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锥形方管无模拉伸断面形状变化的实验
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摘　　　要：对锥形方管进行无模拉伸基础实验研究．探讨各种工艺参数对锥形方管外形、断面形状和锥度
变化的影响，分析方管无模拉伸时断面圆化程度的影响因素及影响规律，并提出减轻断面圆化程度的具体方

法．研究结果表明，采用无模拉伸的方法可以加工带有一定锥度的锥形方管，锥管角精度在１０％以内，加工
后锥形方管的轮廓与控制曲线的计算结果一致性很好；方管拉伸断面形状膨胀率随着拉伸变形区宽度增大

而减小；壁厚较大，断面形状膨胀率较小，当壁厚和变形区宽度都比较大时，几乎不产生膨胀现象．
关　键　词：无模拉伸；锥形方管；锥管角精度；断面形状膨胀率；变形区宽度
中图分类号：ＴＧ３５６５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－３０２６（２０１５）０３－０３６８－０４

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔｕｄｙｏｎＳｅｃｔｉｏｎＳｈａｐｅＶａｒｉａｔｉｏｎｓＤｕｒｉｎｇＴａｐｅｒｅｄ
ＳｑｕａｒｅＰｉｐｅＤｉｅｌｅｓｓＤｒａｗｉｎｇ
ＸＩＡＨｏｎｇｙａｎ１，ＢＩＡＮＱｉｎｇ２，ＷＵＤｉ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏｌｌｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；２．
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００４４，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＸＩＡ
Ｈｏｎｇｙａｎ，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａ＿＿ｈｏｎｇｙａｎ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｉｅｌｅｓｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｔａｐｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｐｉｐｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅａｎｄｃｏｎｉｃａｌｄｅｇｒｅｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌａｗｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｒｏｕｎｄｉｎｇｏｆｓｑｕａｒｅｐｉｐｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｗｅｒｅｇｉｖｅｎｏｕｔ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｓｑｕａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙｕｓｅｄ，ａｎｄｔａｐｅｒｅｄｐｉｐｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅａｎｇｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｃａｎｂｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈｉｎａｎｅｒｒｏｒｏｆ１０％ ｉｎｔａｐｅｒａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｐｉｐｅｐｒｏｆｉｌｅｄｒａｗｎｂｙｄｉｅｌｅｓｓ
ｄｒａｗｉｎｇｉｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｅｒｔｈｅｗａｌｌ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅａｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ，ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｔｔｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｅｌｅｓｓｄｒａｗｉｎｇ；ｔａｐｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｐｉｐｅ；ｃｏｎｅａｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｒａｔｅ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ

　　锥形方管是由板料冲压成形后焊接而成的，
其生产效率低，成品尺寸精度差［１－２］．在本实验
中，讨论用无模拉伸方法加工锥形方管，主要研究

变形区域宽度等工艺参数对方管断面形状、表面

质量和锥形方管锥度等影响规律．

１　实验方法

锥形方管无模拉伸方法如图１所示．无模拉

伸时拉伸速度ｖ１与冷热源移动速度 ｖ２的比值决
定断面减缩率Ｒｓ的大小，拉伸中ｖ１（或ｖ２）一定，
使ｖ２（或 ｖ１）发生变化，都可以加工锥形方
管［３－６］．

在实验中使用的是 ２０ｍｍ×２０ｍｍ，壁厚
１２～２３ｍｍ的普通碳素方形钢管．拉伸速度 ｖ１
为５０～２５ｍｍ／ｍｉｎ，加热线圈移动速度 ｖ２为
４０～７５ｍｍ／ｍｉｎ，加工温度为８００℃，实验在无模
拉伸试验机上进行．



　　

加热线圈形状和尺寸如图２所示，实验中采
用的加热线圈有 ３种，线圈宽度分别为 １０，２２，
３６ｍｍ，加热线圈上的空气冷却装置有６个直径
为１ｍｍ的喷嘴，实验时压缩空气为０５ｋｇ／ｃｍ２．
图３为空气冷却器的形状和尺寸．

图１　锥形方管无模拉伸图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｐｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｐｉｐｅｄｉｅｌｅｓｓｄｒａｗｉｎｇ

图２　加热线圈形状尺寸
Ｆｉｇ２　Ｓｈａｐｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｏｉｌｓ
（ａ）—单圈线圈；（ｂ）—双圈线圈；（ｃ）—三圈线圈．

图３　空气冷却器形状尺寸
Ｆｉｇ３　Ｓｈａｐｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ａｉｒｃｏｏｌｅｒ

本研究作为简化加工锥度的方法，采用ｖ２值
一定，拉伸速度 ｖ１阶段变化的方法．这时，断面减
缩率与拉伸速度和冷热源移动速度的关系［７－９］为

ＲＳ＝ｖ１／ｖ２．

２　实验结果与讨论

２１　方管断面变形情况
方管无模拉伸时，即使断面减缩率一定，随着

变形区宽度（加热宽度）不同，方管边长、壁厚也

会不同．方管拉伸时，方管的断面形状畸变问题也
会发生，因此，需要了解变形区宽度对拉伸后方管

的断面尺寸及形状缺陷的影响．
图４给出了加工前后方管的断面形状，方断

面形状拉伸后趋向圆形．设 ξ为无模拉伸后方管
边长减少率、ν为壁厚减少率、η为断面形状缺陷
膨胀率，则：

ξ＝
Ｌ０－Ｌ１
Ｌ０

，ν＝
ｔ０－ｔ
ｔ０
，η＝

Ｌ１－Ｌ２
２Ｌ２

．

其中：Ｌ０为加工前方管边长；Ｌ１，Ｌ２分别为加工后
方管实际边长和理论边长；ｔ０，ｔ分别为加工前后
方管壁厚．

图４　加工前后方管断面形状
Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｑｕａｒｅｐｉｐｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ

方管拉伸时，ξ，ν，η受变形区宽度 Ｗ的影
响．变形区宽度 Ｗ对方管边长减少率 ξ的影
响情况如图５所示．实验中，使断面减缩率值为

图５　边长减少率与变形区宽度间的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ
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２０％，边长减少率随着变形区宽度的增加而增加，
变形区宽度越大，边长减少率也越大．断面减缩率
为２０％，变形区宽度Ｗ对方管壁厚减少率ν的影
响如图６所示，随着变形区宽度 Ｗ减小，壁厚减
少率ν增大．

图６　壁厚减少率与变形区宽度的关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗａｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ

　　由实验结果可知，变形区宽度 Ｗ较小时，壁
厚减少率ν增大，主要是管的壁厚减小．变形区宽度
Ｗ较大时，边长减少率增大，主要是管的边长减小．

当断面减缩率为２０％时，变形区宽度Ｗ对方
管断面形状缺陷膨胀率 η的影响如图７所示．对
于各种不同的壁厚ｔ０，变形区宽度增大，断面形状
缺陷膨胀率减小．壁厚增大，也会使断面形状缺陷
膨胀率减小．例如，当ｔ０＝２３ｍｍ，Ｗ＝３３ｍｍ，即
壁厚和变形区宽度都比较大时，则几乎不产生膨

胀现象．

图７　断面形状膨胀率与变形区宽度的关系
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ

锥形方管拉伸断面膨胀率随断面减缩率的变

化规律如图８所示．３圈线圈加热时断面膨胀率
最小．同时，断面减缩率增大时，断面膨胀率相应
增大，断面减缩率减小时，断面膨胀率也减小．

图８　断面膨胀率随断面减缩率的变化
Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

如上所述，要得到较高的锥角加工精度，需要

采用较小的变形区宽度；考虑抑制膨胀现象，则应

采用较大的变形区宽度．提高锥角加工精度与抑
制断面形状膨胀对变形区宽度要求不同．
２２　锥形方管锥度

锥形方管加工后边长与轴向尺寸的关系如图

９所示．实验中采用的加热线圈为２圈，ｖ１按５—
１０—１５—２０—２５ｍｍ／ｍｉｎ阶梯变化，时间间隔
４０ｓ，ｖ２保持定值４０ｍｍ／ｍｉｍ，最终的工件加工
轮廓与计算结果一致性很好．

图９　拉伸后边长相对轴向尺寸变化
Ｆｉｇ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ

工件加工后锥角Ф′与设计锥角 Ф的关系如
图１０所示．采用１圈或２圈加热线圈时，加工件

图１０　成品锥角与设计锥角的关系
Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｐｅｒ

ａｎｇｌｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｅｓ
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的锥角与设计锥角相对一致，加工件的锥角与设

计锥角的误差在±１０％以内．采用３圈加热线圈
时加工件锥角较设计值偏大．

３　结　　论

１）在断面减缩率一定的条件下，方管边长的
变化由无模拉伸变形区宽度（加热宽度）决定，变

形区宽度Ｗ越大，边长减少率ξ也越大；同样，方
管壁厚变化也由无模拉伸变形区宽度决定，方管

变形区宽度Ｗ越大，则壁厚减少率ν越小．
２）无模拉伸方管断面形状膨胀率 η随着拉

伸变形区宽度Ｗ增大而减小，壁厚对断面形状膨
胀率也有影响，壁厚较大，断面形状膨胀率较小；

当壁厚和变形宽度都比较大时，几乎不产生膨胀

现象．
３）锥型方管拉伸采用１圈或２圈加热线圈

时，加工件的锥角与设计锥角相对一致，采用３圈
线圈锥角较设计值偏大，锥型方管拉伸如果需要

得到较高的锥角加工精度，应采用较小的变形区

宽度．
４）采用无模拉伸的方法可以加工带有一定

锥度的锥形方管，锥管角精度在１０％以内，加工
后锥形方管的轮廓与控制曲线的计算结果一致性

很好．
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