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(『 ¨ 焊管成型时的回弹 
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摘要 据材料力学基奉公式推导出焊管威形时的回弹公式： 七 ／( · ) 分斩了带帮 

材料性始、规格(宽度、厚度)对回弹量的影响．并介绍了几种克服成形回弹的方法：(1)适当增加成 

形轧辊的变形量}(2)采用加热成形法I(3)采用非对称成形法。 
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1 引言 

在低碳钢焊管成形时，回弹一般不是一 

个十分突出的问题 随着我国焊管工业的发 

展，各种低合金和台金钢焊管、不锈钢焊管、 

钛和钛合金焊管以及其它金属和台金焊管的 

研制和生产，它们在成形时的回弹已经成为 
一 个比较突出的问题。主要表现为：(1)按一 

般孔型设计方 法进行成形轧辊的设计，由于 

回弹 ，实际成形并不是所要求的形状 ，特 是 

带钢边缘成形 不足，管坯往往成 为桃子状 。 

(2)在以较高速度生产纯钛焊管时，回弹大将 

引起离开挤 压辊时尚未 完全凝 固的焊缝 开 

裂，在焊管焊缝内表面处出现微裂纹[1】。(3) 

为了提高不锈钢焊管和钛与钛合金焊管的焊 

接速度，采用多电极钨极氩弧焊是一种极为 

有效的方法 。这种方法要求在多电极排 

列的一段距离内，管坯两边缘必须紧密接触， 

圆弹大则使管坯在挤压 辊的前后 两边缘张 

开，使多电极氩弧焊无法进行。固此 ，有必要 

对焊管成形时的回弹作研究，分析影响回弹 

的固素并找出解决回弹的方法。 

焊管的成形是一个塑性变形的过程，其 

中包含 部分弹性变形，正是弹性变形引起 

回弹的产生。 

金属材料并非理想的塑性变嘭材料 ，金 

属材料的加工硬化现象 以及焊管成形时变形 

条件的复杂使回弹的精确解很难求得，为此， 

本文对 回弹作较为粗略的分析，主要从定性 

方面分析影响回弹的固素。 

2 焊管成形时回弹公式的推导 

圉 1 焊管成形时回弹示意图 

图 1中，金属带在轧辊孔型中进行 R 

的变形，过了轧辊以后，回弹至 、如，其 中 

R 、Rz均指金属带中性层的弯 曲半径 根据 

材料力学 ，有 ： 

1 l ⋯  
一  一  

式中：村——回弹弯矩； 
’ — —

弹性模量 i 

j——惯性矩。 

设变形时中性层的长度不变 ，即 R1 一 

R ，并定义回弹角 △ 一 一 ，代人(1)式 

中，则有 ． 

= 一 ㈨  
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其中 B一 2P ，即为金属带的宽度 。 

回弹弯矩 M 为使金属带 产生最大弹性 

弯 曲时的弯矩 ，约为材料的屈服弯矩  ̂(即 

金属带厚度上离中性层最远处刚刚开始产生 

屈服时的弯矩)。对于矩形截面 ．̂ 为 ： 

M 一半  (3) 
o 

式中： ——材料的屈服强度； 

6——矩形截面的宽度； 
— — 矩形截面的高度．在这里即为金 

属带的壁厚 

对于矩形截面．其惯性矩 J为 ：； 

I= (4) 

将(3)、(4)式代入(2)式中，即得到焊管 

成形时的回弹公式； 

"A6一譬 (5) 

3 影响回弹的因素 

3．1 焊管材料本身的性能 

从(5)式中可以看到 ，焊管材料本身的性 

能主要是变形抗力( )和 弹性模量 (E)影响 

回弹量的大小。材料的变形抗力越大 ，回弹越 

大；而材料的弹性模量越小，回弹越大。如果 

定义材料的121弹系数日一 ，则可用于比较 

不同材料在焊管成形时回弹程度的大小。表 

1列出了几种金属材料的 E、H 值，从表上 

可以看到，工业纯钛6TA )的 较高丽 E较 

低，其H 值在几种材料中最大，因此，纯钛焊 

管在成形时回弹大。AI、cu虽然弹性模量小， 

但它们的屈服强度也小，故 H 值 高，成形 

时回弹小。 

就钢铁材料而言，其弹性模量对于化学 

成分少量改变和组织的变化并不很敏感，它 

们的弹性模量相差不大，故其 回弹大小主要 

取决 于屈服强度的大小 所以，同是低碳钢 ， 

冷轧带钢比热轧带钢强度高，回弹也大；低台 

金钢和合金钢强度比低碳钢大 ，所以回弹也 

较大。 

表 1 几种常甩金真的 E H值 

0Cr18N 

材 料 铝 铜 钍(TA ) A3钢 
不锈钢 

屈服 强度 
60 245 

．(M Pa) 

弹性模量 
l28700 108000 

E(M Pa) 

H _d_，￡ 0．00254 0．00t2 

从表 1看，A3钢和不锈钢的 H 值相差 

并不大，其回弹似乎应该相差不大，但是在焊 

管的实际成形过程中可以发现 ，不锈钢的回 

弹明显大于低碳钢 ]。其原因在于，焊管成形 

是一个多次变形的过程，具有面心立方晶格 

结构的奥氏体不锈钢 ，其加工硬化现象较为 

显著，特别是 18—8类型的不锈钢 ，在冷变形 

中会形成部分马 氏体，使加工硬化现象更为 

显著，由于冷变形使不锈钢的屈服强度提高， 

从而使回弹增大。因此，材料的应变硬化指数 

(n)也对成形时的回弹产生影响。 

3．2 焊管规格 

从(5)式中还可以看到，回弹角的大小与 

焊管的规格有关。成形的金属带宽度越大 ，回 

弹越大；而壁厚越小，其回弹越大。金属带的 

宽度取决于焊管的外径，所以实际上与 D／t 

的比值有关。D／t比值越大，也即越是薄壁 

管，成形时的回弹越大 

纯钛薄壁焊管，由于纯钛本身的 H 债 

高，而最常用的规格为 25×0．5的薄壁管， 

所以它们在成形时的回弹特别严重，从而引 

起了,kill对焊管成形时回弹问题的重视。 

4 克服回弹的凡种方法 

下列几种方法可用于克服焊管成形时的 

回弹 。 

4．1 适当增加成形轧辊的变形量 

在设计某些回弹大的材料或者规格焊管 
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的成形轧辊时，需将回弹大这一因素加以考 

虑，适当增大每一成形轧辊的变形量 ，这样回 

弹后才能使管坯的形状达到所要求的形状 

特别是金属带的边缘部分 ，采用这种方法有 

利于防止桃子形的产生。 

4．2 采用加热成形法 

由于金属材料的屈眼强度和弹性模量会 

随温度的不同而改变，所 以采用加热成形法 

可改变成形时的回弹量。加热炉一般位于最 

后一道闭口辊之前。不同材料有不同的最佳 

成形温度。图 2为工业纯钛的成形温度对管 

坯两边缘间隙大小的影响 。对工业纯钛，成 

形温度为 250～300℃时，其问隙最小。但为 

了防止纯 钛带 表面氧 化，一般采 用 200～ 

250℃作 为成形温度 

E 

E 

越 
垦  

轴 

囝 2 工业纯钍的成形温度对 

管坯两边缘间隙的影响 j 

1一砖小 成 半径 2一丰戒小 成形 半径 

4．3。踝 用非对称成形法 

方了提高钨极氩弧焊焊管的生产效率． 

采用多电极钨极氩弧焊是一种极为有效的方 

法 。但采用此法，要求在多电极排列的这段距 

离 内，管坯的两边缘均需保持接触紧密。由于 

回弹大，往往难以达到这一要求。为了解决这 

一

问题 ，可采用非对称成形法。 

非对称成形法是指在挤压辊之前采用两 

组非对称成形辊 ，使管坯在进入挤 压辊之前 

产生如图 3所示 的两次非对称变形，只要 非 

对称变形辊设计合理 ，就可使管坯在两组挤 

压辊的作用下在一段距离内保持两边缘紧密 

接触 ，满足多电极钨极氲弧焊的要求。 

、． 

／／／ 。 
第一次 第二次 

圉 3 管坯的非对称变形 

5 结论 

5．1 焊管材料的变形抗力( )越大 ，弹性模 

量越小，成形时的回弹越大。 

5．2 焊管规格影响成形耐的回弹，D／t值越 

大，回弹越大 。 

5．3 提出及介绍了几种克眼焊管 成形时回 

弹的方法 。 
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