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　　【摘要】　以汽车镁合金轮毂为研究对象，根据等温挤旋成型新工艺要求，自行设计了挤旋成型装备，利用有限

元方法对轮毂在径向上产生的连续局部塑性变形过程进行数值模拟，分析变形规律，并通过正交试验优化工艺参

数。挤旋成型试验结果表明，新工艺明显增加了轮毂的连续变形区尺寸，变形路径合理，显著提高了成型效率与加

工精度。
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　　引言

采用镁合金制造汽车零部件，不仅能够减轻汽

车自重、提高燃料利用率、减少环境污染，而且可以

改善 ＮＶＨ（噪声、振动、冲击）指标，是汽车产业发展
的必然趋势

［１～２］
。

但到目前为止，镁合金之所以没有像铝合金等

其他金属那样得到广泛的应用，主要是受镁合金材

料本身成型特性影响。因此通过分析镁合金材料特

点，提出等温挤旋成型新工艺。

１　等温挤旋成型新工艺

１１　镁合金轮毂塑性成型技术
目前汽车上使用的大部分镁合金构件都是采用

铸造成型方式，大致有挤压铸造、金属型铸造、低压

模铸造、半固态铸造等。但由于铸件的组织不够致



密并存在缩松、缩孔、废品率高及力学性能差等缺

陷，影响了产品性能，难以满足承力构件的强度要

求。如 ＡＺ９１镁合金铸造零件，其抗拉强度仅为
２１０～２３０ＭＰａ，延伸率仅为 ５％，无法满足汽车轮毂
等承载或受力构件使用要求，因而阻碍了镁合金的

推广应用
［３］
。

国际镁协会指出，虽然铸造镁合金目前占主

导地位，但经过挤压、锻造、轧制等塑性变形加工

工艺加工的镁合金产品具有更高的强度、延展性

和更多样化的性能，该协会制定的镁合金开发与

应用的 ３个阶段中，长期的目标就是要开发变形
镁合金的新材料和新工艺

［４］
。因此镁合金塑性加

工技术的发展对于镁合金的大规模使用具有决定

性的作用。

由于镁合金的室温塑性很低，因此在低温下变

形时容易产生裂纹等缺陷。解决这个问题的主要方

法是选择最佳的变形温度、变形速率及变形程度。

本文提出的等温挤旋成型技术是综合了旋压、

挤压、拉伸、弯曲和滚压等工艺特点的少无切削的先

进塑性加工工艺，是一种连续的局部塑性变型过程。

由于挤旋轮与轮毂的接触状态由点接触逐渐变成线

接触，明显增加了金属变形区尺寸，使变形路径更趋

合理，显著提高了成形效率与加工精度，并降低生产

成本
［５］
。

轮毂在恒温油槽中加工，变形温度的波动幅度

减小，缓解了金属内部由于变形不均匀而引起的组

织性能的差异，可显著提高镁合金的塑性，降低成型

时的变形抗力，减小成型后残余应力，提高了材料利

用率以及工件的综合性能。

１２　挤旋成型工艺

根据研究
［６］
，试验拟采用等温挤压多工步成型

工艺，工序如图 １所示。前 ４步工序通过挤压成型
可以完成，但第５步翻边工序中，如图 ２所示，轮毂
属于中间小、两头大的盘盖类零件，要想通过挤压成

型达到翻边比较困难。一方面在挤压成型时，金属

向型腔流动过程中，会产生折叠现象，严重破坏了工

件的质量，并且在靠近凸模圆角 Ａ处的地方，金属
几乎没有流动，故在靠近凸模圆角处的地方会出现

缩颈现象，其原因在于凸模圆角半径过小，工件的变

形量过大，产生了缺陷。另一方面，由于轮毂形状特

点是中间小两头大，故模具的设计需要分模设计，以

便于脱模，但这样给模具设计造成困难，并且分型面

不易选择，对轮毂的成型精度产生较大影响。因此

第５步翻边工序采用挤旋成型工艺。

图 １　轮毂挤旋成型工艺路线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅｏｎｗｈｅｅｌｓｐｉｎｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ
（ａ）下料镦粗　（ｂ）冲孔　（ｃ）挤压成型　（ｄ）底部镦挤预成型　（ｅ）挤旋成型

　

图 ２　翻边成型模具装配示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｌａｎｇｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｍｏｌｄ
１．下模板　２、７．螺钉　３．坯料　４．凹模套　５．分体凹模　６．分

体凸模　８．上模板　９．凸模垫板　１０．凸模　１１．下垫板

１２．销
　

　　挤旋成型装置如图 ３所示，首先将所述的预制
毛坯置于芯模上对中，通过压板对预制毛坯进行扩

口；然后，再使预制毛坯与芯模一起转动，并通过带

有与轮毂外轮廓相同形状的挤旋轮沿径向运动，对

预制毛坯进行挤旋，使预制毛坯在径向上产生连续

的局部塑性变形，最终成型出所需镁合金轮毂外形。

此装置解决了轮毂等盘盖类零件的成型与脱模问

题，具有等温挤旋、制品尺寸精度高、生产效率高等

优点。

１３　挤旋成型装备总体结构
根据新的工艺要求，设计了挤旋成型装置，如

图３所示。选用１２５０Ｔ型多向成型液压机作为试验
平台，设计的等温挤旋成型装置安装在液压机平台

上进行试验。液压机具有多向成型功能，可以实现

油缸的横向和纵向进给。采用液压机水平油缸驱动

挤旋轮横向进给，通过液压机主油缸实现纵向进给，

使结构大为简化。

成型装置首先通过油泵将油经输油管泵到加热

槽中加热，电动机带动搅拌器搅动油流，油流充分混

合使油温达到均匀一致，然后通过油路进入工作区，
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图 ３　等温挤旋成型装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｐｉｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．储油箱　２．油泵　３．阀门　４．放液阀　５．输油管　６．搅拌器　７．加热槽　８．电动机　９．压板　１０．止动螺钉　１１．工件　１２．芯

模　１３．顶端面　１４．油槽（工作区）　１５．挤旋轮　１６．主轴　１７．输入轴
　

最后经过油路流回加热槽，实现供油循环。油流在

工作区中通过控制系统达到合适的流速，以保证它

在工作区中温度均匀且稳定不变。

当恒温槽温度达到要求后，利用液压机主油缸

带动轮毂进入油槽，将轮毂置于芯模上，实现轮毂和

芯模的对中，使用平面加压装置对预制轮毂轴向移

动进行扩口，然后启动电动机带动主轴按照合理的

参数旋转，由于主轴连接芯模，芯模带动轮毂旋转，

此时通过液压机的水平油缸驱动挤旋轮横向进给

（进给速度配合主轴旋转速度，挤旋轮的外形与轮

毂最终外轮廓形状相同），实现对轮毂的挤旋成型

工艺。在轮毂加工过程中挤旋轮与轮毂的接触状态由

点接触逐渐变成线接触，使轮毂在径向上产生连续的

局部塑性变形，最终成型出所需镁合金车轮外轮廓。

２　数值模拟

作为一种模拟金属塑性成型过程的有效方法，

有限元法已经成为分析成型过程的主要手段，许多

专家学者正在运用有限元数值模拟技术对金属成型

过程进行研究和分析
［７～８］

。

２１　挤旋毛坯设计
轮毂的前 ４步工序使用挤压成型，其成型技术

已经达到生产要求。对于轮毂毛坯的体积可以按照

变形前后体积不变的假设来计算，即毛坯的体积等

于挤压完工后挤压件的体积。为了数值模拟方便，

选择１５英寸轿车轮毂作为研究对象，轮毂主要几何
尺寸如图４所示。挤旋成型的坯料如图１ｄ所示，其
底部尺寸与要成型尺寸一致，挤旋主要加工轮辋和

轮毂的翻边部分。

方案１：挤压成型工艺。根据成型出的最终挤

图 ４　１５英寸轿车轮毂尺寸图

Ｆｉｇ．４　１５ｉｎｃｈｃａｒｗｈｅｅｌｓｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
　
压件形状，再加上机械加工余量，毛坯总体积约 ７×
１０６ｍｍ３，总质量１２６７ｋｇ，耗损下料１３ｋｇ。

方案２：挤旋成型工艺。根据挤旋成型出最终轮毂
的体积５６×１０６ｍｍ３，在冲孔过程中会产生冲孔连皮，
产生的连皮体积与轮毂最终体积和为６１６×１０６ｍｍ３，
总质量１１１５ｋｇ。

方案２选用材料比方案１减少 １８５ｋｇ，提高了
材料利用率。选择 ＡＺ８０镁合金 Φ２３０×１３５的棒料
（密度１８１ｇ／ｃｍ３）为原始加工材料。
２２　模型的建立

利用 Ｐｒｏ／Ｅ建模软件分别建立挤旋轮、坯料、压
板和芯模的三维模型，然后将这些文件分别导入

ＤＥＦＯＲＭ软件的前处理中，最后根据各模型之间的
每一步初始相对位置关系进行组合，扩口后建立的

有限元模型如图５所示。
网格大小的选取以保证精度前提下，尽量降低

运算量为原则，同时能够准确反映零件的各个特征。

为了节省模拟计算时间，对轮毂变形较大的部分采

用局部细化，轮毂划分为 ２７０８１个节点，１１３８４１个
单元，模型网格如图 ６所示。其中坯料定义为弹塑
性体；挤旋轮、压板和芯模定义为刚体，不需要进行
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网格划分和材料定义。

图 ５　轮毂网格划分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｅｌｍｅｓｈｉｎｇ
　

图 ６　挤旋成型工艺模型

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ
　

２３　模拟和边界条件
实际挤旋成型工序的运动方式和过程在有限元

分析中很难实现。为使挤旋过程模拟计算结果的准

确，在建立的有限元模型中，采用相对运动的方式，

假定轮毂、芯模和压板静止不动，挤旋轮在沿着轮毂

旋转的同时自转，并作轴向进给运动，这样的模拟过

程与实际挤旋成型过程是等同的。

图 ８　轮毂取点示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｕｂｔｏｔａｋｅｐｏｉｎｔｓ
（ａ）纵向表面取点　（ｂ）周向表面取点　（ｃ）壁厚方向取点

　

试验采用 ＡＺ８０镁合金，通过分析选择包含变
形激活能 Ｑ和温度 Ｔ的本构模型［９］

ε· ＝１１７０１×１０１６［ｓｉｎｈ（００１σ）］８８９０９·

ｅｘｐ（－２０１５６４７×１０５／（ＲＴ））
其中 Ｒ为气体常数（８３１Ｊ／ｍｏｌ）。

确定挤旋稳定阶段行程为 １８ｍｍ，研究了坯料
的应力、应变分布及变化规律。模拟选择参数：挤旋

轮最初与坯料接触处的直径为 ６０ｍｍ，进给比为
１ｍｍ／ｒ，主轴转速为２４０ｒ／ｍｉｎ，坯料壁厚为 １０ｍｍ，
温度为３８０℃，两个挤旋轮对称分布，直角坐标系下

接触区中，Ｘ为径向，Ｙ为轴向，Ｚ为切向。
２４　模拟结果分析

图７为轮毂加工过程中不同阶段的等效应力云
图。由图可知，挤旋轮在成型过程中与轮毂的接触

面积逐渐增加，应力作用区不仅局限于旋轮直接作

用区域，还因与其周围区域存在约束和被约束的关

系，成型过程中增加了金属变形区范围，金属变形更

加合理，提高了轮毂加工精度。

图 ７　不同阶段轮毂的等效应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
（ａ）第２８０步　（ｂ）第４６０步　（ｃ）第７２０步　（ｄ）第１１００步
　
为了清楚地了解挤旋成型变形机理，分别在轮

毂沿壁厚（Ｘ径向方向）、纵向（Ｙ轴方向）和周边选
取质点，如图 ８所示。轮毂在 ８００步时各向应力分
布曲线如图９所示。

由图 ９可以看出，沿轴向的三向应力变化趋势
基本相同，其中接触区（Ｐ２和 Ｐ３）为压应力，其他区
域（Ｐ１、Ｐ４～Ｐ７）处于拉应力状态，在坯料与挤旋轮
接触处压应力最大，并向周围快速降低；应力随壁厚

的变化呈 Ｖ字型，这是因为挤旋轮和芯模与轮毂接
触受力，靠近壁厚中心的力传递减小。由于摩擦力

的作用和金属流动最小阻力定律，内外壁的径向应

力中间值最大，轴向应力的内外壁分别受到压应力

和拉应力，使金属产生沿轴向的流动，会引起轮毂壁

厚变化，应避免或抑制；在轮毂周边区域中，三向应

力变化相同，由于轮毂与挤旋轮接触面积不断增加，

挤旋轮的前面受到压应力，后面受到拉应力，所以应
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图 ９　轮毂各向应力曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｓ
　
力曲线中间有较大起伏，这会在挤旋轮前方产生金

属堆积，如果堆积严重容易出现起皮现象
［１０］
。

由图１０看出，随着加工的继续，金属在径向和
轴向的流动受到更多约束，变形空间更小，因而基本

为压缩变形，而切向约束较小，仍然以拉伸变形为

主；轮毂在壁厚方向的径向应变以压缩变形为主，沿

壁厚呈线性减小，而轴向和切向变形不大；由周向距

离曲线图可以看出，曲线中间为接触变形区，变形范

围逐步增加，径向应变以压缩变形为主，切向以拉伸

变形为主，切向与径向变形基本反向对应。轴向变

形以压缩变形为主，但变形很小。轮毂总体应变以

压缩变形为主，这在增强了金属塑性的同时，提高了

工件的力学性能。

挤旋成型中希望金属不要在 Ｙ和 Ｚ向发生相
对运动，只有 Ｘ向运动，完成轮毂成型，因此绘制了
轮毂壁厚横向质点的 Ｙ方向坐标变化图，如图１１所
示。图中看到点１～４向轮毂上端运动，点 ６和点 ７
向下运动，点５趋中。点１～４在 Ｙ方向的坐标变化
趋势相同，但变化幅度不同，造成点 １～４后半段曲
线交织在一起，而点６和点７向相反方向变化，说明
轮毂内外表面发生了相对移动。这是由于随着挤旋

轮的进给，内表面逐步与芯模接触产生摩擦，由于芯

模摩擦力的作用使轮毂内表面在 Ｙ向产生约束，在
开始阶段阻止内表面移动，但随着成型的继续进行，

芯模与轮毂接触面积增加，在芯模自身的形体特点

作用下，使点６和点７向下运动。由此可知，挤旋成

图 １０　轮毂各向应变分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｓ
　
型进行到后段，会造成轮毂内外表面移动，轮毂壁厚

发生变化，并会出现起皮现象。这就需要优化工艺

参数，提高轮毂成型质量。

图 １１　质点在 Ｙ方向坐标变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
　

３　优化工艺参数

挤旋成型中影响产品质量和成型性的因素很

多，而工艺参数对成型的影响机理复杂。通过正交

试验和方差分析，研究各主要工艺参数对旋压力和

工件成型质量的影响，以得到最优组合，用于指导生

产
［１１］
。

如表１所示，选取温度、进给率（径向）、挤旋轮
直径、主轴转速作为主要工艺参数，选用 Ｌ１６（４

５
）正

交表，进行四因素四水平的正交试验。

试验得到挤旋力、等效应力和壁厚差的数据，对

其进行方差分析。表 ２为轮毂等效应力方差分析
数据。

表２表明，在减小等效应力上，因素 Ａ和 Ｄ高
度显著，因素 Ｂ显著，因素 Ｃ不显著。
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表 １　因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平 温度 Ａ／℃ 进给率 Ｂ
挤旋轮直径

Ｃ／ｍｍ

主轴转速

Ｄ／ｒ·ｍｉｎ－１

１ ２５０ ０５ ６０ ６０

２ ３３０ １０ ９０ １２０

３ ３８０ １５ １２０ ２４０

４ ４３０ ２５ １６０ ３６０

　　采用综合平衡法，通过单指标分别独立分析，根
据分析的结果进行综合平衡，充分考虑各项指标对

试验的重要程度，结合材料的特性，在工艺参数的适

当范围内，得到一组较优的工艺参数组合为：温度

３８０℃、进给率 １５、挤旋轮直径 ９０ｍｍ、主轴转速
１２０ｒ／ｍｉｎ。

表 ２　轮毂等效应力方差分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源
离差平

方和

自由

度

平均离差

平方和
Ｆ Ｆ１－α

显著

性

温度 ３３０３６ ３ １１０１２ １３８４４５ ９２８ 

进给率 １８６ ３ ６２ ７７８ ５３９ 

挤旋轮直径 １０１ ３ ３４ ４２３ ５３９

主轴转速 ５８４ ３ １９５ ２４４６ ９２８ 

误差 ２４ ３ ８

总和 ３３９３１ １５

４　挤旋成型试验

把挤旋成型装置安装在 １２５００ ３１５０ ３１５０型
多向加载液压机上，材料为山西闻喜镁业有限公司

提供的 ＡＺ８０镁合金棒料，材料成分见表３。
选择二苄基甲苯型导热油作为恒温油槽的加工

介质，成型工艺参数以模拟试验中优化参数为基础，

按照对中、扩口、挤旋和整形的工艺路线加工轮毂，

　　

试验出的镁合金轮毂如图１２所示。

表 ３　ＡＺ８０镁合金的化学成分含量

Ｔａｂ．３　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＺ８０ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

％

化学成分 含量 化学成分 含量

Ａｌ ８９０ Ｆｅ ＜０００５

Ｚｎ ０５３ Ｃｕ ＜００１

Ｍｎ ０２０ Ｎｉ ＜０００１

Ｓｉ ＜００１ Ｍｇ 余量

图 １２　挤旋成型轮毂实物图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｗｈｅｅｌ
　

５　结论

（１）通过对轮毂挤旋成型过程数值模拟，建立
了新型高效挤旋成型的基本理论、优化了工艺参数。

（２）新型挤旋成型工艺的塑性变形规律更趋合
理，显著提高了成型效率与加工精度，尤其在加工外

形复杂回转体工件方面具有较大的优势。

（３）由于挤旋成型装置的挤旋轮可以更换，因此成
型装置可以加工各种不同尺寸和形状的镁合金轮毂。

（４）自行设计挤旋成型装置，实现了镁合金轮
毂等温挤旋成型新工艺，提高了生产效率，节约了生

产成本。
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