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摘要:介绍了3种奥氏体不锈钢材料的特性,主要旋压工艺参数对旋压成形的影响。在不同工艺参数

下,采用三旋轮错距、无中间退火、直接强力冷旋压工艺,对3种奥氏体不锈钢管材料进行反旋压成形,分析

了不同参数下奥氏体不锈钢管旋压成形的特点,提出了针对3种奥氏体不锈钢管冷旋压的合理工艺参数。
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Abstract:Thepaperpresentsmaterialpropertiesofthreeausteniticstainlesssteelandinfluencesofmainspinningtechno灢
logicalparametersonspinningforming.Threekindsofausteniticstainlesssteelpipewerebackwardspinnedwithspinning

processofthreewheelsstagger,withoutintermediateannealing,directcoldspinningindifferenttechnologicalparameters.It

analysescharactersofspinningformingofausteniticstainlesssteelpipeindifferenttechnologicalparameters,itputsforwards

reasonabletechnologicalparameterstocoldspinningofthreekindsofausteniticstainlesssteelpipe.
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暋暋冷旋压能够细化晶粒,提高组织的致密度,提高

材料的屈服强度、硬度和抗疲劳、抗氧化的性能。随

着国内旋压设备的普及和旋压工艺研究的不断深

入,一些应用于特殊行业的钢管和零件逐渐采用旋

压加工方式获得。已有文献介绍不锈钢钢管的热旋

压加工[1],热旋压加工对材料性能提高不大,如果工

艺参数选择不合理还对材料的性能起负作用。文中

在不同工艺参数下对3种奥氏体不锈钢管进行冷旋

压成形,通过分析成形结果,总结出合理的工艺参

数,希望能对以后奥氏体不锈钢管或是筒形件冷旋

压提供借鉴。

1暋旋压主要工艺参数介绍[1-4]

1.1暋进给率

暋暋进给率是芯模每转1圈旋轮钢管母线的进给量。
在变薄旋压时,进给率对钢管直径的胀缩和钢管质量



精 密 成 形 工 程暋暋 暋2011年5月6暋暋暋暋

均有影响。适量的大进给率有利于钢管的缩径,小的

进给率容易导致扩径。过大的进给率易造成旋轮前

材料堆积,出现起皮。在多道次的变薄旋压厚管坯

时,受到设备能力限制,进给率不宜选择太大。由前

道次造成的工件扩径量可由后面的道次增加进给率

来缩径,提高工件的尺寸精度。

1.2暋主轴转速

转速与进给率有关,旋轮轴向进给量不变时,转
速高则进给率下降,转速低则进给率上升。转速过

高容易引起机床振动,变形热量增加,需要大量的冷

却液。转速过低时为了保持一定的进给率需要用低

进给速度配合,机床容易出现爬升现象。参数进给

率最活跃,与变薄率和旋轮结构参数关系密切,是影

响工件直径和壁厚的主要因素。为了有效地控制工

件直径,常以工件贴模保证工件精度为主,旋轮工作

角不同,进给率也要相应变化。

1.3暋减薄率

变薄旋压减薄率反映工件的变形程度,减薄率

对工件的胀缩量和尺寸精度影响很大,在总的减薄

率确定以后,根据工艺条件和工件的尺寸精度要求,
可分为若干道次旋压。道次减薄率过小会造成工件

壁厚变化不均匀,出现裂纹;道次减薄率过大会造成

工件塑性流动失稳堆积,表面出现起皮。多道次旋

压对工件的综合性能影响很大。

2暋选用不锈钢管材料的主要特性

选用的不锈钢管材料分别是:0Cr18Ni9(304),

0Cr17Ni12Mo2(316),1Cr18Ni9Ti(321)[5]。3种材

料属于奥氏体不锈钢,奥氏体不锈钢是非热处理强

化的耐热钢,能够通过塑性加工提高其强度和硬度。
钛元素与碳的亲合能力极强,加入合金,在凝固过程

中形成高度弥散分布的硬度极高的碳化物和氮化物

微粒。钼元素可以提高不锈钢对氯离子的抗蚀能

力,还可以提高奥氏体不锈钢的高温力学性能。室

温下304,316,321的力学性能(最小值)分别见表

1、表2、表3。

表1暋304室温下的力学性能(最小值)

Table1暋Mechanicalpropertiesatroomtemperatureof304(minimum)

抗拉强度氁b/MPa 屈服极限氁s/MPa 延伸率毮5/% 断面收缩率氉/% 硬度 HB 备注

520 205 40 60 曑187 GB1221-92

表2暋316室温下的力学性能(最小值)

Table2暋Mechanicalpropertiesatroomtemperatureof316(minimum)

抗拉强度氁b/MPa 屈服极限氁s/MPa 延伸率毮5/% 断面收缩率氉/% 硬度 HB 备注

520 205 40 60 曑187 GB1221-92

表3暋321室温下的力学性能(最小值)

Table3暋Mechanicalpropertiesatroomtemperatureof321(minimum)

抗拉强度氁b/MPa 屈服极限氁s/MPa 延伸率毮5/% 断面收缩率氉/% 硬度 HB 备注

520 205 40 50 曑187 GB1221-92

3暋不同工艺参数下不锈钢管旋压成形

特点

暋暋钢管旋压主要根据毛坯材料的特点选用三旋轮

错距反旋压加工方法,芯模外径为毤95.03mm,表
面粗糙度为0.8,芯模上用齿环定位旋压毛坯端面。

使用的旋压设备是国产的3GFF灢600CNC数控旋压

机,如图1所示。润滑剂采用二硫化钼润滑脂,冷却

液采用切削液。毛坯尺寸为 毤108 mm暳毤95+0.25
-0.15

mm暳(200暲0.2)mm,外圆不加工,内孔表面粗糙

度为1.6。毛坯如图2所示,旋轮采用机床上本身

配套的三旋轮。
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图1暋三轮旋压机

Fig.1暋Three灢rollerspinningmachine

图2暋毛坯

Fig.2暋Stock

3.1暋304不锈钢管旋压

主要旋压了3种壁厚的304不锈钢管,其工艺参

数见表4。旋压后钢管的成形状态如图3和图4所示。

图3暋壁厚为3mm 的304旋压管

Fig.3暋Apieceof3mmspinningpipeof304

图4暋3种壁厚的304旋压管

Fig.4暋Spinningpipesof304 withthreekindsofwall

thickness
表4暋304旋压工艺参数

Table4暋Spinningtechnologicalparametersof304
壁厚实
测/mm

模间距
/mm

减薄率
/%

进给量
/(mm·r-1)

芯轴转速
/(r·min-1) 状态

4.06 3.2 42.0 1.3 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

3.04 2.1 56.6 1.3 200 回流较好,齿环接触端较大扩口,口部稍微扩口,少量裂纹

3.09 2.1 55.9 0.85 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

5.09 4 27.3 1.4 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

暋暋从图3可以看出钢管端部与模具端部接触部分

出现了扩胀现象,由于旋轮进给量较大,材料没有来

得及回流导致材料堆积,周向应力大于材料的抗拉

强度导致纵向裂纹。从图4看到除口部有略微的胀

形外其余形状较好。

3.2暋316不锈钢管旋压

主要旋压了3种壁厚的316不锈钢管,其工艺

参数见表5。旋压后钢管的成形状态如图5和图6
所示。

表5暋316旋压工艺参数

Table5暋Spinningtechnologicalparametersof316
壁厚实
测/mm

模间距
/mm

减薄率
/%

进给量
/(mm·r-1)

芯轴转速
/(r·min-1)

状态

4.11 2.3 41.3 1.0 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

3.08 1.6 56.0 0.9 200 全裂纹

5.12 4 26.9 1.6 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

5.12 4 26.9 1.6 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好
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图5暋壁厚为3mm 的316旋压管

Fig.5暋Apieceof3mmspinningpipeof316

图6暋壁厚为4,5mm 的316旋压管

Fig.6暋Piecesof4,5mmspinningpipeof316

暋暋从图5看出,管料内外径全身出现均匀裂纹,一
开始旋压口部就出现了裂纹,由于变形抗力超过强

度极限即强化导致屈强比增大。在管卸下时周身裂

纹不多,过了几分钟由于外力消失应力释放导致出

现了很多大小不一的裂纹[6]。在加工时贴模较好的

旋压管如图6所示。

3.3暋321不锈钢管旋压

主要旋压了2种壁厚的321不锈钢管,其工艺参

数见表6。旋压后钢管的成形状态如图7和图8所示。

图7暋壁厚为3mm 的321旋压管

Fig.7暋Apieceof3mmspinningpipeof321

表6暋321旋压工艺参数

Table6暋Spinningtechnologicalparametersof321

壁厚实

测/mm

模间距

/mm

减薄率

/%

进给量

/(mm·r-1)

芯轴转速

/(r·min-1)
状态

3.03 2.3 56.7 1.1 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

3.06 1.6 56.3 0.95 200 回流较好,齿环接触端扩口、裂开,其余略微扩径

5.15 4 26.4 1.6 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

5.13 4 26.7 1.8 200 回流较好,齿环接触端及口部轻微扩口,贴模较好

图8暋壁厚为5mm 的321旋压管

Fig.8暋Piecesof5mmspinningpipeof321

暋暋从图7可以看出3mm 管料在旋压开始状态较

好,末端出现了胀形和裂纹,其原因是初期旋压贴模

较好,压下量较大,旋压后管料缩径,材料流动不好

出现堆积,应力大于抗拉强度导致周向开裂。5mm
管料旋压效果较好。

3.4暋加工后部分其它缺陷

从图9可以看出旋压管表面有不均匀细长裂纹

图9暋表面痕迹

Fig.9暋Surfacetrail

的损伤痕迹,原因是旋压毛坯外圆没有经过加工,毛
坯表面的细小裂纹遗留到旋压管的表面。部分毛坯

管内孔加工后,由于外圆毛坯尺寸不规则导致壁厚
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差,在加工时受力不均匀,端面材料流动不均匀,导
致端面发生扭曲现象,变形情况如图10所示。

图10暋端面扭曲

Fig.10暋Endsurfacetwist

4暋结语

以上是采用三旋轮错距反旋压1道次情况下的

结果。加工后可以分析出 321 管旋压过程中较

316,304硬化较快,产生热量较高,对模具有少量的

磨损,工艺参数相对不好控制。316在旋压过程中

出现全身裂纹说明了残余应力对其旋压质量有较大

的影响。304材料旋压流动性最好,旋压状态最稳

定。通过旋压结果可以看出旋压工艺参数中

进给量、压下量、减薄率对旋压结构都有很大的影

响,旋轮与芯模之间的间距往往根据设备的性能和

现场经验调节,所以对旋压结果影响也较大。错距

旋压工艺参数较多,各个参数只有互相匹配才能发

挥其工艺的优越性。
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3暋结语

1)铸态AZ91D镁合金经过1道次ECAE变形

后,室温力学性能提高,但是随着道次的增加,屈服

强度降低。

2)铸态 AZ91D镁合金经过挤压1道次ECAE
变形后的微观组织:枝状晶的晶粒在等径道弯角处

破碎、发生滑动和转动,晶粒沿挤压方向拉长变为条

带状;黑色共晶相也沿挤压方向拉长。

3)铸态 AZ91D镁合金经过挤压2道次后的微

观组织:黑色共晶相 Mg17Al12开始部分回溶,共晶

相有所减少且呈非连续分布,基体成分改变不大,但
共晶相 Mg17Al12没有完全消失,Al成分大幅增加。
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