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摘　要　某新型 Ｈ７０弹壳体的收口成形按传统理论计算工艺，弹壳毛坯待变形传力区和斜肩变形区均存在成形失稳问题，且制件口

部壁厚增厚严重，超出产品尺寸要求。经模拟和试验研究，得出了毛坯变形区和传力区不发生失稳且工艺最简的变形条件。对于弹

壳口部壁厚，可增大缩口系数，采用４次收口工艺控制口部壁厚的增加程度。修正了本壳体传统收口成形工艺，所得制件满足产品尺

寸要求。
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　　对于薄壁管的成形，有研究者提出用颈缩法确定薄

壁管成形极限的方法［１］，获得了薄壁管件的极限应变，

首次确定了薄壁管的成形线，该研究方法在薄壁管成形

工艺的设计中有重大意义。张小光等［２］对弹壳类零件

进行多种成形工艺分析，指出了弹壳零件复合冷挤压成

形工艺的可靠性，但缺少通过挤压成形工艺控制壁厚尺

寸精度的研究。

某新型弹壳体产品属于高性能弹体，广泛用于航、

陆等军事领域，对弹壳体的成形品质要求较高。实践

中，壳体采用反挤压、变薄引伸等传统生产工艺较为顺

利，但因壳体壁厚薄，收口时存在斜肩变形区和待变形

传力区易失稳、制件口部尺寸精度难以控制的问题。本

研究拟采用数值模拟及试验方法确定该弹壳体的收口

成形工艺，解决壳体失稳和壁厚尺寸精度问题，旨在为

类似问题的解决提供参考。

１　弹壳体基本情况

弹壳体毛坯尺寸及二次收口后的实物图见图１。
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冷成形可以提高产品组织致密度及其性能［２］，产品选用

Ｈ７０合金，其成分见表１，通过冷成形方法完成，收口所

用毛坯是由棒状坯料经过反挤压变薄引伸整形等工

序制得，结构见图１ｂ。

（ａ）产品尺寸 （ｂ）毛坯尺寸 （ｃ）二次收口实物图

图１　弹壳体毛坯尺寸图及二次收口后的实物图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｂｌａｎｋａｓｗｅｌｌ

ａｓｅｎｔｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｎｅｃｋｉｎｇ

表１　犎７０合金的主要化学成分

犜犪犫．１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犎７０犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｆｅ Ｓｂ Ｂｉ 其他 Ｃｕ

２８．５～３１．５ ≤０．０３ ≤０．５ ≤０．１ ≤０．００２ ≤０．００２ ≤０．３ 余量

　　该弹壳体壁厚薄、尺寸精度高，口部壁厚为０．７４～

０．８０ｍｍ，壁厚公差小于０．０６ｍｍ；斜肩部壁厚为０．７５～

０．９０ｍｍ，壁厚公差小于０．１５ｍｍ。经传统两次收口成

形所得制件见图１ｃ，左侧为第１次缩口成形制件，待变

形传力区产生“凹坑”失稳变形；右侧为第２次缩口成形

制件，斜肩变形区产生“鼓圈”失稳变形。此外，所得制

件口部壁厚增厚现象严重，实测口部壁厚为０．９ｍｍ，不

符合产品尺寸要求。

２　收口成形过程分析

图２为典型的收口方法及应力应变简图。其中，σ２

远小于σ１和σ３，可忽略。从收口过程来看，可将收口毛

坯件分成待变形传力区、缩径变形区及变形完成区３个

部分［３］。在弹壳毛坯收口过程中，由于轴向载荷犉 的

作用，管壁逐渐进入凹模锥孔，此时薄壁毛坯在凹模圆

图２　收口成形过程及应力应变状态示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｃｋｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

１．待变形传力区　２．缩径变形区　３．变形完成区

角过渡部分会产生少量的弯曲和切向的压缩变形［４］。

　　在待变形区进入缩径变形区后，毛坯在轴向载荷的

作用下会紧贴凹模锥形部分，并向下沿凹模出口方向流

动。随缩径量增加，毛坯件应变硬化现象逐渐严重，收

口成形力急剧增加［４］，由于切向压应力σ１的作用，斜肩

变形区易失稳起皱，待变形传力区需承受凸模全部载

荷，也易产生失稳变形。当所受应力达到各自变形抗力

极限时，则产生屈服，影响成形。毛坯进行缩径变形时，

切向ε１产生更大的压缩变形，在高度和壁厚方向上表

现为略微增大［５］。毛坯在凹模斜肩出口处所受切向压

应力最大，壁厚达到最大，壁厚的增加程度会严重影响

产品成形品质。因此，防止弹壳毛坯发生失稳、控制产

品尺寸精度是收口工艺的主要问题。

３　成形模拟与试验结果分析

图１ｃ是经收口系数分别为犓１＝０．８２６，犓２＝０．８８１

的两次传统收口工艺制得，两次收口后口部外直径分别

为２２．３及１９．６５ｍｍ，口部壁厚分别为０．８及０．９ｍｍ。

并测得待变形传力区“凹坑”两侧直径差为０．３ｍｍ，斜

肩高度为１１．８ｍｍ，严重偏离产品尺寸要求。待变形传

力区产生的凹痕可能影响枪弹在枪膛中的定位以及弹

壳体的强度，必须加以解决。分析发现，产生不同形态

失稳的主要原因是：根据传统收口理论，所选用的收口

系数对于该材料、规格的弹壳体而言偏小，使得每次缩

口工艺超过了许用变形程度，在挤压过程中，导致毛坯

失去了保持轴向平衡的能力。分析可知，在二次缩口成

形中，当毛坯口部接触到凹模斜肩并开始缩口变形时，

毛坯的斜肩仍处于悬空状态，凹模斜面并不能给予支撑

作用。随挤压力增加，则可能使得毛坯斜肩在压力作用

下发生“鼓圈”变形，并使斜肩高度减小。为此，在传统

收口理论的基础上，选择减小每次缩口变形量，即适当

增大收口系数的方法进行数值模拟及试验。

３．１　３次收口成形模拟与试验

对于本薄壁壳体收口成形已不符合传统收口工艺

计算方法，现拟定３次收口工艺直径分别为２２．５０、

２０．８０及１９．６５ｍｍ，其收口系数分别为 犓１＝０．８３３，

犓２＝０．９２４，犓３＝０．９４５，３次收口成形主要减小了二次

缩口的变形量。为保证弹壳毛坯在成形过程中，凹模斜

肩出口处不会产生新的成形点，满足产品成形品质要

求，需使得凹模斜肩长度与产品斜肩长度基本一致，即

保证变形区面积最小，还可减少斜面对毛坯的摩擦。

采用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件进行数值模拟计算，以四

面体单元划分网格，最小元素尺寸约为１．４６ｍｍ，设置

凸模挤压速度为１ｍｍ／ｓ，摩擦因数恒定为０．１２
［６］。
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Ｈ７０材料选用塑性模型，变形屈服函数类型为 Ｍｉｓｅｓ

屈服函数，摩擦类型选择剪切摩擦［７］。为降低成本和试

验简单便行，收口模具选用分段式［８］，模具结构及成形

等效应力云图见图３。可以看出，模拟成形过程中弹壳

毛坯没有产生失稳变形等问题。经查询ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ

后处理中等效应力等高线分布情况得知，３次收口成形

斜肩变形区平均等效应力分别为３６４、２３３及２０７ＭＰａ，

待变形传力区分别为２９８、１４７及１３１ＭＰａ。

（ａ）模具结构 （ｂ）缩口直径 （ｃ）缩口直径 （ｄ）缩口直径

为２２．５０ｍｍ 为２０．８０ｍｍ 为１９．６５ｍｍ

图３　试验模具结构及３次收口成形等效应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

ｏｆｔｒｉｐｌｅｎｅｃｋｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇ

　　图４是在凸模挤压速度为１ｍｍ／ｓ，摩擦因数恒为

０．１２的挤压参数下得到的凸模载荷随时间变化曲线。

由图４可知，３次成形凸模挤压载荷分别为４１．９、２７．３

及２１．７ｋＮ。缩口直径的减小可明显降低毛坯斜肩变

形区和待变形传力区所受等效应力及凸模挤压载荷。

由弹壳收口成形过程可知，等效应力的减小可最大程度

降低斜肩变形区和待变形传力区产生不同形态失稳变

形的可能性，提高壳体的成形品质。

　　图５为在以猪油、二硫化钼和机油按１∶１∶８混合

熬制而成润滑剂的润滑条件下，挤压速度为１ｍｍ／ｓ，进

行３次收口成形所得试验结果。可以看出，３次收口成

形较传统理论两次收口成形所得制件成形品质有明显

改善，斜肩变形区和待变形传力区已无成形失稳等问

题。经测量，斜肩高度为１３．０ｍｍ，斜肩高度符合产品

尺寸要求，但首次、中间次及末次收口成形毛坯口部壁

厚分别为０．７８，０．８０及０．８４ｍｍ。首次缩口成形口部壁

厚较毛坯原件壁厚增加了１１．４％，壁厚增加较大，使毛

坯在后序缩口成形中，口部壁厚没有可允许的增厚余

量。由此可见，毛坯件经３次收口成形工艺虽解决了斜

肩变形区和待变形传力区成形失稳问题，但成形件口部

壁厚已超出产品尺寸要求。

（ａ）缩口直径为２２．５０ｍｍ （ｂ）缩口直径为２０．８０ｍｍ （ｃ）缩口直径为１９．６５ｍｍ

图４　３次收口成形凸模载荷随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｎｃｈｌｏａｄｆｏｒｔｒｉｐｌｅｎｅｃｋｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　３次收口成形方案试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉｐｌｅｎｅｃｋｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

３．２　４次收口成形模拟与试验

对比传统２次收口成形和３次收口工艺，发现收口

次数的增加不仅解决了弹壳毛坯成形失稳问题，而且减

小了毛坯口部壁厚的增加程度，为使口部壁厚满足产品

尺寸精度要求，现拟设采用４次收口成形工艺进行试

验。由于３次收口成形工艺中第２、第３次收口系数已

足够大，因此对于４次收口成形工艺，只需减小第１次

缩口变形量即可。拟设４次收口模具直径分别为

２４．５０、２２．５０、２０．８０和１９．６５ｍｍ，收口系数分别为

０．９０７、０．９１８、０．９２４和０．９４５。

图６为４次收口成形时弹壳毛坯等效应力云图。

可以看出，毛坯所受等效应力较３次收口要小且分布均

匀。４次收口斜肩变形区所受等效应力分别为２８２、

２５１、２３８和２１３ＭＰａ，传力区分别为２０５、１６８、１５１及

１３４ＭＰａ。

　　图７为凸模载荷随时间变化曲线。可以看出，４次
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（ａ）收口直径 （ｂ）收口直径 （ｃ）收口直径 （ｄ）收口直径

为２４．５０ｍｍ 为２２．５０ｍｍ 为２０．８０ｍｍ 为１９．６５ｍｍ

图６　４次收口成形方案等效应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｑｕａｒｔｉｃｎｅｃｋｉｎｇ

ｆｏｒｍｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

收口成形最大挤压力分别为２２．４、１６．９、１５．８和２３．５

ｋＮ，末次收口成形中凸模有更多载荷用于斜肩角度的

弯曲成形，以形成产品的最终尺寸。

　　图８为４次收口成形弹壳毛坯。可以看出，弹壳毛

坯在收口成形中无失稳问题。经测量，斜肩高度为

１３．０ｍｍ，４次成形口部壁厚分别为０．７１、０．７４、０．７６和

０．７８ｍｍ，壳体高度分别为１４２．９、１４３．６、１４４．１和１４４．４

ｍｍ，满足产品尺寸精度要求。

　　图９为口部壁厚变化与收口工序次数的关系。可

以看出，传统２次收口工艺口部壁厚增幅最大，３次收

口次之，４次收口工艺最小。

（ａ）收口直径为２４．５０ｍｍ （ｂ）收口直径为２２．５０ｍｍ （ｃ）收口直径为２０．８０ｍｍ （ｄ）收口直径为１９．６５ｍｍ

图７　４次收口成形凸模载荷随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｎｃｈｌｏａｄｆｏｒｑｕａｒｔｉｃｎｅｃｋｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图８　４次收口成形方案试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｒｔｉｃｎｅｃｋｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

图９　收口工序与口部壁厚变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｉｓｅｒｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结　论

（１）弹壳体毛坯收口成形时，待变形传力区要先于

斜肩变形区发生失稳变形，结合３次收口成形等效应力

云图，得出壳体工艺最简且不发生失稳的变形条件为，

斜肩变形区许用平均等效应力为３６４ＭＰａ，待变形传力

区为２９８ＭＰａ。

（２）首次缩口变形量由４．５ｍｍ变为２．５ｍｍ可极

大降低首次缩口制件口部壁厚的增加，并为多次收口成

形留有增厚余量，因此可通过减小每次缩径变形量的方

法控制壁厚尺寸精度。

（３）弹壳体可经收口系数均大于０．９的４次收口工

艺进行制备，最大壁厚增加幅度小于４．３％，斜肩变形区

平均等效应力应小于２８２ＭＰａ。所得制件口部和底部

均留有切削余量，满足后期机加尺寸要求。
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