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摘要：对三种不同尺寸的2A12铝合金筒体零件进行旋压工艺设计，选择合理的工艺方案、设备、模具及其参

数，加工出合格的产品。分析和总结了几种因素对铝筒件硬度、内径精度及内径的影响。
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1　 序言

随着新产品的不断更新，各种零件的尺寸精

度要求也越来越严格。为加工出满足客户要求的产

品，对产品的加工方法也不断革新。旋压是用于成

形薄壁空心回转体零件的一种金属压力加工方法。

结合现有三种尺寸零件进行旋压工艺方案的设计、

实施，并对研究结果做出分析及总结。

2　 强力冷旋压工装结构

我单位在旋压加工2A12铝合金筒体零件时，选用

图1所示的强力冷旋压工装，取得了较好的应用效果。

图1　强力冷旋压工装
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3 340mm长零件的旋压工艺方案设计及实施

3.1 零件尺寸

图2所示340mm长零件为带有两个台阶的筒形

零件，由于其底部螺纹内径小，因此必须采用正旋

压方式。其口部外径为137.5 -0 
-0.63mm，最薄部位外径

为133.5 -0 
-0.63mm，内径为127.5 +0.63 

+0 mm。

图2　340mm长零件

3.2 设备及模具

340mm长零件旋压加工设备及模具尺寸和技术

参数如下。

1）心轴外径127.52mm，硬度60HRC。模具径

向圆跳动：头部0.15mm，根部0.03mm。

2）旋轮：f 2 8 0 m m，前R 8 m m× 2 0° /中

R8mm×20°/后R6mm×20°×3°挤光。径向圆跳

动：前轮（远）0.05mm，中轮（上）0.03mm，后

轮（近）0.03mm，硬度60HRC。

3）旋轮错距4.12mm/3.52mm。

4）尾顶压6MPa。

5）机床零点。A：8 3 6 . 1 2 8 m m，X（前轮 /

远）：－20.954mm，Z（中轮/上）：－16.54mm，

Y（后轮/近）：－21.67mm。

6）主轴旋转方向：面向主轴，逆时针。

3.3 毛坯

340mm长零件毛坯如图3所示。热处理状态：

H112状态退火，随炉升温至380℃，保温45min，炉

冷至260℃，空冷。毛坯尺寸：内径127.75+0.03  
+0 mm×

厚8.1+0.1  
+0 mm×长188mm。硬度：端面378～381HL，

筒体325～334HL。

图3　340mm长零件毛坯

表1　340mm长零件三道次正旋压工艺参数

旋程 道次 间隙/mm 压下量/mm 旋压后壁厚/mm 退让量/mm 转速S/（r/min） 进给速度F/（mm/min）

Ⅰ
一 7.30/6.60/5.90 0.90/0.70/0.70 6.12 0.22 150 120

二 5.66/4.99/4.32 0.73/0.70/0.70 4.65 0.33 150 150

Ⅱ（退火后） 三 4.05/3.60/3.15 0.60/0.45/0.45 3.28 0.13 200 200

3.4 三道次正旋压（方案一）

三道次正旋压工艺流程为：控制每道次旋压工

件壁厚8.2mm→6.12mm→4.65mm→退火（随炉升温

至330℃，保温1h，炉冷至260℃，空冷）→3.3mm

（单边留0.6mm机械加工余量）。340mm长零件三

道次正旋压工艺参数见表1；第一道次及第二道次程

序如图4所示，第三道次程序如图5所示；旋压后毛

坯与零件对比如图6所示。

         图4　方案一340mm长零件第一道次及第二道次程序                                 图5　方案一340mm长零件第三道次程序
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第二道次旋压后外径137.20mm，口部外径达到

图样要求；然后进行第三道次旋压，由于外径两个

台阶处过渡长度仅5mm，不符合旋压规律，因此旋

压后外径留余量，可机械加工成形。

采用三道次成形时，内径过渡处不平缓，达不

到零件加工要求，因此设计两道次成形。

3.5 两道次正旋压（方案二）

340mm长零件两道次正旋压工艺流程为：控制

每道次旋压工件壁厚8.2mm→5.8mm→3.3mm（单边

留0.6mm机械加工余量）。340mm长零件两道次正

旋压工艺参数见表2；第一道次程序如图7所示，第

二道次程序如图8所示；两道次旋压方案成形零件如

图9所示。图6　旋压后毛坯与零件对比

表2　340mm长零件两道次正旋压工艺参数

旋程 道次 间隙/mm 压下量/mm 旋压后壁厚/mm 退让量/mm 转速S/（r/min） 进给速度F/（mm/min）

Ⅰ

一 7.23/6.36/5.59 0.97/0.87/0.77 5.80 0.21 200 160
底部 5.66/4.99/4.32 0.73/0.70/0.70 4.65 0.33 200 120
口部 5.50/5.20/4.90 0.30/0.30/0.30 5.22 0.32 200 200

图7　方案二340mm长零件第一道次程序

图8　方案二340mm长零件第二道次程序

图9　两道次旋压方案成形零件

成形后单边留0.5mm机械加工余量，口部在第

二道次也进行旋压，解决了过渡不平缓的问题，达

到了技术要求。

4　 770mm长零件的旋压工艺方案设计及实施

4.1 零件尺寸

图10所示770mm长零件为带有两个台阶的筒形

零件，由于底部螺纹内径小，因此必须采用正旋

压。口部外径为137.5 -0 
-0.5mm，中间台阶部位外径为

140-0.4 
-0.6 m m，最薄部位外径为133.5 -0 

-0.4m m，内径为

127.5+0.63  
+0 mm。 

图10　770mm长零件

4.2 设备及模具

770mm长零件旋压加工设备及模具尺寸和技术

参数如下。

1）心轴外径127.52mm，硬度60HRC。模具径

向圆跳动：头部0.15mm，根部0.03mm。
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2）旋轮：f 2 8 0 m m，前R 8 m m× 2 0° /中

R8mm×20°/后R6mm×20°×3°挤光。径向圆跳

动：前轮（远）0.05mm，中轮（上）0.03mm，后

轮（近）0.03mm，硬度60HRC。

3）旋轮错距4.12mm/3.52mm。

4）尾顶压6MPa。

5）机床零点。A：8 3 6 . 1 2 8 m m，X（前轮 /

远）：－20.954mm，Z（中轮/上）：－16.54mm，

Y（后轮/近）：－21.67mm。

6）主轴旋转方向：面向主轴，逆时针。

4.3 毛坯

770mm长零件毛坯如图11所示。热处理状态：

H112状态退火，随炉升温至380℃，保温45min，炉

冷至260℃，空冷。毛坯尺寸：内径127.75+0.03  
+0 mm×

厚8.1+0.1  
+0 mm×长417mm。硬度：端面378～381HL，

筒体325～334HL。

图11　770mm长零件毛坯

4.4 两道次正旋压

7 7 0 m m长零件两道次正旋压工艺流程为：

控制每道次旋压工件壁厚8 . 1 m m→6 . 6 m m（外

径141m m，车削至139 .5m m）→3 .7m m（外径

135mm，车削至133.3mm）。770mm长零件两道次

正旋压工艺参数见表3；第一道次程序如图12所示，

第二道次程序如图13所示；旋压后产品如图14所示。

表3　770mm长零件两道次正旋压工艺参数

道次 位置 间隙/mm 压下量/mm 旋压后壁厚/mm 退让量/mm 转速S/（r/min） 进给速度F/（mm/min）
一 整体 7.60/7.15/6.70 0.50/0.45/0.45 6.95 0.25 200 220

二

尾顶端 5.50/4.53/3.60 1.45/0.97/0.93 3.79 0.19 200 140
定心部 6.70/6.50/6.30 0.25/0.20/0.20 6.60 0.30 200 160
主轴端 5.47/4.47/3.58 1.48/1.00/0.89 3.76 0.18 200 160
口部 6.35/5.85/5.35 0.59/0.50/0.50 5.67 0.32 200 500

5 608mm长零件的旋压工艺方案设计及实施

5.1 零件尺寸

图15所示608mm长零件为带有3个台阶的筒形

零件，由于内径为等径，因此可采用反旋压工艺，4

处外径分别为129.8+0.20 
- 0.08 mm、134.5+0.5  

+0 mm、137.2+0.3 
- 0.1 mm

和139.6-0 
-0.2mm，内径为（122.4±0.2）mm。

图12　770mm长零件第一道次程序

图13　770mm长零件第二道次程序

图14　旋压后产品



2021年 第12期   
冷加工

www.mw1950.com16

工艺方案
Technique Solution

5.2 设备及模具

608mm长零件旋压加工设备及模具尺寸和技术

参数如下。

1）心轴外径122.18mm，硬度60HRC。模具径

向圆跳动：头部0.10mm，根部0.02mm。

2）旋轮：f 2 8 0 m m，前R 8 m m× 2 0° /中

R8mm×20°/后R6mm×20°×3°挤光。径向圆跳

动：前轮（远）0.05mm，中轮（上）0.03mm，后

轮（近）0.03mm，硬度60HRC。

3）旋轮错距5.5mm/5.0mm。

4）尾顶压6MPa。

5）机床零点。A：－3 8 8 . 8 m m，X（前轮 /

远）：－23.624mm，Z（中轮/上）：－19.21mm，

Y（后轮/近）：－24.34mm。

6）主轴旋转方向：面向主轴，逆时针。

5.3 毛坯

608mm长零件毛坯如图16所示。热处理状态：

H112状态退火，随炉升温至380℃，保温1h，炉冷

至260℃，空冷。毛坯尺寸：内径122.2+0.1  
+0 mm×厚

10.2+0.1  
+0 mm×长410mm。硬度：端面378～381HL，

筒体325～334HL。

图16　608mm长零件毛坯

5.4 两道次反旋压

608m m长零件两道次反旋压工艺流程为：控

制每道次旋压工件壁厚10.2mm→9.08mm→5.48mm

（单边留1.68mm机械加工余量）。608mm长零件两

道次反旋压工艺参数见表4，旋压程序如图17所示，

旋压后的铝筒件如图18所示。

图15　608mm长零件

表4　608mm长零件两道次反旋压工艺参数

道次 位置 间隙/mm 压下量/mm 旋压后壁厚/mm 退让量/mm 转速S/（r/min） 进给速度F/（mm/min）
一 整体 9.64/9.24/8.84 0.56/0.40/0.40 9.08 0.24 200 160

二
主体 7.79/6.50/5.21 1.29/1.29/1.28 5.48 0.27 200 120
主轴端 9.64/9.24/8.84 0.56/0.40/0.40 9.03 0.19 200 120

图17　旋压程序 图18　旋压后的铝筒件



2021年 第12期 
冷加工

www.mw1950.com 17

工艺方案
Technique Solution

6 结果分析

通过对三种不同尺寸的铝筒件的旋压过程及结

果进行分析，总结出几种因素对铝筒件硬度、内径

精度及内径的影响如下。

6.1  旋压过程对铝筒件硬度的影响

旋压前毛坯一般采用软态进行成形。这是因为

软态时塑性较好，利于旋压塑性变形。软态一般指

O态，也可采用H112状态进行退火处理。本研究即

采用H112状态毛坯进行退火处理。

旋压后毛坯表面硬化，如果继续旋压变形，

容易出现裂纹等缺陷，因此需要进行旋压道次间退

火，恢复材料塑性，以便下一步旋压变形。旋压后中

间退火如图19所示，毛坯旋压前后对比如图20所示。

图19　旋压后中间退火

图20　毛坯旋压前后对比

H112状态毛坯的硬度为325～334HL；380℃退

火后硬度为313～320HL，硬度下降，但下降程度

不大；旋压后工件壁厚由8.1mm减薄至4.65mm，工

件表面硬化，硬度增大到347～360HL；然后进行

330℃退火，硬度减小到293～300HL，下降幅度较

大，比H112状态毛坯退火后的硬度还低，为下一步

变形提供了基础。

6.2　减薄率对内径精度的影响

表5为不同减薄率对内径的影响，在进给比不

变的情况下，随着减薄率由18.5%增大到24.4%、

2 8 . 4 %，内径由1 2 8 . 0 0 m m减小到1 2 7 . 8 0 m m、

1 2 7 . 7 5 m m，即随着减薄率增大，内径逐渐减

小。旋压前毛坯内径为127.80m m，扩径量分别为

0.20mm、0mm和－0.05mm，即扩径量逐渐减小，

更有利于贴模。

表5　不同减薄率对内径的影响

序号
旋压前壁厚/

mm
旋压后壁厚/

mm
进给比/
（mm/r）

减薄率

（%）

内径/
mm

1 8.1 6.6 F150/S150 18.5 128.00
2 8.1 6.12 F150/S150 24.4 127.80
3 8.1 5.8 F200/S200 28.4 127.75

6.3 进给比对内径精度的影响

表6为不同进给比对内径的影响，在减薄率

不变的情况下，随着进给比由0.8mm/r增大到1.0mm/r、 

1.2m m/r，内径由127.77m m减小到127.71m m和

127.60m m，即随着进给比增大，内径逐渐减小。

芯模外径为127.52m m，扩径量分别为0.25m m、

0.19mm和0.08mm，即进给比逐渐增大，更有利于

贴模。

表6　不同进给比对内径的影响

序号
旋压前壁厚/

mm
旋压后壁厚/

mm
减薄率

（%）

进给比/
（mm/r）

内径/
mm

1 8.1 6.95 14.2 F160/S200 127.77
2 8.1 6.95 14.2 F200/S200 127.71
3 8.1 6.95 14.2 F240/S200 127.60

6.4 旋压道次对内径精度的影响

表7为不同旋压道次对内径的影响，第一道次进

给比为0.8mm/r，毛坯为内径127.80mm，旋压后内

径为128.00mm，扩径0.20mm；第二道次进给比增

大到1mm/r，旋压后内径为127.90mm，较旋压前内

径减小0.10mm，呈现收径趋势。第二道次旋压后，

进行中间退火（随炉升温至330℃，保温1h，炉冷

至260℃，空冷），硬度降低；第三道次进给比为

1mm/r，旋压后收径0.10mm，呈现收径的趋势。

表7　不同旋压道次对内径的影响

序号
旋压前壁厚/

mm
旋压后壁厚/

mm
减薄率

（%）

进给比/
（mm/r）

内径/
mm

1 8.1 6.12 24.4 F120/S150 128.00
2 6.12 4.65 24.0 F150/S150 127.90

3（退火后） 4.65 3.28 29.5 F200/S200 127.80
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6.5 旋压轨迹对内径的影响

340mm长零件经过两道次旋压后，外径旋压至

零件的口部尺寸，即f137.5 -0 
-0.63mm，旋压后为137.16～

137.22mm，然后再进行第三道次成形，口部不进行

变形，口部内径位置出现过渡不平缓的问题，达不

到产品技术要求。对工艺进行优化，第一道次外径

旋压至139.40m m，第二道次再进行变形旋压至

138.3mm（单边留0.55mm机械加工余量），底部变

形至134.45mm（单边留0.62mm机械加工余量）。

留机械加工余量的主要原因是口部台阶高度仅

5m m，旋压工艺无法实现，如果设计为10m m以

上，则外径不需要留余量，直接成形至成品尺寸即

可。经过工艺优化，解决了口部过渡处内径过渡不

平缓的问题。

6 0 8 m m长零件工艺优化前采用第一道次旋

压后，外径由143.00m m减薄至140.50m m（单边

留0.5m m机械加工余量），然后进行第二道次旋

压，口部不进行旋压，旋压后内径出现过渡不平

缓现象。工艺优化后，第一道次口部留98m m不

进行旋压，第二道次外径由143.00m m直接减薄至

140.50m m，这样尾顶端外径由143.00m m减薄至

133.20mm（单边留1.6mm机械加工余量），同时进

行变形，解决内径过渡不平缓问题。

综上所述，对于带有台阶的零件，在最终成形

时各个台阶均需进行减薄变形，内径过渡更趋于平

缓，内径成形质量更高。

6.6 正旋压/反旋压对内径的影响

正旋压 /反旋压对内径的影响见表8。正旋压

时，旋压前毛坯内径为127.80mm，进给比为1mm/r 

时，扩径量为0.20m m。如果进给比为0.8m m/r，

则扩径量更大。反旋压时，旋压前毛坯内径

为122 .25m m，进给比为0 .8m m/r时，扩径量为

0.15mm，与正旋压相比，反旋压时扩径量较小，即

更有利于贴模。正旋压产品如图21所示，反旋压产

品如图22所示。

表8　正旋压/反旋压对内径的影响

序号
旋压前壁厚/

mm
旋压后壁厚/

mm 减薄率（%） 进给比/（mm/r） 旋压方式 旋压前内径/mm 内径/mm 扩径量/mm

1 8.1 6.6 18.5 F150/S150 正旋压 127.80 128.00 0.20
2 10.2 9.08 11.9 F160/S200 反旋压 122.25 122.40 0.15

7　 结束语

针对薄壁铝筒件采用旋压技术，不仅节约成

本，而且能够提高产品的合格率。结合三种不同尺

寸铝筒件旋压工艺进行研究，对结果进行分析，总

结出影响铝筒件硬度、内径精度及内径的因素，

可为不同尺寸的薄壁铝筒件旋压工艺提供参考和 

借鉴。
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图 21　正旋压产品

图22　反旋压产品


