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摘 要:管子零件加工对于船舶建造意义重大。管子零件加工过程中常会出现一些缺陷，严重影响加工质量和工作
进度［1］。因此，要认真分析每一种缺陷的产生的原因，找出对策，制定相应的工艺措施，去改善或消除这些缺陷，以降低
其危害。文章结合实践，总结并分析了管子加工常见缺陷产生的原因及其工艺对策。
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管子加工是船舶建造中重要的组成部分。其
加工质量和加工速度直接影响整条船舶的建造进

度，对于造船企业的经济性影响举足轻重。首先
我们需要了解造船生产中管子加工安装的一般生

产组织方式。通常，造船企业根据本企业的设计
生产能力来确定本厂的生产方式，其生产方式大

致有两种，即传统样棒工艺与 3D 设计放样加工
两种模式。这两种管系生产方式亦没有严格的界
限，在生产中相互渗透，相互依存［2］。企业的生产
规模较先进的，放样比例较高，生产能力也较强，

反之传统工艺所占比例就较多。就管子加工而
言，不管是哪一种生产模式，加工中所产生的加工

工艺问题都是相同的，因此，本文仅就加工 ( 单

件) 管子零件中如何采取相应工艺措施去减少或

者 降 低 缺 陷 的 产 生 做 一 些 探 讨。 针 对
DW50CNC2A － 1S 实验室及相关厂家管子加工过
程的实践情况，制定如下的工艺对策以解决:

1 截面呈椭圆(图 1)
1． 1 特点
截面形状呈椭圆状，其椭圆度随弯曲半径变

化而变化，弯曲半径越小椭圆度越大，严重时截面

积减小很多，工质流动阻力加大。

图 1
1． 2 原因分析
这个椭圆度的产生是绝对的，任何弯曲方法

都会产生椭圆度，要完全消除是不可能的，因为船

上一般所用管子多数为 20 #低碳钢，现代造船管
子弯曲多数是冷态加工，外侧受拉应力影响会减

薄延伸，内侧受压应力减短增厚，导致弯头外侧弯

曲弧度比几何理论值减小，变得平缓，内侧则相

反，从而使得截面变成椭圆状态。
1． 3 工艺对策

1．合理确定弯曲半径与管径的比值。国内船
厂所使用的该比值一般为 Ｒ /Φ = 2 ～ 2． 5，管壁厚
度大一些的取下限，反之取上限。对于壁厚小于
2mm 的管子，或不锈钢管子适当加大该比值。为
什么不在设计中直接加大半径值呢? 这是因为受

船舶内空间限制的缘故。
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2． 对于厚度大，直径也大的管子，可采用高频
加热弯曲，这样可以使得椭圆度得到比较好的控

制，但是不适合于不锈钢管子的弯曲，同时管子在

受热过程的氧化损失要注意控制。
3． 芯轴使用可以比较好的控制管子弯头的椭
圆度，结构一般采用两种形式，即硬芯轴和软芯

轴，结构形式如图 2 所示，在芯轴设计时，就给芯
轴与管内壁留出间隙，一般取值为 0． 5 ～ 0． 8mm
左右为宜。

图 2
4． 芯棒位置前移，理论上芯轴直线段切点应

该在弯曲模具的切点位置，由于芯轴与管内壁间

隙的影响，导致芯轴作用下降，把芯轴位置前移是

确保外侧内凹减少，如图 3 所示。前移量可以计
算得出，也可根据经验取 2 ～ 8mm［3］。

图 3
该芯轴设计关键点在于芯轴外径与管子内经

之间的间隙选取，加工中硬管子多用软芯轴，反之

则用硬芯轴。
2 弯头内侧起皱(图 4)

图 4
2． 1 特点
管子弯头内侧出现规则或不规则的皱纹，一

般来说，弯曲半径与管子直径比值越小，皱纹越

深。严重时，皱纹处出现裂纹，最容易在该处腐
蚀，同时实际流通面积减小，工质流动阻力加大，

形状不美观，船检难以通过，是管子加工中最低级

的缺陷。
2． 2 原因分析
在一般低碳钢加工中，塑性较好，在屈服极限

过后形成所需变形，一旦接近强度极限，硬度刚度

必然上升，所以弯头外侧变形受到限制，这样继续

弯制，就会形成两种状态，要么外侧被拉破，要么

内侧起褶皱且与管截面椭圆并存，管壁越薄越容

易形成这样结果。
2． 3 工艺对策

1． 加大弯曲半径虽然可以减少褶皱，但是，受
船舶空间限制，不可以随意增大，且在加工中不可

中途改变弯曲半径。
2． 减小芯轴与管内壁间隙，这样会使得操作
费劲，作用有限。

3． 加装防皱模，加装防皱模以后，能很好的解
决这个问题，使得内侧光顺圆滑。防皱模设计要
点是要合理的消除装夹中过定位即可，如图 5 所
示。

图 5
3 外侧拉裂(图 6)

图 6
3． 1 特点
弯曲弧最外侧出现裂纹，其过程是先减薄，然

后逐步出现裂纹，由小到大分布，到 45°方向时候
最大，直至断裂。很显然这样是不合格的。
3． 2 原因分析
外侧拉裂一般是由以下几个原因引起的: 其

一是材料组织原因，非退火状态( 俗称黑皮管) ;

其二是芯棒位置过于前移，使得弯曲外弧超过拉

伸极限，减薄量过大导致; 其三是辅推装置失效，

管子弯曲过程中滑动阻力过大导致。
3． 3 工艺对策

1． 若是材料原因，可加大弯曲半径。
2． 管子退火处理。
3． 调整芯棒位置，将芯棒位置后移 2 ～ 4mm

—47—

陈海洲，刘世伟:管子零件加工中的缺陷与工艺对策研究



( 可试验观看效果) 。
4． 加强润滑，可在芯棒外圆涂上润滑油; 可在

芯棒上开油槽; 可在导模导槽中涂上润滑油并在

涂润滑油之前做好清洁，这样可减少管子弯曲中

的滑动阻力，以加强辅推效果。
4 内侧(向管子内)内凹(图 7a)

图 7
4． 1 特点
这种缺陷的特点表现在以下方面: 外侧形状

尺寸基本合格，而内侧向管子轴线径向内凹，内侧

外表面看上去有明显的内凹痕迹线，形状不一定

规则，但是明显影响管子工质流动，外观上也十分

难看，所以检验是不可能通过的。
4． 2 原因分析
这种缺陷一般产生于手工热弯生产工艺过程

中，主要原因有灌砂砂子没有夯实( 或两端木塞

松动) ; 加热时管子热胀不均; 弯曲时支点力作用

区域狭窄等原因造成。
4． 3 工艺对策

1． 夯实砂子、减小木塞锥度使之有更好的自
锁性。

2． 加热时尽可能地使管壁内外受力部分温度

一致，或根据弯头特点控制量测温度( 限于篇幅

不作详谈) 。
3． 过弯反弹是改变这种缺陷最有效的方法，

如图 7b、7c 所示。但这种方法的实施，其质量与
操作者的实际经验有很大关系，过弯多少，反变形

时如何把握量和度是这种管子质量的保证，如操

作不当，或许整根管子也就报废了，无法再行恢

复。
管子加工中的缺陷问题种类很多，上述内容

为最为多见的几类。在解决问题时所采取的具体
工艺对策要视具体状况而定。加工前应该对管子
加工要求进行研究，针对研究结果去决定工艺系

统的设备选择和精度设定，而有些工艺设备的参

数选取需要有长时间的经验做参考。同时，对所
采用的加工机床也要有熟悉的了解，才能确保管

子的加工质量。以上是笔者几年来实践中积累的
一些体会，希望可以给同行参考。
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