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弹体毛坯热收口成形工艺研究
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摘要：目的目的 设计弹体毛坯一次热收口成形工艺方案。方法方法 将冲压成空心、变壁厚、桶状的毛坯，

经过外皮粗车后进行收口变形，获得合理的弹体弧形部，生产出了合格毛坯。研究了弹体毛坯收

口成形原理、温度控制、工装设计以及收口过程中的金属流动规律，根据体积不变原理，计算了收

口前粗车毛坯尺寸。结果结果 通过批量试制，根据收口过程中常见问题的控制措施，优化了收口工艺

参数，实现了毛坯的一次热收口成形。结论结论 通过收口原理分析、毛坯及工装设计，形成了毛坯一

次收口设计规范，该弹体毛坯一次热收口工艺可行。
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Forming Process of Hot Shell Nosing of Cannonball Body Semiproduct
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ABSTRACT：The aim of this study was to design a hot shell nosing forming process scheme of body blank. The blank

was stamped into a hollow tubby shape with thick variable wall. Then the blank was treated with nosing deformation

after rough turning of the external skin to obtain reasonable missile arc and produce qualified blank. The shell nosing

principle of body blank，the temperature control，the tooling design，and the metal flow law of the healing process were

studied. The dimension of rough turning blank before nosing forming was calculated according to the principle of

constant volume. In trial batch production，the process parameters of shell nosing were optimized by control measures

of the common problems in the nosing process，thus，the one-time hot shell nosing forming was achieved. Through the

analysis of shell nosing principle，blank and tooling design，the design norm of one-time blank shell nosing was formed

and the one-time hot shell nosing process of elastomer blank was feasible.

KEY WORDS：body blank；shell nosing；forming；design

收稿日期：2015-11-25

作者简介：姜春茂（1984—），男，黑龙江佳木斯人，高级工程师，主要研究方向为金属塑性成形。

收口在大中口径弹体制造过程中是极为重要的

工序之一。收口成形过程及产品质量同时受到材料

性能、磨擦状况、模具结构及工艺参数和设备等多种

因素的共同影响，因此收口时变形情况复杂，药室弧
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形尺寸不易控制，质量状况不稳定。本文介绍弹体毛

坯一次热收口成形过程以及收口过程中的金属流动，

收口毛坯设计，工装设计，以及收口常见问题出现的

原因和控制方法。

1 收口成形过程

1.1 收口成形原理

常用的弹体收口方法，是沿轴向将弹体收口部分

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，弹壁中心面从0°随收口的

变形量的增加逐渐增大，最终达到θ。可用Da与Dd比

值表示收口的变形程度，即Da/Dd=k（k为收口系数）。

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δ1、径向压

应力δr和周向压应力δθ。其中轴向压应力是收口

模向下运动时，直接作用于金属上的压力；径向压

应力δr和周向压应力δθ则是由收口模侧壁作用于

弹体壁使其收缩的压应力。在三向压缩应力作用

的同时产生了相应的反作用力，即轴向的
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和径向

的δr，也就是金属的变形抗力。只有在压缩应力与

变形抗力相对平衡的条件下，才能够得到理想的收

口曲线。要达到这种平衡状态必须考虑与之相关的

多种因素，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，都会对这种平衡状

态构成很大影响。

如果润滑不良、弹体变形区中部壁厚过薄或温度

过高，在较大压应力δ1的作用下，δ1，不能与之保持

对应平衡，其作用方向指向弹体心部，从而导致金属

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，都会使
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与δr和δθ相对失

稳，导致金属向内不规则流动，在弹体内壁形成纵向

凸棱。

应力平衡是收口诸多因素达到理想状态的前提

条件，也是决定收口成功与否的必要条件。收口毛坯

壁厚越薄，收口变形程度越大，保持应力平衡就越困

难。以某产品弹体为例，收口毛坯变形区壁厚最薄处

为5 mm口部直径为135 mm收口后缩减至67 mm，收

口变形长度达到420 mm，由于壁薄、口部直径小，弧

形部位长等特点，大大加大了一次收口难度，为达到

应力平衡满足成形要求，必须在获得适合成形的毛坯

形状的同时，保证良好的润滑条件、流畅的模腔曲线

和加热温度的合理递减量。

1.2 收口变形的温度控制

收口前的加热只限于弹体收口变形区，系局部加

热。加热温度、加热长度是影响收口质量的重要因

素。收口加热温度是指收口前毛坯在出炉时的温度，

此温度确定的原则是首先应保证弹体收口终了温度

不低于终锻温度，收口前加热温度一般不超过

1100 ℃，大多在850～950 ℃之间。由于收口前毛坯

为变壁厚，在选择合理的加热参数的情况下，毛坯各

收口变形区的温度梯度是直接影响毛坯的顺利成

形。以某产品弹体毛坯为例，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。距口部40 mm处温度规定在950～

1050 ℃，距口部 270～280 mm 处温度规定在 650～

680 ℃，口部向下温度逐渐递减。

1.3 加热长度及时间

收口加热长度通常比收口变形长度短，因为有一

段加热过渡区，它的温度约为750 ℃左右，加热长度

加上过渡区的长度等于或略长于收口变形长度，即可

满足收口变形要求。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。

2 收口毛坯的设计

2.1 设计依据

依据产品图样及制造与验收规范确定收口毛坯

的形状，毛坯各部分尺寸是在产品图样相应部位尺寸

的基础上加上一定的加工余量确定的。加工余量的

数值根据经验确定，具体数值见表1。

2.2 外弧形尺寸的确定

通常外弧形半径R与产品图样一致，弧形的坐标

图1 收口成形原理

Fig.1 The principle of nosing and forming
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值（x，y）可采用CAD制图法确定。

3 收口前粗车毛坯的设计

3.1 收口变形区药室形状的设计

弹体药室形状通常是截锥形，包括弧形部变形区

和口部变形区域。如图2 a、图2b所示，直径 dw和Dw

在收口前后不变（Dw为收口前截锥变形处外径），而直

径 d和D需经计算确定，直径 d值通常在保证弹体毛

坯引伸和收口工作能够顺利进行的基础上，取最大

值。药室内锥度通常取4°～6°，为减小口部变形程

度，弧形部较长时角度取小值，弧形部较短时则角度

取大值。在设计过程中，首先假设一个值，根据此值，

确定收口前毛坯较大外径，与拔伸毛坯相比较，若收

口前毛坯最大外径处过大，使拔伸毛坯不能保证加工

时，则应缩小药室锥度以减小收口前毛坯，若拔伸毛

坯仍有较大切削余量时，则可将内锥度再放大一些，

但应特别注意拔伸时的困难。

3.2 弧形部变形区的设计

收口前粗车毛坯的外径Dq 按式（2）计算：
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由式（2）推导出式（3）：
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式中：Dq为收口前粗车毛坯某高度HX截面上外

径（mm）；dq为收口前粗车毛坯某高度HX截面上的内

径（mm）；Dh为收口后毛坯与收口前粗车毛坯相应截

面上的外径（mm）；dh为收口后毛坯与收口前粗车毛

坯相应截面上的内径（mm）；d为收口前口部截锥的内

径（mm）；Hx为截面高度（mm）；dw为收口前截锥变形

处的内径（mm）；H 为收口前粗车弧形部的高度

（mm）。计算时 dq，Dh，dh，d和 dw值通常取公差中限

（即上下公差之和的1/2）。

弧形部变形区计算时，在高度H上每隔10～20

mm，取一截面按式（3）求出一个Dq值，然后连接各计

算点，得出的折线将近似直线部分连成直线。

3.3 口部变形区的设计

3.3.1 形状的确定

通常采用的口部形状有4种，见图3。

表1 毛坯各部分的加工余量

Table 1 Machining allowance of each blank part

弹径

＜100

100~120

120~150

＞150

口部

内径

（单面）

1.5~4

1.5~5

1.5~5

2~5.5

口部

外径

（单面）

2~3

2~3

3~4

4~5

口部

端面

3~5

5~10

5~10

10~15

圆柱

部外

径（单

面）

1~1.3

1~1.5

1~1.5

1~2.5

底部

顶针

台长

度

8~12

8~12

13~18

15~20

底部

顶针

台直

径

20~30

25~40

25~40

25~40

口部中

径长度

应保证

不小于

螺纹旋

合长度

图2 收口前粗车毛坯变形区尺寸示意

Fig.2 The size diagram of the deformation region of rough turning

blank before nosing

图3 口部形状示意图

Fig.3 Shape of mouth

姜春茂等：弹体毛坯热收口成形工艺研究
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3.3.2 尺寸的确定

根据收口后口部毛坯截面积和收口前粗车毛坯

相对应的截面积略有增加的计算方法进行计算。在

取收口前粗车毛坯相对应的截面积时，通常弹径为

57～100 mm，增加15％～20％；弹径为100～120 mm，

增加20％～50％；弹径为120 mm以上，增加50％～

70％，按式（4）计算，计算时应保证Dn不大于圆柱部

直径尺寸。

（4）

式中：Dn为收口前粗车毛坯口部某高度截面上的

外径（mm）；dn为收口前粗车毛坯口部某高度截面上

的内径（mm）。

4 收口工装的设计

弹体收口常用的方法有两种：在压力机上进行轴

向收口；在锻造机上进行径向收口。目前我厂采用的

是轴向弹体朝上的工艺方法，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，模具

向下移动，上模安装在压力机的机头上，其内腔是弧

形，起收口作用。下模安装在压力机的下平台上，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。

图4为500 t水压机收口弹体的模具结构形式，图

中的件1和6起到对收口模定心的作用，件3和4对弹

体起定心作用，从而保证了上下模的同心度，避免了

弹体收口后的口部歪斜现象。上模套内壁的螺纹槽

内通水对收口模起冷却作用，提高了收口模的使用寿

命。使用新制的收口模时，收口后弹体常与收口模结

合较紧，因此可用水压机小缸带动的顶料杆退料。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

是不变的，其模具设计主要体现在收口模的设计上。

设计收口模需首先确定收口后的毛坯尺寸，收口模弧

形R与收口后毛坯相同。也就是在收口后毛坯外形不

变的基础上，直径方向尺寸剩以相应的热胀系数，即可

得出收口模的内部弧形尺寸。根据收口后毛坯的弧形

长度，确定合理的收口模长度。由于收口加工时弹体

的收口长度具有一定的调整量，以调节弹体内弧形的

直径尺寸，因此必须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。

5 收口后常见问题的产生原因及控制

方法

5.1 收口后毛坯体短

正常生产中收口后毛坯体短产生的原因有：收口

前弹体口部温度过高；收口润滑效果不好。

控制方法：降低口部加热温度，如果采用感应线

圈加热，可以对弹体口部加热的线圈匝数进行调整；

收口前毛坯抹水基石墨，并在收口模内涂油基石墨，

可以明显增强润滑效果。

5.2 口偏

收口后口偏产生的原因有：口部加热不均；润滑剂涂

抹不均，造成圆周变形不一致；收口前坯料口部壁厚过大。

控制方法：① 针对感应加热炉而言，弹体口部加

热不均是由于弹体在加热炉内倾斜，一方面是加热夹

具不能对加热弹体有效夹紧定位，另一方面是加热炉

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，一般是由弹体冲拔时所产生的，当弹

体拔伸后出现偏口或拔伸退料使口部变形等问题，在

图4 收口工装图

Fig.4 Nosing tooling map
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粗车齐口时不能完全去除掉，导致粗车后口部壁厚不

均，因此保证冲拔毛坯长度，使其口部偏口或变形，在

粗车切口部余料时被去除。

5.3 毛坯内棱

毛坯内棱产生的原因有：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，从而形成内壁筋棱；弹体与加热炉不同

心而使弹体加热不均。

控制方法：① 检查上端面有无异物，保证料垫与

收口模保持水平，测量收口夹瓣是否因内孔过大而不

能发挥有效的夹紧作用，如果是应将其更换；② 调整

加热炉使加热炉和弹体轴心相一致。

5.4 毛坯口部内径不规则

坯口部内径不规则产生的原因有：弹体拔伸后内

膛椭圆度较大；粗车时夹具夹紧力过大。

控制方法：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，经实验证明这种方法可

减小弹体内膛椭圆0.5 mm左右；②在粗车时能够保证

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，导致弹体车削后口部壁厚不一致。

6 结语

介绍了弹体毛坯热收口成形的收口过程、收口毛

坯设计、收口工装设计以及在毛坯收口生产过程中易

出现的疵病及控制方法，为弹体毛坯在收口过程中顺

利成形，提供了依据。技术参数和控制方法大部分是

在生产实践中总结出来的，即能保证弹体毛坯的冲压

质量和加工要求，同时又减少了生产工艺环节，节省

了加热时间，有效提高了生产效率，适合并能够满足

产品大批量生产要求。按照确定的毛坯及工装，组织

了800发弹体毛坯收口生产，经检验毛坯满足制造与

验收规范要求，良品率达到100%。
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