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强化滚压

强化滚压工艺
？尤化薄壁管内表面质量

多特蒙德技术大学的研究人员研发 了一套能够处理已完成表面和未完成表面薄壁管的强化滚

压试验设备 。 利用这一试验设备将能 为飞机提供
一

套可靠的供水 、 排水系统解决方案 ， 它能够减

少迄今为止最为常见的飞机供水系统管道 内表面生物膜滋生的问题 。

文 丨 Ｄ ｉ ｒｋ Ｂ ｉ ｅ ｒｍａ ｎ ｎ
，Ｈｅ ｎ ｄ ｒ ｉ ｋ Ａ ｂ ｒａ ｈ ａｍ ｓ

和 Ｍｏ ｒ ｉ ｔｚ Ｆ ｕｓｓ

Ｕｐ
水 、 排水管道 内表面的生物膜滋检修费用 。 在联邦政府

“

Ｎ ｅｍ ａｋｏ 新型管材壁厚只有 ０ ． ７ ｍｍ 左右 。 进行强化滚

生在飞机设计 中是让人相 当 头痛防腐蚀航空材料
”

项 目 的框架 内 ， 多特压时 ， 为 了 能够使用尽可能大 的滚压力

的
一

个 问题 。 微生物的滋生会导致供水蒙德技术大学的科研人员对材料表面抵来进行滚压 ， 首先就要有合适的试验设

管道横截面积的减小 。 在飞机的排水系抗微生物 附聚的性能进行了检测试验 。备 。

统 中 ， 尤其是污染程度较重 的排水管道 为 了 保证 能 够对不 同 长度 的 薄壁

中 ， 滋生的微生物 附聚在管道 内表面会 薄壁管 §虽化滚压Ｉ艺要求研发 管道进行试验 ， 使强化滚压试验设备有

带来诸多不 良后果 。 由于滋生 的微生物 合适的试 ？验设备着 足够高 的使 用 灵活性 ， 试验设备是

堵塞 了管道 ， 因 此经常需要对管道进行科研人员 除研发合适的管道 内表面在 Ｇ ｉ ａｎ ａＧＧＢ５ ６ ０ 型深孔钻削设备上进

清理 、 疏通 ， 甚至更换管道和管道附件 ， 镀层材料之外 ， 也对管道表面的强化滚行的 。 这种深孔加工机床可 以钻削 长达

从而带来大量的停飞检修时间和高 昂 的压技术进行 了试验研究 。 试验时使用 的３ｍ 的深孔 。 除 了完成常规的深孔钻削
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任务之外 ，
这－深孔钻还可以完成深孔 较 ， 此晒强化滚压就必须要

化滚压等精加工任务 。样才能防止管材晒性变形 。

壁厚很薄的飞机管道对这－试验设 另外 ， 在选择强化滚压力时也

备提 出 了很高的要求 。 为完成试验任务 必须保证只有镀层材料 本 身 ｐ

装卡模具舰妈麵管祕径棚 。 練關翻域 了 《
Ｈ^

安装时 ， 薄壁管的端面贴靠在模具 凸缘动变形 ， 则镀层的附着性能就
＇

ａ？ 外
图 ３ 强化滚压工具有八个滚压头 。 包裹管材的管材护套 由六

到丛孔的底部 。 为 了使强化浓压工具 會匕 対丁折扣了 ’ 有时甚至衣导致
块带花键槽的弧形块组成 ，

有效地避免了管材不受控的扩张

够对管的总长进行强化滚压加工 ， 模具镀层脱落 。 出于这
一

原因 ， 试

孑Ｌ 内 的定位凸 台高度只有 〇 ． ５ ｍｍ
， 比管验时使用 的强化滚压头不再是行程调节微生物聚集而研发设计的保护镀层 。

材的壁厚小 ０ ． ２ ｍｍ
。 另外 ， 管材装卡护的强化滚压头了 ， 采用 的是滚压力调节

套包裹着需要强化滚压的管材 ， 它 防止 的强化滚压头 。 §虽化滚压速度 、 进给量

了管材在很高径向滚压力的作用 下产生强化 滚压 时 ， 利 用 潜 水 泵从 油箱 和滚压余量有着决定 的意义

不受控的扩张 。 这
一

防扩张装置 由六块中抽取深孔钻冷却油 ， 再用 高压泵将这除 了研 发适合薄 壁 管 强 化 滚压 的

带花键槽弧形护块组成 ， 极大地方便 了些冷却 润滑油 喷射到 管材 中 进行冷 却工 艺 装备之 外 ， 强化滚压工艺 参数对

组装和拆卸 。 润滑 ， 所 用 高压泵 的 工作压力 可 以在强化滚压工艺 的结果 也有着决定性意

实验过程 中 ， 使用 了Ｅ ｃ ｏ ｒ ｏ ｌ ｌ 股份 １ ． ５
￣

２ ０ Ｍ Ｐ ａ 之 间 调 节 ， 冷 却 油 喷 口义 。 这里 的 工艺参数不 仅 仅 指 强化工

公司研发生产的几种多滚压头的强化滚在强化滚压工具的两个液静力学滚压头艺 的进 给速度 、 进给量 ， 而且也包括

压工具 。 这种 滚压工具 带有八个滚压处 。
１ ． ５Ｍ Ｐ ａ 的压力 相 当 于 １ ５ ０ Ｎ 左右了 强化滚压 的滚压余量 。 当 强化滚压

头 ， 各个 滚压头都 由 保持架保持其位的滚压力 。 试验 中使用 的管材材料为符的余量过大时 ， 除 了 会产生
“

滚压强

置不变 。 滚压头 的直径可 以在 公称直合 Ａ Ｓ ＴＭＢ３ ３ ８ 标准 中焊接质量等级 ２化
”

的作用 之 外还会
“

挤压 出
”
一 些

径 〇 ． ４ ｍｍ 的范 围 内 调节 。 由级的钛管 ， 这种钛管的外径为 ５０ ． ８ｍｍ
，多 余 的金属材料 ， 在壁厚很薄 的 管材

于被加工管材 内 径为 ４９ ． ４ ｍｍ
， 因 此所壁厚为 ０ ． ７ ｍｍ

， 这种钛管与飞机排水系中 ， 这些
“

挤压 出 来 的 金 属 材料
”

会

用滚压头的公称直径为 ４９ ． ５ｍｍ 。统 中使用 的管材完全相 同 ， 管材的长度导致 管材 长 度 的伸 长 。 由 于管材 的 刚

一般为 ｌ ｍ
。 从节约成本 、 费用 的 角 度性较低 ， 管材位于 弧形块护 套之外 的

带有镀层材料的管材对考虑 ， 试验时使用 的管材长度仅为 〇 ． ３ ｍ
。 部位会 出 现 凸起 的褶皱 。

§虽化滚压提出了特殊的要求飞机的排水管道也可 以附带 电镀层过大的滚压余量会带来管材的伸长 。

科研人员对带有镀层材料的管道进的防护镀层 。 这些防护镀层应是电镀的 、 但管材的两端都是轴 向 固定 的 ， 故长度

行了强化滚压试验 ， 管材的镀层材料对含有钌颗粒的银镀层 ， 这种结构的镀层不变 ， 因此会引起管材的褶皱 。 这些褶

强化滚压工艺过程提 出 了 很高 的要求 。 会在其表面产生杀死微生物 的微 电场 。 皱会导致强化滚压工具损坏 ， 从而导致

与 不带镀层材料 的管材强化 滚压相 比因此 ， 这种镀层是专 门针对避免排水管管材直径尺寸报废 。 为 了避免强化滚压

工具 出 现这样的损毁 ， 最大的滚压余量

敝 了 的管材 内麵 。

试验项 目 的第
一

个 目 标是优化 当 前


航空觀 巾細 ！ ＿綠獅麵质量 。

ＩＷ － ｒｇＢ
？这些钛管都是焊接而成的 ， 由 于其焊缝

醒 ｖ 处的表面质量 比较粗燥 ， 因 此易于微生

ｍＭＢＳＦ 图 ２ 在进 行强化
物＿聚 。 通＿＿工

，
应将焊接＃

工 艺 试 验 时
，

５开 管的 内麵滚压得非常光洁 。 图 ７ 所示

， 使 用 的 ｉＳ脱 强 化滚 丨
丨
（ 丨川 ｒ ．

ｉｍ ］ 的腿 度 和 品 格

我们 ： 钛管的焊缝强化滚压平整 了 ，
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别处的表面粗糙度没有差异 。 同 时 ， 专 ｜

材料 ：钦 （
ＡＳＴＭＢ ３３ ８

）进给量 ｆ
： 〇 ． 〇５ ｍｍ／ ｒ

业的质量检验也证实 了经强化滚压之后 ８＾ ＫｓＴ
＾ ＂

 Ｒｍ ｔ^
的表面质量有 了 明显地改进 。 在 白光的

高倍显微 图片 中可 以清楚地看到 ： 光滑
；衮压后的 初始状态 ：

的表面上有着轻微的黏连痕迹 。 这些黏＜

连痕迹降低了强化滚压的工艺效果 ， 使＾０
＾ ：

丨
：

得总 的粗糙度基本上处于强化滚压翻

粗糙度水平之上 。 除此 以外 ， 这－工艺

过程也有改变管材晶格的作用 。 强化滚
压后 ， 相对 比较粗大的 晶格 明显变得更 ：＋

加细密 了 ， 这也 足表面 强度提 高 的
－

个ＨＨ二 Ｖ

标志 。 ■ ■

■ ５

， Ｊｅｒ
＾
ｌＭｌ■ｒ

强化滚压工艺提高了 ／

Ｓ５ 强化細Ｉ艺对龍内麵継度的影响

晶格结构 的变化带来 了机械性能 的

改变 。 通过强化滚压 ， 管材 内表面受到 １ ７ａ ２

＾Ｊ
６４ ＿ ２ ＨＶ １ ６

＞
２ ＨＶ

丨

基体材料

了压应力 的作用 。 从而也就提高 了强化初始状 ＇态
壁厚 ： 〇 ． ７ ｍｍ

滚压管材醜劳酿 。 觀性雛麟 ： ８ 个

可 以用 显微硬度 的指标数据加 以评判 。 ￡＾ ｖ
ｗ ： １Ｗ

图 ６ 所示 的 就是钛管 内 表面 的硬 化层 。 ＫＳＳ ： Ｆ ｉｍ ｔｏ ｌ ６３２

在强化滚压作用 下 ， 钛管 内 表麵硬度

比强化滚压献约提高 了３２％ 。 由于鈦

管的壁厚较薄 ， 因 此可 以说钛管整个壁
？Ｈ／＼

厚的硬度都提高了 。
２ ２５ ＨＶ２ １

二７度

２〇 ３谓

图 ６ 强化滚压后的表面硬化

除 了对没有镀层材料 的钛管强化滚

压 的结果进行分析评估之外 ， 也对有保滚压力相对较低 。 与外部强化滚压工艺镀层材料使得钛管 内壁 的粗糙度相对较

护镀层材料的钛管强化滚压的结果进行技术相 比较 ， 此时所使用 的强化滚压力差 ， 强化滚压之后 ， 镀层的表面相当光洁 ，

了分析评估 。 有镀层材料钛管 的强化滚为 １ ５ ０ Ｎ 。 这
一

滚压力换算成管道 内壁强其抵抗剥蚀性负荷的性能也大大提高了 。

压使用 的是液静力学控制 的滚压头 ， 这化滚压所用 高压泵的工作压力 时 ， 相 当在科研项 目 的框架 内完成 了薄壁管

里的镀层是
一

种具有很好延展性的 、 非于 １ ５ Ｍ Ｐ ａ 的工作压力 ， 利用这
一

滚压工强化滚压设备的研发设计 。 设计的装卡

常容易产生变形的银镀层 。 由于这种镀具能够在有镀层材料的钛管 内 壁滚压 出夹具和管道防护套管使得这一设备能够

层具有很好的变形性能 ， 因 此所选用 的光洁 的表面 。 在强化滚压之前 ， 电镀的完成航空器壁厚 ０ ． ７ ｍｍ 排水系统管道的

强化滚压 。 它能够把钛管焊接较粗糙的

图 ４ 当强化滚压的余量过大 内壁滚压得非常光整 ， 从而避免了微生

时
， 在弧形块护套外的管材 物的附聚 。

＾部位会出现凸起的褶皱＾ａａｇＢＨ？ｗ————
°

Ａ ｌ

■
—

 ＾ 除此之外 ， 管材 的 内表面也得到 了

硬化 ， 提高 了管材 的机械性能 。 利 用 所

册驗碰 了酿雌有 电镀层

ｊ
＊＾＾ｉｍ＾＊＝＝＝５５８５ｗ的钛管强化滚压之外 ， 也可 以对有 电镀

层 的 钛管进 丨Ｔ强 化滚 出 。 此时 使 用 的 创

ｌ

：

＇

／
ｉ
Ｖ ｉｔ

，

Ｖ ． ｎ
ｉ ｌ Ｌ ＯｌＷ ｒｉ ｊ

－

ｖ Ｖ Ｍ

繼性鋪的能力 。 ｍ
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