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交流伺服直驱式旋锻机的动力学理论研究

宋 涛，赵升吨，闫观海，刘红宝
（西安交通大学机械工程学院，西安 710049）

[摘要] 提出了高速伺服直驱式旋锻机结构，分析设计了基于摆线运动曲线的锤头轮廓曲线，采用上限法确

定了旋锻机在极限工况下的最大输出载荷上限的变化规律。研究表明，随着进料角的增大，锻机负载有所降

低，但同时工件需要更大的推进力，因此实际中采用的进料角的范围为5°~15°。
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1 前言

旋转锻造（简称旋锻）成形是一种减小金属棒料

或管料截面直径的自由成形方法，它以2个或多个锤

头部分或全部地环绕于要减小的坯料，在绕其转动的

同时进行径向的下压进给，使坯料受压缩而按模具型

线成形和沿轴向流动[1]。与传统的切削加工相比，旋

转锻造具有以下优点：锻件力学性能增强，表面硬度

增加；锻件的纤维流线连续，表面的附加应力使得锻

件的抗弯强度有所增加；加工速度快，用料省[2]。

旋转锻机起源于 20 世纪 40 年代[3，4]，其后旋锻

设备和工艺在欧美迅速发展。截至目前，旋锻机设

备多采用普通交流电机提供锻打主动力源，对于锻

打模具行程的控制多采用普通电机或液压驱动结

合的间接位置反馈的半开环控制。该控制方法在

工件直径变化不大的场合能达到较好的锻模位置

控制精度，当工件直径变化较大、进料速度快时，该

方法往往难以满足精度要求。

随着大功率伺服技术的进步，大功率伺服电机

被逐渐用于锻压设备以精确控制模具行程。伺服

控制可以较容易地实现复杂的行程曲线，从而完成

传统设备无法达到的成形效果，同时可提高生产效

率，降低能源消耗[5]。本文结合现有旋锻设备的特

点，采用伺服电机实现其模具行程调节，从而提高

旋锻设备的加工精度和响应速度。

2 旋锻机工作原理及其特点

旋锻机的基本原理如图 1所示[6]。旋锻主轴和

外圈同心安装，在旋锻主轴的前端有一定数量的导

槽，根据要求的不同可以是2个、3个、4个或是6个，

与导槽相同数量的模具和锤头装在其中。模具与

锤头之间有可沿轴向运动的楔形块，用以调整模具

的位置。多个精密加工的滚柱安装于主轴和外圈

之间。滚柱保持架用于固定滚柱的相对位置，并可

根据滚柱的位置相对旋转。

以主旋转运动的特征来分，旋转锻造机可以分

为心轴式、轮圈式和滚筒式。其中心轴式旋转锻造

机的外圈固定，旋锻主轴连同模具、锤头一起转

动。当滚柱接触锤头的蘑菇形头部时，便开始了模

具向工件轴心的锤击冲程。当滚柱离开锤头后，模

具和锤头在离心力或弹簧力的作用下复位，完成一

次锻打过程。轮圈式旋锻机的旋锻主轴固定，外圈

转动。结合工件加持器的运动，此类锻机可成形非

回转体零件。滚筒式旋锻机的外圈和旋锻主轴同

时旋转，其转动方向根据加工工艺要求可以同向或

反向。心轴式旋转锻机结构简单，但不适合加工截

面尺寸大且形状为非回转体的零件。而轮圈式旋

锻机在加工工件时为防止模具间隙而产生的飞边，

工件必须单独旋转，所以该型旋锻机主要用来加工

回转体表面。滚筒式旋锻机兼具以上两种锻机的
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优点，同时锻机的打击次数将提高 50 %~60 %。本

文所分析的旋锻机正是滚筒式旋锻机。

图1 旋锻机工作原理

Fig.1 Principle of rotary swaging

3 伺服旋锻机旋锻头动力学分析及设计

3.1 伺服旋锻机旋锻头传动系统

图2所示为伺服旋锻机旋锻头的传动系统。外

圈和心轴由大功率交流电机驱动（图中未显示）。

外圈作为旋锻机旋转部件的整体支撑，拥有较大的

转动惯量和支撑刚度，在锻打工件的过程中能有效

降低瞬时冲击对电机的影响。锻模的位置由伺服

电机通过蜗轮蜗杆驱动的调整机构完成。该部件

转动惯量和质量较小，整个机构的响应速度快。

图2 旋锻头传动系统示意图

Fig.2 Transmission system of rotary swaging machine

3.2 锤头的曲面轮廓

由旋转锻造的基本原理可知，旋锻头外圈驱动

滚柱、锤头、锻模与工件接触实现径向位移加载，加

载时候的锻模速度、加速度等是由旋锻锤头工作廓

线和圆柱滚子廓线共同决定的。旋锻锤头工作廓

线的基本设计原则是保证锻造过程中旋锻模具的

运动特性平稳性和连续性，避免出现剧烈的振动和

冲击。旋锻模具径向运动主要由锤头的行程曲线

来控制。

摆线运动的速度曲线和加速度曲线都是始终

连续变化的，它没有刚性冲击，也没有柔性冲击，可

用于高速重载的场合。摆线运动的行程曲线方程

为
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式（1）中，s（α）为旋锻锤头的径向行程量，mm，它是

转角 α 的函数；α0为行程内滚柱的最大转角，rad；

h0 为旋锻锤头的最大下压量，本文设计为 2 mm。

式（1）中第一个方程是升程曲线，第二个是回程

曲线。

根据式（1），采用反转法确定旋锻锤头的理论

廓线和实际廓线，分析计算模型如图 3所示。以锤

头的对称轴为 y轴、以锻机的回转中心为原点建立

牵连坐标系。在该坐标系中旋锻锤头不动，圆柱滚

子在下料锤头理论廓线的约束下反向运动。设圆

柱滚子的初始位置为L点，初始位置的矢径为基圆

半径 rb。将滚子沿基圆顺时针方向旋转角度α后，其

运动考察点位于Q点。以Q点为出发点，作平行于

y轴的线段PQ即行程 s，P点即为下料锤头理论廓线

上的点。依此方法可得运动考察点的曲线轨迹LP

即下料锤头的理论廓线。考虑滚子直径，根据理论

廓线可以得到锤头的实际廓线（见图3）。

图3 锤头曲面设计计算模型

Fig.3 Calculation model of striker profile

结合锤头行程曲线方程式（1），运用反转法求

解，可得到锤头实际廓线在笛卡尔坐标下的方程为
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式（2）中，rb 为基圆半径；r t 为圆柱滚子半径。

结合式（2）可得锤头的轮廓、位移、速度和加速

度曲线，如图4所示。

图4 锤头运动曲线

Fig.4 Motion curve of striker

4 旋锻塑性变形过程特征及载荷分析

4.1 旋转锻造中金属的流动过程

旋锻所加工的工件可分为棒料和管件，而管件

的加工又分为带芯模和不带芯模两种情况。上述

3 个工艺类别中，受力最有代表性的是具有芯模的

管类零件的旋锻成形，其成形过程如图 5所示。根

据零件材料在旋锻过程中的流动特点，可将管件的

旋锻成形分为 3个独立的区域：径缩区（I）、锻造区

（II）和整形区（III）[7]。

图5 具有芯模的管类零件的旋锻成形

Fig.5 Forming process of rotary swaging with mandrel

根据锻模的圆锥进料角、锻模-工件摩擦力、芯

模-工件摩擦力、轴向进给力和锻模长度的不同，工

件材料可能向出料方向流动，也可能向进料方向流

动，还可能同时向两个方向流动。因此，在大多数

情况下，管件旋锻过程中存在着中性面（图 5 中的

N-N平面）。处于中性面上的金属材料只有径向变

形而没有轴向的流动，而中性面两侧的金属材料则

在产生径向变形的同时也会产生轴向变形，即这些

金属会产生远离中性面的流动。从理论上说，中性

面可能会处于3个变形区的任何一个位置，但是，已

经有文献证明，在绝大多数情况下，中性面都处在

锻造区的某一个位置[7]。

4.2 确定旋锻机载荷的上限法模型

锻机所需输出的最大锻打力由其可加工的极

限工件确定。由于旋锻成形是一个极为复杂的过

程，因此常采用上限法确定载荷的最大边界。上限

法的基本思想是设定若干个运动许可的速度场

vi=fi（x，y，z），该速度场连续且满足工件的位移边

界条件和体积不变。根据该速度场计算的功率总

是不会小于实际功率[9]，该方法确定的载荷也总是

大于或等于真实载荷，因此结果偏安全。为采用上

限法并简化计算，本文计算基于以下假设：

1）径缩区内管件的厚度保持为一个常数；

2）工件与模具之间的摩擦力均采用剪切摩擦

理论来确定；

3）无外加的轴向力作用于工件上；

4）中性面位于锻造区内。

根据设定速度，上限法的基本能量方程可表达

为[7]

Ẇ total =∑
i

( )Ẇpi + Ẇ fi + Ẇsi + Ẇqi （4）

式（4）中，Ẇpi 、Ẇ fi 、Ẇsi 和 Ẇqi 分别为塑性变形功率

消耗、摩擦功率消耗、速度剪切功率消耗和外力功

率消耗。

总功率除以锻模的径向打击速度 Vr 就会得到

成形力的大小，即

Fr = Ẇ total
Vr

（5）

针对本文涉及的旋锻机，高速锻打最大可加工

直径的硬质实心棒料时的载荷达到峰值，故确定最

大载荷时只需考虑锻造区和整形区。同时为简化

计算，忽略棒料加持器对锻压过程的影响。文献[8]

研究了假定中性面位置的速度场后不同锻打区的
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功率消耗。整形区塑性变形功率分别为

Ẇp1 = πvr σ̄R
2
ntanα lnæ

è
ç

ö

ø
÷

R2
1

R2
2

（6）
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工件与锻模之间在锻造区和整形区的摩擦功

率消耗分别为

Ẇ fd1 =
|

|
||

|

|
||∫R1

Rn( )mk
æ

è
ç

ö

ø
÷

vrsinα
R2 -R2

n
R2 -R2

m

( )2πR -dRsinα +
|

|
||

|

|
||∫Rn

R2( )mk
æ

è
ç

ö

ø
÷

vrtanα
R2 -R2

n
R2 -R2

m

( )2πR -dRsinα
（8）
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速度间断面上的剪切功率可简化为
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式（6）～式（10）中，α为锻模的圆锥角；Rn为棒料在

中性面上的外表面半径；R0为棒料初始半径；R1为缩

区与锻造区交界面上毛坯外表面半径；R2为进入整

形区的外表面半径；σ̄为材料成形的流变应力；vr为

模具平均锻打速度；m为剪切摩擦系数；k为塑性变

形材料的剪切屈服强度；L3为整形区长度；vx0为锻打

区进料速度。

为确定中性面在锻造区中的合理位置，本文针

对每一个锻打状态均计算中性面在锻造区中不同

位置时的上限值，最小上限值所对应的位置即为该

状态下中性面的最优位置，所计算的结果也更接近

于实际。

为验证以上计算公式的有效性，采用文献[9]中

的实验条件，将利用上述方法计算后的结果与其实

验数据进行对比。图6所示为中性面在锻造区不同

位置时所计算的上限值。由图 6可见，中性面在锻

造区35 %时所得的上限值最小，取该值为此状态下

的估计值。采用简化表达的上限法计算的最大锻

打力均比实际试验值高约30 %，考虑到设备设计过

程中的安全系数，该方法确定的最大载荷较为安全

（见表1）。

图6 不同中性面位置所对应的上限值

Fig.6 Rate of work vs. the location of neutral plane

表1 采用上限法预测的最大锻打力与文献[9]中的结果对比

Table 1 Comparison between loads predicted by upper limit method and the experimental results of Ref.[9]

工序

I

II

锻打前

直径/mm

50

31

锻打后

直径/mm

31

20

延展率

2.601

2.403

颈缩率

0.380

0.355

实验所得锻打力/kN

694

429

采用上限法计算

最大锻打力/kN

883

552

4.3 旋锻机载荷的变化关系

根据旋锻机设计需求，其负载极限工作状况如

表2所示。计算过程中近似认为中性面始终处于材

料进入锻造区部分的中间位置，这样假设的计算结

果偏安全。将表2中的参数代入式（6）～式（10）中，

求得不同变形区的消耗功率后代入式（5），求得所

需锻打力在不同锻模圆锥角和锻打阶段的变化关

系如图7所示。

由图 7可知，工件的锻打力上限随着棒料进入

模具的长度迅速增大，当棒料部分进入整形区后增

大幅度降低，当棒料进一步伸入，其头部退出整形

区后所需锻打力的上限趋向定值。锻模圆锥角越

大，所需的锻打力的上限越低，然而由于大的角度

使得材料在进入锻打区后有效应变和应变速率均

较大，在锻造区表现为锻打力迅速增加，同时很快

趋近于常数。同时，模锻角的度数增大时需要更大

的送进力，因此根据加工工件的不同，模具角常用

的范围为5°~15°。根据以上分析，本文所设计的旋

锻机最大输出锻打力为1.5 MN。
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表2 旋锻机极限工况参数表

Table 2 Parameters of rotary swaging machine at
extreme condition

参数

R0/mm

R2/mm

ω/(r ⋅min-1)

σ̄max /MPa

h0/mm

α/(°)

m

描述

棒料初始半径

进入整形区的外表面半径

内外圈最大转速差

材料成形的最大流变应力

单次锻打最大下压量

锻模的圆锥角

剪切摩擦系数

取值

35

25

200

1 000

2

7、10、15

0.3

图7 不同圆锥角对锻打力上限的影响

Fig.7 Effect of different angles on load upper limit

5 结语

1）旋转锻造的变形过程可分为径缩、锻造和整

形这 3个阶段。其整个锻造过程中材料利用率高，

功率消耗小，作为一种高速、高性能、绿色环保的加

工方法越来越被广泛地应用。

2）为进一步提高锤头在高速锻打过程中的

响应速度和调节进度，提出了伺服直驱式模具调

节机构，提高了针对截面半径变化复杂的工件锻

造精度。

3）采用上限法确定了旋转锻机在锻造过程中

所需负载的上限值。

4）基于摆动曲线设计的锤头的曲线，使得旋锻

机运行过程平顺，噪音小。
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Study on dynamics of rotary swaging machine
driven by servo motor

Song Tao，Zhao Shengdun，Yan Guanhai，Liu Hongbao
（School of Mechanical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

[Abstract] In this paper，the servo motor driven swaging machine was designed；profile of striker was de-
rived from cycloidal motion curve and its motion features were analyzed. The maximum load of swaging ma-
chine was calculated by upper bound method. According to the calculation，the maximum load of swaging ma-
chine decreased with die angle increasing，but on the other hand，the push force on perform increased. The com-
promised die angle in the field was 5°~ 15°.

[Key words] rotary swaging；servo drive；upper bound method
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