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高频直缝焊管成型过程仿真分析

孙宝福, 金有海

(中国石油大学 机电工程学院,山东 东营 257061)

摘要:分析直缝焊管的成型力,在给定带材的机械性能、成型管坯尺寸、辊型配置前提下,对成型阶段焊管金属变形

状况进行计算机模拟和仿真,得出了直缝焊管在成型各阶段的应力分布。 结果表明: 高频直缝电阻焊钢管成型过程

可分为 3 个阶段,前两阶段和最后一个阶段轧制力不同;成型过程中,各道轧辊咬入时板料受到较大的应力和应变,
之后应力、应变均匀;应力的分布是从中间到两端逐渐减小的。
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Simulation analysis of shaping process of high frequency longitudinal
electric resistance welded pipe

SUN Bao鄄fu, JIN You鄄hai

(College of Electromechanical Engineering in China University of Petroleum, Dongying 257061, China)

Abstract:Under the conditions of given mechanical properties of the pipe material, size of the pipe blank, configuration of
the rollers, the deformation of the pipe blank in shaping was simulated and the stress distributions in different shaping stages
were obtained. The results show that the shaping process can be devided into 3 stages, and the rolling forces of stage 1 and
stage 2 are different from that of stage 3. The stress and strain are large at the beginning of the plate entering the roller, and
then become uniform. The distribution of the stress gets smaller from middle to the two ends.
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摇 摇 高频直缝电阻焊(ERW)钢管是将热轧卷板经过

成型机成型后,利用高频电流的集肤效应和邻近效

应,使管坯边缘迅速加热到焊接温度后在挤压辊的作

用下进行压力焊接生产的[1]。 与无缝钢管相比,直缝

电阻焊管具有生产效率高、尺寸精度高、力学性能好

等优点。 目前我国石油行业的 ERW 焊管主要用于输

送管和套管两部分。 在工业发达国家,已经用 ERW
套管取代了 J55,N80,L80 以及 P110 钢级的无缝钢管

并有日益扩大的趋势,而我国 ERW 套管仅限于 J55
钢级、N80 级套管,处于试制阶段。 国产的 ERW 钢管

产品质量不稳定,主要原因在于成型、焊接工艺参数

不是很合理。 对高频直缝焊管的成型过程进行仿真,
有助于掌握焊管的成型过程以及焊接参数,使焊接参

数达到最佳,从而确保焊管的质量。 笔者分析直缝焊

管的成型力,并对成型阶段焊管金属变形状况进行模

拟仿真,得出直缝焊管在成型各阶段的应力分布。

1摇 直缝焊管成型力的计算

ERW 钢管成型过程大致可分为 3 个阶段:初
(粗)成型段、中间过渡成型阶段、精成型阶段。
1郾 1摇 初、中间过渡成型轧制力的计算

带钢初成型水平轧机中的变形情况如图 1 所示。
成型力为
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其中

r艿籽-t / 2, r2 = 籽(1-cos(B / (2籽)))+r3 .
式中,F 为成型力,N;滓 为带钢的最大屈服极限,kg /
mm2;B 为带钢宽度,mm;t 为带钢厚度,mm;滋 为带

钢与轧辊间的摩擦系数;r 为带钢中性层的曲率半
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径,mm;籽 为带钢的曲率半径,mm;r1,r2,r3 分别为凸

轧辊的最大旋转半径、管坯边缘的旋转半径、轧辊的

最小半径,mm。

图 1摇 初成型水平轧机中的变形

Fig. 1摇 Deformation of primary moulding roller

1郾 2摇 精成型轧制力的计算

所谓精成型轧制力即管坯在导向环辊水平轧机

变形时的成型力。 在导向环辊中管坯的孔型及受轧

辊作用力如图 2 所示。

图 2摇 精成型管坯孔型和受轧辊作用力图

Fig. 2摇 Hole shape of fine shaping pipe and
force on fine shaping pipe

轧制力 F忆为

F忆=2滓t渍 Rmin( r1sin 兹1-r2sin 兹2) +琢滓t2 .
式中,琢 为力臂,mm;渍,兹1 分别为轧辊的安装角,钢
板的一次成型角,(毅)。

2摇 成型过程仿真

2郾 1摇 轧辊模型的建立

ERW 管成型过程经历 8 架成型辊,共 21 个轧

辊。 在成型过程中,板带在常温、低速条件下发生变

形,并且轧辊的刚性远远大于板带的刚性,所以轧辊

可设置为刚性体。 刚性体内所有节点的自由度都耦

合到刚性体的质心上。 因此,刚性体不论定义了多少

节点都只有 6 个自由度。 刚性体的质量、质心和惯性

距都可以由刚性体的体积和单元密度计算得到。 作

用在刚性体上的力和力矩由每个时间步的节点力和

力矩合成,计算刚体的运动,再转换到节点位移。
刚性轧辊采用 SOLID164 单元体划分网格。

SOLID164 是用于三维的现实结构实体单元,由 8 节

点构成,每个节点具有 9 个自由度。 对成型辊进行

单元定义和网格划分时,每一组单元属性由相应的

单元类型和材料模型组成。
2郾 2摇 板带单元的建立

对于板料,采用 SHELL163 单元(壳单元),壳单

元沿厚度方向可以有任意多个积分点,对弹性变形

沿厚度方向用 2 个积分点即可,对于塑性变形沿厚

度方向则需要 3 ~ 5 个积分点。 考虑到结构的对称

性, 取带钢的 1 / 2 作为分析模型, 取带钢的长度为

辊弯时能够保证带钢在所有成型机架下共同作用时

的长度。 模型共有 7 道轧辊,建模如图 3 所示。

图 3摇 辊弯成型模型示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of roll forming model

2郾 3摇 约束、载荷及接触的定义

2郾 3郾 1摇 约摇 束

由于轧辊被定义为刚性体,每个成型辊内所有

节点的自由度都耦合到了成型辊的质心上。 在考虑

成型辊的实际运动时,成型辊只绕轴旋转,其他方向

均约束。 因此,成型辊的 6 个自由度(UX,UY,UZ,
ROTX,ROTY,ROYZ)除了绕轴旋转不加约束外,其
余 5 个自由度均约束。 对于金属板带而言,由传动

辊施加推力沿轧辊滚动方向运动,禁止其横向移动,
根据其受力特点,纵向部分加以 Z 向约束。
2郾 3郾 2摇 载摇 荷

ERW 管成型过程的模拟条件为:刚型辊以恒定

的转速旋转,板带以恒定的初速度向辊缝运动,直至

进入辊缝。 在成型过程中,沿辊片轴线方向上各点

的线速度不一致,板带接触成型辊时,板带前端与成

型辊辊片的接触面积很小,单靠成型辊对板带的摩

擦无法使板带进入辊缝,所以板带是由传送辊提供

推力,迫使板带进入辊缝。 因此,在模拟过程中,在
板带后端施加位移载荷,以得到与实际相同的结果。
在实际生产中,冷弯成型的过程是比较缓慢的,如果

完全按照实际情况来模拟,计算量非常大,所以为了
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减少整个成型过程的模拟计算量,需要人为地提高

轧辊和轧件的运动速度,但这样会增加虚拟的惯性

效应。 在模拟板带冷弯成型过程中,不能对模型施

加过多的约束,否则会影响板带的正常变形,但不加

约束的板带模型在运动速度过大时,所增加的虚拟

惯性效应和沙漏都会非常大,这样的模拟结果不可

用。 当板带模拟速度低于 1 m / s 时,可以得到与实

际较为一致的结果,但计算速度特别慢;当模拟速度

高于 5 m / s 时,若无足够的约束,板带模型的沙漏会

非常大,与实际不太相符,导致计算结果不可用。 文

中采用 5 m / s 的速度。
2郾 3郾 3摇 接摇 触

接触问题是典型的具有非连续性质的边界条件

非线性问题。 接触问题中的边界条件不是在计算前

就可以给出,而是计算的结果。 两接触体间的接触

面积与压力分布随外载荷的变化而变化,并与接触

体的刚性有关。
在 ANSYS 有限元程序中,运动物体之间的接触

作用由接触对来模拟。 但是,在 LS鄄DYNA 中,没有

接触对,只能定义可能接触的接触表面、接触类型以

及与接触相关的一些参数。 在 LS鄄DYNA 中,有 22
种不同接触类型,3 种接触算法。 确定哪一种接触

类型能最准确地描述所建模型是很困难的,因而理

解 LS鄄DYNA 所提供的不同接触算法和接触类型对

正确选择给定模型的接触面是非常重要的。
本文中采用面 面接触方式,对于面 面接触,需

要用节点组元和 part 号来定义接触面和目标面,节
点可以从属于多个接触面。 接触算法采用罚函数

法,其基本原理是:在每一个时间步首先检查各个从

节点是否穿透主面,如果没有穿透不作任何处理,如
果穿透则在该从节点与被穿透主面间引入一个较大

的界面接触力,其大小与穿透深度、主面的刚度成正

比。 这相当于在两者之间放置一法向弹簧以限制从

节点对主面的穿透。 接触力称为罚函数值。
2郾 4摇 成型过程仿真与结果分析

2郾 4郾 1摇 ERW 管成型的全流程仿真

在焊管成型整个过程中采用了水平辊和立辊混

合成型。 焊管成型是一个连续的过程,为了说明情

况,只选取了几个有代表性的过程进行模拟,在几个

过程的成型中,只是成型力大小有所改变,成型情况

并没有不同。
ERW 管成型的全流程模型包括 7 道轧辊,轧辊

间距 0郾 5 m,板料施加 5 m / s 的位移载荷。 板料咬

入各轧辊的等效应力如图 4 所示。

图 4摇 板料咬入各道轧辊时的应力图

Fig. 4摇 Stress diagram when sheet entering every roll respectively

摇 摇
2郾 4郾 2摇 结果分析

通过应力图可以看出,板料在咬入各道轧辊时

的应力和应变最大。 被咬入前,应力增大,应变保持

不变,直至被咬入,应力达到最大值,应变大幅度增

大。 在远离前一轧辊时,受它影响越来越小,应力先

减少,而后又逐渐增大,是因为板料将要被咬入下一

道轧辊。
由各轧辊应力可知,在板料咬入时,轧辊应力达

到最大,与板料应力相对应。 对于轧辊的应力,还应

在以后的研究中,通过试验进一步加以确定。
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3摇 结摇 论

(1)ERW 钢管成型过程大致可分 3 个阶段,前
两个阶段和最后一个阶段轧制力不同。

(2)成型过程中,各道轧辊咬入时板料受到较

大的应力和应变,之后应力、应变均匀;应力的分布

是从中间到两端逐渐减小的。
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