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某子母弹弹体毛坯加工工艺改进
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摘要: 为了提高弹体毛坯的材料利用率和降低生产成本,开展了钢管一次收口工艺改进。 根据钢管收

口过程的变形规律,改进已有工装、模具,最终实现了弹体毛坯由钢管一次收口成形。 该工艺的难点是控制

收口的形状,以及收口过程中模具润滑材料的选择。 工艺改进后,简化了工序,减少了工模具及刀具的消耗,
改善了工作环境,降低了操作工人的劳动强度,极大地提高了材料利用率,产品质量稳定,符合制造与验收规

范要求。
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Technology Improvement of a Shrapnel Shell Blank

LI Zhong鄄lin, XIA Ke鄄xiang, JIANG Chun鄄mao, LIU You鄄jiang, ZHU Xiao鄄ying,
ZHAO Yu鄄min, WANG Bo, WANG Wei鄄wei, SHAN Li鄄jian
(North Hua忆an Industrial Group Co. , Ltd. , Qiqihar 161046, China)

Abstract: In order to improve the material utilization of projectile blank and reduce the production cost, a one鄄pass necking
process improvement was carried out by steel tube. According to the deformation rule of steel tube necking process one鄄pass necking
process of projectile blank by steel tube was realized by improving the existing tooling, mold. The process difficulty is control of the
necking shape and the mould lubrication material choice in necking process. After process improvement, the process is simplified, the
consumption of the die and cutting tool is reduced, working environment is improved, the labor intensity of operators is decreased, ma鄄
terial utilization is greatly improved, product quality is stable and the demands of manufacturing and acceptance specification can be
met.
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摇 摇 目前国内弹体毛坯生产仍普遍沿用前苏联的传

统工艺方式,即方钢下料寅感应加热寅热冲孔寅热

拉伸寅收口前粗车寅热收口。 该工艺方式存在材料

利用率低、能源浪费严重、工装模具消耗大、劳动强

度大等缺点。 该弹是由一个母弹和多枚子弹组成,
是消灭敌方坦克群体的有效破甲杀伤武器。 该产品

零件的尺寸精度要求较高,弹体在指定的高度必需

开仓,否则将导致全弹报废。

1摇 零件

该产品弹体是无弹底薄壁的长锥筒形结构,如
图 1 所示。 为顺利完成新产品的试制任务,并且以

优质的服务和产品质量开创国内外市场,某厂成立
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了试制生产工作组,并编制了符合设计要求、生产要

求和标准化要求的冲压、机加、热处理、焊接、表面处

理、装药和装配工艺,建立了以该弹为代表的中大口

径弹丸柔性生产线,其中某些技术达到了国内领先

水平。 对提高我军的战斗力,加速国防现代化进程

有重大意义。

图 1摇 弹体零件

Fig. 1 The projectile part

2摇 方钢拉伸工艺分析

方钢拉伸的主要工艺流程为:下料寅钢坯加热

寅除氧化皮寅压型寅冲孔寅拉伸寅打中心孔寅齐口

寅车外圆寅钻孔寅平底寅镗孔寅倒角寅热处理寅半

精车寅精车。
采用以上工艺流程加工弹体毛坯,毛坯壁厚差

较大,材料利用率很低,仅为 38. 92% ,工艺过程复

杂,浪费工时,能源浪费严重,工作环境恶劣,劳动强

度大,良品率不高,处理品较多。

3摇 解决问题的技术途径

实现毛坯精化是大弹体改造的重要战略目标,
既是为提高经济效益,也是衡量热冲压技术水平的

重要标志。 它具体包括以下几方面主要内容:低的

壁厚差;最高的材料利用率;合理的制造工艺和先进

的加工设备;低废品率[1]。 在生产实践中存在如下

几点问题。
1) 工厂现有设备(水压机)的精度很难保证小

的壁厚差。
2) 除壁厚差的原因外,该产品主要是由于无弹

底,而方钢热拉伸工艺性要求必需得有工艺底,造成

原材料的浪费。 另外,虽然该弹体内孔为直孔,但在

模具上设计了拔模斜度也是造成原材料浪费的原因

之一(如图 2 所示)。

图 2摇 热拉伸毛坯

Fig. 2 Hot drawing blank

3)工艺落后。 传统的方钢热拉伸工艺需将钢

坯加热到 1200 益 左右进行,并同时启动 2 台水压

机,总功率达到了 2700 多 kW,能源消耗很大,单发

弹体仅冲压部分的成本就达到了 50 多元。
4)在料温为 1200 益左右的环境下工作,再加

上润滑材料在高温下产生的气体对空气的污染,不
但劳动强度增大,而且增加了对人体的危害。

4摇 钢管收口工艺实践

针对以上分析确定了用钢管代替方钢的工艺改

进思路。 将定点采购的厚壁钢管验收合格后直接进

行机械加工,其工艺虽然简单,但由于管壁较厚,大
部分材料变成了铁削,没有得到有效利用,加之钢管

的价格比方钢高许多,综合成本较高。 为彻底解决

材料利用率很低的问题,根据零件结构特点,采用将

原材料钢管壁厚减薄经粗车后局部温热收口成形的

方案。

4. 1摇 材料规格选择

合理地选择原材料规格,是实现毛坯精化的关

键所在。 由产品零件特点和金属塑性变形特点,结
合选用材料时应尽量标准化、通用化的要求,根据

GB / T 8162—1999 《 结 构 用 无 缝 钢 管 》 和 GB / T
17395—1998《无缝钢管尺寸、外形、重量及允许偏

差》的要求选择了 准159 mm伊18 mm 壁厚的标准钢

管,经过与厂家协商提出倍尺要求,预计材料利用率

可达 50%以上。
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4. 2摇 工艺流程

根据弹体的形状,金属的余量分布是外圆大于

内孔,而且外圆比内孔更易加工,因此确定以内孔定

位来加工外圆。 主要工艺过程为:下料寅车外圆寅
倒角寅镗孔寅感应加热(口部)寅收口寅热处理寅
半精车寅精车。

4. 3摇 优化模具设计

为了提高收口毛坯质量,优化模具设计,收口模

具采用芯模定位和模具口部导向结构,使收口质量

大大提高,废品率为 0[2-5]。 具体采用了如下措施。
1) 收口模具采用芯模结构,不但起到了定位作

用,而且同时起到成形毛坯内孔的作用。 芯模限制

了金属的自由流动,使毛坯得到了精化(如图 3 所

示)。 底部退料机构采用了复合顶出机构,使毛坯

退料自由,操作方便。

图 3摇 收口毛坯

Fig. 3 Necking blank

2) 选用的感应加热系统为:上料自动线 ZS01、
加热器 WF1175、光电高温计 WDL鄄31。 其特点是功

率大,加热速度快,温测准确,弹体可在炉内转动并

与炉体同轴,保证了加热质量[6-7]。 通过对线圈疏

密度及温度梯度的调整,使每一段的加热温度适应

于相应的弹体毛坯的壁厚,使之加热均匀,在收口过

程中金属流动一致,减少筋(肋)的产生。 经过反复

试验,确定了工艺参数。
3) 采用双向润滑,即加热时在弹体变形部分涂

抹一层某厂自行研制的水基润滑剂,第 2 次润滑是

在收口模和芯模涂抹油基润滑剂(52#汽缸油与石墨

配制)。 效果良好[8-10],解决了缩口毛坯料短的问

题。
4) 收口设备采用 5000 kN 框架立式水压机。

设备刚性好、精度高,便于控制收口质量。 在原有基

础上,对设备进行改造,增加一个工作小缸,用于退

料,降低了操作者的劳动强度。

4. 4摇 小批量验证

经过小批量试制生产 500 发,考核钢管收口代

替方钢热冲拔的工艺达到了预期的效果。 具体结果

如下所述。
1) 毛坯的壁厚差臆2. 5 mm(原材料的壁厚

差);
2) 材料利用率为 55. 6% ;
3) 良品率由 94. 5%提高到 98. 6% ;
4) 减少加工工序 7 道;
5) 各项性能指标满足产品要求,塑性高于方钢

拉伸的毛坯。

5摇 结果分析

采用钢管收口代替方钢拉伸后, 良品率由

94. 5%提高到 98. 6% ,降低了材料消耗,节约了生

产成本。 具体见表 1。
表 1摇 工艺改进前后对比统计

Table 1 Statistic comparison before and after process
improvement

项目 钢管收口工艺 方钢热拉伸工艺

毛坯的壁厚差 / mm 臆2. 5 臆5
材料利用率 / % 55 38. 92

良品率 / % 98. 6 94. 5
主要工序数量 /道 9 7
能源 / (元·件-1) 14. 2 44. 5

工具工装消耗量 / (元·件-1) 13. 5 48. 9
原材料价格 / (元·件-1) 294 216

节约辅助材料等 / (元·件-1) 22
节约工时费 / (元·件-1) 6. 8

减少废品损失 / (元·件-1) 28. 9
累计节约价值 / (元·件-1) 45. 4

通过对比不难看出,钢管收口工艺的各项指标均

高于方钢热拉伸工艺。 虽然钢管的价格比方钢坯高,
但从综合成本和效益对比,钢管收口工艺经济可行。

6摇 结语

该弹体毛坯采用钢管收口后,材料利用率较高,
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大大提高了零件良品率,尤其在收口工序,降低了废

品损失。 钢管材料强度的降低,塑性的提高,且热处

理后性能的一致性好于方钢冲拔毛坯,从而便于机

械加工,减少了刀具消耗。 工艺方式简单,减少了压

型、冲孔、拉伸、打中心孔、车外圆等主要工序,采用

芯模定位、成形和复合顶出机构的模具技术,说明该

技术可行。
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