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D406A 钢错距旋压工艺参数选取方式分析 
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摘要：从旋轮的形状、旋轮进给比、旋压道次、壁厚减薄率和旋压力等对成形影响

最大的工艺参数进行分析比较，论证了工艺参数的选取与旋压件精度之间的内在规律，

提出了可行的选取方式。  
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Selecting Method Analysis of Parameters in 406A Steel 
Stagger Spinning Technique 
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Abstract：In this article, technical parameters which mostly influence shape forming are compared and analyzed 

with a special effort, for example, shape of spinning roller, feed rate of spinning roller, pass of spinning roller, 

reduction rate of wall thickness, spinning force and so on. The inherent law between selecting technical parameters and 

spinning accuracy is also be demonstrated, and a practicable method is proposed. 
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1  引言 

 

超 高 强 度 钢 30Si2MnCrMoVE （ 以 下 简 称

D406A），因其良好的塑性、冲击韧性和强度成为旋

压加工技术中的首选金属，现已广泛应用于航天、军

工、机械制造等领域。在筒形件强力旋压中采用错距

旋压已逐渐普及，错距旋压过程是一个集材料、几何、

边界条件三重非线性因素耦合的复杂变形过程。因

此，旋压工艺参数的选择合适与否，将直接影响到成

形工件的质量，本文着重从旋轮的形状、旋轮进给比、

旋压道次、壁厚减薄率和旋压力等对成形影响最大的

工艺参数进行分析和选择。 

 

2  错距旋压工艺 

 

错距旋压是将多个旋轮在轴向互相错开，而在径

向又依次使毛坯减薄的一种旋压方式，如图 1 所示。

三旋轮呈 120°均匀分布，径向错开一定距离，轴向也

错开一定距离。三旋轮错距后相当于把一道工序的压

下量分配给三个旋轮承担。采用错距旋压方式，可以

在一道工序中完成原来需要多个工序才能完成的工

作，提高了生产率。同时，因增加了对变形面的约束，

使工件的直径精度也得到了改善。但是错距旋压也有

其缺点，即工艺参数多，而且彼此之间关系十分复杂。

只有当各个工艺参数匹配合理时才能显示其工艺优

势。 

        

图 1  三旋轮反向错距旋压 

 

3  工艺参数的选取 

 

3.1  材料化学成分及机械性能 
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D406A 钢属于中碳低合金超高强度钢，具有高强

度、高韧性和良好的综合机械性能，特别是断裂韧性

较 30CrMnSiA 钢有很大提高。其化学成分和机械性

能如表 1、表 2 所示。 

 

表 1  D406A 钢化学成分                               ％ 

C Si Mn Cr Mo V S P Ni 

0.28～0.32 1.45～1.65 0.90～1.20 1.00～1.30 0.35～0.45 0.10～0.21 0.90～1.20 ＜0.02 ＜0.02 

 

表 2  D406A 钢机械性能 

            力学性能 

热处理规范 
b/MPa 0.2/MPa 5/％ /％ AK/J KIC/MPa∙m 

淬火+回火 ≥1620 ≥1325 ≥9 ≥30 ≥40 ≥86.7 

 

3.2  旋压毛坯设计 

错距旋压是一种先进的无切削加工新工艺，它对

材料的热处理状态、晶粒度、材质的均匀度都有严格

的要求。D406A 钢旋压毛坯钢锭采取双真空冶炼方式

冶炼，锻后须经 930C 正火＋720C/12h 高温回火，

最后球化退火处理，确保轧环晶粒度大于等于 5 级。

为了合理分布三个旋轮的错距值，坯料的端口部需设

计一定锥度，通常选择 36°～52°。 

毛坯的加工精度也直接影响旋压件的质量。如果

坯料有较大的壁厚偏差，在强力旋压过程中就会出现

延伸不均匀，易使筒体出现扭曲变形。因此，在旋压

过程中必须采用壁厚偏差小的毛坯，一般要求毛坯壁

厚差必须控制在 0.40mm 以内，旋压毛坯外壁粗糙度

不大于 Ra3.2μm，内壁粗糙度不大于 Ra1.6μm，对车

削后的坯料还应提出同轴度、圆度、垂直度要求。  

3.3  旋压芯模材料的选择 

旋压芯模的选材，不仅要求材料本身能承受较大

的负荷，具有较高的硬度和良好的淬透性、高耐磨性、

高弹性极限和高接触疲劳强度，还要便于加工。根据

芯模的使用要求，选用具有高淬透性的常用轴承钢

GCr15，其力学性能见表 3。GCr15 钢在油中淬透直

径可达 18～40mm，经热处理后可获得高而均匀的硬

度、高耐磨性、高弹性极限和较长的疲劳寿命，完全

能满足旋压成形的使用要求。 

 

表 3  常用轴承钢 GCr15 力学性能 

钢号 热处理制度 HRC 抗拉强度 σb /MPa 疲劳循环次数 

GCr15 840C 油淬，160C 回火 2h 油冷 63～64 75 1.5×10
7
 

 

3.4  旋轮的设计 

旋轮是错距旋压加工的主要工具之一，也是使旋

压工艺取得良好效果的一个重要影响因素。工作时，

它与毛坯直接接触，承受着巨大的接触压力、剧烈的

摩擦和一定的工作温度。因此，要求旋轮具有足够的

强度、刚度、硬度和耐热性，合理的结构形状和尺寸

精度以及良好的工作表面。 

旋轮的成形角 α是一个非常重要的工艺参数，其

大小受坯料尺寸和壁厚减薄率的影响。在实际加工

中，α 越大，材料隆起越高，易造成金属的非稳定流

动，所以 α不能太大。但 α取得过小时，旋轮与毛坯

的接触面积增大，同时旋压力相应增大。D406A 钢属

于高强度钢，选取成形角 α为 15°。 

旋轮圆角半径通常是凭经验取值，对硬料可取

0.015D～0.03D（D 为旋轮的直径），对软材料适当取

大一些。D406A 钢旋压时，选取旋轮圆角半径 ρ＝

8mm。 

旋轮退出角 β对旋压成形的影响较小，根据结构

尺寸选择，但如果退出角 β过大，圆角半径 ρ处的强

度则降低，易导致受力部位局部断裂，因此，通常选

β＝20°～30°。 

旋轮外径 D 的选取也很重要。D 过小时，金属的

周向流动增加，使工件的精度降低；当 D 过大时，则

旋压力与 D 成正比地增加。通常取 D＝0.3d～0.5d

（d 为芯模直径）。旋轮结构如图 2 所示。 

 

图 2  旋轮结构 
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3.5  旋轮材料的选择 

旋轮表面应耐磨，有较高的硬度，因此，必须选

用优质的工具钢或含钒的高速钢制造，根据旋轮的使

用要求和加工的可行性，选用冷作模具钢 Cr12MoV，

该钢属于高碳高铬型莱氏体钢，耐磨，冲击韧性好，

易淬透，且有较好的热加工性和碳化物分布，热处理

后硬度为 HRC55～58，工作面表面粗糙度 Ra0.8μm，

可以满足使用要求。 

3.6  壁厚减薄率 

壁厚减薄率反映了工件变形程度，是壁厚减小量

与初始壁厚的比值。在成形过程中分为道次减薄率和

总减薄率。在总减薄率确定之后，根据工艺条件和工

艺尺寸精度的要求，分若干道次来进行变薄旋压。道

次减薄率过大，会造成工件塑性流动失稳、材料堆积、

工件畸变增大，且表面易出现波纹等缺陷。道次减薄

率过小，会引起工件厚度变形不均匀，工件内表面变

形不充分而出现裂纹。通常道次减薄率在 15％～50％

之间选择。经工艺验证，D406A 钢减薄率在 25％～

45％为最佳值。 

3.7  旋轮进给比 

错距旋压时，旋轮相对于毛坯每转的移动量即旋

轮的进给比。通常旋轮进给比尽量取大一些。但随着

进给比的增大，旋后材料将发生壁厚增大、回弹增大、

壁厚偏差增大、平均扩径量和椭圆度都减小的情况。

过小的进给比则易使零件内径扩大，尺寸精度降低，

尤其薄壁筒形件，很容易产生起皱。通常筒形件变薄

旋压的进给比的选择范围为 0.7～1.4mm/r，常用的进

给比是 0.1～2mm/r。 

3.8  旋压力 

旋压力是旋压成形时的一个重要工艺参数，是确

定设备功率及结构参数、设计机床和编制工艺流程的

科学依据。旋压力通过旋轮的工作面均匀地作用于工

件和旋轮的接触面上，作用力的合力通过接触面的重

心，其方向为接触面重心处的法向。一般将旋压力分

解为互相垂直的 3 个分力，其中 X 方向的旋压力为切

向旋压力，Y 方向的旋压力为横向旋压力，Z 方向的

旋压力为轴向旋压力。 

旋压力的大小会随着其他工艺参数的变化而发

生改变。筒形件错距强力反旋时，随着旋轮成形角的

增大，径向旋压力先减小后增加，轴向旋压力稍有增

长，切向旋压力稍有下降；随着旋轮圆角半径的增大，

径向旋压力和切向旋压力呈上升趋势，轴向旋压力呈

下降趋势；随着壁厚减薄率和旋轮进给比的增大，除

切向旋压力变化不明显外，各向旋压力都出现较快增

长。因此，必须根据其他工艺参数的变化情况，合理

施加旋压力，从而提高薄壁筒形件的产品质量。 

3.9  润滑与冷却 

错距旋压是在巨大的点压力下高速进行的，并产

生大量的急剧变形热，这种高温、高压的工作环境会

使工件金属与芯模接触面加剧摩擦，甚至出现“粘结”

现象。为了保持工艺过程的稳定，应对成形区进行充

分的冷却。为了减少毛坯相对旋轮和芯模流动时的表

面摩擦，防止工件材料粘附到旋轮或模具表面上，还

应对成形区进行必要的润滑。 

冷却剂应清洁，具有较大的比热和良好的流动

性，此外，还应具有较大的附着力和浸润性。两者在

旋压过程中应不产生有害的挥发物，不与工件产生化

学作用，不腐蚀机床。冷却润滑剂的加入应尽量充分、

均匀、连续。在 D406A 钢旋压生产中采用 XJ-158 型

微乳切削液，以 300L/min 的大流量喷射变形区域，

带走旋压热，以防止芯模因高温作用而使其硬度下

降。其次，将二硫化钼（MoS2）干粉与 60 号机油按

1∶1.5 比例配制成润滑剂，均匀涂刷于芯模表面和工

件内壁，以增加润滑并防止“粘结”现象的产生。 

3.10  消除残余应力 

一般机械加工件的表面残余应力为拉应力，而错

距旋压是金属材料受挤压产生塑性变形的过程，其内

外表面则多数为压应力，有时也可能出现拉应力。残

余应力数值可能达到每平方厘米数十千克。为此，

D406A 钢在完成第一、第二道次旋压之后，进行中间

道次的 700℃消除应力退火工序，以消除材料加工硬

化，恢复其塑性，同时，也避开了原材料在 350～550℃

的回火脆性区，又充分软化了工件。终旋后再进行一

次退火，主要是消除残余应力，稳定工件的几何形状。 

 

4  结束语 

 

通过对 D406A 钢筒形件错距强力旋压具有较大

影响的工艺参数的详细分析，相对全面地论证了旋压

工艺参数的选取与旋压件精度之间的内在规律，提出

了可行的工艺参数选取方式，从而为改善旋压工艺和

提高产品质量提供了一定的技术支持和理论保证。 
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