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摘  要 

当前工厂采用滚筒轧尖机实现多次滚压轧尖，轧尖效率低，轧尖成型段一致性差。本文通过对比市面上

常见的轧尖方式，并结合索类产品加工安全需求，确定径向锻造缩径成型方式最为满足轧尖需求，并建

立了成型工艺参数模型，正向确立了轧尖成型长度和轧尖成型强度之间的关系，通过试验验证，模型的

误差在10%以内。新的轧尖成型方式以及成型工艺参数模型，显著的提升了轧尖效率及一致性，降低了

劳动强度，缩短了开发周期。 
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Abstract 
Currently, factories employ roller pointing machines for repeated rolling and pointing processes, 
which suffer from low efficiency and poor consistency in the forming segments. By comparing com-
mon pointing methods on the market and considering the safety requirements for cable product 
processing, this paper identifies radial forging and necking-down as the optimal forming method 
for pointing. A forming process parameter model is established to define the relationship between 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2025.154093
https://doi.org/10.12677/ms.2025.154093
https://www.hanspub.org/


李泽东 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.154093 890 材料科学 
 

pointing length and forming strength through forward analysis. Experimental validation shows that 
the model’s error margin is within 10%. The new pointing method and process parameter model 
significantly improve pointing efficiency and consistency, reduce labor intensity, and shorten de-
velopment cycles. 
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Consistency Improvement 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

切割索是一种线性分离类火工品，是一种用于精确切割金属或坚硬材料的线性装药装置。广泛运用

于航空航天、船舶制造等领域，具有结构简单、工作可靠等特点。切割索由内装炸药及外层金属管组成，

制造流程包含空管装药、轧尖、拉伸等，轧尖密封是切割索生产制造的主要环节之一。 

2. 存在的问题 

轧尖成型就是将坯管的口部直径缩小直至密封的一种成形工序，是一种特殊的缩径方法。金属铜管

在完成药剂装填后，需要通过一系列内径渐变的拉模拉伸到指定直径，为了确保金属管能够顺利穿入拉

伸模具并保证在拉伸过程中药剂不发生遗漏，在拉伸前需要对端头进行轧尖密封。当前轧尖采用滚筒轧

尖机多次滚压成型，滚筒轧尖机结构如图 1 所示。此轧尖过程中存在以下不足。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of roller pointing machine structure 
图 1. 滚筒轧尖机结构示意图 

2.1. 效率低、操作技巧强 

当前轧尖采用多次滚压成型，在轧尖过程中，需要在轧尖机不同半径的模具上，按照模具半径从大
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到小依次轧尖，不允许跳模轧尖，以防止含能金属铜管因变形量过大出现卡死，在轧尖过程中需要不断

调整轧尖位置，使各个位置都能均匀滚压成型，防止含能金属铜管因局部受力发生破裂，整个流程动作

繁琐、耗时长、柔性高、操作技巧强、对工人技术要求高。 

2.2. 一致性差 

由于整个轧尖过程由人工进行手动操作，即使同一个操作者，轧尖出来的轧尖段直线段长度不一、

过渡段倾斜角度不一、同心度、一致性差，并且表面粗糙、毛刺多，如图 2 所示。自动拉伸设备的开发，

实现装药管自动夹持，自动穿模、自动拉伸等动作，增加了对于轧尖段同心度和一致性的要求，当前轧

尖段成型特征难以满足自动拉伸设备需求，需要重新复轧。 
 

 
Figure 2. Zoning diagram of pointing structure 
图 2. 轧尖结构分区图 

 
因此，为了进一步提升轧尖生产效率与一致性，需要探究新的轧尖密封成型方法，保证轧尖的长度、

直线度、同心度、强度满足自动拉伸设备的要求。 

3. 轧尖成型方式研究 

在工程实际中，轧尖的方式主要以滚筒轧尖机轧尖为主，但缩径形式多种多样，轧尖与缩径的区别

在于，轧尖需要保证端口完全密封，而缩径只需保证端口直径变小，轧尖属于特殊的缩径，缩径成型方

法通常有模具挤压缩径，钢球旋压缩径，径向锻造缩径等[1] [2]，通过试验对比各类缩径成型方式，确定

最佳成型方式。 

3.1. 模具挤压缩径成型技术 

模压缩径也称冲压缩径，采用专用或通用的缩径模具，通过摩擦以及挤压方式实现缩径。根据缩径

模具类型的不同可分为无芯柱缩径、有芯柱缩径和外部成形缩径，根据成形的次数又可以分为一次缩径

和多次缩径[3]。模具挤压缩径的原理如图 3 所示，含能金属铜管轴向进给，在轴向推力和坯管与模具锥

面的摩擦力的作用下缩径成形，采用该方法利用摩擦和挤压实现轧尖缩径，使得工件在轧尖缩径过程中

产生大量的热量，即使在润滑的条件下，也容易造成工件的严重氧化和失效，不宜用于含能金属铜管的

轧尖缩径[4]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of die swaging for diameter reduction 
图 3. 模具挤压缩径原理图 
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3.2. 钢球旋压缩径成型技术 

钢球旋压缩径是指卡盘夹紧钢珠保持架旋转，坯管轴向进给，在轴向推力和四钢珠共同作用下缩径

成形，原理如图 4 所示。由于旋压缩径是逐渐进行的，因而大大减小了顶进缩径模所需的力和传力区产

生皱褶的危险，但该方法由于反复和钢球摩擦，产生大量的热，使得含能金属铜管融化，通过此方法，

轧尖后的含能金属铜管如图 5 所示[5]，由于轧尖坯管中装有药剂，轧尖温度过高会造成安全隐患，因此，

该方法不适用于含能金属铜管轧尖。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of steel ball rotary swaging for diameter reduction 
图 4. 钢球旋压缩径原理图 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of steel ball rotary swaging results 
图 5. 钢球旋压缩径结果示意图 

3.3. 径向锻造缩径成型技术 

径向锻造缩径通常将模具均匀分布在待加工坯料圆心四周，并沿坯料圆心旋转，同时模具沿坯料直

径方向进行周期性往复运动，对坯料进行击打以减小其半径，旋锻模具数量通常为 2~4 个。径向锻造缩

径成形可以获得较高的表面质量，且加工效率高。径向锻造缩径缩径结构示意图如图 6 所示[6]。主轴通

过电机带动实现高速旋转，击打块和模具伴随主轴一同旋转，因离心力而有向外运动的趋势。击打块圆

弧外表面与滚动圆柱体相切限制其向外运动，因为切点位置不同，模具在主轴槽内往复运动，从而实现

锻打动作[7]。同时，铜管沿主轴轴心匀速向前，模具与铜管接触后分离，如此往复，实现铜管的锻打缩

径。由于该方法通过模具成型，铜管与模具接触面积大，并且可以控制模具转速及进给速度来控制轧尖

速度，进而控制温度，使用该方法轧尖后直线段平直，直线段到过渡段圆过度平滑，过渡段同心度高，

表面光滑，如图 7 所示。 
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注：1. 滚动体 2. 保持架 3. 击打块 4. 主轴 5. 铜管 6. 模具 7. 外壳。 

Figure 6. Schematic diagram of forged radial forging for diameter reduction 
图 6. 径向锻造缩径原理图 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of copper tube after diameter reduction 
图 7. 锻造缩径铜管结果示意图 

 
由上述分析以及试验结果可知，以上三种轧尖成型方式，只有径向锻造缩径符合含能金属铜管轧尖

需求，故采用径向锻造缩径作为含能金属铜管轧尖成型方法。 

4. 轧尖成型参数模型建立 

 
Figure 8. Schematic diagram of billet tube before and after diameter reduction 
图 8. 缩径前后坯管示意图 

 
由径向锻造缩径成型机理可知，轧尖后的直径、长度靠模具进行保证，由于工厂产品众多，各类产品

尺寸不同，各类产品都需要与之对应的专用模具，由于模具加工时间长，费用高，如果单纯通过经验去

设计模具，必然造成模具的大量浪费，因此需要通过对模具进行正向设计，轧尖模具的设计不但决定了
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轧尖成型的结构、形状、一致性，更是决定了轧尖段的直径，从而决定了轧尖段的抗拉强度，通过对拉

伸过程的分析，明确了理想的轧尖段除了直线段平直，直线段到过渡段过度平滑，过渡段同心度高，表

面光滑，未变形区不受轧尖部分影响，形状不发生改变等外部特征外，还需要具备较高的抗拉强度，保

证在拉伸过程中不发生断裂，以及较大的伸长率，保证全自动拉伸设备能够夹持，由于轧尖后铜管外部

的尺寸即为模具的内部尺寸，通过对轧尖前后进行分析计算，设计模具过程计算如下，缩径前后坯管的

示意图如图 8 所示，其中 D 与 d 分别表示成形前后铜管中径，当前铜管轧尖长度为 l ，轧尖后的铜管长

度为直线段长度 1l 与过渡段长度 2l 之和[8]。 
忽略变形过程中铜管磨损，根据体积不变原则得到： 

 0 1 2V V V= +  (1) 

0V 、 1V 、 2V 分别为未变形铜管体积、成形后直线段体积与过渡段体积，其中变形前铜管体积 0V 为： 

 0V Dlt= π  (2) 

铜管已成形区壁厚为 1t 与铜管初始壁厚为 t ，两者之间存在以下关系： 

 1
Dt t
d

=  (3) 

其中 D 与 d 分别表示成形前后铜管中径，为了保证药剂不泄露，直线段需要完全密封，因此，当直线段

完全密封时的临界壁厚为 0t ，此时， 0t d= ，代入式(3)可知。 

 3 2
0t d Dt= =  (4) 

在轧尖过程中，为了保证完全密封，通常实际轧尖直线段壁厚 1 0t t≤ ，因此，直线段到过渡段之间已

经存在实心部分，对模型进行校正，校正后的缩径成形后铜管示意图如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of copper tube after calibrated diameter reduction 
图 9. 校正后缩径后铜管示意图 

 
直线段体积 1V 为： 

 2
1 1V l d= π  (5) 

则铜管过渡区体积 2V 为圆台的体积减去圆锥的体积： 

 2V V V= −圆台 圆锥  (6) 

 
2 2

2
2 2 33 2 2 3 2

D dD D tV d l l
  −   = × + + × − × ×         

π π
 (7) 
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其中 2l 为过渡段的高度， 3l 为圆锥的高度，过渡段高度 2l 的计算公式如下； 

 2 2 tan
D dl

α
−

=  (8) 

其中α 为模具锥角； 
为了更好的计算 3l ，将过渡段放大，如图 10 所示。 

 

 
Figure 10. Enlarged schematic diagram of transition section 
图 10. 过渡段放大示意图 

 
由相似三角形比例关系可知； 

 
( )

5

5 2 2
l d

l l D t
=

+ +
 (9) 

 5

5 4 0

l d
l l t

=
+

 (10) 

 2 3 4l l l= +  (11) 

其中 4l 为过渡段实心部分的长度， 5l 为辅助延长线交点的长度。 
由(9)~(11)可得： 

 
( )

0
3 2 1

2
t dl l

D t d
 −

= −  + − 
 (12) 

由(1)~(12)可得； 

 
( )

2 23 2
2

1 2 2

1
2 2 2 2

2 tan3

D dD Dt d D td
D t dDlt D dl

d d α

    − −    + +  −  −      + −     −   = − ×  (13) 

由此可得轧尖后总长 1 2l l+ 为： 

 
( ) ( )

2 23 2
2 2

1 2 2 2

1 3
2 2 2 2

6 tan

D dD Dt d D td d D d
D t dDltl l

d d α

     − −      + + − − + × −      + −         + = −  (14) 

从式中(13)可以看出，轧尖成型总长与成形前后铜管外径 D 、壁厚 t 、轧尖长度 l 及模具锥角α 有关。 
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式中 d 的大小决定轧尖的抗拉强度，为了保证轧尖过程不发生拉断，则需满足公式如下。 

 2F S d Fδ δ π= × = × × > 拉伸  (15) 

式中 F 为最大拉力，σ 为抗拉强度，S 为横截面面积。F拉伸 为对应尺寸通过拉伸过程中的最大拉力，F拉伸 、

抗拉强度σ 可通过试验测得。 
除此之外，为了保证全自动拉伸设备能够夹持轧尖段，轧尖段整体长度需要超过 11.5 cm，如图 11

所示。 
 

 
Figure 11. Schematic diagram of automatic stretching equipment clamp 
图 11. 自动拉伸设备夹具示意图 

 
因此，需要增加边界条件如式(15)所示： 

 1 2 11.5 cml l+ ≥  (16) 

由上述设计模型，不同直径铜管只需填入成形前后铜管外径、壁厚以及模具锥角即可完成正向设计

模具，大大的减少模具设计时间，减少了模具的浪费。 

5. 样机的搭建 

利用前文理论分析结果，设计并制造原理样机如图 12 所示，在该样机上进行了试验，试验参数为：

电机转速 350 r/min，进给速度为 10 mm/s，在该参数下进行轧尖试验，并在后续对试验结果进行分析。 
 

 
Figure 12. Schematic diagram of automatic pointing equipment structure 
图 12. 自动轧尖设备结构示意图 
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6. 试验及结果分析 

6.1. 轧尖成型参数模型验证 

以直径为 φ12 mm，厚度为 t = 1.58 mm 铜管为研究对象，对轧尖的强度进行核算，通过，查阅相关

资料可知，铜的抗拉强度在 200~300 Mpa 之间，若通过塑性变形后，抗拉强度可达 350 Mpa，由于整体

的区间范围较大，以及工厂轧尖成型方式较为特殊，文献上没有相应的数据支撑，因此，需要通过试验

来确定当前轧尖状态下的抗拉强度，通过自动拉伸设备拉力传感器的数据记录可知，直径为 φ12 mm，厚

度为 t = 1.58 mm 的铜管在拉伸过程中最大拉力约为 3600 N。在拉伸过程中，需要经过多次往复拉伸，会

使得轧尖段存在一定的疲劳磨损，除此之外，在径向锻造缩径轧尖过程中，也会出现一定的应力集中，

为了保证在拉伸过程中轧尖部分不会被拉断，安全系数 k 取 1.2，因此，锻造缩径轧尖的最小抗拉力不低

于 4500 N，选择直径为 φ12 mm，厚度为 t = 1.58 mm 的铜管，轧尖直径为 4.8 mm 进行拉力试验，拉力

测试试验以及试验结果如图 13。 
 

 
Figure 13. Tension testing diagram 
图 13. 拉力测试图 

 
过对 3 根铜管进行拉力试验，拉断力的范围在 5600~5800 N 之间，因此，根据公式(14)可知，该状态

下铜的抗拉强度约为 310 Mpa， 

 5600 310 Mpa
3.14 2.4 2.4

δ = ≈
× ×

  

因此，在不拉断的情况下，轧尖的最小直径 minD 为： 

 min
45002 4.298 mm

3.14 310
D = × ≈

×
  

因此要想实现轧尖段强度满足要求，轧尖段的直线段直径应大于轧尖的最小直径 min 4.298 mmD ≈ ，

设计模具的锥角为 14.5˚，即 7.25α = ，轧尖长度为 60 mml = ，轧尖直线段的直径为 4.4，即 2.2d = ，对

模具设计进行复核。由以上数据可得 0.42D = ， tan 0.127α = 。将上述参数带入(13)式可得。 
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( )

1 2 2

232 2
2 2

2

10.42 60 1.58
2.3
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准备直径为 φ12 mm，厚度为 t = 1.58 mm 铜管，模具的锥角为 14.5˚，即 7.25α = ，轧尖长度为 60 mml = ，

轧尖直线段的直径为 4.4，即 2.2d = ，模具采用四瓣式，进行轧尖，模具如图 14 所示。 
 

 
Figure 14. Schematic diagram of pointing die 
图 14. 轧尖模具示意图 

 
试验结果：通过试验，轧尖成型长度为 126.83 mm，如图 15 所示，与理论计算值 137.88 mm 误差约

为 8%，通过对误差分析，误差主要来源在于不循环小数简化的积累、数值的近似计算，当前误差能够满

足实际需求，轧尖成型模型准确。 
 

 
Figure 15. Schematic diagram of actual pointing length 
图 15. 实际轧尖长度示意图 

 
通过对轧尖成型参数进行研究，得出了轧尖成型长度和强度的影响方式，并通过模具正向设计，得

出模具的锥角为 14.5˚，轧尖直径为 4.4 mm 时，轧尖段满足强度和长度的设计要求，为后续模具正向设

计奠定了基础。 

6.2. 一致性验证验证 

试验目的：由于自动拉伸设备需要实现自动夹持、自动穿模，通过试验测得，自动拉伸设备对于轧

尖段的需求为整体长度大于 11.5 cm，同心度小于 0.5 mm，直线度小于 0.2 mm，因此，通过试验验证轧
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尖后是否满足要求。 
试验内容：准备 10 根直径为 φ12 mm，厚度为 t = 1.58 mm 铜管，通过径向锻造缩径轧尖设备进行轧

尖，观察成型一致性、直线度、外观； 
试验结果：轧尖后的产品的一致性，直线度，过渡段情况如下。 
一致性：通过径向锻造缩径进行轧尖后铜管外观如图 16 所示，通过测量可知，金属管轧尖段的直线

段长度、过渡段长度、同心度如表 1 所示，直线段、过渡段、同心度测试图如图 17，图 18 所示。 
 

 
Figure 16. Schematic diagram of post-pointing appearance 
图 16. 轧尖后外观示意图 

 

 
Figure 17. Measurement diagram of straight section and transition section in pointing zone 
图 17. 轧尖段直线段、过渡段测量示意图 

 

 
Figure 18. Concentricity measurement diagram of pointing zone 
图 18. 轧尖段同心度测量示意图 
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Table 1. Consistency statistical table 
表 1. 一致性统计表 

产品参数 产品序号 直线段长度(cm) 过渡段长度(cm) 同心度(mm) 平均 

直径为 φ12 mm， 
厚度为 t = 1.58 mm

铜管 

1 9.12 3.50 0.134 

直线段长度标准差为

0.065，过渡段长度

标准差为 0.004， 
同心度的标准差为

0.09 

2 9.17 3.51 0.006 

3 9.33 3.50 0.111 

4 9.10 3.50 0.106 

5 9.16 3.50 0.135 

6 9.14 3.51 0.118 

7 9.18 3.50 0.085 

8 9.22 3.50 0.126 

9 9.16 3.50 0.032 

10 9.22 3.50 0.062 

需求标准  相加大于 11.5 cm 小于 0.5 mm  
 

Table 2. Straightness statistical table 
表 2. 直线度统计表 

产品名称 产品序号 直线度(mm) 

直径为 φ12 mm，厚度为 t = 1.58 mm 铜管 

1 0.008 

2 0.011 

3 0.015 

4 0.010 

5 0.006 

6 0.011 

7 0.008 

8 0.007 

9 0.010 

10 0.013 
 

 
Figure 19. Straightness measurement diagram of pointing zone 
图 19. 轧尖段直线度测量示意图 
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由于拉伸设备具有自定心机构，模具有导向口，通过自动轧尖设备轧尖后，直线段与过渡段之和大

于 11.5 cm，同心度小于 0.5 mm，并且直线度、过渡段、同心度标准差都小于 0.1，产品的一致性好，满

足现场要求。 
直线度：将上述轧尖后直线段下制，进行直线度测试，测试结果如表 2 所示，测试过程如图 19 所示。 
为了使得自动穿模过程中保持稳定，需要控制轧尖后的直线度小于 0.2 mm，由测试结果可知，轧尖

后直线段的直线度都在 0.1 mm 以内，直线度平直，满足要求。 
外观：轧尖后过渡段与直线段通过圆角过渡，表面光滑无毛刺、飞边，如图 20 所示。 

 

 
Figure 20. Schematic diagram of pointing zone appearance 
图 20. 轧尖段外观示意图 

7. 结论 

本文针对当前滚压成型轧尖存在的不足，通过对比各类轧尖成型方式，确定了径向锻造缩径轧尖成

型方式，开发了径向锻造缩径轧尖设备，降低了劳动强度，并建立了成型工艺参数模型，确立了轧尖成

型长度和轧尖成型强度之间的关系，显著的降低了开发周期，提升了轧尖的一致性，显著的提升了索类

产生的生产效率，为后续自动拉伸的实现奠定了基础。 
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