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摘要: 针对汽车行李架铝型材拉弯成型问题ꎬ运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ建立型材拉弯成形过程

的有限元模型ꎬ通过对 Ａ６０４３ 铝型材结构件进行拉弯成形正交数值试验ꎬ研究预拉量、包覆拉伸量、补
拉量和摩擦系数等拉弯成形关键工艺参数对型材回弹量的影响规律ꎮ 结果表明:在一定拉伸范围内ꎬ
回弹量随预拉量、包覆拉伸量、补拉量的增大而减少ꎬ随摩擦系数的增大先减小后增大ꎻ工艺参数中包

覆拉伸量对回弹结果的影响最大ꎬ达到 ３％ꎬ回弹量趋于稳定ꎻ当预拉量为 １％、包覆拉伸量为 ３％、补
拉量为 １％、摩擦系数为 ０.１ 的工艺参数下ꎬ不规则铝型材汽车行李架拉弯成形后的回弹量最小ꎮ
关键词: 铝型材ꎻ拉弯成形ꎻ数值模拟ꎻ工艺参数ꎻ回弹
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　 　 铝型材具有密度低、强度高、抗冲击性能好、
易回收等优点ꎬ广泛应用于汽车安全部件和框架

式车身的制造[１]ꎮ 拉弯成形是铝型材的一种重

要加工形式ꎮ 铝型材在拉弯过程中容易产生起
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皱、破裂、回弹等缺陷ꎬ使得最终成型的拉弯件在

尺寸和形状精度都很难达到设计的要求ꎬ如何确

保型材成型质量的稳定可靠是弯曲成型件的主要

问题ꎮ
一般可以通过仿真与实验相结合的手段进行

工艺优化来提高型材拉弯后的成型质量[２]ꎮ Ｆｉｎｎ
等[３]研究了车身零件弯曲成形回弹数值模拟方

法ꎬ提出在仿真的不同阶段采用不同的算法可以

更加接近实际的生产情况ꎻＡｒｉｄ Ｈ. Ｃｌａｕｓｅｎ 等[４]

利用有限元软件ꎬ分析了不同型材截面大小对铝

型材回弹和畸变的影响规律ꎮ ＪｏｕｎｇｓｉｋＳｕｈ 等[５]

通过研究拉伸方法和拉伸长度对回弹进行有限元

模拟ꎬ结果表明在弯曲前进行预拉和弯曲后进行

补拉可以有效地改善型材的成型质量ꎻＧｕ 等[６]研

究了不同成形曲率下的铝型材回弹情况ꎻ杜建宁

等[７]针对常用铝合金型材零件进行研究ꎬ预测了

型材在成形过程中容易出现问题的区域ꎬ验证了

数值模拟回弹过程的准确性ꎮ 卜晓珍等[８] 利用

有限元软件对 π 截面铝型材进行了拉弯仿真ꎬ分
析了预拉和补拉对铝型材回弹的影响规律ꎮ

目前ꎬ针对铝型材拉弯成形工艺数值模拟的

分析研究还不够完善ꎬ少有考虑包覆拉伸对型材

回弹后的影响ꎮ 本文基于有限元方法ꎬ对 Ａ６０４３
系的汽车行李架结构件进行拉弯成形仿真模拟ꎬ
研究其位移控制拉弯成形的工艺ꎬ分析了不同条

件下的预拉、包覆拉、补拉和摩擦系数对汽车行李

架成型件回弹的影响规律ꎮ 根据影响成型质量的

规律优化工艺参数ꎬ有效减少试验的次数ꎬ降低企

业生产成本ꎬ为此类零件生产的工艺参数优化提

供参考ꎮ

１　 拉弯成形工艺

１.１　 基本原理

拉弯成形工艺与其他成形工艺相比成本低ꎬ
适合加工变曲率大的型材ꎮ 型材拉弯是将型材在

一定的弯曲条件下压入模具成型的弯曲过程[９]ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 通常采用的拉弯加载方式有 ３ 种:
分别为预拉－弯曲(Ｐ－Ｍ)、弯曲－补拉(Ｍ－Ｐ)、预
拉－弯曲－补拉(Ｐ－Ｍ－Ｐ)ꎬ根据现有研究表明ꎬＰ－
Ｍ－Ｐ 的拉弯成型方式成型质量最好ꎬ因为弯曲前

施加一定的预拉力可以使型材进入塑性阶段ꎬ适
当的拉伸量能有效改善成型的应力分布状态ꎬ减
少成形后的缺陷[１０]ꎮ

图 １　 拉弯加工原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１.２　 回弹

拉弯成形过程相对比较复杂ꎬ影响因素较多ꎬ
比如型材的材料属性ꎬ零件的形状和大小ꎬ成型的

温度及工艺参数等[９]ꎮ 对于汽车行李架结构件

而言ꎬ拉弯卸载后回弹量大小是评价一款行李架

最终成型效果的重要评价指标之一ꎮ 本文研究的

回弹是指拉弯卸载前后型材的形状发生变化所引

起的现象ꎬ回弹量以卸载前后型材两端的间距 ｄ０

来描述ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 回弹卸载前后变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

２　 拉弯成形有限元模型的建立

２.１　 材料模型

汽车行李架采用 Ａ６０４３ 系铝型材ꎬ金属材料拉

伸测试依据室温测试的国家标准(ＧＢ / Ｔ ２２８.１－
２０１２)ꎬ在电子拉力试验机(ＩｎｓｔｒｏｎꎬＬＥＧＥＮＤ ２３８２)
上以 ２ ｍｍ / ｍｉｎ 的拉伸速率进行准静态拉伸ꎬ得到

如图 ３ 所示的真应力－应变曲线图ꎮ 根据 Ｋｒｕｐ￣
ｋｏｗｓｋｙ 方程:

σ ＝ Ｋ (ε ＋ ε０)ｎ (１)
其中ꎬＫ 为强度系数ꎻｎ 为应变强化指数ꎮ 建立塑

性变形中的应力 σｐ 与应变 εｐ 之间的本构关系和

非线性拟合ꎬ获得 Ａ６０４３ 铝型材力学性能参数如

７７５
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表 １ 所示ꎮ

图 ３　 Ａ６０４３ 真应力－应变曲线

Ｆｉｇ.３　 Ａ６０４３ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

表 １　 Ａ６０４３ 铝型材力学性能参数

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａ６０４３

参数 数值

密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３) ２.７

弹性模量∕ＭＰａ ５７ １８１

泊松比 ０.３６９

屈服应力∕ＭＰａ ９６.１８８

抗拉强度∕ＭＰａ １８１.２８６

应变强化指数 ０.２６０

各向异性系数 ０.４２４

２.２　 数值模拟建模

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件数值模拟汽车行李架的

加工过程ꎬ汽车行李架与其他拉弯成形件相比形

状和截面都不规则ꎬ以不规则回形截面铝型材为

研究对象ꎬ建立如图 ４ 所示的装配体模型ꎬ该模型

由铝型材件、夹钳和模具组成ꎮ 由于结构关于中

心面对称ꎬ故采用 １ / ２ 模型ꎬ减少计算时间ꎮ

图 ４　 拉弯有限元模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｔｃｈ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

拉弯成形过程主要分成 ３ 个阶段:预拉、弯曲

包覆拉和补拉ꎮ 为了使仿真过程与实际结果更加

贴近ꎬ不同阶段算法也不同ꎬ拉弯过程为大变形阶

段ꎬ采用动态显示算法ꎬ考虑其几何非线性ꎬ卸载

过程用静力隐式算法ꎮ 以 Ｃ３Ｄ８Ｒ 为型材实体单

元网格ꎬＣ３Ｄ４ 为模具和夹钳的单元网格ꎬ其中铝

型材的网格数为 ２０ ２１０ 个单元ꎬ模具和夹钳的网

格数分别为 １１０ 和 １ ０５０ 个单元ꎮ
在进行拉弯数值模拟成形的过程中ꎬ铝型材

与模具一直保持接触ꎬ而模具与型材的接触摩擦

又是非线性的ꎬ所以在 ＡＢＡＱＵＳ 仿真过程中模具

与型材之间采用硬接触ꎬ通用接触算法和库伦摩

擦模型ꎮ
２.３　 夹钳的运动轨迹

在模拟拉弯过程中ꎬ型材由夹钳运动的位移

轨迹控制ꎬ夹钳的运动轨迹可分解成 ｘ 轴和 ｙ 轴

上的位移ꎮ 由于型材的模具对称ꎬ所以只取一侧

进行计算ꎮ 计算夹钳的轨迹分为两段ꎬ先拉弯大

弧段ꎬ再拉弯小弧段ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ待加工件的原始长度为 Ｌꎬ模具

的大弧半径为 Ｒ ꎬ弧度为 α ꎻ小弧段半径为 ｒ ꎬ弧
度为 β ꎮ 夹钳在 ｘ 方向的位移量为 ｆ(ｘ)ꎬ在 ｙ 方

向的位移量为 ｆ(ｙ)ꎮ

图 ５　 位移加载轨迹示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

在图 ５ 中ꎬ假设预拉量为 Δ ｌ１ ꎬ包覆拉伸量为

Δ ｌ２ ꎬ补拉量为 Δ ｌ３ ꎬ预拉结束后夹钳的坐标位

置是:
ｆ(ｘ) ＝ Ｌ ＋ Δｌ１ (２)

ｆ(ｙ) ＝ ０ (３)

８７５
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　 　 预拉结束后型材的长度为 Ｌ ＋ Δ ｌ１ꎬ 弯曲包覆

拉伸结束后夹钳的坐标位置是:
ｆ(ｘ) ＝ Ｒｓｉｎα ＋ ｒｓｉｎ(α ＋ β) － ｒｓｉｎα ＋
(Ｌ ＋ Δｌ１ ＋ Δｌ２ － Ｒα － ｒβ)ｃｏｓ(α ＋ β) (４)

ｆ(ｙ) ＝ Ｒ(１ － ｃｏｓα) ＋ ｒ[ｃｏｓα － ｃｏｓ(α ＋ β)] ＋
(Ｌ ＋ Δｌ１ ＋ Δｌ２ － Ｒα － ｒβ)ｓｉｎ(α ＋ β)

(５)
　 　 补拉结束后夹钳的坐标位置是:

ｆ(ｘ) ＝ Ｒｓｉｎα ＋ ｒｓｉｎ(α ＋ β) － ｒｓｉｎα ＋
(Ｌ ＋ Δｌ１ ＋ Δｌ２ ＋ Δｌ３ － Ｒα － ｒβ)ｃｏｓ(α ＋ β)

(６)
ｆ(ｙ) ＝ Ｒ(１ － ｃｏｓα) ＋ ｒ[ｃｏｓα － ｃｏｓ(α ＋ β)] ＋
(Ｌ ＋ Δｌ１ ＋ Δｌ２ ＋ Δｌ３ － Ｒα － ｒβ)ｓｉｎ(α ＋ β)

(７)

３　 试验方案

３.１　 拉弯工艺参数的选择

根据汽车行李架铝型材零件的成形特点ꎬ预
拉量、包覆拉伸量、补拉量和摩擦力的大小都会影

响型材的最终成型质量ꎬ目前研究拉弯成形工艺

参数优化一般不考虑它们之间的交互影响[１１－１２]ꎮ
预拉和补拉可以有效改善型材内部的应力分布情

况ꎬ一般限定在 ０.２％ ~１％之间ꎬ型材弯曲的包覆

拉伸阶段是其主要变形阶段ꎬ造成成形材料起皱

和断裂现象的主要原因是拉伸量过大ꎬ一般拉伸

量限定在 １％ ~ ３％之间ꎬ摩擦系数在生产过程中

也会有所波动ꎮ 拉弯成形水平因素如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 拉弯成形水平因素取值表

Ｔａｂ.２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｔｃｈ ｆｏｒｍｉｎｇ

水平
预拉量 /

％
包覆拉伸量 /

％
补拉量 /

％
摩擦

系数

１ ０.２ １ ０.２ ０.０５

２ ０.６ ２ ０.６ ０.１０

３ １.０ ３ １.０ ０.１５

３.２　 正交试验设计

正交试验是一种研究多因素多水平的试验方

法ꎬ有助于减少试验数量并通过正交矩阵寻找最

佳工艺参数组合ꎬ改善型材的成型质量ꎬ从而减少

试验的成本和时间[１３]ꎮ 根据因素和水平的数目ꎬ
本次所选用的正交试验设计表为四因素三水平表

格 Ｌ９( ３４ )ꎬ共计 ９ 组试验ꎬ各试验水平如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 正交试验表

Ｔａｂ.３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

序号 预拉量 包覆拉伸量 补拉量 摩擦系数

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １

４　 结果与分析

４.１　 试验结果

通过数值模拟分析研究不同工艺参数对不规

则截面汽车行李架零件成形质量的影响规律ꎬ正
交试验数据及结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 正交试验结果

Ｔａｂ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号
预拉量 /

ｍｍ
包覆拉伸量 /

ｍｍ
补拉量 /

ｍｍ
摩擦

系数

回弹量 /
ｍｍ

１ １.８９ ９.４３ １.８９ ０.０５ ９.４０

２ １.８９ １８.８６ ５.６６ ０.１０ ３.８６

３ １.８９ ２８.２９ ９.４３ ０.１５ ４.４７

４ ５.６６ ９.４３ ５.６６ ０.１５ ８.８９

５ ５.６６ １８.８６ ９.４３ ０.０５ ３.８５

６ ５.６６ ２８.２９ １.８９ ０.１０ ３.７４

７ ９.４３ ９.４３ ９.４３ ０.１０ ５.１２

８ ９.４３ １８.８６ １.８９ ０.１５ ４.５８

９ ９.４３ ２８.２９ ５.６６ ０.０５ ３.８２

４.２　 极差分析

根据极差的计算公式对正交数据进行处理ꎬ
得到 ４ 个工艺参数极差值如表 ５ 所示ꎮ

通过对极差结果的分析ꎬ包覆拉伸量是影响

９７５
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回弹的主要因素ꎬ摩擦系数、补拉量和预拉量影响

较为显著ꎮ

表 ５　 极差分析结果

Ｔａｂ.５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

范围 预拉量 包覆拉伸量 补拉量 摩擦系数

ｋ１ ５.９１ ７.８０ ５.９０ ５.６９

ｋ２ ５.４９ ４.０９ ５.５２ ４.２４

ｋ３ ４.５０ ４.０１ ４.４８ ５.９８

极差 Ｒ １.４１ ３.７９ １.４２ １.７４

４.３　 工艺参数影响分析

预拉量对回弹量的影响趋势如图 ６ 所示ꎬ回
弹量与预拉量呈现初负相关ꎬ预拉量越大ꎬ回弹量

越小ꎮ 预拉量从 ０.２％增大到 １％的过程中ꎬ回弹

量减少较为显著ꎮ 主要是因为预拉量越大ꎬ型材

越容易进入塑性状态ꎬ在拉弯卸载后弹性变形区

域减少从而减少回弹量[２]ꎮ

图 ６　 回弹量随预拉量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ
ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

图 ７ 是型材回弹大小随包覆拉伸量变化的趋

势图ꎬ当包覆拉伸量从 １％增大到 ３％时ꎬ回弹量

减少明显ꎮ 由于包覆拉伸阶段是型材弯曲的贴模

阶段ꎬ型材的主要变形就在包覆阶段ꎬ改善包覆拉

伸量可以有效改善铝型材内部的应力状态ꎬ使塑

性变形部分减少ꎬ降低回弹量[１４]ꎮ
随着补拉量增大ꎬ型材回弹大小随补拉量的

变化如图 ８ 所示ꎬ当补拉量从 ０.２％增大到 １％时ꎬ
回弹量一直是下降的趋势ꎮ 通过控制补拉量的大

小可以改善型材中的应力分布情况ꎬ加大补拉量

图 ７　 回弹量随包覆拉伸量的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈ

可以使型材的应力分布情况变得更均匀[２]ꎮ

图 ８　 回弹量随补拉量的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｅｔｃｈ

摩擦系数对回弹量的影响如图 ９ 所示ꎮ 摩擦

系数为 ０.１ 时ꎬ型材的回弹量最小ꎮ 摩擦系数的

增大对回弹量的影响较为明显ꎬ且与摩擦系数呈

正相关性ꎮ 摩擦系数越大ꎬ相同的拉伸量需要克

服的摩擦力越大ꎬ以至于型材在塑性变形区域较

小ꎬ且摩擦力会对型材拉伸有一定的抑制作用ꎬ使
得型材表面受力分布不均匀ꎮ 所以在拉弯过程中

减少不必要的摩擦因素可以改善型材成型后的回

弹量[８]ꎮ
从正交试验结果可得出拉弯的最佳工艺参数

为:摩擦系数 ０.１ꎬ预拉量和补拉量 １％ꎬ包覆拉伸

量 ３％ꎮ 针对最佳工艺参数进行了验证试验ꎬ试
验表明ꎬ最佳工艺参数情况下的拉弯成型件回弹

量为 ３.４７ ｍｍꎬ回弹量最小ꎮ 如图 １０ 标注位置

所示ꎮ

０８５
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图 ９　 回弹量随摩擦系数的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

图 １０　 回弹量云图(预拉量 １％ꎬ补拉量 １％ꎬ
包覆拉伸量 ３％ꎬ摩擦系数 ０.１)

Ｆｉｇ.１０　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ａｍｏｕｎｔ (ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ １％ꎬ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｅｔｃｈ ａｍｏｕｎｔ １％ꎬ

ｃｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈ ａｍｏｕｎｔ ３％ꎬ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.１)

４.４　 包覆拉伸量单因素分析

通过正交试验分析可知ꎬ在拉弯过程中ꎬ包覆

拉伸量对型材的成型质量影响最大ꎬ在保证其他

几个因素都是最优的情况下ꎬ对包覆拉伸量做单

因素分析ꎬ分析包覆拉伸量分别为 １％、２％、３％、
４％、５％、６％、７％的回弹量ꎬ得到关于包覆拉伸量

与回弹量的一元非线性方程:
ｙ ＝ ９.５８ × ｅｘｐ － ｘ / ０.５６( ) ＋ ３.４５Δ (８)

　 　 函数关系、方程(８)与试验结果散点值的结

果拟合度 Ｒ２达 ０.９９９ꎬ符合实际的变化规律ꎮ 如

图 １１ 所示ꎬ当包覆拉伸量达到 ３％以后ꎬ超过了材

料的屈服应力ꎬ进入塑性变形阶段ꎬ回弹量趋于稳

定ꎬ再增加包覆拉伸量对改善回弹作用不大ꎮ 在

其他工艺参数相同ꎬ分别为预拉量 １％、补拉量

１％、摩擦系数 ０.１ 时ꎬ对 １％和 ７％包覆拉伸量的

型材进行仿真模拟ꎬ得到应力云图如图 １２ 所示ꎮ
从应力云图可以看出ꎬ改变包覆拉伸量可以有效

改善铝型材内部的应力状态ꎬ使塑性变形和卸载

后弹性变形部分减少ꎬ降低成形后的回弹量ꎮ

图 １１　 回弹量随包覆拉伸量的变化(预拉量 １％ꎬ补拉量 １％)
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈ ａｍｏｕｎｔ

(ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ １％ꎬ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｅｔｃｈ １％)

图 １２　 不同包覆拉伸量的应力云图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈｅｓ

１８５
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５　 结论

１)回弹量与预拉量、包覆拉伸量、补拉量呈

负相关性ꎬ与摩擦系数成先减小后增大的趋势ꎮ
２)通过正交实验得到最佳工艺参数:预拉量

为 １％、包覆拉伸量为 ３％、补拉量为 １％、摩擦系

数为 ０.１ꎮ 在最佳工艺参数下ꎬ汽车不规则铝型材

行李架的拉弯成形回弹量最小ꎮ
３)包覆拉伸量对回弹量的影响最为显著ꎬ且

回弹量随包覆拉伸量的增大而降低ꎻ通过包覆拉

伸量单因素分析ꎬ发现包覆拉伸量超过 ３％后ꎬ回
弹量趋于稳定ꎮ
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