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摘　 要:基于正交试验法定量分析某种管件单点渐进成形机对 Ａｌ６０６３ 铝合金管件的塑性成形工艺ꎻ通过有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ仿真ꎬ探究各工艺参数对 Ａｌ６０６３管件成形后最大减薄率的影响规律ꎬ找到最佳工艺参数组合ꎮ 结果表明:各工

艺参数影响顺序由大到小依次为径向进给距离、工具头半径、轴向进给距离、摩擦因数ꎮ 在半径 ６０ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ的管

件尺寸下ꎬ最优工艺参数组合为工具头半径 ６ ｍｍ、径向进给量 ０.５ ｍｍ、轴向进给量 １.５ ｍｍ、摩擦因数 ０.１００ꎮ 最优工艺

参数组合会随着管件尺寸的改变发生小幅变化ꎮ
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０　 引言

管类零件强度和刚度高ꎬ外形对称美观ꎬ节省

材料ꎬ其成形加工性好ꎬ广泛应用于航空航天、车
辆工程、医疗器械等领域ꎮ 目前ꎬ管类零件传统的

加工方法一般都需要开发许多模具ꎬ生产繁琐ꎬ周
期长ꎬ无法完全适应产品更新换代ꎮ 渐进成形是

一种无模、塑性成形制造工艺ꎬ其引入了快速原型

制造中的“分层制造思想” [１]ꎬ将零件沿高度方向

切分为多层二维平面ꎬ将三维零件的加工转变为

多个二维形状的叠加ꎬ分层制造每个二维平面应

有的形状ꎮ 这种加工方式生产周期短ꎬ加工成本

低ꎬ符合当下绿色成本制造理念ꎬ能够满足市场对

产品个性化、多样化、复杂化的需求ꎮ 管材渐进成

形是通过工具头挤压使管壁塑性成形的方法ꎬ其

具有生产效率高、结构轻量化的特点ꎮ 然而ꎬ在管

材的塑性加工中ꎬ如果处理不当就会出现许多缺

陷ꎮ 管材塑性加工的主要缺陷如下:管壁过度减

薄导致破裂ꎬ管壁出现波纹现象、形状畸变、尺寸

偏差ꎮ 为了消除或减少上述质量缺陷ꎬ满足管件

的使用要求ꎬ选择合适的工艺方法和采取必要的

工艺措施是非常重要的ꎬ各国学者对此展开了

研究ꎮ
日本学者在管材渐进成形技术方面的研究较

为超前ꎬ据相关文献显示ꎬ早在 ２１ 世纪初ꎬ日本学

者 ＹＯＳＨＩＨＡＲＡ等[２]就通过仿真模拟镁合金试样

管的旋转渐进成形ꎬ对渐进成形在管件中的应用

提供了坚实的理论基础ꎮ 在对零件采用渐进成形

方式加工时ꎬ加工工艺参数对加工质量的影响最

为显著ꎮ 郝用兴、苏春建等[３－４]以各种金属材料
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的板件结构为研究对象ꎬ结合有限元仿真分析法ꎬ
模拟各个工艺参数对成形 Ｍｉｓｅｓ 应力等的影响规

律ꎬ通过试验验证了仿真结果的准确性ꎮ 不同的

加工路径对成形精度有着不同的影响ꎮ 刘炫、
ＫＷＩＡＴＫＯＷＳＫＩ 等[５－６]以有限元法模拟仿真数种

不同刀具成形路径ꎬ分析各种路径对工件厚度分

布和减薄率的影响并以试验法验证最优刀具路径

成形ꎬ结果与仿真基本相似ꎮ 由于成形后零件的

应力加大ꎬ成形后的回弹问题也是研究渐进成形

必须 考 虑 的 问 题ꎮ ＡＮＣＥＬＬＯＴＴＩ 等[７] 利 用

ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真ꎬ以成形角变化率和回弹角

度为衡量标准ꎬ研究了工艺参数、加工道次对成型

件厚度分布、轮廓尺寸精度以及回弹率的影响

规律ꎮ
与平面渐进成形相比ꎬ渐进成形在管类零件

上的应用虽然有许多相似之处ꎬ但由于管件空心

截面的特点ꎬ相对难以加工ꎬ对工艺方法、工装结

构都有着更高的要求ꎮ 本文通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元仿真软件ꎬ以所设计的一种管类零件渐进加工

机[８]加工的 Ａｌ６０６３铝合金管件为研究对象ꎬ探究

工具头半径、工具头轴向进给量、径向进给量等对

成形管件壁厚减薄率的影响规律ꎬ对后期改进管

类零件渐进成形机以及最优化参数组合提供理论

基础ꎮ

１　 实验原理及方法

１.１　 成形过程及其原理

管件单点渐进成形过程原理如图 １ 所示ꎬ主
要零件包括管材、工具头、左夹具、右夹具ꎮ 其中ꎬ
左夹具、右夹具用来固定管件ꎬ保证管件在成形时

不发生位移ꎮ 工具头在与管件内壁接触时沿着管

件径向进给挤压内壁ꎬ使管壁局部形变ꎬ径向进给

量为 Ｙꎬ工具头半径为 Ｒꎮ 径向挤压完成后工具头

沿着管件周向旋转 ３６０°ꎬ使管壁整个圆周形变ꎮ
而后使工具头轴向移动至下一个加工位置ꎬ再一

次径向进给挤压内壁ꎬ轴向进给量为 Ｚꎮ 循环数

次ꎬ直至管件被加工成目标形状ꎬ整个加工过程模

拟图如图 ２所示ꎮ
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图 １　 管件单点渐进成形原理图
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图 ２　 管件加工过程

１.２　 实验方法

考虑到影响管壁减薄率的因素有工具头半

径、径向进给量、轴向进给量、摩擦因数ꎬ设计四因

素三水平正交实验ꎬ如表 １ 所示ꎮ 工具头半径在

４.０~６.０ ｍｍ 之间ꎻ径向进给量在 ０.５ ~ ２.５ ｍｍ 之

间ꎻ轴向进给量在 １.５ ~ ３.５ ｍｍ 之间ꎻ摩擦因数在

０.１００~０.２００之间ꎮ

表 １　 实验因子及水平

因素
水平

１ ２ ３

Ａ 工具头半径 / ｍｍ ４.０ ５.０ ６.０

Ｂ 径向进给量 / ｍｍ ０.５ １.５ ２.５

Ｃ 轴向进给量 / ｍｍ １.５ ２.５ ３.５

Ｄ 摩擦因数 ０.１００ ０.１５０ ０.２００

　 　 选择成形制件的最大减薄率 ψｍａｘ作为正交试

验指标ꎬ计算公式如下:

ψｍａｘ ＝
ｔ０－ｔｍｉｎ
ｔ０
×１００％ (１)

式中:ｔ０为成型件壁厚ꎬｍｍꎻ ｔｍｉｎ为成型后最小壁

厚ꎬｍｍꎮ
管件成形前后壁厚示意图如图 ３所示ꎬ在后文

仿真模拟数据中壁厚以 ＳＴＨ代表ꎬ单位为 ｍｍꎮ

t�

t

��	0
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图 ３　 管材成形前后壁厚示意图

以极差分析法处理正交实验得出的结果并得

到模拟最优参数组合ꎬ同时通过物理试验校核并

验证其准确性ꎮ 物理试验装置为所设计制作的管

件渐进成形机ꎬ通过 ＰＬＣ 控制三轴运动(分别控

制进给机构、旋转机构、位移机构)对管件施加作

用力与力矩ꎬ从而完成零件加工ꎮ

１.３　 有限元仿真模型

管件渐进成形数值模拟在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中
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进行ꎬ本文的研究对象为外接圆直径 １２０ ｍｍ、长
度 ２００ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ 的 Ａｌ６０６３ 铝合金管形件ꎮ
在 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真中ꎬ设置管形件的网格为

Ｓ４Ｒ四边形单元ꎬ尺寸为 １.５ ｍｍꎬ将成形管件定

位壳体单元ꎬ工具头设置为刚体ꎬ采用 Ｒ３Ｄ４ 网格

单元对其进行划分ꎮ
成形模拟过程中ꎬ主要成形步骤分为三步:１)

成形工具头在管件内部对其施加成形作用力ꎬ使
管件产生局部扩径ꎻ２)成形工具头施加周向力矩ꎬ

使管件产生周向扩径ꎻ３)成形工具头回缩后沿管

件轴向方向移动至下一个工作位ꎮ 三步为一个循

环ꎬ循环数次后完成指定要求ꎮ 整个成形过程管

件均由夹具夹持ꎬ所以要限制所有自由度ꎮ 管件

材料为 Ａｌ６０６３铝合金ꎬ密度为 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性

模量为 ６９ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３３ꎮ
切取小段 Ａｌ６０６３铝合金管进行拉伸试验ꎬ得

到其真实应力－应变参数ꎬ如表 ２ 所示ꎬ将此应

力－应变参数设定为材料的塑性属性ꎮ

表 ２　 材料真实应力－应变参数

应力 / ＭＰａ ０ ２７ １１１ １５７ ２１６ ２４７ ２７５ ２９６ ２１７ ３３６ ３５６

应变 ０ ０.００２ ０.０３６ ０.０７１ ０.１０４ ０.１４２ ０.１７７ ０.２１０ ０.２４５ ０.２８０ ０.３１５

２　 结果与讨论

２.１　 成形工具头半径对管件成型区最大减薄率

的影响

　 　 在管件渐进成形数值模拟中ꎬ分别使用 ４.０
ｍｍ、４.５ ｍｍ、５.０ ｍｍ、５.５ ｍｍ、６.０ ｍｍ半径的成形

工具头对管件进行单点渐进成形ꎬ将其他工艺参

数设置为定值(径向进给量为 １.５ ｍｍ、轴向进给

量为 ２.５ ｍｍ、摩擦因数为 ０.２００)ꎬ分析加工工具

头半径的不同对管件渐进成型区减薄率的影响ꎮ
不同工具头半径下的管件壁厚模拟云图如图 ４ 所

示ꎮ 图中 ＳＴＨ为当前位置壁厚ꎬ将最小壁厚代入

式(１)可得(后不赘述):当工具头半径为 ４.０ ｍｍ
时ꎬ管件成型区最大减薄率为 １６％ꎻ当工具头半径

为 ６.０ ｍｍ时ꎬ管件成型区最大减薄率为１３.８１％ꎮ

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���

45)�NN
	������


45)�NN
	������


45)�NN
	������


UBU�������NN UCU�������NN UDU�������NN�

图 ４　 不同工具头半径下的壁厚模拟云图

２.２　 径向进给量对管件成型区最大减薄率的影响

在管件渐进成形数值模拟中ꎬ分别采用 ０.５
ｍｍ、１.０ ｍｍ、１.５ ｍｍ、２.０ ｍｍ、２.５ ｍｍ的径向进给

量对管件进行单点渐进成形ꎬ将其他参数设置为

定值(工具头半径为 ５.０ ｍｍ、轴向进给量为 ２.５
ｍｍ、摩擦因数为 ０.２００)ꎬ分析径向进给量对管件

成型区最大减薄率的影响ꎮ 不同径向进给量下的

管件壁厚模拟云图如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ当径

向进给量为 ０.５ ｍｍ时ꎬ管件成型区最大减薄率为

８.５４％ꎻ当径向进给量为 ２.５ ｍｍ 时ꎬ管件成型区

最大减薄率为 ２１.９８％ꎮ

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���

45)�NN
	������


45)�NN
	������


45)�NN
	������


UBU�	E4F����NN UCU�	E4F����NN UDU�	E4F����NN

图 ５　 不同径向进给量下的壁厚模拟云图
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２.３　 轴向进给量对管件成型区最大减薄率的影响

在管件渐进成形数值模拟中ꎬ分别采用 １.５
ｍｍ、２.０ ｍｍ、２.５ ｍｍ、３.０ ｍｍ、３.５ ｍｍ的轴向进给

量使工具头沿管件轴向方向进给距离对管件进行

单点渐进成形ꎬ并将其他参数设置为定值(工具头

半径为 ５.０ ｍｍ、径向进给量为 １.５ ｍｍ、摩擦因数

为 ０.２００)ꎬ分析轴向进给量对管件成型区最大减

薄率的影响ꎮ 不同轴向进给量下的管件壁厚模拟

云图如图 ６所示ꎮ 由图可知ꎬ当轴向进给量为 １.５
ｍｍ时ꎬ管件成型区最大减薄率为 １５.７２％ꎻ当轴向

进给量为３.５ ｍｍ时ꎬ管件成型区最大减薄率为

１４.３４％ꎻ在等加工次数的情况下ꎬ轴向进给量越

大ꎬ管件成型区范围越大ꎮ
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图 ６　 不同轴向进给量下的壁厚模拟云图

２.４　 摩擦因数对管件成型区最大减薄率的影响

在管件渐进成形数值模拟中ꎬ分别使用０.１００、
０.１２５、０.１５０、０.１７５、０.２００的摩擦因数对管件进行单

点渐进成形ꎬ将其他参数设置为定值(工具头半径

为 ５.０ ｍｍ、轴向进给量为 ２.５ ｍｍ、径向进给量为

１.５ ｍｍ)ꎬ分析摩擦因数对管件成型区最大减薄率

的影响ꎮ 不同摩擦因数下的管件壁厚模拟云图如

图 ７所示ꎮ 由图可知ꎬ当摩擦因数为 ０.１００时ꎬ管件

成型区最大减薄率为 １５.０３％ꎻ当摩擦因数为 ０.２００
时ꎬ管件成型区最大减薄率为 １５.０８％ꎮ

+1.000e+00
+9.895e-01
+9.768e-01
+9.641e-01
+9.514e-01
+9.387e-01
+9.260e-01
+9.133e-01
+9.006e-01
+8.879e-01
+8.752e-01
+8.624e-01
+8.497e-01

STH/mm
(Average: 75%)

+1.000e+00
+9.896e-01
+9.768e-01
+9.641e-01
+9.514e-01
+9.386e-01
+9.259e-01
+9.132e-01
+9.005e-01
+8.877e-01
+8.750e-01
+8.623e-01
+8.496e-01

STH/mm
(Average: 75%)

+1.000e+00
+9.894e-01
+9.767e-01
+9.639e-01
+9.512e-01
+9.384e-01
+9.257e-01
+9.129e-01
+9.002e-01
+8.874e-01
+8.747e-01
+8.619e-01
+8.492e-01

STH/mm
(Average: 75%)
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图 ７　 不同摩擦因数下的壁厚模拟云图

２.５　 各工艺参数模拟对管件成型区最大减薄率

的影响分析

　 　 将各不同工艺参数下成形管件的最大减薄率

云图绘制曲线图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 图 ８(ａ)所示为不

同工具头半径下管壁最大减薄率曲线ꎮ 随着工具

头半径的增大ꎬ管件成型区最大减薄率逐渐减小ꎬ
管件成型区最大减薄率与工具头半径成反比ꎮ 这

是因为随着工具头半径的增大ꎬ管件成形时工具头

与管件内壁接触面积增大ꎬ接触瞬时应变减小ꎬ减
薄率随之降低ꎮ 图 ８(ｂ)所示为不同径向进给量下

管壁最大减薄率曲线ꎮ 随着径向进给量的增大ꎬ管
件成型区最大减薄率线性增加ꎬ管件成型区最大减

薄率与径向进给量成正比ꎮ 径向进给量越大ꎬ管壁

成型区局部形变越大ꎬ导致管壁厚度不均匀性增

加ꎬ从而成型区减薄率增大ꎮ 图 ８(ｃ)所示为不同

轴向进给量下管壁最大减薄率曲线ꎮ 随着轴向进

给量的增大ꎬ管壁最大减薄率逐渐减小ꎬ管件成型

区最大减薄率与轴向进给量成反比ꎮ 这是由于轴

向进给量增大时ꎬ工具头轴向加工重叠区域减小ꎬ
从而导致管壁减薄率减小ꎮ 同时ꎬ过大的轴向进给

量会导致加工重叠区域缩减过大ꎬ部分管壁没有被

完全加工ꎬ使管壁出现波纹现象ꎮ 图 ８(ｄ)所示为

不同摩擦因数下管壁最大减薄率曲线ꎮ 随着摩擦

因数由 ０.１００ 增大至 ０.２００ꎬ管壁最大减薄率围绕

１５％附近波动ꎬ说明该范围内摩擦因数过小ꎬ改变

摩擦因数几乎不影响管壁减薄率ꎮ
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图 ８　 不同工艺参数对最大减薄率影响对比

　 　 工件尺寸的变化对成型区最大减薄率也有影

响ꎬ这是因为在各工艺参数保持不变的情况下ꎬ工
件尺寸增大相当于工具头半径减小ꎬ而工具头半

径减小会导致减薄率增大ꎮ 所以工件尺寸与管件

成型区最大减薄率成正比ꎮ

２.６　 正交实验分析

根据表 １ 中的实验因子对正交实验进行设

计ꎬ统计模拟数据结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 正交实验

实验组
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ψｍａｘ / ％

１ １ １ １ １ １０.０５

２ １ ２ ２ ２ １５.９６

３ １ ３ ３ ３ ２２.１６

４ ２ １ ２ ３ ８.５４

５ ２ ２ ３ １ １４.２９

６ ２ ３ １ ２ ２２.６６

７ ３ １ ３ ２ ６.４９

８ ３ ２ １ ３ １４.４５

９ ３ ３ ２ １ ２０.６６

２.７　 极差分析

采用极差分析法对表 ３ 中的数据进行处理ꎬ
分析结果如表 ４ 所示ꎮ 极差反映值的变化范围ꎬ
极差越大表示该因素对结果的影响越大ꎮ 因此ꎬ
极差最大因素即为影响管壁减薄率最主要的因

素[９]ꎮ 由实验结果得出ꎬ对管件渐进成形最大减

薄率影响最大的因素为 Ｂ 因素ꎬ即工具头径向进

给量ꎮ 因素 Ａ 和因素 Ｃ(工具头半径和轴向进给

量)对管件渐进成形最大减薄率影响较小ꎬ因素 Ｄ
(摩擦因数)在 ０.１００ ~ ０.２００ 之间时ꎬ对管件渐进

成形最大减薄率几乎无影响ꎮ 各工艺参数对管件渐

进成形最大减薄率影响顺序依次为:Ｂ、Ａ、Ｃ、Ｄꎮ 此

外ꎬ由极差分析法得到一组最优实验方案 Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ１ꎮ

表 ４　 正交实验

分析指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ４８.１７ ２０.０８ ４７.１６ ４５.００

Ｋ２ ４５.４９ ４４.７０ ４５.１６ ４５.１１

Ｋ３ ４１.６０ ６７.４８ ４２.９４ ４５.１５

ｋ１ １６.０６ ６.６９ １５.７２ １５.００

ｋ２ １５.１６ １４.９０ １５.０５ １５.０４

ｋ３ １３.８７ ２２.４９ １４.３１ １５.０５

极差 ２.１９ １５.８０ １.４１ ０.０５
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２.８　 物理试验

以表 ３为试验数据同时进行 ９ 组物理试验ꎮ
由于物理试验中摩擦因数是很难动态固定的ꎬ而
摩擦因数对管件渐进成形的影响十分微小ꎬ故物

理实验中统一使用乳化润滑剂ꎬ使各对照组的摩

擦因数趋于相同ꎮ 加工完成后选取成型区最后一

圈的 ８ 个点进行壁厚测量ꎬ取其中最小值带入

式(１)ꎬ得出的数据记为该组最大减薄率ꎬ各试验

组最大减薄率如表 ５所示ꎮ

表 ５　 物理试验最大减薄率 单位:％　

试验组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ψｍａｘ １０.２３ １５.８１ ２２.３３ ８.６７ １４.１５ ２２.４６ ６.５２ １４.２９ ２０.３７

　 　 在 ９组试验对照组中ꎬ第 ５ 组与第 ９ 组试验

如图 ９所示ꎮ 如图 ９(ａ)所示ꎬ第 ５ 组出现局部过

大变形ꎬ使管件出现偏心问题ꎬ严重影响成形质

量ꎬ这验证了径向距离过大会导致管件壁厚不均

匀性增加这一结论ꎮ 如图 ９(ｂ)所示ꎬ第 ９ 组出现

明显波纹现象ꎬ说明过大轴向进给量会导致成形

管件出现轴向加工不良现象ꎮ

�FD��	

�����

"�3

UBU0�3 UCU0�3

图 ９　 特别试验组

结合上述物理试验以及极差分析法ꎬ将 Ｃ 因

素从水平 ３ 降至水平 ２ꎬ即适当减小轴向进给量ꎬ
得到最优方案 Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１ꎬ即工具头半径为 ６. ０
ｍｍꎬ径向进给量为 ０. ５ ｍｍꎬ轴向进给量为 １. ５
ｍｍꎬ摩擦因数为 ０.１００ꎬ将其设为第 １０组ꎮ

将最优方案组(第 １０ 组)试验测量结果与数

值模拟对比ꎬ如图 １０ 所示ꎬ得到成形管件的减薄

率偏差值如表 ６所示ꎮ 由表 ６可知模拟实验与物

理试验的误差均小于 ３％ꎬ证明仿真与正交实验具

有较高准确性与真实性ꎮ

1

2

3

4

5

+1.000e+00
+9.957e-01
+9.896e-01
+9.843e-01
+9.789e-01
+9.741e-01
+9.698e-01
+9.643e-01
+9.584e-01
+9.523e-01
+9.479e-01
+9.416e-01
+9.351e-01

STH/mm
(Average: 75%)

UBU UCU

图 １０　 最佳工艺参数组合试验图与模拟图对比

表 ６　 试验与仿真数据偏差 单位:％　

点位 仿真减薄率 试验减薄率 偏差值

１ ６.５１１ ６.４４６ ０.８５

２ ６.５０８ ６.５８８ １.２３

３ ６.５０１ ６.６０２ １.５６

４ ６.５１１ ６.６６１ ２.３１

５ ６.４９６ ６.６３３ ２.１１

６ ６.４９７ ６.６２２ １.９２

７ ６.４８５ ６.６００ １.７７

８ ６.４８１ ６.５７４ １.４３

３　 结语

本文以 Ａｌ６０６３铝合金管件为研究对象ꎬ通过

ＡＢＡＱＵＳ建立单点渐进成形有限元仿真模型ꎬ分
析了控制单一变量工具头半径、径向与轴向进给

量以及摩擦因数对管件成型区最大减薄率的影

响ꎬ同时通过正交试验得到最佳工艺参数组合ꎬ通
过物理试验优化了最佳工艺组合ꎬ验证了结果数

据的真实性ꎬ结论如下ꎮ
１)管件渐进成形过程中ꎬ成型区最大减薄率

与工具头半径和轴向进给量成反比ꎻ与径向进给

量成正比ꎻ摩擦因数在 ０.１００ ~ ０.２００ 之间对成型

区最大减薄率几乎没有影响ꎮ
２)管件渐进成形过程中ꎬ对成型区最大减薄

率影响顺序由大到小依次为:径向进给量、工具头

半径、轴向进给量、摩擦因数ꎮ
３)半径 ６０ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ的管件尺寸的最优

工艺参数组合:工具头半径为 ６.０ ｍｍꎬ径向进给

量为 ０.５ ｍｍꎬ轴向进给量为 １.５ ｍｍꎬ摩擦因数为

０.１００ꎮ 由此工艺参数组合制成管件成型区最大

减薄率为 ６.４８６％ꎮ 随着管件尺寸的变化最优工

艺参数组合会发生小幅变化ꎮ
(下转第 ９８页)
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５　 结语

通过以上某型带冠涡轮叶片尺寸转换算例以

及热态到冷态尺寸转换前后叶片和叶冠结构尺寸

对比ꎬ主要得出以下结论ꎮ
１)带冠涡轮叶片的径向变形主要由离心力载

荷和温度载荷共同引起ꎻ涡轮叶片叶型截面的平

均径向位移随着叶高的增大而增大ꎮ
２)带冠涡轮叶片经冷热态尺寸换算方法换算

后ꎬ叶身尺寸换算最大误差为 ０.００８％ꎬ叶冠尺寸

换算最大误差为 ２.５９８％ꎬ带冠叶片整体平均误差

不到 １％ꎮ
３)以优化设计思路解决带冠涡轮叶片冷热态

尺寸换算问题ꎬ方便快捷ꎬ简单有效ꎬ可为其他涡

轮典型部件冷热态尺寸转换提供参考ꎮ
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