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摘要: DN1800 特大整锻管模锻件相对壁厚极小、 规格大、 吨位重、 火次多、 拔长效率低、 技术要求高, 且现有生产工装辅具

不匹配, 在工艺设计、 质量控制和生产组织方面难度极大。 通过研究锻造拔长机理及过程, 提出控拔控压工艺方案、 拔长效

率提升控制方案和 Φ1900
 

mm 芯轴拔长+上平下 V 形砧空收+Φ2200
 

mm 上圆弧下 V 形砧复合空收成形工艺方案, 并结合工艺

性分析, 建立了塑性变形有限元分析模型, 不断优化工艺参数, 通过提出生产操作关键点, 细化空收工艺参数, 严格进砧量、
压下量、 温度和旋转角度的匹配控制, 成功完成特大整锻管模的试制生产, 验证了工艺参数及成形工艺的合理性, 积累了特

大整锻管模特殊锻造成形经验。
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Abstract:
 

DN1800
 

extra-large
 

overall
 

pipe
 

mould
 

forgings
 

has
 

relatively
 

small
 

wall
 

thickness,
 

large
 

specification,
 

heavy
 

tonnage,
 

many
 

heat
 

treatment
 

times,
 

low
 

drawing
 

efficiency
 

and
 

high
 

technical
 

requirements,
 

and
 

the
 

existing
 

production
 

tooling
 

and
 

auxiliary
 

tools
 

do
 

not
 

match.
 

It
 

is
 

extremely
 

difficult
 

in
 

process
 

design,
 

quality
 

control
 

and
 

production
 

organization.
 

Therefore,
 

by
 

studying
 

the
 

mechanism
 

and
 

process
 

of
 

drawing
 

forging, the
 

process
 

scheme
 

of
 

control
 

drawing
 

and
 

control
 

pressure,
 

the
 

drawing
 

efficiency
 

improvement
 

control
 

scheme
 

and
 

the
 

process
 

scheme
 

of
 

mandrel
 

drawing
 

of
 

Φ1900
 

mm
 

+
 

retract
 

hole
 

forming
 

with
 

upper
 

flat
 

and
 

lower
 

V-shaped
 

anvil
 

+
 

com-
pound

 

retract
 

hole
 

forming
 

upper
 

arc
 

of
 

Φ2200
 

mm
 

and
 

lower
 

V-shaped
 

anvil
 

were
 

proposed,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

process
 

analysis,
 

a
 

fi-
nite

 

element
 

analysis
 

model
 

of
 

plastic
 

deformation
 

was
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

process
 

parameters
 

were
 

continuously
 

optimized.
 

By
 

proposing
 

key
 

points
 

of
 

production
 

operations,
 

refining
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

retract
 

hole
 

and
 

strictly
 

matching
 

control
 

of
 

anvil
 

amount,
 

reduction
 

amount,
 

temperature
 

and
 

rotation
 

angle,
 

the
 

trial
 

production
 

of
 

extra-large
 

overall
 

pipe
 

mould
 

was
 

successfully
 

completed
 

to
 

veri-
fy

 

the
 

rationality
 

of
 

process
 

parameters
 

and
 

forming
 

processes,
 

which
 

accumulated
 

the
 

experience
 

in
 

special
 

forging
 

and
 

forming
 

of
 

extra-
large

 

overall
 

pipe
 

mould.
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　 　 管模是离心铸管机的关键部件, 系铸管行业

中重要的成形模具。 其工作环境恶劣, 承受高温

铁水冲刷和极高旋转速度冲击, 不但要求具有较

高的强度、 塑性和韧性, 而且要求具备较高的抗

氧化性和优异的综合力学性能, 以期满足足够的

拔管支数的目的。

本次承制的 DN1800 管模要求整体锻造成形,
不允许任何局部补焊, 成形难度极大。 而业界受制

于工装辅具、 锻造难度和成本控制等多重因素,
DN1800 及以上口径管模基本采用分段锻造-焊接成

形的工艺方案, 鲜有整锻成形的报道[1-2] 。
由于整锻管模焊缝少、 整体一致性好的特点,

特大型管模要求整锻成形的案例逐渐增多, 其中,
洛阳中重铸锻有限责任公司成功锻造的世界最大

DN2000 整体锻造管模创造了业界多个首次, 逐步

掌握和积累了大型管模的拔长特点, 为特大型整锻

管模试制提供了技术支撑。 而本次承制的 DN1800
整锻管模无合适的工装辅具, 为减少投入和缩短制



造周期, 采用 DN2000 管模整锻成形所用的工装辅

具进行锻造, 在拔长效率、 锻造工艺参数控制和成

形工序方面进行重新设计, 基于此, 首次提出

Φ1900
 

mm 芯轴拔长+上平下 V 形砧空收 (预留收

孔量) +Φ2200
 

mm 上圆弧下 V 形砧复合空收成形的

工艺方案。
本文结合 DN1800 特大整锻管模锻造特性和现有

工装辅具, 制定可控工艺方案, 并结合数值模拟仿真

分析, 重点研究整锻管模的复合空收成形工艺方案、
拔长效率提升控制方案和控拔控压工艺方案, 在钢锭

冶炼、 锻造生产操作方面提出了具体的控制措施。

1　 主要技术指标

本文研究的 DN1800 整锻管模锻件的重量为

72100
  

kg、 最大直径为 Φ2480
 

mm、 长度为 6940
 

mm,
属于细长、 薄壁、 套类锻件, 材质为 20CrMo 钢, 具

体锻件图见图 1, 其主要技术要求为: ①成分按照

YB / T
 

4179—2008[3] 执行, 其中有害元素铅、 锡、
锑、 铋应满足质量分数≤0. 010%, 砷的质量分数≤
0. 015%; 成品气体应满足 H≤1. 5

 

ppm、 O≤20
 

ppm、
N≤ 60

 

ppm; ② 超声波探伤按照国家标准 GB /
T

 

6402—2008[4]中Ⅲ级执行; ③酸浸试片低倍组织

一般疏松和锭型偏析均不大于 3 级; 非金属夹杂物

按照国家标准 GB / T
 

10561—2005[5] 中 ISO 评级图评

级, A、 B、 C、 D、 Ds 各类夹杂物均不大于 2. 0 级。

图 1　 DN1800 管模锻件图

Fig. 1　 Forgings
 

drawing
 

of
 

DN1800
 

pipe
 

mould

2　 锻造成形难点分析

公司现有大规格芯轴 Φ1600 和 Φ1900
 

mm,
DN1800 管模锻造缺少合适工装辅具, 结合 DN1800
薄壁 管 模 结 构 特 点 和 近 净 成 形 技 术, 提 出

Φ1900
 

mm
 

芯 轴 拔 长 + 上 平 下 V 形 砧 空 收 +
Φ2200

 

mm
 

上圆弧下 V 形砧复合空收成形工艺方案。

该方案主要成形难点如下。
(1) 拔长效率极低、 锻造火次多。 DN1800 整

锻管模锻件相对壁厚 t / d= 0. 107 (其中, t 和 d 分别

为空心件壁厚与内径), t / d 值越小, 锻造成形时芯

轴拔长外端对金属切向流动的限制力愈弱, 拔长效

率愈低, 越不利于变形区金属轴向伸长。 业界内,
长套类锻件 t / d<0. 5 已属于较难拔长锻件, 而该口

径管模在实际生产中需要采用 Φ1900
 

mm 芯棒拔长,
实际拔长的 t / d 值更小 (t / d= 0. 1), 进一步增加了锻

造难度, 同时也增加了芯轴不同拔长阶段的拔长难

度, 降低了成形效率 (表 1), 此外实际生产中缺少

合适的圆弧砧工装辅具, 进一步制约了锻造效率的提

升[6-8] 。

表 1　 不同拔长阶段拔长难度系数对比
  

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

drawing
 

difficulty
 

coefficients
 

in
 

different
 

drawing
 

stages

火次
Φ1900

 

mm 芯棒

外圆控制 / mm 相对壁厚 t / d
Φ1770

 

mm 芯棒

外圆控制 / mm 相对壁厚 t / d

Ⅰ Φ2700 0. 210 Φ2580 0. 229

Ⅱ Φ2450 0. 145 Φ2340 0. 161

Ⅲ Φ2350 0. 118 Φ2250 0. 136

Ⅳ Φ2280 0. 100 Φ2150 0. 107

结合上述对比分析, 随着拔长的进行, 壁厚逐

步减小, t / d 值逐渐减小, 拔长难度逐渐增加; 而

相同火次、 不同芯棒拔长时, Φ1900
 

mm 芯棒拔长

的 t / d 值明显低于Φ1770
 

mm 芯棒拔长的 t / d 值, 拔

长难度相应增加。
(2) 工装辅具不匹配, 需要空收成形 (内孔无

芯轴), 且空收量较大, 空收成形参数匹配设计难

度较大。 现有系列芯棒、 圆弧砧工装辅具不能完全

匹配拔长要求, 采用 Φ1900
 

mm 芯棒拔长时需要空

收成形, 空收量为 130
 

mm, 空收量较大。 在常规套

类锻件空收成形中已掌握了空收量在 50
 

mm 以内的

薄壁锻件成形, 且经验丰富, 而对于如此大的空收

量尚属首次, 在进砧量、 压下量、 旋转角度和温度

匹配控制方面难度较大; 此外, 空收外圆尺寸超出

圆弧砧使用范围, 为保证质量空收成形采用两阶段

收孔方案, 即第 1 阶段采用上平下 V 形砧进行预收

孔, 第 2 阶段采用上圆弧下 V 形砧精准空收, 保证

空收成形质量的可靠性[9] 。
(3) 拔长工艺参数匹配控制。 芯轴拔长关键控

制参数进砧量、 压下量、 温度和旋转角度匹配, 工

艺参数匹配程度影响拔长效率和锻件质量。 预拔长
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阶段, 坯料壁厚较厚, 宜采用高温、 大压下量、 大

进砧量和较大的旋转角度, 如果旋转角度较小, 由

于薄壁长套拔长时存在局部扩孔现象, 极易出现内

壁折叠裂纹和凹坑现象。 终成形阶段由于变形量较

小、 壁厚薄、 金属轴向流动助力大, 宜采用较低温

度, 匹配小压下量、 小进砧量和较小的旋转角度,
降低金属轴向流动阻力[10-11] 。

3　 模拟仿真分析

3. 1　 模拟参数设置

利用数值模拟仿真软件对相关参数进行设置,

网格划分采用三维四面体单元, 模型工装辅具选用

刚性材料, 分析采用热机耦合方法及刚粘塑性 (简

称粘塑性) 有限元理论, 进而建立简化后的有限元

模型如图 2 所示。
结合 DN1800 管模成形工艺的特殊性, 重点模

拟: ①对比模拟两种芯棒 (Φ1900 和 Φ1770
 

mm)
的拔长效率; ②特殊空收成形可靠性模拟分析。 根

据实际工艺过程, 在模拟分析中取有限元计算参数

为坯料初始网格数 120000, 拔长温度为 1240
 

℃ ,
空收成形温度为 1050

 

℃ ,
 

材料为 16CrMo4 钢, 平均

增量步长为 1
 

mm。 毛坯与模具各部件之间的热摩擦

因数均取 m= 0. 7[12-13] 。

图 2　 有限元模型

(a) 芯棒拔长模型　 (b) 上平下 V 形砧空收成形模型　 (c) 上圆弧下 V 形砧空收成形模型

Fig. 2　 FEM
 

models
(a)

 

Model
 

of
 

mandrel
 

drawing　 (b)
 

Retract
 

hole
 

forming
 

model
 

with
 

upper
 

flat
 

and
 

lower
 

V-shaped
 

anvil
(c)

 

Retract
 

hole
 

forming
 

model
 

with
 

upper
 

arc
 

and
 

lower
 

V-shaped
 

anvil

3. 2　 拔长效率对比分析

结合两种芯棒拔长特点, 为便于对比分析, 选取

图 3　 两种芯棒管模拔长模拟对比

(a) Φ1900
 

mm　 (b)
 

Φ1770
 

mm
Fig. 3　 Simulation

 

comparison
 

of
 

drawing
 

for
 

two
 

kinds
 

of
 

mandrel
 

pipe
 

moulds

第 1 火次拔长后的坯料进行模拟对比, 为节省时间,
坯料尺寸分别设定为 Φ2700

 

mm×Φ1900
 

mm×3200
 

mm

和 Φ2500
 

mm×Φ1770
 

mm×3200
 

mm, 压下量设定为

150
 

mm, 进砧量为 1000
 

mm, 旋转角度为 35°。
经模拟对比 (图 3) 发现 (仅模拟一锤): 采

用 Φ1900
 

mm 芯棒拔长时, 最短边长度增长量为
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54
 

mm, 而采用 Φ1770
 

mm 芯棒拔长时, 最短边长

度增长量为 74
 

mm, 由于采用 Φ1900
 

mm 芯棒拔长

时 t / d 值更小, 不利于轴向拔长, 拔长难度增加,
效率更低。

此外, 由于坯料壁厚较薄, 外端金属对变形区

金属的限制力较弱, 以及工装辅具不匹配, 导致拔

长时坯料未能抱住芯轴, 随着拔长的进行, 局部扩

孔现象更加明显。 如图 4 所示, 在拔长初期芯轴与

坯料间隙很小, 随着拔长的进行, 壁厚逐步减薄,
金属切向流动的限制力更弱, 间隙也逐渐增大, 进

一步降低了拔长效率[6] 。
结合上述分析, 采用 Φ1900

 

mm 芯棒拔长时增

加了拔长难度和锻造火次, 实际生产中宜采用相对

较大的进砧量, 提高拔长效率。

图 4　 坯料与芯轴贴合度对比分析

(a) 芯轴拔长初期局部扩孔情况　 (b) 芯轴终拔长后局部扩孔情况

Fig. 4　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

fit
 

degree
 

between
 

blank
 

and
 

mandrel
 

(a)
 

Local
 

reaming
 

condition
 

of
 

initial
 

stage
 

for
 

mandrel
 

drawing　 (b)
 

Local
 

reaming
 

condition
 

of
 

terminal
 

stage
 

for
 

mandrel
 

drawing

3. 3　 空收成形可靠性分析

3. 3. 1　 不同参数设置的仿真分析

空收成形主要涉及参数: 压下量、 进砧量、 温

度和旋转角度, 根据生产实际和空收成形经验, 压

图 5　 不同压下量下的十字交叉方向尺寸情况

(a) 压下量为 20
 

mm　 (b)
 

压下量为 80
 

mm
Fig. 5　 Size

 

conditions
  

of
 

different
 

reduction
 

amounts
 

in
 

cross
 

direction
(a)

 

Reduction
 

amount
 

of
 

20
 

mm　 (b)
 

Reduction
 

amount
 

of
 

80
 

mm

下量和旋转角度对空 收成形效果的影响最大。
DN1800 管模上平下 V 形砧总共空收量为 80

 

mm,

分道次模拟不同压下量的空收成形效果。
(1) 不同压下量的仿真分析

空收成形参数设置: 温度为 1050
 

℃ 、 进砧量为

600
 

mm、 旋转角度为 25°。 由图 5 和表 2 分析可知:
随着压下量的增加, 第 1 锤空收成形时 “椭圆” 的

程度加大, 当压下量为 20
 

mm
 

时, 十字交叉方向直
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表 2　 不同压下量的空收成形数据对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

retract
 

hole
 

forming
 

data
 

with
 

different
 

reduction
 

amounts

压下量 /
mm

压后正向

直径 / mm

压后十字

交叉方向

直径 / mm

十字交叉

方向直径

差值 / mm
直板情况

椭圆

情况

20 Φ2257 Φ2281 18 不明显 轻微

40 Φ2254 Φ2399 45 轻微 轻微

60 Φ2251 Φ2321 70 轻微 明显

80 Φ2248 Φ2344 96 明显 明显

径差为 18
 

mm, 翻转一定角度后最大压下量差值为

3. 5
 

mm; 当压下量为 80
 

mm 时, 十字交叉方向直径

差为 96
 

mm, 翻转一定角度后最大压下量差值为

16
 

mm。 为达到相同空收直径的目的, 在不同方向

必然采用参数不等的压下量, 且与锤头接触部位的

压下量越大, “直板” 现象越明显; 此外, 由于上

平下 V 形砧总体空收量未超过 80
 

mm, 空收成形过

程不会产生折叠缺陷, 因此, 上平下 V 形砧空收成

形阶段, 为减少不同方向压下量差和控制 “直板”

面积过大的问题, 每趟次空收量不宜大于 60
 

mm,
能够获得较好的外观质量[8] 。

(2) 不同旋转角度的仿真分析

空收成形参数设置: 温度为 1050
 

℃ 、 进砧量为

600
 

mm、 匹配不同的旋转角度和压下量。 由图 6 和

表 3 分析可知: 当压下量为 20
 

mm、 旋转角度不大

于 40°时, 外圆表面几乎不存在 “直板”、 “椭圆”
和局部 “凸起” 现象, 外圆弧面成形质量较好; 当

压下量增大至 60 和 80
 

mm 时, 旋转角度较小时,
外圆弧面总体质量较好, 这是由于匹配较小的旋转

角度, 锤与锤之间的搭接比较密集, 消除了压下量

过大而产生的 “直板” 和 “凸起” 现象; 但随着旋

转角度的增加, 由于锤与锤之间搭接量较小, 未能

消除因压下量过大而产生的 “直板” 和局部 “凸

起” 现象, 外观质量较差。 实际生产中, 采用上平

下 V 形砧空收成形时, 较小压下量可采用相对较大

的旋转角度, 但压下量较大时, 即使旋转角度较小,
也不能获得理想的外圆弧面质量, 基于此, 上平下

V 形砧空收成形时的旋转角度不宜大于 35°。

图 6　 上平下 V 形砧空收成形模拟对比

(a)
 

压下量为 60
 

mm、 旋转角度为 30°　
 

(b)
 

压下量为 80
 

mm、 旋转角度为 30°
Fig. 6　 Simulation

  

comparison
 

of
 

retract
 

hole
 

forming
 

with
 

upper
 

flat
 

and
 

lower
 

V-shaped
 

anvil
(a)

 

Reduction
 

amount
 

of
 

60
 

mm
 

and
 

rotation
 

angle
 

of
 

30°　 (b)
 

Reduction
 

amount
 

of
 

80
 

mm
 

and
 

rotation
 

angle
 

of
 

30°

表 3　 不同旋转角度时空收成形质量比对

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

retract
 

hole
 

forming
 

quality
 

under
 

different
 

rotation
 

angles

旋转角度 /
( °)

压下量 / mm

20 40 60 80

10 弧面很好 弧面很好 弧面很好 弧面较好

20 弧面很好 弧面较好 弧面较好 弧面一般

30 弧面很好 弧面较好 直板和凸起轻微 直板和凸起明显

40 弧面较好 弧面一般 直板和凸起明显 直板和凸起明显

3. 3. 2　 空收成形的综合模拟分析

根据上述仿真结果和实际生产情况, 并结合上平

下 V 形砧+上圆弧下 V 形砧复合空收成形工艺, 设定

模拟参数: ①上平下 V 形砧的空收量为 80
 

mm (空收

成形后直径为 Φ2200
 

mm), 采用两道次空收成形,
每道次压下量为 40

 

mm、 锻造温度为 1050
 

℃、 进砧量

为 600
 

mm、 旋转角度为 30°; ②上圆弧下 V 形砧的空

收量为 50
 

mm (空收成形后直径为 Φ2150
 

mm), 锻造

温度为 1050
 

℃, 首趟压下量为 30
 

mm、 最后 1 趟的压
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下量为 20
 

mm, 进砧量为 600
 

mm, 旋转角度为 45°。
结合模拟效果图 (图 7) 分析, 采用上平下 V

形砧空收成形后, 外圆存在局部 “凸起” 和 “直

板” 现象, 采用上圆弧下 V 形砧空收成形后, 与 V
形砧接触部位仍存在局部 “凸起” 和 “直板” 现

象, 但与圆弧砧接触部位总体弧度较好 (图 7a 中方

框所示部位); 后续通过整圈往复旋转收孔后, 局

部 “凸起” 和 “直板” 现象得到改善, 由于圆弧砧

的弧形结构设计促使收孔部位接触面产生规则的弧

形面, 外观质量较好 (图 7b)。

图 7　 复合空收成形后模拟效果图

(a)
 

圆弧砧接触部位空收成形效果　 (b)
 

总体空收成形后效果图

Fig. 7　 Simulation
 

effect
 

diagrams
 

after
 

composite
 

retract
 

hole
 

forming
(a)

 

Effect
 

of
 

retract
 

hole
 

forming
 

at
 

arc
 

anvil
 

contact
 

parts　 (b)
 

Overall
 

effect
 

diagram
 

after
 

retract
 

hole
 

forming

4　 工艺技术方案制定

针对上述生产难点和技术分析, 分别从钢锭冶

炼、 参数控制、 生产操作等方面进行工艺方案制定,
并提出具体控制措施。
4. 1　 钢水冶炼控制

为保证钢锭纯净度, 采取 EBT 初炼—LF 精

炼—VD 真空脱气—VC 真空浇注工艺方案。
(1) 优选炉料, 辅助材料入炉使用前需保持干

燥, 优先选用内壁质量良好的冒口, 冒口、 锭模、
底盘使用前需将残钢、 残渣清理干净;

(2) 电炉出钢 P≤0. 005%, 电炉出钢量满足钢

水量的要求, 电炉出钢不允许见渣;
(3) 精炼时渣厚控制在 200 ~ 300

 

mm, 精炼时

间≥100
 

min, 精炼过程加强脱氧, O≤30
 

ppm;
(4) 真空处理时, 钢水在高真空状态下保持足

够时间, 真空处理结束后确保温度满足出钢温度;
(5) 真空浇注严格控制钢锭浇注速度和脱模时

间, 浇注完毕后脱模热送。
4. 2　 拔长过程控制

管模锻件采用 Φ1900
 

mm 芯棒, 拔长阶段按照

4 火次进行控制, 根据不同阶段匹配不同工艺参数,
如图 8 所示。

(1)
 

预拔长第 1 火次: 拔长至 Φ2700
 

mm ×
3050

 

mm, 压下量为 150
 

mm、 进砧量为 1200
 

mm、 旋转

角度为 40°, 采用大压下量和大进砧量提高拔长效率。
(2)

 

预拔长第 2 火次: 拔长至 Φ2700
 

mm ×
550

 

mm+Φ2450
 

mm × 3700
 

mm, 压下量为 150
 

mm、
进砧量为 1200

 

mm、 旋转角度为 40°。
(3)

 

预拔长第 3 火次: 拔长至 Φ2700
 

mm ×
550

 

mm+Φ2350
 

mm×4450
 

mm+Φ2450
 

mm×370
 

mm,
压下量为 120

 

mm、 进砧量为 900
 

mm、 旋转角度为 35°。
(4)

 

终拔长: 拔长至 Φ2700
 

mm × 550
 

mm +
Φ2260

 

mm×5650
 

mm+Φ2460
 

mm×370
 

mm, 压下量

为 80
 

mm、 进砧量为 700
 

mm、 旋转角度为 30°, 修

整两 端 法 兰 分 别 至 Φ2600
 

mm × 550
 

mm 和

Φ2350
 

mm×550
 

mm, 该阶段壁厚极薄, 采用小进砧

量改善金属轴向流动速度[9-10] 。
4. 3　 空收成形过程控制

根据空收量 130
 

mm, 设定了终拔长各部分外圆

控制 尺 寸, 为 后 续 空 收 成 形 提 供 足 够 金 属 坯

料[14-15] 。
上平下 V 形砧空收成形阶段: 主要为后续上圆

弧下 V 形砧空收成形做准备, 总空收量为 80
 

mm
(外圆空收成形至直径为 Φ2200

 

mm), 采用小进砧

量、 小压下量和小的旋转角度, 参数控制按照两道
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图 8　 拔长过程控制

(a) 预拔长第 1 火次　 (b) 预拔长第 2 火次　 (c) 预拔长第 3 火次　 (d) 终拔长

Fig. 8　 Drawing
 

process
 

control
(a) The

 

first
 

firing
 

of
 

pre-drawing　 (b) The
 

second
 

firing
 

of
 

pre-drawing　 (c) The
 

third
 

firing
 

of
 

pre-drawing　 (d) Final
 

drawing

次收孔、 进砧量为 600
 

mm、 压下量为 40
 

mm、 旋转

角度为 30°、 锻造温度为 750 ~ 1050
 

℃ 。
上圆弧下 V 形砧空收成形阶段: 收孔前坯料尺

寸不大于 Φ2200
 

mm, 空收量为 50
 

mm, 首趟空收

量为 30
 

mm, 最后 1 趟空收量为 20
 

mm, 旋转角度

为 45°。

图 9　 DN1800 整锻管模拔长及空收成形试制过程

(a) 扩孔阶段　 (b) 芯轴拔长阶段　 (c) 空收成形出成品阶段　 (d) DN1800 管模毛坯

Fig. 9　 Trial
 

production
 

process
 

of
 

drawing
 

and
 

retract
 

hole
 

forming
 

for
 

DN1800
 

overall
 

pipe
 

mould
(a)

 

Stage
 

of
 

enlarging
 

hole　 (b)
 

Stage
 

of
 

mandrel
 

drawing　 (c)
 

Stage
 

of
 

finished
 

product
 

by
 

retract
 

hole
 

forming　 (d)
 

DN1800
 

pipe
 

mould
 

blank

5　 生产试制

依据上述参数进行生产试制, 如图 9 所示, 验

证合理性。
经生产试制, 该支管模按照预定的控制参数,

67 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



拔长和空收环节采用 4 火次成形, 拔长效率较高,
满足仿真模拟预期和工艺设计要求, 该支管模预备

热处理后各部分实际检验尺寸为: Φ2595
 

mm ×
Φ1770

 

mm × 760
 

mm + Φ2155
 

mm × Φ1760
 

mm ×
5670

 

mm +Φ2240
 

mm×Φ1700
 

mm×510
 

mm, 满足后

续加工要求, 且空收成形效果较好, 表面质量优良,
满足尺寸加工和超声波探伤要求。

6　 结论

(1) 拔长时根据壁厚和内径确定最终拔长后控

制尺寸, 保证后续收孔要求。
(2) 采用上平下 V 形砧和上圆弧下 V 形砧复

合空收成形工艺方案, 能够获得可观的外观质

量。
(3) 采用大口径芯轴拔长时, 进砧量、 压下

量、 温度和旋转角度的匹配性至关重要, 预拔长

阶段采用高温、 大压下量、 大进砧量和较大的旋

转角度; 终拔长阶段采用较低温度, 匹配小压下

量、 小进砧量和较小的旋转角度, 能够提高拔长

效率, 保证锻件质量。
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