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致　 读　 者

本书由国防科技图书出版基金资助出版ꎮ

国防科技图书出版工作是国防科技事业的一个重要方面ꎮ 优秀的国防

科技图书既是国防科技成果的一部分ꎬ又是国防科技水平的重要标志ꎮ 为了

促进国防科技和武器装备建设事业的发展ꎬ加强社会主义物质文明和精神文

明建设ꎬ培养优秀科技人才ꎬ确保国防科技优秀图书的出版ꎬ原国防科工委于

１９８８ 年初决定每年拨出专款ꎬ设立国防科技图书出版基金ꎬ成立评审委员会ꎬ

扶持、审定出版国防科技优秀图书ꎮ

国防科技图书出版基金资助的对象是:

１ 在国防科学技术领域中ꎬ学术水平高ꎬ内容有创见ꎬ在学科上居领先地位

的基础科学理论图书ꎻ在工程技术理论方面有突破的应用科学专著ꎮ

２ 学术思想新颖ꎬ内容具体、实用ꎬ对国防科技和武器装备发展具有较大

推动作用的专著ꎻ密切结合国防现代化和武器装备现代化需要的高新技术内

容的专著ꎮ

３ 有重要发展前景和有重大开拓使用价值ꎬ密切结合国防现代化和武器装

备现代化需要的新工艺、新材料内容的专著ꎮ

４ 填补目前我国科技领域空白并具有军事应用前景的薄弱学科和边缘学

科的科技图书ꎮ

国防科技图书出版基金评审委员会在总装备部的领导下开展工作ꎬ负责掌

握出版基金的使用方向ꎬ评审受理的图书选题ꎬ决定资助的图书选题和资助金

额ꎬ以及决定中断或取消资助等ꎮ 经评审给予资助的图书ꎬ由总装备部国防工

业出版社列选出版ꎮ

国防科技事业已经取得了举世瞩目的成就ꎮ 国防科技图书承担着记载和

弘扬这些成就ꎬ积累和传播科技知识的使命ꎮ 在改革开放的新形势下ꎬ原国防

科工委率先设立出版基金ꎬ扶持出版科技图书ꎬ这是一项具有深远意义的创举ꎮ

此举势必促使国防科技图书的出版随着国防科技事业的发展更加兴旺ꎮ



设立出版基金是一件新生事物ꎬ是对出版工作的一项改革ꎮ 因而ꎬ评审工

作需要不断地摸索、认真地总结和及时地改进ꎬ这样ꎬ才能使有限的基金发挥出

巨大的效能ꎮ 评审工作更需要国防科技和武器装备建设战线广大科技工作者、

专家、教授、以及社会各界朋友的热情支持ꎮ

让我们携起手来ꎬ为祖国昌盛、科技腾飞、出版繁荣而共同奋斗!

国防科技图书出版基金

评审委员会
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序

进入 ２１ 世纪以来ꎬ我国成为世界空调、冰箱生产大国ꎬ对热交换用精密铜

管的需求迅速增长ꎬ促进了精密铜管铸轧技术的快速发展ꎮ 虽然铜管铸轧生产

的原型技术来自于 ２０ 世纪 ８０ 年代的芬兰ꎬ但真正使这项技术实现规模产业化

应用并引领全球发展的ꎬ是中国的有关企业和科研机构ꎮ
十几年前ꎬ在金龙精密铜管集团的积极努力和中国科学院的大力支持下ꎬ中

国科学院与金龙精密铜管集团合作共建了中国科学院在企业的第一个工程研究

中心———中国科学院精密铜管工程研究中心ꎮ 此后ꎬ本书作者中国科学院金属

研究所张士宏研究员及其团队与金龙集团工程技术人员紧密合作ꎬ联合国内高

校科技力量ꎬ展开了长期攻关和系统研究ꎬ不但使铜管铸轧这项新技术实现了产

业化ꎬ还使其实现了全面自主创新ꎬ使中国技术成为全球空调、冰箱热交换用精

密铜管的主流生产技术ꎬ引领了国际精密铜管加工技术的发展ꎬ成为我国有色金

属加工行业自主创新的典范ꎮ 目前ꎬ中国精密铜管产量达到 １００ 万 ｔ 以上ꎬ不但

满足了国内空调制冷行业的大规模需求ꎬ还大量出口美国、加拿大、日本和欧洲

各国ꎻ中国精密铜管企业已在美国和墨西哥建设了生产企业ꎬ相信在不远的将

来ꎬ将会全面走向世界ꎮ
铜管铸轧技术是铜管加工行业一项具有革命性的新技术ꎬ其核心是铜管坯

水平连铸和铜管坯行星旋轧技术ꎮ 铜管坯水平连铸涉及了合金熔炼技术和水平

连铸技术以及相应的水平连铸设备研发ꎻ铜管坯行星旋轧技术是在室温下将铸

造厚壁铜管坯通过大变形直接生产出大卷重盘管坯ꎬ由于摩擦和大塑性变形热

效应ꎬ旋轧温度达到动态再结晶温度ꎬ铸造组织完全转变为细小的变形再结晶组

织ꎬ使得在后续拉拔加工之前不需进行退火处理ꎬ是一种典型的短流程高效生产

模式ꎮ 在后续的联合浮动芯头拉拔、内螺纹管材加工成形方面ꎬ我国也进行了全

面创新ꎬ使我国的技术水平一直位居世界前列ꎮ 在工艺技术创新过程中ꎬ我国还

实现了全部设备的国产化ꎬ形成了具有完全自主知识产权的成套技术与装备ꎮ
张士宏团队长期专注于一项新技术的研发ꎬ与企业紧密合作ꎬ在铜管铸轧领

域取得了可喜的成果ꎬ不但支持了企业的快速发展ꎬ还培养了大量人才ꎬ取得了

一系列发明专利ꎬ发表了几十篇学术论文ꎮ 研究工作涉及 ＴＰ２ 铜管合金化熔

炼、铜管坯水平连铸及其工艺缺陷控制、铜管三辊行星旋轧、铜管游动芯头拉拔、
联合拉拔(包括二联拉、三联拉和四联拉)和盘拉、管材退火、内螺纹滚珠旋压、
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铜管件加工成形、毛细管加工、白铜合金管铸轧、水平连铸设备设计与优化、三辊

和四辊行星轧机设计优化与模具设计、铜管铸轧生产全过程信息在线采集、专家

数据库、质量实时处理系统等一系列基础理论与技术问题ꎬ这些工作为促进我国

铜管铸轧技术的迅速发展做出了重要贡献ꎮ 作者将多年来的研究成果和实践经

验总结成本书ꎬ具有重要意义ꎮ 期望该书能为材料科学与工程及先进制造领域

的科技人员、大专院校学生和研究生提供有益的启示与参考ꎮ

２０１６ 年 １ 月

谢建新ꎬ中国工程院院士ꎬ北京科技大学教授ꎮ
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前　 言

铜加工业是我国国民经济发展与国防建设的重要支柱产业之一ꎬ铜加工材

料产量近年来一直以 １０％~１２％的速度增长ꎬ我国铜加工规模、产量、消费量已

连续多年居世界第一ꎬ总产量达世界总产量的 １ / ３ 以上ꎮ 其中ꎬ我国制冷用精

密铜管的年消耗量达到近 １００ 万 ｔꎮ
空调铜管传统生产工艺为“坯料半连铸→穿孔→挤压→酸洗→冷轧→

拉拔→炉式退火”(简称挤压工艺)ꎬ存在工艺流程长、成材率低、能耗大、成本高

等缺点ꎮ “水平连铸→行星旋轧→盘拉→罩式炉退火”工艺(简称水平连铸—行

星旋轧工艺ꎬ或铸轧工艺、连铸连轧工艺)和成套装备实现了精密铜管短流程高

效生产的技术创新ꎬ大幅度提高铜管生产率ꎮ 铸轧法制造铜管是一种自动化、连
续化的高效制造新工艺ꎬ它是将连铸管坯通过高速旋轧直接轧出盘管ꎬ取代了传

统的半连续铸造、加热、卧式挤压、孔型轧制等多道次生产方式ꎮ 通过十几年的

工业化生产ꎬ证明用铸轧法生产铜管是一种短流程、节能降耗、低碳和环境友好

的生产工艺ꎬ有力地促进了我国空调制冷等行业的快速发展ꎮ 除此之外ꎬ铸轧技

术正在被开发应用于铝合金管材以及钛合金管材的生产ꎮ 一旦产业化开发成

功ꎬ铸轧法也将是铝合金管材生产的一个重要方式ꎮ 对于钛合金管材生产ꎬ目前

的挤压技术有相当的难度和缺点ꎬ铸轧生产如获成功将大力激发钛合金管材的

应用ꎮ
铜管铸轧加工先进技术发展速度之快ꎬ学科领域交叉之广是过去任何时代

所无法比拟的ꎬ把握铜管铸轧加工先进技术的现状和发展前景有助于及时研究、
推广和应用高新技术ꎬ推动铜管加工技术的可持续发展ꎮ 中国科学院金属研究

所塑性加工先进技术研究团队通过精密铜管生产工艺项目的深入研究ꎬ掌握了

精密铜管铸轧生产工艺流程及其关键技术ꎬ建立了铜管铸轧生产线的过程仿真

与优化技术及应用设计平台ꎬ深刻揭示了铜管铸轧过程中影响质量的各项工艺

因素变化规律及产品缺陷的形成机理ꎬ获得精密铜管铸轧生产过程中温度产生、
变形特征、组织演变及控制方法等大量成果ꎬ为提高精密铜管铸轧工艺、模具与

设备等设计水平提供理论依据ꎬ进而提高产品性能ꎬ降低生产成本ꎬ获得高品质

的精密铜管产品ꎬ并通过生产实际应用帮助企业创造出可观的经济效益和社会

效益ꎮ 在前期研究工作基础上ꎬ作者决定编写«精密铜管铸轧加工技术»一书ꎮ
本书同时也是中国科学院精密铜管工程中心成立十几年来的研究成果结
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晶ꎬ该成果先后获得中国有色金属工业协会科学技术进步一等奖、国家科学技术

进步二等奖ꎮ 由中国科学院金属研究所与金龙精密铜管集团共建成立的专业研

发团队全体成员对这一技术进行了系统研究ꎮ 金龙精密铜管集团董事会主席李

长杰先生对作者的工作进行了长期支持ꎬ集团领导王世忠先生、张金利总工程

师、研发中心主任程大勇博士参与了大部分研发工作ꎬ因此ꎬ他们对本书的完成

具有不可替代的作用ꎮ 本书主要由张士宏(第 １、２、５、６ 章)、刘劲松(第 ３、４
章)、程明(第 ７、８ 章)编写ꎬ张士宏负责全书统稿和定稿ꎬ程明负责全书的校对ꎬ
宋鸿武、陈岩、张光亮、李海红、张金利参与了部分章节的修改ꎮ 本团队毕业生张

光亮博士参与了本书第 ３、４、５、８ 章部分内容的编写ꎬ李冰博士、肖寒博士、潘进

兵硕士分别为第 ２、３、６ 章提供帮助ꎮ 在此一并表示衷心的感谢ꎮ
本书重点介绍精密铜管铸轧制备加工技术在现代铜管短流程加工工程中的

应用及其相关的技术问题ꎬ注重精密铜管铸轧加工先进技术发展的最新动态ꎬ具
体包括铜管应用及加工制备、铜及铜合金的熔炼与管坯水平连铸、铜及铜合金管

坯的行星旋轧、铜及铜合金管材的浮动芯头拉拔、内螺纹铜管旋压成形、外翅片

管加工成形、铜管退火、ＡＣＲ 管材加工成形技术、微合金化对制冷铜管力学性能

和耐蚀性的影响、铜及铜合金管材铸轧加工专家数据库与信息质量管理系统ꎮ
全书理论与实践应用并重ꎬ在阐述基础理论的同时充分结合生产和工程应用实

际ꎬ反映最新科技发展成果ꎬ培养和拓宽材料加工工程专业的本科生与研究生的

科学素养和学术视野ꎬ具有较高的学术价值和实际应用价值ꎮ
读者通过本书的学习ꎬ可以掌握铜管铸轧加工先进技术的最新发展趋势与

研究热点ꎬ将理论分析与工程实践紧密衔接在一起ꎬ有助于我国铜管加工行业对

国内外先进加工制造技术的引进、消化与推广应用ꎬ提升铜管加工技术水平ꎬ增
强企业市场竞争能力ꎮ

本书适合作为相关铜加工企事业单位工程技术人员技术资料ꎬ也可作为高

等院校材料科学与工程专业研究生和材料成形与控制工程专业本科高年级学生

的学习参考书ꎮ

张士宏

２０１５ 年 １２ 月
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　 　 　 ３ ４ ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｌｌｅｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ￣ｒｏｌｌ

ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｓ ４３
　 　 　 ３ ４ ６　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｒｏｌｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ４４
　 　 　 ３ ４ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ

ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ ５２
　 　 　 ３ ４ ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｒｏｌｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｉｎｇ ５４
　 　 　 ３ ４ ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ￣ｒｏｌｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｉｎｇ ５９
３ ５　 Ｆｏｕｒ￣ｒｏｌｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ ６６

　 　 　 ３ ５ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｒｏｌｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ ６７

　 　 　 ３ ５ ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｌｌｅｔ ｉｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ６８
　 　 　 ３ ５ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ７０
３ ６　 Ｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｍａｎｄｒｅｌ ７１
３ ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｔｅｒｓ ｎｅｅｄｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ７３
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３ ８　 Ｓｕｍｍａｒｙ ７５

Ｃｈａｐｔｅｒ ４　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ ７６

４ １　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ ７６
　 　 　 ４ １ １　 Ｎｏｎ￣ｍａｎｄｒｅｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ７６
　 　 　 ４ １ ２　 Ｆｉｘｅｄ ｍａｎｄｒｅｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ７６
　 　 　 ４ １ ３　 Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌｕｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ７７
４ ２　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ８０

　 　 　 ４ ２ １　 Ｃｏｍｂｉｎｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｍｉｌｌ ８２
　 　 　 ４ ２ ２　 Ｐｌａｔｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｍｉｌｌ ８３
４ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｐａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ８４

　 　 　 ４ ３ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ８４
　 　 　 ４ ３ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ８５
４ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｄｉｅ ８９

　 　 　 ４ ４ １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｅ ８９
　 　 　 ４ ４ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ９０
　 　 　 ４ ４ ３　 Ｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ９２
４ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ９２

Ｃｈａｐｔｅｒ ５　 Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｏｖｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ９３

５ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｏｖｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ９３
　 　 　 ５ １ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｏｖｅｄ ｃｏｐｐｅｒ

ｔｕｂｅ ９３
　 　 　 ５ １ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｏｖｅｄ

ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ９５
　 　 　 ５ １ ３　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｏｖｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ９６
　 　 　 ５ １ ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂａｌｌ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ９９
５ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ １０１

　 　 　 ５ ２ １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １０１
　 　 　 ５ ２ ２　 Ｂａｌｌ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １０４
　 　 　 ５ ２ ３　 Ｎｏｎ￣ｍａｎｄｒｅｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｏｖｅｄ ｔｕｂｅ １１０
５ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １１１

　 　 　 ５ ３ １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｄｒａｗｉｎｇ １１１

　 　 　 ５ ３ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌｌ ｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ １１９
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　 　 　 ５ ３ ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍａｎｄｒｅｌ ａｎｄ ｓｉｚｅ￣
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １３２

５ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ １３４

Ｃｈａｐｔｅｒ ６　 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ １３５

　 　 ６ １　 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １３５
　 　 　 ６ １ １　 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ １３５
　 　 　 ６ １ ２　 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ １３６
　 　 　 ６ １ ３　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ １３７
６ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １３７

　 　 　 ６ ２ １　 Ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ １３７
　 　 　 ６ ２ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｉｌ ｔｕｂｅ １４０
６ ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｉｌ ｔｕｂｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １４１
　 　 　 ６ ３ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １４２
　 　 　 ６ ３ ２　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １４２
　 　 　 ６ ３ ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒｅｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｉｌ ｔｕｂｅ １４４
　 　 　 ６ ３ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １４５
６ ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １４８

　 　 　 ６ ４ １　 Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＴＰ２ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ １４８

　 　 　 ６ ４ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＴＰ２ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ １４９

　 　 　 ６ ４ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ １５１
６ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ １５３

Ｃｈａｐｔｅｒ ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ｆｉｔｔｉｎｇｓ １５４

７ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｐｉｐｅ ｆｉｔｔｉｎｇｓ １５４
　 　 　 ７ １ １　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １５４
　 　 　 ７ １ ２　 Ｆｌａｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １５５
　 　 　 ７ １ ３　 Ｆｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ
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ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １５６
　 　 　 ７ １ ４　 Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １５７
７ ２　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｉｐｅ ｆｉｔｔｉｎｇｓ １５８

　 　 　 ７ ２ １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １５８
　 　 　 ７ ２ ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ｆｌａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １６０
　 　 　 ７ ２ ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ｓｐｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １６２
　 　 　 ７ ２ ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ １６４
７ ３　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｉｐｅ ｆｉｔｔｉｎｇｓ １６４

　 　 　 ７ ３ １　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ １６４
　 　 　 ７ ３ ２　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＡＣＲ ｐｉｐｅ １６５
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