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摘!要!主要阐述了非轴对称%椭圆和非圆截面空心件的旋压成形机理和近年来的研究现状’
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!!随着旋压可加工零件朝几何形状复杂化方向的
发展!旋压成形技术已经突破传统的用于加工薄壁
空心回转体零件的局限’已有不少学者对非轴对称
类零件和非圆截面空心件的旋压成形技术进行了初

步的探索研究!部分研究成果已经投入到生产实践
中’日本6BCDE&9公司于!<<<年研制出世界上第一
台可生产偏心及倾斜类零件的数控旋压机床!主要
用于生产汽车的排气歧管和消音器&!’’)**#年在增
量金属成形方法的会议上报道了德国 8F/85
2GHF公司正在开发一种针对旋压成形非圆形件
的数控技术!并且首次尝试用数控旋压技术来生产
椭圆形零件’美国板材制造公司(对非圆形的形状也
可以旋压成形)&)’$美国 7+@工程技术有限公司已
经开发了第一台全数控旋压机床!可加工从#=>*
GG到!=*GG 变径差的非圆形截面零件&?’’采用
华南理工大学夏琴香研制的非轴对称零件旋压成形

技术及设备!可完整地加工各部分轴线相互平行或
成一定夹角的偏心%倾斜类三维非轴对称薄壁空心
零件&#’’

!!非轴对称零件旋压成形原理及应用

普通的旋压成形是将毛坯固定在机床主轴上!
毛坯与主轴同步旋转!所加工的零件是轴对称"回转

体#零件’若在加工过程中!将旋轮安装在机床主轴
上!随机床的主轴一起旋转!则可利用旋压技术直接
加工出偏心%倾斜类三维非轴对称零件!如图!和图

)所示&=’’

图!!偏心件旋压成形工艺示意图

"#$%!!6:I9GJKC:ECJLMJG%N%NNO9KOBCDDCDL

!%!!偏心类零件旋压成形

在成形零件的偏心部分时!每道次旋压成形时
工件的轴线均保持平行’每道次成形前先将工件沿
旋轮公转轴线的垂直方向在水平面上平移!然后在
成形时将工件沿着旋轮公转轴线的方向进给!直至
各道次成形后轴线的偏移总量达到所需要的数值为

止!如图?"J#所示’
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图&!倾斜件旋压成形工艺示意图

"#$%&!6:I9GJKC:ECJLMJG%N%H&CPQ9OBCDDCDL

在每道次旋压成形之前!由于工件的平移方向
垂直于旋轮的公转轴线!所以工件在旋轮公转平面
上的截面形状为圆形!但圆心!! 与旋轮公转轴线!
存在一定的偏移量"在成形时!工件的变形情况是对
称于#轴!而不对称于$轴!如图?"H#所示’

图’!偏心类工件旋压成形过程示意图

"#$%’!7%R9G9DKKMJ:9%NM%&&9MEQMCDL?3D%D4JSCOTG4

G9KMC:%NNO9KBJMKOOBCDDCDL

!%&!倾斜类零件旋压成形

在成形零件的倾斜部分时!每道次成形前先将
工件轴线相对于旋轮公转轴线在水平面上偏转一定

角度!如图#"J#所示’然后使装卡在机床工作台上
的毛坯沿着旋轮公转轴线方向进给’这样每道次旋
压后!毛坯已变形部分相对于未变形部分便倾斜了
一定的角度’经过多道次旋压成形!便可获得所需要
的倾斜角度!’
在每道次旋压成形之前!由于工件首先在水平

面上相对于旋轮公转轴线作一角度偏转!因此工件
在旋轮公转平面上的截面形状为椭圆!长轴在水平
面上!短轴垂直于水平面!如图#"H#所示’而每道次
旋压成形后!这一截面形状就变为圆心在旋轮公转
轴线!上的圆"一般情况下!成形前椭圆截面的圆
心!! 与公转轴线!处于同一平面!但不会与旋轮
公转轴线!重合’因此!成形时工件的变形情况以

椭圆长轴为上下对称!而在短轴左右两侧的变形情
况则是不对称的’

图(!倾斜类工件旋压成形过程示意图

"#$%(!7%R9G9DKKMJ:9%NM%&&9MEQMCDL?3D%D4

JSCOTGG9KMC:%H&CPQ9BJMKOOBCDDCDL

!%’!非轴对称类零件旋压成形技术的应用

偏心$倾斜类三维非轴对称零件的旋压技术可
用于生产具有一定曲率$一定角度和形状复杂的三
维非回转体薄壁空心零件!如各类排气歧管$消音器
等’图=为华南理工大学在自行研制的具有自主知
识产权的 F2UV;W67 型数控旋压机床"图"#上
生产的非轴对称偏心及倾斜类汽车排气歧管样品’

图)!典型的三维非轴对称旋压零件

"#$%)!8TBC:J&?3D%D4JSCOTGG9KMC:OBCDDCDLBJMKO

&!椭球类零件旋压成形技术的研究

椭圆是介于圆和特殊形状曲面之间的过渡曲

线!椭球形工件有较广泛的应用’国内外学者对椭球
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类零件旋压成形技术做了理论和实验研究!"4A"’

图*!F2UV;W67型数控旋压机床

"#$%*!F2UV;W67@(@OBCDDCDLGJ:ICD9

&%!!椭球类零件旋压设备

椭球类工件的旋压设备主要由图>所示的九部
分组成’传动轴的一端安装于机床的卡盘上#另一端
的端部为一滑块#机座固定在机床的导轨上#两个滑

图+!椭圆类零件旋压设备

"#$%+!6BCDDCDLE9RC:9N%M9&&CBKC:BJMKO

块装于转筒上#三角卡盘固定于转盘上#转盘上开有
两个相互垂直的滑槽#传动轴端部的滑块及转筒上
的滑块可沿转盘上的滑槽滑动#这样#转盘和转筒可
由传动轴带动进行转动#椭圆形芯模安装于三角卡
盘上#其工作原理如图A所示’在芯模末端的外表面
上有一固定的笛卡尔坐标系#%$’坐标系的原点!
设在传动轴杆的中心##轴平行于水平面且指向右#

$轴朝上’点& 为理论成形点#当旋轮的半径为零
时旋轮与毛坯的初始接触位置’点’是转筒的旋转
中心’移动坐标系#(%($(派生于坐标系#%$’坐标轴

#(和$(分别是转盘上两滑槽的中心线在#%$平面上
的投影#移动坐标系#(%($(是随着转盘的运动而不
断变化的’事实上#移动坐标系所指的是在实际旋压

图,!设备的工作原理图

"#$%,!@%%MECDJK9O%NOCGB&CNC9EE9RC:9

过程中固定毛坯的芯模工作端面’在移动坐标系
中#点&可由式$!%表示’

#(X$);*%:%O!
$(X)OCD!& ’

$!%

因此’
!#(($);*%")Y$$(()%)X!# $)%
式$!%中#!是#(轴与# 轴的夹角)*是原点!

与机座中心’ 之间的距离))是点& 在#轴上的值
$)为常数%’
通过式$)%可看出#点&在坐标系#(%($(中的轨

迹为一椭圆#椭圆的长轴和短轴的长度分别取决于

)和*’这意味着由式$)%所描述的椭圆上的每一点
都会随着坐标系#(%($(的旋转相继地经过点&#如
图<所示’

图-!椭圆的运动轨迹

"#$%-!7%RCDLKMJ:9%N9&&CBO9

依据以上分析#椭球形工件的旋压可通过转盘的
运动实现’将一薄板材固定于芯模末端的外表面#旋
轮固定于点&#旋轮由传动轴驱动旋转#通过旋轮沿
坐标系#(%($(平面的法线方向移动就可实现椭圆形工
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件的浅拉深旋压’如果将旋轮的轨迹在水平面上变为
一倾斜线段!则可实现无芯模的椭圆剪切旋压’

&%&!椭球类旋压件及壁厚分析

将芯模和旋轮之间的间隙调整到!GG进行椭
圆形工件的浅拉深旋压试验!结果如图!*所示’

图!.!通过简单拉深旋压成形的椭球形工件

"#$%!.! 8I99&&CBKC:J&Z%M[BC9:9%NOCGB&9

EMJZCDLOBCDDCDL

通过浅拉深旋压成形的椭圆工件!在长度方向
上厚度缩减量与回转工件的特性相似’从底部到最
高点沿长度方向的壁厚!开始时迅速减小!然后缓慢
地增加!厚度变化的范围比较窄’横向壁厚的变化
范围比较大且不均匀’壁厚的变化趋势与正弦曲线
相似!与回转产品的变化有很大的不同’产生这种不
同的原因可能是旋压力方向的变化和旋轮与芯模之

间的间隙变化所致!因为薄板毛坯成形点的相对运
动方向和相对轨迹的曲率半径均是连续变化的’在
同一设备上还进行了椭球形工件的剪切旋压试验!
该椭球形工件的半锥角是#=\!试样如图!!所示’试

图!!!剪切旋压成形的椭球形工件

"#$%!!!8I99&&CBKC:J&Z%M[BC9:9HTOI9JMOBCDDCDL

验结果表明!通过剪切旋压成形的椭球形工件在长
度方向上的壁厚变化分布状况和正弦规律+X+*
OCD!"+;工件的最终壁厚#+*;毛坯壁厚#!;芯模的

半锥角$一致!经剪切旋压成形的椭圆件存在一个
临界椭圆’将毛坯的变形分为稳固阶段和最终阶段
两部分%在剪切旋压的稳固阶段!壁厚保持不变#在
旋压的最终阶段!随着法兰区域的不断收缩减小!壁
厚迅速增大’这与回转工件壁厚的变化相似’由椭圆
件半锥角的变化所引起的毛坯变形程度的变化规律

也与回转工件相似’

’!非圆横截面零件旋压成形技术
的研究

!!最近!有学者对非圆横截面空心零件的旋压成
形方法进行了研究’加工非圆形工件!要使用类似于
普通旋压所用的有一个或几个旋轮的旋压机床’旋
轮分布在待旋压加工工件的整个圆周上!并沿径向
朝着工件进给!每个旋轮的运动都相互独立’如果芯
模轴线与待加工工件的外轮廓表面的夹角保持不变

或变化可以忽略!则旋轮不需要旋转’如果夹角变化
较大!加工时若能随时调整旋轮与芯模的夹角!则更
有利于旋压过程的进行’
在数控旋压机床上进行非圆横截面空心零件的

旋压成形!可以精确地控制芯模的旋转角度!而通过
芯模的旋转角度可控制旋轮的径向进给和旋轮与芯

模的夹角’在单道次旋压成形时!通过旋压芯模获得
每个旋轮的进给量和角度变化等信息!将这些数据
存储在类似于&旋压@/7’之类的程序中!通过这些
数据可控制旋轮的运动轨迹’
在对芯模进行修正时!必须考虑到金属回弹因素

的影响’为了获得产品的外轮廓模型!在芯模的每一点
都必须加上在此处垂直于芯模表面的工件壁厚(<;!*)’

’%!!非圆横截面空心零件的旋压设备

德国的达姆施塔特工业大学对非圆横截面空心

零件的旋压成形进行了实验!实验设备如图!)所
示’由于实验所采用的机床没有数控系统!既不能对
旋轮实行数控!也不能精确地控制芯模的旋转角"尽
管这是加工非圆横截面空心零件所必备的条件$!故
需采取一些措施使旋轮对金属施加恒定的压力使之

变形’
安装在单个旋轮臂上的两个旋轮就像老虎钳似

的从两边朝着旋压芯模进给’预定的径向力由施加
预压力的弹簧所施加!从而保证了变形力在两个旋
轮之间的分布是均匀的’该装置所用的弹簧可使两
个旋轮所能施加的最大径向力达到=A**(!可用于

#") 广!东!有!色!金!属!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!!)**"
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图!&!恒径向力旋压机床

"#$%!&!6BCDDCDLGJ:ICD9ZCKI:%DOKJDKMJECJ&

N%M:9O:JQO9EHTOBMCDLK9DOC%D

)GG厚钢板的成形’非圆横截面空心零件具有锥角
形状的特征!这就要求旋轮的径向进给量必须随着
这些特征而变化’旋轮的径向进给量每变化!GG!
径向旋压压力就会产生=(的变化’

’%&!非圆横截面空心旋压件及壁厚分析

为了验证非圆横截面空心件的旋压可行性!试
验采用两个具有非圆横截面的芯模’其中一个为类
似锥形的.9Q&9JQS三角形状芯模!如图!?所示’在

图!’!.9Q&9JQS状芯模

"#$%!’!.9Q&9JQSOIJB9EGJDEM9&

其横截面上的所有半径根据.9Q&9JQS三角形都可
协调地相互并入’试验所采用的另一个芯模类似于
三角架!其外轮廓为凹凸剖面相间!且这些凹凸剖面

之间可协调地相互并入!如图!#所示’在芯模轴线
的轴向剖面上!芯模的外轮廓线通常是直线!且其坡
度角随剖面与轴的夹角的改变而变化’

图!(!三角架状芯模

"#$%!(!8MCB%E4OIJB9EGJDEM9&

将芯模和旋轮之间的间隙调整到!’=GG!分别
进行.9Q&9JQS状工件和三角架状工件的旋压成形
试验!结果如图!=所示’

图!)!非圆形空心件旋压样品

"#$%!)!(%D4:CM:Q&JMI%&&%ZOB9:CG9DBJMK%NOBCDDCDL

对上述工件壁厚的测试结果表明!工件的底部
保持毛坯的原始壁厚!’)=GG!但是在底部与表面

=")第!"卷!第#期!!!!!!!!!!!尚!越!等"旋压技术在复杂形状零件成形中的应用
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的边界周围!材料减薄率达到#*]’
到目前为止!该研究所做的工作主要是证明了

非圆截面形状零件的旋压成形是可行的’进一步的
研究应致力于解决生产恒定壁厚的工件时参数的优

化和突破该技术的局限性’

(!结!语

旋压技术在复杂形状零件成形中的应用还处于

初步探索研究阶段!且国内的研究与国外相比还有
较大的差距’目前!非轴对称零件旋压成形的研究相
对比较成熟!该项技术已经用于生产汽车的排气歧
管和消音器’椭球形零件的旋压成形技术主要用于
生产椭球形封头’对于非圆形截面空心件旋压成形
技术的相关报道较少’
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"!*#a05_(5.7!2ê 50.!a/(8bF!9KJ&’@%GHCD9E

G9KI%EON%MKKI9BM9EC:KC%D%NETDJGC:CDOKJHC&CKC9OCD

OI99KG9KJ&OBCDDCDL"+#’/DDJ&O%NKI9@_.U!)**)!=!
$!%&)*<4)!#’

!""#$%&’$()(*+"$))$),’-%.)(#(,/()%(0"#-1"&2’+*(20$),

6F/(2cQ9!V_/fCD4SCJDL!V_56IC4Z9C
$,%-+./.01)2103*450+$%67*8.1%9%:$!;-)1:<%1:=!*"#!!/.01)%

!3+’2&%’&WCKIKI9E9R9&%BG9DK%NKI9CDEQOKMCJ&BM%EQ:KK%ZJMEOKI9G%M9:%GB&9SOIJB9JDEICLI9MPQJ&C4
KTE9GJDE!KI9D9ZOBCDDCDLN%MGCDLK9:ID%&%LC9OJBB9JM:%DKCDQ%QO&T!KI9&CGCKJKC%D%N%D&TKICD4ZJ&&9E
JDEI%&&%ZOTGG9KMC:BJMKO:JDH9BM%EQ:9EHTOBCDDCDLK9:ID%&%LTIJR9H99DHM%[9DKIM%QLIMJBCE&T’8I9
BJB9MGJCD&TN%:QO9O%DKI9OBCD4N%MGCDLG9:IJDCOGJDE:QMM9DKM9O9JM:I9O%ND%D4JSCOTGG9KMC:BJMKO!9&4
&CBO9BJMKOJDED%D4:CM:Q&JMBJMKOJBB9JM9ECDM9:9DKT9JMO’

4-/5(26+&OBCDDCDL)D%D4JSCOTGG9KMC:BJMKO)9&&CBO9BJMKO)D%D4:CM:Q&JMBJMKO

"") 广!东!有!色!金!属!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!!)**"

万方数据


