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摘 要：针对液体火箭发动机推力室喷管扩张段旋压成形过程中使用的模具进行了智能

设计技术研究。通过调研旋压模具设计实例，提炼出旋压模具的设计规律，建立旋压模具设

计技术的专家知识库。利用旋压模具设计知识库中的知识，采用MFC、UG二次开发技术和参

数化技术，建立了旋压模具的参数化模型库，实现了旋压模具的智能设计。利用MFC开发了

面向对象的简洁操作界面，实现了用户输入产品工艺数据，系统快速输出可用于加工的旋压

模具模型的功能。通过实验证明，应用该系统设计的模型加工制造而成的模具旋压出的产品

满足合格产品要求。
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Investigation of intelligent design system of spinning

die for nozzle divergent section
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Abstract：The study of intelligent design technology was conducted for the spinning die used for

nozzle divergent section of the liquid propellant rocket engine thrust chamber．After investigating the

examples of spinning die，the design rules of spinning die was refines，and a expert knowledge

database which covers the design technology of spinning die was built．According to the knowledge of

spinning die design in the knowledge database，a parameterized model base of spinning die was

established with MFC，UG secondary development technology and parametrization technology，and

the intelligent design of the spinning mould was finally realized．The object—oriented and concise

operating interface was developed with MFC to makes it come true that while users input the

parameters of the product，the system will immediately output spinning mould model which can be

directly used for processing．It’S proved by experiments that the products made by the spinning dies

designed by the system are eligible．
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0 引言 竺的参数化，其样条曲线参数化流程如图1所
／J、o

在对液体火箭发动机推力室喷管扩张段旋压

成形过程中使用的模具进行设计时，通常要根据

产品图纸要求并结合以前设计的模具实例，还要

查阅大量的手册和公式进行相关计算，工作量较

大。根据推力室喷管结构分析，喷管型面是由数

据点拟合的样条曲线构成的型面，不同的喷管其

型面拟合数据点不同，但零件的拓扑结构相似度

非常高，从而导致旋压模具在设计过程中的重复

性和反复性较多。

本文针对喷管扩张段的特点，研究了喷管扩

张段的旋压模具智能设计技术，建立了旋压模具

智能设计系统，减少旋压模具的重复设计，提高

设计效率，从而提高产品的生产效率。

1智能设计系统需求分析

为减少旋压模具的重复设计，提高旋压工艺

的设计效率，通过对喷管的结构分析、旋压工艺

参数分析以及旋压模具的分析，喷管扩张段旋压

成形模具智能设计系统需具备以下主要功能：

1)智能设计功能。在设计时，能够根据输

入的产品参数，尤其是曲母线参数以及其他的相

关控制参数，自动完成旋压模具的设计过程，输

出可直接用于加工的二维和三维模型。

2)旋压关键工艺参数的辅助设计功能。能

够根据产品参数辅助设计人员确定旋压毛坯的参

数、旋压道次的划分、旋压力的大小和旋压关键

工艺参数。

3)知识查询功能。在设计过程中可以查询

系统的专家知识，包括旋压成形专家知识和旋压

模具设计专家知识，从而使用户明白系统设计旋

压模具的流程和理论依据。

针对系统的功能需求，通过MFC和UG二次

开发技术将旋压关键工艺参数和旋压设计知识集

成在系统中，再结合参数化技术将旋压模具模型

全部参数化。旋压模具锥形件模型参数化可以通

过文献【1]的方法实现，但对于异形件旋压模具

其旋压胎体由样条曲线生成的情况，只能通过

MFC和UG二次开发技术以数据库的形式实现模

读取样条曲线控制点数
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图1样条曲线参数化流程

Fig．1 Flow chart to parameterize the spline curve

2旋压模具智能设计分析

2．1喷管结构分析

液体火箭发动机喷管扩张段是通过旋压形成

喷管毛坯件，再通过一系列的机械加工而成型。

所以喷管旋压工艺过程中形成的仅仅是毛坯件，

旋压过程中涉及喷管的形状一般为锥形件和异形

件，如图2所示。锥形件为三角锥形，根据该类

喷管的特点，其设计变量包含零件小端直径D、

零件半角OL、零件长度￡、零件端面孔d和零件

的厚度t，故锥形产品的设计参数为：

X=fD．，％L，d，t) (1)

a)锥形f
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图2旋压产品形状

Fig．2 Shapes of spinning products

异形喷管型面是由曲母线数据点拟合而成的

不等壁厚零件，其变量包括了有限的数据点Y．=

抄。，Y：，Y，，．o o，Y。)∞为常数)，零件端ileaL直径d

和壁厚t(Y。)，故异形产品的设计参数示为：

y={Y．，d,t)={Yl，Y2，Y3，⋯，％，d，t饥)} (2)

2．2喷管旋压工艺参数分析

旋压过程中形成的仅是毛坯件，包含有较多

的旋压工艺参数，这些参数直接影响喷管旋压的

质量，具体的辅助工艺参数有旋压毛坯参数、旋

压道次、旋压力和关键工艺参数。

2．2．1旋压毛坯参数

用板坯强力旋压成一般锥形件时，外形常采

用便于旋压的圆形板，并且在旋压过程中产品的

壁厚t，与毛坯的厚度t及半锥角Ol之间存在正旋

律关系：

tF=￡sin o／ (3)

根据旋压过程中体积不变原理和正旋律可以

知道，圆板坯的直径风可按下式计算：

Do=D殚+zi (4)

式中：D。为旋压件直径理论计算值，ram；△为

工艺余量，mm。

2．2．2 旋压道次

强力旋压的主要工艺性能指标之一是以产品

壁厚减薄率以来表征，即

沙f_二生!×100％ (5)
￡0

式中：t。为毛坯壁厚，mm；t，为产品壁厚，mm。

对于金属材料的可旋性定义可表征为材料在破裂

前所能承受的极限壁厚减薄率以。，即

讥。=半×100％ (6)
00

式中：t。为毛坯壁厚，mm；t，耐。为产品破裂前极

限壁厚，mm。

当零件性能指标所要求的壁厚减薄率超过工

艺上的合理数值时，就要采用多道次旋压。旋压

次数以尽可能少为原则。根据零件结构和要求的

不同，一般由经验数值确定。如总减薄率在极限

减薄率50％以下的旋压1次；总减薄率在极限减

薄率50％～70％的旋压2次；总减薄率在极限减

薄率70％以上的旋压3次或者4次。

2．2．3 旋压力

根据资料表明，旋压变形力F是如下一些主

要影响因素的函数：

F：f(to，盯。，以，工rp，ap，o，D，／t。) (7)

式中：t。为毛坯的厚度；盯；为材料的屈服极限；

沙．为毛坯的壁厚减薄率；f为旋轮每转进给量

(进给率)；rb为旋轮的工作圆角半径；a。为旋轮

的接触角；D为被加工零件的直径；a为芯模的

半锥角(对锥形件而言)；△‘为对正旋律的偏离

程度(对锥形件而言)。

2．2．4关键工艺参数

影响旋压件制件质量的主要工艺参数有进给

率、减薄率、芯模与旋轮的间隙、主轴转速、旋

轮转角半径和旋轮安装角等，见表1。

表1主要工艺参数

Tab．1 Main technological parameters

工艺参数 工艺值

进给率p(mm·r-1)

减薄率以

芯模与旋轮的间隙△l

主轴转速

旋轮圆角半径L

旋轮安装角口

旋压温度

商|h

0,=(to-t)／to

AI=￡

200一600 r／min

rp=(1-2)to

0。q3<a+Ir／2

冷旋
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2．3常用旋压模具设计分析

为了完成旋压过程，所有发动机的喷管扩张

段都需要旋压模具辅助完成喷管旋压。根据旋压

过程需要以及加工工艺参数，一般设计的旋压模

具主要包括尾顶、定位柱、旋压胎(胎体)、起

吊装置、转接盘等，如图3所示。

惜≯i 7|

图3喷管旋压模具

Fig．3 Spinmng die for nozzle

由于喷管扩张段具有相似性的特点，而对于

旋压模具的设计，除了工艺参数外，在结构方面

其区别在于模具的型面不同，针对锥形件其设计

参数x不同，对于异形件其设计参数l，不同。

故根据设计参数的不同，采用参数化的方法将旋

压模具进行模型参数化。

3旋压模具智能设计系统实现

系统采用MFC和UG／Open API相结合的方

式来进行开发，利用MFC对系统的界面进行设

计，利用UG／Open API对旋压模具模型进行驱

动。UG／Open API被设计成能实现UG与外部应

用程序之间交互的接口，使用UG／Open API编写

的应用程序可以在两种不同的环境下运行：内部

环境和外部环境。这两种环境又分别被称为内部

模式和外部模式，内部模式的应用程序具有文件

小、连接快的特点，通常用于对几何模型进行操

作；外部模式更多的应用于数据的管理而不是几

何操纵。因此，在旋压模具设计过程中，利用外

部模式对模型的数据库和输入参数进行管理和运

算，利用内部模式对模型实现动态输出。其中外

部环境开发程序终止于UG软件启动完成时，内

部环境开发程序开始于UG软件启动之后。通过

这样的开发模式，使系统操作变得简洁，并使模

型生成过程可视化，而且降低了编程的难度，减

少了工作量。

通过VC++和Access数据库工具，采用MFC

和UG／Open API相结合的方式开发了面向对象的

简洁界面。该界面由旋压模具智能设计模块、工

艺参数辅助设计模块、知识库查询模块和实例查

询模块4大部分组成，操作界面如图4所示。

图4用户界面

Fig．4 Users’intefface

系统集成了旋压模具设计实例库、参数库和

知识库，将旋压模具整个设计过程集成在一起。

如图4所示，“输入”框是用来输人数据的，其

中“曲母线形状”框是指待旋压工件的形状，曲

母线为“样条曲线”时是异形件工件，曲母线为

“圆锥线”时是锥形件工件，当选择不同的工件

时，图形框“零件形状”和“模具形状”会分别

显示对应的待旋压工件示意图和要生成的旋压模

具示意图。按钮“样条曲线数据”只有在选取了

“样条曲线”选项时才能使用，它是用来读取异

形件工件曲母线控制点坐标的，读取完成之后，

用户可以单击“检查数据”按钮，对数据进行检

查和修改。完成旋压模具智能设计功能需要输入

的数据包括工件的参数和模具的参数，其中工件

的参数直接在用户界面输入即可，而模具的参数

需要进入“高级设置”中进行输入。 “确定”按

钮的主要作用是对用户输入的数据进行处理，判

，伊0憋

，

m

lo，

m

慝泓

万方数据



箜兰!鲞笙i塑———』墅』兰'_篁二堡堡垒型堑墅丝型叁垦墼墼丝型堑丝堑堕圣：—：：』
断所需参数化模型的编号并将它存人到全局变

量，并将参数化模型所需的控制参数存人数据文

件中待用。“模型输出”按钮是用来控制UG软

件的启动，从而运行内部程序实现所需参数化模

型的调用、修改、更新等功能。

根据旋压模具智能设计系统的需求及实现方

法分析，其系统实现流程图如图5所示。首先用

户选择工件形状，假设选择的是异形件，即“样

条曲线”选项，就需要读取工件曲母线的控制点

坐标，单击用户界面(如图4所示)的“样条曲

线数据”按钮，就可以读取坐标点文件了。由于

工件是回转体，所以曲母线控制点坐标可以存储

为“L H”，其中L表示点到工件小端的距离，H

表示该点工件内壁的高度，存储文件的格式为txt

文件。读取完成之后，用户检查读取的数据，检

查完数据之后再输入其他的数据。输入完成之后

单击用户界面的“确定”按钮，应用程序开始计

算并确定符合要求的参数化模型编号，执行完成

会弹出提示窗口通知用户操作完成。然后单击用

户界面的“模型输出”按钮，就可以得到智能生

成的旋压模具模型了。最后用户将生成的模型存

储到自己所需的目录即可：

打开程序>佻竺竺辘蕊
检查样条点数据

!星主茎曩竺l、岵确定壶数 l、≥兰二]万蘑两砷 ．k据库

打开UG程序二二亡
打开确定的
模型并更新
二二工二二
用户操作

图5旋压模具智能设计系统流程图

Fig．5 Flow chart of intelligent design

system for spinning moIIId

4旋压模具智能设计系统验证

根据运载系列某型号产品的喷管扩张段数

据，并将数据输入到旋压模具智能设计系统中，

系统快速建立了喷管旋压成形的首旋模具和二旋

模具模型(如图6所示)，并输出了用于生产加

工的工程图纸。加工出的产品如图7所示。

■’·鼍
-

L iJ

a)前旋馍H ¨¨ ?旋模

图6旋压模具三维模型

Fig．6 3一D model of spinning die

图7产品图

Fig．7 Pictures of products

用仿形板分别对首旋产品和二旋产品的内型

面进行型面检查，发现仿形板与它们的内型面十

分吻合，说明了产品的内型面符合要求，旋压模

具的表面设计合理。用超声波测厚仪测量产品的

厚度，测得实际加工出来的产晶厚度误差范围控

制在5％之内(如表2所示)，符合设计要求：这

间接证明了系统辅助设计的工艺参数是合理的：

根据测量的结果显示，加工卅的产晶符合技

术要求，产品是合格产品。为了判断旋压模具的

加工稳定性，连续加工了14件产品，经过测量

发现所有产品均合格，证明了系统设计的旋压模

。|

z

J●■—■■．．一一鹾盏

，7．

工，翻—啊■
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具具有稳定的加工能力，也证明了系统的可行性

和可靠性。同时，该次设计过程所花费的时间不

到1个小时，远远短于原来所需要的几天时间。

表2试验参数

Tab．2 Test parameters

5结论

针对液体火箭发动机喷管扩张段旋压成形过

程使用的旋压模具进行了智能设计技术研究。首

先通过总结旋压成形和旋压模具设计过程中的专

家知识，提炼出了旋压模具的设计规律，建立了

基于知识工程的专家知识库；其次根据专家知识

库中的知识，利用参数化技术、二次开发技术和

数据库技术，攻克了样条曲线参数化等关键性难

题，完成了旋压模具各组件的参数化，建立了系

统的参数化模型库；最后再利用基于规则和实例

推理的智能设计关键技术建立了旋压模具智能设

计系统，实现了喷管扩张段旋压模具的智能设

计。通过实际应用表明：

1)该系统能够有效地减少旋压模具设计过

程中的重复劳动，提高设计效率。

2)该系统将旋压模具设计过程中的知识、

参数和模型集成化，实现了旋压模具的流程化和

可视化的设计，操作简单且智能化程度高。
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