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无疑，锻造、冲压、钣金加

工技术在汽车生产中的应用最

多，随着汽车保有量的逐年攀

升，汽车制造业的规模化、自动

化、高效化生产，对锻压工艺和

装备的升级需求也上升到一个新

的高度，“突破传统，创新高

效”倍受业内的重视。本期特别

推荐目前汽车产业着力发展的关

键技术，如摆辗技术、铝镁合金

成形技术、内高压成形技术等。

                                                     

                   栏目主持：王建宏 

汽车零部件
锻压技术专题
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中国的摆动辗压技术
■■ 胡亚民

一、摆辗技术的发展

摆动辗压简称摆辗，是通过

连续局部成形对被加工件实现整

体成形的一种回转成形加工技

术。其可以实现绿色生产，近净

成形加工，省力，完成同样成形

所需的力大致是传统锻压设备的

1/10～1/5。摆辗时冲击小、振

动小、噪声低、金属容易充填模

腔，摆辗所采用的设备小、投资

少、占地面积少、模具寿命高。

摆辗易实现机械化和自动化。摆

辗件尺寸精度达0.02m m，粗糙

度R a达0.4～0.8μm。采用摆辗

技术节能、节材，扩大了塑性加

工范围，在机械制造、汽车等许

多工业领域得到了广泛应用。

与传统切削过程相比，摆辗

一般可节材30%，降低制造成本

25%。由于摆辗模具与坯料间的

接触面积小，金属容易流动，加

之模具与坯料表面间的摩擦主

要为滚动摩擦，摩擦系数低，因

而，摆辗工艺最适宜齿形零件的

齿形成形和带薄法兰轴类零件的

法兰成形。

20世纪60年代以来，摆辗技

术受到不少国家的重视。国外生

产的摆辗成形件如图1～图3所

示。

图4是我国昆山精密模具导

向件公司20世纪90年代后期生产

的冷摆辗件；图5为郑州亚泰精

锻公司生产的冷摆辗件。外国能

生产的摆辗成形件我国基本上都

能生产，而我国摆辗生产的带枝

丫端面齿轮和螺旋锥齿轮多年来

未见外国有关报道。

对于碳素钢、不锈钢、轴

承钢、工具钢、1 8 C r M n T i、

20C r N i M o及大多数有色金属

等，可以进行冷摆辗加工。摆辗

还可进行热辗和温辗，原则上适

合各种塑性材料加工。

摆辗机结构较复杂，对刚度

要求高，这是由于它要实现复杂

的摆动运动，偏心受载。国内关

于摆辗的理论研究与生产实践基

本上与日本、瑞士同步。

20世纪70年代初，上海机械

制造工艺研究所和武汉汽车齿轮

摘要：介绍了摆辗技术的发展，我国在摆辗方面取得的成果及国内摆辗理论研究和摆辗设备研制情况，介绍了今后摆辗领

域的主要工作是实现摆辗机国产化，推广粉末冶金、双金属和其它金属摆辗成形，以及优化摆辗工艺，延长模具寿命，开

发生产强度更高、形状更复杂的摆辗件，推广摆辗复合精密成形等。

图1   波兰生产的冷摆辗成形件

图2   日本生产的冷摆辗成形件

图3   瑞士生产的冷摆辗成形件
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厂等单位先后研制出小型摆辗

机，上海电机锻造厂研制的1600 

kN摆辗机辗压生产汽车半轴。哈

尔滨工业大学和哈尔滨齿轮厂、

清华大学和北京工具厂、上海机

械制造工艺研究所和上海新华轴

承厂，以及天津锻造厂、北京第

二汽车厂等不少单位开展摆辗技

术研究。

中国兵器工业第五九所（以

下简称“五九所”）1984年引进

波兰P X W P-100C摆辗机，着手

研究摆辗机的传动原理、结构及

零部件，设计制造了6300kN摆辗

机，为了冷摆辗成形大型汽车同

步环、大型被动螺旋锥齿轮、兵

器零件及其他产品。1994年投料

制作，是我国第一次涉足制造具

有四种运动轨迹的摆辗机。

1984年，“～面凸轮的冷摆

辗成形研究”、“J H70型摩托

车启动齿轮、启动棘轮深端面

齿形摆辗成形研究”、“轴向齿

圈的冷摆动辗压成形工艺研究”

和“可燃药筒底板冷摆辗成形工

艺及设备的研究”等部级科研项

目，在波兰摆辗机上开发生产了

多种产品，其中摩托车端面齿轮

和棘轮摆辗件代替进口件，得到

国营建设机床厂的高度评价。

五九所累计生产端面齿轮和棘轮

等摆辗成形件1000多万件，开创

了国内冷摆辗技术工程化应用的

先河。

1986年12月，兵器部在五九

所举行“启动齿轮端面齿形的冷

摆辗成形研究”鉴定会，武汉工

学院（现武汉理工大学）院长姜

奎华教授主持了鉴定会。鉴定会

认为C Y80型摩托车启动齿轮摆

辗件（见图6）冷摆辗成功，达

到国际先进水平，并对五九所国

内第一家对摆辗时摆辗件内部温

度场进行测量和国内第一家应用

光塑性法研究摆辗变形时摆辗件

的金属流动作了高度评价。

1991年，哈尔滨工业大学、

武汉工学院与五九所合作编著

《摆动辗压》，这是国内外第一

本关于摆辗技术的专著。1994

年武汉汽车工业大学与五九所共

同编著《回转塑性成形工艺及模

具》，摆辗是重要章节之一；

1998年合作编写《摆辗技术》。

台湾1 9 9 6年购进一台波兰

PXW-200型摆辗机，1996年12月

曾派人到五九所和武汉理工大学

考察摆辗。

粉末摆辗是对粉末冶金烧结

体用摆辗机代替传统锻造设备成

形，从而获得高密度、高强度的

零件。武汉工学院1988年对直齿

锥齿轮粉末温摆辗成形进行科学

研究和产品开发，图7是他们温

摆辗成形的直齿锥齿轮和所使用

的粉末冶金烧结体坯料。由于摆

辗成形时，单位挤压力高，粉末

件材料易于流动，容易提高摆辗

成形件的密度和密度均匀性，大

幅提高了抗拉强度。

国内外有工厂生产粉末冶金

螺旋锥齿轮和直齿锥齿轮、圆柱

齿轮、凸轮、螺母及套筒、环等

零件，如采用摆辗，成形力只需

传统锻压设备的1/5，而密度大

幅超过传统锻压设备锻造的粉末

件，达7.8 g/cm3。国内开发的部

分粉末冶金冷摆辗成形件如图8

所示。

武汉工学院1989年发表论文

“摆头运动分析和最佳进给量的

确定”。2003年，发表论文“摆

动辗压接触面积率的精确计算及

简化表达”。

图4   中国昆山精密模具导向件公司生产

的冷摆辗成形件

图5   中国郑州亚泰公司生产的冷摆辗成形件

图6 五九所采用波兰PXWP-100C摆辗机生

产的CY80型摩托车启动齿轮

图7   武汉理工大学温摆辗直齿锥齿轮和粉

末冶金件坯料

图8   国内开发的粉末冶金冷摆辗成形件



2016年 第1期   热处理/锻压/铸造58 热加工
www.metalworking1950.com

F 锻造orging

2004年，武汉理工大学华林

教授课题组的“汽车齿轮冷摆辗

精密成形技术”项目获湖北省科

技进步一等奖，“汽车摩托车齿

轮类零件的冷摆辗精密成形关键

技术及应用”项目获2005年国

家科技进步二等奖，合作单位还

有湖北车桥有限公司、江苏太平

洋精锻科技股份有限公司、五九

所、重庆理工大学和昆山精密模

具导向件公司。

江苏太平洋精锻科技股份有

限公司有瑞士S c h m i d公司产摆

辗机3台。他们建厂初期的摆辗

项目立项和摆辗技术的开发是在

五九所的支持下进行的。该公司

在摆辗复合精密成形技术应用和

开发领域也取得了重大突破，许

多科技成果在该公司转化为生产

力。图9是江苏太平洋精锻科技

股份有限公司生产的汽车差速器

半轴锥齿轮。

1990年，结合江苏太平洋精

锻科技股份有限公司的有关无链

条自行车直齿锥齿轮的项目，

五九所和吉林工业大学联合培养

了一名硕士研究生。

二、摆辗产品开发与

技术研究

清华大学在20世纪80年代就

将研究摆辗过程中的“中心拉

薄”现象作为硕士论文选题，

1999年，哈尔滨工业大学对摆辗

过程进行有限元分析，采用三维

刚塑性有限元法对圆盘件的摆辗

成形进行数值模拟，针对具体案

例进行圆盘件摆辗中心变薄缺陷

的预测，并对所提出的缺陷防止

办法进行了数值模拟，提出可避

免中心变薄的工艺优化方案。

1. 端面齿轮

1987年五九所国内第一家采

用冷摆辗工艺生产产品。图6为

五九所采用波兰P X WP-100C摆

辗机生产的C Y80型摩托车启动

齿轮，齿形不再加工，代替了日

本进口件。现国内可生产各种端

面齿轮，如图10所示。

1996年10月，五九所摆辗成

功符合图样要求的转向齿圈军

工零件（见图11），一次摆辗

成形。节省了工时，生产率提

高了10倍多，材料利用率提高

110%。该零件材料为40C r钢，

加工硬化严重，而且一个端面有

两个独立的螺旋面，一个端面有

70个端面齿。江西理工大学2004

年开始进行摆辗成形过程有限元

模拟研究，2007年进行了摆辗成

形工艺CAD系统的研制，他们以

节油器内花键套为对象，建立了

预制坯的体积计算模型及其结构

设计模型，确立了摆动模的设计

模型和凹模的力学分析模型，给

出了摆辗工艺参数和力能参数的

设计模型。

2. 汽车半轴

摆辗汽车半轴工艺，以其投

资少、成本低、质量好、无噪声

等显著优点被各汽车厂所青睐。

经过二三十年的生产实践，人

们发现由于半轴法兰盘较大，摆

辗时不易成形，摆辗前要对坯料

进行一次或两次头部镦粗制坯，

采用二火工艺锻造，氧化皮严

重，造成环境污染，也影响表面

质量，掌握不好还会造成材料过

烧。为此，太原科技大学付建华

教授提出了一火摆辗锻造新工

艺，并设计了适用于这种工艺的

2500kN热摆辗机，一火完成汽车

半轴的锻造成形。

其主要原理是将复动成形

（分模模锻）技术用于摆辗机

上，在摆辗前不需要对长棒料预

镦粗制坯，实现对有较高的高径

比的头部镦粗。在摆辗机开始摆

辗工作时，摆头与坯料接触加

压，这与一般摆辗机摆辗时的情

况相同，但摆辗变形到一定程度

时，组合模具（凹模）可以向后

平行移动，继续摆辗一段时间摆

辗过程才结束。

2010年、2012年太原理工大

学继续针对汽车半轴摆辗成形进

行了工艺分析，采用大型体积成

形模拟软件DEFORM-3D对整个

成形过程进行了有限元数值模拟

与理论研究。

图9   江苏太平洋精锻生产的汽车差速

器半轴锥齿轮

图10   摩托车端面齿轮冷摆辗成形件

图11   转向齿圈冷摆辗成形件
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3. 直齿锥齿轮

1 9 8 8年，西安交通大学与

五九所合作培养研究生，其课题

是关于汽车差速器直齿锥齿轮的

摆动辗压成形，有关论文曾公开

发表。

2005年，重庆工商大学和北

京机电所共同进行了汽车差速器

锥齿轮的温锻制坯后冷摆辗成

形的复合成形工艺研究和生产实

践，他们致力于改进模具的热处

理工艺，提高模具寿命 。

2006年、2007年，武汉理工

大学根据齿轮零件及摆辗模具原

型，利用三维造型软件U G，建

立直齿圆锥齿轮摆辗成形的有限

元分析模型，应用三维刚塑性有

限元算法对直齿圆锥齿轮摆辗成

形过程进行了模拟分析，得出变

形中金属的流动状态和等效塑性

应力应变分布规律，直观表示了

齿轮成形过程及等效应力和等效

应变。

他们在研究直齿圆锥齿轮摆

辗工艺的基础上，利用有限元法

分析了齿形成形过程中金属填充

规律，阐述了直齿圆锥齿轮摆辗

成形特点，研究了三种毛坯形状

对直齿锥齿轮成形质量的影响，

分析了鼓形毛坯最优形状尺寸。

并发现，直齿圆锥齿轮摆辗成形

的辗压力随摆头倾角、下模进给

速度、摩擦系数及摆辗阶段等因

素的变化而变化。通过有限元模

拟分析，对最大辗压力与下模进

给速度和摩擦系数的关系进行了

研究，总结出了直齿锥齿轮冷摆

辗成形工件与模具的温度分布及

变化规律。

2007年，河南科技大学也进

行了轿车半轴齿轮冷摆辗成形和

精密锻造研究。

4. 螺旋锥齿轮

五九所1990年冷摆辗生产出

模数为1.7、齿数为28的螺旋锥

齿轮（见图12a）。武汉理工大

学2005年根据汽车后桥从动螺旋

锥齿轮的锻件图样设计并制造了

预制坯和摆辗试验模具，铅试件

辗压试验结果证明辗压成形工艺

和模具设计可行，成形试验和网

格试验显示了齿形的充填过程和

内部金属网格的变化，揭示出从

动螺旋锥齿轮辗压成形金属流动

规律和应变分布状态，测试了螺

旋锥齿轮辗压力—压下量曲线，

提出了消除齿端充填不足的措

施。螺旋锥齿轮模拟件如图12b

所示。

华中科技大学、武汉理工大

学2010年基于直齿锥齿轮和螺

旋锥齿轮三维实体几何模型、三

维塑性变形有限元力学模型，通

过解决材料模型、网格划分、

边界条件等关键建模技术，以

DEFORM-3D为平台建立了精确

的锥齿轮冷摆辗成形三维刚塑性

有限元模拟模型。基于该有限元

模型研究了直齿锥齿轮和螺旋锥

齿轮冷摆辗成形过程中毛坯的变

形规律，金属的流动规律，成形

载荷的变化规律及等效应变的分

布规律。探究了下模进给速度、

上模转速、上模倾角、摩擦因

子、毛坯尺寸等工艺参数对锥齿

轮冷摆辗成形中力能参数、金属

流动和锻件损伤因子值分布的影

响规律，揭示了锥齿轮冷摆辗精

密成形机制和规律。

采用冷摆辗工艺成形具有复

杂齿形的螺旋锥齿轮，主要采用

图13所示的生产工艺。

2006年，合肥工业大学也研

究了螺旋伞齿轮摆辗成形，模拟

结果是接触区域内坯料上端金属

先发生变形，金属沿着轮齿螺旋

面自上而下逐渐充填齿腔，下端

齿腔在最后完全充填。他们设计

出带向心轴承的凹模，齿形型腔

可沿螺旋齿轮轴线自由旋转。顶

杆对锻件施加轴向向上力时，螺

旋齿轮成形件通过轮齿螺旋面对

凹模施加切向力，使齿形型腔沿

齿轮轴线同时旋转，锻件被旋出

凹模。

5. 铁路车轮

2011年，西南交通大学根据

铁路车轮原型，利用三维成形

软件U G对车轮及摆辗加工上、

下模具进行实体造型，得到车轮

摆辗成形的成形坯料及模具模

型，为摆辗成形有限元模拟分析

提供了前提条件。图14为直径 

（a）电动工具螺旋锥齿轮摆辗成形件                              （b）汽车螺旋锥齿轮模拟件

图   12
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840mm的整体车轮示意，具体尺

寸参考GB8601-88。该车轮适用

于标准轨距，轴重不大于23t的

铁路客、货车辆，以及其它铁路

用辗钢体车轮。

他们基于刚塑性有限元理

论，建立了车轮摆辗成形的有限

元分析数值模型。利用有限元分

析模拟软件Deform-3D，应用三

维刚塑性有限元算法对车轮摆辗

成形过程进行模拟分析，得出铁

路车轮摆辗成形过程中金属坯料

的填充规律和金属流动特点，研

究了不同毛坯形状对车轮成形质

量的影响，通过对不同毛坯成形

过程分析，得出摆辗加工车轮最

优毛坯形状，并且对最优毛坯进

行数值模拟分析，得出优选毛坯

等效应力分布规律和摆辗模具受

力情况，最后与模锻时模具受力

进行了比较。他们结合车轮成形

规律分析模拟轨道轮摆辗加工时

的金属流动规律，探索了利用摆

辗技术加工滚动试验台轨道轮的

可行性。

三、今后摆辗领域的

主要工作

摆辗的发展才方兴未艾，摆

辗技术的发展没有如某些人说的

那样进入死胡同。白俄罗斯明斯

克拖拉机厂原先采用圆拉法切削

加工拖拉机差速器直齿锥齿轮，

2009年引进瑞士新型T-300摆辗

机（见图15）生产拖拉机差速器

半轴锥齿轮和行星锥齿轮。国内

对摆辗感兴趣的人也越来越多。

应该进一步深入研究摆辗机

摆头运动轨迹的运动学和动力学

的有关问题，研究摆辗机的运动

轨迹和摆辗机刚度之间的关系，

图13   螺旋锥齿轮的成形过程

图14   整体车轮示意

研究不同摆头运动轨迹下的金属

变形特征与力能参数的关系，优

化最佳预成形件形状及摆辗成

形模具的加工工艺参数、结构设

计、选材、热处理等影响模具寿

命的基本因素，建立更符合摆辗

生产实际的数学模型，掌握摆辗

机摆头运动轨迹与摆辗成形件的

成形精度与模具寿命的关系。

1. 摆辗机的国产化

目前，摆辗机的发展正处在

一个关键时期，由于某些原因，

国产精密摆辗机虽然有过不少

报道，但尚未有一台稳定用于生

产，而国外摆辗机价格20多年一

直居高不下。因而，发展我国摆

辗技术必须实现摆辗机国产化。

国内从1981年起就有人研究

摆辗轨迹和摆辗机滑块工作行程

速度方程，在双偏心套驱动摆辗

轨迹方面已取得重大进展。我国

的半轴摆辗机也是具有自己的独

特结构。有人估计中国目前已有

250多台生产汽车半轴的专用摆

辗机。

某些单位正在着手研发精密

摆辗成形机。但如对摆辗设备生

产没有太多经验，研发摆辗的时

间不长，经验不是很多，其前进

道路可能不会那么平坦。

希望国内生产锻压设备的厂

家能重视研发摆辗机，充分发挥

设备生产厂家的生产优势，这样

一定能大幅缩短摆辗机国产化的

时间。 

实现摆辗机的国产化，在开

发新设备的同时，也可致力于对

厂矿闲置设备，如油压机和水

压机的改造，使其能用于摆辗成

形。也可以改造一些报废了的摆

图15   白俄罗斯2009年引进的瑞士新

型T-300摆辗机

辗机，让其继续用于生产。

2. 粉末冶金、双金属及其

它金属摆辗成形的推广

国内以前有人关于高速钢件

的摆辗成形研究和生产实践取得

不少经验。现在应该进一步扩大

应用范围，开发摆辗生产不锈钢

和其他难变形材料零件。

1986年国内开发成功了第一

个粉末冶金摆辗产品双金属减

摩轴承零件（YB351叶片泵配油

盘），1988年申报专利成功。

1991年列为国家级火炬计划项

目和北京市重大科技成果推广项

目。粉末冶金的摆辗成形能生产

难以加工制造的特种复合金属材

料及轴承，烧结铜合金材料相对

密度在98%以上，大幅超过了原

来的93%～97%。

采用先在无缝钢管内壁烧结
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铜合金，再采用径向摆辗机将烧

结上的铜合金衬层的工艺生产双

金属轴套，衬层的相对密度超过

98%。这种双金属轴套为整圆，

无接缝、刚度好、保持精度好，

便于在自动生产线上自动化装

配，生产效率高，完成一支轴套

平均工时不到3s。主要设备只需

2～3台套，占地面积小，钢和

铜合金的利用率接近100%，制

造成本低。可取代GB/T18324—

2001 铜合金整体轴套中直径100

～220mm或更大尺寸的整体铸铜

轴套。

采用对双金属板卷制轴套

后再摆辗成形法兰部位，效果

更好。铜合金和钢材利用率达

100%。所摆辗成形的双金属整

圆止推轴套见图16。其完全取代

了原采用的由烧结双金属止推环

与卷制的套筒摩擦对焊所制造的

止推轴套。因此，应大力推广粉

末冶金摆辗技术和双金属成形技

术。

3. 进一步优化摆辗工艺，

延长模具寿命，开发生产强度

更高、形状更复杂的零件

某公司生产同步环冷摆辗成

形件如图17所示，虽然可满足生

产要求，但是模具设计不合理，

寿命低，且需要较大毛坯，浪

费金属，增加了加工余量，必须

进一步优化摆辗工艺，提高材料

利用率和模具寿命，降低生产成

本。

应进一步发展复合成形工

艺，将冷摆辗工艺推广用于生产

形状更复杂且精度要求高的零

件，或体积重量较大，冷锻力较

大，需要大吨位设备而热锻又不

能达到其精度要求的零件。如变

速器输入轴与输出轴接合齿轮，

自动变速器行星齿轮，减速器弧

齿锥齿轮等齿轮类零件，以及变

速箱、减速器齿轮总成零件等。

可采用冷摆辗技术对预成形件终

成形加工，预成形件可热精锻成

形，冷温挤压成形，也可采用其

他成形方法如冲裁、精密冲裁、

镦粗或局部成形工艺方法成形。

如采用温锻制坯后再冷摆辗成形

加工汽车差速器锥齿轮的工艺，

充分发挥了各自压力加工成形的

优点，效益显著。白俄罗斯明斯

克拖拉机厂近几年才采用热锻制

坯加冷摆辗复合成形工艺生产直

齿锥齿轮。

国内尚无工厂用摆辗生产

汽车可变螺距转向齿条（见图

18），该产品完全可采用冷摆

辗复合成形将齿形辗压成形，代

替原来的切削加工，模具结构简

单，齿形部分尺寸精度高。其工

序是将圆棒下料到所需长度后压

扁预制坯，然后磷化、皂化，最

后采用直线轨迹冷摆辗成形。

通过冷摆辗可使20C r M o钢

的整体强度提高1.4~1.5倍，充分

利用加工硬化原理，变不利因素

为有利因素，可大幅提高零件的

力学性能和使用性能，降低生产

成本。国内某公司用传统锻压设

备生产的有色金属锻件不能满足

质量要求，在进行二次冷摆辗成

形加工后，大幅提高了产品的耐

磨性，质量稳定，获得了可观的

经济效益。

将再制造技术用于摆辗行

业，如采用堆焊技术局部修复摆

辗模型腔。这样就能在最少投资

的情况下，延长摆辗模具寿命。

要做好对模具的失效分析和

无损检测评价，在模具的选材和

热处理上狠下功夫。国内在这方

面取得不少成绩，应当用国产化

材料生产模具，并达到具有与国

际水平的寿命。

以往，在以工艺及模具参数

优化为目标的集成软件开发与应

用，实现摆辗工艺、摆辗材料、

摆辗设备的有限元分析和无损

检测评价、预测产品质量和模具

寿命一体化，已经取得了不少成

绩，特别不少高等院校在这方面

做了不少工作。希望能进一步与

生产实践相结合，解决工厂里的

存在生产实际问题，为我国摆辗

事业作出了更多更大的贡献。

图16   双金属整圆止推轴套

图17   同步环冷摆辗成形件

图18   汽车可变螺距转向齿条
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