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GH625高温合金管缩径旋压成形
数值模拟及试验研究*
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[ 摘要 ]   基于 ABAQUS/Explicit 平台建立了高温合金管缩径旋压三维弹塑性有限元模型，对 GH625 高温合金管缩

径旋压成形过程进行了模拟分析，研究了轴向进给速度、旋轮圆角半径、旋轮安装角度对高温合金管缩径旋压成形质

量的影响规律。研究结果表明，高温合金变径管在旋压过程中，随旋轮的轴向进给，不同的区域截面变化趋势不同。

对工艺参数进行分析，发现轴向进给速度及旋轮圆角半径增大时，壁厚增大；旋轮安装角度对零件壁厚无明显影响；

进给速度越大或圆角半径越大，截面椭圆度越大；距自由端较远时，旋轮安装角度越小，截面椭圆度越大；随着旋轮

的进给，距自由端越近，椭圆度波动越严重。最后，根据数值模拟结果确定最终工艺参数为轴向进给速度 0.25mm/r，
圆角半径取值 2~4mm，旋轮安装角度为 90º，并进行了高温合金管缩径旋压试验，得到了较好的成形件。 
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镍基高温合金因具有良好的抗

氧化性、耐腐蚀性和优异的高温性

能，广 泛 应 用 于 航 空、航 天、核 能、

石 化 和 海 洋 工 程 等 重 要 领 域 [1-2]。

GH625 高温合金变径管主要应用于

航空航天发动机当中，其工作环境的

温度高，表面需要加工细小的通孔用

于与其他部件相接，并输送高温介

质。因此，为提高管表面小孔的加工

精度以及降低管内高温介质的运输

阻力，GH625 细长变径管应满足尺

寸精度高、内外表面质量好、力学性

能及机械性能良好等要求。目前，高

温合金变径管采用的制造方法主要

是将不同管径的管坯焊接起来。在

高温服役环境下，焊接变径管因焊缝

中存在的各种缺陷，其承载能力影响

或产生变形甚至裂纹，从而影响使用

寿命。为避免现有焊接成形方法的

工艺缺点，实现整体成形，提高零件

的使用寿命，本文采用缩径旋压技术

整体制造高温合金变径管。

近几年，国内外学者对于管材的

旋压成形技术进行了大量研究。Yao

等 [3] 研究了一种铝合金变径管的末

端近轴无模缩颈旋压成形工艺，通过

试验研究发现随着管末端直径的减

小和旋轮轴向进给的增大，铝合金制

件的厚度、应变、旋压力、扭转角及

表面粗糙度增大。Balasubramanian

等 [4] 对退火 AA6061 薄壁管进行了

强力旋压试验研究，分析了工艺参

数选择不当所产生的缺陷，得到了

旋压成形 AA6061 薄壁管的具体参

数。同时，研究人员通过试验获得了

工艺参数对 AA6061 薄壁管的延伸

率以及零件表面粗糙度的影响规律
[5-6]。试验结果表明，压下量对薄壁

管的延伸率影响最大，轴向进给速度

对零件表面粗糙度的影响最大。Xia
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等 [7-8] 通过数值模拟及试验，研究了

6061T1 铝合金管件非对称无模缩径

旋压成形的变形机理。Huang 等 [9] 对

JIS G3141 钢管进行了无模缩径旋压，

研究了摩擦系数、旋轮轴向运动速度

及旋轮圆角半径对旋压成形的影响。

研究结果表明，摩擦系数对旋压件扭

转角有重要影响；旋轮进给速度对

零件表面粗糙度影响较大；旋轮圆

角半径增大时，零件椭圆度增大。詹

梅等 [10] 通过模拟及试验，研究了铝

合金波纹管无模缩径旋压成形过程

中应力应变的分布规律及工艺参数

对旋压件成形质量的影响规律。试

验结果表明，芯模转速对成形件的质

量影响较大，旋轮进给速度对成形件

的质量影响较小。杜军等 [11] 通过数

值模拟研究了 Haynes230 镍基高温

合金的第一道次反向热强旋成形，试

验结果表明，进给比适当增大有利于

改善工件的贴模性，获得高成形质量

的旋压件，但是进给比过大则会引起

材料流动不平稳，材料在旋轮前方堆

积隆起，不利于旋压成形的进行。王

大力等 [12] 通过试验探索了 GH4169

薄壁管强力旋压工艺参数对尺寸精

度的影响，发现旋压此类薄壁管零件

时，减薄率与进给比的合理配比是旋

压成形的关键。上述研究结果表明，

管材旋压工艺参数对于旋压件成形

质量影响较大，但上述研究的对象主

要是铝合金及不锈钢，且研究对象的

长径比小，而对于高温合金细长变径

管的缩径旋压成形工艺研究较少。

本文所研究的 GH625 高温合金管整

体尺寸较小，长径比值较大，成形前

后壁厚公差要求高。在旋压成形过

程中，若采用无模缩颈旋压技术，高

温合金管易产生壁厚严重增厚、轴向

弯曲、内表面光洁度低等现象；若采

用强力旋压技术，则壁厚易减薄甚至

产生破裂。因此，本文主要采用带芯

模缩颈旋压技术，防止高温合金管旋

压过程中出现壁厚严重增厚及减薄

现象，提高变径管的尺寸精度。然而，

由于管坯较长，随着旋轮的进给，管

坯会产生一定程度的跳动，使得不同

区域材料流动的规律不同，对变径管

的成形质量有一定的影响。因此，对

于高温合金变径管缩径旋压成形材

料的变形规律和工艺的探索及其重

要。又因试验研究成本高、周期长，

所以基于 ABAQUS / Explicit 平台建

立 GH625 高温合金管缩径旋压模

型，分析缩径旋压成形过程中材料的

变形机理，研究了工艺参数对旋压成

形质量的影响规律，并根据数值模拟

结果进行实际试验，获得较好的试验

结果。

变径管几何模型

GH625 高温合金变径管壁厚为

1mm，基本尺寸如图 1 所示。其特点

是细长，成形前后壁厚须保持不变，

尺寸精度及内外表面质量要求高。

考虑加工余量并根据体积不变条

件计算得到管坯尺寸为 Φ12mm×1 

mm×220mm。

有限元模型建立

1　材料参数

按照国标 GB/T 228-2002 设计

拉 伸 试 样。 对 于 Φ12mm×1mm 的

管材截取管段试样，管坯两端配有管

塞，拉伸试样及管塞尺寸见图 2。拉

伸试验在新三思电子万能试验机上

进行，试验速度为 4.8mm/min。通过

拉伸试验获得 GH625 高温合金管工

程应力 - 应变曲线和真实应力 - 应
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图1   零件主要尺寸

Fig.1   Main dimensions of product
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图2   拉伸试样及管塞尺寸

Fig.2   Dimensions of tensile specimen and tube plugs
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变曲线，如图 3 所示。

2　模型建立

在 ABAQUS/Explicit 模块中建立

如图 4（a）所示的有限元模型，旋轮

尺寸如图 4（b）所示。定义旋轮和

芯棒为解析刚体，管坯定义为变形体

并进行网格划分。将零件未成形区

域划分成大网格，将旋压成形区域网

格细化。材料的密度为 8440kg/m3，

弹性模量为 203GPa，泊松比为 0.308。

采用库仑摩擦条件定义坯料和模具

之间的接触，设置旋轮与坯料之间的

摩擦系数为 0.1，坯料与芯模之间的

摩擦系数为 0.2。在模拟中将管坯和

芯模设置为固定，定义旋轮沿管坯表

面以螺旋形路径移动，以减小质量放

大技术所产生的动态副作用 [13]。

3　模拟工艺参数

合理的工艺参数是决定旋压件

成形质量的重要条件 [14]。根据零件

形状及零件尺寸精度，对主要工艺参

数进行综合考虑，确定合适的工艺参

数范围或最佳值 [15]。本文主要研究

的工艺参数有轴向进给速度 f、旋轮

圆角半径 R、旋轮安装角度 α。具体

模型参数设置如表 1 所示。

模拟结果与讨论

在旋压过程中，由于管坯较长，

随着旋轮的进给，管坯会产生一定程

度的跳动，使得不同区域材料流动的

规律不同。将管坯变形区域分为 4

个部分，对周向截面 A-D ( 如图 4（a）

所示 ) 进行应力应变及截面变化分

析。

1　旋压进程应力分析

图 5 所示为高温合金变径管旋

表1   旋压模拟工艺参数l

管坯缩径旋压
长度 l0/mm

芯模外径
Dm/mm

压下量 Δ/mm
主轴转速 S/
（r·min-1） 

轴向进给速度 f/（mm·r-1） 旋轮圆角半径 R/mm
旋轮安转角度

α/（°）

100 9.0 0.35 600 0.25,0.5,0.75,1.0 2,4,6,8 45,60,75,90

截面 A 截面 B 截面 C 截面 D

（a） 成形进程 25% 时

截面 A 截面 B 截面 C 截面 D

（b） 成形进程 50% 时

截面 A 截面 B 截面 C 截面 D

（c） 成形进程 75% 时

截面 A 截面 B 截面 C 截面 D

（d） 成形进程 100% 时

图5   旋压变形过程横向截面应力分布云图及截面变化图

Fig.5   Stress distribution nephogram and variation of the cross-section in tube spinning
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压成形过程截面应力分布云图及截

面变化图。可知 , 等效应力随着旋

轮沿管坯轴向移动而逐渐增大。图

5（a）表示，当成形进程为 25%（旋

轮处于截面 A 处）时，截面等效应力

分布均匀，两轮对管坯的压力夹角呈

180°，未成形区域（截面 B、C、D）无

明显变化。图 5（b）、（c）表示，当成

形进程达到 50% ( 旋轮处于截面 B
处 ) 和 75% ( 旋轮处于截面 C 处 ) 时，

管坯逐渐向一侧偏移，B、C、D 截面

均出现畸变且等效应力分布不均匀。

这主要是因为当成形进程达到 50%

时，管坯开始随旋轮的进给而产生跳

动，左右旋轮与管坯的接触面积开始

趋于不同，并且两轮在旋压过程中相

对位置稍有偏移，使得两轮对管坯的

压力夹角小于 180°[16]，管坯截面发

生畸变。当成形进程为 75% 时，两

轮对管坯的压力夹角变化最大，旋轮

所处截面畸变最严重。图 5（d）表示，

当成形进程为 100% 时 ( 旋轮处于截

面 D 处 )，已成形区域截面（截面 A、

B、C）有所改善，但管坯末端网格畸

变严重，等效应力最大值区域增大。

2   旋压进程应变分析

图 6 所示为旋压变形过程中旋

轮所处位置横向截面应变分布云图。

可以看出，当旋轮处于截面 A 时，管

坯等效应变分布均匀，外表面等效应

变大于内层等效应变。随着旋轮的

进给，材料流动不均匀，管坯等效应

变分布出现差异。当旋轮处于截面

B 时，管坯等效应变分布最不均匀。

这主要是因为两轮旋与管坯的接触

面积相差较大，左侧旋轮与管坯接触

面积大，变形量大，等效应变相对于

右侧大。

3   工艺参数对旋压成形质量的影响

规律

图 7 所示为工艺参数对高温合

金变径管壁厚尺寸的影响规律。由

图 7（a）可知，当轴向进给速度增大

时，壁厚逐渐增大。这主要是因为轴

向进给速度越大，旋压压力越大，使

得径向材料流动增加。轴向进给速

度增大也会导致旋轮前方材料堆积、

隆起，材料轴向流动困难，从而沿径

向流动，管坯厚度增加。由图 7（b）

可知，圆角半径增大，壁厚有增大趋

势。原因在于旋轮圆角半径增大，会

阻碍材料的轴向流动，且芯模于坯料

间存在一定间隙，材料沿径向流动，

壁厚增大。由图 7（c）可知，旋轮安

装角度对变径管壁厚的影响较小，但

壁厚都增厚较大。

上述结果分析说明，高温合金变

径管缩径旋压成形存在壁厚增厚现

象，并且轴向进给速度对壁厚的影响

最大。在高温合金变径管缩径旋压

成形中，为保持旋压成形前后壁厚存

在较小误差，应选择较小的旋压进给

速度及旋轮圆角半径，降低旋压力，

促进材料的轴向流动。

由图 8（a）可知，轴向进给速度

越大，截面椭圆度越大。原因在于管

坯受压，两旋轮所处的位置为截面椭

圆的短轴处，旋压力增大，截面椭圆

长轴与短轴的差值增大，致使截面椭

（a）截面 A

（c）截面 C

（b）截面 B

（d）截面 D

图6   旋压变形过程旋轮所处位置横向截面 

应变分布云图

Fig.6  Strain distribution nephogram of the 

cross-section in tube spinning
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圆度增大 [4]。由图 8（b）可以看出，

轴向进给速度过大会导致波纹产生，

对管坯的表面质量有一定的影响。

由图 9（a）可知，圆角半径越大，截

面椭圆度越大。这主要是因为旋轮

圆角半径增大，旋轮与管坯的接触面

积增大，不均匀变形程度增大 [17]，所

以截面椭圆度增大。由图 10（a）可

知，距避空段较近时，安装角度越小，

截面椭圆度越大；越往后距自由端

较近时，椭圆度波动严重，且分布不

均匀。旋轮安装角度为 45°时，截

面椭圆度波动范围大。这主要是因

为安装角度越小，旋轮与管坯接触的

区域由旋压刀尖移到刀背，随着管坯

沿轴向进给，旋轮前材料堆积，旋轮

与管坯接触的区域接触区域增大，管

坯受力增大，椭圆度增大。

上述结果分析说明，高温合金变

径管旋压过程中存在椭圆度分布不

均匀现象，距自由端越近，椭圆度越

大。为降低在高温合金变径管缩径

旋压成形中椭圆度误差，应选择较小

的进给速度及旋轮圆角半径，旋轮安

装角度可选择 90°。

旋压成形试验

采用双旋轮强力旋压设备 PS-

CNCT600-3X 对 GH625 高温合金管

进行缩径旋压成形试验（图 11）。试

验中采取轴向进给速度为 0.25mm/r，旋

轮圆角半径为 4mm，旋轮安装角度

为 90°。将旋压试验结果与模拟结

果进行对比，验证模拟的可靠性。试

验结果与模拟结果壁厚分布及外径

分布如图 12 所示。模拟结果略大于

试验结果，但沿轴向分布趋势基本一

致。成形件及剖开图如图 13 所示。

结论

（1）高温合金变径管在旋压过

程中，随旋轮的轴向进给，不同区域

截面变化趋势不同。旋压进程达到

25% 时，截 面 受 力 均 匀，变 形 均 匀；

旋压进程达到 50% 以上时，管坯受

力不均匀，截面开始发生变形；在旋

压进程达到 75% 时，变形最严重；在

旋压进程达到 100% 时，变形有所改

善。

（2）高温合金变径管在旋压过
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程中，壁厚存在增厚现象。当轴向进

给速度及圆角半径增大时，壁厚增

大；旋轮安装角度对变径管壁厚的

影响较小。轴向进给速度越大及圆

角半径越大，截面椭圆度越大；距避

空段较近时，安装角度越小，截面椭

圆度越大；越往后距自由端较近时，

椭圆度波动严重，且分布不均匀。 

（3）根 据 模 拟 结 果 确 定 了

GH625 高温合金管缩径旋压工艺参

数为轴向进给速度采用 0.25mm/r，圆

角半径取值范围在 2~4mm 之间，旋

轮安装角度为 90°，通过试验得到

了较好的成形件。
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Numerical Simulation and Experiment Study on Tube Spinning of                       
GH625 Reducer Tube

LI Bo1, YUAN Qiwei1, JIN Kai2, WAN Bofang3, WANG Hui2, GUO Xunzhong1, TAO Jie1

(1. College of Material Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211100, China;
2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                                  

Nanjing 211100, China;
3. Jiangsu Toland Alloy Co., Ltd., Zhenjiang 212352, China)

[ABSTRACT]    The elastic-plastic finite element model for the GH625 neck-spinning process was established by 
ABAQUS/Explicit software. The distribution of the stress, strain and the variation of the cross section of tube spinning pro-
cess were analyzed. Furthermore, the effect of the spinning parameters on forming quality was obtained, such as axial feed 
rate, roller nose radius and roller installation angle. The spinning process results showed that the cross-sections in different 
zone of tube were generated different deformation. The results also reflected that the thickness increased with the increasing 
of the axial feed rate and roller nose radius. The roller installation angle had little influence on the tube thickness. The el-
lipticity became larger as the axial feed rate and roller nose radius increased. Located away from the free end, the ellipticity 
increased as the roller installation angle decreased. The distribution of the ellipticity was uneven when the roller was near 
the free end of the tube. Finally, the process parameters was selected based on the simulation: 0.25mm/r of axial feed rate, 
2-4mm of roller nose radius, 90º of roller installation angle. The experiment was conducted and the accuracy quality tube 
was manufactured by neck-spinning experiment. 
Keywords:  GH625 superalloy；Reducer tube；Numerical simulation；Neck-spinning   （责编　文竹）
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Comparative Analysis of Rubber Fluid Forming Springback                         
Compensation Technology 

ZHANG Xin1, YU Changwang2, LI Xiaoqiang2

(1. Manufacturing Data Center, AVIC Shenyang Aircraft Industrial Group Co., Ltd., Shenyang 110034, China;
2. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]    Rubber fluid forming technology is one of the main methods for aviation sheet metal forming, while 
the springback is the main defect that affects the manufacturing precision of sheet metal products. In order to improve the 
manufacturing precision of the aviation manufacturing level, domestic researchers have carried out a lot of researches and 
practices, but the effect of engineering application of various methods is not ideal. In this paper, springback prediction 
method based on the numerical simulation and rapid springback compensation method based on geometric features of parts 
are reviewed, the advantages and disadvantages of the two methods are compared and analysed. Combining with the avia-
tion enterprise engineering application and practical demand, the solution of combining the two methods is proposed. 
Keywords:  Rubber fluid forming; Numerical simulation; Geometric feature; Engineering application(责编　海山　铃兰 )
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