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扩孔变形模式对筒形件成形的影响规律

王金亮１，温慧华１，何文武１，２，陈慧琴１，２

（１太原科技大学 材料科学与工程学院，山西 太原 ０３００２４；２山西省大型铸锻件工程技术研究中心，山西 太原 ０３００２４）

摘要：采用数值模拟方法分析了筒形件自由锻马杠扩孔成形过程和热辗扩成形过程，对比分析了两种变形模式对筒形件变形

规律的影响。研究结果表明：相同壁厚锻比的条件下，局部加载间歇变形模式的马杠扩孔成形的筒形件横剖面上等效应变沿

周向周期性分布，其大小沿径向从内到外逐渐降低；而局部加载连续变形模式的热辗扩成形的筒形件横剖面上等效应变沿周

向均匀分布，其大小在外径处最高，内径处次之，壁厚中心最低。对比发现：两种变形模式中壁厚中心的等效应变值相当，

且热辗扩成形的筒形件壁厚中心的等效应变略大。结合热辗扩成形试验结果发现：在相同壁厚锻比的条件下，热辗扩成形工

艺可以替代马杠扩孔成形工艺来成形筒形件，在保证环坯充分锻透的前提下，获得变形均匀的筒形件。
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　　筒形锻件一般是
!

径比大的环形锻件，常用于

核电高压容器、石化加氢反应器、水电火电发电装

置等重要设备，其质量直接影响能源领域重大技术

装备的运行可靠性。大型筒形锻件因其直径和壁厚

尺寸较大，且在高温、高压等复杂环境中长期工作，

因此，对其产品组织和性能的要求较高。为达到宏

观尺寸、微观组织和力学性能等质量要求，对大型

筒形件的成形工艺进行设计与优化，对提高大型筒

形锻件的成形制造技术水平具有重要的意义［１］。

马杠扩孔是自由锻扩孔工序，用于成形大型厚

壁的筒形件。大型筒形件的传统成形方法为自由锻

成形，钢锭镦粗冲孔制坯后，主要采用芯轴拔长和

马杠扩孔工序成形［２－３］。２０１３年，中国二重集团采



用特殊的制造方法，成功生产出外径为 Φ７ｍ的压
力容器筒体锻件；２０１５年中信重工机械股份有限公
司用３３８ｔ钢锭在１８５ＭＮ油压机上成功生产出外径
为Φ６７２ｍ、高度为 ３９５ｍ、单重为 ２０２ｔ的超大
型加氢筒体锻件。这两个筒体锻件均采用传统的水

压机上马杠扩孔方式成形，生产过程中锻件形状和

壁厚等尺寸不易控制，加工余量大，且筒形件的最

大直径和最大高度均受生产所用压机的立柱间距和

最大净高等设备结构所限制［４］。而且，马杠扩孔成

形属于局部加载非连续的间歇变形模式，成形过程

冗长复杂，操作繁琐，筒形件的成形圆度和壁厚均

匀性的控制难度大；马杠扩孔成形的热力参数沿筒

形件周向呈周期性非均匀分布，不利于环筒形件的

形状尺寸和内部组织一致性的控制［５－６］。

热辗扩成形是一种环筒形件轧制工艺，主要用

于制造轴承环、轮箍、高压容器、缸体和衬套等较

大直径的环形件。而大型辗扩设备的发展为大型厚

壁筒形件的热辗扩成形提供了基础［７－８］。２０１３年，
中国一重采用自主研发的３７００ｍｍ筒体轧机成功锻
造了外径为 Φ９１ｍ、壁厚为 ３６０ｍｍ、高度为
２７ｍ的筒体类锻件，开创了 “以轧代锻”的厚壁

筒轧制技术。与马杠扩孔传统工艺相比，筒体轧制

方法的生产效率提高了 ５０％以上，节能 ４０％以上，
综合成本降低３０％以上，节材２０％以上［４］。

大型筒体轧制的基本工艺流程为：坯料下料

镦粗 冲孔 马杠扩孔 筒体轧制。筒体的热轧制

或热辗扩成形过程属于局部加载连续变形模式［９］，

全自动成形过程易于控制、成形速度快［１０－１１］，变

形参数沿周向连续均匀分布，筒形件的形状尺寸

和内部组织的一致性好［１２］；太原科技大学采用有

限元软件 Ｓｉｍｕｆａｃｔ建立大型筒形件的轧制工艺模
型，通过数值模拟分析轧制工艺参数对筒形锻件轧

制过程中变形、温度以及轧制力能和筒形件直径的

影响规律。研究表明，筒体轧制技术可以作为筒体

精密加工工序来代替马杠扩孔成形，最后火次成形，

从而提高零件的精度以及综合力学性能［１３］。燕山大

对绕大型筒体成形采用双辊驱动轧制技术，重点开

展了筒节轧机设备参数分析、轧制工艺参数优化等

方向的研究，对筒形锻件轧制工艺规程的制定具有

促进作用［１４］。北京机电研究所有限公司采用 Ｄｅ
ｆｏｒｍ２Ｄ软件对大型筒体的轧制成形过程进行了数值
模拟分析，并结合实际轧制生产工艺，研究了轧制

温度、进给速度、变形量和角速度等工艺参数对成

形的影响规律并预测了锻件微观晶粒的分布［１５］。但

是，热辗扩筒体成形属于小变形累积成形，局部一

次加载的变形量较小，对于大型厚壁筒形件来说，

辗扩前期沿壁厚的锻透性较差；而且，辗扩变形速

度较快，变形道次的间隔时间非常短，变形硬化的

累积效果强，变形期间环筒形件的内部组织通常得

不到软化。因此，对比分析自由锻马杠扩孔和热辗

扩成形大型厚壁筒形件的变形规律和工艺特点，探

讨热辗扩成形工艺替代马杠扩孔成形工艺来成形筒

形件的可行性，对于采用和推广热辗扩成形工艺成

形大型厚壁筒形件具有重要的理论意义和实用价值。

本文以Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ奥氏体不锈钢环坯的扩孔成
形过程为研究对象，分析对比相同壁厚锻比条件下，

自由锻马杠扩孔成形和热辗扩成形过程中变形模式

对筒形件变形规律和热力参数分布的影响，以期为

采用热辗扩成形工艺成形大型厚壁筒形件提供参考

和工艺设计的理论依据。

１　Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ钢筒形件扩孔成形过程
分析模型与参数

　　Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ奥氏体不锈钢电渣重熔钢锭经模内
镦粗冲孔、芯轴预扩孔后，尺寸为 Φ２６０ｍｍ×
Φ１６０ｍｍ×２４０ｍｍ；采用数值模拟方法分别对预扩
孔件的自由锻马杠扩孔成形的工艺和热辗扩成形工

艺进行分析，环坯初始温度为１２００℃、环境温度为
２０℃、辊系和压板预热至３５０℃、材料热传导系数
为３６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１、自由表面与环境对流换热系
数为０２９５Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１、摩擦因数为０７。并对采
用热辗扩成形工艺成形的筒形件进行试验研究和组织

性能检测。

１１　预扩孔件的马杠扩孔成形工艺分析模型与参数
对预扩孔件进行两道次自由锻马杠扩孔成形的

工艺分析。数值模拟的模型如图１所示，芯轴直径
为Φ１５０ｍｍ、壁厚锻比为１５４，两道次压下变形。
影响筒形件马杠扩孔成形过程的主要工艺参数为每

砧压下量、转动角度等，每砧压下量影响筒形件整

体的变形均匀性，每砧压下量处于 １０％～３０％较为
合理［１６］，两砧之间的转动角度影响筒形件的变形区

域及扩孔效率［１７］。本文中考虑筒形件的坯料尺寸和

芯轴尺寸，每砧压下量约为 ２０％，第 １道次和第 ２
道中次每两砧间的转动角度分别为２０°和１５°，变形
后小压下量修整滚圆。

１２　预扩孔件的热辗扩成形工艺分析模型与参数
预扩孔件的热辗扩成形的数值模拟模型如图２ａ
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图１　预扩孔件的马杠扩孔成形数值模拟模型

Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｉｎｇｆｏｒｇｉｎｇｆｏｒｐｒｅｒｅａｍｉｎｇｐａｒｔ

所示，驱动辊的半径为５００ｍｍ、芯辊的半径为７５ｍｍ、
驱动辊转速为 ２６ｒ·ｓ－１、芯辊进给速度为 ０５～
１５ｍｍ·ｓ－１、轴向锥辊锥角为３０°、轴向进给速度
为０１和３ｍｍ·ｓ－１、壁厚锻比为 １５４（内径辗扩
比为２２２）。

　　热辗扩轧制曲线描述了辗轧中环筒形件截面的
演变过程，决定了径向与轴向变形量的瞬时分配关

系，进而决定了变形过程的历史和轧辊路径，因而，

对最终热辗扩环筒形件的几何精度和微观组织状态

等具有重要的影响作用。ＫｅｅｔｏｎＣＲ［１８］提出了一种
双向轧制曲线，分析了其对轧制力及环筒形件直径

增长速度的影响规律，但具有一定的局限性。刘东

等［１９］通过试验研究了 ＧＨ４１６９合金环筒形件矩形截
面的３种典型轧制曲线对环筒形件温度、直径增长
速度和双向轧制力的影响。郭良刚等［２０］通过对 “上

凸形”、“直线形”和 “下凹形”３类轧制曲线进行
理论和数值模拟分析，揭示了上述３类轧制曲线对
环筒形件圆度及组织均匀性的影响规律，提出并设

计了一种 “Ｓ”形轧制曲线。本文中筒形件的热辗
扩轧制曲线采用近 “Ｓ”形曲线，如图２ｂ所示。

图２　预扩孔件的径、轴向热辗扩成形

（ａ）数值模拟模型　 （ｂ）热辗扩轧制曲线

Ｆｉｇ２　Ｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｏｆｐｒｅｒｅａｍｉｎｇｐａｒｔｉｎｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　 （ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇ

　　筒形件热辗扩变形过程中，径向和轴向变形量
分别为１７５和４０ｍｍ，热辗扩过程经历 ３个阶段：
第１阶段为热辗扩初始阶段，此阶段的径向进给速
度为１５ｍｍ·ｓ－１，轴向无进给，热辗扩时间为６ｓ；
第２阶段为径轴向热辗扩阶段，此阶段的径向进给
速度较小，为 ０２ｍｍ·ｓ－１，轴向进给速度为
３ｍｍ·ｓ－１，热辗扩时间为９ｓ；第３阶段为热辗扩结
束阶段，此阶段的径向和轴向进给速度分别为１５和
０５ｍｍ·ｓ－１，热辗扩时间为４ｓ；最后进行修整。
１３　热辗扩成形试验

采用Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ奥氏体不锈钢预扩孔环坯进行
热辗扩成形试验。按照１２节中给出的热辗扩工艺
参数和轧制曲线在辗环机上进行试验，并对热辗扩

后的筒形锻件和固溶处理 （１０５０℃×２ｈ，水冷）件
取样，进行金相、拉伸和冲击性能检测，取样位置在

成形筒形件壁厚中径处。试样的长度方向沿横截面切

线方向，在同一横截面位置处沿轴向方向分别取１＃、
２＃、３＃共３个试样，室温拉伸试样的加工技术要求参
照国家标准ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０［２１］，冲击试样加工技
术要求参照国家标准 ＧＢ／Ｔ２２９—２０２０［２２］。每个检测
项取３个试样检测的平均值作为最终检测值。

２　预扩孔筒形件的成形过程分析

２１　马杠扩孔成形过程的模拟结果与分析
预扩孔筒形件经过两道次的马杠扩孔成形后，
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轴向和径向截面上的等效应变分布如图３所示。图
３ａ为第１道次成形后的等效应变图，由图３ａ可见：
经局部加载非连续间歇变形模式的马杠扩孔变形后，

筒形件纵剖面上沿轴向的等效应变分布较均匀，沿

径向内、外侧的等效应变值略高于壁厚中部，壁厚

中心大部分区域的等效应变值约为０３４；筒形件横
剖面上的等效应变的分布沿周向呈周期性非均匀分

布，尤其是靠近外径侧１／３区域的等效应变沿周向
非连续周期性分布的特点更加明显，这与马杠扩孔

每次转动的角度有关。由于筒形件的内侧与芯轴的

接触面积较大，因此，靠近内径侧１／３区域的等效

应变沿周向分布的连续性增强。经第２道次扩孔成
形后 （图３ｂ），筒形件纵剖面上的等效应变分布更
加均匀，壁厚大部分区域的等效应变值达到约

０６５；筒形件横剖面上的等效应变的分布沿周向仍然
呈周期性非均匀分布，但是，相比于第１道次，周期
性分布的连续性增强。这是因为：尽管第２道次每次
加载的转动角度与第１道次相近，但由于第２道次的
布砧与第１道次的布砧是交替分布的，所以，尽管第
２道次扩孔成形后筒形件沿周向的等效应变分布仍然
呈非连续周期性分布，但是周期的频次减小，等效

应变在１个周期中分布的跨度增大，连续性增强。

图３　两道次马杠扩孔后筒形件内部等效应变分布图

（ａ）第１道次　 （ｂ）第２道次

Ｆｉｇ３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｉｎｓｉｄｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｒｉｎｇｆｏｒｇｉｎｇ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ

　　图４为筒形件典型位置 （图 ４ａ所示的取点位
置 Ｐ１～Ｐ５）在马杠扩孔成形过程中的等效应变随
时间的变化曲线。可以看出：在两道次扩孔过程

中，５个典型位置处的等效应变随时间的变化规
律基本一致。位于中径处轴向的 ３个典型位置
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３处的等效应变在两道次扩孔过程中的
分布规律一致，但靠近端面 Ｐ３处的等效应变值
要低于 Ｐ１、Ｐ５处；径向壁厚方向上，位于外径
Ｐ４处的等效应变值最低，位于内径 Ｐ５处的等效
应变值最高，可见等效应变值沿径向从内到外逐

渐降低。

２２　热辗扩成形过程的模拟结果与分析
图５为预扩孔筒坯热辗扩成形过程中壁厚截面

上的等效应变分布。热辗扩开始阶段，芯辊的进给

速度为１５ｍｍ·ｓ－１，热辗扩１圈后筒坯壁厚截面上
的等效应变分布如图５ａ所示。可以看出：热辗扩１
圈后，整个周向壁厚截面上的等效应变并没有穿透

壁厚。筒坯咬入阶段的等效应变值为００６２５，大约
在靠近外壁的１／５处，周向约占截面１圈１／６范围
的区域。咬入阶段过后，进入稳定热辗扩阶段，壁

厚截面上的等效应变逐渐向内壁扩展；热辗扩 １
圈结束后，壁厚截面上的等效应变扩展到内壁，且
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图４　马杠扩孔成形筒形件典型位置的等效应变随时间的变化曲线

（ａ）典型位置示意图　 （ｂ）典型位置等效应变随时间的变化曲线

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｆｏｒｍｅｄｂｙｒｉｎｇｆｏｒｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　 （ｂ）Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　热辗扩成形过程中的等效应变分布云图

（ａ）热辗扩第１圈　 （ｂ）热辗扩至和马杠扩孔第１圈相同壁厚锻比　 （ｃ）热辗扩结束后

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｄｕｒｉｎｇｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅｏｆｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇ　（ｂ）Ｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｇｉｎｇｒａｔｉｏａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｃｉｒｃｌｅｏｆｒｉｎｇｆｏｒｇｉｎｇ　（ｃ）Ｅｎｄｏｆｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇ
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等效应变值从内壁的 ００６２５逐渐增大至外壁的
０３７５。热辗扩至图５ｂ所示的状态，即热辗扩至壁
厚与马杠扩孔１圈后相同的状态，壁厚截面上的等
效应变扩展至整个壁厚，从内壁到外壁等效应变逐

渐增大，应变值的范围为 ０２５０～０６２５。壁厚中心
处的等效应变值约为 ０３７５，比马杠扩孔 １圈后壁
厚中心的等效应变值 （０３４）增加了约 ００３５。相
对于如图３所示的马杠扩孔后等效应变分布，热辗
扩结束后 （图５ｃ）的等效应变沿周向均匀分布，沿
壁厚方向上的等效应变则在壁厚中心处最小，壁厚

中心处的等效应变值为 ０６７９，内、外径两侧的等
效应变值在０９０５～１１３０之间。

图６ａ为热辗扩成形过程中的数值模拟轧制曲线
与理论轧制曲线，两曲线基本接近。在热辗环结束阶

段，数值模拟轧制曲线与理论轧制曲线有所差别，这

是由于数值模拟时径向进给速度相对于理论较大所致。

图６ｂ为筒形件的典型位置 （如图４ａ中的Ｐ１点～
Ｐ５点）在热辗扩成形过程中等效应变随时间的变化
曲线。由图６ｂ可见：除 Ｐ３点受到轴向辊约束加载
而导致其等效应变值较大外，其余４个典型位置处
的等效应变随时间的变化规律基本一致。位于中径

处轴向的Ｐ１、Ｐ２处的等效应变在整个扩孔过程中的
变化规律一致，等效应变值非常相近且最小；Ｐ４点
位于外径处，其等效应变值最高；Ｐ５点位于内径处，
其等效应变值略低，但高于中心Ｐ１点处。所以，除
两端外，筒形件内的等效应变值沿轴向的分布规律基

本一致，沿径向外径处的等效应变值最高，内径处的

等效应变值次之，壁厚中心处的等效应变值最低。

图６　热辗扩成形过程中的轧制曲线 （ａ）和典型位置等效应变随时间变化曲线 （ｂ）

Ｆｉｇ６　Ｒｏｌｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｓａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｂ）

　　相对于马杠扩孔成形过程中壁厚方向上的等效
应变的变化规律为沿径向从内径到外径逐渐降低

（图４ｂ），热辗扩成形过程中等效应变沿壁厚的分布
为沿径向外径处的等效应变值最高，内径处的等效

应变值次之，壁厚中心处的等效应变值最低。所以，

本文中相同壁厚锻比条件下 （１５４），马杠扩孔成
形后壁厚中心区域的等效应变值达到０６５，热辗扩
成形后壁厚中心区域的等效应变值达到０６８，增加
００３。因此，从变形效果看，相同壁厚锻比的热辗
扩成形可以代替自由锻马杠扩孔来成形大型厚壁环

筒类件，且在保证环坯充分锻透的前提下，可获得

变形分布均匀的环筒形件。

３　热辗扩成形试验结果分析

３１　热辗扩试验件的金相组织
图７ａ为 Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ奥氏体不锈钢筒形件热辗

扩后的金相组织，可以看出：热辗扩件的奥氏体晶

粒沿着变形方向被拉长，再结晶晶粒沿原奥氏体晶

粒的晶界开始萌生，但是再结晶程度较低。图７ｂ为
热辗扩后试样经固溶处理后的金相组织。可以看出：

固溶后的金相组织为均匀的奥氏体等轴晶粒并伴随

有一定数量的孪晶出现，平均晶粒尺寸为５４５μｍ，
属于晶粒度５级。
３２　热辗扩试验件的力学性能

表１为热辗扩成形筒形件的拉伸和冲击性能。
拉伸屈服强度和抗拉强度分别为７１６和９４６３ＭＰａ、
伸长率为４０４％、冲击功为１８０５５Ｊ。

上述热辗扩成形筒形件的金相组织达到了 ＪＢ／Ｔ
７０３０—２０１４的［２３］要求，较高的冲击功性能可达到

Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ奥氏体不锈钢锻件毛坯的要求。热辗扩
成形的Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ奥氏体不锈钢锻件毛坯具有较高
的强度，也为达到后续冷成形强化后护环产品力学

性能的要求提供一定的保障。
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图７　热辗扩筒形件金相组织

（ａ）变形态　 （ｂ）固溶态

Ｆｉｇ７　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｒｔｓ

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔａｔｅ　 （ｂ）Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅ

表１　热辗扩筒形件的常温力学性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｔｒｉｎｇｒｏｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｐａｒｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试样号
屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

冲击功Ａｋｖ／

Ｊ

１ ６９６００ ９３９９０ ４１００ １８９７８

２ ７２２００ ９４８４０ ４０２０ １８７９５

３ ７３０００ ９５０６０ ４０１０ １６３９３

平均值 ７１６００ ９４６３０ ４０４０ １８０５５

４　结论

（１）自由锻马杠扩孔成形筒形件１道次变形后，
壁厚的等效应变沿周向周期性分布，其大小沿径向从

内到外逐渐降低；随着扩孔道次的增加，相邻两道次

采用交替布砧的方式，可有效减小等效应变沿周向的

周期性频次，周期性的分布趋于均匀。壁厚锻比为

１５４时，壁厚中心区域的等效应变值达到０６５。
（２）热辗扩成形筒形件时，热辗扩初期壁厚的

等效应变沿周向分布均匀一致，其大小在外径处最

高，内径处次之，壁厚中心处最低，且等效应变值的

对称中心靠近内径；随着热辗扩过程的进行，壁厚等

效应变的对称中心向外径移动；热辗扩后期，壁厚等

效应变的对称中心基本与壁厚中心重合。壁厚锻比为

１５４时，壁厚中心区域的等效应变值达到０６８。
（３）相同壁厚锻比条件下，局部加载连续变形

模式的热辗扩成形的筒形件壁厚中心的等效应变值

略高于局部加载间歇变形模式的马杠扩孔成形的筒

形件。因此，可以用相同壁厚锻比的热辗扩成形工

艺替代马杠扩孔成形工艺，在保证环坯充分锻透的

前提下，可获得变形均匀的环筒形件。
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