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摘　 要: 旋转挤压工艺为镍基 / 铁基形状记忆合金复合管成形提供了可能的新途径, 但由于两种材料强度、 塑性等差异较大,

成形过程中容易出现变形不协调和不均匀, 导致界面流速差大、 分层等问题。 为此设计了 3 种变形模式, 通过有限元模拟研

究了坯料温度、 挤压比和模具角度对复合管旋转挤压界面成形质量关键指标———界面流动速度差和径向压应力的影响规律。

发现: 随着坯料温度、 挤压比和模具角度的增大, 3 种变形模式下的界面流动速度差均呈现增大趋势; 随着坯料温度的降低

和挤压比的增大, 3 种变形模式的径向压应力均呈现增大趋势; 随着模具角度的增大, 内定外缩和内扩外缩模式的径向压应

力呈现减小趋势, 而整体缩径模式的径向压应力却呈现增大趋势; 综合比较后确定了旋转挤压合理的变形模式: 内扩外缩

模式。
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Abstract:
 

The
 

rotary
 

extrusion
 

process
 

provides
 

a
 

possible
 

new
 

way
 

for
 

forming
 

Ni-based
 

Fe-based
 

shape-memory
 

alloy
 

composite
 

pipes.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

large
 

differences
 

in
 

strength
 

and
 

plasticity
 

between
 

the
 

two
 

materials,
 

during
 

the
 

form-
ing

 

process,
 

the
 

deformation
 

is
 

not
 

harmonious
 

and
 

non-uniform,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

flow
 

velocity
 

difference
 

and
 

delamination
 

at
 

the
 

composite
 

pipe
 

interface.
 

For
 

this
 

reason,
 

this
 

paper
 

designed
 

three
 

deformation
 

modes,
 

the
 

effects
 

of
 

billet
 

temperature,
 

extrusion
 

ratio
 

and
 

die
 

angle
 

on
 

the
 

flow
 

velocity
 

difference
 

and
 

radial
 

compressive
 

stress
 

were
 

studied
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

differences
 

of
 

interfacial
 

flow
 

velocity
 

under
 

the
 

three
 

deformation
 

modes
 

in-
crease

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

billet
 

temperature,
 

extrusion
 

ratio
 

and
 

die
 

angle;
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

billet
 

temperature
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

extrusion
 

ratio,
 

the
 

radial
 

compressive
 

stresses
 

increase;
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

die
 

angle,
 

the
 

radial
 

compressive
 

stresses
 

under
 

the
 

internal
 

fixing
 

and
 

external
 

reduction
 

mode
 

and
 

the
 

internal
 

expansion
 

and
 

external
 

reduction
 

mode
 

show
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

however,
 

the
 

radial
 

compressive
 

stress
 

under
 

the
 

overall
 

reduction
 

mode
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Then
 

the
 

reasonable
 

deformation
 

mode
 

of
 

the
 

rotary
 

extrusion
 

is
 

determined:
 

the
 

internal
 

expansion
 

and
 

external
 

reduction
 

mode.
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1　 前　 言

随着我国航空航天、 机械工程等领域的不断发展,

对高精度、 高可靠性的管接头需求日益迫切[1-3] 。 以铁

基为外管、 镍基为内管制备的记忆合金复合管接头可恢

复应变大, 性价比高, 易于实现高可靠稳定连接, 从而

成为高性能、 高可靠性管接头的首选。 旋转挤压工艺是

在传统挤压的基础上施加扭矩旋转凸模或凹模, 通过模

具的旋转降低摩擦并引入较大的剪切变形, 有利于均匀

变形和细化晶粒, 同时强烈的三向压应力状态有利于低

塑性金属的变形并使界面易达到冶金结合[4-6] , 从而为

镍基 / 铁基复合管成形提供了可能的新途径。 然而由于镍
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基、 铁基记忆合金管坯强度、 塑性等差异大, 导致在旋

转挤压成形时异质金属变形不协调, 极易引发界面附近

材料流动速度差和分层; 同时, 为了获得良好的界面结

合性能, 需要界面在挤压过程中产生足够大的径向压应

力来消除空隙, 并在后续热处理中实现界面冶金结合。
因此, 探明复合管旋转挤压成形工艺参数对界面成形质

量的影响以获得具有小的内外层坯料流速差和大的界面

径向压应力的复合管, 成为制造高性能复合管首先要考

虑的问题。
近年来国内外学者针对单一金属旋转挤压变形行

为[7-11] 、 微观组织和力学性能[12-16] 展开了研究。 Ma
等[7] 深入分析了旋转模具坯料挤压成形过程中钢坯外表

面扭转角和挤压载荷的理论表达式, 发现当模具转速超

过某一临界值时, 钢坯和旋转模具会发生打滑现象。 Li
等[8] 通过建立的扭矩模型评估了旋转挤压筒坯料挤压成

形过程中坯料的变形行为, 发现坯料外表面周向扭转角

的变化与挤压温度、 旋转角速度、 摩擦因子呈现正相关

关系, 而与挤压速度呈现负相关关系。 Li 等[9] 理论分析

了旋转挤压特征区的转速分布, 利用上限法导出了固定

容器内钢坯的扭转长度, 发现钢坯的扭转长度随转速的

增加而减小。 Che 等[10] 应用旋转反挤压工艺成形 AZ80
镁合金, 发现旋转圈数的增加有利于累积应变的增加和

降低挤压载荷。
在双金属材料挤压方面, 众多学者针对复合棒[17-20] 、

复合板[21-24] 及复合管[25-27] 开 展 了 研 究。 Khosravifard
等[17] 研究了挤压参数对 Al / Cu 双金属棒料界面附近两

种金属流动速度的影响, 发现界面附近的流速差随套管

厚度的增加和面积的减小而减小。 Knezevic 等[25] 设计了

3 种不同变形模式的挤压模具, 发现变形模式为 parallel
 

tube
 

extrusion
 

design(整体缩径模式)时复合管沿壁厚方

向应变梯度最小。 Haghighat 等[26] 通过平衡旋转模具施

加的力矩与芯轴上的周向摩擦力矩, 确定了容器内物料

的扭转长度, 合理进行了坯料分配。 Alcaraz 等[27] 发现

两种材料屈服应力比和初始厚度比是影响复合管挤压成

形质量的关键参数, 其中随着硬质材料体积分数的增

加, 复合管出现挤压失稳和断裂等缺陷的趋势增加, 成

形质量变差。 王宇[28] 研究了工艺参数对双金属记忆合

金复合管挤压成形性的影响, 发现镍基内管的变形量明

显高于铁基外管, 随着减薄量、 摩擦系数和凹模入口角

的增加, 内外管的协调性变差, 不利于内外管的界面结

合。 Golovko 等[29] 研究发现对于塑性、 变形抗力差异大

的双金属管制备, 极易由于内外管坯流速不均引发界面

分层和孔洞缺陷, 且变形不均匀很容易导致复合管组织

不均匀。

因此, 本研究对 FeMnSiCrNi / NiTiNb 记忆合金复合

管的制备, 在传统挤压的基础上引入凹模旋转, 以复合

管内外层坯料流速差比和界面径向压应力作为评价指标,
研究变形温度、 挤压比、 模具角度对复合管界面成形质

量的影响, 并确定适合镍基 / 铁基复合管旋转挤压成形工

艺的变形模式, 为高界面结合强度、 高可靠性的记忆合

金复合管成形提供指导。

2　 旋转挤压有限元模型与变形模式设计

2. 1　 旋转挤压有限元模型

本文采用 FeMnSiCrNi(66% Fe、 15% Mn、 5% Si、 9%
Cr、 5%Ni(质量分数))铁基记忆合金和 NiTiNb(47% Ni、
44%Ti、 9%Ni(原子百分数))镍基记忆合金, 分别用于

成形复合管的外层和内层。 两种材料的自建本构模型

如下。
铁基记忆合金本构模型:
ε· = 8. 396

 

91 × 1015 sinh 4. 767 ×10 -3σ( )[ ] 5. 770
 

073 ·

exp - 3. 870
 

988 ×105

RT( ) (1)

镍基记忆合金本构模型:
ε· = 5. 536

 

34 × 109 sinh 5. 92 ×10 -3σ( )[ ] 4. 941
 

165 ·

exp - 2. 421
 

809 ×105

RT( ) (2)

图 1 为复合管旋转挤压设备的结构示意图, 挤压针

固定, 上模以 0. 5
 

mm·s-1 速度下压, 为减小外层坯料与

挤压筒的摩擦及充分发挥摩擦的主动作用, 将挤压筒随

动下压速度设置为 0. 6
 

mm·s-1 , 同时凹模旋转速度设置

为 0. 5
 

rad·s-1 [7,
 

8] , 为减小凹模朝同一方向旋转对管坯

外表面造成损伤, 采用正反方向旋转。 使用 DEFORM 软

件模拟时, 不考虑模具和管坯、 管坯和管坯之间的传热,
采用 1 / 4 轴对称模型, 将上模、 芯模、 随动挤压筒、 旋

图 1　 复合管旋转挤压的设备结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

rotary
 

extrusion
 

equipment
 

for
 

composite
 

tube
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转凹模设置为刚体, 将外层坯料与随动挤压筒、 外层坯

料与凹模、 内层坯料与外层坯料、 内层坯料与芯模之间

的摩擦系数分别设置为 0. 3, 0. 2, 0. 577, 0. 2。
2. 2　 变形模式设计

针对 FeMnSi / NiTiNb 复合管旋转挤压过程, 本文设计

了可能的 3 种变形模式, 如图 2 所示。 变形模式 a 为内定

外缩模式, 即内层管坯内径不变, 外层管坯外径缩小

(图 2a); 变形模式 b 为内扩外缩模式, 即内层管坯内径扩

大, 外层管坯外径缩小(图 2b); 变形模式 c 为整体缩径模

式, 即整个内层管坯内径和外层管坯外径均缩小(图 2c)。

图 2　 3 种旋转挤压变形模式示意图: (a)
 

内定外缩, (b)
 

内扩外缩, (c)
 

整体缩径

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

deformation
 

modes
 

for
 

rotary
 

extrusion:
 

(a)
 

inner
 

diameter
 

fixed
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(b)
 

inner
 

diameter
 

enlarged
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(c)
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced

　 　 对于 3 种变形模式, 设定复合管成品内径都为

12
 

mm, 外径都为 17. 5
 

mm; 坯料高度为 20
 

mm, 挤压行

程为 15
 

mm。 分别改变坯料温度、 挤压比和凹模角度以

研究它们对界面成形质量的影响。

3　 结果与讨论

3. 1　 内外层坯料界面流速差

设定挤压比为 3. 0, 模具角度为 45°, 坯料温度分别

为 850, 900, 950 和 1000
 

℃进行模拟。 图 3 为 3 种变形

模式、 不同坯料温度下, 内外层坯料流动速度分布图,
可以看出, 在 3 种变形模式下内外层坯料在旋转挤压过

程中均出现了一定的流动速度差, 且均为内层坯料的流

动速度大于外层坯料的流动速度。
为直观表示各变形模式下内外层坯料之间流动速度差

随坯料温度的变化情况, 在内外层坯料前端已经通过凹模

圆角的区域, 分别选取 20 个点, 图 3d 给出了取点位置,

导出这些点的数据, 流动速度差由 Δv = 1
n ∑

n

i = 1
| xi -yi | 计

算(其中 n 为内外层坯料前端取点个数, xi 为内层坯料前

端点 i 的流动速度值, yi 为外层坯料前端点 i 的流动速度

值)。
图 4 为 3 种变形模式不同坯料温度下内外层坯料流

动速度差统计图, 可以发现, 在 3 种变形模式下, 随着

图 3　 3 种变形模式、 不同坯料温度下内外层坯料流动速度分布图:

(a)
 

内定外缩, (b)
 

内扩外缩, (c)
 

整体缩径; (d)
 

取点示意图

Fig. 3　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

billet
 

at
 

different
 

billet
 

temperatures
 

under
 

three
 

deformation
 

modes:
 

(a)
 

inner
 

diameter
 

fixed
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

( b)
 

inner
 

di-

ameter
 

enlarged
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(c)
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced;
 

(d)schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

pointing
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坯料温度的升高, 内外层坯料流动速度差都呈现出增大的

趋势。 这是因为两种材料的流变应力随温度升高的变化程

度不同导致的, 因此, 变形温度不宜过高。 其中, 当坯料

温度由 850 升高至 1000
 

℃时, 整体缩径模式下内外层坯

料流动速度差由 0. 138 升高至 0. 184
 

mm·s-1 , 较其余两

种变形模式增大更多。 值得注意的是, 在内扩外缩模式

下, 在 900 和 950
 

℃ 时, 内外层坯料的流动速度差基本

相同, 均为 0. 031
 

mm·s-1 , 且该变形模式在 3 种变形模

式中内外层坯料流动速度差最小。

图 4　 3 种变形模式、 不同坯料温度下内外层坯料流动速度差统计图

Fig. 4　 Statistics
 

of
 

the
 

flow
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

billet
 

at
 

different
 

billet
 

temperatures
 

under
 

three
 

deforma-

tion
 

modes

设定坯料温度为 900
 

℃ , 模具角度 45°, 挤压比分

别为 2. 5, 3. 0, 3. 5, 4. 0 进行模拟。 图 5 为 3 种变形

模式不同挤压比下内外层坯料流动速度图, 可以看出,
3 种变形模式下, 随着挤压比的增加, 内外层坯料的流

动速度有所增加。 其中内扩外缩模式下, 当挤压比为

2. 5 时, 内层坯料流动速度在 1. 25
 

mm·s-1 左右; 当挤

压比增大至 4. 0 时, 其增大到 1. 65
 

mm·s-1 左右。 此外

可以发现, 该变形模式下内外层坯料之间的流动速度差

在云图上表现并不明显, 这表明内外层坯料之间的流动

速度差较小。
图 6 为 3 种变形模式不同挤压比下内外层坯料流

动速度差统计图, 可以看出, 在 3 种变形模式下, 内

外层坯料流动速度差均随着挤压比的增大而增大, 因

此 3 种变形模式下挤压比都不能太大。 就内外层坯料

的流动速度差随挤压比增大的增幅而言, 内定外缩模

式下由挤压比为 2. 5 时的 0. 126
 

mm·s- 1 逐渐增大至

挤压比 4. 0 时的 0. 169
 

mm·s-1 , 增幅 0. 043
 

mm·s-1 , 内

扩外缩模式下增幅为 0. 038
 

mm·s-1, 整体缩径模式下增幅

为 0. 065
 

mm·s-1。 内扩外缩模式下内外层坯料流动速度

图 5　 3 种变形模式不同挤压比下内外层坯料流动速度分布图: (a)
 

内定外缩, (b)
 

内扩外缩, (c)
 

整体缩径

Fig. 5　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

billet
 

at
 

different
 

extrusion
 

ratios
 

under
 

three
 

deformation
 

modes: (a)
 

in-

ner
 

diameter
 

fixed
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(b)
 

inner
 

diame-

ter
 

enlarged
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(c)
 

inner
 

and
 

outer
 

di-

ameter
 

reduced

差非常小, 即使挤压比增大至 4. 0 时, 流动速度差也仅

图 6　 3 种变形模式不同挤压比下内外层坯料流动速度差统计图

Fig. 6　 Statistics
 

of
 

the
 

flow
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

billet
 

at
 

different
 

extrusion
 

ratios
 

under
 

three
 

deformation
 

modes

为 0. 072
 

mm·s-1 , 当挤压比为 2. 5 时, 流动速度差更是

低至 0. 034
 

mm·s-1 。
设定坯料温度为 900

 

℃ , 挤压比为 3. 0, 模具角

度分别为 30°, 45°, 60°进行模拟。 图 7 为 3 种变形

模式不同模具角度下内外层坯料流动速度图, 可以看

出, 内定外缩和内扩外缩模式下, 在 3 种模具角度
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下, 内外层坯料的流动速度分布都较为均匀, 即流动

速度差较小。 但是在内定外缩模式下, 随着模具角度

的变化, 内层坯料的流动速度没有出现明显的波动,
一直在 1. 5

 

mm·s-1 左右, 外层坯料的流动速度发生了

变化, 即模具角度主要是通过影响外层坯料的流动速度

进而对内外层坯料流动速度差产生了影响; 而内扩外缩

模式下, 随着模具角度的增大, 外层坯料的流动速度没

有出现明显的波动, 一直在 1. 35
 

mm·s-1 左右, 但内层

坯料的流动速度发生了改变, 即该模式下模具角度主要

是通过影响内层坯料的流动速度进而对内外层坯料流动

速度差产生了影响, 这与内定外缩模式正好相反; 整体

缩径模式下, 当模具角度为 60°时, 内外层坯料已经不

能完全填充模具型腔, 这表明该模具角度已经不适用于

复合管的旋转挤压成形, 在此条件下成形的复合管其性

能也将不符合要求。
 

图 7　 3 种变形模式不同模具角度下内外层坯料流动速度分布图:
(a)

 

内定外缩, (b)
 

内扩外缩, (c)
 

整体缩径

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

billet
 

at
 

different
 

die
 

angles
 

under
 

three
 

deformation
 

modes:
 

(a)
 

inner
 

di-
ameter

 

fixed
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(b)
 

inner
 

diameter
 

en-
larged

 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(c)
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced

图 8 为 3 种变形模式不同模具角度下内外层坯料

流动速度差统计图, 可以看出, 在 3 种变形模式下,
内外层坯料流速差均随着模具角度的增大而增大。 内

定外缩模式下, 当模具角度为 30°时, 流动速度差仅

为 0. 048
 

mm·s- 1 , 当模具角度为 60°时, 流动速度差

增大至 0. 181
 

mm·s- 1 。 由此可见, 该模式下过大的模

具角度不利于复合管的成形。 内扩外缩模式下, 当模

具角度为 60°时, 流动速度差仅为 0. 059
 

mm·s-1 , 当模

具角度为 30°时, 流动速度差更是低至 0. 016
 

mm·s-1 ,
内外层坯料各自的流动速度随模具角度的增大略有增大

趋势, 但幅度并不明显, 可见该变形模式非常有利于异

质金属的协调流动。 整体缩径模式下, 随着模具角度的

增大, 内外层坯料流动速度差相较于另外两种变形模式

明显增加, 当模具角度增加到 60°时, 流动速度差骤增

至 0. 512
 

mm·s-1 。

图 8　 3 种变形模式不同模具角度下内外层坯料流动速度差统计图

Fig. 8　 Statistics
 

of
 

the
 

flow
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

inner
 

and
 

out-

er
 

billet
 

at
 

different
 

die
 

angles
 

under
 

three
 

deformation
 

modes

3. 2　 界面径向压应力

设定挤压比为 3. 0, 模具角度为 45°, 坯料温度分别

为 850, 900, 950 和 1000
 

℃进行模拟。 图 9 为 3 种变形

模式不同坯料温度下界面径向压应力分布图。 在 3 种变

形模式下, 内外层坯料的界面径向压应力都在凹模圆角

处达到最大, 且区域内随着挤压行程的增加, 当内外层

坯料流出凹模圆角处后, 界面径向压应力随之降低。
为了量化比较 3 种变形模式下径向压应力随坯料温

度的变化情况, 在最大径向压应力区域的内外层坯料界

面处分别进行取点, 并将这些点的径向压应力值取平均

进行统计。
图 10 为 3 种变形模式不同坯料温度下径向压应力

统计图, 可以发现, 在 3 种变形模式下, 随着坯料温度

的升高, 界面处径向压应力的值都随之降低。 根据镍基

和铁基合金的本构方程可知, 这是由于流变应力会随着

温度的升高而降低导致的。 在相同的坯料温度下, 内扩

外缩模式和整体缩径模式下的内外层坯料径向压应力相

当, 都高于内定外缩模式, 这表明其更有利于复合管的

焊合。
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图 9　 3 种变形模式不同坯料温度下径向压应力分布图: ( a)
 

内定

外缩, (b)
 

内扩外缩, (c)
 

整体缩径

Fig. 9　 Radial
 

compressive
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

bil-
let

 

interface
 

at
 

different
 

billet
 

temperatures
 

under
 

three
 

deforma-
tion

 

modes:
 

( a)
 

inner
 

diameter
 

fixed
 

and
 

outer
 

diameter
 

re-
duced,

 

( b)
 

inner
 

diameter
 

enlarged
 

and
 

outer
 

diameter
 

re-
duced,

 

(c)
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced

图 10　 3 种变形模式不同坯料温度下径向压应力统计图

Fig. 10　 Statistics
 

of
 

the
 

radial
 

compressive
 

stress
 

at
 

different
 

billet
 

tem-
peratures

 

under
 

three
 

deformation
 

modes

　 　 设定坯料温度为 900
 

℃ , 模具角度 45°, 挤压比分别

为 2. 5, 3. 0, 3. 5, 4. 0 进行模拟。 图 11 为 3 种变形模式

不同挤压比下, 内外层坯料界面径向压应力分布图, 可

以发现, 3 种变形模式下, 界面处径向压应力的最大值

随着挤压比的增大有增大的趋势。 这是由于随着挤压比

的增大, 坯料的变形程度随之增大, 变形过程中产生的

径向压应力也随之增大。
图 12 为 3 种变形模式不同挤压比下径向压应力统计

图, 可以发现, 在 3 种变形模式下, 径向压应力均随着

挤压比的增大而增大, 因此 3 种变形模式下挤压比都不

能太大。 在相同挤压比情况下, 整体缩径模式下径向压

应力最大, 内定外缩模式下最小, 径向压应力越高, 越

有利于复合管的焊合。

图 11　 3 种变形模式不同挤压比下, 内外层坯料界面径向压应力分

布图: (a)
 

内定外缩, (b)
 

内扩外缩, (c)
 

整体缩径

Fig. 11　 Radial
 

compressive
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

bil-

let
 

interface
 

at
 

different
 

extrusion
 

ratios
 

under
 

three
 

deformation
 

modes:
 

(a)
 

inner
 

diameter
 

fixed
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(b)
 

inner
 

diameter
 

enlarged
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

( c)
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced

图 12　 3 种变形模式不同挤压比下径向压应力统计图

Fig. 12　 Statistics
 

of
 

the
 

radial
 

compressive
 

stress
 

at
 

different
 

extrusion
 

ratios
 

under
 

three
 

deformation
 

modes

097



　 第 8 期 宋思楠等: FeMnSi / NiTiNb 复合管旋转挤压界面成形质量研究

　 　 设定坯料温度为 900
 

℃ , 挤压比为 3. 0, 模具角度分

别为 30°, 45°, 60°进行模拟。 图 13 为 3 种变形模式不

同模具角度下, 内外层坯料界面处径向压应力分布图,
可以看到, 最大径向压应力的值随着模具角度的增大有

减小的趋势。

图 13　 3 种变形模式不同模具角度下, 内外层坯料界面径向压应

力分布图: (a)
 

内定外缩, (b)
 

内扩外缩, (c)
 

整体缩径

Fig. 13　 Radial
 

compressive
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

bil-

let
 

interface
 

at
 

different
 

die
 

angles
 

under
 

three
 

deformation
 

modes:
 

(a)
 

inner
 

diameter
 

fixed
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(b)
 

inner
 

diameter
 

enlarged
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced,
 

(c)
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

reduced

图 14 为 3 种变形模式不同模具角度下径向压应力

统计图, 可以看出, 在内定外缩和内扩外缩模式下,
随着模具角度的增大, 径向压应力的平均值随之减

小, 在这两种变形模式下成形时, 较小的模具角度有

利于获得较大的径向压应力, 更利于复合管的成形要

求; 整体缩径模式下, 区域内径向压应力的值随着模

具角度的增大呈现增大的趋势, 这与前两种变形模式

相反, 当模具角度为 30°时, 区域内径向压应力均值

为 274
 

MPa, 当模具角度增大至 60° 时, 其值增大至

411
 

MPa。 虽然在整体缩径模式下, 较大的模具角度

有利于获得更大的径向压应力, 但较大的模具角度会

引起内外层坯料流动速度差的骤增, 因此该变形模式

下模具角度仍不宜过大。
通过上述研究发现, 内定外缩模式和整体缩径模式

图 14　 3 种变形模式不同模具角度下径向压应力统计图

Fig. 14　 Statistics
 

of
 

the
 

radial
 

compressive
 

stress
 

at
 

different
 

die
 

an-

gles
 

under
 

three
 

deformation
 

modes

下虽然径向压应力相对较大, 但内外层坯料流速差大,
且随着坯料温度、 挤压比、 模具角度的增大增长幅度越

来越大, 这将非常不利于内外层坯料协同流动。 内扩外

缩模式下内外层坯料流速差最小, 非常有利于复合管内

外层坯料协同流动, 促进并流减少分层; 且该变形模式

下界面径向压应力适中, 在 300
 

MPa 以上, 即有利于复

合管焊合的应力范围内工艺窗口更宽, 非常有利于复合

管的焊合。 因此综合对比下, 本文优选内扩外缩模式作

为镍基 / 铁基复合管旋转挤压成形工艺。

4　 结　 论

通过建立的复合管旋转挤压有限元模型, 分析了变

形温度、 挤压比、 模具角度对镍基 / 铁基复合管旋转挤压

界面成形质量关键指标(流动速度差和径向压应力)的影

响规律。
(1)随着坯料温度的升高, 3 种变形模式的内外层坯

料流动速度差均呈现增大趋势, 这是由于镍基和铁基合

金的流变应力随温度变化的变化程度不同所致; 3 种变

形模式的径向压应力均随坯料温度升高呈现降低趋势,
这是由于镍基和铁基合金的流变应力会随着温度的升高

而降低导致的。
(2)随着挤压比的增大, 3 种变形模式的流动速度差

和径向压应力均呈现增大趋势, 可见变形程度的加大虽

不利于两种材料的协调流动, 但对内外管坯的结合却有

好处, 呈现出一定的矛盾性。
(3)随着模具角度的增大, 3 种变形模式下的流动速

度差均呈现增大的趋势; 径向压应力方面, 3 种变形模

式下有所差异, 内定外缩模式和内扩外缩模式下, 径向

压应力随着模具角度的增大而减小, 而整体缩径模式下

径向压应力随着模具角度的增大而增大。
(4)

 

内扩外缩模式下, 内外层坯料流速差最小, 且
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界面径向压应力适中, 选定其作为镍基 / 铁基复合管旋转

挤压成形工艺。
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