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摘要:阐述了弹体收口的基本原理及其相关因素,分析了收口成形时温度控制的重要性,并对收口前弹

体加热温度、加热长度、加热时间、毛坯图的设计、收口成形工装设计加以说明。
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暋暋收口成形在大口径弹体制造过程中是极为重要

的工序之一,其目的在于将冲压成空心、变壁厚、筒
状的毛坯经过外皮粗车后进行收口变形,以达到弹

体头部需要的内膛、外形的曲线形状和尺寸要求。

1暋收口成形的基本原理及其相关影响

因素

1.1暋收口成形

暋暋常用的弹体收口方法,是沿轴向将弹体收口部

位金属压入收口模型腔使之成形(如图1所示),在
收口过程中,口部直径由Da 减至Dd,弹壁中心面变

形角度从0逐渐增大,最终达到毴。可用收口系数k
表示收口的变形程度,k=Da/Dd。

图1暋收口成形示意

Fig.1暋Neckingforming

弹体弧形部位在收口成形时,变形区内的金属

处于三向压缩应力状态,即轴向压应力毮1,径向压
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应力毮r 和周向压应力毮毴。
要保证收口质量必须考虑与之相关的许多因

素,如弹体收口毛坯的尺寸、形状、收口模锥度、毛坯

加热温度和润滑条件等。
如果润滑不良、弹体变形区中部壁厚过薄或温

度过高,会导致金属向内产生横向环状堆积甚至堆

裂。如果弹体加热、润滑不均或是壁厚差过大,就会

导致金属向内不规则流动,在弹体内壁形成纵向凸

棱。
收口毛坯壁厚越薄,收口变形程度越大,越容易

产生收口缺陷。以155弹体为例,收口毛坯变形区

壁厚最薄处为6mm,口部直径由毤145mm 收口后

缩减至毤67mm,收口变形长度达到415mm。由于

壁薄、口部直径小,弧形部位长等特点,大大增加了

一次收口难度,为获得适合成形的毛坯形状,必须保

证良好的润滑条件、流畅的模腔曲线、加热温度梯度

的合理分布。

1.2暋收口变形的温度控制

收口前的加热为局部加热,只限于弹体收口变

形部位。加热温度、加热部位的长度是影响收口质

量的重要因素。

1.2.1暋加热温度

收口加热温度是指收口前毛坯在出炉时的温

度。此温度确定的原则应保证弹体收口终了温度不

低于终锻温度,即800~850曟,而后毛坯从加热炉

运送到收口压力机入模处温度下降,以及毛坯在收

口模内温度也要下降,以155弹体为例,由于其收口

前毛坯外径大、壁薄、变形区域长(与收口模接触面

积大),所以毛坯温度下降快。其口部温度规定为

1050曟。
收口毛坯的加热温度梯度应由口部向下均匀递

减,使变形较大的上口部塑性更好,同时使变形较小

的下部具有一定强度,以满足收口后毛坯内外的弧

形要求。如果温度梯度不合理,将出现下部镦粗、口
部内径胀大等缺陷。由此在感应加热时感应线圈的

排布应该由密到疏,保证温度梯度向下递减。在合

理的加热范围内,如果温度高时,收口变形时金属向

内流动量增大,以至造成药室弧形局部尺寸变小或

毛坯长度缩短,口部内径变小;温度低时,情况则相

反。由此可以通过改变感应线圈布置的疏密,控制

收口后毛坯的药室直径、长短和口部内径大小进行

相应的调整。

1.2.2暋加热长度

加热长度是指达到规定加热温度的长度。通常

加热长度比收口变形长度短,因为在加热长度附近

有一段加热过渡区,它的温度较加热长度略低,约为

750曟,加热长度加上过渡区的长度等于或略长于

收口变形长度,可满足收口变形要求。

1.2.3暋加热时间

在保证达到规定的温度和加热均匀的前提下,
应力求缩短加热时间。

采用同一方式加热的不同弹体的加热时间与相

对壁厚成反比。

2暋收口毛坯的设计

2.1暋收口毛坯的概念

暋暋首先由弹体产品图确定收口后的毛坯图,再由

收口后的毛坯图确定收口前的毛坯图。
收口后的毛坯形状与弹体成品图的形状相似。

一般收口后的药室不再机加工,但大口径弹体收口

变形区长,内膛尺寸一般由5~6把直径卡钳控制,
在收口调整中必须保证下部弧形的几何尺寸,允许

距口部200mm 以内的药室直径略小于下限尺寸,
该部分为后续镗修内弧形的加工余量。由于镗修内

弧形的加工效率低,因此镗修量不宜太大。弹体收

口后弹头的外表面、端面和弹头的螺纹部位尺寸要

考虑一定的加工余量。加工余量根据经验确定,由
于收口后弧形口部可能产生歪斜变形,因此口部直

径方向的余量应较大。如155榴弹口部单面余量为

4mm,外弧形由口部向下逐渐减小,最小处余量为

2.5mm;152底排弹口部单面余量为5mm,弧形处

最小余量为3mm。药室长度余量一般在5mm 以

上。
各部分的余量确定后,可用计算机绘图方法确

定合适的弧形半径R 及该弧形圆心坐标。确定的

原则应保证全部弧形在直径方向上有足够的加工余

量,弧形半径R 尽量取大。
收口前的药室为拉深成形,药室上部形状一般

为锥形,如图2所示。
其中d1,D1 在收口前后不变,d1 为成品尺寸,

D1 由机械加工达到成品尺寸要求,而D,d 则根据
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图2暋收口前的药室

Fig.2暋Cartridgechamberbeforenecking

收口前后的毛坯形状确定。由于收口变形区域越向

上口部直径缩减量越大,其壁厚增加也越大,这就要

求收口前弹体头部壁厚比不变形部位要薄,而且越

接近口部越薄。对此可用扩大药室口部直径d 或

增加对收口前弹体头部外形的切削量来减小D。为

了减少加工余量,减轻机械加工负担,同时降低材料

消耗,应适当加大d值。由于d值过大在拉深时易

产生拉断或形成细腰,在收口过程中毛坯也容易被

镦粗,所以确定d值的原则应是在不使拉深和收口

困难的前提下,尽量取最大值。在155榴弹弹体的

设计中,为保证定心带部位尺寸,弹体外圆较大,因
此药室内锥度采用8曘,以减少余量,但当毛坯壁厚

缩减至一定程度时,还要满足拉深时的强度要求,所
以药室上部采用圆柱体。这样一方面保证最小壁

厚,另一方面为机械加工外表面提供可靠的夹紧位

置。
当弹体毛坯内形尺寸确定后,根据收口毛坯尺

寸和收口前内弧形尺寸,即可计算出收口前变形部

位的外径。确定收口前弹体头部外径常用等面积

法。等面积法是根据收口前后毛坯相应截面上面积

相等的原则,忽略收口后高度变化,确定收口毛坯外

形。由于收口后弹体变形部位尺寸和收口前弹体内

径均是已知,因而可求出收口前弹体头部外径,计算

公式如下[1]:

毿
4

(Dn
2-dn

2)=毿
4

(Dm
2-dm

2)

式中:Dn,dn 为收口后弹头部距外弧形起点Hx 截

面上的外径和内径;Dm,dm 为收口前弹体头部相应

截面上的外径和内径。
虽然收口变形前后,同一截面视为不变,但对于

变形区域较长的弹体收口,金属沿轴向有所增加,在
收口后口部截面最为明显。在确定弹体收口前毛坯

口部外形直径时,要考虑收口后口部毛坯截面积比

收口前毛坯相对应的截面积略有减小。152mm 和

155mm 系列大口径弹体一般减小到原来的50%~
70%,原则上变形区域越长,收口后口部外径越小,
取值就越大,其计算公式如下:

毿
4

(Dn
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2)=(0.5~0.7)毿
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根据以上公式在弹体变形部位,每隔一定距离

取一截面求出其相应的Dm 值,间距越小外形越精

确,然后连接各计算点,即可得出收口前弹体变形区

的整体外形。

2.2暋155榴弹收口毛坯的设计

2.2.1暋确定毛坯余量

在收口毛坯的设计过程中使用计算机绘图软

件,当毛坯图确定后许多数据可以直接得出,利用计

算机辅助设计取值准确,大大提高了工作效率。
根据155榴弹弹体产品图和收口后弹体机械加

工要求,确定合理的加工余量。
外径余量:圆柱部位单面余量为0.6mm;锥体

部位单面余量为2.5mm;弧形与锥体接点处单面

余量为2.5 mm,向上逐渐增大,到口部达到3.8
mm;弧形部位的R 较产品图增加4mm,取R 为

5620.58mm。
内径余量:口部螺纹处单面余量为5mm;螺纹

下部毤52mm 处单面余量不小于2mm;内弧形长

度为320mm。内弧形部位R 及圆点坐标与产品图

相同。
各部位余量确定后,利用计算机绘制出收口后

毛坯图。其中外弧形可用两点半径画出。

图3暋收口后毛坯

Fig.3暋Blankafternecking

2.2.2暋确定外弧圆心坐标点

毛坯图在计算机绘制后,可直接查得外弧R 圆
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心的坐标x=33.63,y=5542.125,也可用相应的

公式计算出x,y值。

2.2.3暋确定收口前毛坯的内形尺寸

收口前毛坯的不变形部位与产品图相同,变形

部位应考虑减小金属余量,保证拉深合理的壁厚,并
为粗车提供可靠的夹紧位置,确定后的变形部位内

膛尺寸如图4所示。

图4暋变形部位内膛

Fig.4暋Theinteriorofdeformationlocation

2.2.4暋计算收口前毛坯各点外径

在图3中从变形起点开始每25mm 取一截面,
一共取了17个截面。收口前毛坯各截面上的内外

直径和变形部位收口前相应内径,可以在计算机上

得出。也可利用圆弧半径和坐标位置通过计算求出

所需的Dn,dn 和dm。当Dn,dn 和dm 已知后,计算

求出收口前Dm。

公式:毿
4

(Dn
2-dn

2)=毿
4

(Dm
2-dm

2)

Dm= Dn
2-dn

2+dm
2

Dm1 =142.4 mm,Dm2 =142.18 mm,Dm3 =
141.9mm,Dm4 =141.93 mm,Dm5 =141.7 mm,

Dm6=141.78mm,Dm7 =141.96mm,Dm8 =142.8
mm,Dm9 =142.2mm,Dm10 =141.09mm,Dm11 =
140.04 mm,Dm12 =139 mm,Dm13 =137.6 mm,

Dm14=138.6mm

Dm15
,Dm16

,Dm17
由毿

4
(Dn

2-dn
2)=毿

4
(0.5~

0.7)(Dm
2-dm

2)计算,得到 Dm15 =145.592mm,

Dm16=140.5mm,Dm17=137.37mm
连接以上各点即可绘制出收口前毛坯外形,用

斜线段连接,得收口前毛坯的外形尺寸如图5所示。

3暋收口工装的设计

弹体收口常用的方法有2种:在压力机上轴向

图5暋收口前毛坯的外形尺寸

Fig.5Outlinedimensionoftheblankbeforenecking

收口;在锻造上径向收口。目前国营一二三厂采用

的是轴向弹体朝上的收口方法,实践证明能够满足

大口径弹体的收口要求,工艺效果较好。这种收口

方法是弹体口部向上,弹体不动,上模向下移动。上

模安装在压力机的滑块上,内腔是弧形,对弹体产生

收口作用力。下模安装在压力机的工作台上,由外

套和弹簧夹瓣构成,弹簧夹瓣在外套内对弹体起支

撑和定位作用。上下模靠配合的定位圆柱面使其相

互对准中心。当上模下压刚接触弹体时,弹体同时

向下压弹簧夹瓣,弹簧夹瓣收缩将弹体夹紧定位。
上模继续下压,弹体收口变形,当压机行程达到终点

时,完成收口变形。在上模回程向上时,固定在机头

上的拉杆把下横梁提起,同时将退料顶杆托起,将弹

体从下模内顶出。
某厂500t水压机收口弹体的模具如图6所

图6暋500t水压机收口弹体的模具结构

Fig.6暋Neckingmouldstructureforprojectileshellbody
on500thydraulicpress

示,件1,6起到对收口模定心的作用,件3,4对弹体
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起定心作用,从而保证了上下模的同心度,避免了弹

体收口后口部歪斜现象。上模套内壁的螺纹槽内通

水对收口模起冷却作用,可提高收口模的使用寿命。
使用新制的收口模时,收口成形后弹体常与收口模

结合较紧,因此可用水压机小缸带动顶料杆退料。
当收口模使用一定阶段后,内壁形成十分光滑的表

面,弹体在收口后可靠自重从模内脱落。
收口方式确定后,弹体收口的模具结构形式一

般不变。设计收口模需先确定收口后的毛坯尺寸,
收口模弧形R 与收口后毛坯基本相同。即在收口

后毛坯外形不变的基础上,要考虑其尺寸是产品收

缩后的尺寸。收口模的内部弧形尺寸较产品尺寸要

大,其增加量大致为直径方向尺寸乘以相应的热胀

系数。根据收口后毛坯的弧形部位长度,确定合理

的收口模长度。由于考虑收口加工时弹体的收口长

度的调整量,用以调节弹体内弧形的直径尺寸,因此

在收口弹体的不变形部位设置一道内卡钳用以保证

收口不超出所要求的范围。

4暋收口后常见问题的产生原因及控制

方法

暋暋正常生产中,收口后毛坯体短的产生原因有2
个:收口前弹体口部温度过高;收口润滑效果不好。
其控制方法有:降低口部加热温度,如果采用感应线

圈加热,可以减少弹体口部加热的线圈匝数;收口前

毛坯抹水基石墨并在收口模内涂油基石墨。

4.1暋收口后偏口

收口后偏口的原因是口部加热不均;润滑剂涂

抹不均;收口前坯料口部壁厚差过大。
控制方法如下所述。

1)针对感应加热装置而言弹体口部加热不均,
是由于弹体在线圈内倾斜,一方面是加热夹具不能

对加热弹体有效夹紧定位,另一方面是加热线圈自

身倾斜,所以应该根据具体情况进行调整。

2)确保弹体和收口模内均匀涂抹润滑剂。

3)收口前坯料口部壁厚差过大,一般是由弹体

拉深时产生的。当弹体拔伸后出现偏口或拉深退料

时口部变形,在粗车齐口时不能完全去除掉,导致粗

车后口部壁厚不均。由此应保证拉深毛坯长度,使
其口部偏口或变形可在粗车切口部余料时被去除。

4.2暋收口后毛坯内壁筋棱

原因:弹体倾斜,收口过程中受力不均,变形时

倾斜低面弹壁金属受正向挤压力作用向内流动形成

内壁筋棱;弹体与感应加热线圈不同心,从而使弹体

加热不均。
控制方法如下所述。

1)料垫上端面有异物应予以清除,保证料垫与

收口模水平。如测量收口夹瓣内孔过大,夹瓣不能

发挥有效的夹紧作用,应将其更换。

2)调整加热炉使加热炉和弹体轴心相一致。

4.3暋收口后毛坯口部内径不规则,口部壁厚

不一致

暋暋原因:弹体拉深后内膛椭圆度较大;粗车时夹具

夹紧力过大。
控制方法如下所述。

1)弹体热态拔伸后采用缓冷设备,使弹体在滚

动中缓慢均匀冷却,这种方法可减小弹体内膛椭圆

度0.5mm 左右;

2)在粗车能够保证弹体夹紧的情况下减小夹

紧力,避免由于夹紧力过大使弹体口部变形,口部壁

厚不一致。

5暋结语

通过对弹体收口多次加热试验结果和分析,总
结出对弹体收口加热时间长短、加热长度、加热温度

做出相应的调整,就可以生产出符合要求的弹体,从
而节省弹体的废品率,充分利用资源。通过多次对

弹体进行毛坯精化,从而改进了工装和毛坯图,大大

节约了原材料,降低了成本,减少了不必要的浪费。
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