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摘　 要： 为解决带较高横向外凸筋的多楔轮需整体成形三凸筋且凸筋部位难成形的问题，采用多道次旋压成形工艺方案并采

用基于 ＳＩＭＵＦＡＣＴ 的有限元模拟和实验相结合的方法对其成形过程进行研究． 基于旋压成形工艺理论分析，建立了旋压成形

有限元模型． 模拟分析了圆形板坯成形过程中应力、应变场分布，分析了第 １ 至 ４ 道次旋压成形过程中材料塑性流动规律． 总

结了不同旋压设备工艺参数下零件成形效果，分析表明不同旋轮进给速度与摩擦系数对多楔轮凸筋充填效果和成形载荷存

在较大影响． 并以旋轮进给速度、摩擦系数、芯模转速为自变量，建立 ３ 因素 ３ 水平正交试验，获得每种工艺方案下最大成形载

荷、凸筋充填程度数据． 结合灰色理论对带横向外凸筋多楔轮旋压成形工艺参数进行了优化，证明了在较小的旋轮进给速度

与摩擦系数下能够保证凸筋的充填质量和零件整体的成形效果，在 ＣＤＣ－Ｓ１００Ｅ ／ Ｒ４ 旋压机上进行了试验，成功将初始板坯由

３．０ ｍｍ 整体增厚到 ３．４ ｍｍ，凸筋部位增厚到 ６．９ ｍｍ，验证了该成形方案与灰色系统理论优化的可行性．
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　 　 多楔轮作为一种重要的机械转动零件，具有结构

简单、传动平稳、噪声小、能缓冲吸振并起过载保护作

用等特点，因此广泛应用机械传动系统． 而多楔轮良

好的机械性能是保证机械传动系统的整体性能及使

用寿命． 故对其成形制造工艺提出了较高的要求．

传统多楔轮加工方式主要以采用铸造、锻造工

艺为主［１］ ． 传统加工方式生产的多楔轮缺陷多，如
铸造成形多楔轮具有缩孔、缩松等缺陷，锻造成形多

楔轮金属流线不连续及材料利用率低，亟需开发新

的成形工艺． 旋压成形属于连续、逐点的塑性变形，
能够有效保证零件精度和性能［２］，因而适用于多楔

轮的高性能成形制造． 国内主要有万里翔、张美君

等［３－６］对于此工艺进行了前期研究，吴玉程［４］ 针对

双凸筋多楔轮旋压裂缝以及飞边等缺陷产生机理进



行了研究． 沈国章［５］以某常规双凸筋多楔轮结合神

经网络得出旋压最优工艺参数． 万里翔［６］ 以某原始

板厚 ３．５ ｍｍ 双凸筋多楔轮为研究对象总结了这类

常规多楔轮成形过程中工艺参数设定． 以上研究多

针对常规双凸筋多楔轮进行旋轮设计、成形工艺参

数的优化，为此本文对此类中间需局部从３．０ ｍｍ增

厚至 ６．９ ｍｍ 带横向外凸筋的三凸筋多楔轮进行研

究． 本文通过有限元分析软件 ＳＩＭＵＦＡＣＴ 对这一带

横向外凸筋多楔轮旋压成形过程进行有限元模拟，
分析旋压各道次中金属的塑性流动规律，总结进给

速度、摩擦系数对其凸筋成形的影响规律，在正交试

验的基础上优化旋压成形的最优参数，并在多工位

旋压机上进行物理试验，验证基于灰色系统理论获

得的最优工艺方案．

１　 多楔轮旋压成形工艺分析

１．１　 零件结构特征及成形工艺

图 １ 为带横向外凸筋多楔轮剖面图，该零件具

有多凸筋，整体壁厚分布不均且需整体成形三凸筋

与齿形区域． 根据其需整体成形三凸筋及三凸筋厚

度为初始板厚 ２ ～ ３ 倍，制定出相应旋压成形方案．
零件旋压成形方案中模具工艺参数设计及旋压道次

设定都影响零件整体成形质量，设计模具工艺参数

不匹配将导致：上下凸筋充填饱满，中凸筋充填不饱

满或三凸筋整体充填不饱满；上凸筋下侧内圆弧处

出现折叠导致微裂纹；上下端面飞边过多材料利用

率低等缺陷．

7.3mm

4.2mm

6.9mm
8.0mm

图 １　 带横向外凸筋多楔轮剖面
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１．２　 多楔轮旋压成形道次确定

旋压成形该带横向外凸筋多楔轮属于特种旋压

技术，利用一道次旋弯轮使金属边增厚边聚料，使预

制板坯材料转移到旋轮过渡圆型槽，板坯整体成形

为过渡圆弧状． 针对多楔轮具有需整体成形三凸筋

难点采用 ３ 道次旋压成形工艺． ２ 道次成形上下凸

筋和预成形横向外凸筋，３ 道次成形横向外凸筋和

预成形齿形，４ 道次整形三凸筋及齿形． 该旋压成形

工艺其所得多楔轮金属分布更加均匀，尤其在于凸

筋处，可以避免冲压拉深，造成的凸筋欠料，减少机

械加工余量，降低成本．
１．３　 旋轮设计

多楔轮零件旋压成形工艺常采用的旋轮设计方

法，为采用旋弯轮进行聚料及局部增厚，在针对目标

零件旋弯轮设计时考虑需整体成形三凸筋部位，过
渡圆弧设计在旋轮中上部． 过渡圆弧大小根据经验

公式（见式（１））确定：
ｒ０ ＝ （２ ～ ４） ｔ０ ． （１）

　 　 结合经验公式并经过多次模拟优化最终确定 ｒ０
为 ９ ｍｍ，过渡圆弧型线倾角为 ７８°．

针对带较高横向外凸筋的多楔轮需整体成形三

凸筋且凸筋部位难成形的问题，设计旋轮时采用多

道次成形目标凸筋． 而旋轮设计难点主要为型槽设

计． 图 ２ 为所用旋平轮局部示意， 底部有一半径为 ｒ
的圆弧面将上、下端面连接起来，有助于金属向下流

动，型槽高度 ｈ，深度为 ｌ，上下倾角相等为 θ．

h

l

r

θ

图 ２　 旋平轮示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ
　 　 由最终成形目标件中凸筋和型槽截面积相等可

得出 ｒ、ｌ、ｈ、θ、Ｓ凸筋 间的函数关系为

Ｓ ＝ ｌ
２

ｈ ＋ （ｌ － ｒ）（ｃｏｔθ ＋ ｃｏｔθ）[ ] × （ｌ － ｒ） ＋ ｌ
２
πｒ２．

（２）
　 　 目标零件第 ２ 道次旋平成形时，型槽上下 θ 倾

角为 １２２ °成形效果最佳，由于各道次型槽充填凸筋

程度不同，选取 ｌ ＝ ２．８ ｍｍ～ ３．５ ｍｍ， ｒ ＝ ０．６ ｍｍ～
３．０ ｍｍ． 根据公式可求出各道次所需旋轮局部参数

见表 １．
表 １　 旋轮局部参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｏｌｌｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
道次 ｒ ／ ｍｍ ｌ ／ ｍｍ ｈ ／ ｍｍ θ

１
２
３
４

９
２．９
２．４
０．６

－

３．４
２．９
２．８

－

９．５
７．５
６．２

７８°
１２２°
１１０°
１０８°

２　 有限元模型建立

２．１　 有限元模型建立

采用 ＳＩＭＵＦＡＣＴ 有限元分析软件对多楔轮旋
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压成形过程进行数值模拟［７－８］，且各个旋压道次有

限元模拟的变形历史相互遗传． 选取牌号为 ＡＩＳＩ－
１００８ 厚度 ３．０ ｍｍ 的圆形预制板坯． 旋轮与圆形板

坯之间设定为库伦摩擦，摩擦系数取 ０．０５ ～ ０．２，各
道次旋轮径向进给速度取 ２ ｍｍ ／ ｓ～ ６ ｍｍ ／ ｓ，上下芯

模转速为 ２００ Ｒｐｍ～４００ Ｒｐｍ． 板坯与芯模为恒定温

度 ２０ ℃，上下芯模与圆形板坯之间设置摩擦系数

０．３． 设置上下芯模带动圆形板坯做自转，旋轮作径

向进给运动． 圆形板坯为变形体采用环状六面体网

格划分，网格尺寸为网格尺寸 ６．５０ ｍｍ×０．６６ ｍｍ×
０．７０ ｍｍ，网格总数约为３５ ０００，网格自适应细化等

级为 ２ 级，具体有限元模型如图 ３ 所示．

旋轮2

上芯模

下芯模

板坯旋轮1

图 ３　 旋压成形有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

２．２　 多楔轮旋压成形有限元模拟

２．２．１　 第 １、２ 道次旋压成形过程分析

图 ４ 所示为 １ 道次旋压成形过程应力分布图．
在成形前期可以看出预制板坯外缘紧贴旋轮外表

面，此阶段板坯金属以弹塑性变形为主［９］ ． 在成形

中期过程中旋弯轮径向进给先作用于板坯，圆形板

坯金属受到旋弯轮径向压应力的作用发生形变，从
而金属发生轴向、切向的流动，随着塑性变形累积，
板坯轴向长度增大，周向长度缩小，逐渐贴模形成圆

弧状结构，该阶段的等效应力值呈逐渐增大趋势，主
要变形区域逐渐扩大． 在成形末期，变形区域金属

径向变形剧烈，表明在变形区域金属在旋弯轮的两

向压应力作用下，受挤压变形金属增多，参与径向形

变的金属也增多，最终板坯与旋弯轮完全贴模从而

使板坯达到整体增厚效果．
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Mpa

448.245
420.230
364.199
308.169
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196.107
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84.046
28.015
0.000

10% 50%

100%

图 ４　 第 １ 道次旋压成形应力分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔｅｐ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

　 　 图 ５ 所示为 ２ 道次旋压成形过程应力分布图．
１ 道次旋弯成形后，采用旋压增厚平轮径向进给进

行第 ２ 道次贴模工步，以成形上凸缘结构及横向外

凸筋． 在成形前期，旋轮径向进给先作用过渡圆弧

使过渡圆弧变形区金属发生轴向流动． 在成形中

期，板坯由过渡圆弧状变形为平面状，变形区金属累

积在需成形横向外凸筋上端，旋平轮继续径向进给，
板坯受径向压力作用与下芯模贴模，金属发生轴向

流动成形上下凸筋，凸筋上端处金属向下流动预成

形凸筋，在该阶段的等效应力值逐渐增大，主要变形

区域逐渐扩大． 在成形后期，增厚旋轮达到预先设

定位置，横向凸筋及上下凸筋完整成形．

Effectivestress
Mpa

454.562
426.488
370.388
314.189
258.039
201.890
145.741
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0.000

10% 40%
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图 ５　 第 ２ 道次旋压成形旋压成形应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｓｔｅｐｓ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

　 　 第 １、２ 道次旋压成形过程中各向载荷分量随时

间的变化规律见图 ６． 对比各道次载荷数据可以看

出第 １ 道次各向载荷数据整体小于第 ２ 道次，而从

各个道次数据可以看出旋轮在整个成形中受到的径

向力最大、切向力次之，轴向力最小，第 １ 道次径向

力最大值约为 ６８．９ ｋＮ，第 ２ 道次径向力最大值约为

３５９．４ ｋＮ． 第 ２ 道次旋压成形过程中，由于旋轮始终

保持径向进给运行，因此径向载荷随着旋轮与板坯

的贴模程度保持上升趋势，５ ｓ 为 ２ 道次旋弯成形过

程中时间节点，此时金属与旋平轮完整贴模，导致各

向载荷发生明显变化． 在 ７ ｓ ～ ９ ｓ 旋轮与板坯完全

贴模，各向载荷表现为急剧上升． 第 １ 道次旋压成

形各向载荷变化情况与 ２ 道次载荷变化基本相同．
２．２．２　 第 ３、４ 道次旋压成形模拟

带横向外凸筋多楔带轮旋压成形工步较多，若采

用传统的有限元 ３Ｄ 建模方法进行第 ３、４ 道次进行有

限元分析，其单个有限元分析将超过 １００ 个小时，为
减少分析时间，因此可采用 １ ／ １８０ 有限元模型进行后

续第 ３、４ 道次旋压成形模拟．
图 ７ 所示为第 ３ 道次预成形齿过程图． 在成形

前期可以看出旋轮中间凹槽部位先作用于板坯，使
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凹槽部位金属向内流动继续充填凸筋． 在成形中期

过程中预旋齿轮齿形区域作用于整个板坯，此时金

属沿径向流动发生急剧变形且成齿区流动速度较

快，逐渐成形齿区． 在成形后期，预旋齿轮与板坯完

全贴模，此时齿形区域应力值最大． 图 ８ 所示为第 ４
道次终成形齿过程图． 该道次终旋齿过程为凸筋部

位和齿形部位部位整形过程，在预成形齿成形基础

上对成形金属进行精整形，达到零件尺寸要求．
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图 ６　 第 １ 、２ 道次旋压成形过程各向载荷变化

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｓｔｅｐｓ
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ
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图 ７　 第 ３ 道次旋压成形应力分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｓｔｅｐｓ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

２．３　 有限元模拟可靠性验证

基于零件 ４ 道次旋压成形过程进行了有限元模

拟，并针对第 ４ 道次旋压成形有限元模拟结果进行

了实验对比验证，在如图 ９ 所示的试样表面轮廓特

征点处测量有限元模拟和实验获得的成形厚度值，
获得如图 １０ 所示厚度分布对比图，分析表明有限元

模拟结果与零件实际误差值 ４．２８％，证明了有限元

模拟结果的可靠性．
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图 ８　 第 ４ 道次旋压成形应力分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ ｓｔｅｐｓ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

1
2

3

4

5

6

7

图 ９　 ４ 道次试样表面测量点

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ　 ｓｔｅｐｓ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐａｒｔ
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图 １０　 模拟与试验厚度对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

２．４　 工艺参数对多楔轮旋压成形的影响

基于实际生产经验及相关多楔轮零件旋压设计

手册［１１］确定带横向外凸筋多楔轮 ４ 道次旋压成形

过程中旋压成形工艺参数，其中旋轮进给速度为

２ ｍｍ ／ ｓ～６ ｍｍ ／ ｓ，芯轴转速 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ ～ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，
摩擦系数 ０．０５～０．２．
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２．４．１　 旋轮进给速度对多楔轮旋压成形的影响

旋轮进给速度是旋压成形工艺调试中最为关键

的工艺参数之一． 由于第 ２ 道次旋压成形过程中凸

筋部位增厚程度明显，侧壁板坯由 ３．０ ｍｍ 整体增厚

到 ３．４ ｍｍ，凸筋部位局部增厚至 ６．９ ｍｍ． 因而以第

２ 道次旋压成形为例，分别模拟了旋轮进给速度

２ ｍｍ ／ ｓ、４ ｍｍ ／ ｓ、６ ｍｍ ／ ｓ 时的第 ２ 道次旋压成形情

况． 从图 １１ 中可以看出在上芯模与圆形板坯接触

处为局部加载，存在明显的应力集中． 从图 １２ 可以

看出随着旋轮进给速度增大，金属各向流动不充分，
横向外凸筋的充填程度呈现下降趋势． 从图 １３ 可

以看出随着旋轮进给速度的增大，旋轮径向成形载

荷呈现增大趋势． 所以在较小的旋轮进给速度能够

有效提高凸筋的充填程度和降低各向成形载荷．
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图 １１　 不同旋轮进给速度下板坯应力场分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄｓ

充填饱满 充填不饱满 充填不饱满

v=2mm/s v=4mm/s v=6mm/s
图 １２　 不同旋轮进给速度下的凸筋充填情况

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄｓ
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图 １３　 不同旋轮进给速度下的成形载荷变化情况

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄｓ

２．４．２　 摩擦条件对多楔轮旋压成形的影响

在第 ２ 道次旋压成形过程中，由于上下芯模紧

贴预制坯， 有必要考虑摩擦对旋压成形过程的影

响，分别模拟了摩擦系数为 ０．０５、０．１０、０．２０ 时的旋

压成形情况． 从图 １４ 可看出随着摩擦系数的增大，
应力集中区呈现扩大趋势． 从图 １５ 可看出随着摩

擦系数的增大，阻碍了金属流动，横向外凸筋充填程

度呈现下降趋势． 从图 １６ 可看出由于摩擦系数的

增大，零件的成形最大载荷也随之增大． 因此在旋

压过程中加入适当乳化液等润滑剂有利于减小摩

擦，提高凸筋的充填程度和降低各向成形载荷．
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图 １４　 不同摩擦系数下的应力场分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
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图 １５　 不同摩擦系数下的凸筋充填情况

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

２．５　 多楔轮第 ２ 道次旋压成形多目标优化

由以上分析可知带横向外凸筋多楔轮的 ４ 道次

旋压成形是多参数、多因素的的复杂成形过程，因而

旋压成形工艺参数的匹配对提高零件成形质量有至

关重要的作用．
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图 １６　 不同摩擦系数下的成形载荷变化情况

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

２．５．１　 正交试验设计

以零件第 ２ 道次旋压成形过程中旋轮径向进给

速度、摩擦系数、芯模转速为自变量，以最大成形载
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荷和凸筋整体充填程度为目标函数，制定 ３ 因素 ３
水平正交试验表 Ｌ９（３４），建立正交试验方案． 根据

正交实验方案进行第 ２ 道次旋压成形 ９ 次有限元模

拟，获得正交试验自变量和最大成形载荷和凸筋整

体充填程度的目标函数结果见表 ２．
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

芯模转速 ／
Ｒｐｍ

模拟结果

最大成形

载荷 ／ ｋＮ
凸筋充填

程度 ／ ％

１
２
３
４
５
６
７
８
９

２
２
２
４
４
４
６
６
６

０．０５
０．１０
０．２０
０．０５
０．１０
０．２０
０．０５
０．１０
０．２０

２００
３００
４００
３００
４００
２００
４００
２００
３００

３５０．８
３５９．４
３８１．３
４４２．５
４６１．７
５４８．３
４７１．２
５０７．８
５４９．２

１００
９９．９
９９．７
９９．４
９８．９
９８．２
９９．０
９８．９
９８．３

　 　 灰色系统理论［１２－１５］ 的重点在于求出每个单目

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

即为最优工艺方案． 初始基准数据为 Ｘ０｛３５０． ８，
１００｝，将表 １ 数据代入式（１），得到目标函数灰色关

联系数见表 ２． 该多楔轮多道次旋压成形方案是在

保证横向外凸筋端部平整，零件不出现起皱、裂纹等

缺陷，尽可能保证凸筋充填程度和降低最大成形载

荷． 本文认为最大载荷、凸筋充填程度这两个目标

函数设计权重相等． 根据式（２）得到目标函数的关

联度表 ２．
ξ ｘｉ ｋ( ) ，ｘ０ ｋ( )( ) ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( )

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

ｘｉ ｋ( ) － ｘ０ ｋ( )
．

（１）
式中 ρ 为分辨系数，一般取 ０．５．

γ（Ｘ ｉ，Ｘ０） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
λξ（ｘｉ（ｋ）， ｘ０（ｋ）） ． （２）

式中 λｋ 为权重，式中取 ０．５．
　 　 基于灰色理论表明目标函数对应关联度越大越

接近最佳参数． 计算各成形参数平均关联度见表 ３．
数据表明，旋轮进给速度 ２ ｍｍ ／ ｓ，摩擦因子 ０． ０５，
芯模转速 ２００ Ｒｐｍ，它们关联度最大为一组最优旋

压成形设备工艺参数．
２．５．２　 最优方案的模拟验证

在各道次旋压成形过程中第 ２ 道次板坯凸筋增

厚程度最为显著，金属塑性变形程度大，具有一定的

代表性． 所以在确定第 ２ 道次最优参数后可继续进行

第 １ 、３ 和 ４ 道次优化模拟，在进行其余道次优化时已

优化道次取最优参数． 从图 １７ 可以看出第 １～４ 道次

成形效果良好，横向凸筋成形高度达到６．９ ｍｍ，且齿

形区域充填饱满，外缘形状达到了所设计要求．
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
２
３
４
５
６
７
８
９

１
０．９２０ ２
０．７６４ ８
０．５１９ ６
０．４７２ １
０．３３４ ３
０．４５１ ７
０．３８７ ２
０．３３３ ３

０．３３３ ３
０．３４６ １
０．３７５ ０
０．４２８ ５
０．５６２ ５
１
０．５２９ ４
０．５６２ ５
０．３５３ ６

０．３３３ ３
０．３１６ ５
０．２８４ ９
０．２３７ ０
０．２５８ ６
０．３３３ ５
０．２４５ ２
０．２３７ ４
０．１７１ ７

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

旋轮进给速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

２
４
６

０．３１１ ５
０．２７６ ３
０．２６７ ２

摩擦因子
０．０５
０．１０
０．２０

０．２７１ ８
０．２７０ ８
０．２６３ ３

主轴转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

２００
３００
４００

０．３０４ ９
０．２８７ ２
０．２６２ ９

第1道次 第2道次

第3道次 第4道次
图 １７　 第 １ 至第 ４ 道次旋压成形效果

Ｆｉｇ．１７　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔｅｐ ｔｏ ｔｈｅ ４ｔｈｓｔｅｐ

３　 最优方案试验验证

在 ＣＤＣ－Ｓ１００Ｅ ／ Ｒ４ 多工位旋压机上进行带横

向外凸筋多楔轮旋压成形试验． 图 １８ 是初始预制

板坯图，图 １９ 是经过 ４ 道次旋压最终成形的带横向

外凸筋多楔轮． 从图中可看出零件整体端面成形质

量良好，无明显毛刺、折叠、飞边等缺陷． 横向凸筋

成形高度达到 ６．９ ｍｍ，且齿形区域整体成形后高度

为 ４．２５ ｍｍ，外缘形状达到了所设计要求． 试验与优

·８５１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



化模拟结果基本一致．

图 １８　 预制拉深板坯样件

Ｆｉｇ．１８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｂｌａｎｋ

图 １９　 带横向外凸筋多楔轮

Ｆｉｇ．１９　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｗｅｄｇｅ ｂｅｌｔ ｐｕｌｌｅｙ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｏｕｔｅｒ ｒｉｂｓ

４　 结　 论

１）带横向外凸筋多楔轮的旋压成形过程由 ４
个阶段组成：一道次旋弯成形过程，旋弯轮径向进给

作用于板坯直至完全贴模，板坯发生塑性变形成圆

弧状达到整体增厚效果． ２ 道次旋平成形过程，板坯

由过渡圆弧状变形为平面状，金属发生轴向流动成

形上下凸筋，中间凸筋上端处金属向下流动预成形

凸筋． 进而进行第 ３、４ 道次预旋齿、终旋齿过程，完
成三凸筋的整形和多楔轮齿形部位成形．

２）通过分析不同工艺参数对多楔轮成形过程

的影响表明：在较小的旋轮径向进给速度和摩擦条

件下有利于提高凸筋整体充填程度，保证零件成形

完整性和降低成形载荷，提高零件整体成形质量．
３）基于灰色系统理论，选取最大成形载荷、凸

筋充填程度为目标函数，获得旋轮进给速度为

２ ｍｍ ／ ｓ、摩擦系数 ０．０５、主轴转速 ２００ Ｒｐｍ 为多目

标优化后成形工艺参数最佳组合，并通过数值模拟

和试验进行验证，成功将初始板坯由 ３．０ ｍｍ 整体增

厚到 ３．４ ｍｍ，凸筋部位增厚到 ６．９ ｍｍ，提高了零件

的整体成形质量．
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