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摘　 要：为了有效控制壁厚渐变锥形旋压件的变形，实现该类钣金机匣零件的精确成形，通过实验方

法建立了 ＧＨ３０３０ 高温合金常温下真应力－真应变曲线方程。 在此基础上，建立了 ＧＨ３０３０ 高温合金

壁厚渐变锥形回转件强力旋压有限元模型，采用有限元模拟和实验相结合的研究方法，对其强力旋压

成形进行仿真，详细分析成形中的等效应力场、应变场的分布特征，获得其分布规律，阐明了 ＧＨ３０３０
高温合金壁厚渐变锥形回转件强力旋压成形机理；并通过锥筒凸缘平面度实验测试对仿真结果进行

了验证。 研究结果为控制壁厚渐变锥形回转件成形质量提供理论依据。
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　 　 壁厚渐变锥形回转件作为航空发动机钣金机匣

零件的一种，多以高温合金为材料，具有形状复杂、
壁薄，成形后的脱模会引起工件残余应力释放，导致

工件变形难以精确控制，成形质量难以保证等问题。
强力旋压通过调整旋轮与芯模之间的间隙便可实现

工件壁厚的连续变化，具有变形条件好、材料利用率

高、制品范围广等优点［１］。 因此，开展强力旋压成

形壁厚渐变锥形回转件机理研究具有较大的工程意

义。 关于回转件强力旋压成形机理研究的研究，近
年来国内外学者主要采用有限元仿真技术开展研

究。 Ｍｏｈｅｂｂｉ 和 Ａｋｂａｒｚａｄｅｈ 采用仿真与实验相结合

的方法，研究了筒形件流动旋压过程中残余应变的

变化［２］。 Ｓｈａｎ 等研究了 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃２Ｚｒ⁃Ｍｏ⁃１Ｖ 合金筒

形件强力热反旋成形过程中微观组织结构和变形的

均匀性问题［３］。 Ｃｈｅｎ 等研究了 ＴＡ１５ 钛合金筒形件

热强旋过程中的微观组织演变规律，探讨了壁厚减

薄率对 ＴＡ１５ 钛合金微观组织演变的影响［４］。 杨国

平等研究了强旋工艺中钛合金材料变形组织和织构

演化过程，得到了组织均匀性的分布规律［５］。 李超

玲通过 ＡＮＳＹＳ 软件对筒形件强力旋压过程的分析，

获得了强力旋压稳定状态下应力应变的分布规

律［６］。 李虎等利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件，分析了 ＴＡ１５ 钛

合金薄壁壳体热旋过程中温度场、应力场、应变场和

壁厚的分布［７］。 詹梅等以 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件为平

台，分析了 ２ 种模型在贴膜性、径向应力应变等方面

的差异［８］。 杨合等采用数值模拟和实验相结合的

方法，建立了复杂薄壁壳体复合旋压全过程仿真平

台与模型，对不同条件下其复合旋压及其特征结构

旋压过程中的塑性变形行为和成形缺陷的产生机理

进行了深入研究［９］。 王大力等采用错距旋压法加

工 ＧＨ４１６９ 镍基高温合金筒形件，探索了错距流动

旋压的工艺参数对工件尺寸精度的影响［１０］。
综上所述，高温合金 ＧＨ３０３０ 属于难变形材料，

成形时金属材料极易产生硬化现象，对加工设备和

加工工艺要求较高；壁厚渐变锥形回转件壁薄，壁厚

在渐变过程中金属流动约束不均而造成不均匀变

形，成形中材料流动情况更加复杂，难以实现精确成

形。 为了控制高温合金壁厚渐变薄壁锥形机匣零件

在强力旋压过程中的变形，提高其成形质量，本文采

用通过在一定范围内减小旋轮进给速度的方法，以



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

减小旋轮作用处金属的等效应力，减小成形区产生

破裂的可能性，对 ＧＨ３０３０ 高温合金壁厚渐变锥形

回转件强力旋压成形机理进行研究；实验中在原有

机床上增加辅助电机从而增加机床功率以解决材料

硬化导致的机床旋压力不足的难题，研究结果为控

制壁厚渐变锥形回转件成形质量提供理论依据。

１　 真应力－真应变曲线方程的确立

真应力－真应变曲线是材料应力与应变关系的

真正反映，是材料成形过程中应变硬化行为的直观

反映，对于材料的有限元仿真来说是不可或缺的重

要数 据。 本 文 通 过 万 能 试 验 机， 对 常 温 下 的

ＧＨ３０３０ 高温合金试样进行拉伸试验，得到了载荷－
位移曲线，如图 １ 所示。

图 １　 ＧＨ３０３０ 高温合金常温下的真应力－真应变曲线

　 　 根据已提出的材料真应力－真应变曲线方程［１１］

σｔ ＝ Ｂ（ε０ ＋ εｔ） ｎ （１）
式中， Ｂ 及 ε０ 是待定的材料系数。

利用 ＯＲＩＧＩＮ 软件中的拟合工具，按公式（１）拟
合，得到 ＧＨ３０３０ 高温合金常温下的真应力－真应变

曲线方程为

σｔ ＝ １ ８６３．１３３ ４（０．０６６ ５ ＋ εｔ） ０．５６９ ８ （２）
　 　 ＧＨ３０３０ 常温下真应力－真应变曲线在 ＳＩＭＵ⁃
ＦＡＣＴ 中建立冷旋成形的材料本构方程，通过所建

立的仿真模型可对产品的成形质量及缺陷进行分析

研究和预测。

２　 有限元模型的建立

本旋压模型由旋轮、尾顶块、坯料、芯模四部分

组成，建模时旋轮、芯模、尾顶块视为刚体，旋轮与坯

料之间的摩擦视为剪切摩擦，摩擦因数设置为

０．１２［１２］。 坯料、模具和环境之间没有考虑热交换，
模具温度、坯料温度以及环境温度均设置为 ２５℃。
ＧＨ３０３０ 高温合金材料的杨氏模量为 １９１ ＧＰａ、泊松

比为 ０．３，密度为 ８ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，材料的化学成分由红

外碳硫分析仪、等离子体光谱仪、滴定管等仪器测

定，结果如表 １ 所示。 模拟参数为芯模转速 ｎ 为

３００ ｒ ／ ｍｉｎ，旋轮进给量 ｆ 为 ０．６ ｍｍ ／ ｒ，旋轮圆角半径

Ｒｎ 为 ６ ｍｍ，旋轮安装角 ϕ 为 ４２°。
表 １　 ＧＨ３０３０ 高温合金各化学成分质量分数 ％

Ｃ Ｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｃｒ Ｆｅ Ａｌ Ｔｉ Ｎｉ

０．０５７ ０．００２ ０．３６８ ０．３９２ ０．０１０ １９．８９０ ０．４４１ ０．０４０ ０．１９４ 余量

　 　 将上述信息导入 ＳＩＭＵＦＡＣＴ．ＦＯＲＭＩＮＧ 有限元

软件前处理中，得到 ＧＨ３０３０ 高温合金壁厚渐变锥

形回转件强力旋压成形的有限元模型如图 ２ 所示。

图 ２　 ＧＨ３０３０ 高温合金壁厚渐变锥形回转

件强力旋压成形有限元模型

３　 成形过程仿真

为便于分析，将工件划分为 ５ 个区域，如图 ３ 所

示。 Ⅰ区为工件顶部平板区，Ⅱ区为小端过渡圆角

区，Ⅲ区为锥筒区，Ⅳ区为大端过渡圆角区，Ⅴ区为

凸缘区。

图 ３　 零件分区示意图

·６８７·
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图 ４ 反映各成形阶段工件内、外表面等效弹性

应变分布，随着旋轮按照设定轨迹的运行，工件不断

被旋压成形，当旋轮到达轨迹的终点，工件内表面与

芯模贴合，完成工件的旋压成形。 工件上的等效弹

性应变沿轴向分层分布，沿周向分布较为均匀；越靠

近旋轮作用区，等效弹性应变越大，最大等效弹性应

变位于与旋轮直接接触的位置；最小等效弹性应变

位于尾顶块作用区。

图 ４　 各成形阶段工件内、外表面等

效弹性应变分布

　 　 Ⅰ区尾顶块作用区的内、外表面等效弹性应变

在整个成形过程中过程中几乎为零，Ⅰ区中非尾顶

块作用区内、外表面的等效弹性应变均较小，分布较

为均匀，整个成形过程中的变化量也较小。 在成形

初期，Ⅱ区上的等效弹性应变较大，在成形中后期，
等效弹性应变值有减小的趋势，成形结束时其等效

弹性应变值很小。 Ⅲ区上锥筒内、外壁等效弹性应

变沿轴向从小端到大端基本呈上升趋势，沿旋轮进

给方向，锥筒内、外壁承受旋轮的压力越来越大，因
而其产生的弹性变形也逐渐增大。 Ⅳ区内、外表面

的等效弹性应变在成形过程中变化不大，与旋轮直

接接触部位的等效弹性应变最大，而且最大等效弹

性应变在成形过程中有减小趋势，在成形结束时，最
大等效弹性应变与其他位置的等效弹性应变相差较

小。 Ⅴ区内、外表面的等效弹性应变在成形过程中

有逐渐增大的趋势，在成形初期，凸缘上远离旋轮的

区域，其等效弹性应变较小，凸缘上靠近旋轮的区

域，其等效弹性应变相对较大，在成形结束时，凸缘

表面积较小，旋轮对其影响作用较大，因而该区各处

等效弹性应变均较大。

４　 成形机理分析

４．１　 等效应力分布特征

图 ５ 为成形中期与结束阶段工件内、外表面的

等效应力分布图，工件内、外表面的等效应力沿零件

轴向分层分布，沿周向分布较为均匀；越靠近旋轮作

用区，等效应力越大，最大等效应力位于与旋轮直接

接触的位置；越靠近尾顶块作用区，等效应力越小，
最小等效应力位于尾顶块作用区。

在整个成形过程中，Ⅰ区上尾顶块作用部位的

等效应力几乎为零，这说明旋压成形过程中该区域

没有发生变形；非尾顶块作用部位的等效应力变化

较小。 Ⅱ区的等效应力呈逐渐减小趋势，到成形结

束时，等效应力值处于较低水平。
Ⅲ区等效应力沿周向分布较为均匀，沿轴向分

布情况不易判断，为此采取如下方法：在锥形筒身处

沿轴向等距指定 １５ 个垂直于工件轴向的截面，每个

截面与锥形筒身的内、外壁各相交于一圆，分别称为

内壁圆和外壁圆。 在内壁圆和外壁圆上分别均匀选

取 ３６ 个采样点，求出 ３６ 个采样点的等效应力平均

·７８７·
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图 ５　 各成形阶段工件内、外表面等效应力分布

值，然后通过 １５ 个（内）外壁圆上的等效应力平均

值的分布规律判断锥筒（内）外壁等效应力沿轴向

的分布特征。
按上述方法得到了 １５ 个（内）外壁圆上的平均

等效应力分布规律，如图 ６ 所示。 可知，锥筒内、外
壁的等效应力沿零件轴向从小端到大端总体上呈上

升趋势，小端与大端之间的等效应力差较大。 锥筒

小端靠近尾顶块作用区远离旋轮作用区，尾顶块对

其所起的影响作用是主要的，所以其等效应力值较

小；锥形大端远离尾顶块作用区靠近旋轮作用区，旋
轮对其所起的影响作用是主要的，所以其等效应力

较大。 此外，在锥筒小端附近区域，外壁等效应力大

于内壁等效应力；在锥筒其他区域，外壁等效应力小

于内壁等效应力。 这是因为锥形小端附近区域的壁

厚减薄率过大，导致该部位的外表面受到较大的拉

应力，而锥筒其他区域的壁厚减薄量相对减小，其外

表面所受的拉应力相应减小。

图 ６　 成形结束时内、外壁平均等

效应力沿轴向的分布

Ⅳ区属于旋轮作用区。 该区的等效应力在整个

成形过程中都维持在较高水平，尤其是与旋轮直接

接触的部位，等效应力最大。 当工件成形到 １００ ％
时，与旋轮直接接触部位的等效应力和非旋轮接触

部位相差很小。 Ⅴ区中远离旋轮作用区部位的等效

应力很小，而靠近旋轮作用区部位的等效应力较大，
随着成形的进行，凸缘各处等效应力逐渐增大。

综上所述，应力在渐变的壁厚中流动是有梯度

的，主要是由于壁厚在渐变过程中金属流动约束不

均而造成不均匀，在各成形阶段中，工件内、外表面

的等效应力沿零件轴向分层分布；越靠近旋轮作用

区，等效应力越大，最大等效应力位于与旋轮直接接

触的位置；越靠近尾顶块作用区，等效应力越小，最
小等效应力位于尾顶块作用区。 即应力在渐变壁厚

工件中呈梯度分布是由工件受到尾顶块、旋轮和芯

模的共同作用所决定，过大的应力最容易使工件壁

厚减薄量最大的部位产生破裂。
４．２　 等效塑性应变分布特征

工件成形中间阶段和结束阶段的等效塑性应变

分布如图 ７ 所示，工件内、外表面的等效塑性应变沿

轴向分层分布，沿周向均匀分布；最小等效塑性应变

位于工件的顶部平板区和凸缘区；最大等效塑性应

变位于锥筒小端的外表面。

·８８７·
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图 ７　 各成形阶段工件内、外表面

等效塑性应变分布

在各成形阶段中，在整个成形过程中，Ⅰ区的等

效塑性应变几乎为零，因为在成形过程中，Ⅰ区被尾

顶块顶紧，该区的材料没有随旋轮的作用而产生塑

性流动。 Ⅱ区是毛坯上最早产生变形的区域。 在过

渡圆角成形完成开始到整个工件成形结束期间，该
区内、外表面的等效塑性应变基本保持不变，这说明

过渡圆角成形完成以后，该区域的材料没有发生塑

性流动。
为了准确判断Ⅲ区的等效塑性应变分布特征，

沿用探究Ⅲ区等效应力沿轴向分布规律所采用的方

法。 成形结束时锥筒等效塑性应变沿零件轴向的分

布规律如图 ８ 所示。 可见，锥筒内、外壁等效塑性应

变沿轴向从小端到大端均呈现先增大后递减的规

律。 锥筒小端头部偏下位置属于壁厚减薄较大的区

域，最大等效塑性应变位于该区域。 从壁厚减薄较

大区域到锥筒大端，壁厚减薄量逐渐减少，沿旋轮进

给方向流动的金属体积逐渐减少，所以其等效塑性

应变逐渐减小。

图 ８　 成形结束时内、外壁平均等效

塑性应变沿轴向的分布

Ⅲ区外壁与内壁等效塑性应变的差值沿工件轴

向从小端到大端逐渐减小，如图 ９ 所示。 这是因为

沿工件轴向从小端到大端，工件的壁厚逐渐增大，即
壁厚减薄量逐渐减少，而壁厚减薄量越小，则外壁金

属沿旋轮进给方向的流动速度减慢，导致外壁金属

与内壁金属的流动速度差越来越小。

图 ９　 外壁与内壁等效塑性应变之差沿轴向的分布

在成形中后期，Ⅳ区的位置逐渐远离壁厚最大

减薄区，该区内、外表面各个位置的等效塑性应变值

变化较小。 Ⅴ区是一个动态变化区，在整个成形过

程中，凸缘区域各个位置的等效塑性应变均很小，说
明凸缘区的塑性变形量很小，这是因为凸缘一直处

于自由状态，不受模具的约束作用。
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４．３　 材料的塑性流动规律

为探究成形过程中毛坯金属材料的流动规律，
采用如下研究方案：过坯料中心轴做一个平面与坯

料正反面分别相交于线段 Ｌ１，Ｌ′１，Ｌ２ 和 Ｌ′２；然后在每

条线段上等距选取 ３０ 个采样点，从内到外分别标记

为 １～３０，如图 １０ 所示；对已标记好采样点的平板坯

料进行仿真成形，并分析成形过程中各采样点空间

位置的变化情况。

图 １０　 研究材料流动规律的采样点布局方案

成形结束后，工件上的采样点分布情况如图 １１
所示。 由图可知，原先在毛坯上标记的 ４ 条线段均

变为工件的截面轮廓曲线。

图 １１　 成形结束时工件各采样点分布

在整个成形过程中，Ⅲ区最能反映整个毛坯的

塑性流动特征，因此本文仅对Ⅲ区的金属塑性流动

性规律进行阐述。 工件成形结束时，Ⅲ区包含了编

号为 １７～２３ 之间的采样点。 Ⅲ区内、外表面的采样

点在整个成形过程中的空间位置变化情况如图 １２
所示。

由图 １２ａ）、１２ｃ）可知，锥筒内、外壁上的各个部

位在成形过程中经历 ３ 个阶段：第 １ 阶段为待成形

阶段，处于该阶段的金属还没有进入旋轮作用区，仍
处于凸缘区，该阶段与图中的近似斜直线相对应；第
２ 阶段为成形阶段，处于该阶段的金属进入旋轮作

用区参与剧烈变形，该阶段与图中的弧线相对应；第
３ 阶段为已成形阶段，处于该阶段的金属脱离旋轮

的作用，该阶段与图中的水平线相对应。 图中的曲

线存在锯齿形波动特征，这是因为工件在成形过程

中时刻存在弹性变形行为，从而导致采样点沿工件

轴向的位置产生微小波动。
由图 １２ｂ）、１２ｄ）可知，处于待成形阶段的金属，

其径向距离几乎不发生变化；处于成形阶段的金属，
其径向距离会逐渐减小；处于已成形阶段的金属，其
径向距离没有发生变化。

图 １２　 Ⅲ区内、外壁采样点在成形过程中的位置变化

５　 实验与仿真的对比分析

上述关于 ＧＨ３０３０ 高温合金壁厚渐变锥形回转

件强力旋压成形机理的分析仅停留在有限元仿真分

析，还需要实验进行验证。 由于难以采用旋压实验

完全、直接验证成形机理分析的正确性，因此本文仅

通过容易分析观察的工件凸缘平面度误差指标对其

进行部分、间接的验证。 图 １３ 所示为旋压实验过

程。 为了尽可能降低实验成本，减少旋压实验的组

数，本文仅对优化试验方案进行旋压实验（４ 组），这
不仅可以对比分析仿真结果和实验结果，以验证仿

真结果的可靠性，而且可以对 ４ 组旋压实验进行相

互对比分析，以验证优化试验方案的可靠性。 实验

·０９７·
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件的编号同实验编号保持一致，具体实验方案如表

２ 所示。

图 １３　 旋压实验过程

表 ２　 旋压实验方案

实验

编号

工艺参数

ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ｆ ／ （ｍｍ·ｒ－１） ϕ ／ （°） Ｒｎ ／ ｍｍ

１ ３９５ ０．４ ４２ ４

２ ３００ ０．５５ ４０ １２

３ １８０ ０．６ ４２ ４

４ １８０ ０．２ ４２ １２

ＮＯ．１、ＮＯ．４ 实验件及其对应的仿真模拟件如图

１４ 所示，通过观察可以得到定性的结论：ＮＯ．４ 实验

件的凸缘平直度明显优于 ＮＯ．１ 实验件，ＮＯ．４ 仿真

模拟件的凸缘平直度也明显优于 ＮＯ．１ 仿真模拟

件，即实验结果与仿真结果相符。

图 １４　 凸缘平直度的实验结果与仿真结果

为了得到定量的结论，需对成形零件的凸缘进

行打点标记，并通过三坐标测量仪获得标记点的坐

标值，然后将其代入平面度误差公式以获得工件凸

缘的平面度误差，如图 １５ 所示为工件凸缘处标记点

分布及其三坐标测量过程。

图 １５　 工件凸缘标记点分布及其三坐标测量

凸缘平面度误差的实验结果和仿真结果如图

１６ 所示，当芯模转数为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ，旋轮进给量为

０．２ ｍｍ ／ ｒ，旋轮安装角为 ４２°， 旋轮圆角半径为

１２ ｍｍ时，工件凸缘度误差实验结果和仿真结果最

小。 凸缘平面度误差的实验结果与仿真最大相对偏

差约为 １９％，其原因在于凸缘平面度误差值本身较

小，而且测量误差以及仿真与实验之间的误差对其

影响较大。 但其变化趋势较为接近，仿真结果与实

验结果较为吻合。

图 １６　 凸缘平面度误差实验结果与仿真结果的对比

６　 结　 论

１） 在成形过程中，工件上越靠近尾顶块的区

域，其等效应力越小，越靠近旋轮的区域，其等效应

力越大；锥筒小端区域附近，其外壁等效应力大于内

壁等效应力，锥筒上远离小端区域的部位，其外壁等

效应力小于内壁等效应力。
２） 工件上的等效塑性应变沿轴向分层分布，沿

周向分布较为均匀；工件上与尾顶块接触的部位，其
等效塑性应变为零；锥筒上壁厚减薄量越大的部位，
其等效塑性应变越大；锥筒外壁等效塑性应变大于

内壁等效塑性应变，而且两者的差值沿工件轴向从

小端到大端逐渐减小；凸缘区域的等效塑性应变
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很小。
３） 在整个成形过程中，工件上已成形区域的金

属不再产生塑性流动；待成形区域的金属沿工件轴

向匀速移动；成形区域的金属沿工件径向的塑性流

动呈收缩趋势，沿工件轴向的塑性流动速度随成形

的进行逐渐减小。
４） 凸缘平面度误差测量值与仿真变化趋势一

致，误差在 ２０％以内，进一步验证了本文模型是可

靠性的。 本文研究结果为优化工艺参数减少成形过

程中应力分布不均、保证工件成形变形均匀性、合理

设计与控制旋轮轨迹减小回弹、实现变壁厚件旋压

精确成形、提高高温合金 ＧＨ３０３０ 冷旋成形质量提

供技术参考。
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