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摘要：目的 设计弹体毛坯热冲拔成形工艺方案。方法 将冲子压入加热后的钢坯，使钢坯在压力作用下充

满模腔，压成盂形，然后套在引伸冲子通过一串直径逐渐缩小的模圈，使弹体拉长、直径减小、壁厚减薄，

获得合理的弹体毛坯尺寸，生产出合格毛坯。分析弹体毛坯冲拔成形原理、温度控制、工装设计及冲拔过

程中的金属流动规律，根据体积不变原理，计算出冲拔毛坯尺寸。结果 通过批量试制，根据冲拔过程中常

见问题的控制措施，优化了冲拔工艺参数，实现了弹体毛坯热冲拔成形。结论 通过冲拔原理分析、毛坯及

工装设计，形成了热冲拔设计规范，该弹体毛坯热冲拔工艺可行。 
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Heat Drawing Process of Bullet Workblank 

XIA Ke-xiang, JIANG Chun-mao, LIU Hai-yan, WANG Lian-yi, WANG Bo, ZHAO Guang-jun, JIN Yan, ZHANG Lei  

(North Hua'an Industrial Group Co., Ltd., Qiqihar 161046, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a program for hot drawing forming process of bullet workblank. The punch was pressed 

into heated billet so that the mold cavity was full of billet under pressure. The billet was pressed into a glenoid shape and fit on a 

stretch punch to elongate bullet and reduce diameter as well as wall thickness by a string of mold necks with decreasing diame-

ter. Reasonable size of workblank was obtained and qualified workblank was produced. Forming theory, temperature control, 

tooling design and law on metal flow of drawing process of workblank drawing were researched. The size of drawing workblank 

was calculated according to the principle of constant volume. Technological parameters of drawing were optimized and hot 

drawing forming of workblank was achieved according to the trail-production and control measures for common problems in the 

drawing process. Design specifications on hot drawing are formed according to analysis of drawing principles and design of 

workblank and tooling. The hot drawing process of workblank is feasible.  
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在中大口径弹体毛坯制造过程中，冲拔是极为重

要的工序之一。冲拔成形过程及毛坯质量同时受到材

料性能、润滑状况、模具结构及工艺参数和设备等诸

多因素的共同影响，因此冲拔毛坯尺寸不易控制，质

量状况不稳定。文中对弹体毛坯一次冲拔成形过程、

冲拔毛坯设计、工装设计，以及冲拔毛坯常见问题的

原因和控制方法进行了介绍。 

1  冲拔成形 

1.1  原理 

常用的弹体冲拔方法是将冲子压入加热后的钢

坯（方钢或圆钢均可），使钢坯在压力作用下充满模

腔，压成盂形，然后套在引伸冲子上，通过一串直径
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逐渐缩小的模圈，使弹体拉长，直径减小，壁厚减薄。

冲子直径越大，冲孔深度越深，冲孔力越大，冲孔设

备所需吨位越大，端面缩减率越大，所需拔伸力越大。 

1.2  温度控制 

温度对金属的塑性和变形抗力有着重要的影响。当

金属被加热到某一温度范围时，其塑性提高，变形抗力

下降，此时坯料即能顺利成形，能减少所需成形设备的

压力和所消耗的能量。坯料的加热还对热冲拔毛坯的质

量和材料的损耗有影响，正确的加热应能使冲拔毛坯有

良好的组织，使其性能符合技术要求，并使材料的损耗

尽可能减少。加热温度、加热时间是影响冲拔质量的重

要因素。冲拔加热温度是指钢坯在出炉时的温度。此温

度确定的原则是首先应保证弹体冲拔终了温度不低于

终锻温度，冲拔前加热温度一般不超过 1250 ℃，大多

在 1150～1220 ℃之间。加热参数的选择直接影响冲拔

毛坯的成形过程。以某产品弹体毛坯为例，由于其冲拔

后毛坯内径大、壁薄，冲孔毛坯长，拔伸时毛坯温度下

降快，毛坯的加热参数定在(1170±20) ℃。 

1.3  加热速度及时间 

正确的加热应保证坯料达到所要求的始冲温度以

及坯料的连续、完整和温度均匀，在此前提下，应尽量

减少坯料的烧损和提高生产效率。如坯料加热不均匀，

各部位的变形抗力也不相同，冲压时就会使弹体毛坯的

壁厚差大、口部偏斜及弹底厚薄不均。加热速度越快，

坯料烧损量越少，但却导致热应力进一步增大。当热应

力高达一定程度时坯料就会发生开裂。合理的加热速度

和加热时间是保证毛坯质量的关键要素之一。 

2  冲拔毛坯的设计 

2.1  拔伸毛坯的设计 

2.1.1  形状的确定 

确定拔伸毛坯时，对于不需收口的弹体毛坯，其

依据是弹体产品图样及制造与验收规范；对于需经收

口的弹体，其依据是收口前粗车毛坯图样。确定时应

遵循使毛坯形状尽可能与成品形状相接近的原则。通

常的热冲压榴弹弹体拔伸毛坯形状见图 1。 

 

图 1  拔伸毛坯 
Fig.1 Drawing workblank  

2.1.2  尺寸的确定 

外径 Dd 的确定见式(1)。外径余量及壁厚差加工

余量的确定见表 1，其他产品可以依据以下数据参考

确定。 

表 1  外径总余量及壁厚差 
Table 1 External diameter and wall thickness difference 

mm 

弹种及口径 总余量 壁厚差 弹种及口径 总余量 壁厚差

85 4 ≤2~3 120(122) 4~6 ≤3 

100 高榴 4~5 ≤2.5 130 6~8 ≤3 

100 加榴 5~7 ≤3 152(155) 6~8 ≤4 

Dd=Dm+z1+δt         (1) 
式中：Dd 为拔伸毛坯外径(mm)；Dm 为弹体定心

部名义直径(mm)；z1 为定心部直径精车余量(mm)；δt

为弹体毛坯工艺规定允许的壁厚差(mm)。 

外径公差 δ1 的确定见式(2)。 

δ1=Ddα′  (Tmax－Tmin)+δd+δ2                 (2) 

式中：δ1 为毛坯外径公差(mm)；α′ 为钢材的线膨

胀系数；Tmax 为拔伸终了最高温度( )℃ ；Tmin 为拔伸

终了最低温度( )℃ ；δd 为拔伸模的制造公差(mm)；δ2

为拔伸模的磨损公差(mm)。 

底厚 t 的确定见式(3)。 
t=tb+z2+z3+z4 (3) 
式中：t 为底厚(mm)；tb 为弹体底厚（根据产品

图样要求）(mm)；z2 为药室底面加工余量(mm)；z3

为精车弹底端面的加工余量(mm)；z4 为收口前粗车弹

底端面的加工余量(mm)。 

药室深度 Ly0 的确定见式(4)。 
Ly0=L+z2+z5 (4) 
式中：Ly0 为药室深度的数值(mm)；z5 为弹体口部加

工余量的数值(mm)；L 为产品图样药室深度的数值(mm)。 

药室底部直径 d1 的确定见式(5)。 

d1＝d−(z6＋δ3) (5) 

式中：d1 为拔伸毛坯药室底部直径(mm)；d 为产品

图样中药室底部直径(mm)；z6 为底部在直径方向加工余

量(mm)；δ3 为拔伸冲头头部直径允许磨损量(mm)。 

顶针台尺寸的确定通常取以下数值：小头直径

d′=30～35 mm；大头直径 D′＝35～50 mm；长度 L′＝
15～20 mm。拔伸变形程度的确定见式(6)或式(7)，弹

体毛坯拔伸时拔伸面积 AD 见式(8)，拔伸次数 n 的确定

见式(9)。 

εa= 2A A
A
1
1

                (6) 

 εd= 1

2

A
A

                     (7) 

 AD=A1−A2                    (8) 
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式中：εa 为弹体毛坯拔伸时的断面收缩率，通常

取 40％～60％；A1 为拔伸前毛坯环形断面积(mm2)；

A2 为拔伸后毛坯环形断面积(mm2)；εd 为弹体毛坯拔

伸时的拔伸率；n 为拔伸次数；
2 ndε 为总拔伸率，通

常可取为 1.35；A2n 为经第 n 道模圈拔伸后环形断面

积(mm2)。 

2.2  冲孔毛坯形的设计 

1) 内形及尺寸的确定。通常药室的过渡锥体部

分与拔伸毛坯相同，口部内径在相对拔伸冲子的高度

上比拔伸毛坯内径大 3～5 mm。 

2) 外形及尺寸的确定。通常冲孔毛坯尾锥部分

的形状及锥角、底部外形及尺寸与拔伸毛坯完全相

同，尾锥高度随外径的增大而增长。 

3) 预成形毛坯的形状和尺寸的确定。预成形毛

坯的质量对冲孔毛坯的壁厚差有较大影响，通常要求

预成形毛坯预压应饱满，其外形尺寸与冲孔模一致。 

3  模具设计 

设计弹体热冲压模具与工艺的选择有很大的关

系，首先要考虑以下几点：工序和工步的数量应为最

少；在采用方刚毛坯时，使冲孔向外排挤的金属尽量

能填满四面的扇形间隙；合理分配冲孔和引伸的变形

量；考虑下料的精度和氧化皮的损耗；在合理的最小

重量范围内，保证最高的良品率；高寿命、低成本、

制造容易。模具设计是保证毛坯、尺寸、精度等关键

因素。 

3.1  拔伸冲头 

拔伸冲头工作部分尺寸见图 2。直径尺寸 D1, D2, 

D3, D4, D5 的确定见式(10)，长度尺寸 H1, H2, H3, H4, 

H5 的确定见式(11)。 

 

图 2  拔伸冲头 
Fig.2 Drawing punch 
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式 中 ： D ( D 1 ,  D 2 ,  D 3 ,  D 4 ,  D 5 ) 为 拔 伸 冲 头 

直径(mm)；d 为弹体药室直径(mm)；d′为弹体药室直

径 1/4 正公差(mm)；α 为毛坯材料的线膨胀系数；α1

为拔伸冲头材料的线膨胀系数；t 为拔伸终结时的毛

坯温度，取 850～900 ℃；t1 为拔伸冲头的温度，取

200 ℃；k1 为修正系数，考虑到冷却时毛坯内圆收缩

和形成的椭圆度(mm)，取 0.4 mm；k2 为修正系数，

考虑拔伸冲头制造公差值(mm)，取 0.07 mm。 
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 
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1 10
            (11) 

式中：H(H1, H2, H3, H4, H5)为拔伸冲头各段热态

长度(mm)；h 为产品图各段长度(mm)；α 为毛坯材料

的线膨胀系数；α1 为拔伸冲头材料的线膨胀系数；t
为拔伸终结时的毛坯温度，取 850～900 ℃；t1 为拔

伸冲头的温度，200 ℃。 

3.2  冲孔冲头 

冲孔冲头 D1, D2, D3, H1, H2 尺寸应与拔伸冲头对

应的尺寸相适应，尤其是 D2, D3, H1, H2 尺寸与拔伸冲

头对应位置形成锥面接触，在拔伸时承受拔伸力的作

用。必要时根据拔伸毛坯内底质量情况可适当调整冲

头尺寸。为使拔伸冲头顺利进入毛坯内孔底部，冲孔

冲头 D1 尺寸与拔伸冲头可留有 0.3～0.8 mm 的间隙。

冲孔冲头工作部分尺寸见图 3。D4 为冲孔冲头工作带

直径尺寸，工作带宽度一般为 15～20 mm。D4 与拔

伸冲头相应位置尺寸根据拔伸毛坯质量情况可留有

1～1.35 mm 的间隙，也可根据冲孔毛坯内底至上口

部直径对应拔伸冲头相应高度位置直径校核后确定。

D4 直径尺寸与 D5 相一致。 

 

图 3  冲孔冲头、冲体 
Fig.3 Punching body and punch 

为提高冲孔冲头，拔伸冲头的寿命，冲头中部钻

中心孔，连接通水管，使冲头内有循环水冷却，孔的

尺寸则根据冲头强度计算来决定。冲孔冲头、拔伸冲

头可用通水圈进行外冷却。 

3.3  冲孔模 

冲孔模内腔 d1, d2, d3 直径尺寸和内腔各段高度

H1, H2, H4 根据冲孔毛坯相应高度确定，H2 至 H4 之间

应有 20′～30′的半锥角。冲孔模上口部高度 H4—H5

为冲孔找正圈的高度，一般设计成 d3 的 0.5～0.55 倍，

为使找正圈与模口准确可靠的结合，应设计成半锥角

为 32′的锥面接触。 

冲孔模的外径应设计成半锥角为 2°的外圆锥面，



第 9 卷  第 2 期 夏克祥等：弹体毛坯热冲拔工艺  105 

 

该圆锥面与冷却水套内圆锥面之间为过盈配合，过盈

量一为 0.2～0.4 mm。冲孔模各部分尺寸见图 4。 

3.4  拔伸模 

拔伸模圈的入模角 γ2 一般为 15°，入模角至工作

带之间斜角 γ1 为 10°左右，拔伸模工作带高度一般为

12 mm 左右，各拔伸模的工作带直径 D2 由拔伸毛坯

变形量计算外径确定。拔伸模高度 H 应一致，一般

设计为 D2 的 0.3～0.34 倍。各拔伸模外径 D1 应一致，

D1 一般设计成 D2 的 1.33～15 倍，为使拔伸模与拔伸

模内套良好的结合，应设计成锥角 β 为 4°的圆锥面接

触。拔伸模各部分尺寸见图 5。 

 

图 4  冲孔模 
Fig.4 Punching die 

 

图 5  拔伸模 
Fig.5 Drawing die 

4  冲拔毛坯常见问题 

4.1  冲拔毛坯口部偏斜 

正常生产中冲拔毛坯口部偏斜产生的原因有：钢

坯加热不均匀；冲拔润滑效果不好。通过降低钢坯加

热速度、延长加热时间、调整加热线圈匝数、改善润

滑剂配比、调整润滑效果等方法进行控制。 

4.2  解决拔伸后毛坯内径尺寸小（卡小）  

冲拔毛坯拔伸力与底部受力均很低，毛坯拔伸时

第二锥部摩擦力起着牵引毛坯的作用。此时底部受力

权起辅助作用，当冲子润滑不良时，第二锥体摩擦力

进一步加大，当摩擦力增大至底部受力等于 0 后，则

底部力就不再产生牵引作用，甚至锥部的摩擦阻力能

产生推挤效应作用产生顺挤，毛坯在推挤效应下，底

部离开冲子端部形成底部间隙，以内底为基准测量内

径尺寸时就表现为内径减小。改善冲子的润滑条件可

解决这种问题，现在只有当润滑喷头堵塞或吹气压不

足时仍可能发现卡小，只要对存在问题及时排除就可

以彻底解决。 

4.3  毛坯内膛底坑  

冲拔毛坯喷砂后，内膛存在底坑疵病，产生的原

因是氧化皮压入。钢坯加热后，通过采用高压水对 6

个表面的氧化皮清理干净，控制冲拔过程中氧化皮进

入毛坯内部以进行解决。 

5  结语 

介绍了弹体毛坯热冲拔成形的过程、冲拔毛坯设

计、冲拔工装设计及在毛坯冲拔生产过程中易出现的

疵病及控制方法，为弹体毛坯在冲拔过程中顺利成形

提供了依据。技术参数和控制方法大部分是在生产实

践中总结出来的，既能保证弹体毛坯的冲压质量和加

工要求，同时又减少了生产工艺环节，节省了加热时

间，有效提高了生产效率，适合并能够满足产品大批

量生产要求。按照确定的毛坯及工装，组织了 500 发

弹体毛坯冲拔生产，经检验毛坯满足制造与验收规范

要求，良品率达到 100%。 
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