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不锈钢管坯热扩孔用剪切环形状研究*
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【摘要】采用有限元模拟和实际生产试验相结合的研究方法对 60MN热挤压生产线的热扩

孔变形工艺进行了研究，重点对热扩孔工艺中的剪切环能否顺利剪断扩孔后的余料进行

分析。设计了3种不同形状的剪切环并对热扩孔过程进行了模拟分析，模拟结果认为 J3剪

切环有利于热扩孔余料的剪断并且承受轴向和径向载荷最小，对改进热扩孔生产工艺具

有指导意义。
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Research on the Shape of Shearing Ring Used in Thermal
Expansion Process of Stainless Steel Tube

【Abstract】Finite element simulation and actual production test are used to study the thermal
expansion during deformation process of the 60MN hot extrusion production line. Whether the
accumulation metal can be cut by shearing ring successfully in the thermal expansion process is
analyzed importantly. Three different kinds of shearing rings are designed and the corresponding
expansion progresses are simulated. The simulation results show that the J3 shear ring is
beneficial to cut accumulation metal, the axial and radial loads are smallest. It is significant to
improve the thermal expansion process.
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1 引言

不锈钢管坯热扩孔作为不锈钢管热挤压生产线

上的一道中间变形工艺[1]，如图 1所示，热扩孔效果对

后续挤压出产品的质量有较大的影响，而剪切环作为

热扩孔工艺中的易耗工模具之一[2]，起到了分割热扩

孔余料（简称扩余）与热扩孔后管坯的作用，设计不合

理会造成扩孔余料与扩孔后的管坯不分离，因此对热

扩孔工艺中剪切环形状的优化设计显得必要。江鸿

等人采用DEFORM软件模拟分析了 Inconel 690合金

管坯的热扩孔过程进行了模拟[3]，分析了不同温度下

的扩孔载荷曲线，并未涉及到剪切环形状的研究。本

文将采用有限元模拟方法分析不同剪切环形状设计

对扩余和扩孔后管坯分离效果的影响，并提出较为合

理的剪切环形状设计。

图1 扩孔余料与扩孔后管坯分割不断

1.扩孔针 2.管坯 3.剪切环 4.剪切环支座 5.扩孔余料 6.扩孔锥
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2 试验方法

2.1 扩孔模型及边界条件

由于热扩孔是轴对称模型，选择DEFORM-2D二

维软件进行有限元模拟。采用CAXA建立热扩孔模型，

如图2所示，模型主要由扩孔锥、扩孔筒、管坯、剪切环

和剪切环支座（起到支撑剪切环的作用）组成，其中热

扩孔用管坯选择不锈钢316L并定义温度1,180℃[4~5]，其

他工模具采用采用H13热作模具钢制造[6]，扩孔成形中

不发生变形，设定为刚体。扩孔筒内孔尺寸为ϕ290mm，
管坯尺寸为：外径ϕ290×内径ϕ60×长 600mm，扩孔锥

工 作 带 直 径 为 ϕ165mm，剪 切 环 工 作 带 直 径 为

ϕ165.5mm，加载方式选择 Y向施加扩孔速度 100mm
/s，摩擦类型选择剪切摩擦并定义摩擦系数0.025[7]。

图2 扩孔模型

1.扩孔锥 2.扩孔筒 3.管坯 4.剪切环 5.剪切环支座

2.2 剪切环形状优化设计

为分析不同剪切环设计时金属流出特点对扩余分

离的影响，本文设计了 J1、J2和 J3 3种剪切环形状，形

状和尺寸如表 1所示。J1是原始设计，剪切工作带和

出口均为直线型，工作带和出口的衔接处有有 2mm×
35°过渡倒角，如图3a所示。J2是对剪切环形状进行了

初步优化，剪切工作带为直线型，出口为15°斜角，工作

带和出口衔接处无斜角过渡，如图3b所示。J3是对剪

切环形状进行了更进一步优化，剪切工作带为直线型，

出口为10°斜角，过渡处有2mm×35°倒角，如图3c所示。

图3 剪切环形状

表1 剪切环优化设计

3 结果讨论

3.1 应变分布

图 4为 J1、J2和 J3共 3种不同设计下的热扩孔变

形应变分布图和扩孔余料与剪切环间隙区域的放大

图。采用 J1剪切环设计时，扩孔后的余料容易在剪切

环的出口区域出现憋死现象，不利于扩孔锥的脱离和

扩余的分离，如图 4a所示。而采用 J2和 J3剪切环设

计则对扩孔锥脱离和扩余的分离有利，如图 4b和 4c
所示。结合扩孔载荷的分析结果，J2剪切环设计时下

模承受的轴向（Y向）和径向（X向）载荷均最大，J2剪
切环设计在频繁使用后容易在工作带区域出现磨损，

导致扩孔锥和剪切环工作带之间的间隙区域金属过

厚如图 5所示，不利于扩余的剪切，J3剪切环设计时

轴向（Y向）和径向（X向）载荷最小，减轻剪切环工作

带出的磨损，有利于提高剪切环使用寿命。

图4 模拟结果

a——J1 b——J2 c——J3

图5 扩孔锥与剪切环之间的间隙金属过厚

名称

J1
J2
J3

形状

直线型有过渡

斜线型无过渡

斜线型有过渡

工作带长/mm
10
10
10

过渡倒角°
2mm×35

无

2mm×35

出口角

0
10°
10°

1
2
3

45
X

Y

J1

J2

J3 10°
35°

15°

35°

（a） （b）

（c）
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3.2 扩孔载荷分析

图 6和图 7为扩孔上、下模的 X向和 Y向载荷曲

线，表 2为扩孔上、下模的X向和Y向载荷最大值。图

6a和图 6b所示，上模X方向 J1、J2和 J3的最大载荷值

分别为 13.7MN、13.7MN、13.5MN，下模X方向 J1、J2和
J3的最大载荷值分别为-36.3MN、-37.2MN、-35.7MN。
如图 7a和图 7b所示，上模Y方向 J1、J2和 J3的最大载

荷值分别为-3.75MN、-3.88MN、-3.73MN，下模Y方向

J1、J2和 J3的最大载荷值分别为 3.75MN、3.88MN、
3.73MN。采用 J3剪切环形状设计时，上下模受到的

载荷值最小，其次为 J1，最大为 J2。即采用 J3设计有

利于减小工模具受力。

图6 不同剪切环设计下的X向载荷曲线

图7 不同剪切环设计下的Y向载荷曲线

表2 最大载荷值

3.3 生产试验

图 8分别为采用 J1和 J3形状设计的剪切环及使

用效果。从图中可以看出，采用 J2形状设计的剪切环

（见图 8a）时扩孔锥与扩孔余料存在不能分离现象（见

图 8b）。采用 J3形状设计的剪切环（见图 8c）时可以

实现扩孔锥与扩孔余料分离（见图 8d），扩孔锥与扩余

不分离的现象得到改善。

图8 剪切环优化前后的扩孔效果

4 结论

采用 J3斜线有过渡的剪切环设计时，下模剪切环

在轴向（Y向）和径向（X向）受到的载荷最小，有利于

剪切环工作带的使用寿命；采用 J2和 J3剪切环设计

时有利于扩孔锥的脱离和扩余的分离，实际热扩孔生

产试验进一步验证了采用 J3剪切环的使用效果。
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