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工艺参数对机匣冷态强力旋压力学行为影响规律研究
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摘　要：针对航空钣金机匣材料难于成形，且成形后的产品精度难以控制等问题，本文以高温合金GH3030为材

料，在阐明钣金机匣冷态强旋成形回弹理论与载荷作用机制基础上，使用SIMUFACT.FORMING有限元软件，导

入实验室之前所得到的GH3030的本构方程，在软件中建立了航空机匣锥形件冷态强旋的仿真模型，分析了旋轮

间隙、旋轮进给比、芯模半锥角等旋压参数对钣金机匣冷态强旋成形回弹与载荷的影响规律；采用正交实验得到

了各工艺参数对回弹角度影响的主次规律，并在此基础之上得到最优工艺参数组合；采用BBD（Box–Behnken
design）响应曲面设计实验方法，得到旋压过程中最大成形力与旋压参数的量化回归模型，并对回归方程进行方

差分析，计算回归方程的多元相关系数、可信度以及精确度。最终结果表明：所得到的模型的可信度和精准度较

高；在最终实验结果与仿真结果中取点验证，发现误差在10%以内，因此，回归模型较为精准。最后，进行了旋压

实验，对比分析了仿真结果与旋压实验实测结果的回弹角度，其平均误差在6.2%以内，验证了仿真结果及回归模

型的可靠性。研究表明：仿真分析的回弹角度与实验测得回弹角度变化趋势几乎相同，并且误差较小，控制在

12%以内，表明仿真分析的结果能够较准确地展现旋压件的回弹规律。本文的研究结果为实现高温合金钣金机匣

锥形件冷强旋的精确成形提供了理论指导和技术支持。
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旋压成形是一种金属塑性成形技术，拥有非常

显著的优势[1]，它综合了金属加工中的拉深、冲压等

工艺，具有旋后产品力学性能高、旋压制品成形质量

高、材料利用率高、产品成本低的优点[2–4]，因而被广

泛应用于航空航天、兵器、民用工业等领域。而航空

钣金机匣是航空发动机的“外壳”，大多采用旋压成

形的方法成形。但是其结构逐渐向薄壁与高强度发

展，而且材料大多为高温合金，导致成形后内部存在

不同程度的残余应力，致使最后的产品精度难以控

制。因此，通过系统地开展钣金机匣旋压成形关键技

术研究，解决其在旋压成形中的精度控制问题是十

分必要的。

航空机匣大多采用旋压成形，主要分为热旋和

冷旋两类。而对于旋压成形高温合金机匣的研究大

多集中于热旋。Niklasson[5]针对高温合金748航空发

动机机匣的制造进行了强力旋压热处理工艺相关研

究，发现了完全再结晶的热处理工艺。岑泽伟 [6]和

Liu [7]等针对GH4169壁厚渐变锥形回转件的热强

旋成形展开研究，详细阐明了工艺参数对工件表面

直线度的影响。朱宁远[8]、王兴坤[9]、Xiao[10]等针对

难变形金属Haynes230筒形钣金机匣运用宏观与微

观相结合的方法，展开了热加工图的形性一体控制

研究。

冷旋成形具有旋压后工件表面质量高、微观组

织稳定、不需要加热等优点。但是在旋压过程中，工

件容易开裂，对设备的要求较高。近年来也有部分学

者开展了高温合金冷旋成形的研究。Li等[11]通过将

微观组织与残余应力相结合详细阐明了高温合金旋

压成形的缺陷产生机制。凌泽宇等[12]针对镍基高温

合金因加工硬化严重成形时极易产生破裂和起皱等
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典型缺陷的问题，以锥筒形壳体类零件为对象，对其

成形机理进行了研究。Guo等[13]针对Inconel 625高温

合金管进行了缩颈研究，发现轴向进给速度对成形

质量影响最大。

在针对回弹的研究中，Kang[14]、康达冒[15]等最

早指出卸载后的板料会产生回弹而使零件出现形状

误差。Kawai等[16]通过实验研究了锥形件及半球形件

无芯模旋压件的失效与回弹，并指出进给率越大回

弹越大。束学道等[17]选取GH4169高温合金渐变壁厚

钣金机匣作为研究对象，引入进给比影响系数，将理

论偏转角、进给比与偏转角回弹拟合得到偏转角回

弹模型和回弹补偿公式。

综上所述，现有研究对于高温合金旋压技术研

究的主流为热旋压成形，对于高温合金GH3030冷旋

的研究内容较少，对于机匣旋压过程中的回弹角度

大多还集中于单因素的研究。在旋压过程中，各个旋

压参数存在着复杂的交互作用，其对最后的旋压件

的表面质量的影响错综复杂。而在冷旋成形高温合

金钣金机匣中，设备承担着巨大的旋压力，针对不同

设备的性能要求，对工件的最大成形力也有所限制。

目前，对旋压过程中成形载荷影响的研究还较少。因

此，本文以高温合金GH3030为材料。首先，针对不同

旋压工艺参数对钣金机匣冷态强旋成形的回弹角和

载荷作用机制的影响规律进行了研究，采用正交实

验得到了各工艺参数对回弹角影响的主次规律和最

优工艺参数组合；然后，采用BBD（Box–Behnken
design）响应曲面设计实验方法，得到旋压最大成形

力与旋压参数的量化回归模型；最后，开展冷态强旋

的旋压实验，对比分析了有限元仿真模拟结果与旋

压实验实测结果，验证了仿真分析结果的可靠性。 

1   钣金机匣冷态强旋成形回弹理论与载荷

作用机制
 

1.1   冷态强旋成形回弹理论
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板料旋压回弹主要是指成形结束时工件偏离预

期尺寸的形状回弹，本文所研究的钣金机匣为薄壁

锥形回转件，回弹主要发生在锥筒区。图1为回弹角

表达示意图。图1中：实线部分为成形件内表面轮廓；

为芯模端面与芯模锥面母线的夹角，为理论偏转角；

为工件旋压成形结束后芯模尾顶与工件内表面锥

母线的夹角，称为实际偏转角； 为理论偏转角与实

际偏转角之差，即回弹角。

图2为回弹角取点图。图2中，区域1为工件的端

面，区域2为工件的锥筒区。为了使测得的回弹角更

加准确，在旋压成形后的零件内表面选取16条锥母

θ′k
θk

线，测得第k条锥母线所对应的实际偏转角 ，同时

计算出第k条锥母线相对应的理论偏转角 ，使用式

（1）、（2）进行平均回弹角的计算：

∆θk = |θk − θ′k | （1）

∆θ =
1
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16∑
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∆θk （2）
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图 1　回弹角表达示意图

Fig. 1　Springback diagram
 

区域 2
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图 2　回弹角取点图

Fig. 2　Springback angle point diagram 

1.2   载荷作用机制

旋压过程中的成形载荷即变形力，是指旋轮直

接施加在毛坯上的作用力。旋压力过大、旋压设备刚

度和强度不足，将对零件的成形质量产生非常大的

影响，同时也会损坏旋压设备使其使用寿命下降，因

此，通过优化工艺参数等方法尽可能减小旋压力对

成形质量以及设备维护都很有必要。图3为瞬时变形

区的应力状态与旋压力。图3中，Pr为坯料所受径向

力，Pt为坯料所受切向力，Pz为坯料所受轴向力，P为
旋压合力。对图3中GH3030高温合金钣金机匣冷旋

变形过程中旋压力进行分析，设置如下：芯模半锥角

45°、旋轮间隙率20%、进给比0.6 mm/r。
图4为旋压成形时旋压力的变化规律。图4中，1、

2、3、4分别为旋压过程中的初始阶段、中间阶段、最

后阶段和脱离阶段。由图4的旋压合力P的曲线可以

看出，旋轮进给的初始阶段，由于板料的弯曲变形及

减薄，金属材料塑性变形迅速增加，旋轮受到较大冲

击，旋压合力呈直线迅速增大。但是随着芯模直径的

增加，旋轮前角参与变形的金属变少，金属流动更加

平稳，旋压力略有减小。当坯料成形进入最后阶段，

旋轮逐渐减小与工件的接触面积，坯料堆料现象逐
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渐消失，为了达到相同的加工厚度要求，旋轮力迅速

增加，旋轮合力达到了最大值13.9 kN。随后旋轮渐渐

脱离工件，旋压力也迅速下降。
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图 3　瞬时变形区的应力状态与旋压力

Fig. 3　Stress state and spin pressure in instantaneous de-
formation zone
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图 4　旋压成形时旋压力的变化规律

Fig. 4　Variation rule of spinning pressure in spinning for-
ming

  

2   旋压模型的建立
 

2.1   GH3030材料模型建立

GH3030高温合金是一种镍基高温合金，在800 ℃
以下具有较高的强度与塑性，抗疲劳及焊接性能优

异，金相组织稳定，常应用于对材料性能要求较高的

航空航天等行业。故本文使用GH3030进行钣金机匣

的相关研究。

本文使用的GH3030材料本构模型为宁波大学零

件轧制成形课题组通过拉伸实验获得的常温本构模

型[18]，其材料应力范围在400～1 200 MPa，应变范围

在0～0.4，符合本文要求，其本构方程如下所示：

σ = 1 863.133 4(0.066 5+ε)0.569 8 （3）

σ ε式中： 为单向拉伸时真实应力，单位为MPa； 为单

向拉伸时真实应变。 

2.2   旋压有限元模型的建立

坯料选取直径为120 mm的圆形平板，厚度为2 mm。

图5为其芯模和旋轮的主要参数。图5中，R2为芯模顶

部圆角半径，R8为旋轮R角。图6为具体仿真模型装配

模型。
 

单位：mm
70

R
8

R
2

2

45°

55

30

150

图 5　模型主要参数

Fig. 5　Main parameters of model
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图 6　装配模型

Fig. 6　Assembly model

主要的旋压工艺参数有壁厚减薄率、旋轮进给

比、旋轮与芯模间隙等，他们的作用和影响存在着交

互作用。以上内容本文并不一一研究，仅研究芯模半

锥角、旋轮进给比和旋轮间隙率这几个工艺参数对

锥形钣金件冷旋回弹与力能参数的交互影响关系。 

3   工艺参数对钣金机匣冷态强旋成形回弹

与载荷影响规律

由于机床等旋压设备等因素已经固定，接下来

将对一些对回弹有较大影响又可实现的工艺等因素

进行具体的研究。表1为实验中的旋压参数设置。
 

表 1　实验中的旋压参数设置

Tab. 1　Spinning parameter settings
 

实验组号 旋轮间隙率G/% 旋轮进给比f/(mm·r–1) 芯模半锥角α/(°)
1 10 0.4 35
2 15 0.5 40
3 20 0.6 45
4 25 0.7 50
5 30 0.8 55
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图7、8分别为5组实验中，回弹角与旋压参数、旋

压力与旋压参数的关系。 
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图 7　回弹角与旋压参数关系

Fig. 7　Relationship between springback angle and spin-
ning parameters 
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图 8　旋压力与旋压参数关系

Fig. 8　Relationship between spinning pressure and spin-
ning parameters

结合表1和图7、8分析可得如下结论：

1）旋轮间隙率从10%增大到30%时，工件的回弹

角呈现先减小后增大再减小的趋势；当旋轮间隙率

为10%时，坯料减薄非常小，发生的塑性应变也相对

较小，回弹角相对较大。间隙率由15%至25%阶段，旋

轮与芯模间隙继续减小，回弹角呈增大趋势，这是由

于随着间隙率继续增加，坯料减薄率继续增加，金属

塑性流动加剧，金属塑性应变增加，相对应的回弹角

也在增加，但是由于塑性应变对回弹的抑制作用大

于弹性应变的增长，导致回弹的削弱。对于旋压力而

言，由于芯模间隙率的增大，导致了塑性变形的增大，

相应的，旋压力也随之增大。

2）对于进给比而言，在旋轮进给比由0.4 mm/r增
大到0.8 mm/r的过程中，回弹角度随着进给比的增大

呈现先增大后减小的趋势；当进给比为0.4 mm/r时，

进给量相对较小，旋轮进给时重复成形区域较大，重

复成形区域中金属材料的变形充分，回弹较小；随着

进给比的进一步增加，成形区域旋轮重复成形部分

逐渐减小，工件整体成形区域的金属变形没有进给

比较小时充分，但是如图8所示，旋压力随着进给比

增大逐渐增大，导致最终的回弹角将会减小，所以进

给比由0.6 mm/r增大到0.8 mm/r时，回弹角随着进给

比的增大而减小。

3）当芯模半锥角35°增加至55°，回弹角呈先增大

再减小后增大的趋势。芯模半锥角为芯模锥母线与

芯模轴线的夹角，芯模半锥角越大，理论偏转角越小。

当芯模半锥角处于35°至45°时，回弹角逐渐增大；当

半锥角为45°时的回弹角最大，说明在45°半锥角成形

时金属流动较为均匀，塑性变形也较大；当芯模半锥

角达到50°时，金属塑性变形减小，工件的回弹减小，

并达到最小值；当芯模半锥角继续增大到55°时，回

弹角又有所增加，这是因为随着芯模半锥角的增大，

旋压力也随着下降，旋压力也随着来到了一个较小

的程度，因此回弹角也随着上升。 

4   工艺参数的优化
 

4.1   正交实验方法优化回弹

工艺参数对钣金机匣强力旋压件的回弹具有显

著影响，单因素影响分析只能定性地分析某工艺参

数对旋压相关成形指标的影响，本文将对锥形钣金

机匣的成形过程进行量化研究。在一定工艺参数取

值范围内，得到旋轮间隙率、进给比以及芯模半锥角

的最优工艺组合。 

4.1.1    正交实验方案设计

根据3因素3水平的工艺参数，选择表号L9（34）
的正交表头[19]，为避免重复实验，正交表中设置了一

列空列，本文不再展示。表号中的各数字表示此正交

设计表有3个水平4列9次实验，G在水平1、2、3下分别

为10%、20%、30%；f在水平1、2、3下分别为0.4 mm/r、
0.6 mm/r、0.8 mm/r；α在水平1、2、3下分别为35°、45°、
55°。根据实验表对应的工艺参数组合在SIMU-
FACT软件中进行有限元分析，以回弹角度为评价指

标，按图1、式（1）、（2）的方法得到回弹角的具体数

值。正交实验方案与实验结果见表2。
 

表 2　正交实验方案与结果

Tab. 2　Orthogonal experiment schemes and results
 

实验组号
旋轮间隙
率G/%

旋轮进给
比f/(mm·r−1)

芯模半锥
角α/(°)

旋轮回弹
角度/(°)

1 10 0.4 35 3.582 6

2 10 0.6 45 3.391 4

3 10 0.8 55 2.776 8

4 20 0.4 45 2.873 2

5 20 0.6 55 3.303 8

6 20 0.8 35 3.104 7

7 30 0.4 55 2.466 2

8 30 0.6 35 2.731 7

9 30 0.8 45 2.347 2
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4.1.2    极差分析

表3为正交实验方案（表2）中回弹角度的极差分

析结果。 

表 3　回弹角度极差分析

Tab. 3　Springback angle range analysis
 

因素 水平 回弹角/(°) 最优水平 R

G

1 9.75

3 2.2102 9.28

3 7.54

f

1 8.92

3 1.2002 9.43

3 8.23

α

1 9.42

3 0.8722 8.61

3 8.55

表3中，回弹角越小，成形精度高。由表3可知，当

G在水平3时的回弹角小于其在水平1、2时的回弹角，

因此，水平3为最优选项，相同的方法可以判断出，同

处在水平3的G、f、α为最优工艺组合，即在旋轮间隙

率30%、旋轮进给比0.8 mm/r、芯模半锥角55°时，锥

形旋压件回弹量最小，旋压成形精度最好。R为极差，

表明因子对结果的影响幅度，R值越大说明它对所在

因素的影响越大，各因素对应的R值排序为RG>Rf>
Rα，即旋轮间隙率对回弹角度的影响最大，旋轮进给

比次之，芯模半锥角对锥形旋压件的回弹影响最小。 

4.1.3    优化效果对比

对最优工艺组合的仿真结果进行分析，优化方

案如表4所示。图9为优化后回弹角度与原实验方案

中的结果。图9中，1～9号实验的方案见表2，10号实

验的方案见表4。 

表 4　工艺参数优化方案

Tab. 4　Optimization scheme of process parameters
 

实验组号 旋轮间隙率G/% 旋轮进给比f/(mm·r–1) 芯模半锥角α/(°)

10 30 0.8 55
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图 9　优化效果对比

Fig. 9　Comparison of optimization effect

由图9可知，和之前方案的结果进行比较，进行

工艺优化方案得到的锥形钣金旋压成形件的回弹角

度最小，证明使用正交实验方法对旋压成形件回弹

角度的工艺参数优化效果较理想，得到的最优工艺

参数组合能够用于指导回弹优化分析。 

4.2   BBD实验方法优化载荷

BBD方法是一种3水平响应曲面设计，属于球面

设计方法，所有的参与设计的点都均匀分布在球的

半径上，该方法不会出现立方体顶点上的设计点，并

且可以通过选择特殊的实验点提高2阶模型各系数

的精度[20–21]。 

4.2.1    基于BBD的薄壁锥形件旋压成形实验方案设计

本文通过BBD方法以旋轮间隙率G、旋轮进给比

f、芯模半锥角α作为因素变量，选取最大成形力R1（kN）

作为响应，得到3因素3水平1响应的BBD实验设计方

案共17组，方案及结果见表5。
 

表 5　BBD实验设计方案及结果

Tab. 5　Experiment schemes and results for BBD
 

实验组号 G/% f/(mm·r–1) α/(°) R1/kN

1 10 0.4 45 10.229 7

2 20 0.6 45 16.346 8

3 30 0.6 55 25.263 1

4 10 0.6 55 8.007 6

5 20 0.4 35 16.081 3

6 20 0.6 45 16.346 8

7 20 0.4 55 12.349 7

8 20 0.6 45 16.346 8

9 20 0.8 55 14.667 1

10 20 0.6 45 16.346 8

11 30 0.8 45 23.857 0

12 30 0.6 35 20.881 1

13 20 0.6 45 16.346 8

14 30 0.4 45 18.342 4

15 10 0.8 45 11.167 0

16 10 0.6 35 13.695 8

17 20 0.8 35 20.009 1
 

4.2.2    最大成形力的工艺参数影响规律分析

根据表5中的结果，进行响应与因素的拟合分析，

对于最大旋轮力响应R1，采用2FI模型进行拟合，得

到回归方程如下：

R1 =30.107 5−0.910 7G+5.550 6 f −0.512α+
0.572 2G f +0.025 2Gα−0.201 3 fα （4）

对式（4）中的最大成形力进行方差分析，结果如

表6所示。表6中，P值表明该模型的显著程度。由表6
中的结果可知，该模型高度显著（P值<0.05），旋轮间

隙率、旋轮进给比、芯模半锥角对最大成形力影响显
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著（P值<0.05），这也证明了对旋压成形工艺参数研

究的必要性。
 

R1表 6　 回归方程的方差分析

R1Tab. 6　Variance analysis of regression equation for 
 

类型 SS F值 P值 显著性

本文模型 320.73 42.21 <0.001 显著

G 255.87 202.06 <0.001 显著

f 20.15 15.91 0.003 显著

α 13.47 10.64 0.009 显著

Gf 5.24 4.14 0.069 不显著

Gα 25.35 20.02 0.001 显著

fα 0.65 0.51 0.490 不显著

　　注：SS为变差平方和，P值为无显著性影响的概率，F值为方
差分析中组间均方与组内均方的比值。

对回归方程进行方差分析，计算它的多元相关

系数、可信度、精确度等，结果见表7。表7中，多元相

关系数值越大，说明相关性越好。调整R2和预测R2这

两个值越高且越接近，则说明回归模型中的工艺过

程对响应的影响越大；如果两个值不高则说明可能

有其他会产生显著影响的因素。可信度小于10%则说

明实验的可信度较高，精度也较高。精密度是有效信

号与噪声的比值，大于4则表明它是在正常范围内[22]。

由表7可知：响应的多元相关系数值达到0.962，模型

的相关性非常好；调整R2值达到0.939，预测R2值为

0.805，两者数值都较高，说明旋轮间隙率、进给比、

芯模半锥角对最大成形力的影响较大；可信度为6.92，
精密度为24.73，都说明了实验的可信度和精确度较

高，较为合理。
 

表 7　对R1进行回归方程误差统计分析

Tab. 7　Statistical analysis of regression equation error for
R1 

统计项目 值

标准差 1.13

平均值 16.25

可信度/% 6.92

多元相关系数 0.962

调整R2 0.939

预测R2 0.805

精密度 24.73

预测残差平方和 64.88

图10、11分别为回归模型的残差正态概率分布、

预测值与实际值分布情况，通过这两张图可以判断

回归模型的准确性、适应性。如果残差正态概率均匀

分布于一条直线附近则说明回归模型的适应性好，

残差实际值与预测值也应尽量分布在一条直线附近。

由图10可知，残差的概率分布都较好地分布在所拟

合结果直线的附近，说明该回归模型的适应性好，针

对旋压成形的最大成形力的响应拟合结果精度较高，

图11中的结果也证实了这点。 
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图 10　残差的正态概率

Fig. 10　Normal probability distribution of residuals 
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图 11　预测值与实际值的分布情况

Fig. 11　Distribution of predicted values and actual values 

4.2.3    模型的仿真验证

为了验证拟合方程的准确性，增加了4组不同工

艺参数的仿真结果进行对比验证，仿真结果与模型

预测值的对比数据见表8。由表8可知，最大成形力响

应R1仿真结果值与模型预测值的误差在0.07%～

9.61%，模型精度较高，可作为旋压成形力的预测模

型使用。 

表 8　实验数据与模型预测值的比较

Tab. 8　Comparison between experimental data and the
predicted values of the model

 

序号 G/% f/(mm·s–1) α/(°) 模型预测
值/kN

仿真实验
值/kN 误差/%

1 20 0.5 40 16.007 16.069 0.39

2 20 0.7 40 17.795 17.784 0.07

3 20 0.5 50 14.911 13.603 9.61

4 20 0.7 50 16.297 14.991 8.71
 

5   实验验证

以上的研究内容都是基于SIMUFACT. FORM-
ING有限元仿真软件对GH3030高温合金薄壁锥形件
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的冷强旋过程进行的相关分析，仿真分析过程中的

一些参数与设置都是经过简化且为理想化模型，在

实际旋压成形过程中，会存在各种误差因素，其中，

最大的误差就是与旋压设备的刚度与精度息息相关

的加工误差，这将导致仿真分析结果与旋压实验实

际加工出的旋压件结果产生一定偏差。为了验证仿

真结果的可靠性，有必要使用相同的材料在相同的

条件下进行冷强旋的实验验证，图12、13分别为实验

中的坯料装配图和坯料旋压图。
 

板坯

图 12　坯料装配图

Fig. 12　Blank assembly drawing
 

成形后工件

图 13　坯料旋压图

Fig. 13　Spinning diagram of blank 

5.1   旋压实验

表9为旋压实验采用的实验方案，一共为9组。
 

表 9　旋压实验方案

Tab. 9　Spinning experiment scheme
 

实验组号 旋轮间隙率G/% 旋轮进给比f/(mm·r–1) 芯模半锥角α/(°)

1 10 0.4 45

2 10 0.6 45

3 10 0.8 45

4 15 0.4 45

5 15 0.6 45

6 15 0.8 45

7 20 0.4 45

8 20 0.6 45

9 20 0.8 45

图14为高温合金GH3030薄壁锥形钣金旋压件。

从图14中可以看得出，锥形钣金件冷强旋的成形质

量非常好，由于进给比在合理范围内，9个实验件的

表面质量良好，表面光滑且无螺旋纹等缺陷。

 

图 14　GH3030 高温合金薄壁锥形钣金旋压件

Fig. 14　Thin wall conical spinning parts of GH3030 super-
alloy 

5.2   旋压实验结果分析

根据之前采样方法对锥形钣金旋压件进行数据

分析，得到成形件的回弹角度实验真实值，表10为回

弹角实验结果、仿真结果及两者误差。
 

表 10　单旋轮单因素旋压实验的回弹角

Tab. 10　Springback angle of single roller single factor spinn-
ing experiment

 

实验组号 实验结果/(°) 仿真结果/(°) 误差/%

1 2.718 3.064 11.3

2 3.253 3.391 4.1

3 2.915 3.241 10.1

4 3.016 3.167 4.8

5 3.150 3.245 2.9

6 3.050 3.228 5.5

7 2.537 2.873 11.7

8 3.454 3.438 0.5

9 3.114 2.973 4.7

由表10可知，在设计的9个实验中，锥形钣金件

回弹角度的实验实测值与仿真结果的误差，最小为

8号，只有0.5%，最大为7号，误差为11.7%，总体来看，

仿真分析结果较为可靠，以有限元软件为基础的仿

真模拟结果可以作为实际旋压生产的指导。

图15为旋压实验仿真与实验结果对比。图15中，

旋压实验回弹角度的实测值普遍要低于仿真实验的

值，这是因为当机床主轴与旋轮进给系统的刚性不

足时，会出现跳动及退刀，这将使旋轮进给与坯料的

成形轨迹偏离预期，旋轮间隙率达不到设计值，坯料

的变形小于预设变形量。从纵向来看，回弹角度仿真

值与实验值变化趋势几乎相同，平均误差在6.2%，显

著低于束学道等[17]的研究结果水平（拟合所得偏转

角回弹方程和壁厚回弹方程的最大误差分别为12.27%
和15.0%）；其针对实验结果的有限元仿真对比分析

结果的误差也小于岑泽伟等[23]针对凸缘的误差分析

结果（有限元分析结果与实验结果误差在19%以内）

和凌泽宇等 [12]针对壁厚分析的误差结果（壁厚仿
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真结果与实验样件结果误差在9.5%）。这说明本文

的仿真分析的结果能够较准确地展现旋压件的回弹

规律。
 

3.6

3.4

3.2

3.0

回
弹
角
/(
°)

2.8

2.6

2.4

1 2 3 4 5

序号

6 7 8 9

实验结果
仿真结果

图 15　仿真与实验结果对比

Fig. 15　Comparison of simulation and experimental res-
ults              

6   结　论

1）旋压力与旋轮间隙率、进给比和芯模半锥角

之间存在着明显的线性规律。

2）通过正交实验法，确定了在一定范围内的最

佳工艺参数组合，即当旋轮间隙率为30%、旋轮进给

比为0.8 mm/r、芯模半锥角为55°时，锥形旋压件回弹

量最小，旋压成形精度最好；各工艺参数对回弹角度

的影响程度的主次关系为旋轮间隙率对回弹角度的

影响最大，旋轮进给比次之，芯模半锥角对单旋轮锥

形旋压件的回弹影响最小。

3）通过BBD设计方法，得到了各旋压参数对最

大旋压力的回归方程，并对其进行验证，表明回归方

程可靠性较高，对实际生产具有参考意义。

4）实验的结果表明：仿真分析的回弹角度与实

验测得回弹角度变化趋势几乎相同，并且误差不大，

控制在12%以内，说明仿真分析的结果能够较准确地

展现旋压件的回弹规律。
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Study on Influence of Process Parameters on Mechanical Behavior of Casing Cold Power Spinning
SHU Xuedao1,2，ZHENG Jiabin1,2，LIU Yanli1,2，XU Haijie1,2，XIE Chao1,2

(1.Faculty of Mechanical Eng. & Mechanics, Ningbo Univ., Ningbo 315211, China;
2.Zhejiang Provincial Key Lab. of Part Rolling Technol., Ningbo Univ., Ningbo 315211, China)

Abstract: It is difficult to form aviation sheet-metal casing materials, and the precision of the formed products is also difficult to control; consid-

ering these problems, in this work, the superalloy GH3030 was considered as a material. On the basis of clarifying the springback theory and the

load mechanism of cold strong spinning forming of sheet-metal casings, the Simufact Forming finite-element software package was used to im-

port the constitutive equation of GH3030 obtained prior to the laboratory experiments, and a simulation model of cold strong spinning of aviation-

casing conical parts was established. The influences of spinning parameters such as the roller gap, roller feed ratio, and mandrel half-cone angle

on the springback and load were analyzed. The primary and secondary rules of the influence of each process parameter on the springback angle

were obtained by orthogonal testing, and an optimal combination of process parameters was obtained on this basis. The Box–Behnken design re-

sponse surface test method was used to obtain a quantitative regression model for the maximum forming force and spinning parameters, and vari-

ance analysis of the regression equation was carried out to calculate its multivariate correlation coefficient, reliability, and accuracy. The final res-

ults show that the reliability and accuracy of the obtained model are high, and the error is less than 10% when the final experimental and simula-

tion results are compared. Therefore,  the regression model is  very accurate.  Finally,  spinning experiments were carried out,  and the springback

angles  of  the  simulation  results  and  the  measured  results  from  these  experiments  were  compared  and  analyzed.  The  average  error  was  within

6.2%, and this verifies the reliability of the simulation results and the regression model. This work shows that the trend in the springback angle ob-

tained from the simulation analysis is almost the same as that measured in experiments, and the error is controlled within 12%, indicating that the

results of the simulation analysis can accurately represent the springback law of the spinning parts. As such, this paper provides theoretical guid-

ance and technical support for the accurate forming of conical parts from cold strong rotation of high-temperature alloy sheet-metal casings.

Key words: sheet metal casing; high temperature alloy GH3030; cold strong spin; springback; forming force
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