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摘要: 目的摇 归纳总结常见类型铌合金零件进行强力旋压加工的可行性及加工方法和要点。 方

法摇 通过分析、分类、举例、实验、对比等多种方式方法,从材料的可旋性、零件特征、工艺分析、加

工工艺、加工要点、工艺实施、措施应对等方面进行归纳总结和论述。 结果摇 验证了铌合金材料进

行强力旋压加工的可行性及特点。 结论摇 铌合金零件的强力旋压加工是可行的,不同类型的零件

所需的加工手段、方法各异。 技术上有一定的难度,随着产品多样性的发展,还需要进行更深入的

探索和研究。
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Spinning Processing of Niobium Alloy Parts

ZENG Xiang-dong
(Xi忆an Aerospace Engine Factory, Xi忆an 710100, China)

ABSTRACT: Objective To summary the feasibility of spinning processing for common-type niobium alloy parts and its
processing methods and key points. Methods The methods were summarized and discussed by using the experiment analy鄄
sis, classification, illustration, contrast, etc. from many different points, such as the rotatablility, parts characteristics,
process analysis, process key points, technology, process materials and measures. Results The feasibility and characteris鄄
tics of powerful spinning of niobium alloy were verified. Conclusion The spinning processing of niobium alloy parts is feasi鄄
ble. Processing of different types of parts need to be done in different ways. There is a certain degree of difficulty in tech鄄
nology, with the development of the diversity of products more in-depth exploration and research are required.
KEY WORDS: niobium alloy; powerful spinning; types and methods; processing proposal

摇 摇 铌合金是广泛应用于航天航空生产的一种抗熔

融碱金属,具有优良的耐蚀性能、恒弹性能好、原子

的热中子吸收截面小,有优异的抗氧化性和高温强

度,是一种新型的高温、高比强度合金。 例如 Nb521
合金,其使用温度高(1600 益 下,滓b逸70 MPa),比

WC-103 合金的使用温度高 200 益以上,它的密度

较低(臆9. 0 g / cm3),可提高载荷能力,增加射程,提
高飞行速度;另外拥有良好的焊接性能和加涂抗氧

化涂层性能,在 1600 益下的高温强度是 C103 合金

的 3 倍左右。 其满足姿态控制发动机技术设计的要
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求,可用于加工火箭喷管、喷管尾裙等类别的零件,
可以大幅度提高发动机的性能,目前大多采用旋压

加工方式。
强力旋压是一种综合了锻造、挤压、拉伸、弯曲、

环轧和滚压等工艺特点,用于成形薄壁空心回转体

零件的一种少余量的金属压力加工方法,其实质是

利用旋轮作用高压于坯料,并作进给运动,连续地依

次对随芯模沿同一轴线旋转的坯料施加压力,使其

产生不断的局部塑性变形,逐渐成形为所需空心回

转体零件,是喷管制造首选的重要加工方法,是直接

影响喷管制造成败的关键工艺过程。
铌合金作为难熔贵重金属,价格昂贵,其喷管旋

压成形技术在国内尚处于起步阶段,文中暂以

Nb521 为例,探讨该类金属零件的强力旋压加工。

1摇 铌合金材料强力旋压的可行性研究

测得材料厂家所提供的 Nb521 材料的室温机

械性能指标为:抗拉强度 滓b逸424 MPa,屈服强度

滓0. 2逸250 MPa,断后伸长率 A逸31. 4% ,断面收缩率

鬃=70% ,测试结果见表 1。
表 1摇 铌合金 Nb521 原材料性能测试结果

Table 1 The performance test results of niobium alloy
Nb521

试样

编号

抗拉强度

滓b / MPa
屈服强度

滓0. 2 / MPa
断后伸长率

A / %
断面收缩率

追 / %

1 436 261 28. 8 70. 7
2 403 239 31. 1 69. 6
3 433 250 33. 3 69. 6

平均值 424 250 31. 4 70. 0

按照强力剪切旋压成形材料一次旋压极限变薄

率计算经验公式,计算出铌合金材料 Nb521 的一次

旋压极限变薄率:

追max =
鬃忆

0. 17+鬃忆伊100% =80. 46%

由 追max = 1 - sin 琢min,得到最小成形角度 琢抑
11毅17忆。

由此可知,Nb521 材料旋压加工时,当零件的变

薄率大于极限变薄率 80. 46% 时将无法加工,其成

形极限角度为 11毅左右。 实际加工时,考虑到机床

条件、零件特征、加工参数等的影响,为提高成功率,

降低加工难度,安全裕度通常取得要小些,据经验对

此材料选取 50% ~ 70% 左右的减薄率做为基准。
为验证此数据的正确性,选用厚度为 3. 0 mm 的

Nb521 铌合金板材,以某锥形模作为标准,进行旋压

工艺试验,结果见表 2。 旋压工艺参数:旋轮圆角半

径 R籽 =10 mm,主轴转速 n = 120 r / min,进给 f = 0. 3
mm / r,润滑 MoS2 +机油,试验件及工艺装备如图 1
所示。
表 2摇 厚度为 3. 0 mm 的 Nb521 锥形件旋压工艺试验情况

Table 2 Test results of spinning process with Nb521
(3. 0 mm) niobium alloy parts

试件

编号

旋压壁厚 t
/ mm

旋压结果
减薄率 鬃

/ %

1 1. 35 壁厚均匀、表面光洁 55

2 1. 05 壁厚均匀、表面光整 65

3 0. 85 成形失败,零件开裂 72

图 1摇 实验样品

Fig. 1 Test parst

总结上述工艺试验情况可以看出,将铌合金

Nb521 的一次旋压极限减薄率控制在 70% 以内是

比较合理的。

2摇 铌合金零件强力旋压加工的主要类
型与方法

2. 1摇 普通锥类零件

摇 摇 对零件成形角度大于其材料最小成形角度的零

件,可采用一次旋压成形方案加工;对零件成形角度

接近或小于其最小成形角度的零件,通常采用两次

或多次成形方案进行旋压加工,以避免发生开裂、起
褶等缺陷,保证零件的质量。 例如图 2 所示的零件。
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图 2摇 普通锥类零件

Fig. 2 Common cone type parts

图 2a 中所示 1 号件,材料变薄率较小,采用厚

度为 3. 0 mm 的 Nb521 铌合金板材一次旋压即可加

工出壁厚为 1. 45 mm、半锥角为 30毅的零件。
图 2b 中示 2 号件要求采用厚度为 3. 0 mm 的

Nb521 铌合金板材,最终加工出壁厚为小端 1. 0
mm、大端 0. 65 mm 厚、半锥角为 17毅的零件,材料的

变薄率为 78. 3% ,超出了其实际成形极限。 为确保

成功,先将板坯通过一次旋压加工成 1 号件对应状

态,经热处理后再进行二次旋压加工,至所要求零件

尺寸,加工效果较好,所得零件满足技术要求。

2. 2摇 小角度的均变壁厚抛物线型零件

此类零件的加工也是采用两次或多道次旋压加

工制造,所不同的是因为材料变形趋势更加剧烈些,
材料易粘连,容易造成零件表面粗糙甚至龟裂,或由

于变形抗力大,零件贴模困难,程序编制时需要先计

算出其壁厚在拐点处至终点的变化率。 例如图 3 所

示(5 号件)均匀减薄类零件。

图 3摇 小角度的均变壁厚抛物线型零件

Fig. 3 Small-angle and parabolic shape part with uniform wall
thickness

实验针对图 3 中 5 号零件进行加工,拟将厚度

3. 0 mm 的 Nb521 铌合金板材加工成抛物线形零

件,壁厚从小端至大端均匀地由 1. 25 mm 过渡到

0. 6 mm,成形角度为 17毅。 由于变形程度比较复杂,
材料在加工时其纵向、横向均发生变形。 为消除零

件表面龟裂,保证大端壁厚和零件的贴模,除采用两

次旋压成形的工艺外,还要事先对加工的板坯给予

相应的预成形和热处理,以增加材料的可旋性,消除

成形干扰。 即先将板坯液压成形为图 3 中 3 号件样

式后,首旋为大角度的锥形件或抛物线形半成品(4
号件样式),再二次旋压加工为最终所需 5 号件。
实际加工时采用图 4 所示方案:在预成形后,先旋压

加工为一个 35毅的抛物线型半成品,其大小端厚度

由 1. 5 mm 均匀过渡到 1. 3 mm,经热处理后,再旋

压成图中 5 号件样式。

图 4摇 加工方案

Fig. 4 Processing program

具体工艺路线:下料—液压预成形—热处理—
首次旋压—热处理—二次旋压。 需要注意的是,二
次旋压加工时需要计算出相关变形减薄率后再编程

进行加工。 假设其壁厚沿轴线 300 mm 长度上由

1. 25 mm 减至 0. 6 mm,则其每毫米减薄 0. 002 mm,
即以每 10 mm 变化 0. 02 mm 的速率,在轴线上截取

相关的点位来编制加工程序。
旋压工艺参数:旋轮圆角半径 R籽 = 8 mm,润滑

方式为 MoS2+机油,首旋时主轴转速 n = 120 r / min,
进给 f=0. 35 mm / r,二旋时主轴转速 n = 140 r / min,
进给 f=0. 3 mm / r。

加工间隙应根据机床的退让量,结合实测零件

壁厚进行调整,避免出现断裂、龟裂等缺陷。 此方案

在实际生产中运用效果较好,完全能够满足技术要

求。

2. 3摇 多截面变壁厚抛物线型薄壁零件

此类零件尺寸不易控制,变壁厚减薄,径深比

高,成形难,具有多个变化曲率需要解决,诸如龟裂、
材料堆积、失稳隆起、反旋、开裂、贴模、脱模、程序点
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确认等系列难题,由于零件大小端壁厚差值较大,尤
其是零件成形后的直径较毛坯直径会增大,最多时

可扩大 80 ~ 90 mm,状态极为不稳定,和传统的强力

旋压时坯料内径尺寸基本不变理论相差太远,具有

相当的加工难度。 此类零件的旋压加工大多需要对

坯料进行预成形或者机械加工后,经过二次或更多

次旋压加工才可完成。 其加工参数、工艺路线的确

定,都较前两类零件繁琐得多,而且加工操作难度也

很大。

3摇 多截面变壁厚抛物线型薄壁零件的具体

加工实例

摇 摇 下面介绍一例比较典型的多截面变壁厚抛物线

型薄壁零件的加工,如图 5 所示,零件 a 的旋压加工

就属于此种。

图 5摇 多截面变壁厚抛物线型薄壁零件

Fig. 5 Parabolic thin wall parts with multiple cross sections
and variable wall thickness

3. 1摇 工艺分析、方案预定

图 5a 所示零件较为典型,此零件是由厚度为

4. 3 mm 的板坯加工成的零件,小端直径 准 = 113
mm,大端直径 准 = 850 mm,长 980 mm,壁厚从小端

的 2. 3 mm 沿轴向划分出 56 个截面尺寸,呈多段曲

率逐步过渡到大端的 0. 5 mm,具体见表 3(零件壁

厚要求);且在大端处有翻边 5 mm 的技术要求,长
度控制上要准。 整体上厚度变化大,截面尺寸呈三

段不同的减薄率分布,目前在国内同类规格零件中

属最大、最薄的。 由于大小端直径尺寸和厚度尺寸

差异大,贴模不易解决;又因零件大、薄,成形后脱模

困难,稍不注意就会将零件大端拱起撬伤,甚至将型

面、开口尺寸拽拉变形。
其中小端母线半锥角 琢 = 32. 22毅,大端母线半

锥角 琢 = 10. 35毅,材料减薄率大,冷作硬化现象严

重,无论是在零件成形、尺寸控制还是表面质量、轮
廓度要求上,都存在非常大的加工难度,尤其是大端

根部加工时极易发生失稳、断裂;仅坯料成本费用就

高达 40 多万元,加工时加工者面临很大的挑战,根
据前期加工经验制定了 3 个步骤进行试验加工。

第 1 阶段(验证方案是否可行)。 选用平板毛

坯先预成形,通过一次或两次强力旋压成形到过渡

形状尺寸,然后采取冲压胀形工艺成形到设计图样

形状尺寸,最后采取外表面车切加工达到设计图样

壁厚尺寸。 即将旋压的成形壁厚尺寸定为:首次旋

压时小端 啄小 =3. 10 mm,大端 啄大 =1. 98 mm;二次旋

压时小端 啄小 =2. 1 mm,大端 啄大 =1 mm,然后采取冲

压胀形工艺成形到设计图样形状尺寸后,再采取数

控车削达到设计尺寸。
第 2 阶段(验证零件的旋压极限)。 采用平板

毛坯通过两次旋压直接成形到设计图样尺寸。
第 3 阶段(最终方案)。 采用机械加工将毛坯

加工为变厚度,通过两次旋压直接成形到设计图样

尺寸方案。

3. 2摇 前期工作

3. 2. 1摇 毛坯方案的确定

据图纸尺寸套入公式 啄= 啄0 sin 琢,计算出该零件

大小端的毛坯厚度。 实施阶段 1 的方案步骤时,其
小端毛坯理论厚度 啄0小 = 3. 94 mm。 其大端毛坯理

论厚度 啄0大 = 啄大 / sin 琢=5. 56 mm。
可见,其毛坯大端理论厚度大于小端理论厚度,

通常只有当旋压毛坯大端理论厚度大于小端理论厚

度时,方可采用预成形毛坯,所以对于方案 1 材料旋

压加工前先预成形。 即将所选用厚 啄0 = 4. 2 mm,
准850 mm 大小的平板毛坯,在其外围 2 / 5 处液压预

成形 20毅(代入预成形角度计算公式 tsin 茁 = t0sin 琢
即 sin 茁= 4sin 10毅,可求出预成形角度为 20毅)。 阶

段 2 方案与阶段 3 方案优先采用厚 啄0 = 4. 0 mm,
准850 mm 的平板毛坯;考虑到适当的负偏离时,可
提高材料的极限减薄率,对旋压加工有利,实供厚度

为 啄0 =4. 1 mm。
3. 2. 2摇 热处理方案的选择

由于该零件不仅需要二次旋压加工,而且在后
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续加工中还要对零件大端凸缘进行翻边,材料在工

序进行中冷作硬化现象严重,零件内部也会有很大

的残余应力影响加工,所以在每道成形工艺实施前,
都需要采用热处理手段使材料保持比较良好的塑性

状况,保证后续工作的实施。
在 Nb521 合金化学成分配比条件下,Nb-W,Nb

-Mo,Nb-Zr 间均形成完全互溶的单一固溶体相,冷
变形后恢复塑性热处理为单一的回复和再结晶过

程,不存在类似于奥氏体不锈钢的由形变马氏体向

奥氏体转变的相变过程。 相关文献介绍了:铌合金

在 900 益开始发生回复,约在 1100 益开始结晶,在
1400 ~ 1500 益完成再结晶过程。 铌合金退火温度

的力学性能见表 3。
表 3摇 Nb521 铌合金不同退火温度的力学性能对比

Table 3 Mechanical property of niobium alloy Nb521
at different annealing temperatures

退火温度
抗拉强度 滓b

/ MPa

屈服强度 滓0. 2

/ MPa
延伸率 啄

/ %

硬态 531. 35 480. 75 16. 6

960 益 / h 526. 0 451. 5 18. 2

1150 益 / h 488. 2 385. 2 17. 3

1320 益 / h 442. 85 339. 9 19. 2

1450 益 / h 436 355. 9 19. 2

可见 滓b 和 滓0. 2随温度的提高而下降,啄 随退火

温度的提高而提高。 根据上述情况选用的热处理温

度为 1220 益。 旋压前、旋压后均实施一次,以便于

下道工序的进行。
3. 2. 3摇 旋压力的估算

据卡尔巴克赛格路的纯剪切变形计算方法可得

到旋压力的计算方法。
1) 切向分力的计算。
切向分力 P t 的计算式为:

P t = ft0C
1
3

cotæ

è
ç

ö

ø
÷琢

N0+1

sin 琢 (1)

式中:f=0. 325 mm / r;坯料厚度 t0 取 4. 0 mm;琢
取芯模半锥角最大值 32毅;泊松比 C 和硬化指数 N0

取性能接近材料 20F 的值(624. 26 N / mm2;0. 18)。
可计算出切向分力 P t =399. 6727 N抑0. 04 t。

2) 径向分力计算。
径向分力 Pr 计算公式为:

Pr =P t
(1-sin 琢)R0兹0

fcos2琢
(2)

需先据式(3)求出 兹0 值:

兹0 =arccos

b2

a2 - 1+ b
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

2 b2

a2
æ

è
ç

ö

ø
÷-1

b2

a2 -1
(3)

式中:a = r籽2-r1 2;r1 = r籽-fcos 琢;b2 =(D籽-2r籽)·

r籽2-( r1cos 茁) 2 -r1sin( )茁 + r籽2-r1 2。
根据零件情况,琢 取芯模半锥角最大值 32毅,当

攻角为 85毅时可求得旋轮的安装角 茁 = 27毅,见图 6。
选取旋轮工作圆角半径 r籽 = 10 mm,旋轮直径 D籽 =
360 mm,工件轴线到变形区开始点的半径 R0 取

61. 5 mm,可得 r1 = 9. 724 38; a2 = 5. 43643; b2 =
201. 8884,b=14. 2087。 则由式(3)可得 兹0 =11. 4毅。

图 6摇 旋轮安装角计算示意图

Fig. 6 The calculation diagram of the installation angle of the
spinning wheel

化为弧长时为 兹0 = 0. 198 967,代入式(2)可求

得径向分力 Pr =9835. 7198 N抑1. 0036 t。
3) 轴向分力 Pz 的计算。

Pz = P t
R0兹0

fcos 琢=17 744. 17583 N抑1. 8106 t

4) 旋压力 P 的计算。

P= P t
2+Pz

2+Pr
2 =2. 07 t

由于机床设计功能限制,以及旋轮的攻角通常

都无法满足最佳状态等原因,实际工作压力值较计

算值都大些,经验上将其再增加 3 ~ 4 个系数。 即 P
=2. 07伊(3 ~ 4)= 6. 21 ~ 8. 28 t。
3. 2. 4摇 设备选用

鉴于压力与零件尺寸(径深比、半锥角的变化、
尺寸精度等)的要求,结合机床加工范围和机床相

关功能的应用,为便于得到理想的攻角和较少的加
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工干涉,选用 CNC650 数控旋压机旋压加工成形该

零件。

3. 3摇 实施方案的验证

为增加方案的操作性,事先选取了与 Nb521 铌

合金材料性能接近的 A3 钢先行进行试验,成功后

再对铌板进行加工。 从实际加工现象来看,Nb521
在旋压加工时容易发生粘连性氧化,其表面光洁度

和零件的贴模性没有 A3 钢的好。 也就是说它的变

形抗力比碳钢要大的多,对压力加工参数的要求较

苛刻,贴模也会更困难。 同常规零件的加工相比较

而言,工作量要大得多,下面介绍具体的工作记录。
3. 3. 1摇 阶段 1 的试验与结果

工艺路线:毛坯预成形 20毅—热处理—首次旋

压 40毅—热处理—二次旋压—热处理—胀形—翻

边—车切外表面及上下端面。
状态:旋压成形较顺利,零件贴模紧,脱模困难;

形状、尺寸较稳定,但冲压胀形后外表面车切加工困

难,质量超差最大为 1. 9 kg,零件小端形面与样板间

隙局部较大,另外工序多、效率低、生产周期长,合格

率低。
3. 3. 2摇 阶段 2 的试验与结果

工艺路线:毛坯热处理—首次旋压 40毅—热处

理—二次旋压—热处理—胀形—翻边—车切外表面

及上下端面。
状态:工序少、效率高、生产周期短,旋压加工困

难。 一旋较为顺利,二旋时因大端的减薄量过大发

生失稳、开裂,无法达到设计尺寸要求,旋压初期部

位壁厚变化符合正弦律,以后各部位壁厚变化均为

负偏离状态,多数偏离率达-15%左右,旋压成形技

术难度很大,A3 钢 15 个试验件也仅有 2 件成形,但
尺寸不合格,可行性不大。 原因是零件中部及大端

的材料下压量太大,壁厚减薄变形负偏离过大,远超

出了理论值,在沿轴向给定的 56 个截面中,仅一旋

阶段从 1 至 22 点过程中,其偏离率已接近-20% ,进
行到二旋阶段时,由于材料堆积过大,超出正常旋压

可控范围,导致反旋、隆起、失稳甚至断裂,需要在这

方面进行改进。
3. 3. 3摇 阶段 3 的试验与结果

工艺路线:车切变厚度毛坯—热处理—首次旋

压 40毅—热处理—二次旋压—热处理—胀形—翻

边—车切外表面及上下端面。

状态为工序较少、效率较高、生产周期较短,存
在问题为:变厚度毛坯车切加工困难;一旋加工时零

件表面存在局部龟裂缺陷;二次旋压加工时,操作难

度很大,零件易发生断裂、贴模不好、壁厚超差、脱模

困难等缺陷。 通过加工过程观察,成功的可能性还

是较高的。
3. 3. 4摇 措施应对

1) 对变厚度毛坯的车加工,由于原材料板材不

平整,板材本身厚度公差等因素影响,精确控制毛坯

各部位厚度尺寸较难,为此在车加工之前先对板材

进行校平,使其平面度控制在 0. 08 mm 以内;其后

设计制造平板毛坯车切专用夹具,以保证毛坯车加

工质量。
2) 关于零件表面存在局部龟裂缺陷。 此缺陷

在一旋工序中时有时无不稳定,其深度约 0. 01 ~
0. 02 mm。 分析主要原因为:机床攻角调整干涉限

制,加上零件壁厚变化的负偏离量小,进给速度过

快及原材料本身在压力与温度的双重作用下易产

生氧化性所致。 经过实际摸索和试验,采取下述

方法得以解决:对毛坯增加打磨抛光工序;对毛坯

采取阳极氧化处理,使其表面产生一层薄的致密

氧化膜;使用氯化石蜡与二硫化钼的混合物进行

润滑;在不受干涉的前提下,使机床攻角尽可能呈

85毅,并适当调整进给速度。
3) 关于二次旋压加工工序试验过程中,出现的

断裂、不贴模、壁厚超差、脱模困难等问题。 经过详

细对比各工序、各零件采用的加工参数及测量数据,
结合实际加工中与加工后的现象发现:在二次旋压

加工中,旋轮前面若没有材料堆积则零件成形时缺

料、贴胎不好,表面易产生龟裂缺陷;旋轮前面材料

堆积量过大,造成反挤现象零件贴胎也不好,特别是

在最后阶段会导致零件大端材料失稳和叠加,严重

时导致零件开裂。 究其原因,还是旋压成形过程中

壁厚变化的偏离状态影响所致。 最后重新进行工艺

调整:调整平板毛坯各部位的车切厚度、车切范围及

首次旋压时各截面的厚度尺寸,使其在二次旋压加

工时减薄量都统一到 25% 左右;同时对旋压间隙、
进给速度等旋压工艺参数进行优化,操作者加工时

严格控制旋轮前面材料的堆积量。
3. 3. 5摇 其他改进方案

1) 根据实测问题零件的尺寸,结合图纸要求的

理论值进行分析计算,重新均衡毛坯上对应相关截
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面要求的各点的车切厚度。
2) 调整一旋、二旋时各相关截面的厚度尺寸。

机床调试时,根据所要求厚度及高度,在模具上找出

相对应多个点位,根据加工中实际退让量酌情确定

出加工间隙。 操作者实际测量出相关点位坐标记录

后,再编制出加工程序,先进行试加工。 对加工出的

试验件测量后,再对加工程序进行微量的调整和更

改,直到加工出的零件满足工艺文件要求为止。
3)其他旋压参数的优化与选择。 (1)旋轮圆角

半径选择不当时,工件表面粗糙、凸缘失稳甚至出现

起毛、起皱等现象。 先后选用了 R10 和 R8 两种方

案进行了试验,结果表明采用 R8 时效果较好。 (2)
不同的攻角会导致材料加工时受力情况不同,也是

出现反挤、不贴模等异常现象的因素之一,经过多次

的实验,确定其控制在 85毅时有最好的加工效果。
(3)主轴转速选取范围为 70 ~ 53 r / min,从小端至大

端逐渐下降,主要是为了克服加工时产生的机床共

振给零件表面造成的波纹缺陷。 此零件进行二次旋

压加工时,由于壁薄、收口量大、母线长等原因,极易

发生共振,加工过程中要及时采取措施进行预防。
进给量除直接影响旋压件的外表面光洁度、尺寸精

度及贴模状态,还对旋压力的大小有影响。 从实际

加工状态来看:进给过慢或过快都易导致材料加工

时破裂,经过多次的试验,最终确定 26 mm / min 为

最优的进给速度。 (4)润滑方式。 零件外表面采用

氯化石蜡加二硫化钼润滑,内表面采用机油润滑;
(5)当贴胎问题解决后,加工完后的零件的拆缷也

就是脱模又成了一个难题,零件大端很薄不能受力,
硬砸会造成损伤,尝试过撬杠、拽钩、楔铁都不理想,
最终采用火焰加热法得以解决:用 2 把加长氧气乙

炔烤枪,对零件整体均匀加热 5 ~ 7 min 左右,零件

借助一点外力就很容易缷掉。 (6)注意要点。 一旋

时除保证各点位厚度外,更要控制零件成形高度,若
过长则二旋时将无法在要求位置给出翻边,若过短

则二旋时将会因缺料导致断裂;转速过高容易引发

共振,过低不利于材料成形,影响贴模,需要根据加

工情况实时调整,但是注意幅度不易过大;零件的前

后 1 / 3 段加工时,尽量使其保持一定量的负偏离率,
中间段加工时尽量使其偏离率为 0,以减少材料拉

伸变形过量隆起,最终拽裂或因缺料而导致断裂,根
据零件加工时贴模的状态和旋轮前材料的堆积量来

判断和掌握,及时调整对应操作。

另外成形后的零件由于大、长、薄,其刚性较小,
搬运和热处理时最好使用专用工装,避免不当的受

力使其产生变形。

3. 4摇 加工效果

经过多次工艺试验不断优化参数,最终加工出

了合格的产品。 之后通过多种此类零件的小批量生

产,验证了此方案可行,且工序少、效率高、生产周期

短、能够达到技术要求,但旋压加工时对操作者技能

水平要求较高。

4摇 结论

1) 铌合金零件的强力旋压工艺是可行的,适用

于航天、航空零件的加工。
2) 铌合金零件旋压加工时要根据零件及材料

的具体特征有针对性的实施加工策略。
3) 铌合金零件旋压时强度、韧性都较性能与其

接近的 A3 钢明显要高,变形抗力也要大得多,不易

贴模,加工时技术有一定难度,值得探索研究。
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