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【摘要】为了推动旋压技术的改革和创新，通过对相关文献的收集总结，探讨了旋压技术特点与应用范围，并结合数值模

拟技术的方法，详细阐述了其在汽车轮毂、氢气瓶、发动机多楔轮以及汽车其他零部件的应用现状及其成形加工难点，并在此

基础上继续讨论了如何解决其难点的途径。研究结果表明，将旋压技术与数值模拟技术相结合进行创新，以满足不断提高的

汽车制造要求，并将其应用于对未知领域的探究，进而实现我国制造水平的提升。
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【Abstract】In order to promote the reform and innovation of spinning technology, the characteristics and application

scope of spinning technology are discussed by collecting and summarizing a large number of related references. Combined
with the method of numerical simulation technology, the application status and forming difficulties of spinning technology in
automobile wheels, hydrogen cylinders, multi-wedge wheels of engines and other automobile parts are expounded in detail,
on this basis, the ways to solve these difficulties are discussed. The research results show that the spinning technology and
numerical simulation technology are combined to innovate to meet the increasing requirements of automobile manufacturing
and it is applied to the exploration of unknown fields, thus realizing the improvement of China's manufacturing level.
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0 引言

近年来，我国出现汽车运动化和年轻化设计趋

势，引起了制造商广泛关注[1-2]。因此，对汽车上复杂

结构零部件制造要求也越来越高，为满足其产品制造

需求，将材料成形主要技术之一的旋压技术应用于车

辆零部件成形制造领域[3]。旋压成形技术是利用旋轮

对坯料进行加工，使之在加工过程中产生塑性变形，

成为芯模形状的工艺 [4]。该技术具有冲压成形的特

点，具有工序简单、成形精度相对较高、材料利用率

高、应用范围广的优点，特别是在对车辆零部件进行

加工时，可使其整体性能显著提升。近年来，我国科

研工作者利用有限元分析在旋压领域取得了诸多突

破。叶博海[5]通过有限元数值模拟软件明确了旋压成

形过程中坯料的回弹规律。闫静锴等[6]通过仿真数值

模拟分析，研究了旋轮与芯模间隙、旋轮进给比以及

旋轮与旋压件之间的摩擦因数对旋压件贴模性的影

响规律。李彦清等[7]对锥形件强力旋压过程进行了仿

真模拟分析，研究了旋压成形过程中应力应变的分布

规律，并通过试验进行了相关验证，得出试验结果和

仿真模拟结果相互吻合。目前，旋压产品需求种类也

不断增多，在车辆的轮毂、气瓶、发动机多楔轮等薄壁

回转体零部件制造中，常采用旋压技术[8]。

本文通过对旋压技术的特点及其在汽车零部件
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上的应用现状进行了详细阐述，并基于数值模拟方法

进行总结，旨在有效地提升汽车零部件的成形质量和

精度，并推动旋压技术的改革和创新。

1 旋压技术发展概述

1.1 旋压技术发展过程

旋压技术是一个古老的传统工艺技术，旋压工艺

最先是起源于中国，并在殷商时期开始应用旋压成形

技术来制作陶坯体 [9]，直到 13世纪初起，旋压成形这

项技术才慢慢开始传入欧洲各国家。在 18世纪初

期，第一个在金属旋压上获得专利的国家是德国，从

那以后就逐渐开始将旋压技术应用于工业制造上。

在 20世纪开始以来，人们才将旋压技术进行大规模

的应用在板材成形加工上，自此以后，在数控技术与

液压技术的逐渐发展及完善下，才开始出现了旋压机

床的雏形[10-11]。在军事以及航天航空工业的推动下，

旋压技术得到了快速发展，现如今旋压技术已经广泛

地应用于各行各业当中。

1.2 国内外旋压设备发展

美国、德国等发达国家在旋压技术领域处于世界

领先水平，这些工艺发达国家的旋压设备具有精度

高、操作方便，具有产品表面质量高、加工误差小、产

品结构稳定的优点[12]。其中，德国著名的旋压设备生

产公司Leifeld生产的AFPM系列、WSC系列旋压机受

到了德国乃至国际上的广泛好评。而美国则在德国

的基础上发明了旋压全数控机床，加工零件直径可从

150 mm扩大至4 570 mm。除此之外，西班牙的DENN
公司以及法国的Termoz公司在旋压设备的研发上均

实现了相当大的飞跃[13]。

而我国是则在20世纪60年代将旋压设备及技术

开始应用于工业制造。受限于我国当时的制造水平，

导致了其相发展速度对缓慢。发展至今，通过我国不

断努力以及模仿改进创新，已经逐渐缩小与发达国

家的差距，我国生产高质量旋压机床的能力与使用

旋压技术生产高精度产品的机械制造能力已经基本

具备[14]，但与世界先进工艺水平国家仍有一段距离。

1.3 旋压技术特点

旋压技术是一种将锻造、挤压、拉伸、弯曲工艺特

点融合在一起的无切削加工工艺[15]。采用旋压技术成

形金属材料，能保证产品在被加工完后仍具有完整的

金属流线，其次可使材料的利用率得到显著提升，具

有延长模具寿命的优点[16-17]。在加工汽车零部件时，

使金属坯料在芯模的作用力下同芯模一起旋转，此时

在金属坯料某一欲成形地方施加一定载荷，从而让金

属坯料的变形处于一种流动状态，以此来保证旋压成

形的精度，从而达到无切削加工工艺。旋压技术与塑

性变形是不同的，旋压技术是将坯料成形中的流动变

形以及其塑性变形这一复杂加工过程进行了综合，以

此来保证加工过程中不会对坯料的结构稳定性进行

损伤，所以采用旋压技术加工汽车零部件不仅达到了

零部件的加工要求和标准，还提高了零部件的刚度。

基于此，将旋压技术应用在汽车零部件的制造中具有

十分广阔的前景。

2 旋压成形技术在汽车零部件生产中的应用

2.1 汽车轮毂旋压成形

汽车轮毂在汽车在行驶过程起着传递动力作用

的同时还是承载车身全部质量的重要部件[18]，且轮毂

直接影响到驾驶员的驾驶体验及乘客的舒适感。当

前，为提高轮毂成形质量及产品性能，在制造轮毂时，

常将铸造、锻压及其旋压进行综合运用，而仅需更换

旋压模具即可制造出不同尺寸、不同样式的轮毂。图

1为车轮轮毂旋压前后的对比图。

张胜、余成远等[19-20]研究了旋压在车轮成形制造

中的应用，这为轮毂采用旋压成形提供了充分的理论

依据。在此基础上，赵玉霞[21]等为对轮毂旋压成形过

程中的参数进行优化，从而对 4因素 4水平试验设计

（Design of Experiment, DOE）进行了分析，研究结果得

出摩擦因数为 0.2，旋轮圆角半径为 8 mm，进给率为

1.4 mm/转，主轴转速为 210 r/min 时是最佳工艺参

数。这为近年来使用铝合金旋压汽车轮毂的主流时

代研究者们提供了重要参考数据[22]。

对于一些复杂形状零件采用单道次旋压已不能

满足其成形要求，此时则需通过多次旋压操作来达到

零件的加工要求。基于此，其中一部分研究者则利用

旋压成形技术的多道次对特殊轮毂、大尺寸轮毂制造

图1 旋压前后轮毂变化情况

（a）旋压前轮坯

（b）旋压后轮坯
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成形过程进行了相应研究。唐季平[23]则利用多道次旋

压技术对蝶形轮毂进行了研究分析，其多道次旋压示

意图如图 2所示，将整个旋压过程共分为了 3次。其

结果表明使用多道次旋压，不仅可以提高成形质量，

且能加工形状更为复杂的零部件。而王建华等[24]则使

用6061铝合金旋压成大尺寸汽车轮毂进行了研发，并

在旋压成形过程中着重对零件的应力、应变及其温度

变化进行了分析总结，同时还通过试验对该成形方案

的可行性进行了充分论证。该研究结果为采用旋压

成形技术加工大汽车铝合金轮毂奠定了一定的基础，

且提供了一定理论支撑及重要参考数据。

2.2 氢气瓶旋压成形

随着汽车工业的快速发展，全社会的汽车保有量

正在不断增长。然而，汽车尾气排放对环境造成了一

定负担。因此，各国正致力于研究低碳燃料，其中天

然气是被广泛探索的低碳能源之一。经过学术界和

汽车产业经过不断研究发现，氢能源具有成为清洁能

源的潜力。而且天然气和氢能作为汽车的低碳和零碳

燃料与当前所提倡的环保要求相契合。然而，这也给

汽车气瓶的制造提出了更高的要求，特别是对于气体

而言，需要满足其压力极限并确保气瓶的气密性。传

统的冲压和焊接制造方式在一定程度上会对气瓶内部

结构造成损伤，难以满足制造要求。与此相反，采用旋

压技术进行制造可以完全避免这个问题。因此，一些

学者也对气瓶的旋压加工制造进行了相应的研究。

王庚[25]对Y-Ton高纯氢气瓶的旋压加工工艺方案

进行了优化（图3），同时并对其优化方案进行了验证，

并结合实际进行精细化建模分析，其结果表明该优化

方案可应用于实践结合生产。这为采用旋压技术加

工汽车氢气瓶这一制造技术，进一步提供了理论与实

际应用的支撑。张庆旭等[26-27]对薄壁气瓶的旋压成形

进行了研究，分析了在实际生产时主轴转速、进给比

对薄壁高压气瓶成形时的影响规律，此研究结果对提

高高压薄壁气瓶的成形精度具有指导意义。

其次，王洪海等[28]对使用强力旋压制造大容积气

瓶进行了研究分析，同时提出我国相关技术人员应借

鉴国外先进经验，应用强力旋压工艺，以对轮旋压技

术和浮动芯模法作为辅助生产大直径超长气瓶用无

缝钢管，以满足国内不断上升的对轻量化气瓶的需

求。但收口、底部在旋压成形中也是一大难题，针对

此问题，刘光军、程凯等[29-30]对氢气瓶封头底部处出现

的裂纹和旋压气瓶收口处进行了相应的分析与优化，

其研究结果提出在旋压加工气瓶收口处时，可以采取

对坯料内外表面进行加热的同时进行旋压，可提高气

瓶成形的综合质量。以上研究为气瓶旋压成形加工

的各个领域及成形难题分别做了讨论与研究，提出了

相应的解决办法及优化方案，这为我国在此方面缩短

与国外工业发达国家的距离，具有积极意义。

2.3 汽车多楔轮加工成形

多楔轮作为各行各业中含传动设备的关键零部

件之一，使用范围十分广阔，其中以汽车工业等领域

最具有代表性[31]，其实物如图 4所示。以汽车行业为

例，多楔轮是发动机中常见的零部件之一。使用旋压

成形技术对多楔轮进行加工，具有多个优点。首先，

可以避免在加工过程中对带轮坯料内部结构造成损

伤，保持材料的完整性。其次，旋压成形能够提高材

料的利用率，减少浪费。此外，通过旋压成形，还可以

满足多楔轮制造方面的高精度和高强度要求。因此，

将旋压成形应用于多楔轮的制造能够充分发挥其优

点，并可保证多楔轮的制造要求。

在旋压加工多楔轮时，旋轮常出现磨损快、圆角

塌陷问题，这样不但使模具寿命降低了，而且还会对

图2 多道次旋压示意

上芯模

坯料

下芯模

一道次旋轮

二道次旋轮

三道次旋轮

1

2
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t 2
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d2

d3 D3

D2

D1

R1

h

R2

前架箱（驱动） 后架箱（从动）卡爪 卡爪

旋压轮

图3 氢气瓶旋压加工成形示意

图4 多楔轮零件实物
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零件的表面成形质量造成一定程度上的影响，所以王

建华等[32]针对此问题采用了正交试验方法进行研究优

化。得出最优方案为：芯模转速为 500 r/min，进给率

为0.5 mm/s，旋轮直径为220 mm，并对其进行了验证，

其成形质量完全满足该产品制造要求。而在解决此

成形缺陷问题后，又有学者在对其材料的选择进行了

分析，使其降低旋压成形后零件的质量。通过解琳[33]

的研究发现，在采用旋压成形技术加工多楔轮时，使

用钢板材料 SPHE与 08AL(GB/T 711—2017)时，不但

可以提高零件的生产效率、降低其制造成本，而且在

满足零件结构要求的同时，还能契合节约资源这一目

标，使其达到真正意义上的轻量化，其优势十分显著。

2.4 汽车其他零部件的旋压成形加工

近年来，旋压加工成形技术应用在我国车辆零

部件制造中逐渐成熟，并广泛应用于汽车的各个零

部件制造中。余林峰等 [34]将旋压技术应用于薄壁内

外齿形件成形加工中，并且对成形过程中的应力、应

变以及材料的流动情况进行了研究，其次通过分析

总结出规律，据此揭示出了该成形过程的成形机

理。其结果表明，该加工成形过程是剪切与挤压变

形相融合的复合成形，加工区域里坯料流动的方向

与相互啮合的旋轮方向始终一致。夏琴香 [35]也对内

外齿旋压缺陷规律进行了探究，通过试验分析得到

了加工过程中由于旋轮与芯模存在间隙而造成成形

缺陷的规律，并得出在既定条件的成形过程中芯模

与旋轮间间隙的最优数值。其研究结果表明当芯模

与旋轮间存在的间隙值在下极限尺寸值与齿顶壁厚

公称尺寸的中间数值时，既可保证壁厚要求，又可以

最大限度地降低成形缺陷。这 2项研究为薄壁内外

齿形件的旋压成形技术提供了一定理论数据及缺陷

减低技术。

此外，旋压技术不仅可以用于离合器轮毂加工，

还可以使离合器轮毂在旋压后达到增厚的要求。孙

新毅[36]在相关研究中得出，如需增厚就需要一个带槽

的旋轮。并据此得出成形加工方案，且该方案已正式

用于加工成形中，使用此方案就更大限度地提高了材

料利用率。

3 基于数值模拟方法的旋压技术在汽车零部件

制造中的应用

随着工业发展，旋压技术也逐渐成熟，因此越来

越多的企业都会选择此加工成形方式，但是在对部分

材料进行旋压时，可能由于操作人员对材料不够了

解，也可能是因为没有此材料的成熟加工参数，从而

造成材料及时间的不必要浪费。使用有限元数值模

拟分析方法可以解决材料非线性以及几何非线性等

成形过程中相对较为复杂的变形问题，因此将其应用

于旋压技术上，可在加工前使用计算机对新型材料或

加工困难的材料进行数值模拟，以得到加工困难的材

料成熟加工参数以及其成形规律，使用此方法不但可

减少材料在实际旋压加工成形中可能出现的失误，还

能提高材料的利用率及其产品性能，从根本上避免了

材料由于各种失误而造成的浪费，所以采用数值模拟

已是该领域解决成形困难的一种重要研究手段。

皮带轮与多楔轮都是传动系统里非常重要的零

部件，尤其是在汽车发动机里其作用更为突出。王琪

等[37]将电磁离合器中的皮带轮作为其研究对象，并使

用Unigraphics进行建模，再采用DEFORM-3D有限元

分析软件对旋压过程进行了仿真模拟，以探究其在加

工过程中的应力变化。其研究结果表明：预加工时，

坯料温度最高，此时的等效应力最小，而随着旋压加

工的开始，温度逐渐降低，而最大等效应力升高。张

晓辉等[38]则使用有限元分析方法对旋压皮带轮出现的

故障进行分析，并对其加工方案进行改进，证明了其

改进方案的有效性。这2项研究主要针对皮带轮旋压

成形，这为其皮带轮的加工成形及其加工方案改进提

供了一定指导意义。秦飞等[39]使用有限元Deform-3D
分析软件采用螺旋式进给方式，对V形带轮进行了3D
仿真分析，对其加工成形过程中的应力应变分布情况

与旋轮的载荷大小进行了解析，并将数值模拟结果与

成形件相对比。研究结果为：实际加工过程中采用 2
道次加工方式时的旋轮所能承受的最大载荷至少为

87～155 kN，其模拟结果与实际结果失误数据误差最

大为 0.7%，不仅验证了数值模拟方法的可行性，而且

为其他类型V形带轮成形提供了基础方法。

而另一部分研究人员则是对多楔轮做了相应分

析，其中翁剑成、万里翔等[40-41]主要针对多楔轮在旋压

成形加工中易出现变形而研究并提出解决方案。首

先是对多楔轮根据旋压加工时进行建模，其部件主要

有转轴、坯料、尾顶、旋轮 4部分，再基于Deform有限

元分析软件进行仿真模拟其加工过程，并提出采用 4
道次加工方案，研究显示，该方案满足加工要求。合

肥工业大学李俊辉、解贵华等[42-43]也使用了有限元分

析软件对曲轴多楔带轮在旋压加工过程时进行了仿

真模拟，并得出最优成形方案为4道次旋压成形，其方

案成形结果与实际成形结果完全吻合。
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旋压加工技术在汽车轮毂制造中应用十分成熟，

因此数值模拟在此领域中同样广泛。黄长清等[44-45]针

对A356铝合金在旋压成形轮毂时出现的加工缺陷问

题采用数值模拟方法进行分析并优化解决，经过研究

得出旋轮1和2提前退刀导致了旋轮3负荷较大而引起

制造缺陷，因此采用改善成形死角的同时并延长旋轮2
的加工路径，经试验验证，该方案仿真分析结果与实际

成形结果相吻合。党斌[46]利用Simufact Forming分析软

件对车轮轮辐的旋压加工成形过程进行了仿真模拟，

其目的是为了得到更优成形结果的工艺参数。首先是

用厚度作为指标，对比了仿真分析结果与实际成形结

果，以验证仿真的合理性。其次利用正交试验优化加

工中的工艺参数，得出一组最优成形参数。最后利用

试验将其参数加以证明及分析，得到反馈结果为：轮辐

的最大等效应力和偏差都有一定程度降低。

通过以上分析可知，不论是旋压技术还是数值模

拟技术在工业、汽车行业等领域所涉及的范围相当广

泛，但我国在此方面上与世界发达国家仍存在不小距

离。传统旋压技术相对较为成熟，在此基础上很难有

所突破，后续还需利用数值模拟对旋压技术进行更

新，在其他未知的领域进行探索，争取早日实现与其

他先进制造技术国家同水平甚至反超。

4 总结与展望

本文综述了旋压成形技术在汽车零部件制造中

的应用，分别从旋压制造汽车轮毂、氢气瓶、发动机多

楔轮进行了相关分析及探讨，分析得出了以下结论及

展望。

（1）采用多道次旋压汽车轮毂，可以提高表面成

形质量，能够满足形状更为复杂的零部件加工需求。

（2）当前，氢气瓶制造关键技术难题仍在收口与

底部，采用热旋压工艺可显著改善温度分布的不均匀

性，提高应力和应变分布的均匀性，有效提高气瓶成

形的综合质量。

（3）当前旋压加工多楔轮常出现旋轮磨损快、圆

角塌陷等问题缺陷，解决方法较为单一，可以通过工

艺参数优化方式解决，未来可考虑将机器学习技术作

为其预测方法，以提前防止该类缺陷。

（4）将旋压技术与数值模拟技术相结合进行创

新，并将其应用于对未知领域的探究，进而实现我国

制造水平的提升。
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