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石油装备用压环圈型壳成形工艺开发
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【摘　要】压环圈是石油装备中一种重要的零件，在石油开采、输送等生产活动中起着重要作用，其内部
结构对产品质量及生产效率有很大影响。为进一步提高压环圈产品质量，提升其生产效率，开发新的压环圈型
壳成形工艺对提高石油装备产品的质量具有重要意义。在原有的锻件挤压工艺基础上，设计了一种新的压环圈
型壳成形工艺，保证产品尺寸精度及力学性能，有效降低产品的制造成本。经实际生产验证，该成形工艺可实
现批量生产，具有较高的经济效益。
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引言：

压环圈是石油装备中常用的一种环形零件，其应

用领域较广，如用于钻井液和泥浆输送系统、采油、

注水等设备中。压环圈是一种高强度的环形结构，因

此在制造过程中需要用到较多的环圈成形工艺，如拉

深、扩孔等。随着石油装备市场竞争日益激烈，用户

对压环圈产品的性能要求不断提高，而制造工艺的改

进能够有效提升产品性能，因此选择合适的压环圈成

形工艺尤为重要。本文通过对某石油装备用压环圈进

行分析，针对其成形特点提出了相应的成形工艺方

案，并通过数值模拟验证了方案的可行性，为压环圈

类零件的成形提供了参考。

一、压环圈结构及成形特点

压环圈是一种高强度的环形零件，该结构在使用

时，将其套在钻井液的内部，进而形成一个密封的环

形结构。石油装备用压环圈类零件形状复杂、结构紧

凑、尺寸精度高、成形工艺要求较高，因此在成形过

程中需要采用多种工艺进行加工，以达到尺寸精度和

表面粗糙度等要求。

以拉深工艺为例，压环圈属于拉深件，由于其结构

复杂、壁厚不均匀且型腔形状多样、尺寸精度较低等特

点，因此在拉深过程中经常出现凹模和凸模表面磨损严

重的问题。同时由于压环圈类零件大多是由多道工序加

工而成，在拉深过程中容易产生起皱现象，即在拉深过

程中由于出现折叠而导致零件出现褶皱、表面质量差等

问题。为解决上述问题，一般采用以下几种方法：提高

模具刚性；改进模具结构；优化毛坯形状。

在实际生产中，常用的压环圈类零件成形工艺有

拉深、扩孔、冷镦等。

二、毛坯尺寸及材料选择

压环圈作为石油装备中常用的一种环形零件，性

能要求较高，在实际使用过程中需承受较大的拉应

力。而毛坯尺寸的确定在很大程度上决定了拉深成形

工艺的选择，因此选择合适的毛坯尺寸对于压环圈成

形工艺具有重要意义。由于压环圈材料具有良好的塑

性，因此可以通过对其进行预弯处理来降低成形时的

应力水平。然而预弯过程中会造成材料的横向变形，

影响后续拉伸及精锻过程。因此，对于压环圈而言，

合理设计毛坯尺寸能够有效降低预弯阶段的应力水

平，保证后续拉深成形时的材料变形均匀性。

压环圈成形过程中存在较大的塑性变形，导致材

料屈服极限大幅增加。虽然材料在塑性变形时会产生

一定量的残余应力，但当残余应力超过屈服极限后材

料便会发生破坏。因此需要合理控制残余应力水平以

减少材料在塑性变形过程中出现裂纹或折叠等缺陷。

目前常见的成形方法包括热扩孔、冷扩孔等方

式，热扩孔作为压环圈主要的成形方法之一，其在成

形过程中由于模具温度较高、材料受压应力较大、材

料塑性变形程度较高等原因易产生裂纹等缺陷。而冷

扩孔作为一种新的成形方法，其在成形过程中不会产

生应力集中现象、避免出现裂纹等缺陷。因此选择冷

扩孔作为压环圈主要的成形方法。

压环圈在冷扩孔成形时容易产生较大的拉应力，

同时由于冷扩孔时金属会沿环形件内部出现大量裂

纹或折叠等缺陷，导致零件出现拉应力过高、开裂等

现象。因此对于压环圈而言，需设计合适的毛坯尺寸

以降低材料在塑性变形过程中产生的残余应力水平。

此外由于环件内部存在许多细小孔洞以及孔洞间存

在较大间隙，因此在扩孔时需要控制金属的流动速

度。若速度过快则会导致材料流动不均匀从而出现局

部过热或局部压应力过大等现象，影响后续拉伸成

形；若速度过慢则会导致金属无法充分流动从而无法

形成稳定均匀的型壳结构。因此合理选择扩孔速度是

保证压环圈最终成形质量的重要因素。

三、模具设计

为了实现压环圈类零件的自动化生产，设计了一



工程技术

225       魅力中国 2024.17

种环形拉深模具，保证零件在模具上准确定位，同

时还能通过增加辅助凸模来实现零件的高精度成形。

此外，需要对模具进行加工和研磨处理以保证零件的

精度。

在加工过程中，零件的下模直接顶在模架上，通

过油压推动上模以一定速度向下运动，在将零件顶出

模架后，再通过下模上的销钉将零件顶出。由于该模

具设计较为简单，因此对模具进行了简化。

在设计模具时，需要注意以下几个问题：型壳表

面应保持光洁、平整；保证零件与模架之间不留间隙；

确保型壳表面不被划伤；考虑到定位孔的加工难度和

成本问题，在型壳上设置了 4个定位孔；根据数值模

拟结果分析，发现设计的模具在实际生产中容易出现

起皱等缺陷，因此在实际生产中需要对模具进行适当

调整。

由于压环圈类零件具有一定的技术要求，因此

采用了一模多腔的设计方式。模具采用模块化结构，

零件直接落在下模上，下模由弹簧带动工作，在上模

中设有定位孔和导向孔，将零件固定在模具上。上模

的导向孔和定位孔分别采用高强度、高精度的硬质合

金加工而成，既保证了模具的结构强度，又能有效

减少由于模具结构设计不合理引起的零件表面缺陷。

凸缘结构的作用是为模具提供导向作用，从而保证型

壳表面平整、光滑。同时凸缘结构也能够避免在拉深

过程中发生起皱等缺陷。

定位孔宜采用高强度的硬质合金加工而成来保

证模具的强度，由于该模具是一模多腔结构，因此在

设计时还需要对凹模进行合理规划，避免因空间不足

而造成凸模无法有效工作的现象发生。

四、数值模拟方案制定

通过分析得出，压环圈类零件的成形工艺存在以

下几个难点：

第一，压环圈由多个部分组成，各个部分之间存在

复杂的约束关系，使得在拉深过程中的摩擦系数和回弹

系数变化较大，从而导致整体拉深成形性能不稳定；

第二，环圈两端同时存在厚度不同的芯轴使得拉

深成形过程中容易产生飞边现象，且厚度较大的部位

飞边情况严重；

第三，环形零件表面存在凹槽、沟槽等缺陷，使

得在后续的扩孔过程中容易产生起皱、破裂等缺陷；

第四，在拉深过程中容易出现凹模圆角过渡位置

金属流动不均匀、减薄严重等问题。

针对上述难点，在此工艺方案中，可以通过分析

得到压环圈型壳的基本成形规律，即在拉深成形过程

中需要先将环形部分型壳和芯轴分离开来，再进行拉

深成形。为了进一步验证该方案的可行性，本文利用

有限元软件 DEFORM-3D 对压环圈型壳的成形过程进行

数值模拟。

由于型壳在拉深成形过程中处于拉伸状态，所以

在型壳与芯轴分离后将其放置在模具中进行拉深成

形时需要采用预拉伸的方式使型壳产生变形，从而

在后续的扩孔过程中保证其有足够的进料量；同时由

于型壳和芯轴之间存在较大的摩擦系数和回弹系数

等问题，因此在拉深成形过程中需要采用减薄变形、

降低材料利用率等措施来保证其质量。模拟结果显示

压环圈型壳的成形质量良好。

五、模具结构设计及工作原理

模具结构主要包括上模、下模和凹模。

凹模采用整体式结构，其作用是将凸模面和凹模

面压紧并形成整体。由于拉深时所需的冲裁余量较

小，因此在设计时考虑采用两次冲裁的方式以确保凸

模面与凹模面的间隙均匀。此外，为了保证模具工作

时不变形，采用浮动支撑装置防止凸模与凹模面之间

产生较大的摩擦力。由于模具在拉深过程中处于凸模

与凹模之间，因此在定位环上设计有定位装置来确保

定位精度。在冲裁过程中采用浮动支撑装置保证模具

工作时不发生形变。

在模具结构中，凸模与凹模面之间采用油膜密封

方式进行润滑。油膜密封主要是通过密封垫圈和导套

来实现的。由于凹模表面一般情况下会有一定程度

的磨损，因此需要在其表面上涂抹润滑油来避免其与

凸、凹模面之间发生磨损而导致油膜密封失效。此外，

由于模具工作时会产生大量热量与噪声，因此需要在

模具中设计有隔热垫来进行散热与噪声控制。

上模和下模通过导向孔进行连接，导向孔的作用

是确保凹模面与凸模面在工作时始终接触。导向孔还

可保证凸模不与凹模面发生相对运动。在模具的底部

设有支承板和压板，在模具工作时先将毛坯放入模具

中进行预拉深成形，然后再将凸模面压到毛坯上进行

冲压成形，最后将凸模面与凹模面分离并进行回弹补

偿后取出产品。

上模和下模分别由导柱和导套与模具的凸模面

和凹模面进行连接。在模具工作时，由于凸、凹模具

之间存在较大的相对运动，因此需要在其表面上涂抹

有一定厚度的润滑油来降低摩擦系数和减小噪声。

六、案例分析

某石油装备用压环圈产品采用 45 号钢材，重 50

公斤，整个表面都经过切削加工和钻孔，所以对铸件

的质量有很高的要求。原有的铸造成型流程是按照普

通的水玻璃砂铸钢流程进行的，其铸件表面出现了严

重的气孔和砂孔，经过解剖、着色和无损检测均出现

了不同程度的缩孔和缩松现象，虽然使用了高静压多

个冒口补缩体系，但废品率仍然很高，并且铸造过程

成品率较低，铸件加工量较大。

（一）壳体精确成型技术方案

本压环圈产品为原水玻璃砂铸钢，采用水平分
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级，按补缩距离设置 37个明冒口和热节冒口来补缩。

因其属于重力式浇注充填及固化补缩，受制品环形结

构限制，其环形厚区中部收缩孔缩松较为严重，并且

铸造后经常出现气孔、砂孔等缺陷。

以解决此类压环圈制品上述难题为目标，在前期

研究基础上通过对压环结构特征及材料需求的评审，

采用真空低压壳型精密成形工艺。

（二）壳型精密成形工艺方案的设计

采用蒸发模技术与精密铸造技术相结合的方式，

在高密度聚苯乙烯泡沫塑料泡沫表面涂覆无机浆料，

再在中间撒砂进行强化，通过低温干燥与高温焙烧，

形成具有高强度、内壁洁净、外形完整的“壳型”，

并将其垂直埋入陶粒砂中，通过负压加压、真空浇注

来实现金属成型。以“型壳”为介质，采用负压加压

竖向浇注技术，大幅提高液态金属的充型和凝固补缩

能力，解决铸造环形中心区域的缩孔缩松问题，避免

原水玻璃砂生产过程中产生的砂孔、孔洞等问题，大

幅提高产品合格率，改善产品外观质量，降低废品率。

（三）方案实施

1. 聚苯乙烯泡沫塑料发泡白模。从铸造性能、

内部外形需求、批量生产等方面出发，制备铝合金发

泡模具，并通过发泡成形高密度聚苯乙烯泡沫塑料压

环白模。

2. 粘结浇注补缩。成型后的白模垂直、并列贴

合设计，并置两个浇注补缩冒口，一处作为浇注口，

一处作为出水口、冒口。采用聚苯乙烯泡沫塑料白模

作为整体压环圈，可以更好地确定铸件的工艺方案。

由于其浇注、补缩和排气系统的设置直观、灵活、兼

顾全面，因此产生了多个有启发意义的铸件技术设计

方案，有助于推动我国铸造技术的创新和提高。

3. 制壳。以聚苯乙烯泡沫塑料泡沫白模具为基

础，结合熔模铸造技术将其改造为适用于聚苯乙烯

泡沫塑料白模的表面，并在此基础上再添加多层无机

浆料，再在中间撒上耐火骨料。该产品具有强度高、

透气性好、外形完整的“壳型”。其制壳过程为：将

表面背面的无机浆液混合，将浆液搅拌均匀；首先，

将胶接浇注补缩体系聚苯乙烯泡沫塑料白模簇涂布

在第一道面层浆液上，然后在中间层上洒一层耐火骨

料以增厚，亦可采用无喷布型耐火材料成型法，其涂

布层数视产品结构而定，循环空气在低温下 40℃至

55℃干燥，然后涂布 3至 4层背层浆料，依次循环风

进行低温干燥。这时，外壳内部包裹着聚苯乙烯泡沫

塑料白模，当浇注口向下时，在壳体的合适位置钻出

气孔；壳式装火炉经过多级热处理，使其具有一定的

强度和透气性，并具有洁净的内腔；用防火棉沾上

涂浆剂封住气孔；两个浇注的补缩冒口用胶膜封住，

作为浇注备用。

4. 填砂装箱造型以及负压浇注。将已备好的壳

型排布垂直埋入陶粒砂内，铺砂振实整平；嵌套式支

架牢固，尽可能少地竖直无倾斜。特别是对不容易压

实的内腔，死角和阴影处进行充填，将砂打至与砂箱

顶部平齐并进行立体振实；在砂箱上部铺设一层塑胶

膜，再用一定厚度的乾砂，盖上一层保护性的塑胶膜。

在浇注区放入砂盒，浇注之前一定要割开浇注修补冒

口上的塑胶膜；开启负压阀，保持负压；真空度为

0.035Mpa-0.06MPa，对 45# 钢钢水进行浇铸；在看到

浇口的金属液体凝固之后保持压力 N30min，接着将

负压关掉以排出真空。

5. 清理。铸件在砂箱中保温 1.5 小时至 2 小时

后打开，刚打开的时候，因为型壳处于高温状态，这

时的型壳有粘性，很难清理。当铸件冷却后有脆性，

型壳的剥离能力大大提高，大部分型壳都会裂开，然

后自动脱落，剩下的型壳经过抛丸和喷砂，也会被清

理得很干净。

6. 测试。该方法充分发挥“型壳”的优点，在

真空条件下，使钢液的凝固、收缩能力大幅增强，

使制品内部结构更加致密，外观品质得到明显改善。

本产品经薄层切割检验，无缩松等缺陷，并已通过

用户的非破坏性检验、机加工检验和组装台架测试，

已达到批量生产和供应。

七、结论

针对石油装备压环圈的铸造成型问题，采用真空

低压壳型精密成形工艺，在真空、负压条件下竖直浇

注的方法，通过对液态金属的充型、凝固和补缩性

的改善，获得具有致密、外观光滑的压环圈铸钢件，

解决压环中心缩孔、缩松和疏松等缺陷，提高工艺合

格率，改善铸件的表面质量，达到产品的全机加工质

量要求，成品率高，绿色环保，综合效果明显。
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