
由于锥形管具有良好的等强度力学性能, 在建

筑结构领域有广泛的用途。近年来,随着城市建设、

道路工程和输变电行业的发展, 对锥形焊管的数量

和质量提出了更高的要求。传统生产工艺基本上是

以压制为主,加工成直缝锥形焊管,在成形前必须将

钢板裁剪成等腰梯形 , 造成材料浪费、成本高、效率

低等现象,并很难实现大规模生产,致使锥形管的价

格远高于普通焊管的价格。

针对上述生产技术问题, 采用螺旋成形生产工

艺,即通过带钢在锥形辊上强力缠绕的方式生产锥形

螺旋焊管。与锥形直缝焊管相比,锥形螺旋焊管除了

具有性能优良和价格低外,还具有良好的焊缝质量。

锥形螺旋焊管成形过程比普通螺旋焊管成形过

程复杂。其成形的主要工具———缠绕辊有一定的锥

度。平行四边形带钢的空间弯曲变形( 考虑成形过

程角) 使带钢的应力和应变更加不均匀 , 因此,分析

带钢的应力以及应变的分布情况, 对于工艺参数的

确定是十分重要的。采用非线性有限元软件

ANSYS/LY-DYNA,对锥形螺旋焊管的成形过程进行

数值计算。即使采用数值方法分析锥形螺旋焊管的

成形过程也存在计算量大的问题。该计算包括材料

非线性( 塑性弯曲) 、几何非线性( 大变形) 和边界

条件非线性( 接触问题) 的计算。为了减小计算量,

根据螺旋焊管成形过程中带钢的变形特征, 采取特

殊的单元划分方案,在保证一定精度的情况下,可大

大减少单元和节点数。

1 带钢的变形特征

锥形螺旋焊管成形参数见图 1。在不考虑带钢

厚度的情况下 , 螺距间对缝为零 ;若考虑带钢厚度 ,

带钢的上下表面分别形成螺旋圆台面, 其成形角不

同。在实际生产中,成形角只有一个,这样,在锥形钢

管的轴向上带钢的上下表面就发生错移, 导致锥形

钢管管壁层间产生剪切应力。带钢的变形特征除了

层间剪切变形外, 另一个显著的特征是在垂直锥管

轴线方向上的塑性弯曲变形,而且变形较大,而平行

于锥管轴线方向上的塑性弯曲,变形较小。

2 成形过程中的应力状态

带钢成形为锥形螺旋管坯后, 其产生的管壁应

力与带钢在成形过程中成形力成正比。带钢成形时

的相对弯曲半径 R为 20~80( 半径与厚度之比) 。根

据塑性变形理论,在 R=100 时,塑性变形的影响将明

显表现出来,因此,认为成形带钢的弯曲变形为线性

纯塑性弯曲。通常情况下,外力对金属所做的大部分

功在变形过程中转换成热能,使金属温度升高,随后

散失掉, 只有小部分的功转换成内应力残留于金属

中,使金属内能增加。其中,晶格畸变应力占总储存能

的绝大部分,表现为管壁的形变硬化 ,导致钢管的抗
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拉强度有所增加。但同时,外层金属受拉,内层金属

受压,产生反向塑性变形,发生包辛格效应,使得带钢

屈服强度有降低趋势。

带钢屈服强度高低对加工硬化能力和包辛格效

应都有重要影响。随着带钢屈服强度的增加,则加工

硬化指数趋于降低,即加工硬化能力减小,包辛格效

应加强。当带钢屈服强度大于 450 MPa时,由于包辛

格效应大于形变硬化能力, 将导致带钢屈服强度降

低。除了有塑性变形外,还有与弯曲力矩成比例的弹

性弯曲成分。在弯曲力矩减小的情况下,施加载荷,

这时弯曲力矩和弯曲曲率的关系将是线性的, 即在

减去负载时和在弹性变形区加载荷时, 弯曲力矩同

弯曲曲率半径之间的变化率是相同的。

3 有限元计算结果

一次完整的计算分为三个工况步[ 1] :第一工况步

是上夹持辊压到离带钢上表面预定的位置; 第二工况

步是下夹持辊压到带钢的下表面,形成夹持状态;第三

工况步是让缠绕辊以 0.2 m/s旋转速度旋转,带动带钢

跟着缠绕辊旋转,夹持辊也跟着带钢转动,同时也顺着

轴线方向与带钢同步移动。以上这些过程将会在

ANSYS/LY-DYNA中的特殊求解器中进行求解[ 2,3]。

由上述计算得出: 带钢在卷取过程中的变形采

用已有的工艺, 可以较顺利地完成锥形螺旋焊管的

全部变形。

图 2 完整地表示带钢在成形过程中 Mises 屈服

应力。带钢最大应变力图见图 3,由图 3可知:带钢最

大应变为 0.592, 通过计算得到带钢最大延伸率为

0.592%,小于带钢冷加工时 5%延伸率的要求,说明此

方案是合理的。在成形过程中带钢两边相对应单元的

应变曲线( 见图 4) ,得到两单元应变的差异与实际理

论分析( 对应于缠绕辊径大的边应变比缠绕辊径小的

边应变大) 一致,由此可以得出变形过程的缠绕辊与

夹持辊的设置是可行的,因此,该模拟为实际生产过

程的可行性提供充分的理论依据。

4 实验结果

由于有限元模拟计算证明带钢变形过程的缠绕

辊与夹持辊的设置是可行的,因此,根据计算过程中

的主要参数( 带钢宽度、带钢厚度、辊径、成形角、锥

度) 设计出一套实验装置 , 来验证有限元模拟计算

的正确性。

通过实验 ,生产出的锥形螺旋焊管( 见图 5) 与

有限元模拟成形的结果( 见图 6) 对比,发现实验结果

与模拟结果大体相同,进一步证明工艺的可行性。
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5 结论

( 1) 以带钢为研究对象 , 用 ANSYS/LY-DYNA

建立有限元数学模型和几何模型, 成功地模拟锥形

螺旋焊管的成形过程。

( 2) 在带钢成形为锥形螺旋管坯过程中 , 由于

夹持辊的夹持、成形角和锥度的作用,使得带钢在其长

度方向有应变,带钢两边的应变比中间的稍大。同时伴

随着缠绕辊直径的减小,带钢边缘的应变逐渐减小。

( 3) 通过对实验结果以及模拟成形结果进行分

析对比, 可以给工艺参数的确定提供充分的理论证

据,为实际生产操作的成功奠定了基础。
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胡玉亭获得“享受政府特殊津贴专家”荣誉

在日前公布的 2006年享受政府特殊津贴人员名单中,山西太钢不锈钢股份有限公司总工

程师胡玉亭同志被批准为享受政府特殊津贴专家。经党中央、国务院批准建立的政府特殊津贴

制度,旨在完善我国高层次人才队伍、激励广大专业技术人才积极投身现代化建设。

李建民入选“333人才工程”省级人选

近日,山西太钢不锈钢股份有限公司二钢厂总工程师李建民同志入选山西省“新世纪学术

技术带头人‘333人才工程’”省级人选。山西省“新世纪学术技术带头人‘333人才工程’”于

2006年开始实施,即培养 30名左右研究成果具有国际先进、国内领先水平的国家级科学家、工

程技术专家和理论家 ;培养 300 名左右具有省内领先水平的省级优秀人才 ;培养 3000 名左右

成绩显著的市级优秀人才。

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""#"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""#"

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

第 30 卷山西冶金
E- mail:yejinsx@126.com24· ·


