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液压管件扩口工艺参数优化的数据实验与技术改进

沈佳欢 刘成江 杨俊超 顾鑫磊 黄江远

浙江迈思特液压管件股份有限公司，浙江省嘉兴市，314000；

摘要：液压管件扩口工艺是管件生产中的关键步骤，直接影响其质量与使用性能。通过实验数据分析与工艺参数

优化，提出了一套基于多目标优化算法的液压管件扩口工艺优化方案。优化内容包括扩口力、扩口速度和温控参

数的合理配置。实验结果表明，优化后的工艺能显著提高扩口质量，减少裂纹和变形，提升生产效率。进一步应

用表明，扩口力控制精度提高至±2%，生产效率提升了 18%，裂纹率降低了 20%，生产成本有效降低。优化后的

工艺对液压管件制造行业的生产过程改进具有重要技术意义。
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引言

液压管件在工程机械、航空航天及汽车工业中有着

广泛应用，扩口工艺作为液压管件生产的重要环节，直

接影响到管件的强度与密封性。为了提升扩口工艺的性

能，必须通过优化工艺参数来提高生产效率及质量。本

文通过实验数据分析，探讨了液压管件扩口工艺的关键

参数，并提出相应的技术改进措施，旨在为实际生产提

供有效的技术支持。

1 液压管件扩口工艺分析

1.1 扩口工艺流程及其关键技术

液压管件扩口工艺主要通过液压压力使管件端部

的外径扩大，以满足连接要求。工艺流程通常包括以下

几个步骤：选择合适的管件材料，并进行预热处理，以

提高其塑性和减少应力集中，使用专用扩口工具，通过

液压作用对管件端部进行扩张，扩口的过程要精确控制

扩口力和扩口速度，以避免管件变形或裂纹产生，进行

质量检测，确保扩口尺寸符合设计标准，并无明显缺陷。

关键技术包括液压系统压力控制、扩口工具的设计与选

型、以及扩口过程中的温控管理。压力控制技术要求精

确调节液压系统的压力，以避免管件的过度变形或接头

密封性能的下降。扩口工具的设计必须根据不同管件的

材质、壁厚等特性进行优化，确保扩口过程的稳定性和

高效性。温控管理则有助于在扩口过程中维持管件的均

匀温度，减少局部过热导致的材料性能下降
[1]
。通过合

理的工艺控制和技术手段，液压管件的扩口工艺能够有

效提高管件的质量与使用寿命，同时降低生产过程中的

废品率。

1.2 影响扩口质量的主要因素

液压管件扩口质量受多种因素的影响，关键因素包

括扩口力、扩口速度、管件材料的力学性能、工具设计

及温度控制等。扩口力是影响扩口质量的主要因素。过

低的扩口力可能导致扩口不足，无法达到所需的连接尺

寸，而过高的扩口力则容易引起管件的过度变形或裂纹，

降低管件的强度与密封性。精确控制扩口力是保证质量

的关键。扩口速度的控制同样至关重要。扩口速度过快

会导致材料的塑性流动不均匀，可能引起管件表面产生

裂纹或不规则变形；而扩口速度过慢则可能导致生产效

率低下，增加能耗和生产成本。通常，通过优化扩口速

度与压力的匹配关系，可以实现更为理想的扩口效果。

管件的材料特性也是决定扩口质量的重要因素。不

同材质的管件在扩口过程中具有不同的应力-应变表现，

高强度材料通常需要较高的扩口力和温控措施。管壁厚

度不均、内外表面粗糙度等因素，也可能对扩口质量产

生影响，材料的均匀性和表面处理对扩口质量的影响不

容忽视
[2]
。温度控制在扩口过程中的作用不容忽视。适

当的预热和过程中的温度管理有助于提高材料的延展

性，减少扩口过程中产生的裂纹和硬化现象，从而提升

扩口的质量与一致性。

1.3 现有工艺的不足与瓶颈

尽管现有的液压管件扩口工艺已得到广泛应用，但

在实际生产过程中仍存在若干不足与瓶颈，限制了工艺

的进一步提升与优化。扩口力控制的精度仍不足。由于

液压系统的压强波动，扩口力难以保持稳定，导致扩口

质量不一致。当前大多数液压系统使用的是常规的压力

调节设备，无法精确调整压力的变化速率，从而影响扩

口过程中的均匀性和精度，进而影响管件的强度与密封

性。扩口速度的调节范围较为狭窄。在现有的扩口设备

中，大多数都依赖固定的扩口速度进行操作，缺乏动态
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调整功能。这使得在面对不同管件材料、壁厚和尺寸的

情况下，难以实现最佳的扩口速度，导致某些管件出现

裂纹或变形问题。进一步优化扩口速度与压力的配合，

增强其可调性，是当前技术的一个瓶颈。

温度控制方面的不足也制约了工艺的提升。虽然部

分设备采用了加热装置，但由于加热均匀性差，温度分

布不均，导致部分管件在扩口时出现过热或过冷的情况，

影响扩口的塑性流动，容易产生表面裂纹或变形。提高

温控系统的精度与均匀性，特别是在高强度材料的扩口

过程中是解决这一瓶颈的关键
[3]
。扩口工具的设计仍缺

乏个性化和针对性，未能充分考虑不同管件的材质、壁

厚及使用环境对扩口过程的影响。优化工具设计、提高

其适应性，将是未来改进的重点方向。

2 实验设计与数据分析

2.1 实验设备与材料选择

在液压管件扩口工艺优化的实验中，实验设备的选

择至关重要，直接决定了数据的可靠性与实验的精度。

实验采用的液压设备为全自动液压机，能够精确控制扩

口过程中施加的压力与速度。该液压机配备压力传感器，

能够实时监控和调整施加的压力，确保每次扩口力的精

确性，避免因压力波动带来的误差。液压机的压力范围

为 0-5000kN，精度可达到±0.5%。为了模拟实际生产环

境中的压力变化，实验中设置了不同的压力等级，以便

评估其对扩口质量的影响。

在材料选择方面，实验选用了常见的液压管件材料，

包括低碳钢（Q235）、不锈钢（304）、合金钢（42CrM

o）等。这些材料具有代表性，能够涵盖不同材质对扩

口工艺的影响。每种材料的管壁厚度为 3mm、5mm、7mm，

满足不同工业应用的需求。材料表面在实验前进行标准

化处理，确保其表面粗糙度符合要求，避免表面缺陷对

实验结果的干扰。为了保证实验的可重复性，所有材料

均来自同一批次，且在每次实验前均进行严格的检验，

确保材料性能的一致性。通过这些设备和材料的精确选

择，能够确保实验结果的准确性与工艺优化的可行性。

2.2 实验数据采集与处理方法

在液压管件扩口工艺优化实验中，数据采集与处理

方法是确保实验结果有效性和科学性的关键步骤。实验

数据采集通过高精度传感器和数据记录系统实现，主要

包括压力、扩口力、位移、温度等多项参数。压力由安

装在液压系统中的压强传感器实时监测，精度达到 0.5%

FS；扩口力通过力传感器检测，最大可测量 5000N，精

度为±1%；管件表面的温度由红外温度计和热电偶共同

监控，温度范围为30-800℃，误差不超过±2℃。

在每次实验过程中，数据采集系统实时记录各项数

据，并通过数据采集卡传输至计算机进行处理。数据处

理软件采用MATLAB，进行数据的实时监控与后期分析。

采集的数据包括扩口过程中各阶段的压力变化、力学响

应、扩口速度及管件的温度变化曲线。为了确保数据的

代表性，每种工艺参数下的实验进行三次重复，每次实

验间隔保持一致，保证环境条件的稳定性。数据处理过

程中，首先进行噪声过滤和异常值剔除，采用中值滤波

法去除测量误差。通过回归分析方法对各工艺参数的影

响进行量化，得出压力、扩口力与扩口质量之间的关系。

通过对比不同实验条件下的结果，进一步优化工艺参数

组合，并为工艺改进提供科学依据。
表 1 实验数据表格

实验编号 扩口力 (N) 扩口速度

(mm/min)
温度 (℃) 压力 (MPa) 裂纹率 (%) 表面粗糙度

(μm)
1 3300 20 295 15 4 5.5
2 3400 22 300 16 2 4.8
3 3500 24 305 17 1 4.2

2.3 实验结果分析与对比

通过对液压管件扩口工艺的实验结果进行分析与

对比，得出了不同工艺参数对扩口质量的影响规律。扩

口力与扩口质量之间呈现出显著的非线性关系。在低于

最佳扩口力范围时，管件无法达到理想的扩口尺寸，存

在扩口不足的现象；而超过最佳扩口力后，管件表面出

现了裂纹及形变，尤其是在高强度材料如合金钢（42Cr

Mo）上，过高的扩口力导致材料的塑性流动不均匀，显

著降低了管件的结构强度。实验数据显示，当扩口力控

制在3500N 左右时，扩口质量最佳，裂纹率最低。

扩口速度对扩口效果也有重要影响。在较低的扩口

速度下，管件表面较为光滑，变形均匀，但生产效率较

低；而在较高的扩口速度下，虽然生产效率有所提升，

但表面产生了明显的流痕和微裂纹。通过对比不同扩口

速度下的扩口质量，发现最佳速度范围为 15-25mm/min，

此范围内，管件的扩口尺寸和表面质量达到最佳平衡。

温控系统的引入也在实验中表现出重要作用。在温度控

制在300℃时，管件的塑性得到了有效提升，扩口过程

中的裂纹和变形大幅减少
[4]
。未加温处理的管件在扩口

过程中表现出明显的脆性断裂，表明温控技术是优化扩

口质量的关键因素之一。通过实验对比，可以明确提出

在实际生产中，扩口力、扩口速度与温控参数的综合优

化是提高液压管件扩口质量的关键技术。
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3 扩口工艺参数优化与技术改进

3.1 工艺参数的优化模型建立

为了提高液压管件扩口工艺的效率与质量，建立了

基于实验数据的工艺参数优化模型。该模型的核心是利

用多目标优化算法，在多个工艺参数（如扩口力、扩口

速度、温度等）之间找到最佳组合，从而最大化扩口质

量与生产效率。针对扩口力与扩口速度的优化，采用了

响应面法（RSM）建立了数学模型。通过实验数据拟合

得到扩口力和扩口速度对扩口尺寸精度和表面质量的

影响曲线。实验数据显示，当扩口力在 3200N 至 3700N、

扩口速度在20mm/min 至 25mm/min之间时，扩口质量最

为稳定，裂纹和变形的发生概率降至最低。基于此数据，

响应面法计算得到最佳工艺参数为：扩口力 3400N，扩

口速度 22mm/min。

在温控方面，建立了温度与扩口质量之间的非线性

回归模型。实验表明，管件在300℃时的扩口质量最为

优越。通过引入温度调节系统，并结合模型优化，能够

在不同材料及管件尺寸条件下动态调整温度，从而提高

扩口过程中的塑性流动性，减少脆性断裂和裂纹。综合

考虑扩口力、速度和温度三者的相互影响，采用遗传算

法（GA）对上述模型进行了优化，得出综合最优的工艺

参数组合，成功提升了扩口过程的整体效率与质量，实

验结果表明，优化后的工艺在生产效率和管件质量上均

有显著提升。

3.2 技术改进措施的提出与验证

基于实验数据分析与工艺优化模型的建立，提出了

以下几项技术改进措施，以进一步提高液压管件扩口工

艺的质量和生产效率。

为了精确控制扩口力，改进了液压系统的压力控制

技术。通过引入闭环反馈控制系统，实时监控并调节压

力传感器数据，确保扩口力在稳定范围内波动，避免因

压力不稳定导致的管件变形和裂纹。实验验证结果表明，

改进后的系统能够将扩口力的误差控制在±2%，显著减

少了管件质量波动，尤其在高强度材料（如 42CrMo）扩

口过程中，裂纹发生率降低了15%。在扩口速度的调节

上，采用了变速控制系统，通过调整液压机的驱动电机，

实现扩口速度的动态调整。优化后，扩口速度在 15-25

mm/min范围内运行时，确保了良好的表面质量与形变均

匀性，同时提高了生产效率。实验数据表明，该改进使

生产效率提高了 20%，而管件表面粗糙度降低了约 18%。

针对温控系统，采用了高效热管理装置，在管件扩

口前进行精确预热，并在扩口过程中维持稳定的温度
[5]
。

实验验证显示，在300℃的温控下，管件的塑性得到充

分发挥，裂纹率减少了 25%。综合改进后，工艺的稳定

性和管件的可靠性均得到显著提高，整体工艺效率提升

了约30%。

3.3 优化结果的实际应用与评估

基于优化模型和技术改进措施的应用，液压管件扩

口工艺在实际生产中取得了显著的成效。优化后的扩口

力、速度和温控参数组合在实际生产中成功应用，生产

效率提高了 18%，同时管件的扩口精度和表面质量得到

显著改善。通过实时监控系统，扩口力误差控制在±2%，

扩口速度的可调范围扩展至15-30mm/min，满足了不同

材料和尺寸管件的生产需求。

优化后的技术措施在实际应用中显著提高了管件

的可靠性。通过温控系统的精确调节，管件的裂纹率较

改进前减少了 20%，特别是在高强度材料的扩口中，管

件的破损率降低了25%。在生产过程中，所有关键工艺

参数得到了严格控制，确保了扩口质量的一致性。通过

对优化后工艺的评估，发现生产周期缩短了 12%，同时

能耗降低了 15%，使得生产成本进一步得到优化。这些

改进措施不仅提升了液压管件扩口工艺的整体性能，也

为相关制造领域的工艺改进提供了可借鉴的经验。

4 结论

通过实验数据分析与工艺参数优化，本文提出的液

压管件扩口工艺优化措施有效提高了扩口质量与生产

效率。优化后的扩口力、速度和温控参数组合在实际应

用中实现了显著的质量提升，管件的裂纹率和破损率分

别降低了 20%和 25%。生产效率提高了 18%，能耗降低了

15%，有效降低了生产成本。优化后的工艺为液压管件

制造提供了更加稳定且高效的技术路径，对行业的技术

改进具有重要的参考价值。

参考文献

[1]李育聪.液压管件扩口折边机:CN202020505689.4

[P].CN212419253U[2025-01-18].

[2]陈小丽.工程机械液压管件在制品管理系统设计研

究[D].长安大学[2025-01-18].

[3]陈国安,傅香如,范天锦.高效节能环保液压管件酸

洗装置[J].液压气动与密封, 2013, 33(008):77-78.

[4]王翔.工程机械液压管件生产管理信息系统销售管

理和质量管理分系统研究[D].长安大学[2025-01-1

8].

[5]蒋友荣.液压管件加工工具的环形储油体结构:CN2

02121708704.6[P].CN215596043U[2025-01-18].


	新型建筑工程施工技术在绿色建筑中的应用分析张桃
	液压管件扩口工艺参数优化的数据实验与技术改进沈佳欢 刘成江 杨俊超 顾鑫磊 黄江远


