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[ 摘要 ]   针对旋压力算法计算值的不同，在新结构

立式三旋轮旋压机 SY-50L 上，设计旋压力标定试验和

动态旋压试验，用试验数据对比研究旋压力算法，得出

适合现有实测数据的一种修正旋压力算法，为设计旋压

机时选取旋压力算法提供有效的参考。
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[ABSTRACT]   The results of spinning-force algo-
rithm are different.By the new structure of three rollers 
vertical spinning machine, the design of calibration experi-
ment and the dynamic spinning experiment are designed 
to analyze the difference. Statistical analysis of the experi-
mental results obtained for the existing experimental data, 
and the modifi ed spinning force algorithm selected to pro-
vide the effective reference.
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旋压技术被广泛应用于航天、航空、兵器和民用等

领域。旋压机是金属旋压技术的主要应用设备 [1]，在旋

压机设计中，旋压力是选取主轴功率、轴向、径向驱动力

的重要参数之一。目前旋压力的算法有多种，计算得出

的旋压力结果也各不相同，旋压力计算值过大会造成主

轴电机功率、轴向径向驱动动力、结构刚度及液压电器

的浪费、设备成本过高等不良后果。旋压力计算值过小，

会造成设备无法满足工艺的旋压加工效率要求进而影

响产品的加工质量 [2]。因此，准确的旋压力计算可提供

满足设备工艺需求和节约成本的最佳方案。

1    试验方案

为便于研究，现将旋压力 P 分解为 3 个互相垂直的

分力 [3]，即径向力 P r、轴向力 P z、切向力 P t , 如图１。收

集到典型工艺参数下各种计算方法得出的旋压力值见

表 1。

表 1 按目前工艺对设备的典型工艺参数要求代入

计算（典型工艺参数是指待设计新设备的最大工艺参

数，由旋压工艺人员根据所加工产品的精度和效率提

出）。目前典型工艺参数如下：工件壁厚 t0=35mm，减薄

后 壁 厚 t f =25mm，进 给 量 f =1mm/r，平 均 变 形 抗 力

σm = 2σs/
√

3 kg·f/mm2，旋轮工作角 α=25°，工件半径
R =1250mm，旋轮半径 R p=315mm，材料的屈服极限 σs 

=70kg·f/mm2。表 1 通过对以上工艺参数的旋压力计算

对比得出的扎马舍特算法值最大，陈适先算法值最小，

切向力、轴向力、径向力的取值范围分别是 10~23kN、

170~720kN、370~1530kN，安全设计时取值范围较宽，可

选计算值最大的一组值，并乘以安全系数后选用。在实

际应用中，选值过大会造成功率的浪费，如何选取合适

的计算法，有待进一步研究。

为进一步比较各种算法，通过试验测出旋压力同

各种算法进行比较 [4-5]。在立式三旋轮数控强力旋压

机 SY-50L 上进行试验 , 设备如图 2。设备性能参数如
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图１　旋压力及其分力示意图

Fig.1    Diagram of spinning force and component force

注：扎马舍特是基于轧制力的相似计算；叶山益次是基于强力旋压变
薄拉深成形；马泽恩是斜面锻造筒形件强旋；柯巴耶希是料处于
平面应力状态，忽略旋轮和工件间的摩擦力；陈适先是用能量法
按轧压变形计算。

计算方法 径向力 Pr 轴向力 Pz 切向力 Pt

扎马舍特 1530 720 23

叶山益次 860 400 23

马泽恩 570 270 16

柯巴耶希 550 260 15

陈适先 370 170 10

           表1    典型工艺参数下各种计算方法得出的旋压力值 kN
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下：电机功率为 300kW，主轴转速为 10~80r/min，单轮

径向力 500kN，轴向总合力 1000kN，加工工件最大直径

1500mm，加工工件最大长度 2000mm。新设备在径向、

轴向驱动缸上安装有 BOSCH 压力传感器如图 3, 可读

取油缸两腔的油压值，计算油缸输出力值：F=PA·SA-PB

·SB，其中 PA、SA、PB、SB、分别是有杆腔和无杆腔的压力

值和油缸截面积。为消除压力传感器数据中包含的液

压缸、导轨摩擦力误差、液压油弹性误差、平衡缸平衡力

误差、传感器误差等而采用压力差算法。压力差算法是

用测试中油压值的计算力减去静态油压值的计算力得

出设备的输出力：F0=F -F′。静态油压值是设备在无负

载时油缸的压力值：F′=PA′·SA-PB′·SB，其中 PA′，PB′是

无负载时油缸的压力值。为保证静态油压值数据可靠，

取 7 组不同点位置的数据，计算后取平均值，这 7 组数

据同旋压力标定试验的数据对应一致，减少了测点引起

的数值误差；在设备上还进行了旋压力的标定试验，保

证设备输出力值的准确。

2    试验研究

2.1    旋压力标定试验方法和结果

试验原理如图 3，用测力仪在现有设备上测出标

定力 f 与计算力 F0 的比值系数 C ：C=F0/f 。标定力 f 由

测力仪直接读出，计算力 F0 由设备上驱动缸的油压值

计算得出，计算中要减去无负载力，即用压力差算法用

300kN 三等标准测力计，在设备立柱的死挡块和垂滑枕

位置进行测力试验（如图 4）。该位置从结构上来看是

最适合的位置，可承受达到 300kN 的压力，便于读取测

量数值。为保证数据可靠，在 3 个立柱相同的位置都进

行测试。

试验数据如表 2 所示，用线性回归分析得出函数如

下，其中立柱 2 的线性回归函数如图 5。

立柱 1： Y=0.9527X+0.062，

立柱 2： Y=0.9733X-8.145，

立柱 3： Y=0.9315X-4.000。

取 出 各 函 数 系 数，求 平 均 值（0.9527 ＋ 0.9733 ＋

0.9315）/3 ＝ 0.9525，该平均值即是所求的比值系数。

由于横向驱动缸和垂向驱动缸结构一样，可将这一比值

系数应用于横向缸。

2.2    动态旋压试验方法和结果

在旋压机 SY-50L 上进行毛坯件的试旋，毛坯材料

图2   SY-50L旋压机

Fig.2    SY-50L spinning machine
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图3    标定试验原理图

Fig.3    Principle of calibration experiment
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图4    静态测力试验现场

Fig.4    Static experiment site of force measuring

实测值 立柱 1 立柱 2 立柱 3

30 30.2 21.7 35.5

50 46.2 40.2 29.2

100 92.5 90.4 89.4

150 145.6 136 137.6

200 193 185 180.5

250 236 237 230.4

                                      表2　静力测力数据 kN
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Q235，壁厚 10mm，直径 1400mm，高 1000mm，在旋压中，

读取表 3 中工艺参数对应的驱动缸油压值，通过油缸固

定面积计算出设备输出力。计算时，同样减去空载时相

应旋压参数下的动态油缸计算力，再与标定试验的比值

系数相除得出实际输出力。

用表 3 中这 3 组工艺参数代入旋压力算法公式，将计

算值与对应实际输出力作比得倍数，得试验数据如表 4。

在三向旋压分力中，径向力 > 轴向力 >> 切向力 [6]，

本试验结果的实际力同其他计算力比较，在径向力中陈

适先算法值最小。在参数 1、2、3 中陈适先算法值分别

是实际力的 31%、71% 和 72% ；最大径向力是马泽恩算

法，在参数 1 中，马泽恩算法是实际力的 2.84 倍，在参

数 2 和 3 中，扎马舍算法是实际力的 3.01 倍和 3.04 倍。

最接近实际径向力的是柯巴耶希算法，分别是实际力的

1.07 倍、1.06 倍和 1.07 倍。在轴向力上，各公式计算力

普遍偏大，除参数 3 的陈适先算法是 89% 外，其余计算

法的倍数都大于等于实际力的 1 倍。最大轴向力是马

泽恩算法，在参数 2 中，是实际力的 8.16 倍，而柯巴耶

希算法在参数 1、2、3 中分别是实际力的 3.07 倍、2.66 倍

和 1.94 倍，同实际力比较数值偏大，从综合径向力和轴

向力考虑，柯巴耶希算法径向力与实际力最为接近。用

柯巴耶希算法的径向力倍数修正公式，修正后的柯巴耶

希算法如下：

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
Pr = t0 × σm ×

√
2Rρ f cotα × K/1.07

Pz = t0 × σm ×
√

2Rρ tanα × K/1.07
Pt = t0 × f × σm × K/1.07

3   结论

（1）根据表 4 试验数据分析，用柯巴耶希算法进行

最大旋压力的计算，所得力值最为合适；表 1 数据对比

中，扎马舍特算法同柯巴耶希算法相比，其径向力是柯

巴耶希算法的 2.78 倍，轴向力是柯巴耶希算法的 2.76

倍，切向力是柯巴耶希算法的 1.53 倍。陈适先算法计

算值偏小，同扎马舍特算法相比，其径向力、轴向力和切

向力各小了 67%、65% 和 67% 倍。因此，依据实际力对

比的表 4 比相互算法对

比的表 1 研究更深入。

（2）试验数据更准

确地反映出旋压力通过

实测数据对柯巴耶希算

法进行修正，用此理论

公式来指导设计的方法

更具有工程实用价值。

（3）本文的试验方

法是针对新设备专门设

计的。在后续旋压中可进行其它种类材料或工艺性的

分析研究，以利于进一步了解旋压力，同时也为设备设

计提供重要的设计参数。
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 （责编   飞翔）

减薄量
（壁厚）/mm

进给量 /
（mm·min-1）

主轴转速 /
（r·min-1）

参数 1 0.5（3.5） 10 40

参数 2 3(10) 10 35

参数 3 3(10) 20 35

表3　动态旋压工艺参数

倍数 扎马舍算法 马泽恩算法 叶山益次算法 柯巴耶希算法 陈适先算法 实际力 /kN

参数 1
径向 145% 284% 67% 107% 31% 1.779

轴向 415% 816% 193% 307% 89% ０.434

参数 2
径向 301% 155% 158% 106% 71% 5.473

轴向 756% 390% 397% 266% 179% 1.528

参数 3
径向 304% 196% 160% 107% 72% 7.677

轴向 551% 356% 289% 194% 130% 2.965

表4　动态旋压数据在各种计算法的对比倍数表
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图5    立柱2的线性回归函数图
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