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　　摘　要 :在 ERW辊弯成形过程中 ,带钢依次经过设置在成形方向上的水平和垂直成形轧辊 ,将平面渐进
地弯曲成所需要的圆周截面。整个变形是一个经历大位移、有限应变的过程 ,具有很强的非线性特征 ,成形规
律复杂。按照不同的成形段按带钢的进料方向 ,将高频直缝焊管辊弯成形过程依次建立预成形段 CAD模型、
线成形段 CAD模型以及精成形段 CAD模型 ,并将各个成形段的模型集成为高频直缝焊管辊弯成形总体 CAD

模型 ,并在此模型为基础进行有限元 CAE分析。论文介绍的方法在宝山钢铁股份有限公司得到验证和实际
应用。
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　　Abstract: In the cage roll form ing p rocess of a ERW p ipe, a steel is rolled along some vertical and horizontal

cage rolls. The cage roll form ing p rocess of ERW p ipes is quite comp licated, which involves geometry nonlinearity,

material nonlinearity and boundary nonlinearity. In order to understand the deformation behavior of sheet metals better

and avoid p roduct defect, this paper p resents a method of integrating CAD and CAE. Three CAD models are construc2
ted in perform ing phase, threaded2form ing phase and finish2form ing phase, respectively. A whole CAD model is con2
structed based on the three CAD models, and a corresponding CAE model is constructed and analyzed. The p roposed

methods were app lied in BAOSHAN iron and steel Co. , LTD.
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　　高频直缝焊管 ( ERW , Electric Resistance W elding)是将

热轧板卷经过成形机成形后 ,使钢卷变形为圆滑的圆筒状 ,

利用高频电流的集肤效应和邻近效应 ,使管坯边缘加热熔

化 ,在一定的挤压力作用下圆筒的熔化两边缘熔合在一起 ,

经冷却就达到焊接效果 ,形成高品质钢管。高频直缝焊管辊

弯成形是板带深度加工的一个重要领域 ,是以带钢为坯料 ,

通过多架装配有特定形状成形轧辊的成形机对带钢进行连

续渐进弯曲变形 ,从而得到均一截面产品的塑性加工方

法 [ 1 ]。由于直缝焊管具有生产效率高、管壁厚度均匀、尺寸

精度高、表面质量好、能源和材料消耗少等优点 ,直缝焊管生

产在最近的几十年里面有了非常迅速的发展 ,目前在世界各

国钢管生产中 ,直缝焊管所占的比例不断增大。

在高频直缝焊管辊弯成形过程中 ,板材依次经过布置在

成形方向上的各个水平和垂直成形轧辊 ,将平面逐渐连续地

弯曲成所需要的圆周截面。整个变形是一个经历大位移、有

限应变的过程 ,具有很强的非线性特征 ,成形规律复杂 [ 2 ]。

因此 ,为了很好地掌握高频直缝焊管辊弯成形过程中板带的

成形规律 ,预测成形性能 ,国内外众多学者对高频直缝焊管

辊弯成形理论和应用上进行了多方面研究 [ 3, 8 ]。

针对高频直缝焊管辊弯成形过程复杂、CAD和 CAE模

型建立困难的特点 ,下面探索将高频直缝焊管辊弯成形过程

从不同的成形段按带钢的进料方向 ,依次建立预成形段 CAD

模型、线成形段 CAD模型以及精成形段 CAD模型的建模方

法 ,并将各个成形段的模型集成为 ERW焊管辊弯成形 CAD

模型 ,以该模型为基础进行有限元 CAE分析 ,对辊弯成形的

全流程进行计算 ,最终达到优化成形工艺、缩短产品开发周

期、提高产品质量的目的。

1　ERW焊管辊弯模型分段建立方法
1. 1　预成形段 CAD模型

ERW焊管辊弯成形预成形段是保证辊弯成形的效率的

基础。为了保证辊弯的成形效率 ,其 CAD模型应包括 :上夹

送辊 ,下夹送辊 ,上压下辊 ,下压下辊 ,上弯边辊 ,下弯边辊 ,

成形工具 R1、R2、R3、R4 ,粗成形机架 B reakdown、导向辊以及

预成形排辊等。上夹送辊采用液压减震方式 ,目的是避免横
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焊缝通过时产生过大的力。夹送辊装置需要根据成形管材

尺寸确定两辊的高度参数 h来设定。

轧辊间隙 l通过改变上辊的高度进行调整。弯边下辊也采

用液压减震方式 ,这也能在横焊缝增加壁厚时起到避免产生

过大作用力的作用。弯边下辊也能单独移动以使系统适应

带钢厚度。全部的四个弯边轧辊能

垂直移动以使系统适应不同的高度。

预成形段内成形工具 R1～R4在该段

的入口侧 ,它们与尺寸无关且均为非

驱动式 ,布置在外成形线性段之间 ,

其只能在垂直方向单独调整 ;粗成形

机架集成在预成形段的出口侧 ,它包

括一个覆盖大约一半产品尺寸范围

的高度可调的下辊和一个仅在某些

尺寸时更改的上辊 ,两个轧辊都是驱

动辊 ,但只能垂直调整。根据上述高

频直缝焊管辊弯成形预成形段原理

和功能实现 ,建立的预成形段 CAD

模型如图 1所示 :

1. 2　线成形段 CAD模型

ERW焊管辊弯成形预成形段是

保证辊弯成形均匀性的基础。为了

保证辊弯成形均匀性 ,线成形段 CAD

模型应包括 :导向辊、排辊架、线成形

排辊、支撑辊、内成形工具。线性成

形段布置在线性预成形段和第一架

精成形机架之间而且它分成三部分。

每部分包括两个装有一套非驱动辊

段外成形线性段。外成形线性段的

三个不同部分能以相同方式调整 ,有

5个方向可调 ,它们是出口高度 hc调

整 ,出口宽度 w c调整 ,侧梁旋转 rc ,

入口高度 hr 调整和入口宽度 w r

调整。

跟预成形段相同 ,线成形段有多

组内成形辊梁布置在外成形线性段

之间 ,并安装与尺寸范围相关的非驱

动的内成形辊。另外每个线性段都

有数量不等的非驱动下支撑辊 ,它们

都只能垂直调整。驱动侧带钢导向

和操作侧带钢导向也能垂直调整。

根据上述高频直缝焊管辊弯成形线

成形段原理和功能实现 ,建立的线成

形段 CAD模型如图 2所示 :

1. 3　精成形段 CAD模型

ERW焊管辊弯成形预成形段是保证辊弯成形精度的基

础。为了保证辊弯的成形精度 ,精成形段 CAD模型应包括 :

多组小排辊、边辊、顶辊和下辊。精成形段从线性成形段接

收预成形的带钢并把接近 O形的开口空心管坯导入到挤压

焊接机架。精成形段 1和精成形段 2后跟有一套中间精成

形导辊。精成形段 3后跟有一套中间边部导向辊。精成形

段不仅可生成空心管坯 ,而且以可控制的方式成形带钢边

部 ,对于消除带钢边缘的边浪和鼓包有一定的作用。根据上

述高频直缝焊管辊弯成形精成形段原理和功能实现 ,建立的

精成形段 CAD模型如图 3所示 :

2　ERW焊管辊弯 CAD集成建模方法
利用各参数建立预成形段 CAD模型、线成形段 CAD模

型和精成形段 CAD模型后 ,根据各子模型空间位置参数 ,对

整体高频直缝焊管辊弯成形系统进行自底向上的装配建模。

需要说明的是 :自底向上的装配也就是通过先创建部件几何

模型 ,再组合成子装配 ,最后生成装配部件的装配方法。辊

弯成形系统的 CAD总体模型包括预成形段 CAD模型、线成
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形段 CAD模型、精成形段 CAD模型 ,如图 4所示 :

3　ERW焊管辊弯成形 CAE模型的建立
建立辊弯成形系统的 CAD总体模型后 ,为了精确的计算辊

弯成形的全流程过程 ,这里采用基于大位移有限变形的 up2
dated2Lagrange动力显式有限元算法 ,采用四节点的 BT壳单

元和 8节点实体单元模型 ,建立其限元模型 ,对带钢的成形

过程进行了全流程有限元数值模拟研究 ,计算带钢在各个成

形段的应力、应变、厚度以及

构形的变化情况 ,获得带钢在

各个成形阶段的成形规律。

建立的高频直缝焊管辊弯成

形 CAE模型如图 5所示。

4　应用实例
为了验证上述分段建模

方法的有效性 ,现在以管线钢

L245为例 进行 成形 过 程

CAD /CAE建模分析。将所有

轧辊简化成刚性体 ,其杨氏模

量 E = 210GPa,泊松比 μ =

0. 3;密度ρ= 719g/ cm3。在

显式动力有限元分析中 ,刚性

体的材料属性必须指定真实

的材料特性值 ,以便程序能正

确地计算接触表面的刚度。

在实际加工过程中 ,所有轧辊

均存在可以绕自身轴线转动

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 0. 3m / s。但是在

仿真过程中 ,需要对实际物理

模型进行适当的等效简化 ,将

所有轧辊约束在空间的 6个

自由度 ,而假定带钢前端节点

沿着成形方向为恒定的指定

速度。为了加快计算速度 ,一

方面利用对称性 ,只建立板带

的一半模型 ;另一方面适当增

大板带牵引速度 ,板带前端节

点的指定速度取 4m / s。采用

库仑摩擦模型 ,板带与所有轧

辊间的摩擦因数均假定为

0. 1,板带的接触厚度等于实

际的壳单元厚度。板带与轧

辊间的接触类形均设定为自

动面面接触 ,可以避免程序计

算过程中出现接触法向的判

断错误。

对现场带钢在线成形段

的两个变形几何特征 (开口

度和板宽 )进行实际测量 ,得

到的实验数据和利用本文所介绍的 CAD /CAE方法进行结果

对比 (如图 6所示 ) :带钢在线性成形第 1、2、3段出口位置开

口度的测量值与仿真值的绝对误差分别为 9. 30、8. 95、11. 80

mm,其对应的相对误差分别为 2. 0%、2. 4%、6. 5% ;带钢在

线性成形第 1、2、3段出口位置横截面弧长的测量值与仿真

值的绝对误差分别为 0. 6、1. 98、1. 8 mm,其对应的相对误差

分别为 0. 07%、0. 22%、0. 20%。由此可见本文所介绍的高
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频直缝焊管成形过程 CAD /CAE集成方法可以满足工程

应用。

5　结　论
为了能够高效、精确的建立高频直缝焊管辊弯成形过程

CAD和 CAE模型 ,以上按照不同的成形段按带钢的进料方

向 ,将高频直缝焊管辊弯成形过程依次建立预成形段 CAD

模型、线成形段 CAD模型以及精成形段 CAD模型 ,并将各个

成形段的模型集成为高频直缝焊管辊弯成形总体 CAD模

型 ,以该模型为基础进行有限元 CAE分析。研究结果表明 :

上述采用的 CAD /CAE集成建模方法准确、高效 ;采用该的方

法 ,实验结果和仿真结果体现了良好的一致性 ,且在宝山钢

铁股份有限公司得到验证和实际应用。
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结果的正确性。制造了原型样机 ,进行了实验研究 ,对

平台进行了标定 ,并分析了平台的定位误差。结果表明 :平

台可以实现 6 ×10 - 4 rad的转角范围 , 4. 2 ×10 - 8 rad的理论

分辨率 , 838HZ的理论固有频率 ,达到了设计目的。上述分

析与设计方法对同类研究有一定参考价值。
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