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摘要 根据管料镦锻时的单位变形力 分析了单位变形力中各个参数的影响 得出单位变形力与参数之间

的解关系图 最后确定了变形时的最佳工艺参数及最短芯轴长度 所得结论对制订管制件镦锻变形工艺及

模具设计有一定的指导意义  
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0  前言 

在文献[1]中 笔者通过上限法原理求得管料镦锻时的单位塑性变形力 在实际设计模具时 不

仅需要确定单位塑性变形力 而且应了解各种因素对单位塑性变形力的影响 本文在文献[1]的基础

上 通过对变形工艺参数的分析 得出了各种因素对单位塑性变形力的影响 并对镦锻变形工艺参

数进行优化设计  

1  变形工艺参数分析 

对于给定的一组工艺参数而言 文献[1]中求出了单位变形力 P 与应力 sσ 的关系式  
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式中 φ是一伪独立参数 它是特定的 为求最佳上限解 可根据极值原理[2] 对伪独立参数φ微分
并令 0/)/( =∂∂ sp σ 可求得出 )/( sp σ 为最小值时伪独立参数φ的最佳值 opt  
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将式 2 代入文献 [1]中的式 1 即得单位变形力的最佳上限解 optp 与塑性流动应力 sσ 的比值
为 
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1.1  芯轴与内壁间的摩擦 m1对伪独立参数φ的最佳值 opt的影响 

由式 2 知 管坯的初始内外径之比 00 / Rrb =

一定时 伪独立参数φ的最佳值 opt 只与芯轴与管

坯内壁间的摩擦 m1有关 且它们之间成线性比例关

系 假定管坏的初始内外径之比 b=0.7 以此参数值

为例 则 opt与 m1之关系如图 1 所示 由图可知

伪独立参数φ的最佳值 opt 随着芯轴与内壁间的摩

擦 m1的增大而减小 所以若要减小 opt的值 可适当增大芯轴与内壁间的摩擦 m1 这样就可以有效

地防止管坏内径产生凹陷  

1.2  管坯的初始内外径之比 00 / Rrb = 对伪独立参数φ的最佳值 opt的影响 

由 2 式知 对于给定的管坏与内壁间的摩擦

m1 伪独立参数φ的最佳值 opt只与管坯的初始内外径

之比 00 / Rrb = 有关 且它们之间成非线性关系 假

定管坏与内壁间的摩擦 3.01 =m 则 opt 与

00 / Rrb = 之关系如图 2 所示 由图知 φ的最佳值
opt值随着 b 的增大而缓慢地成曲线减小 比较图 1

和图 2 知 参数 m1和 b对φ的最佳值 opt值的影响程

度是不一样的 从两曲线的斜率可以看出 管坯与内

壁间的摩擦 m1对φ的最佳值 opt的影响比管坯的初始

内外径之比 b=r0/R0对它的影响更大  

1.3  管坯与内壁间的摩擦 m1对单位变形力 Popt/ s的影响 

根据 3 式 假定管坯与凹模间的摩擦 m2=0.3

管坯的初始内外径之比 b=0.7 镦粗前后外径比 c=1.25

镦粗后管坯高与镦粗前管坯半径比 a=3 的情况下 单位

变形力 Popt/ s与管坯与内壁间的摩擦 m1成如图 3 所示

的非线性关系 由图知 单位变形力 Popt/ s随着管坯

与内壁间的摩擦 m1的增大而增大 这是由于随着管坯与

内壁间的摩擦 m1的增大 芯轴在往前运动的过程中所受

的阻力增大 克服阻力需要更大的变形力 因而单位变

形力 Popt/ s就增大  

1.4  管坯与凹模间的摩擦 2m 对单位变形力 Popt/ s

的影响 

由式 3 知 当给定管坯与内壁间的摩擦

3.01 =m 管坯的初始内外径之比 b=0.7 镦粗前后

外径之比 c=1.25 镦粗后管坯高与镦粗前管半径比

soptP σ/  

图 4  Popt/ s与 m2关系图 

图 1  opt与 m1关系图 

optφ  

m1 

图 2  opt与 b关系图 

optφ  
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图 3  Popt/ s与 m1关系图 

soptP σ/

m1 



a=3 时 单位变形和 Popt/ s与管坯与凹模间的摩擦 m2成如图 4 所示的线性关系 由图可知 单位

变形力 Popt/ s随着管坯与凹模间的摩擦 m2的增大而平缓地成直线增大 这是由于随着管坯与凹模

间的摩擦 m2 的增大 管坯在塑性变形的过程中受凹模的阻力增大 要克服阻力就需要更大的变形力

因而单位变形力 Popt/ s也会相应地增大 比较图3 和图 4 知 就摩擦力对单位变形力 Popt/ s的影

响而言 管坯与内径间的摩擦 m1更为显著 所以 要减小塑性变形时的单位变形力 Popt/ s 应该

考虑适当减小管坯与内壁间的摩擦 m1  

1.5  管坯镦粗前后外径比 0/ RRc = 对单位变形力 Popt/ s的影响 

当给定管坯与内壁间的摩擦 m1=0.3 管坯的初

始内外径之比 b=0.7 镦粗后管坯高与镦粗前管坯半

径比 a=3 时 单位变形力 Popt/ s与管坯镦粗前后

外径比 c 的关系如图 5 所示 由图可看出 单位变

形力 Popt/ s随着管坯镦粗前后外径比 c 的增大而

增大 因为管坯镦粗前后外径比 c 反映了管坯塑性

变形程度的大小 管坯镦粗前后外径比 c 越大 管

坯塑性变形程度越大 因而所需单位变形力

soptp σ/ 也就相应地越大  

1.6  镦 粗 后 管坯高与镦粗前管坯半径比

0/ RHa = 对单位变形力 Popt/ s的影响 

    由 2 式知 当给定管坯与内壁间的摩擦 m1=0.3

管坯与凹模间的摩擦 m2=0.3 管坯的初始内外径之比

b=0.7 管坯镦粗前后外径比 c=1.25 时 单位变形力

Popt/ s与镦粗后管坯高与镦粗前管坯半径比 a 关系

如图 6 所示 由图可看出 单位变形力 Popt/ s随着

管坯镦粗后管坯高与镦粗前管坯半径比 0/ RHa = 的

增大而增大 管坯镦粗后管坯高与镦粗前管坯半径比

0/ RHa = 越大 管坯塑性变形程度越大 因而所需

单位变形力 Popt/ s也就相应地越大  

1.7  镦粗前管坯的初始内径之比 00 / Rrb = 对单位

变形力 Popt/ s的影响 

由式 2 知 当给定管坯与内壁间的摩擦

3.01 =m 管坯与凹模间的摩擦 3.02 =m 管坯镦

粗后管坯高与镦粗前管坯半径比 3=a 管坯镦粗前

后外径比 25.1=c 时 单位变形力 Popt/ s与镦粗前

管坯的初始内外径之比 00 / Rrb = 的增大而平稳地

增大 当 8.0≥b 时 单位变形力 Popt/ s随着管坯

镦粗前的初始内外径之比 00 / Rrb = 的增大而急剧

地增大  

soptP σ/  

图 5  Popt/ s与 c关系图 

soptP σ/  

图 6  Popt/ s与 a关系图 

soptP σ/  

图 7  Popt/ s与 b关系图 



2  芯轴长度的确定 

由文献[1]中图 2 可看出 点 7 是刚性区 I II 与塑性区 III 共同的交点 即交点在 φaz = 处
又由于 I II 区是刚性区 而刚性区内的金属沿管坯径向不发生流动 只有在 φaz = 处金属可能管
坯径向外流动 又根据镦锻规则[3]知 每个镦锻工步 管料壁厚增加应满足  

5.1)1/()( ≤−− bbc 即 bc 5.05.1 −≤ 其中 10 ≤≤ b      4  

若 c 值在上述范围之内 即镦锻时限制外径过份增大 内壁产生的凹陷在随后的镦锻过程中可以消

除 但要要求芯轴的理论长度最小应该到达凹陷产生处 即  

 )1(min optal φ−=           5  

式中    minl 芯轴理论最小长度 minL 与管坯外径 0R 之比 即 0minmin / RLl =
 

又根据式 2 知 opt只和芯轴与管坯内壁间的摩擦因子 m1及管坯内径 b相关 图 1 和图 2 描

述了 opt与 m1和 b间的关系 从图 2 可看出 opt随着 b的增加而减小 即管料的壁越厚 所需的

芯轴长度则越短 这与实际生产情况相吻合 因为壁越厚 在镦锻时管料越稳定 产生凹陷的机会

相应少些 故芯轴可短些 又 opt随着摩擦因子 m1的增大而减小 即芯轴与管料内壁间的摩擦力越

大 在镦锻时 管料越容易失稳 因而需要芯轴长度不能太短 根据上述分析并结合生产实践 可

得出最短芯轴 长度 芯L 与管坯外径 0R 之比值 芯l  
baal opt 2)1( +−≥芯                  6  

即芯轴的最短长度应大于或等于芯轴理论最小长度与管料内壁直径之和  
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