
第  54 卷  第 11 期

2024 年  11 月
吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）

Journal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）
Vol. 54 No. 11

Nov. 2024

双锥形铜合金药型罩旋压工艺仿真与实验验证
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摘 要：本文主要针对铜合金药型罩零件进行强力旋压成形模拟仿真，基于 Simufact/Ansys 平
台建立双锥形铜合金药型罩旋压三维有限元模型，通过数值模拟对药型罩强力旋压成形过程

应力应变的分布规律分析，得出在药型罩的前端区域和双锥角过渡圆弧区域应力较大。以药

型罩旋压后的应力应变分布为分析目标，得到旋轮安装角、旋轮半径及进给比对应力应变的影

响规律。应用仿真优化的工艺参数进行旋压实验，实验结果表明药型罩满足精度要求，表明采

用模拟仿真的方法和手段，能够对实际旋压加工起到指导作用。
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Simulation and experimental validation of spinning process for 
double-cone-shaped copper alloy dosage form cover in 

pharmaceutical applications
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Abstract：This paper mainly focuses on the simulation and experiments of spinning process of copper alloy 
charge liner. Based on the Simufact/Ansys platform， a three-dimensional finite element model of biconical 
copper alloy charge liner spinning is established. The stress and strain distribution of the charge liner， 
during the process of power spinning， is analyzed by numerical simulation method， and the conclusion of 
analysis is that higher stresses lie in the front area and biconical transition arc area of the charge liner. 
Aiming at stress-strain distribution of charge liner after spinning， the influences of spinning wheel 
installation angle， radius of the spinning wheel and the spinning wheel feed ratio on the stress and strain 
distribution are respectively obtained. The spinning experiments are carried out with the optimized process 
parameters， the experimental results show that the size of the charge liner meets the accuracy 
requirements， which indicates that the simulation method can play a guiding role in the actual spinning 
processing.
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0 引　言

在旋压的过程中，既改变了毛坯的形状，又改

变了坯料壁厚的旋压方式称为强力旋压。强力旋

压的成形过程是通过尾顶或夹具将坯料固定于芯

模前端，随着芯模的旋转，毛坯也会转动，设备带

动旋轮做纵向、横向进给运动，旋轮本身被动旋

转，使毛坯板料逐渐变薄最终成形为旋压件。

目前为止，药型罩的成形方式有很多种，如车

削、铸造、冲压、锻造等［1］。近年来，我们国家的工

业发展速度很快，所以对药型罩的成形质量也提

出更高的要求。药型罩的旋压成形方式具有非常

多的优点，并且在实际生产中应用非常广泛，旋压

成形工艺已经成为制造药型罩最主要的成形

方式。

目前，针对不同材料等壁厚或变壁厚单锥形

件和曲母线形件旋压成形已经有学者做了大量的

研究，Huang 等［2］通过 Abaqus 有限元仿真平台探

究了摩擦系数、旋轮的进给速度以及旋轮圆角半

径对旋制的成形管件的壁厚差及外轮廓尺寸的影

响，并通过实际工艺实验对其结果进行验证。张

全孝等［3］研究了钨铜 EFP 材料制备药型罩具有较

好的压力加工性能，材料致密度达 98. 2%、抗拉

强度 315 MPa 和延伸率为 15. 3%；张晋辉等［4］分

析了铝合金锥形件强旋壁厚与旋压力的分布情

况，得出在旋压稳定阶段，轴向旋压力先减小后增

大，径向旋压力逐渐减小，周向旋压力以较小值在

一定范围内波动；夏琴香等［5］分析了单锥角锥形

件一道次旋压成形中起皱、减薄、回弹现象产生的

原因以及容易出现这些缺陷的部位；Mori 等［6］开

发了一种铸造铝合金零件的热剪切旋压工艺，通

过降低旋轮的进给速度和增加旋轮工作圆角半

径，减少了由剪切旋压变形引起的表面裂纹；Li
等［7］分析了无芯模旋压旋轮轨迹曲线对成形尺寸

精度的影响，得出了凹轨迹曲线下，坯料中部出现

最大减薄及变形程度，降低曲线曲率形状精度提

高；李灵凤［8］介绍了如何建立变壁厚锥形件强力

旋压的有限元力学模型；徐银丽等［9］对锥形件变

薄旋压试验中旋压回弹量进行了三维有限元分

析，表明回弹后最大偏离量随芯模转速和旋轮进

给比增大在芯模转速较小时变化不大，而在其较

大时随其增大有所减小，并随旋轮进给比增大呈

先减小后增大再缓慢减小的趋势；吴统超等［10］分

析了坯料直径及成形区与成形外端相互作用对大

型锥形件强旋成形的影响，结果表明了旋压间隙

是最重要的影响因素；Childhouse 等［11］通过实验

研究了铝合金和低碳钢圆盘形毛坯在进行剪切旋

压加工时关键工艺参数对零件几何形状的影响，

结果表明了进给比是最关键的加工参数，进给比

高会导致起皱破坏，零件表面比较粗糙；陆栋

等［12］采用有限元模拟法分析了旋压成形中工艺

参数对损伤的影响，结果表明间隙、进给速率和摩

擦力对损伤的影响较大；陈建华等［13］探究了曲母

线形件剪切旋压成形缺陷，通过选取合理的工艺

参数值，可有效抑制缺陷产生。

通过对上述结论进行总结分析，本文建立了

双锥形铜合金药型罩三维有限元模型，在 Simu⁃
fact/Ansys 仿真软件平台进行了旋压工艺仿真模

拟，获得了在不同旋压工艺参数下，药型罩旋压成

形过程中应力应变的分布及变化规律，得出一组

或几组最优的工艺参数，为后续工艺实验验证提

供有力的理论依据。

1 制订仿真工艺方案

最初的材料采用的是铜，由于纯铜具有优良

的综合性能，它的塑性很好，声速（4. 7 km/s）和密

度（8. 9 g/cm3）也比较高，射流的延伸性良好。然

后不断加入其他金属进行实验，以提高其侵彻深

度和威力，材料的使用范围也变得广泛起来，开始

从单一金属转变为合金金属。本文采用铜合金作

为研究对象，其材料化学成分如表 1 所示。

本文采用的旋压成形方式为剪切旋压，在理

想状态下锥形件强力旋压的成形方式为纯剪切变

形。其旋压成形过程如图 1 所示。金属板料在旋

压的过程中只沿着芯模轴向的剪切移动，其他方

向没有任何的变形。从纵向剪切面观察，abcd 4
个点所围成的区域为矩形，绕芯模轴线旋转后变

成圆环，在整个成形过程中，坯料可分为数个大大

小小的圆环，在旋轮的作用下每一个圆环沿着芯

模轴线旋转并且同时向旋轮进给方向滑移，变成

了锥角为 2α 的圆锥形件，变形前后的工件直径与

轴向厚度没有发生变化。

表 1　铜合金主要化学成分

Table 1　Copper alloy main chemical composition

元素

Cu
Ag
Zn

百分比/%
99.96

0.005
0.01

元素

S
Fe
P

百分比/%
0.01
0.01
0.005
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旋压工艺是旋压件进行旋压成形加工之前，

必须进行的一项加工工艺设计，如果不考虑旋压

设备方面的影响，它是保证旋压成形质量与旋压

精度中非常重要的一个环节。通常情况下，旋压

件的成形尺寸及形状都非常接近于所需成品件，

但是其成形精度还是有一定偏差，所以通过对工

艺参数进行分析研究从而提高成形精度，完成技

术指标。

为了能为后续工艺试验提供更具有科学依据

的理论支撑，必须将整个试验的仿真过程尽可能

地还原。由于成品件为双锥形变壁厚药型罩，所

以本文采用的是变壁厚板料强力旋压，变壁厚板

料各直径对应的厚度计算公式如下：

t0 = t f

sin α
（1）

式中：t0 为板料各直径的厚度；t f 为相对应直径上

旋压件厚度；α 为旋压件的半锥角。

式（1）为锥形件纯剪切旋压所遵循的规律，也

叫 作 正 弦 律 。 从 图 1 也 可 以 看 出 ，成 形 后 由

a′b′c′d′ 4 个点围成的平行四边形面积与 abcd 4 个

点围成的矩形面积相等，在旋转轴向方向和相同

位置上的厚度也相同，所以在旋压前后单元的体

积不发生变化，得出纯剪切旋压还遵循体积不变

原则。因此，可以得出锥形件纯剪切旋压壁厚减

薄率 ψt：

ψt = t0 - tf

t0
× 100% = (1 - sin α)× 100%   （2）

由上述公式可以看出，旋压件的半锥角 α 越

小，壁厚减薄率越大，坯料变形的程度越剧烈。壁

厚减薄率也是剪切旋压加工中一个非常重要的工

艺参数。本次工艺试验的芯模形状为双锥形直线

和圆弧组合，所以旋压件的半锥角在圆弧阶段是

不断变化的，而在双锥直线段半锥角固定不变，所

以在圆弧阶段壁厚是不断变化的，而双锥直线段

理论上壁厚是不发生变化的。通过所需旋压件的

尺寸，可以计算出相对应直径上的板料厚度，从而

设计出变壁厚板料，如图 2 所示。

1. 1　旋轮　

旋轮是旋压加工的主要成形工具，也是影响

旋压成形质量的重要因素之一。本文的旋压仿真

过程中采用的是双旋轮同步无错距强力旋压，旋

轮自身为被动旋转，是靠与毛坯接触摩擦带动旋

轮旋转，由于锥形件为变直径件，所以在旋压成形

过程中其自转速度会随着走过直径的大小而发生

变化，在整个旋压成形过程中处于上升状态。

1. 1. 1　运动轨迹　

旋轮的运动轨迹是由旋轮与芯模的间隙 C 来

描述的，并且旋压件的壁厚决定了旋轮与芯模之

间的间隙 C。在理论基础上，旋压件壁厚等于旋

轮与芯模之间的间隙，但是一种情况是由于旋压

工艺系统在旋压力的作用下会出现弹性变形，造

成旋轮相对于芯模的退让，从而导致旋轮与芯模

间隙增大。另外一种情况是旋压件的本身在发生

塑性变形后也会产生一定的回弹，这两种情况都

会使旋压件的壁厚增大，通过对旋压件所需求的

壁厚值来调整旋轮与芯模之间的间隙，最终得到

旋轮轨迹。

通过 AnsysWorkbench 平台对旋轮轨迹进行

预处理，将 3 段旋轮轨迹分成连续的坐标点。如

图 3 所示，在 A、C 处将轨迹每段分成 2 个坐标点，

B 处轨迹分成连续的 50 组坐标点。两旋轮关于 X

图 1　强力旋压原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the principle of strong

图 2　变壁厚板料示意图

Fig. 2　Schematic diagram of variable wall
thickness sheet
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轴对称结构，所以只需要将上旋轮 Y 坐标改为相

反数即可，从而得出 2 组旋轮轨迹的坐标点。

1. 1. 2　圆角半径及安装角　

旋轮的圆角半径是保证旋压成形质量特别重

要的因素，旋轮的圆角 γ 过大时，旋轮在旋压过程

中与坯料接触面积增大，坯料被碾压的重叠部分

增大，这样可以提高旋压件表面的光洁度，但此时

旋压力也会逐渐增大，从而容易导致毛坯凸缘朝

着旋轮的进给方向前倾倒和失稳等现象。旋轮的

圆角 γ 减小，变形区域的接触应力变大，但是接触

面积减小，在旋压过程中旋压件贴膜比较好。如

果旋轮圆角过小，就不能加大进给速度，且易导致

出现旋轮切削坯料“咬入”现象，会使得旋压件表

面成形质量差，粗糙度低甚至会出现掉料、拉断等

现象。

实际生产中，圆角半径根据毛坯厚度来选择，

通常取如下范围：

γ = ( 1~3 ) t0 （3）  
式中：t0为毛坯厚度。

本文选取 3 种圆角半径：R8 mm，R10 mm，

R15 mm。旋轮二维示意图如图 4 所示。锥形件

旋轮的安装角直接影响金属能否顺利进入旋轮和

芯模之间被碾压，并且它和旋压件锥角大小有关，

通常情况下旋轮的工作角大于旋压件的锥角，一

般取 45°到 60°。这里选用旋轮安装角分别为 45°
与 60°。
1. 2　工装设计　

旋压成形工艺中夹具一般来说是采用尾顶及

工装固定夹紧坯料，但由于药型罩芯模前段圆角

过小，且在旋压成形过程中旋压件尖端坯料晶粒

需自由流动，所以不能采用尾顶进行固定，只能采

用圆盘夹具来进行轴向固定，而轴向只能由旋轮

来进行补偿，这样的固定方式有可能会对毛坯的

贴膜效果造成影响。设计了如图 5 所示的同步夹

具，由于该结构过于复杂，在有限元仿真过程中实

现难度较大，所以采用如图 6 所示的托料圆板代

替同步夹具，从而实现固定夹紧坯料等功能。

1. 3　进给比　

在一般情况下，增大旋轮进给比会使旋压件

图 3　上旋轮轨迹

Fig. 3　Upward spinning wheel track

图 5　同步夹具设计图纸

Fig. 5　Synchronous fixture design drawings

图 4　旋轮二维示意图

Fig. 4　Two-dimensional diagram of the spinning wheel

·· 3151
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更好地贴膜，但是会降低其表面精度，减小旋轮的

进给比，有利于提高零件表面光洁度。目前锥形

件旋压加工成形，体心立方晶格的金属材料进给

比选择 0. 1~1. 5 mm/r，本文有限元仿真模拟过

程中采用 0. 2、0. 3、0. 45 mm/r 3 种进给比进行对

比分析。

1. 4　小结　

本文旋压仿真模拟中具体工艺参数如下：毛

坯 材 料 ，铜 合 金 板 料 ；旋 轮 和 芯 模 材 料 ，Cr12
MoV；旋轮数量，2 个；旋压方式，正旋、同步无错

距式旋压；旋压道次，一道次强力旋压。具体旋压

工艺方案参数如表 2 所示。

2 有限元仿真

2. 1　有限元模型的建立　

本文基于 Simufact 平台建立的双锥形铜合金

药型罩三维有限元模型如图 7 所示，为了保证计

算结果精度且更符合实际加工工艺，所以仿真模

型的尺寸与实际工艺试验尺寸比例为 1：1。假设

毛坯在旋压成形前后的体积不发生变化，毛坯与

其他模具之间摩擦系统统一定义为库伦摩擦且摩

擦系数为 0. 1，温度为室温状态。建模时，芯模、

旋轮及同步夹具为刚体，坯料为可变性，如图 8 所

示，板料采用 Sheetmesh 网格划分方式进行划分，

单元类型为六面体单元，径向单元尺寸为 2 mm，厚

度方向单元数量为 3，得出单元总数量 52 845 个。

定义 X 为母线方向，Y 为径向，Z 为轴向。

2. 2　仿真结果　

2. 2. 1　旋轮安装角对应力应变及成形过程的影响

旋轮工作圆角半径 R=10 mm，主轴转速为

220 r/min，进给速度为 66 mm/min，进给比为 0. 3 
mm/r，当工作角分别为 45°和 60°时，旋压产生的

应力、应变对比如图 9、图 10 所示。

2. 2. 2　旋轮工作圆角半径对应力应变及成形过

程的影响　

旋轮安装角为 60°，主轴转速为 220 r/min，进
给速度为 66 mm/min，进给比为 0. 3 mm/r。当旋

轮工作圆角半径分别为 8、15 mm 时，旋压产生的

应变应力对比如图 11、图 12 所示。

2. 2. 3　进给比对应力应变及成形过程的影响

旋轮安装角为60°，旋轮工作圆角半径为10 mm，

主 轴 转 速 为 220 r/min，当 进 给 比 分 别 为 0. 2、
0. 45 mm/r 时，旋压产生的应变、应力对比如图

13、图 14 所示。

图 8　网格划分

Fig. 8　Grid division

图 7　双锥形药型罩有限元模型

Fig. 7　Finite element model of biconical charge liner图 6　同步夹具示意图

Fig. 6　Diagram of synchronous fixture

表 2　不同方案的旋压参数

Table 2　Spinning parameters for different solutions

方案

1
2
3
4
5
6

旋轮工作角

β/（°）
45
60
60
60
60
60

圆角半径 R

/mm
10

8
10
15
10
10

进给比 f

/（mm·r-1）

0.30
0.30
0.30
0.30
0.20
0.45
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2. 3　仿真结果分析　

从等效应力与等效塑性应变云图中可以看

出，整个有限元仿真结果完成度较好。当旋压成

形状态为 100% 后，分别将每一组仿真结果从 0%
到 100% 在相同位置上沿着母线方向等距选取 10
个节点进行等效应力、等效塑性应变测量，分别得

图 9　应变云图（成形状态 95%）
Fig. 9　Strain cloud map（Forming state 95%）

图 10　应力云图（成形状态 95%）
Fig. 10　Stress cloud map（Forming state 95%）

图 11　应变云图（成形状态 95%）
Fig. 11　Strain cloud map（Forming state 95%）
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出等效应力、等效塑性应变分布曲线图如图 15、
图 16 所示。分析旋轮安装角、旋轮工作圆角半

径、进给率等工艺参数在旋压过程中对其应力、应

变的影响。

从等效应力与等效塑性应变云图中可以看

出：一方面从旋压过程来看，旋轮圆角与板料接触

图 12　应力云图（成形状态 95%）
Fig. 12　Stress cloud map（Forming state 95%）

图 13　应变云图（成形状态 95%）
Fig. 13　Strain cloud map（Forming state 95%）

图 14　应力云图（成形状态 95%）
Fig. 14　Stress cloud map（Forming state 95%）
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位置始终为等效应力极大值区域，随着旋轮进给

等效应力极大值区域也随之变动，而且已成形部

分也有等效应力值较大区域。这是因为旋轮在旋

压过程中对已成形部分的金属也有拉伸作用。另

一方面，从整体旋压结果来看，在旋压件前端区域

（成形状态 10% 之前）与双锥角圆弧过渡区域（成

形状态 20% 附近）的等效应力值较大。主要原因

有两种：第一种是因为前端坯料厚度大，导致强力

旋压过程中减薄尺寸较大，从而等效应力值较大；

第二种是因为在双锥角圆弧过渡区域，旋轮与芯

模之间间隙发生变化，旋轮更接近芯模且减薄尺

寸增加，从而等效应力值增大。等效塑性应变呈

环状带分布，在旋压开始阶段到双锥角圆弧过渡

区域，旋轮附近板坯为大变形区域，所以其等效塑

性应变值较大，在后续旋压过程中等效塑性应变

值逐渐变小且较平稳。

通过以上图表数据及曲线变化可以看出，当

主轴转速为 220 r/min、进给比为 0. 3 mm/r、旋轮

安装角为 60°、旋轮工作圆角半径 R=10 mm 时的

应力应变值较小且变化趋势较为平稳，对于成形

精度控制上更有利，能够为实际旋压加工提供理

论依据。

3 旋压加工实验验证

通过仿真模拟的结果进行相应的实际旋压加

工，旋轮安装角 60°、进给比 0. 3 mm/r、主轴转速

220 r/min、纵向进给速度 66 mm/min，旋轮圆角

半径 10 mm，得到如图 17 所示的实验样件。旋压

件表面无明显缺陷，表面光滑完整，有明显的旋压

纹路。对其他方案进行相应的实际旋压加工并且

得到如图 18 所示的实验样件，其中图 18（a）（b）
（c）3 个实验样件，内表面有明显的粗糙感，压下

量不够且贴膜质量低导致旋压丢转，所以坯料底

部旋透了；（d）实验样件由于进给比较小，旋压丢

转所以表面有波纹状纹路。

金属材料在塑性成形过程中材料具有一定

的回弹量，并且旋轮与芯模也会发生微小的弹性

形变，所以在试验中旋轮与芯模之间的间隙值不

等于旋压件的壁厚；铜合金的回弹量较小，所以

在进行强力旋压成形时回弹量小于退让量，可忽

略不计。通过实际测量的方法调整设备系统的

间隙，旋压后再测量旋压件的壁厚，间隙值为理

论值的 90%~95%。本试验中给定旋轮与芯模

之间的间隙值为理论值的 90%。旋压件的理论

壁厚为 2. 8、2. 6 mm，实际预留间隙值为 2. 52、
2. 34 mm。

图 17　合格旋压实验样件

Fig. 17　Qualified spin test specimen

图 15　等效应力分布图

Fig. 15　Equivalent force distribution

图 16　等效塑性应变分布图

Fig. 16　Equivalent plastic strain distribution
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在旋压工艺实验完成后，对合格的实验样件

进行壁厚尺寸测量，在选取均布规则的 4 条母线

基础上，对母线进行等分取点并用仪器测量壁厚，

实验数据如表 3 所示。

试验结果：壁厚精度要求 2. 80
+0. 1、2. 60

+0. 1 mm，

旋压后，所有测量点的壁厚值都达到精度要求，尺

寸精度符合要求。

4 结束语

通过 Simufact/Ansys 三维有限元仿真平台建

立双锥形铜合金药型罩有限元模型，接着对毛坯

板料进行网格划分和设定材料属性，设计了以旋

轮安装角、旋轮圆角半径和旋轮进给比 3 种工艺

参数为研究对象的 6 组试验方案进行旋压仿真数

值模拟。通过对旋压后应力应变进行分析，得出

旋轮安装角、旋轮圆角半径及进给比对应力场、应

变场的影响规律，从应力、应变云图中看出，旋轮

圆角与板料接触位置始终为等效应力极大值区

域，还可以看出在旋压件前端区域（成形状态

10% 之前）与双锥角圆弧过渡区域（成形状态

20% 附近）的等效应力值较大。从整体仿真结果

可以看出，方案 3 等效应力及等效塑性应变值较

小且变化趋势较为平稳，最终得出铜合金药型罩

旋压成形数值模拟的最优参数组合：旋轮安装角

为 60°、旋轮圆角半径 R=10 mm、进给比为 0. 3 
mm/r。以上述旋压模拟仿真结果为理论依据进

行 5 次旋压工艺实验，所得最终实验结果达到技

术指标。同时也验证了通过有限元模拟仿真的方

法得到的工艺参数，可以作为实际旋压成形加工

的重要参考。
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