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[ 摘要 ]   应用 ANSYS/LS-DYNA 软件对钛合金轮

圈的旋压过程进行了有限元数值模拟，并开展了 TC4 钛

合金热旋翻边的试验研究，基于此确定了钛合金轮圈合

理的热旋成形方案。

关键词： TC4钛合金    轮圈    热旋    有限元模拟    

起皱

[ABSTRACT]   The spinning process of wheel rim 
is simulated by the FEM software of ANSYS/LS-DYNA, 
and the experimental research is conducted on hot-spinning 
flange of TC4 titanium alloy, based on which the proper 
hot spinning scheme of wheel rim of titanium alloy is de-
termined.

Keywords:TC4 titanium alloy    Wheel rim    Hot 
spinning    FEM simulation    Wrinkle

    
钛合金轮圈作为太空着陆器上的重要承力构件（见

图 1），具有质量轻、强度高、耐热和耐腐蚀等优点，但是其

径厚比大，零件质量要求高，且钛合金回弹严重，使得其

成形难度较大 [1-3]。如果采用冲压工艺进行钛合金轮圈

的翻边成形，由于轮圈两侧均需翻边，翻边模具结构较为

复杂，对成形设备要求较高，不适合钛合金轮圈单件、小

批量和多品种的生产特点。若采用旋压工艺翻边成形，

所需旋压力较小，模具简单，成本低，适合单件、小批量生

产 [4-6]，因此通过旋压工艺成形钛合金轮圈具有较大的

可行性。然而，由于钛合金轮圈壁厚较薄，且钛合金冷成

形性差，热旋翻边必须采用热旋方式进行 [7-8]。钛合金在

热旋过程中容易产生起皱、裂纹等成形缺陷，直接影响到

钛合金轮圈的成形质量。为此，本课题采用 ANSYS/LS-

DYNA 软件开展了 TC4 钛合金轮圈热旋翻边过程的有限

元模拟，研究了工艺参数对旋压变形的影响规律，分析了

翻边缺陷的形成原因，并基于此开展钛合金热旋翻边的

试验研究，获得了钛合金轮圈合理的热旋工艺方案，成形

出了完全合格的 TC4 钛合金轮圈。

1    钛合金轮圈热旋翻边的有限元分析

1.1    有限元模型的建立

钛合金轮圈旋压翻边的成形原理如图 2 所示，坯料

和芯模随主轴旋转，旋轮按照预定轨迹（直线、圆弧、渐

开线或双曲线等）运动，坯料经过单道次或多道次旋压

达到零件要求的形状尺寸。由于旋轮按一定的轨迹实

现径向和轴向进给，旋轮相对于坯料的运动轨迹为一空

间螺旋线，且旋轮发生自转，变形过程较为复杂。为了

便于有限元计算并保证精度，对旋压翻边的模拟计算作

了如下简化和假设。

钛合金轮圈旋压的有限元模拟与试验
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图1    TC4钛合金轮圈零件图

Fig.1    TC4 alloy wheel rim
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（1） 芯模和坯料相对静止，旋轮沿空间螺旋线进

给，忽略旋轮自转及芯轴重力和惯性力的影响；

（2） 因为试验过程在相对较窄的温度区间内进行，

忽略温度变化的影响；

（3） 坯料被芯模和夹具固定的部分难以变形，故对

该区施加全约束。

由于轮圈直径较大（φ236 ～ 316mm）而壁厚较

小（0.8mm），为确保计算精度兼顾计算效率，采用壳单

图2    轮圈旋压翻边原理

Fig.2    Spinning process of wheel rim
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元划分网格；旋轮和芯模为刚性体，网格也采用壳单元

划分，但其网格划分的密度较板坯稀疏以提高计算速

度 [9-10]，划分的网格模型如图 3 所示。采用 ANSYS/LS-

DYNA 动力显式有限元软件对钛合金轮圈的旋压翻边

过程进行弹塑性有限元模拟，TC4 钛合金的材料模型参

数如表 1 所示，选取的工艺参数和边界条件如表 2 所示。

表1    TC4钛合金材料的模型参数

表2    工艺参数和边界条件

迹翻边时的应力、应变及减薄率的对比结果。

从图 5 可以看出，随着旋压过程的进行，塑性变形

区逐步扩大，当翻边长度为 7.8mm 时采用圆弧轨迹和直

线轨迹均可一道次翻边成形。从图 6 可以看出，旋压轨

迹的不同导致金属的变形流动不同，其应力、应变和壁

厚的变化也有所不同。曲线轨迹下切向压应力随着距

约束端距离的增大而逐步增大，而直线轨迹下坯料边缘

处的切向压应力要小得多，且采用直线轨迹时坯料的厚

向应变和切向应变的变化小于曲线轨迹的情况。从壁

厚减薄率看，曲线轨迹时壁厚减薄率要大于直线轨迹时

的壁厚减薄率（见图 7）。这说明当翻边部分长度较小时，

采用曲线轨迹翻边时的变形量较直线轨迹时要大，且各

区变形不如直线轨迹时均匀。这是因为采用曲线轨迹

旋压时紧靠约束端的部位先变形，然后向远离约束端的

外边缘扩展，而采用直线轨迹时旋轮首先接触坯料翻边

段的中间部分，然后向两侧移动（见图 4），而正是由于

参数名称 参数数值 参数名称 参数数值

密度 /（kg·m-3） 4 440 弹性模量 /MPa 18 000

屈服强度 /MPa 445 切变模量 /MPa 200

参数名称
参数
数值

参数名称
参数
数值

坯料
直径 /mm 236

芯模
直径 /mm 236

厚度 /mm 0.8 圆角半径 /mm 2

旋轮
直径 /mm 300

摩擦
动摩擦系数 0

圆角半径 /mm 8 静摩擦系数 0.3

翻边长度 /mm 6.8~18.8 进给比 /（mm·r-1） 0.1~8.0

（a）曲线轨迹

旋轮轨迹

后期旋轮位置
中期旋轮位置

前期旋轮位置

旋轮进给方向

坯料

芯模

（b）直线轨迹

图4   旋压翻边轨迹示意图

Fig.4   Roller trajectories in spinning process
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1.2    旋压参数对旋压翻边变形的影响

在旋压翻边过程中，旋压轨迹、翻边长度和进给比

等因素对零件质量有着直接的影响，通过有限元模拟来

研究旋压工艺参数对翻边质量的影响，有利于钛合金轮

圈合理热旋工艺的制定。考虑到零件要求的翻边长度

较小（6mm），本课题重点研究钛合金轮圈一道次热旋翻

边成形的可能性。

1.2.1    不同旋压轨迹对翻边过程的影响

根据零件形状尺寸的要求，分别采用曲线轨迹和直

线轨迹进行旋压翻边过程的有限元模拟。采用曲线轨

迹时旋轮从轮圈外表面圆弧起点处起旋，旋轮先走圆弧

轨迹后沿平行于芯模端面的直线轨迹进给，如图 4（a）

所示； 采用直线轨迹时旋轮直接沿平行于芯模端面的

直线进给，如图 4（b）所示。图 5 为在坯料翻边部分边

长 7.8mm、进给比 0.1mm/r 条件下采用不同轨迹翻边时

的局部变形图，图 6 和图 7 分别为旋压后期不同旋压轨

图3    轮圈旋压成形的有限元模型

Fig. 3    FE model of spinning process of wheel rim
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不同旋轮轨迹的翻边部分各区屈服顺序不同，引起了旋

压过程的变形差异。据此分析可知，采用曲线轨迹时零

件外边缘处更易出现起皱现象。

1.2.2    不同翻边长度对翻边过程的影响

在钛合金轮圈的翻边过程中，采用单道次还是多道

次成形取决于单道次翻边的有效长度。当轮圈所需直

边长度小于单道次翻边有效长度时只需一道次翻边，否

则需进行多道次翻边。为此，本课题采用曲线轨迹和直

线轨迹分别在不同翻边长度下进行单道次翻边过程的

有限元模拟，设定进给速度为 0.1mm/s，翻边结果如图 8

所示。由图可以看出，在相同的旋轮轨迹和进给速度下，

当翻边部分较短时坯料翻边质量良好，而翻边部分较长

时容易产生起皱等缺陷，使得单道次旋压变形不能顺利

完成。不同旋轮轨迹和不同进给比下的模拟结果均出

现了相似的变形特点，当翻边长度超过 10mm 时坯料的

起皱趋势更加明显。因此，钛合金轮圈旋压翻边时在保

证零件尺寸的前提下应选择较小的坯料翻边长度，从而

避免起皱等缺陷的产生。

1.2.3    不同进给比对翻边过程的影响

由于进给比是影响零件成 形质量的重要工艺参

数，本课题在翻边长度 7.8mm，进给比 0.05mm/r、1mm/r、

4mm/r、8mm/r 的条件下进行了钛合金轮圈的旋压翻边模

（a）曲线轨迹初期 （d）直线轨迹初期（b）曲线轨迹中期 （e）直线轨迹中期（c）曲线轨迹后期 （f）直线轨迹后期

图5   不同轨迹、不同时期坯料翻边变形图

Fig.5   Deformed mesh in various stages and different roller trajectories

图6   成形后期不同轨迹的应力、应变比较

Fig.6   Comparison of stress and strain in the final spinning stage 

and different roller trajectories

图7   成形后期不同轨迹壁厚减薄率比较

Fig.7   Comparison of wall reduction ratio in the final spinning 

stage and different roller trajectories
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（c）切向应变
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（a）6.8mm

（a）0.05mm/r （b）1 mm/r （c）4 mm/r （d）8 mm/r

（b）7.8mm

（b）35mm/min

（c）10.8mm （d）18.8mm

图11   不同进给速度旋压翻边的零件

Fig.11   Spun workpieces in different feed ratios

图12   不同旋轮与芯模间隙下的成形缺陷

Fig.12   Spinning defects in different gaps between the roller 

and mandrel

图8   曲线和直线轨迹下不同翻边长度变形图

Fig.8   Deformed mesh of various flange length in curved and 

linear trajectory

图9   曲线和直线轨迹下不同进给比的变形图

Fig.9   Deformed mesh of various feed ratio in curved 

and linear trajectory
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拟，图 9 为采用曲线和直线轨迹翻边时坯料的局部变形

图。从图中可以看出，进给比较小时，翻边质量良好；随

着进给比的增大坯料出现起皱趋势，且曲线轨迹下起皱

趋势较直线轨迹严重。根据前面的分析可知，这主要是

由于采用曲线轨迹旋压时坯料外端受到的切向压应力

更大，坯料厚向减薄和切向压缩较直线轨迹时更严重所

致。因此，在旋压翻边过程中应选择较小的进给比，而对

翻边部分较短的坯料采用直线轨迹将有利于抑制起皱。

2    钛合金轮圈热旋翻边的试验研究

钛合金轮圈的热旋翻边试验在一台双旋轮数控旋

（a）大于坯料壁厚

（b）小于坯料壁厚

（a）13 mm/min

图10   不同旋轮轨迹成形出的合格零件

Fig.10   Well-formed wheel rim in different trajectories

直线轨迹 曲线轨迹
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压机上进行，设备精度高、编程灵活，可有效保证复杂旋

压件的精密成形。由于图 1 所示的 TC4 钛合金轮圈所

需翻边部分长度较小（6mm），所以本试验重点研究钛合

金轮圈一道次热旋翻边成形的可行性。由于钛合金轮

圈两侧均有直边，翻边模具采用分瓣式组合模具。热旋

过程先一侧翻边，然后掉头进行另一侧翻边，坯料采用

火焰加热。

2.1    热旋工艺参数对成形质量的影响

根据钛合金轮圈尺寸要求，考虑到加工余量，将单

边翻边长度定为 8mm，采用不同轨迹进行了热旋翻边试

验，试验结果如图 10 所示。该轮圈的左侧采用直线轨

迹翻边成形，右侧采用曲线轨迹成形。试验结果表明，

无论采用直线轨迹还是曲线轨迹均可取得良好的翻边

效果，这与图 4 的模拟结果较为吻合。由于采用直线轨

迹翻边时的变形较曲线轨迹更均匀，且贴模效果很好，

所以可采用直线轨迹进行单道次普旋成形钛合金轮圈，

同时可提高成形效率。通过模拟结果可知，当进给比较

小时零件翻边质量较好，随着进给比的增大翻边部分容

易出现起皱现象。为此，本课题在主轴转速 150r/min、

进给速度分别为 13mm/min 和 35mm/min 的条件下进行

了热旋试验，试验结果如图 11 所示。试验结果表明，在

较小的进给比条件下翻边出的零件直边平整、表面平滑

（图 11（a）），在较大的进给比下翻边时轮圈出现起皱现

象（图 11（b）），这与模拟结果趋势一致。因此，钛合金

轮圈热旋翻边时进给比不能过大，以保证均匀贴模并防

止起皱。

此外，旋轮与芯模的间隙大小对钛合金轮圈的成形

质量有着重要的影响，图 12 为不同间隙翻边成形的热

旋试验件。当旋轮与芯模的间隙大于坯料壁厚时，翻边

部分受到较大的切向压缩，零件边缘容易出现起皱现象

（图 12（a））；当旋轮和芯模的间隙过小时，成形出的零

件直边部分壁厚会减薄，当过度减薄时还容易出现剪裂

现象（图 12（b））。因而，考虑到坯料的起皱与回弹，旋

轮与芯模间隙应比坯料厚度略小以抑制坯料起皱。但

间隙不可过小，需控制在一定的范围内。试验研究表明，

控制间隙小于坯料厚度的 10％左右较为合适。

2.2     钛合金轮圈的热旋翻边工艺

根据 TC4 钛合金轮圈的结构特点，考虑其热旋翻

边缺陷的产生原因，旋轮采用直线轨迹和小的进给比

（0.1mm/r 左右），翻边间隙选取值略小于坯料厚度以提

高坯料的贴模性，并通过合理控制热旋温度，成形出了

质量良好的钛合金轮圈，如图 8 所示。由此说明，钛合

金轮圈有限元模拟和试验研究的结果是较为可靠的，本

课题采用钛合金热旋翻边成形工艺是较为合理的。

 3    结束语

翻边部分外缘较大的切向压应力是造成边缘起皱

的原因，当翻边长度较小时采用直线轨迹和曲线轨迹均

可成形出合格的钛合金轮圈，但采用直线轨迹时坯料的

变形量较曲线轨迹稍小，变形更为均匀，坯料边缘所受

的切向压应力更小，翻边部分更不易起皱。随着翻边长

度的增加和进给比的增大，坯料起皱趋势增强；旋轮与

芯模间隙过小时坯料容易过度减薄甚至剪裂，间隙过大

零件边缘容易起皱。当坯料翻边长度较小时，采用分瓣

式组合模具结构，并选取直线轨迹、较小的进给比、适当

的翻边长度（不超过 10mm）及略小于坯料壁厚的间隙

（小于壁厚的 10％左右）进行单道次热旋翻边，可以成

形出完全合格的钛合金轮圈零件。
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图13   成形出的合格零件

Fig.13   Well-formed spun wheel rims


