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薄管螺旋槽成形加工旋压力计算方法�

樊荣珍， 杨裕国
（无锡轻工大学机械工程系，江苏无锡������）

摘要：研究了薄壁圆管螺旋槽旋压成形时力的计算方法，可为设计旋压成形设备、编制旋压工艺、

设计旋压工夹具提供理论依据�采用自行设计的旋压部件，并测量旋轮承受的三向力，可以得出影

响旋压力的主要因素，进行了正交回归试验，得出了槽深、壁厚与三向力的回归方程�
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薄壁圆管螺旋槽是在光管上加工出管外凹入、

管内凸出的具有强化传热效率的连续螺纹，其主要

结构参数有管径（�）、螺距（�）和槽深（�），见图��

近年来，薄管螺旋槽已开始应用于动力、石油、

化工、食品、低品位余热回收等行业的换热设备上�

螺旋槽的旋压成形，是在外力作用下的旋、挤、

拉延成形，变形机理复杂，用试验来找出各工艺参

数与旋压力的关系，是为以后进行塑性力学分析提

供理论依据�本次试验是在普通车床上进行的�管

前端用三爪卡盘夹紧，尾部用活动顶尖顶住并采用

跟刀架支撑圆管后部与上部，以减小圆管的弯曲变

形，采用车削用的测力仪，把车床的车刀换成旋轮，

这样就可进行旋压试验�其结构草图和受力分析如

图�所示�

旋压时，圆管与旋轮之间存在着一对大小相

等、方向相反的力：圆管的旋压力�5（或称成形阻

力）和旋轮受力���可分解为相互垂直的�个分

力：��、��、��，且有
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式中，��、��、��分别为旋轮承受的轴向、径向

和切向分力��� 为与旋轮进给的方向相反且平行于
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工作旋转轴线的作用力；��为沿被加工工件半径且

垂直于工件旋转轴线的作用力；��为与被成形表面

相切且在工件转速的矢量方向上的作用力�

图� 螺旋槽管

����� �����	
	��
����


图� 旋压设备和受力分析图
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� 回归方程的建立

据文献［�］，影响旋压力的主要因素有：金属的

机械性能（��）、管径（�）、管壁厚（�）、槽深（�）、导

程（�）、旋轮圆角半径（�）和主轴转速（�），即旋压

力可用下式表示：

��	（��，�，�，�，�，�，�） （�）

试验表明，径向旋压力�� 远大于垂直旋压力

��和轴向旋压力�
��
，��，��与各因素的关系类

似，其变化趋势相同，因此重点介绍如何获得径向

力��与各工艺因素关系数据的回归方法�同理可

得�
、��与各工艺因素的关系�

试验还表明［�，�］，影响旋压力的主要因素是壁

厚�和槽深�，所以求回归方程忽略其它因素对旋

压力的影响，只考虑壁厚和槽深两个因素�假设�
，

��，��与�，�成如下关系：
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试验中材料为不锈钢管，直径������，导程

������，旋轮圆角半径�������，转速����

	��
��壁厚的三水平分别为：�����，�����，���

��；槽深的三水平分别为：�����，�����，���

���按正交表�
（�
�）安排试验，但要对原方程进行

适当处理，下面以�� 的回归为例，介绍�
，��，��

的回归过程�

对于��的方程������
���


�，两边取对数得
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为了简化计算，可作坐标变换，即进行编码，设
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当�����时，
���；当�����时，
����；

当
���时，计算得��������又设
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当�����时，
���；当�����时，
����；

当
���时，计算得��������

利用编码公式，原方程变为��������
��

��
��式中，设�������；且由于
���，
���，所

以��，��，�� 分别不等于����，��，
��其中��，

��，��为待求的系数�

试验结果及数据处理［�，�］见表��可知

���������，�����（���），����������，�����

�����所以正规方程组为
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对������，����，����，查�分布表得��

�����，所以
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因为����，所以回归效果显著�

用同样的方法，回归得其它两个方向的旋压力

分别为：

轴向旋压力 �������
��
�����
�
����� （�）

垂向旋压力 �	��������
�����
�
����� （�）

表� ��回归测定数据与处理结果
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试验号 ��（�） ��（�） 信号高度／�� �
／�� 
�����
 ��
� ��
� 
�
�

� �� �� ���� 
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注：信号高度是指函数记录仪在坐标纸上标出的高度（��）�

� 弯矩、扭矩和功率的计算

已知分力��，�
 和�	，则易求出在不同方式

旋压时的弯矩、扭矩和功率�在被加工工件的变形

源上，作用着���，�
�，�	�力，其大小与��，�
，�	

力相等而方向相反（见图
）�

图� 作用在工件和旋轮上的力和力矩

�	��� ���	���
�������
����
�����������	�	�������

将两个大小相等、方向相反的力�	�移到工件

的中心，便获得一对力，从而建立旋转运动的阻力

矩�

�
��	��坯／� （�）

此外，�	�力与�
�力将使工件产生弯曲，总弯

曲力��可由下式求得：

��� ��
�
		��

�
� 
�

��� 力使工件压向机床的床头箱，并产生弯曲力矩�

�弯�������坯／�

为使旋压过程得以进行，必须在工件的旋转方

向施加扭矩�扭，其值应大于阻力�
，或者在极端

情况下等于�
��扭��
�

�扭 也可用旋压时所消耗的功率（有效功率）

来计算：

�扭������旋／� （�）

式中，�扭 为机床主轴的扭矩（�·�）；�旋 为机

床主轴的旋压功率（��）；�为工件的转速（�／���）�

�旋 可用克服��，�
，�	 力所需功率之和求

得�

�旋����	��
	��	 （�）
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式中：����纵·�，为纵向移动速度（��／���）；�


��横·�，为横向移动速度（��／���）；�	���坯�／
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����，为在变形源上的工件旋转速度（��／���）；

�坯 为坯料直径（��）�

对旋压过程必须计算的机床电机的功率，可以

下式求：

�电机��旋／��

式中：�电机———电机功率；�———机床的传动效率，

�����������

� 结 论

�）初步分析了薄壁圆管螺旋槽旋压成形时的

旋压力与各工艺因素的关系，得知径向旋压力明显

大于其它两个方向的力，是主要的成形阻力；

	）经过回归分析，导出了薄壁圆管螺旋槽旋压

成形时各个方向的力与壁厚（�）、槽深（�）的计算方

程：

����
�	���
	����
�
����
，

���������
�
	��
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����
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	���	
�
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�）文中介绍的旋压力计算方程及旋压力与各

工艺因素的关系，可用于设计旋压成形设备或工夹

具�
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