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摘要: 传统大规格凸缘通常采用 “锻造成形+机加工” 的工艺生产, 锻造损耗较大, 为保证凸缘成品质量, 需要增大加工

余量, 但这会导致材料利用率较低。 针对此问题, 以 DN700 大规格铜镍合金凸缘为研究对象, 对其产品结构和成形工艺进

行分析。 利用有限元分析软件对 DN700 大规格凸缘成形过程进行模拟分析, 改进了现有生产工艺, 并设计制作了配套

成形模具。 最后进行了试验验证, 完成 DN700 大规格凸缘新工艺的试制, 获得了抗拉强度大于 280
 

MPa、 屈服强度大

于 105
 

MPa、 伸长率大于 30%的样件。 结果表明, 采用挤压成形工艺成形 DN700 大规格铜镍合金凸缘大大降低了产品

的生产成本、 提高了材料利用率。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

large-size
 

flanges
 

are
 

usually
 

produced
 

by
 

the
 

process
 

of
 

“forging+maching”,
 

and
 

the
 

forging
 

loss
 

is
 

relatively
 

large.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

quality
 

of
 

finished
 

flange,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

increase
 

the
 

processing
 

allowance
 

which
 

will
 

lead
 

to
 

lower
 

materi-
al

 

utilization.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

for
 

DN700
 

large-size
 

copper-nickel
 

alloy
 

flange,
 

its
 

product
 

structure
 

and
 

forming
 

process
 

were
 

ana-
lyzed,

 

and
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

software.
 

Then,
 

the
 

exist-
ing

 

production
 

process
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

matched
 

forming
 

mold
 

was
 

designed
 

and
 

made.
 

The
 

experimental
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

trial
 

production
 

of
 

new
 

process
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange
 

is
 

completed,
 

and
 

the
 

samples
 

with
 

the
 

tensile
 

strength
 

greater
 

than
 

280
 

MPa,
 

the
 

yield
 

strength
 

greater
 

than
 

105
 

MPa
 

and
 

the
 

elongation
 

greater
 

than
 

30%
 

are
 

obtained.
 

Thus,
 

the
 

extrusion
 

forming
 

process
 

is
 

used
 

to
 

form
 

DN700
 

large-size
 

copper-nickel
 

alloy
 

flanges,
 

which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

production
 

cost
 

of
 

product
 

and
 

improves
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

material.
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　 　 铜镍合金因具有良好的耐腐蚀性能[1-9] 而广泛

应用 于 舰 船 海 水 管 路 系 统[10-14] 和 海 洋 工 程 平

台[15-18] 。 凸缘又称法兰, 是法兰的一种形式, 如图

1 所示, 凸缘和钢制法兰配套使用被称为凸缘松套

法兰, 是舰船海水管路系统和海洋工程平台管路系

统连接部件的重要组成部分。 随着船舶及海洋平台

的大型化发展, 对大规格铜镍合金管件产品的需求

量越来越大, 其中, 大规格铜镍合金凸缘管件作为

管路连接的重要附件, 需求量也与日剧增。

图 1　 凸缘和钢制法兰示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

flange
 

and
 

steel
 

flange

针对小规格凸缘通常采用棒材机加工成形的方

法, 中型规格凸缘可根据凸缘的结构形式设计正挤

压或反挤压成形模具。 图 2 为大规格凸缘结构示意

图。 针对大规格凸缘, 由于尺寸较大, 通常采用

“锻造成形+机加工” 的工艺路线, 但由于大规格凸

缘尺寸的限制, 采用锻造成形所需的成形设备吨位

较大, 同时锻造损耗大, 为了保证凸缘的成品质量,
需要增大加工余量, 但会导致材料利用率降低。



图 2　 DN700 大规格凸缘结构示意图

Fig. 2　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange

1　 大规格凸缘锻造成形+机加工生产工艺

以 DN700 大规格凸缘的生产工艺为例, 由于成

形设备吨位以及尺寸的限制, 无相应的大规格成形

模具, 通常采用铸锭—锻造—冲孔—扩孔—轧环扩

孔—机加工的生产工艺, 其工艺流程见图 3。
现有 DN700 大规格凸缘的生产工艺主要是采用

“ 锻造成形+机加工”的方式, 结合大规格凸缘产品

图 3　 DN700 大规格凸缘现有工艺流程

Fig. 3　 Existing
 

process
 

flow
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange

的结构特点, 凸缘上端 (小径) 部分尺寸与凸缘下

端 (大径) 部分的尺寸相差较大。 采用去除材料加

工的方法会造成凸缘上端切削量过大, 相应地增加了

生产成本与生产周期。 凸缘毛坯质量为 420
 

kg, 而凸

缘产品净重仅为 78
 

kg, 材料利用率仅为 18. 5%。

2　 大规格凸缘挤压变形工艺

2. 1　 大规格凸缘挤压变形模具设计

根据大规格凸缘产品的结构特点, 在保证产品

变形量的同时, 设计一种大规格凸缘局部镦挤成形

模具以及成形方法, 将现有工艺中的锻环直接机加

工为产品的粗放式生产方法, 转变为由模具直接成

形凸缘产品毛坯的一种近净成形方法。 改进后的大

规格凸缘的生产流程如图 4 所示。
与现有的、 粗放的环件毛坯到成品生产工艺相

比, 新工艺改为近似成品形状的毛坯到成品, 切削

余量大大减少。 针对大规格凸缘主要受力部位———
底盘, 设计了一种成形模具, 采用局部变形的方式

进一步细化组织、 增加强度。 重新设计的成形模具

设计结构如图 5 所示。

重新设计的成形模具主要包含压头、 芯杆、 下

模、 芯杆垫板、 下模垫板 5 个部分。 与传统模具中

压头为凸形结构不同, 新设计的模具中压头为中心

通孔的平板式结构, 压头上部设计有凹槽, 凹槽通

过与压机滑块紧固连接, 压机滑块带动压头做上下

运动; 压头向下运动挤压坯料上端局部变形, 并向

下运动形成凸缘底盘形状; 坯料下端在下模与芯杆

形成的模腔内被限制移动, 并在压头的挤压下进一

步填充模腔, 以达到对坯料表面修整的作用; 成形

完成后, 压机顶杆通过下模垫板的中心圆孔顶出芯

杆垫板推出下模, 完成坯料成形, 由于模具中芯杆

上部小端外径尺寸小于芯杆下部大端外径尺寸, 从

而在芯杆上形成了一定比例的成形斜度, 成形后更

有利于毛坯从芯杆上脱模。 大规格凸缘压制成形过

程示意图如图 6 所示, 卸料过程如图 7 所示。
2. 2　 大规格凸缘挤压变形过程仿真模拟

为了进一步验证大规格凸缘挤压变形的可行性,
同时, 为了分析大规格凸缘在成形过程中坯料的流

动状态以及成形损伤分布情况, 采用有限元数值模

拟方法, 分析了大规格凸缘挤压变形过程。 以

DN700大规格凸缘为例, 建立有限元仿真模型, 并
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图 4　 改进后的 DN700 大规格凸缘工艺流程

Fig. 4　 Modified
 

process
 

flow
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange

图 5　 DN700 大规格凸缘模具结构图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

mold
 

for
 

large-size
 

DN700
 

flange

定义模具与坯料之间的从属关系和边界条件。 图 8
为大规格凸缘挤压变形有限元模拟装配示意图。 图

9 为大规格凸缘挤压变形过程中坯料在模腔内流动

填充变形云图。
从图 9 中可以看出, 变形初始阶段, 压头挤压

坯料上部开始向下流动, 坯料下部在压头的作用下

开始填充模腔, 待坯料下端完全填充模腔后, 下

端坯料不再流动, 上端坯料在压头的作用下继续变

图 6　 DN700 大规格凸缘挤压成形过程示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

extrusion
 

forming
 

process
 

for
 

DN700
 

large-size
 

flange

图 7　 DN700 大规格凸缘卸料过程示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

unloading
 

process
 

for
 

DN700
 

large-size
 

flange

形, 由于下模过渡圆角的存在, 有利于坯料上部均

图 8　 DN700 大规格凸缘挤压变形有限元模拟装配示意图

Fig. 8　 Assembly
 

schematic
 

diagram
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

for
extrusion

 

deformation
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange

匀流动, 从而变形成为凸缘毛坯底盘大径端。
图 10 为大规格凸缘挤压变形中的坯料损伤分布

云图。 从图 10 中可以看出, 大规格凸缘挤压变形

后, 损伤主要分布在凸缘变形最为剧烈的底盘部位,
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图 9　 坯料在模腔内的流动填充示意图

(a) Setp
 

40　 (b) Step
 

80　 (c) Step
 

120　 (d)
 

Step
 

160
Fig. 9　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

flow
 

and
 

filling
 

for
 

blank
 

in
 

mold
 

cavity

图 10　 DN700 大规格凸缘挤压变形后的坯料损伤分布云图

(a) X 向视图　 (b) Y 向视图　 (c) Z 向视图

Fig. 10　 Damage
 

distribution
 

nephograms
 

of
 

blank
 

after
 

extrusion
 

deformation
 

for
 

DN700
 

large-size
 

flange
(a) View

 

of
 

X
 

direction　 (b) View
 

of
 

Y
 

direction　 (c) View
 

of
 

Z
 

direction

损伤主要分布在凸缘底盘最外侧, 在后续的机加工

中可以消除此类表面损伤; 而凸缘坯料的下部变形

量较小, 损伤较小。
图 11 为大规格凸缘挤压变形过程中等效应力的

变化云图。 从图 11 可以看出: 挤压变形初期, 在压

头的作用下等效应力主要分布在坯料上半部分, 坯

料上半部分等效应力大于下半部分等效应力, 在模

具芯杆圆角过渡部分的等效应力分布较小; 随着挤

压的进行, 凸缘底盘变形剧烈, 等效应力主要集中

于凸缘底盘; 凸缘在经过环锻后, 在挤压变形过程
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图 11　 DN700 大规格凸缘挤压变形中的等效应力变化云图

(a) Step
 

40　 (b) Step
 

80　 (c) Step
 

120　 (d) Step
 

160
Fig. 11　 Equivalent

 

stress
 

changing
 

nephograms
 

of
 

extrusion
 

deformation
 

for
 

DN700
 

large-size
 

flange

中再次变形, 组织分布更为均匀、 晶粒更加细化,
有利于材料强度的提高。 经过对大规格凸缘成形过

程的仿真模拟, 进一步验证了大规格凸缘挤压变形

方案的可行性, 为下一步产品试制提供了依据。

3　 大规格凸缘挤压成形产品试制与性能
检测

　 　 挤压成形前, 将原材料经过反复镦粗拔长后获

得凸缘锻件, 锻件经过冲孔扩孔后得到凸缘环件,
如图 12 所示。

图 12　 改进工艺下 DN700 大规格凸缘环件示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange
 

loop
 

in
 

modified
 

process

将锻造完成的凸缘环件放置于压机挤压成形模

具中, 进行挤压成形, 如图 13 所示。

图 13　 DN700 大规格凸缘成形件

Fig. 13　 Formed
 

part
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange

成形完的凸缘经过加工后得到大规格凸缘成品,
如图 14 所示。

采用挤压成形后的大规格凸缘以 DN700 为例,
凸缘净尺寸: 颈部外径为 Φ719

 

mm、 颈部内径为

Φ711
 

mm、 底盘外径为 Φ800
 

mm、 底盘厚度为

19
 

mm、 凸缘总高度为 190
 

mm。 得出 DN700 凸缘毛

坯尺寸为: 颈部外径为 Φ736
 

mm、 颈部内径为
Φ666

 

mm、 底盘外径为 Φ850
 

mm、 底盘厚度为

35
 

mm、 凸缘总高度为 205
 

mm。 由凸缘毛坯尺寸并
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图 14　 改进工艺下 DN700 大规格凸缘成品图

Fig. 14　 Finished
 

product
 

diagram
 

of
 

DN700
 

large-size
 

flange
 

in
 

modified
 

process

加上一定比例的锻造烧损及冲孔余量计算出凸缘锻

环毛坯尺寸为 Φ729
 

mm / Φ659
 

mm × 280
 

mm。 单件

下料质量由之前的 421
 

kg 减少为 230
 

kg, 下料质量

减少了近 45%, 材料利用率大幅提高。 为了进一步

验证挤压成形凸缘工艺方案的可行性, 对大规格凸

缘产品进行了破坏性取样分析, 对抗拉强度、 屈服

强度、 伸长率、 硬度项目进行检测, 表 1 为凸缘产

品取样检测项目及结果。 各项试验数据结果表明:
采用新设计的模具挤压成形的凸缘性能指标完全满

足标准的要求。

表 1　 DN700 大规格凸缘检测项目及结果

Table
 

1　 Inspection
 

items
 

and
 

results
 

for
 

DN700
 

large-size
 

flange
 

类型

检测项目

抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

断后伸

长率 / %
硬度 /
HBW

标准值 ≥280 ≥105 ≥30 —

凸缘横向试样平均值 325 136 45. 3 90. 5

凸缘纵向试样平均值 322 140 46. 5 92. 0

4　 结论

(1) 对比了大规格凸缘不同的生产工艺, 并在

现有生产工艺基础上设计了大规格凸缘挤压成形模

具及成形方法。
(2) 利用有限元方法分析了成形过程中坯料流

动状态、 等效应力分布以及成形损伤情况, 验证了

大规格凸缘挤压成形的可行性, 以 DN700 大规格凸

缘为例可推广到 DN800 ~ DN900 大规格凸缘成形。
(3) 采用新设计的大规格凸缘挤压成形模具,

实现了凸缘产品的挤压成形, 原材料利用率大幅提

高, 节省了原材料成本, 并且成形的大规格凸缘的

各项性能指标满足要求。
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