模拟相结合的方式系统地分析了不同工艺参数对 

旋压稳定性的影响，探讨旋压过程中金属材料的流变 

规律，并基于模拟分析结果，成功旋压出径厚比达 
1 400、质量和精度满足要求的镍基合金薄壁筒，为大 

径厚比、高精度、高强度的薄壁筒形件旋压加工提供 

理论依据。 

1  小直径薄壁筒旋压实验 

为探索镍基合金薄壁筒旋压稳定性的影响因素， 

进行小直径薄壁筒旋压实验。 

将 C­276 板材利用氩弧焊焊接成壁厚 2  mm、直 

径 100  mm的圆筒毛坯，对毛坯特别是焊缝部位进行 

探伤检查，确定没有微裂纹、空洞或夹杂，毛坯表面 

打磨毛刺，清洗表面斑痕、加工印记、污垢、锈迹， 

检查毛坯筒的尺寸，确定没有发生扭曲。在卧式数控 

旋压实验台上经 4道次旋压减薄到 0.4 mm， 累计旋压 

减薄率达 80%，并进行多组旋压试验。 

实验发现：主轴转速、旋轮进给速度、旋轮圆角 

半径、减薄率、工模间隙率等工艺参数选择不当时， 

薄壁筒旋压变形过程失稳，旋压件的表面会出现各种 

缺陷，如起皮、螺旋状波纹、鼓包、断裂等；镍基合 

金薄壁筒在旋压过程变形稳定的时候，旋轮底部靠前 

的工件内壁出现一个宽度约 5 cm左右、 与芯模紧密接 

触的锁模环，如图 1 所示。为保证薄壁筒形件在旋压 

过程中的稳定性，需分析各工艺参数对薄壁筒旋压稳 

定性的影响，研究锁模环的形成机制及其对旋压稳定 

性的影响，考虑到时间及成本限制，基于有限元理论 

建立旋压数值模型并对模拟结果进行分析。 

图 1  旋压筒形件上的锁模环 

Fig. 1  Mold­lock ring of spinning tube 

2  旋压数值模型的建立 

基于有限元软件 MSC.Marc 建立薄壁筒旋压仿真 

数值模型，为了简化计算，对模型做以下假设：1) 材 

料采用各向同性的模型且均质； 2) 忽略变形中的热效 

应影响；3) 忽略重力和惯性力的影响。 

采用八节点六面体单元对薄壁筒毛坯模型进行网 

格划分；将旋轮和芯模设置为刚性体，薄壁筒毛坯设 

置为弹性体，由于采用反旋方式，故将未成形端节点 

固定；工件与芯模间的摩擦和旋轮与工件间的摩擦均 

选用修正后的 Coulomb摩擦模型。 

薄壁筒形件所用材料为镍基合金  C­276，根据材 

料板料的拉伸试验，其真实应力—应变曲线如图 2 所 

示，其他力学性能如表 1所列。 

改变主轴转速、旋轮进给速度等工艺参数进行多 

次模拟仿真，对仿真结果进行分析，研究各工艺参数 

对旋压变形稳定性的影响。
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图 2  C­276材料真实应力—应变曲线 

Fig. 2  True stress—strain curve of C­276 

表 1  C­276材料力学性能 

Table 1  Mechanical properties of C­276 

Elastic 
modulus/ 
MPa 

Poisson 
ratio 

Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Limit of 
yielding/ 
MPa 

Tangent 
modulus/ 
MPa 

205 000  0.307  8 890  343.5  79 000 

3  仿真结果与分析 

薄壁筒旋压仿真中发现，旋轮正下方加载区域的 

单元由于受到径向载荷的作用而出现贴膜现象，加载 

区两端的材料单元受到轴向和切向载荷的作用向外鼓 

出，当鼓形高度较大时，轮前的力流传递经过鼓形区 

发生力流畸变，切向挤压应力部分转化为径向剪切应 

力，等效变形应力增加并发生塑性变形，导致塑性鼓 

形，当鼓起高度超过极限值时，鼓形区局部屈服，旋 

轮辗过鼓形区，旋压过程出现变形失稳现象，最终导 

致旋压件内外表面都出现螺旋形波纹，严重鼓形时会 

使材料折叠、撕裂，工件报废。可见，鼓形高度是旋 

压变形稳定性的重要指标，因而，研究了旋轮进给速 

度等工艺参数对鼓形高度的影响，各工艺参数的研究 

范围根据小直径薄壁筒旋压实验及经验确定。 

3.1  旋轮进给速度对旋压稳定性的影响 

图 3 所示为旋轮圆角半径为 6  mm、主轴转速为 
160  r/min、工模间隙率为 5%、减薄率为 30%、毛坯 

直径为 565  mm的情况下旋轮进给速度对鼓形高度的 

影响规律。从图 3可以看出，鼓形高度随着旋轮进给 

速度的增加而明显增高，当旋轮进给速度达到  80 

mm/min时，鼓形高度达到 0.25 mm，比旋轮进给速度 

为 40 mm/min的时候增加 200%左右。 

旋压成形时，旋轮与工件之间的相对运动为螺旋 

线，因此，旋轮与工件接触的变形区轨迹是一个螺旋 

带，而旋轮进给速度可视为螺旋带的螺距。随着旋轮 

进给速度的增加，螺旋带与已加工区域重合的部分减 

少，而与未加工区域重合的部分则增加，使得参与变 

形材料的体积增加，相应的旋压力也随着增加。相比 

之下，径向和切向旋压力的增长比轴向旋压力快，材 

料的隆起现象也就越明显。实际加工中，在保证材料 

稳定变形的前提下，可适当提高旋轮进给速度，以提 

高生产效率。 

图 3  旋轮进给速度对鼓形高度的影响 

Fig. 3  Effects of spin roller feed rate on drum height 

3.2  旋轮圆角半径对旋压稳定性的影响 

图 4所示为旋轮进给速度为 40 mm/min、主轴转 

速为 160  r/min、工模间隙率为 5%、减薄率为 30%、 

毛坯直径为 565 mm的情况下旋轮圆角半径对鼓形高 

图 4  旋轮圆角半径对鼓形高度的影响 

Fig. 4  Effects of spin roller fillet radius on drum height
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度的影响规律。从图 4 中可以看出，随着旋轮圆角半 

径的增大，工件的鼓形高度呈减小趋势，当旋轮圆角 

半径为 6  mm时，鼓形高度最小。如果旋轮圆角半径 

继续增大，旋轮与工件接触面积增大，旋压力和工件 

扩径量增大，鼓形高度反而增高。这说明对于薄壁体 

旋压来说，旋轮圆角半径并非越大越好，而是存在一 

个确定的范围，使鼓形高度较小，旋压稳定性较好。 

3.3  减薄率对旋压稳定性的影响 

图 5所示为旋轮进给速度为 40 mm/min、主轴转 

速为 160 r/min、工模间隙率为 5%、 旋轮圆角半径为 6 
mm， 毛坯直径为 565 mm的情况下减薄率对鼓形高度 

的影响规律。由图 5 可以看出，随着减薄率的增加， 

材料径向流动趋势增大，对工件与芯模间隙的填充更 

加充分，使得材料鼓形高度呈减小趋势。当减薄率达 

到 30%后，鼓形高度的增长趋势出现逆转。这是由于 

随着压下量的增加， 不仅参与变形的材料量有所增加， 

旋压力也随着增大，过大的旋压力使得材料很容易出 

现鼓形现象。当减薄率超过 40%后，鼓形高度急剧增 

加，可见 30%左右是最适合稳定变形的减薄率值。 

图 5  减薄率对鼓形高度的影响 
Fig. 5  Effects of thinning rate on drum height 

3.4  工模间隙率对鼓形现象的影响规律 

图 6 所示为旋轮圆角半径为 6  mm、旋轮进给速 

度为 40  mm/min、毛坯直径为 565  mm、主轴转速为 
160 mm/min、减薄率为 30%的情况下工模间隙率对鼓 

形高度的影响规律。由图 6 可以看出，当工模间隙率 

在 0~10%时，鼓形高度在 0.1  mm 以内，鼓形高度变 

化趋势平缓；当间隙率超过 10%以后，鼓形高度随间 

隙率基本呈正比增加；当间隙率达到 30%时，鼓形高 

度达到了 0.25 mm以上。因此，在不影响装模的情况 

下，要实现大径厚比超薄壁筒形件的稳定旋压，较理 

想的工模间隙率应该是在 5%~10%之间。 

图 6  工模间隙率对鼓形高度的影响 

Fig. 6  Effects of clearance rate on drum height 

3.5  主轴转速对旋压稳定性的影响 

图 7 所示为旋轮圆角半径为 6  mm、旋轮进给速 

度为 40 mm/min、毛坯直径为 565 mm、工模间隙率为 
5%、 减薄率为 30%的情况下主轴转速对鼓形高度的影 

响规律。 从图 7中可以看出， 主轴转速在 160r/min 时， 

鼓形高度较小，转速过大或过小会增加鼓形高度。且 

转速过高时易引起机床振动，变形热量增加，特别对 

于大口径筒形件，周向线速度会变很高，扩径明显且 

圆度降低，容易使材料与芯模、旋轮粘连、烧伤。转 

速过低时，为保持一定的进给率需用低进给率配合， 

机床易出现爬行。 

图 7  主轴转速对鼓形高度的影响 

Fig. 7  Effects of spindle speed on drum height 

3.6  锁模环的形成机理及作用机制 

根据上述分析，选取使旋压过程鼓形高度较小的 

工艺参数进行旋压仿真，模拟过程中发现，旋轮底部 

靠前的工件内壁出现了一个宽度约 5 cm左右、 与芯模
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紧密接触的锁模环(见图 8)。 与小直径薄壁筒旋压实验 

结果吻合，也说明了数值模型的正确性。 

超薄壁筒体起旋后，在载荷作用下，下层材料向 

后流动的速度大于上层， 使得起旋端起翘出现喇叭口， 

旋轮的前进侧内径缩径贴模，外径材料隆起堆积。随 

着旋压过程的进行，未成形区下层材料向内侧流动， 

产生材料的内填缩径效应，材料连续内填，挤入工件 

与芯模之间，其结果使旋轮底部稍靠前的工件内侧形 

成一个与芯模紧密接触的均匀锁模环。 

均匀的锁模环对薄壁件旋压稳定性有重要的影 

响，加载区局部材料在周围材料的约束下发生定向流 

变，即周围约束与局部变形协调。当超薄壁体不能对 

局部材料的变形方向构成有效约束时，局部材料的流 

变方向就会紊乱，破坏原有的约束边界。而锁模环实 

际上对局部材料的流动形成了一种约束，使材料能够 

有序的流动，从而使超薄壁筒形件在旋压过程中保持 

足够的稳定性。 

图 8  模拟结果中的锁模环示意图 
Fig. 8  Mold­lock ring in simulated result 

4  实验验证 

4.1  材料与设备 

实验材料：镍基合金 C­276； 

实验设备：SY­4强力旋压机； 

工艺参数：根据数值模拟结果选定(见表 2)。 

表 2  工艺参数 

Table 2  Process parameters 

Diameter of 
core mould, 
d/mm 

Spin roller 
fillet radius, 

r/mm 

Spindle 
speed, 

v/(r∙min −1 ) 

Spinning 
path, 
m 

Spin roller 
feed rate, 

f/(mm∙min −1 ) 
557  6  180  4  40 

试件制作：采用厚度为 2  mm的 C­276板材，用 

氩弧焊焊接成外径为 561.5 mm、长度为 300 mm的圆 

筒，修磨焊缝。 

4.2  实验结果与分析 

在上述条件下进行大径厚比超薄壁筒形件旋压实 

验，成功旋压出径厚比达 1  400的镍基合金筒形件， 

旋压完后工件表面光滑无裂纹及起皮现象，但存在明 

显旋压纹路，只在终止端位置存在微螺旋状鼓起，达 

到实验预期要求。对减薄旋压后的焊缝与基体进行 X 
射线扫描探伤，结果未发现宏微缺陷，且用超声波测 

厚仪测量壁厚， 测量结果为旋压件壁厚误差小于±0.03 
mm，直径误差为±0.1 mm，满足屏蔽泵使役要求。 

5  结论 

1) 主轴转速、 旋轮进给速度等工艺参数通过改变 

鼓形高度影响旋压过程中薄壁筒的变形稳定性，随着 

主轴转速、旋轮圆角半径、减薄率的提高，鼓形高度 

呈现先减小后增大的趋势，存在确定的参数范围，鼓 

形高度为极小值；随着旋轮进给速度的增加，鼓形高 

度明显增大；工模间隙率在 5%~10%之间时，鼓形高 

度较小。 
2)  均匀锁模环的出现是薄壁筒形件稳定旋压过 

程中的一种普遍现象，对保持旋压过程的稳定性有重 

要意义。薄壁筒旋压件未成形区下层材料的内填缩径 

效应使工件内壁形成一个与芯模紧密接触的均匀锁模 

环，均匀的锁模环约束加载区局部材料，使其定向有 

序地流动，保证旋压变形过程的稳定性。 
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