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项目简介 

固体火箭发动机筒体是战略导弹和运载火箭的关键构件。筒体尺寸越大，装药量越多，

射程和运载能力越大。筒体精度越高，弹体飞行姿态控制精度越高，打击精度和入轨精度越

高。 
战略导弹和运载火箭发动机筒体的制造亟需大型强力旋压设备。旋压是固体火箭发动机

金属筒体最有效的整体成形方法，我国原有的旋压设备无法满足需求，西方国家明令禁止出

口到我国，必须立足自主研发。 
大型强力旋压设备与工艺研制面临受力失衡、变形失稳、成形失准三大挑战。在“高档

数控机床与基础制造装备”国家科技重大专项的支持下，项目团队突破了旋压成形工艺、设备

结构设计、精确协同控制等技术瓶颈，研制出成套大型立式强力旋压设备与工艺，实现了大

尺寸高强材料固体火箭发动机筒体的高精度整体成形，主要技术创新包括： 
（1）发明了动态错距旋压工艺。通过三旋轮运动轨迹的动态控制，避免了传统错距旋

压引起的芯模与筒体受力失衡，进而解决了局部开裂、表面损伤和变形不均匀等问题，并提

出了基于壁厚监测的动态错距旋压工艺闭环控制方法，完成了 Φ2400mm×4000mm 筒形构件

的制造。 
（2）提出了大型立式强力旋压设备的新结构。构建了三立柱与横梁预应力连接的顶部

开敞框架结构，克服了设备刚度和工作空间的矛盾，解决了旋压过程中强力集中载荷引起的

设备框架变形失稳问题。集成了主轴耦合的顶出机构和基于均化载荷的卸料装置，提高了旋

压过程的可靠性与稳定性。 
（3）发明了旋压力自适应协同控制方法。提出了基于线性液压驱动的电液伺服控制和

多轴协同数字控制技术，发明了旋压力自适应协同控制方法，通过旋压过程中力、变形和进

给比的自适应补偿与调整，解决了大尺寸薄壁筒体成形失准问题，实现了超高强度钢筒体壁

厚误差<0.15mm，直径误差<0.4mm，直线度偏差<1.0mm。 
本项目曾获中国机械工业科学技术一等奖，获得授权发明专利 8 项、软件著作权 7 项，

发表论文 9 篇，编制企业标准 2 项。经专家组鉴定，项目总体达到国际先进水平，其中旋压

力协同控制技术和动态错距旋压成形技术达到国际领先水平。 
项目研制的大型立式强力旋压设备与工艺已应用于战略导弹固体火箭发动机筒体和大

型加油机铝合金油箱筒体的批量生产，为我国发展新一代武器装备提供了技术保障，具有重

大的军事意义；应用于长征十一号运载火箭固体发动机筒体和大型生箔机阴极辊钛合金筒体

的生产，为我国民用航天事业和电子产业发展提供了技术支撑，具有重要的社会和经济效益。

项目形成的大型立式强力旋压设备与工艺的全套解决方案，为更大规格旋压设备的研制奠定

了技术基础，进而提升了我国关键制造装备的自主保障能力。2016 年至今，累计产值 5.2 亿

元。 



客观评价 

1. 鉴定意见 
2018 年 1 月 26 日，中国航空学会在西安组织召开“大型轻质、高强筒形构件旋压设备与

工艺”科技成果鉴定会。由胡正寰院士担任主任，钟掘、段正澄、谭建荣、侯晓五位院士等

专家组成的鉴定委员会认为，该项目技术难度大、集成度高、创新性强，具有多项自主知识

产权。成果已应用于战略导弹和固体运载火箭等战略武器的研制生产，具有重大的军事意义

和显著的社会效益。该项目总体达到国际先进水平，其中旋压力协同控制技术和同步进给—
动态在线错距旋压成形技术达到国际领先水平。 

2. 课题验收结论 
2015 年 12 月 1 日，“高档数控机床与基础制造装备”国家科技重大专项实施管理办公室

组织技术专家对承担的“大型数控强力旋压机”课题（课题编号：2011ZX04002-141）进行了

验收，验收专家组认为课题完成了合同任务书规定的研究内容，达到了合同书规定的考核指

标；该项目研制了大型数控强力旋压设备，并在西安航天动力机械厂实现了低碳钢、超高强

度钢筒体产品的生产应用；提交的验收材料完整齐全，符合验收要求。 
2013 年 9 月 2 日，中国航空制造技术研究院（原北京航空制造工程研究所）研制的“大

型立式 CNC 强力旋压机”在现场通过了西安航天动力机械有限公司（原西安航天动力机械厂）

的用户验收。用户认为该设备结构简洁、布局合理、功能齐全、便于维护、强度高、刚性好、

具有同步进刀、错距旋压、旋压力动态显示、操作智能化、旋压力自动调节等特点，特别是

旋压力自动调节功能目前属国内外同类产品首创，填补了旋压工艺上的空白。设备静态精度、

动态精度和同步精度符合技术要求，机械、电子及液压系统运行正常工作稳定，各项功能正

常，旋压出的零件，满足要求。 
3.检验报告结论 
国家机床质量监督检验中心于 2014 年 12 月 24 日至 12 月 26 日，根据 GB 17120-2012、

GB 5226.1-2008、Q/CYJSB0005-2013、Q/CYJSB0006-2013 等标准和《大型数控强力旋压机》

科技重大专项课题任务合同书等，对其研制的编号为 KZ11230111601 的 SY-100L 型大型数控

强力旋压机进行了委托检验，所检项目符合标准、科技重大专项课题任务合同书等要求。 
4. 用户评价 
设备用户单位西安航天动力机械有限公司在应用证明中评价：“大型立式 CNC 强力旋压

机”自 2013 年 9 月交付至今，主要用于大型薄壁回转体筒体旋压成形研制与生产，多年的使

用证明该设备运行稳定、性能可靠，完全满足生产需求。我单位利用该设备完成了数百件超

高强度钢战略导弹和运载火箭固体发动机筒体的研制，旋压成形的筒体精度高、尺寸一致性

好、质量稳定，产品合格率提高了 32%，制造周期缩短了 41%，获得了非常好的技术经济效

益。利用该设备完成了航空大型加油机油箱铝合金筒体和生箔机阴极辊钛合金筒体的生产，

经济效益显著。 
5.曾获科技奖励 
2018 年度，该项目获中国机械工业科学技术一等奖。 
 
 
 



应用情况和效益 
（1）应用情况 
项目研制的大型强力旋压设备是旋压成形类大型基础制造装备从无到有突破的具体体

现，填补了我国大型数控强力旋压机的战略空白。该设备 2013 年 9 月在西安航天动力机械

有限公司投入使用，四年多的使用证明，该设备运行可靠、性能稳定，旋压成形零件的精度

高、质量稳定，完全能够满足设计的各项技术指标要求。 
该设备在战略导弹固体火箭发动机和固体运载火箭发动机筒体的生产中得到了应用，应

用于直径 2000mm 的高强钢筒体的批量生产。旋压成形筒体的强度、精度和使用可靠性得到

大幅度提高，产品合格率提高了 32%，制造周期缩短了 41%，具有重要的军事效益，同时取

得了显著的社会和经济效益。 
该设备应用于大型加油机油箱铝合金筒体的生产，实现了直径 2400mm 铝合金薄壁筒体

的整体成形。 
该设备应用于大型生箔机阴极辊钛合金筒体的生产， 

主要应用单位情况表 

序号 单位名称 应用技术 应用及规模 应用起止时间 单位联系人/
电话 

1 
西安航天动

力机械有限

公司 

旋压设备与旋压

工艺 

超高强度钢、铝合

金、钛合金筒体批

量生产 

2013 年 9 月至

今 

杨延涛 
1399183921
5 

 
（2）推广应用情况 
大型强力旋压设备和旋压工艺在航空发动机的机匣类零件、航天运载工具的筒体零件、

船舶潜艇的大型压力容器等武器装备零部件制造方面具有广泛的应用前景，在核反应堆的回

转构件、化工高压容器和其他民用领域压力容器的制造方面亦具有较高的推广价值。通过拓

展设备和技术的应用领域，可实现大直径、高性能筒体制造产业的装备升级和更新换代。 
 
（3）经济效益和社会效益 
大型数控强力旋压机是我国航空、航天、核工业、船舶工业发展所必需的基础制造装备，

一直属于西方国家对我国的禁运项目，也是长期制约我国军工事业尤其是航空航天零部件加

工技术发展与进步的瓶颈之一。本项目的研制成功，是在国家科技重大专项支持下，旋压成

形类大型基础制造装备从无到有突破的具体体现，可为大型薄壁回转体以及大型压力容器壳

体类零件提供大型数控强力旋压设备与旋压工艺等全套解决方案，填补我国大型数控强力旋

压机的战略空白，也标志着我国在大型薄壁回转体金属结构件制造技术领域的研制水平达到

新的高度，为我国国防工业发展和国民经济发展提供技术支撑，具有显著的军事和社会效益。 
项目研制的大型立式强力旋压设备与工艺已应用于战略导弹固体火箭发动机筒体和大

型加油机铝合金油箱筒体的批量生产，为实现战略武器的自主保障能力和提升战斗机作战半

径及打击能力提供了核心技术，为我国发展新一代武器装备提供了技术支撑，具有重大的军

事意义。应用于长征十一号运载火箭固体发动机筒体和大型生箔机阴极辊钛合金筒体的生

产，为我国民用航天事业和电子产业发展提供了技术支撑。2016 年至今，累计产值 5.2 亿元，

具有重要的社会和经济效益。 
项目研制的大型强力旋压设备和工艺可推广应用于航空、核工业、船舶工业、汽车行业

大型薄壁回转体零件的制造，推动旋压结构件在大飞机、飞机发动机和大型压力容器上的应

用，具有巨大的经济效益。 
大型强力旋压设备和工艺属于典型的军民两用技术，项目成果在武器装备研制和民用领

域中的成功应用，对于推动我国高端装备及制造技术的军民融合发展具有重要的意义。 
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主要完成人 
姓名：李志强 
排名：1 
行政职务：院长 
技术职称：研究员 
工作单位：中国航空制造技术研究院 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 2 和创新点 3 的主要完成人，提出了创新的大型立式旋

压设备结构方案，细化设备技术要求和可旋压成形的零件精度要求，完成项目从设计、制造、

装配到工艺试验的总体策划。提出了旋压过程三个旋轮受力动态感知、旋轮位置实时分析、

进给比动态调整自主决策、误差补偿的精准执行，实现了大型筒体构件壁厚和直径等尺寸的

精确控制。 
曾获国家科技奖励情况：2008 年度“飞机整体壁板数控喷丸成形技术研究”项目获得国家科学

技术进步二等奖，排名 6，证书编号 2008-J-24202-2-09-R06。 
 
姓名：李继贞 
排名：2 
行政职务：无 
技术职称：研究员 
工作单位：中国航空制造技术研究院 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 1 和创新点 2 的主要发明人，发明了同步进给-动态错距

旋压的工艺方法，解决了旋压成形过程起旋阶段旋轮受力不平衡的问题。负责超高强度钢筒

形构件强力旋压成形工艺方案制定和旋压试验的实施，制定合理旋压成形参数，实现大直径

筒体的高精度成形。负责铝合金筒形构件强力旋压工艺方案制定，解决旋压过程中材料急剧

硬化导致开裂的问题。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：韩冬 
排名：3 
行政职务：副总经理 
技术职称：研究员 
工作单位：西安航天动力机械有限公司 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 1 的主要完成人，提出了旋压工装新的设计方法，负责

超高强度钢筒体旋压成形工艺路线制定，负责作业指导书的编制，参与超高强度钢筒体强力

旋压成形试验过程，实现大直径筒形件的高精度旋压成形。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：刘旭东 
排名：4 
行政职务：无 
技术职称：研究员 
工作单位：中国航空制造技术研究院 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 2 的主要完成人，完成总体结构方案设计，完成总体结

构模型设计及结构优化设计。完成设备总图设计及地基图设计，完成立柱部件设计。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：王海涛 



排名：5 
行政职务：无 
技术职称：高级工程师 
工作单位：中国航空制造技术研究院 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 2 的主要完成人，发明了用于大型立式旋压机的卸料装

置及方法。作为项目主管设计和现场装配总负责，协调各方面技术工作的同时，全面负责项

目零部件的加工制造、总体装配、整机调试、技术改进等工作。负责编写制订了《大型数控

强力旋压机》地方标准和集团标准，为重型旋压装备的研发提出了依据、规范和要求。。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：关大力 
排名：6 
行政职务：无 
技术职称：研究员 
工作单位：中国航空制造技术研究院 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 3 的主要完成人，创建了“人机界面监控软件”、“加工过

程数据记录软件”、“多媒体信息库软件”、“工艺数据库软件”4 项控制软件，负责电气设计、

电气安装、电气调试、维修服务等技术工作，协同工艺人员实现了两项旋压工艺控制的重大

技术创新。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：刘德贵 
排名：7 
行政职务：无 
技术职称：高级工程师 
工作单位：中国航空制造技术研究院 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 1 的主要完成人，提出了旋压过程旋轮轨迹控制方法，

负责大直径超高强度钢筒形件旋压工艺参数优化，提高旋压零件的尺寸精度。完成了大直径

铝合金薄壁筒体旋压成形工艺试验，解决了旋压过程中开裂、起皱等问题，实现飞机油箱筒

体的整体、高精度成形。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：杨延涛 
排名：8 
行政职务：无 
技术职称：高级工程师 
工作单位：西安航天动力机械有限公司 
是创新点 1 的主要完成人，提出了异步错距旋压和筒体壁厚检测方法，提出了旋压成形新的

工装设计方法，参与制定超高强度钢筒形件强力旋压成形工艺方案，完成大型筒体旋压工艺

试验。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：李初晔 
排名：9 
行政职务：无 
技术职称：高级工程师 



工作单位：中国航空制造技术研究院 
对本项目技术创造性贡献：是创新点 2 的主要完成人，提出形质灵敏度优化技术，对旋压机

的主要部件进行材料密度拓扑优化，提高了材料利用效率和结构性能。提出了参数化多约束

大型旋压设备建模方法，建立起新产品从概念设计阶段到全参数性能优化阶段的快速、自动

分析。提出节点定向位移耦合技术，在静力学范畴内将接触面间的非线性约束问题分解为线

性问题，提高了大型旋压设备的计算和设计效率。 
曾获国家科技奖励情况：无 
 
姓名：魏建华 
排名：10 
行政职务：无 
技术职称：教授 
工作单位：浙江大学 
是创新点 3 的主要完成人，开发了基于分段模型补偿电液控制技术、液压动态平衡技术解决

了大惯量重力负载下大型强力数控旋压机长行程精确伺服控制和高频往复运动控制难题，负

责大型数控强力旋压机液压伺服系统自主开发设计制造、装配调试，实现大型多轴液压系统

高精度控制。 
曾获国家科技奖励情况：2012 年度“盾构装备自主设计制造关键技术及产业化”项目获得国家

科学技术进步一等奖，排名 5，证书编号 2012-J-216-1-01-R05。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



主要完成单位及创新推广贡献 
单位名称：中国航空制造技术研究院 
单位贡献： 2016 年 8 月，中国航空工业集团公司以北京航空制造工程研究所为基础，组建

了中国航空制造技术研究院（以下简称制造院）。制造院主要开展以航空武器装备为主的航

空材料、制造工艺、专用装备等基础应用和工程转化研究，为飞机、发动机研制和航空工厂

的技术改造提供先进制造技术和工艺装备。同时为航天、电子、兵器、交通、船舶等领域提

供先进制造技术。制造院共承担 9 项、参加 8 项国家“高档数控机床与基础制造装备”国家科

技重大专项的研究，为提升我国高档数控机床基础能力和国产化研制能力作出突出贡献。 
制造院自 60 年代末在国内率先开展旋压工艺与装备的研究，开发了单旋轮、双旋轮、三旋

轮的卧式、立式系列化旋压设备共计 50 余台套，广泛应用于航空、航天、汽车等领域。制

造院作为第一完成单位，负责项目总体技术方案制定及技术内容的实施。针对高强度、大尺

寸、高精度固体火箭发动机筒体旋压成形难题，与用户单位和高校协同攻关，发挥产学研用

和集成创新的优势，发明了动态错距旋压工艺，创建了大型立式强力旋压设备新结构，提出

了旋压力自适应协同控制方法，研制出大型立式强力旋压设备，实现了 Φ2400mm×4000mm
超高强度钢筒体的高精度成形。该完成单位的项目团队围绕旋压成形设备和工艺发表了学术

论文 9 篇，获发明专利授权 2 项，获得软件著作权 7 项。 
 
单位名称：西安航天动力机械有限公司 
单位贡献：西安航天动力机械有限公司在强力旋压工艺技术研究与产品应用方面一直处于国

内领先地位，在大型超高强度金属壳体旋压成形技术、大型复杂薄壁构件精密旋压、钛合金

和铝合金复杂构件旋压成形和技术开发、民用大型无焊缝钛筒以及大型封头旋压成形等工程

应用研究方面具备突出的技术优势和鲜明的国防特色。公司多次承担国家级航天科技集团公

司重大工艺技术攻关项目。“大型轻质、高强筒形构件旋压设备与工艺”项目是“大型数控强力

旋压机”重大科技专项课题的研究成果。在该课题研究过程中，西安航天动力机械有限公司全

程参与了该设备的设计、制造、安装和调试，并组织实施了大型超高强度钢筒形件立式旋压

工艺实验研究，改进完善了大型超高强度钢筒形件立式旋压工艺、工装参数优化方案，形成

了相关工艺文件及标准；同时，公司组织实施的大型立式旋压大型超高强度钢筒形件在战略、

宇航运载型号上应用的评审活动，并顺利通过评审，为该旋压设备与相关工艺最终应用奠定

了坚实基础。 
 

单位名称：浙江大学 
单位贡献：浙江大学，作为我国流体动力和机电系统领域一流的教学科研基地和研究机构，

瞄准国家重大战略和学科发展前沿，开展科学研究和科技服务工作，承担并完成了一大批国

家级项目和企事业单位委托开发项目，在国家重大基础研究计划、重大工程任务及支撑行业

发展的关键技术研究方面取得了丰硕的成果。在和中国航空制造技术研究院合作完成的“大型

数控强力旋压机”重大科技专项课题中，浙江大学所研制的具有自主知识产权的液压伺服控制

系统是大推力高精度旋压设备各工艺动作的主要执行单元，是大型轻质高强筒形构件旋压设

备完成大直径薄壁筒形构件高精度旋压成形的硬件基础。在该项目中，浙江大学针对大型轻

质高强筒形构件旋压设备，攻克了重型数控旋压设备液压伺服控制系统自主设计制造关键技

术。开发了分段建模及基于模型补偿控制技术、液压动态平衡技术、动态阻尼调节技术，解

决了大型旋压设备大惯量重力负载下高精度伺服控制、大行程多轴协同电液伺服控制、复杂

工况诊断及应急处理等一系列关键技术难题。在实现数控旋压设备高精度平稳运动控制的同

时，提高了高刚度重载荷重型机床整机可靠性，奠定了旋压工艺方法创新的基础。项目的研

究成果先后应用于国内多台自主研发的大型高端强力旋压设备，满足航空航天、船舶、核工

业、化工等行业大型薄壁回转体零件的制造需要，推动旋压结构件在大飞机、飞机发动机、

导弹和大型压力容器上应用。 



完成人合作关系说明 
与李继贞（第二完成人）共同参与“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（04 专

项）大型数控强力旋压机（2011 ZX04002-141）项目的立项和实施，共同参与设备设计方案

论证、工艺开发、工艺验证。 
与韩冬（第三完成人），共同参与“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（04 专

项）大型数控强力旋压机（2011 ZX04002-141）项目的立项和实施，共同参与实施了工艺验

证。 
与刘旭东（第四完成人），共同参与“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（04

专项）大型数控强力旋压机（2011 ZX04002-141）项目的立项和实施，共同完成旋压设备企

业编制的编制，共同参与设备设计方案论证。 
与王海涛（第五完成人），共同参与“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（04

专项）大型数控强力旋压机（2011 ZX04002-141）项目的立项和实施，共同完成旋压设备企

业编制的编制，共同参与设备研制。 
与关大力（第六完成人），共同参与“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（04

专项）大型数控强力旋压机（2011 ZX04002-141）项目的立项和实施，共同完成旋压控制软

件的编制，共同参与设备研制。 
与刘德贵（第七完成人），共同参与“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（04

专项）大型数控强力旋压机（2011 ZX04002-141）项目的立项和实施，共同参与实施了工艺

开发和工艺验证。 
与杨延涛（第八完成人），共同参与实施了大型薄壁筒体旋压成形工艺验证。 
与李中凯（第九完成人），共同参与“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项（04

专项）大型数控强力旋压机（2011 ZX04002-141）项目的立项和实施，共同参与设备研制。 
与李初晔（第十完成人），共同参与大型立式强力旋压设备结构设计与研制。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.nosta.gov.cn/upload/2016slgb/pic/109-4015/path-完成人合作关系说明.pdf�

