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摘　 要： 针对汽车双质量飞轮驱动齿盘外缘为原始板厚的 ３～５ 倍的特点，以 ＳＩＭＵＦＡＣＴ 软件分析为手段，对双质量飞轮驱动

齿盘多道次旋压增厚成形工艺进行研究． 基于旋压增厚成形工艺的理论分析，设计出多道次旋压增厚模具并建立了旋压增厚

成形有限元模型． 以第 １ 道次旋压增厚成形为例，分析了成形过程中应力场分布及板坯的变形情况． 同时在板坯表面设置 ４
个测量点分析第 １ 道次旋压增厚成形过程中金属的流动规律，从而总结出第 ２ 至 ５ 道次的旋压增厚成形规律． 以旋轮进给速

度、摩擦系数、芯模转速为自变量，进行三因素三水平正交试验，获得最大成形载荷、增厚程度数据． 结合灰色理论对双质量飞

轮驱动齿盘旋压增厚成形工艺参数进行了优化，在 ＣＤＣ－４Ｓ８０ 旋压机上进行了试验，结果表明：在旋压增厚过程中板坯所受径

向力最大、切向力次之、轴向力最小；较小的摩擦系数与旋轮进给速度有利于提高零件的成形质量；通过物理试验成功将板坯

外缘由 ３ ｍｍ 增厚到 １０．５ ｍｍ，验证了该成形方案与灰色系统理论优化的可行性．
关键词： 双质量飞轮驱动齿盘；旋压增厚成形；金属流动；增厚程度；灰色系统理论
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　 　 双质量飞轮驱动齿盘作为发动机中的关键部

件，具有：将发动机作功行程的部分能量储存起来，
以克服其他行程的阻力，使曲轴均匀旋转；通过安装

在飞轮上的离合器，把发动机和汽车传动系统连接

起来，便于发动机启动［１］ ． 所以零件的机械性能对

发动机的整体性能及使用寿命有很大影响．
国内对双质量飞轮的研究主要集中在双质量飞

轮结构设计与优化［２］ 来实现对双质量飞轮性能提

升，但加工方式仍为铸造、拼焊． 铸造生产的双质量

飞轮驱动齿盘往往带有缩孔、缩松等缺陷［３］，拼焊

生产的双质量飞轮驱动齿盘，会造成焊接影响区化

学成分不均影响其力学性能［４］ ． 为提高零件的材料



利用率及力学性能本文提出旋压增厚工艺成形双质

量飞轮驱动齿盘． 旋压增厚这种板料近净成形新工

艺主要有金俊松、王新云等［５－７］ 进行研究，文献［５］
将板料由 ２．５ ｍｍ 双侧旋压增厚到 ８．５ ｍｍ，并未对

多道次旋压增厚成形过程进行分析． 文献［６］将有

限元模拟和试验相结合得出板坯单道次旋压增厚最

优工艺参数组合． 文献［７］设计一套板料局部加热

装置，提高了板坯单道次增厚率． 文献［６－７］只针对

一道次旋压增厚成形工艺参数、增厚率及旋轮结构

进行了优化，并未将其应用于多道次旋压增厚成形．
本文通过有限元分析软件 ＳＩＭＵＦＡＣＴ 对双质量飞

轮驱动齿盘多道次旋压增厚成形过程进行有限元模

拟，分析成形过程中金属变形情况及流动规律，总结

进给速度、摩擦系数对成形影响规律，在正交试验的

基础上优化得到双质量飞轮驱动齿盘成形的最优参

数，并在旋压机上进行物理试验，将模拟结果与试验

进行对比分析．

１　 旋压增厚成形工艺分析

１．１　 旋压增厚成形原理

旋压增厚成形是将金属平板毛坯或预制毛坯卡

紧在旋压机的芯模上，由主轴带动芯模和坯料旋转，
利用特殊结构的旋压增厚轮对坯料施加压力，使之

产生连续、逐点的塑性变形，从而获得平板外缘增厚

状的回转体零件的塑性加工方法．
１．２　 成形工艺分析

图 １ 为某汽车用双质量飞轮驱动齿盘增厚处，
该零件齿圈与辐板为整体成形，传统冲锻成形适用

于厚板且成形过程中增厚处易失稳产生折叠［８－９］ ．
根据其外缘厚度为原始薄板厚度 ３～５ 倍的特点，制
定出旋压增厚成形工艺方案． 旋压增厚过程中工艺

参数及模具几何尺寸匹配不当将导致：增厚处折叠

产生裂纹；端面飞边过多降低材料利用率；模具局部

产生裂纹降低模具使用寿命．
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图 １　 零件增厚处示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｓ

１．３　 旋压增厚道次的确定

在旋压增厚过程中，各道次增厚率 λ（１．２ ≤
λ ≤１．４） ［１０］ 为

λ ＝ ｔｎ ／ ｔｎ－１， （ｎ ≥ ２） ． （１）
式中： ｔｎ 为第 ｎ道次板坯外缘厚度； ｔｎ－１ 为第（ｎ － １）
道次板坯外缘厚度．

板坯最终外缘厚度 ｔｎ 为

ｔｎ ＝ ｔ０ × λｎ ． （２）
式中 ｔ０ 为初始板坯厚度．

由于板坯初始厚度为 ３ ｍｍ，考虑端面加工余量

确定外缘厚度为 １０．５ ｍｍ，带入式（１）和式（２）确定

旋压次数 ｎ ＝ ｌｎ３．５ ／ ｌｎ（１．２ ～ １．４） ＝ ４ ～ ７． 经过多次

模拟优化最终确定旋压次数为 ５ 次．
１．４　 旋轮设计

图 ２ 为所用增厚轮局部，该旋轮围绕圆柱体侧

面开有一深度为 ｈ 的轮槽，底部有一半径为 ｒ 的圆

弧面将上、下端面连接起来，此旋轮结构有助于金属

向下流动，且坯料与旋轮之间接触面积逐渐增大，增
加旋压稳定性， 其中 ｔ 为板坯所需增厚厚度、ｔ０ 为原

始板坯厚度、ｌ 为板坯所需增厚长度、ｈ 为轮槽深度、
θ１ 为轮槽上倾角、θ２ 为轮槽下倾角．
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图 ２　 增厚轮局部示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ
　 　 由原始板坯增厚处截面积和轮槽截面积相等可

得出 ｔ、ｒ、ｈ、θ１、θ２、ｌ、ｔ０ 间的函数关系为

ｌ × ｔ０ ＝ １
２

２ｔ ＋ （ ｒ － ｈ）（ｃｏｔ θ１ ＋ ｃｏｔ θ２）[ ] ×

（ｈ － ｒ） ＋ １
２
πｒ２ ＋ （ ｔ － ２ｒ） ｒ． （３）

　 　 将 ｌ ＝ ３１ ｍｍ、 ｔ０ ＝ ３ ｍｍ 带入式（３），得
πｒ２ ＋ ２ｔｈ － ｒｔ － （ｈ － ｒ） ２（ｃｏｔθ１ ＋ ｃｏｔθ２） ＝ １８６． （４）
　 　 在文献［５］中提出 θ１ ＝ ９２°、 θ２ ＝ ９３．５°为单道

次旋压增厚过程中最优参数． 本文选取 θ１ ＝ ９２°、
θ２ ＝ ９５°，将其带入式（４）得

０．１２２ｈ２ ＋ ｈ（２ｔ － ０．２４４ｒ） ＋ ０．１２２ｒ２ ＋ πｒ２ －
ｒｔ － １８６ ＝ ０． （５）

　 　 由于各道次增厚程度不同选取 ｒ ＝ １ ｍｍ ～
３ ｍｍ， ｔ 值大小可由式（２）确定．

令 Ａ ＝ ２ｔ － ０．２４４ｒ，Ｂ ＝ ０．１２２ｒ２ ＋ πｒ２ － ｒｔ － １８６．
（６）

　 　 将式（６）带入式（５）得

ｈ ＝ Ａ２ － ０．４８８Ｂ － Ａ
０．２４４

． （７）
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　 　 综上可求出各道次所需旋轮参数并结合有限元

模拟结果多次优化见表 １．
表 １　 旋轮参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

道次 ｔ ／ ｍｍ ｒ ／ ｍｍ ｈ ／ ｍｍ θ１ θ２

１ ４．２ ２．１ １８．５ ９２° ９５°

２ ５．８ ２．２ １５ ９２° ９５°

３ ７．４ ２ １２．５ ９２° ９５°

４ ８．９ １．５ １１ ９２° ９５°

５ １０．５ １ ９ ９０° ９４°

２　 数值模拟研究

２．１　 有限元模型建立

采用 ＳＩＭＵＦＡＣＴ 有限元分析软件对板坯旋压

增厚过程进行数值模拟． 选取牌号为 ＡＩＳＩ－１００８ 直

径 ３２２ ｍｍ、厚度 ３ ｍｍ 的圆形板坯，材料基本力学

性能：屈服强度 ２２０ ＭＰａ，密度 ７．８５ ｇ ／ ｃｍ３，弹性模

量 ２１０ ＧＰａ，泊松比 ０．３，硬化模量 １ ０００ ＭＰａ［１１］ ． 旋

轮与板坯之间为库伦摩擦摩擦系数为 ０．０５ ～ ０．３，旋
轮进给速度为 １ ～ ５ ｍｍ ／ ｓ，芯模转速为２５０～ ５００ ｒ ／
ｍｉｎ［１２］ ． 板坯为变形体采用六面体网格划分，网格尺

寸 ５．４５ ｍｍ×０．５７ ｍｍ×０．７５ ｍｍ，网格总数约为 ３０
０００，板坯厚度方向为 ４ 层网格，旋轮及芯模为刚

体无需网格划分，为提高运算效率，对模型简化见

图 ３．

下芯模

上芯模

板坯

旋轮

图 ３　 旋压增厚有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

２．２　 第 １ 道次旋压增厚有限元模拟

图 ４ 为第 １ 道次旋压增厚成形，在成形初期，板
坯外缘紧贴轮槽上端面，随着旋轮径向进给板坯外

缘逐渐旋弯，此时金属主要发生弹性变形；在成形中

期，被旋弯的板坯外缘轴向逐渐增厚且无轴向飞边

出现，此时金属发生塑性变形，该阶段等效应力值和

变形区域越来越大，塑性变形区主要集中在板坯被

增厚处；在成形末期，由于金属变形抗力的增大，且
旋轮与芯模之间存在间隙，金属被轴向挤出形成

小飞边，此时板坯与轮槽圆弧接触处等效应力值

最大．
　 　 在板坯表面标记 ４ 个点见图 ５，记录成形过程

中标记点的金属流动见图 ６，成形初期即金属弹性

变形阶段，因为芯模转速是定值，所以 ４ 个点对应金

属流速与距板坯中心距离成正比，此时 ４ 个点仍位

于原标记位置；成形中期，板坯外缘金属被增厚发生

塑性变形，此时点 ３ 和点 ４ 已脱离原标记位置，而点

１ 和点 ２ 对应金属变形程度不大所以仍位于标记位

置上；成形末期，随着金属变形结束，点 １～点 ４ 对应

金属变形程度由弱到强表现为点 １ ～点 ４ 脱离原标

记位置程度越来越大．
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图 ４ 第 １ 道次旋压增厚成形

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔｅｐ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

从左至右分别为点1、点2、点3、点4

图 ５　 坯料标记点

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ
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4223.901
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3984.014
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Materialflowmm/s
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图 ６　 标记点金属流动

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｔａｌ ｆｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
　 　 图 ７ 为第 １ 道次旋压增厚成形过程中各向载荷

分布数据，从图 ７ 可见：在整个成形中板坯受到径向

力最大、切向力次之，轴向力最小，径向力最大值为

１６０ ｋＮ，可见旋压增厚工艺所需成形力较小；９ ｓ 为

板坯外缘刚接触旋轮圆弧底部开始增厚的临界时间

点，９ ｓ 后随着板坯与轮槽接触面积增大，金属在旋

·７４１·第 ５ 期 薛克敏， 等： 双质量飞轮驱动齿盘旋压增厚成形工艺研究



轮约束作用下充填轮槽，导致变形抗力急剧上升径

向载荷突变；切向载荷在 ９～１８ ｓ 后出现负值归因于

金属切向受力方向为所建 ｘ 轴负向，轴向载荷在 ９～
１８ ｓ 出现“先负后正”现象，“负”载荷是由于９～ １６ ｓ
此时金属轴向压应力受力方向为 ｚ 轴负向，“正”载
荷是由于 １６～１８ ｓ 金属在轴向拉应力作用下产生飞

边其受力方向为 ｚ 轴正向；在旋压增厚过程中，零件

成形载荷以径向载荷为主，后续主要分析各工艺参

数对径向载荷的影响．

切向载荷
径向载荷
轴向载荷 径向/y

轴向/z

切向/x
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图 ７　 第 １ 道次旋压增厚过程中各向载荷分布

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔｅｐ ｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

２．３　 工艺参数对旋压增厚的影响

根据实际经验及旋压手册［１２］ 确定旋压增厚过

程中旋轮进给速度 １ ～ ５ ｍｍ ／ ｓ，主轴转速 ２５０～
５００ ｒ ／ ｍｉｎ，摩擦系数 ０．０５～０．３．
２．３．１　 旋轮进给速度对第 １ 道次旋压增厚的影响

旋轮进给速度是工艺调试中最常用参数． 分别

模拟旋轮进给速度为 １ ｍｍ ／ ｓ、３ ｍｍ ／ ｓ、５ ｍｍ ／ ｓ 时第

１ 道次旋压增厚成形情况． 图 ８ 为不同旋轮进给速

度下的板坯应力场分布，从图 ８ 可见轮槽与板坯接

触为局部加载此处为应力集中区，在较低旋轮进给

速度下，其余区域应力场分布较为均匀． 随着进给

速度的增大，应力集中区逐渐扩大，应力场分布变得

不均匀，这说明旋轮进给速度对应力场分布的均匀

性及应力集中区大小影响显著．
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图 ８　 不同旋轮进给速度下板坯应力场分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｅｒ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 旋轮进给速度主要影响金属径向的流动速率，
图 ９ 为不同旋轮进给速度下的板坯飞边大小，从图

９ 可见旋轮进给速度越大，板坯与上芯模间飞边体

积越大，较大的飞边会阻碍金属进入轮槽使板坯增

厚不充分，影响零件质量． 图 １０ 为不同旋轮进给速

度下的径向成形载荷分布，从图 １０ 可见随着旋轮进

给速度的增大，径向成形载荷增大．

v=1mm/s v=3mm/s v=5mm/s

图 ９　 不同旋轮进给速度下板坯飞边大小

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｅｒ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄｓ
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图 １０　 不同旋轮进给速度下径向成形载荷分布

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｅｒ
ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 因此，较小的旋轮进给速度有利于保证金属变

形的均匀性和降低成形载荷，提高零件质量．
２．３．２　 摩擦条件对第 １ 道次旋压增厚的影响

旋压增厚过程中，由于板坯紧贴轮槽上端面必

然产生较大摩擦． 为考虑摩擦对成形的影响，分别

模拟摩擦系数为 ０．０５、０．１０、０．２０ 时旋压增厚成形情

况． 图 １１ 为不同摩擦系数下的板坯应力场分布，从
图 １１ 可见随摩擦系数的增大，应力集中区逐渐扩

大，应力场分布变得不均匀．
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u=0.20
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图 １１　 不同摩擦系数下板坯应力场分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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　 　 图 １２ 为不同摩擦系数下板坯飞边大小，从图

１２ 可见摩擦系数的增大也会增大成形过程中飞边

的体积． 图 １３ 为不同摩擦系数下径向成形载荷分

布，从图 １３ 可见由于摩擦系数增大阻碍了金属流

动，增大零件的成形载荷．

u=0.05 u=0.10 u=0.20

图 １２　 不同摩擦系数下板坯飞边大小

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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图 １３　 不同摩擦系数下径向成形载荷分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 因此，在旋压过程中有必要加入液体润滑剂，这
样不仅能减小板坯与旋轮之间的摩擦还能降低模具

的表面温度．
２．４　 第 １ 道次旋压增厚成形多目标优化

由以上分析可知板坯旋压增厚是一个复杂的成

形过程，工艺参数选择对零件成形质量至关重要．
２．４．１　 正交试验设计

以旋轮进给速度、摩擦系数、主轴转速为自变

量，以最大成形载荷和增厚程度为目标函数，安排三

因素三水平正交试验表 Ｌ９（３４）， 建立正交试验方

案． 进行第 １ 道次旋压增厚 ９ 次有限元模拟，正交试

验自变量和目标函数结果见表 ２．
２．４．２　 灰色系统理论多目标优化

基于灰色系统理论［１３－１５］，关键是求出每个单目

标与工艺参数之间的关联系数，以及考虑权重的目

标函数的关联度，关联度最大值所对应的工艺参数

为最优值． 初始基准数据为 Ｘ０｛１４７．１，９８．５｝， 将表 ２
数据带入式 （８），得到目标函数灰色关联系数见

表 ３． 在保证板坯成形质量良好的情况下，尽量降低

零件最大成形载荷． 本文认为最大载荷和增厚程度

这两个目标函数权重相等，根据式（９）得到目标函

数关联度见表 ３．

表 ２　 三因素三水平正交试验表

Ｔａｂ．２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

试验

序号

工艺参数

旋轮进给速度 ／

（ｍｍ·ｓ－１）

摩擦

系数

主轴转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

模拟结果

最大载荷 ／
ｋＮ

增厚

程度 ／ ％

１ １ ０．０５ ２５０ １４７．１ １００

２ １ ０．１ ３００ １５１．３ １００

３ １ ０．２ ３５０ １６０．４ ９９．８

４ ３ ０．０５ ３００ １９２．５ ９９．５

５ ３ ０．１ ３５０ ２０２．２ ９９．１

６ ３ ０．２ ２５０ ２４８．３ ９８．５

７ ５ ０．０５ ３５０ ２１５．４ ９９．３

８ ５ ０．１ ２５０ ２２１．５ ９９．２

９ ５ ０．２ ３００ ２４９．１ ９８．６

表 ３　 目标函数的灰色关联系数及灰色关联度

Ｔａｂ． ３ 　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

试验序号 ξ１ ξ２ 关联度

１ １ ０．３３３ ３ ０．６６６ ７

２ ０．９２３ ９ ０．３３３ ３ ０．６２８ ６

３ ０．７９３ ２ ０．３６５ ９ ０．５７９ ６

４ ０．５２９ ０．４２８ ６ ０．４７８ ８

５ ０．４８０ ７ ０．５５５ ６ ０．５１８ １

６ ０．３３５ １ １ ０．６６７ ６

７ ０．４２７ ５ ０．５１７ ２ ０．４７２ ４

８ ０．４０６ ７ ０．４８３ ９ ０．４４５ ３

９ ０．３３３ ３ ０．３４８ ８ ０．３４１ １

ξ ｘｉ ｋ( ) ，ｘ０ ｋ( )( ) ＝

　
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( ) ＋ ρｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( )

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( ) ＋ ρｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( )
．

（８）
式中 ρ 为分辨系数，一般取 ０．５．

γ（Ｘ ｉ，Ｘ０） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ－１
λｋξ（ｘｉ（ｋ），ｘ０（ｋ）） ． （９）

式中 λｋ 为权重，文中取 ０．５．
　 　 由灰色理论可知，关联度越大其对应目标系列

越接近最优． 计算各成形参数平均关联度见表 ４． 数
据表明，对灰色关联度影响最大的参数是旋轮进给

速度 １ ｍｍ ／ ｓ，摩擦系数 ０．０５，主轴转速 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ．
为一组最优工艺参数．
２．４．３　 多目标优化模拟验证

由于各道次旋压增厚成形金属变形情况及流动

规律基本一致，所以在确定第 １ 道次最优参数后可

继续进行第 ２～５ 道次优化模拟，从图 １４ 可见第 １ ～
５ 道次成形效果良好，达到了所制定的外缘厚度要
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求，各道次成形结束后板坯上端面会产生少量飞边，
这种飞边一般是无法避免的，对零件的整体性能基

本无影响． 各道次成形载荷见图 １５，最大径向成形

载荷约为 ２４０ ｋＮ．
表 ４　 自变量对目标函数的平均关联度

Ｔａｂ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

自变量 数值 关联度

１ ０．６２５

旋轮进给速度（ｍｍ ／ ｓ） ３ ０．５５４ ８

５ ０．４１９ ６

０．０５ ０．５３９ ３

摩擦系数 ０．１ ０．５３０ ７

０．２ ０．５２９ ４

２５０ ０．５９３ ２

主轴转速（ｒ ／ ｍｉｎ） ３００ ０．４８２ ８

３５０ ０．５２３ ４

第1道次 第2道次 第3道次

第4道次 第5道次

图 １４　 第 １ 至 ５ 道次成形效果

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔｅｐ ｔｏ ｔｈｅ ５ｔｈｓｔｅｐｓ

第1道次
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图 １５　 第 １ 至 ５ 道次径向成形载荷

Ｆｉｇ．１５　 Ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔｅｐ ｔｏ ｔｈｅ ５ｔｈ ｓｔｅｐｓ

３　 试验研究

３．１　 试验验证

双质量飞轮驱动齿盘旋压增厚试验是在 ＣＤＣ－
４Ｓ８０ 多工位旋压机上进行，所用圆形板坯尺寸为

３２２ ｍｍ×３ ｍｍ、旋轮进给速度为 １ ｍｍ ／ ｓ、摩擦系数

０．０５、主轴转速 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ，旋轮尺寸与表 １ 完全一

致． 图 １６（ａ）是初始板坯经过 ５ 道次旋压增厚试验

图，图 １６（ｂ）是 ５ 道次板坯增厚处剖切图，从图 １６

可见各道次成形质量良好，外缘厚度达到所设计要

求． 试验与优化模拟结果基本一致，最终经精车及

切齿零件见图 １７．

（ａ）旋压增厚工件

（ｂ）增厚处剖切图

图 １６　 旋压增厚工件及增厚处剖切图

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒｔｓ

图 １７　 双质量飞轮驱动齿盘

Ｆｉｇ．１７　 Ｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｄｒｉｖｅ ｐｌａｔｅ

４　 结　 论

１）板坯旋压增厚过程由三个阶段组成：第一阶

段为板坯外缘刚接触轮槽底部发生金属的弹性变

形；第二阶段紧接第一阶段为板坯外缘逐渐增厚发

生金属的塑性变形；第三阶段为成形将要结束，板坯

上端面飞边产生阶段． 整个成形过程中金属所受径

向力最大、切向力次之、轴向力最小．
２）弹性变形阶段标记点主要以金属周向流动

为主，各相对位置保持不变；塑性变形阶段外侧点金

属产生剧烈的径向流动，而内侧点仍为金属的周向

流动，表现为外侧点脱离标记位置；当成形将要结束

时，内侧点到外侧点累积金属变形程度增加，表现为

内侧点到外侧点脱离原标记位置的程度增加．
３）分析不同工艺参数对旋压增厚过程的影响

可知：较小的旋轮进给速度和摩擦系数有利于保证

板坯变形的均匀性、降低成形载荷和减小飞边体积，
提高零件成形质量．

４）基于灰色系统理论，通过关联系数和关联度

计算，获得多目标优化成形工艺参数最佳组合即旋

轮进给速度为 １ ｍｍ ／ ｓ、摩擦系数 ０． ０５、主轴转速
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２５０ ｒ ／ ｍｉｎ，结合试验将板坯由 ３ ｍｍ 增厚 ３．５ 倍至

１０．５ ｍｍ，验证了灰色关联度优化方法的可行性．
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