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摘　 要： 为了提高静液挤压筒的承载能力，采用组合筒热套装结构对内筒施加预紧力，并采用有限元分析的方法对组合

筒（内筒内径 ８０ ｍｍ，外筒外径 ２９０ ｍｍ）套装尺寸与套装过盈间隙的匹配关系进行详细分析，研究了不同内筒与外筒壁

厚组合与套装过盈间隙之间的关系，给出了应力沿组合筒壁厚方向分布的情况．结果表明：对于不同内筒与外筒的壁厚

组合，等效应力的最大值都是随着过盈量的增加，先降低后升高；无论是内筒还是外筒，等效应力均在内壁处最大，随着

内筒壁厚的增加，内筒内壁的等效应力逐渐提高，外筒内壁的等效应力逐渐降低；热套装后内筒环向受压应力，外筒环向

受拉应力；承载后，内筒处由内压引起的环向拉应力被套装过程产生的环向压应力所抵消；当套装过盈间隙为０􀆰 １５ ｍｍ，
内筒壁厚为 ３５ ｍｍ 时，内筒内壁和外筒内壁等效应力数值基本一致，等效应力最低．
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　 　 静液挤压工艺采用液体作为压力介质，坯料

处于很高的三向压应力作用下，使得坯料在挤压

前没有普通挤压的镦粗阶段，变形相对比较均匀，
提高材料的工艺塑性，并取得较大的一次变形量，
大幅度改善制品的微观组织和力学性能［１－３］ ．同时



由于高压液体的润滑效果，使得挤压模具和工件

之间的摩擦降低，尤其是在挤压模具和坯料之间

形成液体动力润滑状态，二者之间的摩擦就会降

低到最低限度，而坯料和挤压筒之间完全没有摩

擦，因此大大减轻了产品表面的受剪的应力状态，
避免了一般挤压过程的表面缺陷［４－６］ ．基于以上优

点，静液挤压技术十分有利于脆性较大的金属材

料及金属基复合材料的变形加工，但是静液挤压

过程对模具及其密封结构要求极为严格［５］ ．
挤压筒是静液挤压的关键零件，冷静液挤压

时，工作压力可高达 １ ５００ ＭＰａ，因此必须合理设

计挤压筒结构．通常挤压筒在内压作用下，最薄弱

区域是圆筒内壁，在该处有代数值最小（绝对值

最大）的径向压应力 σｒ 和最大的环向拉应力 σθ ．
随着内压的增加，厚壁筒形件内的应力持续增加，
当应力分量的组合达到某一数值时，会首先在内

壁发生塑性变形．采用增加壁厚的方式可以提高

其承载能力，但承载能力的提高是有限的．
文献［７－８］指出，对于单层挤压筒来说，当外

径在内径的 ３ 倍范围内，可以通过增加筒体的壁

厚来提高单层筒的承载能力．若超出这个范围继

续增加壁厚，对筒体承载能力的影响较小，而质量

增加很快，且环向应力沿壁厚方向分布及其不均

匀．例如，将外径从内径的 ２ 倍增加到 ４ 倍，其质

量增加了 ４ 倍，内壁与外壁的环向应力比增加了

２􀆰 ４ 倍，而承压能力只增加 ２５％，材料潜能没有被

很好利用，继续增加壁厚，材料利用将更低．工程

中为提高挤压筒的强度以及使用寿命，通常采用

双层或者多层筒加热套装或钢丝缠绕而产生预紧

力的形式，来有效提高其承载能力．
关于组合挤压筒的弹塑性受力分析以及最优

组合筒的组合尺寸和套装间隙的选取，在很多弹

塑性力学的文献中都有详细的推导和论证，并给

出最优配合尺寸和配合间隙下的应力应变分布规

律．对于任意套装尺寸和套装过盈间隙下的应力

表达式复杂，不易清晰的表达应力沿筒壁分布规

律，同时理论推导基本模型是无限长厚壁筒，同一

半径的筒面上应力在任意位置分布是均匀的；实
际热套装以及承压过程由于端部边界条件的存

在，传热和应力分布都是不均匀的，这一点在理论

模型中都被忽略掉．本文利用商业有限元分析软

件 ＡＢＡＱＵＳ，对不同壁厚的双层挤压筒在不同套

装间隙下热装配后的受力状态以及承载时受力状

态进行有限元分析，在许用应力范围内，给出合理

的套装尺寸和套装过盈间隙范围．

１　 套装组合筒有限元模型

１􀆰 １　 材料与尺寸

挤压筒整体结构示意如图 １ 所示．主体是内

筒、外筒、端部结构等组成部件，是轴对称结构．内
筒内径为 ８０ ｍｍ，外筒外径为 ２９０ ｍｍ，计算时液

体最高压力选为 ４００ ＭＰａ．挤压筒材料为 ４２ＣｒＭｏ，
弹性模量是 ２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３，热膨胀系数

０􀆰 ０１１ｍ ／ Ｋ．文献 ［９］ 针对不同热处理工艺下的

４２ＣｒＭｏ 模具钢的力学性能做了细致研究，在 ８５０
℃淬火后 ５５０ ℃进行回火，其屈服强度达到 ９３０
ＭＰａ，文献［７］曾指出对于韧性材料组合筒安全系

数选取 １􀆰 ５ ～ １􀆰 ７，故许用应力为 ５５０ ＭＰａ．内筒与

外筒的壁厚以及套装过盈间隙组合即有限元模拟

方案如表 １ 所示．

图 １　 静液挤压筒

表 １　 有限元模拟方案 ｍｍ

内筒与外筒壁厚组合　 　 　 　 　

３０ ／ ７５ ３５ ／ ７０ ４０ ／ ６５ ４５ ／ ６０ ５０ ／ ５５

内筒与外筒套装过盈间隙 　 　 　 　

０􀆰 １０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０

１􀆰 ２　 建模与设置

本文重点考虑套装挤压筒内壁与外壁不同匹

配以及套装过盈间隙对挤压筒承载时应力分布的

影响．由于几何和载荷的对称性，取 １ ／ ４ 模型进行

分析，如图 ２ 所示．有限元过程可以分为：１）将外

筒加热到 ２２０ ℃；２）是外筒冷却，温度降低至室

温 ２０ ℃，此时在接触表面产生套装应力；３）是在

内筒内表面施加 ４００ ＭＰａ 内压力．

端盖 外筒 内筒

套装时温度施加区域

图 ２　 有限元模型
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２　 套装组合筒承压过程有限元分析

有限元分析方案如表 １ 所示，重点研究不同

内筒和外筒壁厚组合，以及不同套装过盈间隙条

件下，等效应力沿壁厚方向的分布规律．
表 ２ 所示为不同套装过盈间隙与不同内筒和

外筒壁厚组合时，组合筒等效应力最大值． 图 ３
所示为不同内筒和外筒壁厚组合时，等效应力最

大值随套装过盈间隙变化关系．从图 ３ 中可以得

到以下规律：在任何一组内筒和外筒的壁厚组合

下，等效应力的最大值都是随着过盈量的增加，先
降低后升高；对于不同的内筒和外筒的壁厚组合，
随着内筒壁厚的增加，曲线极点所对应的套装过

盈间隙也逐渐增大，但均在 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ２０ ｍｍ 范围

内，变化幅度较小；当套装过盈间隙小于 ０􀆰 ２０ ｍｍ
时，所有内筒和外筒壁厚组合条件下，等效应力的

最大值均在许用应力范围内；当套装过盈间隙在

０􀆰 １５ ｍｍ 时，内筒壁厚为 ３５ ｍｍ 与外筒壁厚为

７０ ｍｍ的套装组合，等效应力最低．
表 ２　 不同套装过盈间隙与不同内筒和外筒壁厚组合时，

组合筒 Ｍｉｓｅｓ 应力最大值 ＭＰａ

过盈尺寸 ／
ｍｍ

内筒和外筒壁厚组合 ／ ｍｍ

３０ ／ ７５ ３５ ／ ７０ ４０ ／ ６５ ４５ ／ ６０ ５０ ／ ５５
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图 ３　 不同内筒和外筒壁厚组合时，Ｍｉｓｅｓ 应力最大值随

套装过盈间隙变化关系

　 　 图 ４ 所示为套装过盈间隙 ０􀆰 １５ ｍｍ，不同内筒

和外筒壁厚组合时，等效应力沿壁厚方向分布曲

线．从图 ４ 中可以得到以下规律：无论是内筒还是

外筒，等效应力均在内壁处最大，且沿着壁厚方向

逐渐减低；随着内筒壁厚的增加，外筒壁厚的减小，
内筒内壁的等效应力逐渐提高，外筒内壁的等效应

力逐渐降低；当内筒壁厚等于 ３５ ｍｍ 时，内筒内壁

和外筒内壁等效应力数值基本一致，当内压继续增

大时，同时满足强度条件；当内筒壁厚小于 ３５ ｍｍ，

等效应力最大值出现在外筒内壁；当内筒壁厚大于

３５ ｍｍ，等效应力最大值出现在内筒内壁．
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图 ４　 套装过盈间隙 ０􀆰 １５ ｍｍ，不同内筒和外筒壁厚组合

时，等效应力沿壁厚方向分布曲线

　 　 当外筒温度从 ２２０ ℃降到 ２０ ℃时，在接触表

面上产生外层筒受拉、内套受压的初始应力．图 ５
所示为套装过盈间隙 ０􀆰 １５ ｍｍ， 内筒壁厚为

３５ ｍｍ时，热套装后与承载后环向应力沿壁厚方

向分布情况．
　 　 从图 ５ 中可以看出，热套装后内筒环向受压应

力，最 大 环 向 压 应 力 位 于 内 筒 内 表 面， 为

－３０４ ＭＰａ，压应力沿壁厚方向逐渐降低；外筒环向

受拉应力，最大环向拉应力为外筒内表面，为
２０３ ＭＰａ，拉应力也是沿壁厚方向逐渐降低．内外筒

热套装后，在内筒内壁施加 ４００ ＭＰａ 的径向压力．
由内压力引起的环向拉应力首先被套装过程产生

环向压应力所抵消，承载后内筒的内壁环向受拉应

力，内筒外壁环向受压应力，最大拉应力和最大压

应力分别为 １０８ ＭＰａ 和－７６ ＭＰａ；外筒环向受拉应

力，最大环向拉应力为外筒内表面，为 ３２７ ＭＰａ，拉
应力也是沿壁厚方向逐渐降低．

通过对不同的内外筒尺寸以及套装过盈间隙

的组合进行有限元分析，得到了应力极值分布规律

以及沿壁厚方向的分布情况．对于本文所研究的组

合筒，在内筒内径 （ｒ ＝ ８０ ｍｍ）和外筒外径 （ｒ ＝
２９０ ｍｍ）确定的前提下，有限元分析结果表明：当
套装过盈间隙为 ０􀆰 １５ ｍｍ，内筒壁厚为 ３５ ｍｍ 时，
组合筒的等效应力极值最低，应力沿壁厚方向变化

平缓，且内筒内壁和外筒内壁处等效应力数值基本

相同，即同时满足强度条件和屈服条件．

３　 挤压筒套装理论解析过程

为说明上述参数选取的合理性，在弹性力学

范围内，对套装组合筒进行解析［１０－１１］，组合套筒

示意图如图 ６ 所示． 设组合筒内半径为 ａ，外半径

为 ｃ，套装后分层半径 ｂ，过盈量 δ；套装后可以承

受大小为 ｐ１ 的内压作用，在 ｒ ＝ ｂ处由于套装作用

所产生的压力为 ｐ；则内筒同时承受内压 ｐ１ 与外

压 ｐ 的作用，而外筒只承受内压 ｐ 作用．
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图 ６　 组合筒结构

　 　 为使内筒与外筒同时达到强度条件或者屈服

条件，内筒在 ｒ ＝ ａ处和外筒在 ｒ ＝ ｂ处的等效应力

数值是相等的． 对于内筒来说，根据厚壁筒弹性阶

段的应力分量为

σｒ ＝
ａ２ｂ２（ｐ － ｐ１）

ｂ２ － ａ２

１
ｒ２

＋
ｐ１ａ２ － ｐｂ２

ｂ２ － ａ２ ，

σθ ＝ －
ａ２ｂ２（ｐ － ｐ１）

ｂ２ － ａ２

１
ｒ２

＋
ｐ１ａ２ － ｐｂ２

ｂ２ － ａ２ ．

等效应力表达式为

σθ － σｒ ＝
２（ｐ１ － ｐ）ｂ２

ｂ２ － ａ２ ． （１）

同理，外筒应力分量以及等效应力的表达式为

σｒ ＝
ｐａ２

ｂ２ － ａ２
１ － ｂ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

σθ ＝
ｐａ２

ｂ２ － ａ２
１ ＋ ｂ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

σθ － σｒ ＝
２ｐｃ２

ｃ２ － ｂ２ ． （４）

　 　 由式（１）和式（４）联立可以得到套装压力为

ｐ ＝
ｂ２（ｃ２ － ｂ２）ｐ１

ｂ２（ｃ２ － ｂ２） ＋ ｃ２（ｂ２ － ａ２）
．

等效应力可以写成

σθ － σｒ ＝
２ｂ２ｃ２ｐ１

ｂ２（ｃ２ － ｂ２） ＋ ｃ２（ｂ２ － ａ２）
．

　 　 为了使内筒 ｒ ＝ ａ 处和外筒 ｒ ＝ ｂ 处均有较小

等效应力值，从而是弹性极限压力提高．在内径 ａ
和外径 ｃ 固定的情况下，将 ｂ 看做变量，并取 ｆ ＝
σθ －σｒ，令 ｄｆ ／ ｄｂ ＝ ０，便可以求得 ｆ为最小时的 ｂ，
由此可得

ｂ ＝ ａｃ ． （５）
　 　 将 ｂ 代入 ｐ 的表达式，得到内筒内壁与外筒

内壁同时达到屈服条件时的套装压力与工作压力

之间的关系为

ｐ ＝ ｐ１ ／ ２．
　 　 上式表明，若套装压力为工作压力的 １ ／ ２，则
可保证等效应力最小． 套装压力的大小可由过盈

量 δ 来确定，圆筒在套装中轴向应力为零，即 σｚ ＝

０，可按平面应力来考虑．将 ｒ ＝ ａｃ 及内压为 ｐ１、
外压为 ｐ 代入平面应力状态下的位移分量表达式

中，得到内筒与外筒的径向位移量为

ｕ１ ＝ ａｃ
２Ｅ１

ｐ１
（３ａ － ｃ） ＋ μ（ｃ － ａ）

ｃ － ａ
，

ｕ２ ＝ ａｃ
２Ｅ２

ｐ１
（ａ ＋ ｃ） ＋ μ（ｃ － ａ）

ｃ － ａ
．

　 　 由于变形后在 ｒ ＝ ｂ 处两筒紧密结合在一起，
因此两筒的位移之差即为初始过盈量 δ，当内筒

与外筒的材料相同，则

δ ＝ ｕ２ － ｕ１ ＝ ａｃ
Ｅ

ｐ１ ． （６）
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　 　 为了实现套装，外筒需要升高的温度为

ΔＴ ≥ δ
ｂα

． （７）

　 　 根据式（５） ～ （７）可得出组合筒的最优套装

分层 半 径 为 ７６􀆰 ２ ｍｍ， 理 论 的 内 筒 外 径

７６􀆰 １９５ ｍｍ，最优套装过盈间隙为 ０􀆰 １４５ ｍｍ，为
了实现套装，外筒温度需至少升高到 １７３ ℃ ．

有限元分析过程得到的合理参数组合（即内

筒壁厚为 ３５ ｍｍ，内筒外径为 ７５ ｍｍ，套装过盈间

隙为 ０􀆰 １５ ｍｍ）与理论解析得到的最优参数组合

基本一致．
从式（１）、（４）、（７）可以得出：增大套装过盈

间隙可以增大套装面的接触压力，从而增大外筒

内表面的等效应力、降低内筒内表面的等效应力；
同时，增大内筒壁厚可以增大内筒内表面等效应

力而减低外筒外表面的等效应力．结合以上理论

分析及其数值模拟结果，可以得出在安全系数允

许的范围内可以降低套装过盈间隙并增大内筒壁

厚或者选用屈服强度更高的材料作为内筒．

４　 套装挤压筒筒加载测试

采用 ＴＳ３８９０ 型静态应变测量处理仪，对有限

元分析过程得到的合理参数组合（即内筒壁厚为

３５ ｍｍ，套装过盈间隙为 ０􀆰 １５ ｍｍ）进行测量，应
变测量点位置及仪器如图 ７ 所示，测量时内压力

为 ２４０ ＭＰａ，测量结果如表 ３ 所示．从表 ３ 中可以

看出，应变测量结果与有限元分析基本吻合．

图 ７　 应变测量点位置及仪器示意

表 ３　 内压 ２４０ ＭＰａ 时挤压筒外表面实测值

测量位置点
环向

应变值 ／ １０－６ 应力值 ／ ＭＰａ 有限元分析应力值 ／ ＭＰａ

轴向

应变值 ／ １０－６ 应力值 ／ ＭＰａ 有限元分析应力值 ／ ＭＰａ

１ ３４０ ７６􀆰 １ １０１􀆰 ２ －３５ １５􀆰 ５ １４􀆰 ２
２ ５４５ １１７􀆰 ８ １１６􀆰 ３ －１１７ １０􀆰 ７ ５􀆰 ８
３ ６１６ １３４􀆰 ３ １１５􀆰 ２ －１１６ １５􀆰 ９ ６􀆰 ７
４ ４６０ １００􀆰 ０ １０４􀆰 ５ －９０ １１􀆰 １ １４􀆰 ５

５　 结　 论

１）等效应力的极值都是随着过盈量的增加，
先降低后升高；当套装过盈间隙为 ０􀆰 １５ ｍｍ，等效

应力极值最低．
２）等效应力沿着壁厚方向逐渐减低．随着内

筒壁厚的增加，内筒内壁的等效应力逐渐提高，外
筒内壁的等效应力逐渐降低．

３）热套装后内筒环向受压应力，外筒环向受

拉应力，沿壁厚方向数值逐渐降低；承载后内筒的

内壁环向应力被抵消，外筒受环向拉应力增大；当
套装过盈间隙在 ０􀆰 １５ ｍｍ，内筒壁厚等于 ３５ ｍｍ
时，内筒内壁和外筒内壁等效应力数值基本一致．

４）有限元分析结果得到了理论简化模型以

及实验应力测试的佐证．
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