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摘 要：通过对铌钨合金性能的研究，得到了铌钨合金一次旋压最大减薄率，采用变厚

度平板旋压毛坯，合理分布两次剪切旋压变形量和各点壁厚变薄率，控制旋压过程，应用仿

真软件对翻边成形进行仿真，掌握了薄壁大尺寸铌钨合金喷管精密旋压及翻边成形技术。
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Research on precision spinning—-pressure forming process of

large-size thin—walled nozzle made of niobium tungsten alloy、
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Abstract：The maximum thinning ratio of niobium tungsten alloy with once spinning—pressure

was obtained based on study of the alloy properties．The flat spinning-pressure method is used to make

the thickness of the alloy workblank changed．In the process of spinning—pressure control，the

deformation of twice sheafing spinning—pressure processes and wall thickness thinning ratio at each

spot of the workblank are a仃anged rationally．The flange forming of large-size thin—walled nozzle of
niobium tungsten alloy was simulated with the simulation software．The forming technology of the

precise spinning-pressure and flange forming oflarge·-size thin—-walled nozzle ofniobium tungsten alloy
have been mastered．

Keywords：large—size thin-wall；niobium tungsten alloy；precision spinning—pressure forming

O 引言

铌钨合金作为新型耐高温材料具有比较好的

耐高温性能和加工性能，在航空航天领域的应用

越来越广泛。在液体火箭发动机制造过程中选用

铌钨合金作为喷管基体材料，可大幅度提高辐射

冷却喷管的耐温耐压水平，从而提高发动机的性

能。本研究中某液体火箭发动机喷管结构(见图

1)即采用铌钨合金Nb521。材料性能见表1。

喷管给定了沿轴向56个控制截面，每个截

面壁厚给定理论值，壁厚从2 lllm到0．5 mm变

化，轮廓度、壁厚公差为0．1 mlTl。喷管出口处为
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厚度0．5 mm，宽度6．0 mm的翻边。

图1喷管延伸段图

Fig．1 Structure of nozzle extension section

表1 Nb521合金力学性能

Tab．1 Mechanical properties of Nb521 alloy

分析如下：对于塑性材料，旋压断裂点与图3中

曲线1和2的交点相对应。曲线1是材料实际应

力应变曲线，曲线2是单位体积应变功曲线。根

据“虚功原理”，断裂时的单位体积变形功等于

断裂面所受拉应力。因此在曲线1和2相交时，

旋轮出口处的断面所受拉应力就达到了材料所能

承受的极限。

1铌钨合金极限减薄率的研究

从表1中可以看出，该材料屈强比Rpo．2／R。=

300／455=0．659，断后伸长率A≥30％。该材料塑

性良好，根据工程经验可以进行旋压加工。

强力剪切旋压成形的一次旋压极限减薄率与

材料的性能及旋压变形时的应力变形状态有关。

当旋压变形出现严重的起皱、隆起或产生裂纹

时，说明旋压变形已超出材料允许的极限减薄

率。

大量的强力剪切旋压成形工艺试验表明，强

力剪切旋压成形的一次旋压极限减薄率沙一与材

料的塑性指标一断面收缩率Z存在如下关系：

砂舻赢枷o％ (1)

图2为沙一可(Z)曲线，由图可见，沙一随Z ，。

值的增大而增大，但其增量越来越小。
”“

对材料的一次剪切旋压最大极限减薄率沙一
和材料的断面收缩率z之间存在对应关系的机理

图2沙一与z的经验关系曲线

Fig．2 Experimental curve of沙。。VS．Z

图3应力一变形功、应变关系

Fig．3 Stress VS．deformation work and strain

将应力应变曲线1用近似的指数函数式表达：
n

盯。=c(占。) (2)

式中指数n与颈缩点应变应近似相等，故可

4

n28j=ln半i。

矗。压
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e"--Ao／Aj
(4)

式中Ao和Aj分别为单向拉伸试验时试样初始断

面面积和颈缩点断面面积。颈缩点断面收缩率为

掣一鲁 (5)

由式(5)和式(4)可得：

出吉 (6)

曲线2符合积分式：

埘=寺J盯e如。 (7)

式中为变形效率，将式(2)代人，可得：

谢==芒丌s兰 (8)肛丽se m“ 哺’

设为平面应变

占。一2万2占⋯ (9)

则

叫：亲载。 ㈤，叫=二』丢孚碧s：：。 (·。)

式中8，是沿工件母线的主应变。考虑工件在旋轮

与芯模间隙最小处旋断的情况，则

‰。=万2盯⋯=c(去卜r-t～⋯)
在图3中曲线1和2相交时誓=盯-。。，可得：

占l m默=叼(n+1) (12)

又

‰。=ln挚 (13)

则极限减薄率

虹卜砉斗南(14)
再引用式(8)，则

蚪_(旦e)1小f堡)。(15)＼ ／ f

当'r／=K=1，可得图4中曲线1；再以适当值

代人系数K及变形效率'7可得曲线2；图中曲线

这样就粗略阐释了塑性材料旋压时沙一一Z关

系的来由。还可看到当z≤0．4时、，沙一下降较

快，即表征着材料由塑性向脆性转变。

图4沙一与Z的理论关系

Fig．4 Theoretical curves of砂。VS．Z

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：

沙。，=i≠}了x100％ (16)
缈一2可鬲万

％ L J

计算铌钨合金Nb521板材一次旋压极限变薄率理

论值：

沙一=80％

参考理论计算结果，利用小型模胎、小尺寸

铌钨合金Nb521板材进行了多种减薄率强力剪切

旋压工艺试验。结果显示，当一次旋压减薄率达

到71．43％时，旋压过程中出现了材料破裂现象；

当一次旋压减薄率小于71．43％时，旋压过程正

常。据此，确定铌钨合金Nb521材料一次强力剪

切旋压极限减薄率安全值为70％，为铌钨合金喷

管旋压成形工艺方案制定提供了可靠依据。

2旋压成形方案

2．1 旋压道次及原材料厚度确定

喷管为大尺寸、变厚度、薄壁曲母线锥形

件，只能采取强力剪切旋压成形工艺进行加工。

异形件强力旋压的理想变形是纯剪切变形，

只有这种变形状态才能获得最佳的金属流动。此

时，毛坯在旋压过程中只有轴向的剪切滑移，而

无其他变形。因此，旋压前后工件的直径和轴向
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厚度不变。对具有一定锥角和壁厚的锥形件进行 最大值沙，，通过将其旋压减薄率最大值

强力旋压时，根据纯剪切变形原理，可求出旋压 沙．与其材料的一次旋压最大极限减薄率沙。进行

时的毛坯合理厚度艿： 比较，确定旋压次数。

30--=6／sina (17) 通过计算，喷管延伸段大端旋压减薄率最

上式表达了锥形件强力旋压时的基本变形规 大，其最大减薄率值沙，为

律——正弦律，即：经强力旋压所得锥形件的法 沙，=(瓯．-6，)／瓯．=(3．34—0．6)／3．34=82．04％

向壁厚等于毛坯厚度与锥形件半锥角正弦值的乘 根据上述计算可知，喷管大端旋压减薄率理

积。正弦律虽然由锥形件的强力旋压所导出，但 论值82．04％，大于铌钨合金Nb521材料的一次
其基本上适用于一切异形件。曲母线异形件在运 旋压极限减薄率安全值70％。因此，铌钨合金

用正弦律时存在一定误差。母线曲率半径越小， Nb521喷管无法通过一次旋压成形，只能通过两

其法向壁厚变化越大，则误差越大。当预制毛坯 次旋压成形。
为锥形件时，纯剪切的基本原理不变，但壁厚关 计算出的毛坯理论厚度应在4．13～5．6 mm之

系式中应加入预制毛坯的锥角因素。此时，根据 间选择。考虑旋压成形的负偏离因素、毛坯制造

旋压前后轴向厚度不变的原则，可列出下式： 精度、毛坯车切精度，综合评估方案的可行性、

6／sina---60／sinoco (18) 经济性，最终确定平板毛坯厚度为晶=4．4 mm。

根据强力剪切旋压工艺理论，已知旋压件各 2．2旋压成形方案优化

点的坐标值(戈，Y)、壁厚6及母线半锥角a，可 两次剪切旋压成形，成形方案有3种，如表

计算出其平板毛坯的理论厚度6。及其旋压减薄率 ‘2所示。

表2铌钨合金Nb521延伸段强力剪切旋压成形方案

!璺垒：圣￡Q!!!些!垒!!E!望堕旦g=P!!!!坠!!!!塾!望!笪!垒!竺!!堕i2翌!!!!i2翌Q!塑垒曼圣!坚竺!型!

序号 方案简述 优点 缺点

薏竺!：!{!：：=；乏鐾芝孝?黧，，，釜昱通兰旋压难度小，产冲压胀形后外表面车
方案。篓强盘要墨算曼璧要竺黧蹩鬟竺置毫再 品形’、i苫‘0稳 窃加千菡菇；。{；≥：4- "l／k．)M’翥裟黧黧0器致。毒筹聂蒙赫蒜‘最后采取外表面车切加工达到设计图样壁厚尺寸

‘ ～。 ’一⋯～ ⋯一

方案2
采用氏4．4 film平板毛坯2次强力

剪切旋压直接成形到设计图样尺寸

工序少、效率

高，生产周期短

旋压难度大；毛坯

厚度可能无法满足

古宅。 翟耋竺兰黧凳’黧竺芋黧 工序少、效率旋压难度大；变厚度
方案3 力旺璺銮!墨羔篓曼篓i、要翌兰警警 高，薹；高南矗 ’军板’≤蠢力j工呙菇。

力剪切旋压直接成形到设计图样尺寸
一 一 ⋯。 ～‘一

对3种方案的优、缺点进行分析，选用加工

难度相对较低、零件质量容易保证的方案3。

2．3毛坯壁厚计算

旋压成形的减薄率分配和每次旋压成形过程

中各点的偏离率分配，直接影响旋压件的质量及

旋压成形能否顺利进行。

采用变厚度平板毛坯旋压成形，难点是大尺

寸平板毛坯各点壁厚值的确定和变壁厚的加工。

通过计算确定各点壁厚值，用数控车床进行车加

工保证各点壁厚。

3旋压过程控制

旋压间隙是影响旋压成形的最主要因素，它

直接影响旋压过程的顺利进行和旋压件的尺寸精
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度和表面质量。选取时遵循强力剪切旋压壁厚变

化的正弦率，并适当的负偏离：通过回归方程，

对旋压间隙进行调整，使旋压出的壁厚满足工艺

设计要求。

经过优化后，旋轮圆角半径：R。=12 mm；旋

压进给速度：第1次f：o．2～0．23 mm／r，第2次厂-

0．18-0．21 mrrdr；主轴转速：／／_--105 rpm，后逐渐

调整到：一次旋压n=98 rpm，二次旋压n=86

rpm；旋轮安装角：20。。

控制旋压工艺参数，主要是控制旋压负偏离

量。引起负偏离量变化的是旋压间隙，首先确定

合理的旋压间隙，再在旋压过程中微调旋压间

隙，保证一定的负偏离量。

依据旋压件理论壁厚及经验给出的退让量，

计‘算各点旋压间隙，一旋时共86点，二旋时共

138点，用塞尺分别检测左旋轮和右旋轮与旋压

胎之间的间隙，得到每一点旋轮坐标，在旋压床

CNC中形成旋轮轨迹线。

旋压后测量零件4条母线各56点壁厚。根

据各点壁厚及各点间隙值，建立回归方程，实测

平均壁厚=0．197+0．937·间隙值，绘制散点图

(见图5)，对与直线差别较大的点，采用回归方

程重新计算间隙，进行试验件旋压。

将首先旋压的1405—5件间隙(红色图形)

按回归方程进行修正后，旋压1404—5(黑色图

形)，明显趋近于理论值。用此方法不断修正间

隙，直至旋压出的试验件壁厚满足要求，再旋压

铌合金件．

{⋯
．·‘

酷‘8 j’

登二 1．1’’

o滕： 。：∥。‘’譬 ．·：o
∞ ．．·’：·
．．j． ．1

问敝值／am

图5散点图

Fig．5 Scatter diagram

旋压中旋压负偏离量使待旋压毛坯材料发生

倾倒。实时观察旋轮前毛坯材料倾倒母线长度，

采取实时微调旋压间隙的方法，保证旋轮前毛坯

材料倾倒母线长度在一定范围内保持稳定。

4延伸段凸缘翻边

凸缘宽度6 mm。喷管出口直径大、壁厚薄，

刚度差，对翻边工艺装备与零件的尺寸协调性要

求很高。通过钣金成形仿真软件PAMSTAMP对

翻边成形的全过程进行了仿真分析，预测翻边成

形过程中的破裂、起皱、回弹等缺陷倾向；并分

析材料参数、模具参数、摩擦和润滑等边界条件

对翻边成形的影响，达到预防和控制成形缺陷的

目的。

模拟过程中，将零件简化成壁厚均是0．5 mm

的零件，模型如图6所示。

通过对仿真结果的后处理及分析得出：

1)使用一套阴、阳模对零件凸缘进行翻边，

零件容易失稳，易造成零件翻边圆角R下部的失

稳鼓包和翻边圆角尺根部的破裂；

2)翻边圆角尺下部夹持段越短，翻边圆角尺

下部形面起皱趋势越明显，夹持段长度300 lIlIYI

以上比较理想；

3)阴模转角尺。与R。，其对零件翻边成形结

果影响不大；

4)进行3次翻边成形是可行的，翻边过程

中没有出现破裂现象。

根据翻边成形仿真结果，在设计翻边模结构

时，加大了对零件翻边圆角R下部处内、外表面

的夹持和支撑长度并严格控制间隙，防止在翻边

过程中出现翻边圆角尺下部失稳鼓包。据此，研

制了喷管翻边模，并成功对产品进行了翻边试验。

5产品士jn-r

经过计算，得出旋压平板毛坯各点的壁厚

值，对平板毛坯壁厚进行车切，使旋压毛坯为变

厚度平板毛坯。

共旋压2次，对2次强力剪切旋压成形的变

薄率进行合理分配；合理确定每次强力剪切旋压

成形各点的变薄率。在旋压工序中，严格控制旋

压间隙，旋压过程中保持适当的负偏离，根据回
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归方程不断修正旋压间隙，确保旋压出的零件壁

厚与理论值基本一致。

最终产品如图7所示，轮廓度及尺寸均满足

设计要求，合格交付，并经过了飞行考核。

图6翻边模型

Fig．6 Flanging model

图7产品图

Fig．7 Qualified nozzle product

6结束语

11通过计算和试验，得到了新型铌合金

Nb521材料的强力剪切旋压一次极限减薄率。

2)通过计算，确定了变壁厚毛坯各点的壁厚

值，并经过校平毛坯、数控车切实现了大尺寸平

板毛坯变壁厚的加工。

31通过本项目研究，掌握了大尺寸大减薄率

铌钨合金Nb521薄壁喷管两次强力剪切旋压减薄

率的合理分配原则及旋压负偏离率的合理控制原

则，掌握了大尺寸变壁厚喷管强力剪切旋压成形

工艺技术。

4)通过仿真计算，预知了翻边中出现的缺

陷，设计专用模具对缺陷进行预防，取得了良好

的效果。
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