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基于混合硬化模型的 ERW焊管排辊成形数值模拟

(东北大学 机械工程学院 , 沈阳　200030) 　李建新　谢里阳
(宝山钢铁股份有限公司 , 上海　201900) 　熊建辉

摘　要 : 针对 ERW焊管排辊成形过程中带刚反复加载、卸载的复杂成形工艺特点 , 提出了考虑包辛格效应的混合

硬化材料本构模型 ; 通过 ABAQUS用户材料子程序 VUMA T的二次开发 , 对混合硬化材料的本构模型进行了有限

元程序实现 ; 基于混合硬化模型 , 对 ERW焊管排辊成形过程进行了数值模拟 , 分析了成形过程中应力应变的变化

规律 , 并对计算结果进行了对比。结果表明 , 混合硬化模型能够很好地体现 ERW焊管排辊成形反复加载、卸载的

成形工艺特点 ; 不同的材料硬化模型对排辊成形过程中板料的应力应变产生较大影响。
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Abstract : According to the processing characteristic of ERW cage roll forming a mixed hardening constitutive equation considering

bauschinger effect is put forward1 A user2defined material routine (VUMA T) of the commercial finite element code ABAQUS/

Explicit is developed , and the mixed hardening constitution model is realized by the finite element method through the VU2
MA T1Based on the mixed hardening constitutive equation , the numerical simulation of cage roll forming process of ERW pipe is

performed1 The variation of equivalent st ress and st rain is analyzed , and the calculated result s are also compared1 The result s

shown that the mixed hardening model is suit for the processing characteristic of ERW pipe cage roll forming , and the different

material hardening model has important effect s on the variation of equivalent st ress and st rain of st rip steel.
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　引　言

高频直缝电阻焊管 ( ERW , Elect ric Resistance

Welding)具有精度高、壁厚均匀、椭圆度小、焊缝

质量可靠 , 且内毛刺小、冲击韧性好等优点 , 在石

油、石化、天然气、建筑、电力、矿山、煤炭、城

市管网等工业领域中得到非常广泛的应用。排辊成

形是生产 ERW焊管的核心工艺[1 ] , 该工艺将传统

辊弯成形机组中的立辊进行了排辊化 , 且增加了很

多排辊 , 对变形量进行了合理分配 , 分散了成形压

力 , 从而使变形更加均匀和连续 , 提高了成形质量 ,

已经成为目前最为先进的成形工艺之一。

在排辊成形过程中 , 带钢经历反复加载、卸载 ,

是典型的多参数耦合作用下复杂的多道次连续塑性

成形过程 , 其成形规律很难掌握。数值仿真技术由

于可以模拟材料的成形过程 , 揭示其变形机理和掌

握成形规律 , 近年来在焊管成形过程中得到了广泛

应用。对于数值模拟而言 , 能够反映材料变形特点
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的材料模型是一个至关重要的因素 , 因此 , 针对

ERW焊管排辊成形的特性 , 很有必要在数值模拟

过程中建立考虑材料各向异性的包辛格效应的混合

硬化材料模型。国内外很多学者对材料的硬化模型

进行了研究 , 李宏伟[2 ]基于混合硬化材料模型对环

件冷碾扩工艺进行了数值模拟 ; 康国政[3 ]对循环硬

化材料模型进行了研究。近年来 , 也有学者对辊弯

成形数值模拟技术进行了研究[425 ] , 但还未见有将混

合硬化模型运用到排辊成形工艺数值模拟研究的报

道 , 因此 , 有必要对排辊成形工艺过程中的材料硬

化模型对成形规律的影响进行研究。

本文针对 ERW焊管排辊成形过程中带刚反复

加载、卸载的复杂成形工艺特点 , 提出了考虑包辛

格效应的混合硬化材料本构模型 ; 通过 ABAQU S

用户材料子程序 VUMA T的二次开发 , 对混合硬化

材料的本构模型进行了有限元程序实现 ; 基于混合

硬化模型 , 对 ERW焊管排辊成形过程进行了数值

模拟 , 分析了成形过程中应力应变的变化规律 , 对

不同的硬化模型计算结果进行了对比 , 探讨。

1　混合硬化模型

硬化法则 , 即材料在变形中的加工硬化规律 ,

规定了材料进入塑性变形后的后继屈服面 (加载曲

面) 的形状、大小、位置随塑性变形的发展而变化

的规律。后继屈服面只有大小变化的 , 称为各向同

性硬化 ; 后继屈服面只有位置变化的 , 称为运动硬

化 ; 介于二者之间 , 即后继屈服面的大小与位置都

变化的情况 , 称为混合硬化。

在混合硬化法则中 , 将塑性应变增量分为共线

的两部分 , 即 :

dεij = dεp( i)
ij + dεp( k)

ij (1)

式中　dεp( i)
ij ———屈服曲面扩张 , 即与各向同性硬化

法则相关联部分塑性应变增量

　　　dεp( k)
ij ———屈服曲面移动 , 即与移动硬化法则

相关联部分塑性应变增量

分别为

dεp( i)
ij = Cdεp

ij (2)

dεp( k)
ij = (1 - C) dεp

ij (3)

式中　C———在 - 1～1 之间的材料参数 , 称之混合

硬化参数

混合硬化法则的后继屈服函数可以表示为

F(σij ,αij , k) = f - k (4)

式中　f =
1
2

( sij -αij ) ( sij -αij )

　　　k =
1
3
σ2s (εp , M)

一般情况下有 :

σS (εP , M) =σs0 +∫Mdσs (εp ) (5)

　　移动张量αij , 视所采用的运动硬化法则而定 ,

如采用 Prager法则[6 ] , 则

dαij = cdεp( k)
ij = C(1 - C) dλ 5 f

5σij

=
2
3

Ep (1 - C) dλ( sij - αij ) (6)

　　如采用 Zeigler法则 , 则 :

dαij = dμ(1 - C) (σij - αij )

=
2
3

Ep (1 - C) dλ(σij - αij ) (7)

　　在以上各式中 , 如令 C = 1或 C = 0 , 混合硬化法

则就分别蜕化为各向同性硬化法则和运动硬化法则。

2　混合硬化模型程序实现

ABAQU S的本构接口提供了依赖于解的状态

变量 , 用于存储在本构计算时用户定义的需要不断

更新的变量 , 此处用依赖于解的状态变量存储背应

力偏量和等效塑性应变。实现混合硬化弹塑性本构

子程序流程图如图 1所示 , 具体计算步骤为

图 1　混合硬化子程序流程图

Fig11　Flow chart of mixed hardening subroutine

1) 从 ABAQU S子程序接口读入本增量步的应

变增量Δε、增量步开始时的应力张量σold、背应力

张量的偏量 b′old和等效塑性应变εp ;
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2) 由广义胡克定律计算试探应力 :

σtrail
new =σold +λtrace (Δε) I + 2μΔε

　　3) 调用混合硬化子程序 , 计算 Y (εp ) 和 Ep ;

4) 将试探应力代入屈服准则 , 判断是否屈服 ;

5) 如果没有屈服 , σnew =σtrail
new , 返回主程序 ;

6) 若屈服 , 计算本增量步的塑性应变增量Δεp

=ΔγQ , 用应力补偿更新算法更新本增量步结束时

的应力 , 更新背应力 ;

7) 更新等效塑性应变与各应变分量 :

εp
new =εp

old +
2
3
Δγ

　　8) 结束 , 返回主程序。

3　混合硬化模型本构子程序的可靠性
验证

　　为了验证本文开发的混合硬化弹塑性本构子程

序 VUMA T的可靠性 ,本文以简单的平板模型为例 ,

对循环加载过程进行了验证。平板模型边界条件为

一端固定 ,一端为自由端 ;加载方式为循环的旋转位

移 ;材料为DIN St3722 ,杨氏模量 E = 210 000MPa ,泊

松比ν= 013 , 密度μ= 719g/ cm3 MPa ; 求解器算法

为动力显式算法 , 时间 t = 114s。图 2和图 3分别为

采用各向同性硬化 , 运动硬化材料模型得到的变形

过程中轴向应力与应变分布图 , 图 4 为等向强化系

数对混合硬化模型的轴向应力应变分布的影响。

图 2　平板变形过程中轴向应变与

轴向应力分布图 (各向同性硬化)

Fig12　Dist ribution of axial st rain and axial st ress in flat

deformation process ( Isot ropic hardening)

由图 4 可以看出 , 随着等向强化系数的依次增

大 , 其轴向应变变化范围依次减少 , 而轴向应力变

化范围依次增大 , 同时反向加载的屈服应力依次增

大。当等向强化系数 C = 1 时 , 混合硬化模型就退

化到了各向同性硬化状态 , 其结果与图 2 用

ABAQU S自带的各向同性材料硬化模型算得的结

果吻合 , 证明了所开发的子程序是可靠的。

4　ERW焊管排辊成形数值模拟

ERW焊管排辊成形工艺主要由预成形、线成

形和精成形 3个成形段组成。预成形段由上夹送辊、

下夹送辊、上压下辊、下压下辊、上弯边辊、下弯

边辊、内成形工具 R1～R4、Breakdown、导向辊 (6

个) 、预成形排辊 (2排)等组成 ;线成形段主要由导向

辊 (6个) 、排辊架 (6 个) 、线成形排辊 (6 排) 、支撑辊

(8个) 、内成形工具 (4组)等组成 ;精成形段主要包括

3组小排辊 (3×4个) 、边辊 (6个) 、顶辊 (3 个) 、下辊

(3个) 。建立的 ERW 焊管排辊成形有限元模型如

图 5所示。采用具有 4 节点、面内单点积分的 S4R
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壳单元对板带和轧辊进行网格划分 , 壳单元厚度方

向使用 5 个积分点 , 整个模型的节点数为 44 860 ,

单元数为 40 570。

图 5　直缝焊管全流程辊弯成形有限元模型

Fig15　FEM of ERW pipes in whole

process of cage forming

材料模型 : 板带的材料为管线钢 L245 , 通过

M TS N EW 810型万能材料试验机进行了单向拉伸

试验 , 经过对实验数据的处理 , 得到的应力应变关

系为σY = 829191× (010274 +εp ) 012542。同时通过实

验可以得出 , L245钢具有明显的屈服平台 , 具有较

好的塑性。

边界条件处理 : 在实际加工过程中 , 所有轧辊

均存在可以绕自身的轴线转动的自由度 , 而在驱动

辊带动下的板带沿着成形方向的速度一般不超过

013m/ s。但是在仿真过程中 , 需要对实际的物理模

型进行适当的等效简化 , 约束所有轧辊在空间的 6

个自由度 , 而假定沿着成形方向带钢前端节点受恒

定的指定速度。为了加快计算速度 , 一方面利用对

称性 , 只建立板带的 1/ 2模型 ; 另一方面适当增加

板带牵引速度 , 板带前端节点的指定速度取为

4m/ s。

5　结果与讨论

图 6、图 7分别为预成形段采用各向同性硬化

模型与运动硬化模型时 , 等效塑性应变的对比分析。

图 6为带钢边部纤维等效塑性应变沿成型方向距离

的变化曲线 , 从图 6 可以看出 , 两种硬化模型对等

效塑性应变的影响基本不大 , 仅在夹送辊附近影响

较为明显 , 在带钢进入夹送辊之前 , 采用运动硬化

模型得到的等效塑性应变 , 要高于采用各向同性的

硬化模型 , 带钢向前过夹送辊但还没进入弯边辊时 ,

采用各向同性硬化模型得到的等效塑性应变要明显

高于采用运动硬化模型得到的等效塑性应变 , 之后

带钢继续前行 , 但两种硬化模型对带钢的等效塑性

应变的影响就很小了。图 7 为带钢中部纤维等效塑

性应变沿成型方向距离的变化曲线 , 从图 6、图 7

对比可以看出 , 两种硬化模型对等效塑性应变的影

响相差很大 , 在带钢进入夹送辊之前 , 采用运动硬

化模型得到的等效塑性应变 , 要高于采用各向同性

的硬化模型 , 但在进入夹送辊之后 , 采用各向同性

硬化模型得到的等效塑性应变 , 要明显高于采用运

动硬化模型得到的等效塑性应变。

图 8、图 9分别为预成型段采用各向同性硬化

模型与运动硬化模型时 , 等效应力的对比分析。
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图 8为带钢边部纤维等效应力沿成型方向距离

的变化曲线 , 图 9为带钢中部纤维等效应力沿成型

方向距离的变化曲线 , 两图皆显示采用各向同性硬

化模型得到的等效应力要明显高于采用运动硬化模

型得到的等效应力。

图 10、图 11分别为预成型段采用混合硬化模

型时 , 等向强化系数对等效应力的影响规律。图 10

为等向强化系数对带钢边部纤维成型等效应力的影

响规律 , 从图 10 可以看出 , 随着等向强化系数 C

的依次增大 , 带钢边部的等效也有依次增大的趋势 ,

图 11为等向强化系数对带钢中部纤维成型等效应力

的影响规律 , 同样是随着等向强化系数 C的依次增

大 , 带钢中部纤维的等效应力依次增大。

6　结　论

1) 本文建立的混合硬化模型能够很好地体现

ERW焊管排辊成形反复加载、卸载的成形工艺特

点 , 提高了数值模拟精度 , 适合实际生产情况 ;

2) 等向硬化模型和运动硬化模型对带钢边部纤

维等效塑性应变的影响基本不大 ; 而对带钢中部纤

维等效塑性应变的影响相差很大 , 在带钢进入夹送

辊之前 , 采用运动硬化模型得到的等效塑性应变要

高于采用各向同性的硬化模型 , 但在进入夹送辊之
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后采用各向同性硬化模型得到的等效塑性应变 , 要

明显高于采用运动硬化模型得到的等效塑性应变。

3) 不同的材料硬化模型对辊弯成型过程中板料

的应力与应变会产生很大的影响 : 对于采用混合硬

化本构模型的 ERW排辊成型过程 , 随着等向强化

系数的依次增大 , 板料内部的应力均有明显增大的

趋势。
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·会讯·

第九届全国冲压学术会议纪要

第九届全国冲压学术年会于 2008年 9月 19日～22日在湖南长沙市召开。来自全国冲压行业 20个单位

的 41位代表参会。

大会由中国机械工程学会塑性工程学会冲压学术委员会主任委员李春峰教授主持。冲压学术委员会副主

任委员杨合教授向大会报告了于 2008年 9月初在韩国召开的第九届国际塑性加工学术会议 ( ICTP)的情况。

湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室主任李光耀教授向大会作了题为《汽车覆盖件冲压成形

数值模拟的关键问题与思考》的专题报告。随后 , 与会代表进行学术交流。本次会议的学术交流气氛浓厚、

代表发言踊跃 , 为同行间的切磋、共进提供了一个良好平台。会后 , 与会代表参观了汽车车身先进设计制造

国家重点实验室。

本次年会受到全国冲压界的广泛支持和关注 , 共收到会议论文 52篇 , 具有新作者多、新工艺新技术多、

计算机技术应用多等特点 , 反映了我国冲压界思想活跃、生机勃勃的大好学术氛围。会议编辑了论文集 , 分

为冲压工艺及模具设计、冲压新工艺及理论和冲压中计算机技术应用等 3个专题 , 优秀论文被推荐到《材料

科学与工艺》、《塑性工程学报》和《锻压技术》上发表。

中国机械工程学会塑性工程分会冲压学术委员会

汽车车身先进设计制造国家重点实验室

2008年 9月 22日
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