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身管径向精密锻造的塑性应变分析与锻造比研究
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摘要: 目的摇 研究身管径向精密锻造中,不同变形阶段的锻造比与塑性应变的关系,以及内膛成形

的条件。 方法摇 提出了局部锻造比的概念,推导了整体锻造比和局部锻造比的关系。 基于局部锻

造比,给出了单次锻打所产生的塑性应变增量,求出了径向锻造过程的全场塑性应变的解析解。
将弹线膛同时锻造成形的过程分为下沉段和锻造段,探讨了下沉段和锻造段的锻造比对各自塑性

变形的影响,提出了内膛成形的必要条件,并用实际身管锻打进行了试验验证。 结果摇 每个截面

沿轴向的变形都是均匀的拉应变,其值和锻造比成正比;径向和周向应变随着径向位置而变化,且
和半径的平方成反比。 结论摇 下沉段的锻造比过大对内膛成形不利,增大锻造段的锻造比有利于

内膛的成形。
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Study on Plastic Strain and Forging Ratio in Radial Forging Process of Barrel

FAN Li-xia,ZHAO Ke, DONG Xue-hua
(Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

ABSTRACT: Objective To study the relation of plastic strain and forging ratios in different deformation stages and the re鄄
quirements for bore forming in the process of radial precise forging of barrel. Methods The concept of local forging ratio
was proposed, and the relationship of local and whole forging ratios was derived. The increment strain of single forging was
derived from whole forging ratio, and the whole strains of radial forging were obtained. The sinking stage and forging stage
were proposed in the radial forging process of a barrel's bore, and the effects of their forging ratios on plastic strain were
studied. The requirement of bore forming was proposed, and the actual example of forging was used to proved the require鄄
ment. Results The calculation results indicated that the axial strain was uniform tension strain and was proportional to the
forging ratio; the radial and circumferential strains changed with the radial position and were inverse proportional to the
square of forging ratio. Conclusion Too large a forging ratio of sinking stage is bad for bore's forming and a large forging ra鄄
tio of forging stage is good for bore forming.
KEY WORDS: radial forging of barrel; forging ratio; plastic strain; bore forming
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摇 摇 轻武器的身管径向锻造是一个复杂的成形过

程,本文以枪管冷径向锻造为研究对象。 国内外很

多学者对身管内膛径向锻造进行了研究, G. D.
Lahoti[1],Ghaei[2], Sanjari[3] 利用主应力法和上限

法,分析了身管径向锻造过程,给出了径向锻造过程

中的应力、应变分布状况,并分析了锻造比、摩擦因

数等对锻造载荷和应力的影响。 身管内膛径向锻造

过程中涉及到的工艺参数很多,Abbas Ghaei[4] 利用

有限元法分析了各工艺参数对锻打力的影响,Ame鄄
li[5]利用 ABAQUS 分析了工艺参数对锻件残余应力

和锻打力的影响。 国内部分学者[6—8]对实心轴类零

件的径向锻造过程做了一系列研究,但均没有考虑

不同变形阶段的锻造比之间的区别。 樊黎霞[9—10]

利用有限元模拟了身管内膛径向锻造成形过程,并
分析了各工艺参数对内膛成形效果的影响,刘力

力[11—13]研究了各工艺参数对身管残余应力的影响

及应力分布。 其中锻造比是身管内膛在锻造成形过

程中很重要的一个参数,通常定义为:

椎=
A初始面积-A锻后面积

A初始面积

锻造比过大会产生很大的锻打力,锻造比过小

则容易引起身管锻不透、膛线无法成形等致命缺陷。
南京理工大学的王志刚[14] 和王贺[15] 研究了锻造比

对加工中锻打力和膛线成形的影响,但目前的文献

中,通常仅仅只对整体锻造比进行研究。

摇 摇 身管内膛径向锻造是一种多次局部锻打的过

程,变形是逐渐累积的,并且在弹线膛同时锻造成形

过程中,有两段典型的过程:下沉段和锻造段,见图

2。 两段的变形形式并不相同,因此提出了局部锻造

比的概念,建立了整体锻造比与局部锻造比的关系,
并将锻造过程分为下沉段和锻造段 2 个阶段,分别

研究 2 个阶段的锻造比对身管内膛径向锻造结果的

影响。

1摇 身管径向锻造过程的几何分析

身管弹线膛同时成形的径向锻造过程见图 1,
身管四周对称分布的 4 个锤头对毛坯进行高频率径

向同步锻打,锻打的同时毛坯一边旋转一边做轴向

进给运动,内有芯棒,其具有线膛和弹膛的特征,用
以身管内膛的成形。 研究的变形部分是属于弹线膛

同时成形加工中的线膛成形部分,按照变形过程可

以分为 2 个阶段,第 1 个阶段:毛坯内外径减小,但
单边的厚度 h0 仍保持不变,直至毛坯内径与芯棒外

径相等,此时由于毛坯的单边厚度不变,所以身管线

膛并没有成形,该阶段定义为下沉段。 第 2 个阶段:
身管毛坯的材料随着锤头的继续下压流入芯棒的膛

线槽内,形成身管膛线,同时身管毛坯外径减小,此
过程主要是身管内膛成形,身管单边厚度由 h0 减小

到 h,定义为锻造段,见图 2。

图 1摇 身管径向锻造工艺示意

Fig. 1 Sketch of radial forging process of barrel

图 2摇 身管径向锻造过程的变形示意

Fig. 2 Sketch of deformation in radial forging process

摇 摇 身管内膛径向锻造是一种多次局部锻打变形累

积的过程,设工件的进给速度为 v,则两次相邻锻打

之间锤头和工件相对距离移动为 vT,见图 3, 其中 T
为锤头锻打工件时往复运动的周期。 根据锤头的形

状,可以得出锤头每次下压工件时径向的压下量为:
s= vTtan 琢,从图 2 可以看出,下沉段径向总的变形

量为 R i-Rm,锻造段径向总的变形量为 h0 -h。 可以

得出下沉段和锻造段完成锻造分别所需的次数 M,
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图 3摇 两次锻打之间锤头和工件之间相对位置

Fig. 3 The relative position between hammer and workpiece
during two-step forging

N 为:

M=
R i-Rm

s , N=
h0-h
s

从图 3 可以看出,经过一次锻打后,初始截面

P0 的变形状态,就变成了 P1 的变形状态,经过 M 次

锻打后下沉段结束,变形成为截面 PM 的变形状态,
进入锻造段变形阶段,直至截面 PN,锻造段结束。
为了分析单次锻打与整体变形之间的关系,引入能

够表示身管单次锻打过程中变形程度的局部锻造比

渍,将第 n 次锻打过程中的局部锻造比定义为:渍n =
An-1-An

An-1
,而将从初始状态到第 n 次锻打的整体锻造

比定义为:椎n =
A0-An

A0
,通过简单的几何计算,可以得

出整体锻造比和局部锻造比的关系式如下:
椎n =椎n-1+渍n(1-椎n-1)摇 (1臆n臆M+N) (1)
根据身管变形的几何关系,可以写出下沉段内

局部锻造比:

渍n =
An-1-An

An-1
= 2s
2(R i-n+1) s+h0

摇 (1臆n臆M)

(2)
锻造段内局部锻造比:

渍n =
An-1-An

An-1
=

s(2Rm-ns+h0+s)
[2Rm-(n-1) s+h0](h0-ns+s)

摇 (M臆n臆N) (3)

其中 2 个变形阶段的整体锻造比 椎1,椎2 为:

椎1 =
A0-AM

A0
=

(R0
2-R i

2)-(R1
2-Rm

2)
R0

2-R i
2 = 1 -

2Rm+h0

2R i+h0
(4)

椎2 =
AM-AN

AM
=

(R1
2-Rm

2)-(R2
2-Rm

2)
R1

2-Rm
2 = 1 -

h(2Rm+h)
h0(2Rm+h0)

(5)

整个变形过程的总锻造比如下:

椎总 =
A0-AN

A0
=
R0

2-R2
2

R0
2 =1-

(Rm+h) 2

(R i+h) 2 (6)

其中:A0 为毛坯的横截面积;AM 为下沉段与锻

造段交界处的横截面面积;AN 为锻件成品的横截面

面积;R0 为身管毛坯外壁半径;R i 为身管毛坯内壁

半径;Rm 为芯轴半径;h0 是毛坯单边厚度;h 为成形

后锻件的单边厚度;R1 是下沉段和锻造段交界处的

半径;R2 为身管成形后锻件的半径。 几何关系如

下:
h0 =R0-R i,h=R2-Rm,R1 =R0-R i+Rm

将 椎1 和 椎2 看作 2 个局部锻造比,把 椎总 看作

整体锻造比,由式(1)可得三者之间的关系:
椎总 =椎1+椎1(1-椎2) (7)
从式(7)可以看出,2 个阶段的锻造比和总的锻

造比之间存在着简单的数学关系,为研究两部分的

锻造比对锻造过程的影响提供了方便。

2摇 身管径向锻造过程中塑性应变的解
析分析

2. 1摇 塑性力学分析模型

摇 摇 由于身管径向锻造属于局部加载成形,每次加

载的成形载荷和变形都很小,根据塑性力学知识,对
于轴对称小变形的问题有:

着r =
du
dr, 着兹 =

u
r

其中:u 为某一质点的位移;r 为该质点与中心

轴线的距离;着r 为径向应变;着兹 为周向应变。 又根

据塑性力学中的体积不变原理得 着r+着兹+着z = 0 , 即

du
dr+

u
r +着z =0。

假设身管毛坯在径向锻打过程中,每个横截面

的材料轴向流动都是均匀的,轴向应变 着z 并不随着

径向位置的变化而变化,所以假设 着z 为与 r 无关的

常量。 解上面的微分方程可以得到:

u= r
2 (Br-2-着z) (8)

其中:B,着z 与 r 无关。
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2. 1. 1摇 下沉段的塑性应变分析

根据几何分析可知,按照实际生产中锻打频率

和锤头几何形状,把下沉段的变形分成 M 次局部变

形过程,每次的应变增量累加后可得整体的塑性应

变。
选择下沉段中的第 n(1臆n臆M)个截面的变形

进行研究,此次锻打产生的是该截面的应变增量,记
为 驻着n。 对于轴向应变来说,主要跟材料的轴向伸

长有关。 设 ln 为第 n 锤后的材料长度,ln-1为前一锤

时的材料长度,结合材料体积不变原则,可以推导

出:

驻着zn =
ln-ln-1
ln-1

=
渍n

1-渍n
= 2s
2(R i-ns)+h0

(9)

其中:渍n 为第 n 锤的局部锻造比;驻着zn为第 n 锤

产生的轴向应变增量。
内表面的边界条件为:r=R i-ns,u = -s。 代入式

(8)得:

-s=
R i-ns
2 [Bn(Rn-ns) -2-驻着zn] (10)

即:驻着zn =Bn(R i-ns) -2+ 2s
R i-ns

(11)

式(9)和(11)联立可得:

Bn = -
2s(R i-ns+h0)(R i-ns)

2(R i-ns)+h0
(12)

对于身管径向位置任一点的半径为:
r=R i-ns+c
式中:c 为该点到毛坯内表面的径向距离。
由式(8)可得:

驻着rn =
du
dr = - 1

2 [Bn(R i-ns+c) -2+驻着zn] (13)

驻着兹n =u / r=
1
2 [Bn(R i-ns+c) -2-驻着zn] (14)

驻着zn =
2s

2(R i-ns)+h0
(15)

由以上结果可以求出截面 n 的各向应变增量,
各向的累积应变可通过式(16)求得:

着n =着n+1+驻着n (16)
式(16)可以求出下沉段任意截面的累积应变,

下沉段结束位置的累积应变就是:着rM,着zM,着兹M。
2. 1. 2摇 锻造段的塑性应变分析

根据几何分析,锻造段的变形可以分为 N 次局

部变形,每次变形所产生的应变增量累加后可得到

整体应变。

设锻造段中的第 n(M臆n臆N)个截面的变形产

生的应变增量为 驻着n。 同 2. 1. 1 章节,该截面轴向

应变增量为:

驻着zn =
渍n

1-渍n
=

s2+2sRm+h0-ns
2Rm+h0-ns(h0-ns)

(17)

内表面的边界条件为:r=Rm,u = 0。 代入式(8)
得:

0 =
Rm

2 (BnRm
-2-驻着zn) (18)

即:驻着zn =BnRm
-2 (19)

式(17)和(19)联立可得:

Bn =
( s2+2sRm+h0-ns)Rm

2

2Rm+h0-ns(h0-ns)
(20)

对于身管径向任一点的半径为:
r=Rm+h0-nsc / h0

由式(8)可得:

驻着rn =
du
dr = - 1

2 Bn Rm+
(h0-ns)c

h
é

ë
êê

ù

û
úú

0

-2

- 1
2 驻着zn

(21)

驻着兹n =
u
r = 1

2 Bn Rm+
(h0-ns)c

h
é

ë
êê

ù

û
úú

0

-2

- 1
2 驻着zn (22)

驻着zn =
s2+2sRm+h0-ns

2Rm+h0-ns(h0-ns)
(23)

同理锻造段的每个截面的累积应变就可以通过

式(24)求出:
着n =着n-1+驻着n (24)
所以下沉段最终的累积应变就是 着rN,着zN,着兹N。
身管锻造过程中总的应变为:
着r =着rM+着rN; 着z =着zM+着zN;着兹 =着兹M+着兹N (25)

2. 2摇 解析结果分析

结合 2. 1. 1 和 2. 1. 2 章节可以求出身管径向锻

造过程中整个应变场的塑性应变,可以较方便地研

究塑性应变的问题。
2. 2. 1摇 锻打次数与累积应变

选择某一型号身管研究锻打次数与累积应变的

关系,其中锤头锻造压入角 琢 = 8. 75毅,芯棒的半径

Rm =3. 02 mm;身管毛坯外径、毛坯内径、锻件外径、
锻件内径分别为 14. 5,5. 75,10. 08,3. 02 mm。 锻造

工艺参数:身管轴向进给速度为 200 mm / min;锤头

与毛坯之间的摩擦因数为 0. 2;芯棒与毛坯之间的

摩擦因数为 0. 05;锻打频率为每分钟 1200 次。
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将参数代入公式,得下沉段的锻打次数 M =
106,锻造段的锻打次数 N= 26。 将每次锻打的局部

应变求解后,得到的累积应变与锻打次数的数据,绘
成曲线,见图 4。

图 4摇 身管累积应变随锻打次数的变化

Fig. 4 Changes of accumulated strain of barrel with forging time

从图 4 可以看出下沉段和锻造段的分界位置。
图 4a 中,在内表面,下沉段的轴向和径向应变均为

拉应变,周向应变为压应变,且随着锻打次数呈近似

线性增大,说明在下沉段各次锻打产生的应变是均

匀的。 在锻造段,轴向应变继续线性增大,但斜率比

下沉段大,说明在锻造段每次锻打产生的轴向应变

增量比较大。 由于在锻造段,内径不再减少,所以内

表面的周向应变不再变化,而径向应变增量为压应

变,所以总的径向应变在变小。 从图 4b 中可以看

出,外表面的轴向应变一直为拉应变,大小和内表面

一致;周向和径向应变都为压应变,二者均随着锻打

次数的增加而线性增大,其中周向应变在下沉段和

锻造段都以一个斜率变化,而径向应变在锻造段斜

率较大,说明该段的应变增量较大。
2. 2. 2摇 下沉段和锻造段应变随身管径向位置的变化

按照 2. 2. 1 章节中的身管几何尺寸, 分别作下

沉段和锻造段结束截面的各向应变随身管径向位置

的变化趋势图,数值由径向方向从内表面到外表面

均匀取 8 个点计算得到。

图 5摇 下沉段和锻造段的应变随径向位置的变化

Fig. 5 Changes of strains of sinking and forging stages with ra鄄
dial direction

从图 5 可以看出,轴向应变不随径向位置变化,
即在工件同一横截面上,轴向应变保持常量。 径向

应变和周向应变都随着径向位置而变化,且和半径

的平方成反比。 无论在内表面还是外表面,周向应

变均为压应变,且从内表面到外表面逐渐上升。 从

内表面到外表面径向应变曲线逐渐下降。

3摇 锻造比对塑性应变的影响

3. 1摇 下沉段锻造比对塑性应变的影响

摇 摇 从式(4)和(5)可以看出,在影响锻造比的参数

中只改变 R i 时,只有下沉段的锻造比改变,而锻造

段的锻造比不会变化,由此可以分析出下沉段锻造

比的改变对塑性应变的影响。
以 2. 2. 1 章节中的身管为例,只改变毛坯内径

R i,研究其对塑性应变的影响,具体方案见表 1。
通过公式计算出表 1 中各组的累积应变,在径

向方向平均选 8 个取值点,结果见图 6。
从图 6 可以看出,下沉段的径向应变在身管内

表面为拉应变,在身管外表面为压应变,且随着锻造

比的增加而增大;轴向应变为拉应变,表明身管轴向
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表 1摇 下沉段锻造比对塑性应变影响的计算分组方案

Table 1 Grouping scheme for researching the effect of sinking stage's forging ratio on plastic strain

方案

编号

毛坯内径

Ri / mm
毛坯厚度

h0 / mm
锻件内径

Rm / mm
锻件厚度

h / mm
下沉段锻

造比 椎1

锻造段锻

造比 椎2

总锻造

比 椎

1# 5. 25 8. 75 3. 02 8. 06 0. 232 0. 122 0. 325

2# 5. 75 8. 75 3. 02 8. 06 0. 270 0. 122 0. 359

3# 6. 25 8. 75 3. 02 8. 06 0. 304 0. 122 0. 389

4# 6. 75 8. 75 3. 02 8. 06 0. 335 0. 122 0. 416

5# 7. 25 8. 75 3. 02 8. 06 0. 363 0. 122 0. 433

图 6摇 椎2 =0. 122 时各塑性应变随锻造比的变化

Fig. 6 Changes of kinds of plastic strain with forging ratio when 椎2 =0. 122

伸长,其数值大小与锻造比成正比;周向应变为压应

变,身管内表面数值最大,外表面最小。 整个下沉段

的应变表现为:径向在内表面拉伸、外表面压缩,周
向压缩,轴向拉伸,且径向和周向应变数值和半径的

平方成反比。 由于锻造段的锻造比固定,所以该段

的各向应变均不变。

3. 2摇 锻造段锻造比对塑性应变的影响

该部分只研究 椎2 对身管应变的影响,固定 椎1

增加 椎2,使得总锻造比分别与第 1 组的总锻造比一

一对应相等,从式(4)和(5)可以看出,只改变锻件

厚度 h 时,可以使得 椎2 改变而 椎1 不变。 具体分组

见表 2。
与 3. 1 章节同理,计算结果见图 7。 从图 7 可

以看到,锻造段的径向应变为压应变,轴向应变为拉

应变,且二者数值均随着锻造比增大而增加。 周向

应变在内表面接近 0,在外表面为压应变,且随锻造

比的增大而增大,但其变化程度不大,说明在锻造锻

变形主要发生在径向和轴向方向。 由于下沉段的锻

造比固定,所以该段的各向应变均不变。

表 2摇 锻造段锻造比对塑性应变影响的计算分组方案
Table 2 Grouping scheme for researching the effect of forging stage's forging ratio on plastic strain

方案

编号

毛坯内径

Ri / mm
毛坯厚度

h0 / mm
锻件内径

Rm / mm
锻件厚度

h / mm
下沉段锻

造比 椎1

锻造段锻

造比 椎2

总锻造

比 椎

1# 5. 75 8. 75 3. 02 8. 32 0. 27 0. 076 0. 325

2# 5. 75 8. 75 3. 02 8. 06 0. 27 0. 122 0. 359

3# 5. 75 8. 75 3. 02 7. 82 0. 27 0. 162 0. 389

4# 5. 75 8. 75 3. 02 7. 58 0. 27 0. 201 0. 416

5# 5. 75 8. 75 3. 02 7. 36 0. 27 0. 237 0. 433
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图 7摇 椎1 =0. 27 时各塑性应变随锻造比的变化

Fig. 7 Changes of kinds of plastic strain with forging ratio when 椎1 =0. 27

3. 3摇 改变锻造比的方式对内表面塑性应变

的影响

摇 摇 按照表 1 和 2 的分组方案,分析在总锻造比对

应相等的情况下,分别改变下沉段和锻造段的锻造

比所引起的内表面塑性应变的变化。 根据 2. 1 章节

所述的应变累积原则,身管整体应变就是下沉段和

锻造段应变之和,所以将两段应变相加就可以得到

整体应变,数据取自身管内表面,结果见图 8。
从图 8 可以看出,虽然两组总的锻造比对应相

等,但产生的整体应变并不相同。 在图 8a 中,当 椎2

不变而增大 椎1 时,内表面总的径向应变随总锻造

比增大而增大。 因为锻造段径向应变为压应变且保

持不变,下沉段径向应变为拉应变,且随 椎1 增大而

增大,见图 6a,所以两者对应相加后,总的径向应变

随总锻造比增大而增大。 当 椎1 不变而增大 椎2 时,
内表面总的径向应变随总锻造比增大而减小。 因为

下沉段径向应变为拉应变且保持不变,锻造段径向

应变为压应变,且随 椎2 增大而增大,见图 7a,所以

两者对应相加后,总的径向应变随总锻造比增大而

减小。 可见 2 个方案中,随着总锻造比的增加,径向

应变的变化趋势完全不同;对轴向应变,下沉段锻造

比和锻造段锻造比对其影响是一致的,见图 8b。 对

周向应变,由于 椎2 几乎不引起内表面的周向应变,
所以周向应变主要由 椎1 决定,当通过增加 椎2 来增

加总锻造比时,其周向应变不随总锻造比增加而变

化,而通过增加 椎1 来增加总锻造比时,内膛周向应

变随着 椎1 增加,其压应变逐渐增大,见图 8c 所示。
综合上述分析,下沉段和锻造段所产生的应变

方式和影响程度是完全不一样的,周向应变主要由

图 8摇 2 种方案中整体塑性应变随总锻造比的变化

Fig. 8 Changes of kinds of plastic strain with whole forging ra鄄
tio by two schemes

下沉段锻造比决定,轴向应变由 2 个阶段的拉应变

相加而成,而径向应变由下沉段的拉应变和锻造段

的压应变叠加而成。 从上述分析中得出:总的锻造

比并不能反映变形状况,只有将总的锻造比分成下

沉段锻造比和锻造段锻造比,对其分别进行分析,才
能得出变形规律。
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4摇 对内膛成形条件的探讨

根据加工过程的经验,身管内表面的径向塑性

应变会影响内膛成形,只有身管内表面存在压应变

才能促使材料完全充满膛线槽内,因此认为内膛成

形的必要条件是:
着r总 =着r下沉段+着r锻造段臆0 (28)
按照分析,下沉段在内表面产生径向拉应变,且

随下沉锻锻造比增大,内表面径向拉应变增大,因此

对内膛成形不利。 锻造段在内表面产生径向压应

变,且随着锻造比增大,其内表面径向压应变也增

大,所以锻造段的锻造比对内膛成形有利。
按照文中的解析法,根据身管具体的几何参数

和锻造工艺参数,可以分别求出下沉段和锻造段在

内表面的径向应变,然后判别内膛是否能够成形,为
身管的设计和生产提供依据。

生产中身管的几何尺寸:毛坯外径、毛坯内径、
锻件外径、锻件内径分别为 16. 5,5. 5,12. 25,3. 02
mm。 按照生产中的实际参数,可以计算出下沉段和

锻造段的径向应变分别为:着r下沉段 = 0. 3471,着r下沉段 =
-0. 2827,着r总 = 0. 0644抑0,所以该型号在实际锻打

中可以顺利成形。 图 9 是按照该实际参数锻打后,
将身管剖开后的照片,图中膛线清晰可见。

图 9摇 D33#身管内膛成形

Fig. 9 Forming graph of D33# barrel's bore

5摇 结论

根据身管变形过程的特点,提出了局部锻造比

的概念,推导了局部锻造比和整体锻造比的关系。
基于局部锻打的小变形理论、体积不变原理及工件

截面轴向均匀变形假设,推导了一次锻打所生成的

塑性应变增量,从而得出了径向锻造过程的全场塑

性应变的解析解。 得出以下结论。

1) 径向应变随着径向位置的变化而变化,且和

半径的平方成反比;内表面径向应变在下沉锻为拉

应变,而在锻造段为压应变,所以内表面总径向应变

取决于下沉段和锻造段径向应变的和。
2) 对轴向应变,不论下沉锻还是锻造锻,每个

截面沿轴向的变形是均匀的,且为拉应变,其值和锻

造比成正比。
3) 周向应变随着径向位置的变化而变化,且和

半径的平方成反比;周向应变在下沉段为压应变,而
在锻造段,其内表面周向应变为 0,所以其内表面上

的周向应变取决于下沉段。
4) 提出了内膛成形的必要条件,并用实际锻打

进行了试验验证。 可以得出,下沉段的锻造比过大

对内膛成形不利,锻造段的锻造比增大有利于内膛

的成形。
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