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摘要: 阐述了实现细长薄壁发动机金属壳体精密制造形 / 性一体化控制的两种主要技术途径, 描述了形变热处理和形变时效强

化技术方案加工金属壳体的技术路线及金属材料强化机理, 研究获得了 F154 钢、 30Cr3 钢、 30CrMnSiA 钢、 T250 马氏体时效

钢壳体旋压热处理工艺的关键参数。 应用 570~ 610
 

℃的坯料调质预强化回火温度和 75%以上的旋压变形率, 可实现 F154 钢、
30CrMnSi 钢、 30Cr3 钢壳体形 / 性一体化控制目标, 形变强化对强度的贡献率约为 20% ~ 30%; T250 钢按固溶温度为 (820±
10)℃ 、 时效温度为 (520±20)℃进行热处理可获得抗拉强度大于等于 1700

 

MPa 的发动机金属壳体。
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Abstract:
 

Two
 

main
 

technical
 

approaches
 

to
 

realize
 

the
 

integration
 

control
 

of
 

shape
 

and
 

property
 

in
 

the
 

precision
 

manufacturing
 

of
 

slender
 

thin-walled
 

engine
 

metal
 

shells
 

were
 

expounded, the
 

technical
 

route
 

of
 

processing
 

metal
 

shells
 

by
 

deformation
 

heat
 

treatment
 

and
 

deforma-
tion

 

aging
 

strengthening
 

technology
 

schemes
 

and
 

the
 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

metal
 

materials
 

were
 

described,
 

and
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

spinning
 

heat
 

treatment
 

process
 

for
 

F154
 

steel,
 

30Cr3
 

steel,
 

30CrMnSiA
 

steel
 

and
 

T250
 

martensite
 

aged
 

steel
 

shells
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

goal
 

of
 

intergrated
 

shape / property
 

control
 

for
 

F154
 

steel,
 

30CrMnSiA
 

steel
 

and
 

30Cr3
 

steel
 

shells
 

was
 

realized
 

by
 

applying
 

the
 

billet
 

quenching
 

and
 

tempering
 

pre-strengthening
 

tempering
 

temperature
 

of
 

570-610
 

℃
 

and
 

the
 

spinning
 

deformation
 

rate
 

of
 

more
 

than
 

75%,
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

deformation
 

strengthening
 

to
 

strength
 

was
 

about
 

20%-30%.
 

Furthermore,
 

the
 

engine
 

metal
 

shell
 

with
 

the
 

tensile
 

strength
 

greater
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

1700
 

MPa
 

was
 

obtained
 

by
 

T250
 

steel
 

after
 

heat
 

treatment
 

at
 

the
 

solution
 

temperature
 

of
 

(820±10)℃
 

and
 

the
 

aging
 

temperature
 

of
 

(520±20)℃ .
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　 　 筒形件强力旋压技术作为一种连续局部塑性加

工工艺, 已成为现代生产薄壁细长高精度筒形件的

最有效方法之一。 金属旋压成形具有制品性能优、
尺寸公差小、 成本低、 材料利用率高等优势, 被广

泛应用于国防建设领域。 固体火箭发动机金属壳体

(简称固发金属壳体) 结构按照加工成形方法可分

为管材机加工、 旋压焊接、 板材卷焊、 整体旋压 4
种结构类型, 据不完全统计, 80%以上的战术导弹

金属壳体均由旋压成形得到。

新一代导弹武器对固体发动机提出了高质量比、
高比冲、 快节奏、 低成本的设计制造要求, 因此,
工艺作为联系设计与制造的核心纽带, 必须应用科

学合理的技术方案去实现设计与客户的使用需求。
小直径发动机金属壳体大多选用旋压成形工艺, 部

分型号的燃烧室壳体为两端螺纹连接结构, 此类壳

体的最大特点是细长薄壁, 长径比在 10 ~ 20 范围

内, 壳体壁厚不大于 2. 0
 

mm。 此类发动机大都属于

筒式发射方式, 对壳体形位的精度要求较高。 因此,
细长薄壁金属壳体的制造关键技术即如何突破旋压、
热处理、 机加工关键工序中形状精度的控制问题。

本文就细长薄壁固发金属壳体制造提出了形变

热处理、 形变时效强化技术方案, 突破了该类产品



精度与变形控制的技术关键, 保障了军工产品顺利

生产, 强大了国防建设工艺基础。 该技术优于文献

[1] 的薄壁容器制造变形控制技术措施, 在国内同

行业中具备技术优势, 也是航天科技四院在国内固

发金属壳体制造领域的立院之本。

1　 细长薄壁类壳体的主要结构特点

细长、 薄壁、 高精度, 是细长薄壁类发动机金

属壳体的主要结构特点。 一般情况下, 此类壳体的

壁厚尺寸多在 0. 7 ~ 2. 0
 

mm、 直径在Φ70 ~Φ200
 

mm
范围内, 长径比≥10, 壳体两端采用螺纹结构连接

发动机的其他部件。 形状精度方面, 要求制造工艺

严格控制直线度、 圆度和圆跳动, 某些产品的精度

要求已经高于国内相关标准要求, 譬如 QJ
 

3199—
2004[2] 。 细长、 薄壁的设计结构特点, 决定了变形

控制成为该类产品精密制造工艺的改善方向。
1. 1　 F154 钢壳体

图 1 为某火箭弹金属壳体的结构示意图 (以下简

称产品 1), 壳体材料为 28Cr3SiNiMoWVA 超高强度

钢 (以下简称 F154 钢), 其抗拉强度 Rm≥1450
 

MPa,
伸长率 A≥10%; 壳体筒段的壁厚为 0. 7

 

mm、 长度

为 920
 

mm、 圆度为 0. 2
 

mm、 直线度为 0. 3
 

mm, 直

线度高于 QJ
 

3199—2004[2]中的一级精度要求。

图 1　 产品 1 的金属壳体结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

metal
 

shell
 

structure
 

for
 

product
 

1

　 　 F154 钢是一种旋压、 热处理工艺性能优良的钢

种, 适宜于制造薄壁固发金属壳体。 该钢为国内于

20 世纪 70 年代仿原苏联 28 ~ 43Cr3SiNiMoWVA 系

列超高强度钢而研制的一个钢种。 该钢具有优

良的断裂韧性和抗应力腐蚀敏感性, 旋压工艺

性好, 可调质后旋压, 是理想的小型战术发动

机壳体用钢。
1. 2　 30CrMnSiA 钢壳体

图 2 为高精度火箭弹壳体结构 (以下简称产品

2), 壳体材料为 30CrMnSiA 钢, 要求抗拉强度 Rm≥
1075

 

MPa, 直线度≤0. 2
 

mm ( QJ
 

3199—2004[2] 中

一级类直线度为 0. 35
 

mm)。

图 2　 产品 2 的金属壳体结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

metal
 

shell
 

structure
 

for
 

product
 

2

　 　 国内对 30CrMnSiA 钢圆筒旋压成形研究较多。
某产品的长度为 2300

 

mm、 直径为 Φ206
 

mm、 壁厚

为 3
 

mm, 在研制前期使用管料机加工成形工艺方

法, 材料利用率仅为 11%, 后经研究改为旋压方案,
材料利用率提高 1 倍以上, 生产效率也得到提升[3] ,
研究内容显示了旋压工艺的优越性; 30CrMnSiA 钢采
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用正火+回火处理后旋制出长度为 3800
 

mm、 长径比

为 12 的 圆 筒[4] ; 任 长 洁 等[5] 旋 压 出 长 度 为

1600
 

mm、 壁厚为 1. 2
 

mm、 环带壁厚为 2. 5
 

mm 的

变壁厚 30CrMnSiA 钢圆筒, 壁厚梯度为 1. 3
 

mm; 李

增辉等[6]对球化热处理后的 30CrMnSiA 钢进行了连

续旋压成形 (旋压道次间不退火), 可直接旋压出

长度 为 4200
 

mm、 直 径 为 Φ265
 

mm、 壁 厚 为

2. 8
 

mm、 直线度为 1. 0
 

mm 的高精度变壁厚圆筒。

这些研究成果正是基于 30CrMnSiA 钢优良的旋压工

艺性能而加工出军工产品, 30CrMnSiA 钢已成为军

工领域较为成熟的工艺材料。
1. 3　 30Cr3 钢壳体

图 3 为高精度导弹燃烧室壳体结构 (以下简称

产品 3), 壳体材料为 30Cr3SiNiMoVA 超高强度钢

(以下简称 30Cr3 钢), 抗拉强度 Rm≥1550
 

MPa、 伸

长率 A≥9%、 圆度为 0. 25
 

mm、 直线度为 0. 5
 

mm。

图 3　 产品 3 的金属壳体结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

metal
 

shell
 

structure
 

for
 

product
 

3

　 　 30Cr3 钢是在 F154 钢的基础上, 提高了碳、 钼

的含量, 去掉了钨元素, 工艺性能与 F154 钢相当,
亦可实现调质态旋压加工。 文献 [7] 在研制薄壁

30Cr3 钢壳体时选择了形变热处理技术途径, 获得

了高精度产品; 文献 [8] 研究发现, 30Cr3 钢的微

观组织在通过形变热处理工艺后的变形较小, 而且

得到了稳定的组织, 使得工件的性能更加趋于稳定。

图 4　 产品 4 的金属壳体示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

metal
 

shell
 

structure
 

for
 

product
 

4

这些研究为研制小直径固发金属壳体提供了加工技

术路线借鉴。

1. 4　 T250 钢壳体

图 4 为高精度导弹燃烧室壳体结构 (以下简称

产品 4), 其中, D1 ~ D5 为结构的直径, 材料为

T250 超高强度马氏体时效钢, 抗拉强度 Rm ≥
1700

 

MPa、 伸长率 A ≥ 6%, 薄壁筒段的圆度为

0. 25
 

mm、 直线度为 0. 75
 

mm, 圆度为 QJ
 

3199—
2004[2]中的一级标准要求。

T250 钢被广泛应用于航空、 航天、 原子能等尖

端领域[9] , 该钢的旋压冷作硬化相对较小, 旋压道
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次间可以不进行固溶热处理[10] , 它已成为一种制备

发动机金属壳体的理想材料。 中国航天三江集团江

北厂旋压出直径为 Φ1200
 

mm、 壁厚为 3. 9
 

mm、 直

线度为 1
 

mm 的 T250
 

钢等径圆筒。
以上 4 种产品的最大共同特点是变壁厚、 形状

精度高。 选择何种技术路线, 能够实现产品形 / 性一

体化控制目标, 至关重要。

2　 实现金属壳体性能指标的技术途径及
强化机理

　 　 用于制造火箭发动机壳体的主要金属材料有:
高合金超高强度马氏体时效钢 T250、 C250, 低合金

超高强度钢 D406A、 D6AC、 30Cr3、 F154, 合金结

构钢 30CrMnSi。 通过研究不同结构类型的发动机金

属壳体的研制工艺, 总结出以上钢种实现壳体力学

性能指标的技术途径。
(1 ) 途 径 1: 相 变 强 化。 D406A、 D6AC、

30Cr3、 F154、 30CrMnSi 钢制金属壳体均可通过调

质热处理实现产品要求的力学性能指标。 此项技

术途径在绝大多数的固发金属壳体中得到应用,
工艺成熟, 但其致命弱点是薄壁壳体经整体调质

热处理后会产生较大的变形, 影响产品形状的精

度控制。
(2) 途径 2: 形变热处理强化 (即调质预强化+

形变强化的综合工艺方式)。 D6AC、 30Cr3、 F154、
30CrMnSi 这 4 个钢种由于塑韧性优良, 因此, 可在

调质态下进行旋压加工, 这种基于坯料调质预强化

后的旋压加工技术在此简称为形变热处理。 形变热

处理技术在生产中的应用较少, 其最大的优点为热

处理变形小、 产品精度易于控制, 但它的工艺难点

为如何解决热处理工艺参数与旋压工艺参数之间的

协调耦合关系。 形变强化即加工硬化, 是指金属在

变形过程中当外力超过屈服强度后, 如果要使塑性

变形继续进行, 就必须不断增加外力, 从而表现为

真实应力-真实应变曲线中的应力不断上升。 形变

强化机理的本质就是金属材料经冷塑性加工后位错

运动的阻力增加。
(3) 途径 3: 形变时效强化 (即时效强化+形

变强化) 。 T250、 C250 这类以超低碳马氏体为基

体并通过热处理产生金属间化合物来沉淀硬化的

超高强度钢, 是依靠金属间化合物的弥散析出实

现金属基体强化的。 此类钢种的优点为: 热处理

工艺简捷、 变形小, 工艺性能优良, 热处理后具

备优良的塑韧性, 是制备固发金属壳体的关键材

料。 时效热处理可使此类材料强度增加 1000
 

MPa
以上, 该途径也是马氏体时效钢实现基体强化的

重要途径。 材料时效前可进行旋压冷变形, 加工

硬化带来的强度增量约为 100
 

MPa, 对金属制件强

度的贡献量比较小。

3　 细长薄壁金属壳体工艺设计

在进行金属壳体工艺设计时, 需综合考虑原材

料工艺特性、 产品结构以及精度要求。 产品 1、 产

品 2、 产品 3 在形状精度方面均不低于 QJ
 

3199—
2004[2]中的一级精度要求, 属于精密级的发动机壳

体。 鉴于这 3 种结构形式的壳体所用的金属材料均

具有良好的旋压工艺性能, 适宜进行形变热处理加

工, 因此, 工艺设计选择 “调质预强化+形变强化

(简称形变热处理) ” 的技术途径, 以解决薄壁金

属壳体产品形状精度的控制技术难题。 此方案的基

本工艺流程为: 预制坯 调质预强化 毛坯精加

工 旋压形变 低温时效处理 金属壳体精加工

常规水压试验 交检入库。
形变热处理在工程应用中存在 3 个技术难点:

(1) 坯料预强化的具体强度指标; (2) 选择合适的

旋压减薄率, 既能实现产品成形, 又能保证形变强

化后产品的最终强度要求; (3) 旋压后的时效制度

选择, 既能释放旋压残余应力, 又不至于影响金属

壳体的强度变化。
 

基于塑性形变强化机理以及相变强化机理,
在对 F154 钢、 30CrMnSi 钢、 30Cr3 钢壳体进行形

变热处理加工时, 设计了不同调质回火温度、 不

同旋压减薄率的试验方案, 旋压单道次的材料减

薄率不能大于极限减薄率[11] , 道次减薄率过大会

造成工件塑性流动失稳而起皮, 道次减薄率过小

会引起工件壁厚变形不充分而产生裂纹[12] 。 旋压

后的金属壳体需通过低温时效热处理, 释放形变,
强化宏观应力, 实现产品的高精度控制效果。 研

究表明, 回火温度、 旋压减薄率、 时效温度参数

是薄壁金属壳体形变热处理工艺中的关键、 核心

要素, 必须严格控制。
产品 4 所用材料为 T250 马氏体时效钢, 选用了

上述途径 3 的加工技术方案。 该类材料的金属壳体

的加工通用流程为: 原材料固溶处理 毛坯精加

工 旋压成形 固溶热处理 (必要时进行) 旋

压 时效处理 壳体精加工 常规水压试验 交检
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入库。

4　 4 种典型产品的研制情况

4. 1　 3 种形变热处理产品

在产品 1、 产品 2、 产品 3 的研制初期, 对相变

强化和形变热处理两种技术方案加工出的试验产品

精度进行了对比分析, 两种技术方案下产品的形位

精度差别较大: 相变强化方案加工的壳体圆跳动在

1. 30
 

mm 以上, 而形变热处理方案所加工的壳体圆

跳动在 0. 35
 

mm 以内, 充分表明形变热处理方案

加工产品的精度优于相变强化方案加工的产品。
对于变壁厚细长旋压金属壳体而言, 中间环带部

位的圆跳动指标是衡量旋压工序质量的一项关键

指标, 它是产品直线度与圆度的综合体现。 在产

品工艺实施过程中, 圆跳动是关键控制指标, 如

有超标, 壳体将难以满足后续车加工工艺余量要

求。 表 1 是 3 种形变热处理产品的工艺关键参数及

形状精度数据。
上述 3 种产品历经研制和量产, 工艺方案与相

关工艺参数经过了数次优化修正, 实现了产品形 / 性
一体化工艺控制目标。

表 1　 3 种形变热处理产品的工艺关键参数和形状精度

Table
 

1　 Key
 

process
 

parameters
 

and
 

geometric
 

accuracy
 

of
 

three
 

thermomechanical
 

treatment
 

products

产品 材料牌号
坯料厚度 /
mm

坯料回火温度 /
℃

壳体时效温度 /
℃

旋压减薄率 /
%

直线度 / mm 圆度 / mm

1 28Cr3SiNiMoWVA 5 600 380 78 0. 12~ 0. 33 0. 18 ~ 0. 25

2 30CrMnSiA 9 610 360 77 0. 20~ 0. 34 0. 11 ~ 0. 20

3 30Cr3SiNiMoVA 6 580 420 80 0. 36~ 0. 52 0. 16 ~ 0. 28

　 　 选择坯料调质回火制度是形变热处理工艺中的

第 1 关键环节, 以保证坯料基材预先达到一定强度

后再经旋压形变强化达到预期的力学性能。 如果调

质坯料的性能偏低, 形变后的产品基材的力学性能

就会偏低, 达不到设计要求; 如果调质坯料的性能

偏高, 必将带来旋压形变开裂风险。
旋压减薄率是形变热处理工艺中的第 2 关键因

素。 华南理工大学夏琴香老师等[13] 研究了错距旋压

技术方案中减薄率、 进给比、 轴向错距量对圆筒形

状精度的影响关系, 强力旋压道次减薄率是影响旋

压圆筒成形质量的重要因素, 它直接影响旋压件的

精度。 为了实现薄壁细长壳体的高精度制造, 旋压

工艺设计非常关键, 包括正旋或反旋方式、 旋压减

薄率、 毛坯结构设计、 旋压道次规划、 工艺参数选

择 (进给比、 旋轮结构) 等因素, 均需慎重分析计

算后确定。
壳体旋压后的时效热处理制度是形变热处理

工艺中的第 3 关键因素。 如果选择的制度不合适,
旋压形变的残余应力得不到有效释放, 工件必将

产生一定的变形。 合理的时效制度可以改善材料

的韧性指标———伸长率, 但会牺牲微量的形变

强度。
4. 2　 产品 4 的 T250 钢壳体

鉴于产品 4 的金属壳体尾部有锥段, 毛坯结构

直接设计为直筒段加锥段结构。 加工此毛坯的一种

方法是采用厚壁管材直接机加工成形; 另一种方法

是采用薄壁管材进行一端挤压收口后再车加工成形。
为了节约原材料成本, 工厂与协作单位开展了 T250
钢材料的锻造挤压技术研究, 成功实现了薄壁管材

热挤压收口工艺过程, 就该型号单件产品而言, 原

材料消耗直接降低 50%以上。
虽然 T250 钢的加工硬化指数低、 旋压工艺性能

好, 但其高强高韧性的性能会给旋压工件的精度控

制造成一定困难。 该型号从研制初期至批量生产前,
出现过产品质量和工艺不稳定的问题, 研制初期的

产品合格率不足 30%, 单件产品的尺寸超差项在检

验项目中占比 40%以上。
为了稳定产品质量和工艺, 在产品工艺定形前,

工厂在旋压、 热处理、 机加工 3 个专业方面进行了

技术攻关, 解决了以下技术关键, 成功实现了产品

质量的稳定化控制:
(1) 掌握了 T250 钢壳体高精度制造的 “贴模

收径” 旋压成形技术;
(2) 掌握了 T250 钢薄壁壳体固溶 ( 温度为

(820±10)℃ )、 时效 (温度为 (520±20)℃) 热处理

关键参数以及变形规律, 制定了变形控制工艺措施;
(3) 依据车加工的变形规律, 设计、 制作了金

属壳体精加工专用的工装和变形控制材料。
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5　 结论

(1) 发动机金属壳体的加工技术途径, 需由壳

体材料种类、 产品形状精度指标综合确定, 高精度

细长薄壁金属壳体多选择形变热处理技术方案。
(2) 选择 (570 ~ 610)℃ 的坯料预强化调质回

火温度和 75%以上的旋压变形率, 可实现 F154 钢、
 

30CrMnSi 钢、 30Cr3 钢壳体形 / 性一体化控制目标,
形变强化对强度的贡献率约为 20% ~ 30%。

 

(3) T250 马氏体时效钢按固溶温度为 (820 ±
10)℃ 、 时效温度为 (520±20)℃的制度处理后获得

抗拉强度不低于 1700
 

MPa 的发动机金属壳体。
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