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消除某发动机壳体旋压裂纹的工艺改进
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摘要：薄壁、长形发动机壳体是弹箭类的关键零件，使用材料为 Ｄ６ＡＥ高强度合金钢，对旋前毛坯进行球化退火处理，在强
力旋压成形过程中筒体出现批量周向裂纹，裂纹呈鱼鳞状，由内腔沿壁厚向外表面延展而且裂纹位置集中。为解决该问题，

基于强力旋压成形机理、成形工艺、热处理工艺等理论，对裂纹形貌、产生位置及旋压受力状态进行分析，获得了裂纹产生

的根本原因，进而优选出在不增加成本的前提下通过改进旋压工艺得到的最佳解决方案：通过改善裂纹产生阶段的受力状态，

使该阶段受力变小。该解决方案彻底消除了裂纹源，避免了重大经济损失，为大批量生产发动机壳体提供了良好的技术基础。
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　　发动机壳体为薄壁筒形件，是弹箭类的关键零
件，其工作时的受力条件复杂，主要工艺流程为：

下料 退火 旋前毛坯机加工 旋压［１］ 时效 调

质处理 机械加工 水压 探伤。工艺相对稳定，

但在旋压、水压和探伤工序发现批量内表面裂纹，据

不完全统计，产生裂纹的产品占生产产品总数的

７３％。给工厂造成较大经济损失，严重影响生产进度。

１　问题分析

１１　裂纹位置及形状
裂纹 （图 １、图 ２）产生的部位非常集中，在

距小端 （直径为 Φ２７２ｍｍ）端面 １４０～１５０ｍｍ处
（图３，其中虚线表示旋前毛坯，实线为旋后壳体），
裂纹均为横向张嘴开裂，部分已裂透，为剪切式的

鱼鳞状，断面呈锯齿形状，内表面裂纹的周围有许

多微裂纹，其触感凸凹不平。理化报告检测结果为

旋压产生的裂纹。

１２　强力旋压机理
筒形件强力旋压 （即变薄旋压）借助旋轮对随

旋压芯模转动的预成形坯料作进给运动并施压，其

变形近似于点、线接触，且只减小毛坯外径及壁厚，

内径不变。发动机壳体旋压采用正向旋压，变形区

受力状态为径向和切向压应力、轴向拉应力，已变

形区不仅承受拉应力还要承受由于传递扭转力矩所

产生的切向剪应力。强力旋压变形的不均匀性产生

了附加应力。对轴向附加应力和残余应力进行分

析［２－３］可知：轴向应变随着壁厚减薄率和相对高度



图１　裂纹的宏观形态
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图２　裂纹形貌及其周围组织
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图３　发动机壳体旋压工艺图

Ｆｉｇ３　Ｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｈｏｕｓｉｎｇ

的增大而增大，即毛坯上越接近外表面的纤维在旋

压后轴向延伸越大，因此，在轴向外层为压应力、

内层为拉应力 （图４，其中 “＋”表示拉应力，“－”
表示压应力）。这样就很好地解释了旋压件周向裂

纹多产生于内表面的原因。

１３　工艺分析
１３１　旋压工艺分析

旋压工艺设计的基本原则为：保持零件正常旋

压变形、尽可能地选取大减薄率，以提高材料的利

用率。发动机壳体使用的材料为 Ｄ６ＡＥ高强度合金
钢，根据经验公式法与试验法，确定了现行的发动

图４　轴向附加应力

Ｆｉｇ４　Ａｘｉａｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ

机壳体旋压的减薄率为７８％［４－５］。
１３２　热处理工艺分析

为满足旋压变形所需的综合性能、获得较高的

减薄率，对于发动机壳体旋压前毛坯采用往复循环

球化退火［６］的热处理工艺。球化退火的目的为：获

得均匀的、塑性较好的球状珠光体组织，尽量减少

片状碳化物。

在产生裂纹的零件的未旋压处 （旋前毛坯状

态）取样，其组织为少量球状珠光体＋片状珠光
体＋铁素体 （图 ５），断面收缩率为 ４９％～６１％。
未出现裂纹的旋前毛坯组织为均匀的球状珠光体

（图 ６）。

图５　旋前裂纹处的毛坯组织
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图６　未出现裂纹的旋前毛坯组织
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综上所述：壳体旋压选取的减薄率已接近材料

的最大减薄率，加之旋前毛坯球化退火不充分、材

料塑性下降，从而导致了壳体产生旋压裂纹。

１４　裂纹部位集中的原因分析
一般认为，强力旋压筒形件产生周向裂纹的原

因除了毛坯粗糙度和热处理外，主要有两种： （１）
道次减薄率过小，材料压不透，会引起工件厚度变

形不均，工件变形不充分而出现裂纹；（２）轴向拉
力过大，将工件拉裂。但为什么旋压裂纹绝大部分

发生在距小端 （直径为 Φ２７２ｍｍ）端面 １４０～
１５０ｍｍ（图３中 Ａ３Ｂ３段）处，而其他部位则完成
了塑形成形。不论是道次减薄率过小还是轴向拉应

力过大，裂纹应散布在整个零件上，而非位置相对

集中，除非受力不均匀，因此，从裂纹位置、变形

零件受力方面进一步分析裂纹产生的原因。

１４１　裂纹位置受力分析
强力旋压的整个变形过程大致可划分为３个阶

段［７－８］，即旋入阶段Ⅰ、稳定旋压阶段Ⅱ和旋压终
了阶段Ⅲ。旋入阶段是指从旋轮开始接触毛坯，旋
至达到所要求的壁厚为止，其特点为：壁厚减薄率

逐渐增大，轴向旋压力逐渐增大，在这一阶段结束

时达到极大值。虽然这一阶段比较短，但若减薄率

过大，正旋毛坯将在此阶段断裂［８－９］ （图７）。
当旋轮旋入毛坯达到所要求的壁厚减薄率后，旋

压变形进入稳定阶段。在这一阶段中，旋压力基本保

持不变。

１４２　裂纹原因分析
按体积不变原则，还原裂纹轴向位置 （图 ３

中Ａ３Ｂ３段）在毛坯、第１道次旋压、第２道次旋压的位

图７　旋入阶段末旋压力出现极大值

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｐｉｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅｏｃｃｕｒｉｎｇａｔｅｎｄｏｆ

ｓｃｒｅｗｉｎｇｓｔａｇｅ

置，分别对应 ＡＢ段、Ａ１Ｂ１段、Ａ２Ｂ２段 （图 ８，其
中，粗线表示旋前毛坯，细线表示旋后工件，虚线

表示第１道次旋压后工件，双点划线表示第２道次
旋压后工件）［９

－１０］。详细分析见表１，其中，相对距
离指裂纹实际发生点距旋入阶段实际终点的距离。

图８　裂纹位置示意图
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表１　裂纹位置分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｒａｃｋ

项目 毛坯 第１道次旋压 第２道次旋压 第３道次旋压

裂纹实际起点、终点 Ａ、Ｂ Ａ１、Ｂ１ Ａ２、Ｂ２ Ａ３、Ｂ３
裂纹理论起点、终点 Ｏ′、Ｏ Ｏ′、Ｏ１ Ｏ１′、Ｏ２ Ｏ１′、Ｏ３
理论上旋入阶段起点、终点 Ｏ′、Ｏ Ｏ′、Ｏ１ Ｏ１′、Ｏ２′ Ｏ２′、Ｏ３′

相对距离
ＡＯ＝０２０ｍｍ，

ＢＯ＝２００ｍｍ

Ａ１Ｏ１＝０３９ｍｍ，

Ｏ１Ｂ１＝２７０ｍｍ

Ｏ２′Ａ２＝８１０ｍｍ，

Ｏ２′Ｂ２＝１３１０ｍｍ

Ａ３Ｏ３′＝４５０ｍｍ，

Ｏ３′Ｂ３＝５５０ｍｍ

　　由表１可知：裂纹实际发生的起点均在理论起
点之后，裂纹实际发生的终点距离理论终点最大距离

Ｏ３′Ｂ３＝５５ｍｍ。若记入计算误差和加工误差，裂纹
发生点基本在旋压的旋入阶段，处于不均匀变形阶

段，因此，认为裂纹点出现在旋压的旋入阶段Ⅰ。
基于以上分析，旋入阶段的 Ｏ点在第 １、２、３

道次旋压时均处于不稳定的状态，３个道次的旋压

力叠加，必然产生比稳定阶段更大的轴向力，零件

内表面承受不住大的拉应力，从而导致在筒体旋入

阶段断裂［１０］。

２　改进措施

为消除裂纹的批量产生，针对以上分析特采取
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以下两项措施。

２１　改进旋压工艺
旋入阶段不均匀变形和大的旋压力的叠加导致

裂纹［１１－１２］的产生，因此，从旋压力、变形均匀性两

个方面来解决。

（１）旋压力。壳体旋压的大批量生产证实：旋
压进入稳定阶段的力量不足以使工件产生裂纹，对

于减薄率的选择，稳定阶段是可以承担的，若减小

总减薄率，势必会增加材料和生产成本。仅从材料

上考虑，若将总减薄率取 ７０％，那么毛坯需增长
１８０ｍｍ，批量生产时的费用非常可观。暂不考虑此
方案。

（２）变形均匀性。对于旋入阶段，在旋轮下压
的瞬间必然有部分金属倒流，倒流的金属造成材料

发生不稳定流动，致使变形不均匀，不均匀的变形

必然增大旋压力。在 Ｏ点 （图３）倒流的金属轴向
上的流动空间很小 （接近斜面），而 Ｏ０点的相对空
间就较大，形成的不均匀性较 Ｏ点要小，因此旋压
力的突变也小。Ｏ０点远离Ｏ点，旋压力由不稳定的
３次叠加变为两次叠加，旋压力变小，效果越好。
为了不增加成本，通过计算，将 Ｏ点向后移动
４０ｍｍ。
２２　毛坯的热处理

对毛坯进行热处理的目的为增大抵抗不均匀变

形的能力，即改善旋前毛坯热处理的性能，使组织

均匀，获得更好的球化效果，根据每冶炼炉含碳量

的不同，对旋前毛坯分别采取了不同温度 （公差范

围内的微调）的循环球化退火工艺［３］，并规定作金

相组织检查，参照 ＪＢ／Ｔ５０７４—２００７［１３］进行评级，
达到４级以上的毛坯才可以下转。

３　结语

通过采取以下措施，避免了裂纹的产生： （１）
旋压工艺在不改变总减薄率、不增加费用的基础上

改善了旋入阶段的受力状态，使旋入阶段的轴向拉

应力突变减小；（２）旋前毛坯热处理上采用不同温
度的循环球化退火工艺并制定严格的金相指标。经

过大批量的连续生产验证，对成品进行超声波检测，

均无裂纹产生，避免了重大的经济损失。
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