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摘要#应用有限元数值技术'模拟了冷弯方管的辊弯成型与

回弹过程中所产生的截面纵向残余应力分布'并分析了冷弯

方管宽度(壁厚和钢材屈服强度等参数对其纵向残余应力分

布的影响效应
9

研究表明冷弯方管纵向残余应力沿壁厚方向

呈现非线性分布'外壁受拉(内壁受压'外壁与内壁在数值上

基本相等%弯角部位和平板部分的纵向残余应力幅值分别达

到冷弯方管钢材屈服强度的
<%!

和
?<!

%随着壁厚的增加'

边长小的冷弯方管纵向残余应力有所提高'而边长大的冷弯

方管这种趋势并不明显%随着边长的增大'冷弯方管纵向残

余应力减小%随着冷弯方管屈服强度的变化'纵向残余应力

与屈服强度的比值变化不大
9
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随着冷加工工艺的日趋成熟'大量冷弯型材已

越来越多地应用于土木(建筑工程中
9

特别是冷弯方

管'已作为结构中的主要受力构件被广泛应用'并且

规格朝着大尺度方向发展
9

目前冷弯方管主要采用

直接辊弯成方的工艺制造'即先将板料冷加工成方

形'再将两纵向边缘焊接'形成闭口的方管
9

辊弯成

型的加工工艺会使成型后的方管产生纵向残余应

力
9

众所周知'纵向残余应力的存在'会对钢结构稳

定(疲劳(刚度等性能产生不利影响
9

因此'掌握冷弯

方管的纵向残余应力分布特点是这种型材工程应

用(设计之前的基础性工作
9

构件的残余应力分布以往通常通过试验实测获

得'现有资料表明冷弯方管纵向残余应力分布的实

测数据还很有限'并且已有的冷弯型材实测数据中

试件绝大多数都为壁厚小于
AII

的薄壁开口型

材,

&H!

-

9

由于试验手段的局限性'目前精确测定残余

应力沿壁厚的分布还比较困难'因此'结构分析应用

时'常常假定纵向残余应力沿壁厚方向呈线性分布
9

对于壁厚大于
AII

的冷弯方管'这样的线性分布

假定是否符合实际需要论证
9

基于试验的方法'显然需要大量的试件和测试'

代价很高
9

目前'也有基于理论的方法来研究冷弯方

管的残余应力分布'这需要对冷加工过程进行详细
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的模拟'但是由于这一过程的复杂性'促使研究者简

化了实际成型过程
9

现有的理论成果是将实际的辊

弯过程简化为压弯过程'用简单的平面应力应变状

态来解释残余应力的产生机理,

?H>

-

'而实际的辊弯

成型过程中板料的变形是三维的'靠板料与轧辊之

间的摩擦挤压最终成型'那么基于简化假定理论的

研究方法是否可靠'还有待进一步论证
9

鉴于以上试验和理论研究方法的局限性'本文

尝试运用技术成熟(精度可靠的有限元数值方法'结

合制造工艺的模拟来研究冷弯方管的纵向残余应力

分布问题
9

这一方法可有效模拟方管在辊弯成型过

程中所产生的纵向残余应力'且可更加广泛地分析

方管几何参数和钢材强度变化对纵向残余应力的影

响效应'全面地掌握冷弯方管纵向残余应力分布的

规律和特点
9

!

!

冷弯方管辊弯成型过程的数值分析

!!!

!

辊弯成型机组的模型建立

用于数值分析的辊弯机组模型必须与真实的加

工过程一致'才能使得到冷弯方管纵向残余应力分

布与实际情况相符
9

冷弯机组的模型参数包括成型

道次数!即
$

个成型机架之间的成型过程称为
&

个

成型道次'以下简称道次"(成型过程的角度分配(机

架间距与板料宽度(板料回弹影响的角度和轧辊的

尺寸,

#

-

9

道次数的确定是其他参数确定的前提'它决定

了成型板料的弯曲变形程度
9

由于形成方管最终所

需的冷加工量是一定的'那么如果道次数不足'则很

有可能在一个成型道次的辊弯过程中产生较大的冷

弯变形量'致使生产出的冷成型钢管在其弯角部位

出现严重的缺陷
9

对于道次数的确定问题'小奈弘教

授整理大量弯角为
"%g

冷弯断面型材'提出了道次数

与成型形状因子的关系,

"

-

'如图
&9

由于是对称截面'

形状因子
1

是截面总弯曲角度数
+

(板料厚度
5

及

左右立边长度之和
7

的积
7+5

定义的截面形状表示

值
9

根据直接成方的加工工艺'可参考
6

形材的成

型'具体可分为
$

个阶段考虑成型道次数'如图
$

'将

弯曲角数
+

(板料厚度
5

及左右立边长度之和
7

代

入
1

`7+5

'经查图
&

得道次数
$9

由于两阶段均等

同于
6

型材成型'且弯曲角度为
"%g

'所以两阶段的

道次平均分为
$

&

`$

$

`$

$

$9

图
$

中
2

&'

为距焊缝

较近的弯角角度'

2

$'

为距焊缝较远的弯角角度'

'

为

阶段
9

图
<

!

机架数与成型因子的关系

B&

'

C<

!

N*$%/&,"24&

-

6*/;**"3,1.&"

'

1,$$*12

%"(3,1.&"

'

3%8/,1

图
?

!

两阶段成型*顺序+

B&

'

C?

!

M;,D2/%

'

*3,1.&"

'

!!

辊弯成型弯曲角度分配将决定在冷成型过程中

冷加工量在各道次中的分配'其推导过程'如图
!

'假

设立边端部水平投影轨迹用
!

次曲线表示时'板材

的弯曲角度分配最佳,

"

-

9

全成型道次数为
$

'立边最

终弯曲角度为
2

%

'立边长度为
"

'第
'

道次立边弯曲

角度为
2

'

'

!

次曲线的表达式与边界条件如下#

T

`

#D

!

dND

$

d0Dd>

'在
D %̀

及
D`$

处
;

T

$

;D`

%

%在
D %̀

处
T

`"

%在
D`$

处
T

`"M7E

2

%

%在
D`

'

处
T

'

`"M7E

2

'

'由此可得第
'

道次辊弯成型弯曲

角度
2

'

为

M7E

2

'

?

&

H

!

&

A

M7E

2

%

",

$

!

'

$

$

"

!

H

K

A

!

!

'

$

$

"

$

H

K

- !

&

"

式中#

K

是为了调整辊弯角度分配而引入的系数'经

试算取
%9<

'最终得出成型角度数
2

&'

`

2

$'

!

'̀ &

'

$

'

3'

$

&

`$

$

"

9

为了使冷弯方管在回弹后的截面尺寸

满足要求'有必要确定成型所需的回弹角度
2

,

"

-

'如

图
?9

机架间距的确定主要考虑两方面因素#

"

根据

以往经验'机架间距一般取
?%

倍的最大弯曲高度%

"!&&
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加工生产场地对机架布置的限制
9

图
E

!

成型角度

B&

'

CE

!

B,1.&"

'

%"

'

$*2

图
G

!

板料回弹的角度

B&

'

CG

!

0

-

1&"

'

D6%8L%"

'

$*

!!

关于板料宽度的选取'由最终成型的方管尺寸

决定'且不考虑弯曲过程中截面中性轴的内移'并且

去除
&9>

倍壁厚的焊缝宽度
9

依据以上辊弯设计的各个过程'并考虑回弹影

响的机架'辊弯机组中的成型道次总数为
&>

!前
&A

道次为成型轧辊'后
&

道次考虑回弹影响"'成型角

度数
2

&'

`

2

$'

!

' &̀

'

$

'3'

#

"分别为#

&%g

'

$$g

'

!Ag

'

<%g

'

A!g

'

>?g

'

#?g

'

"%g

'考虑回弹影响的弯曲角度为

2

?̀g

'轧辊尺寸依据各成型阶段角度分配情况以及

方管尺寸计算得出,

"

-

9

!!"

!

辊弯成型过程的模型建立

除了辊弯机组的模拟外'辊弯成型的过程也同

样会对最终的纵向残余应力分布产生影响'如入料

速度以及板料与轧辊的摩擦模型等
9

模拟方管成型

的有限元模型见表
&

'表中
F

为方管边长%

5

为方管

厚度%

7

W

为材料的屈服强度%

N

为板料宽度
9

方管弯

角处内圆弧半径与壁厚之比取
$9%

,

&%

-

'板材长度为

!I

'材料属性选用各向同性的理想弹塑性材料'密

度为
>#%%Z

;

1

I

H!

'杨氏模量为
$&%%%%XUJ

'泊松

比为
%9!

'板料网格划分采用的是壳单元
4?*

'沿厚

度方向设定
&&

个截面积分点'轧辊为刚体'在显式

动力学有限元软件
,\,e)4

$

3G

O

8DMDN

中模拟辊弯成

型过程'如图
<9

模拟辊弯成型过程中'板料的线速度为

&$I

1

IDF

H&

'上下辊与侧辊均为主动辊
9

为减小板

料与轧辊接触时的运算困难'采用光滑的曲线来控

制接触瞬间的速度变化
9

摩擦模型采用更切合辊弯

成型过程的指数衰减摩擦模型'如式!

$

"所示'式中

/

为摩擦系数'

/

Z

为动摩擦系数'

/

E

为静摩擦系数'

;

M

为衰减指数'

2

P

f

为滑移率
9

文中
/

Z

`%9$

'

/

E

`

%9?

'

;

M

&̀9<

,

&&

-

9

/?/

Z

H

!

/

L

A/

K

"

P

A

;

M

"

P

f

!

$

"

!!

为了能够较准确地模拟冷弯非薄壁方管成型后

的回弹过程'将经过
,\,e)4

$

3G

O

8DMDN

分析得到的

结果导入到
,\,e)4

$

4NJFSJRS

中计算回弹影响
9

表
<

!

有限元模型

M%6C<

!

B&"&/**$*.*"/.,(*$2

模型
F

$

II 5

$

II 7

W

$

XUJ N

$

II

划分单元数$个

& &!< #9% $?& ?A% A%%%

$ &!< &%9% $?< ??% A%%%

! &!< &$9% $?& ?$% <A%%

? ?%% &$9< $?< &?>< <%%%

< ?%% &A9% $?< &??% ?#%%

A ?%% &"9% $?< &?&% ?#%%

> ?%% &$9< !<A &?>< <%%%

# ?%% &A9% !<< &??% ?#%%

" ?%% &"9% !<< &?>% ?#%%

图
J

!

冷弯方管成型过程

B&

'

CJ

!

N,$$D3,1.&"

'-

1,8*223,1KB0Q0

!!#

!

数值分析过程的评价

在查看辊弯成型最终产生的纵向残余应力之

前'需要确定有限元的计算结果是否合理'即成型过

程是否是准静态的
9

评估模拟是否产生了正确的准

静态响应'最具普遍意义的方式是研究模型中的各

种能量,

&$

-

'式!

!

"是
,\,e)4

$

3G

O

8DMDN

显示动力分析

中的能量平衡方程
9

1

1

H

1

2

H

1

a3

H

1

.B

A

1

_

?

1

N7NJ8

?

常数!

!

"

式中#

1

1

为内能%

1

2

为粘性耗散吸收的能量%

1

a3

为

动能%

1

.B

为摩擦耗散吸收的能量%

1

_

为外力所做的

%?&&
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功%

1

N7NJ8

为系统中的总能量'其值为常量
9

在准静态分析中'除非有粘弹性材料(离散的减

震器或者采用了材料阻尼'否则粘弹性耗散的能量

一般很小
9

由于在模型中材料的速度很小'所以在准

静态分析中惯性力可以忽略不计'由此可知动能也

很小
9

由这
$

个条件并结合式!

!

"可以知道在准静态

分析中'外力所作的功几乎等于系统内部的能量'变

形材料的动能将不会超过内能的一个很小的比例

!典型为
<!

'

&%!

"

,

&!

-

9

模型
"

辊弯成型过程的动能与内能历史如图
A

所示'其余模型分析过程的动能与内能历史与图
A

相似
9

通过观察发现'图中的动能与内能历史满足准

静态分析过程中能量变化的规律'并且动能的振荡

与板料辊弯成型速度的变化相符
9

可以认为辊弯过

程的有限元分析过程从能量转换的角度看是合

理的
9

图
H

!

能量历史

B&

'

CH

!

S"*1

':

4&2/,1

:

"

!

纵向残余应力分布的分析结果

成型后钢管纵向残余应力分布与测点位置如图

>

所示'测点处残余应力取值为沿管轴纵向在此位置

所有单元积分点值的平均
9

"!!

!

有限元分析结果与实测数据的对比

图
#

为截面内外壁纵向残余应力的有限元计算

值与实测值对比'

6

为纵向残余应力与材料屈服强

度的比值
9

实测数据取自文献,

&?

-'其测试方法为
@

射线衍射法'试件的材性与本文分析所采用的材性

相符'并且同为直接成方的加工工艺
9

图
>

!

冷弯方管纵向残余应力分布与测点位置

B&

'

C>

!

IN0(&2/1&65/&,"%"($,8%/&,",3.*%251&"

'

-

,&"/2&"KB0Q0

图
A

!

有限元计算值与实测值对比

B&

'
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!

K,.

-
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从图
#

中可以看到'就冷弯方管全截面而言'外

壁大体上为残余拉应力'内壁为残余压应力'这与以

往研究的结论相符,

$

'

<

-

'但在板料中部!测点
&$

附

近"'实测值与有限元计算值同时出现外壁受压(内

壁受拉的情况'可能是由于回弹和焊接等因素影响

使钢管在此部位产生了反弯曲所造成的
9

实测值与

有限元计算值在截面弯角部位!测点
!

'

"

'

&<

'

$&

附

近"内外壁的纵向残余应力均未超过材料屈服强度

的
<%!

'在截面平板部位!测点
A

'

&$

'

&#

附近"内外

壁的纵向残余应力均未超过材料屈服强度的
$<!9

从图
#

中可以看出实测值与有限元分析值所得

到的截面内外壁的残余应力幅值大小有所差异'但

通过观察可以发现'测点间残余应力的变化趋势大

体上是相符的
9

这种差异主要是由
!

种影响因素造

成的'第
&

种因素是焊接影响'在冷弯方钢管的生产

过程中'焊接将在焊缝周围产生瞬态高能温度场'使

焊缝局部的金属材料变形'而材料之间的相互约束

以及边界条件限制了这种焊接变形的产生'则势必

在焊接的热影响区产生焊接残余应力'焊接热影响

区出现在焊缝处'在此部位焊接纵向残余应力通常

可以达到材料的屈服强度'为了平衡焊缝处数值较

大的残余应力'通常将在焊缝附近产生数值较小的

残余应力'这也是文献,

&?

-实测数据值在测点
&

与

&?

处较低的原因'但就冷弯钢管全截面而言'这只是

局部影响%第
$

种因素是板料成型前的开闭卷(整平

过程的影响'研究发现辊弯成型前的对钢板的成卷(

开卷与整平将影响方管截面的纵向残余应力分

布,

>

-

'而这种影响主要集中在板料的内外表面'是造

成文中试验值与有限元分析结果偏差的主要原因'

由于钢板成卷每一圈的曲率半径各不相同'而且钢

卷的入料方式!即钢卷开卷后的平整方式与继续辊

弯成型的入料方向"也各不相同'这就造成了无法精

确评估这一过程对纵向残余应力的影响%第
!

种因

素是辊弯成型后的截面精成型与表面打磨处理等的

影响'通常情况下这一过程将平缓由焊接与辊弯所

产生的表面残余应力分布
9

"!"

!

纵向残余应力沿壁厚方向的分布

"!"!!

!

截面角部和平板部位的纵向残余应力沿板

料厚度方向的分布

图
"

为模型
!

与模型
"

弯角部位与平板部位

!考虑到成型的对称性'弯角部位取测点
!

'

"

和平板

部位取测点
A

'

&$

进行比较"纵向残余应力沿板料厚

度方向的分布
9

其余模型的残余应力分布与图
"

类

似'模型
!

和模型
"

纵向残余应力的幅值分别为所

模拟
$

种边长方管!边长
&!<II

和
?%%II

"模型的

最大值
9

图
=

!

沿壁厚方向的纵向残余应力分布

B&

'

C=

!

IN0(&2/1&65/&,"%$,"

'

;%$$/4&8L"*22

!!

从图
"

中可以看到'纵向残余应力的最大值大

多数情况未出现在截面的内与外壁'弯角部位!测点

!

'

"

'下同"纵向残余应力沿板料厚度方向的幅值要

大于平板部位!测点
A

'

&$

'下同"'弯角部位纵向残余

应力沿板料厚度方向的幅值未超过材料屈服强度的

<%!

'平板部位纵向残余应力沿板料厚度方向的幅

值未超过材料屈服强度的
?<!9

纵向残余应力沿厚

度方向呈非线性分布'外表面到壁厚中面为残余拉

应力'内表面到中面为残余压应力'壁厚中面处的应

力较小
9

造成这种分布模式的原因'一部分是由于板

料经过各个轧辊所产生的弯曲应力'另一部分是由

于板料在各轧辊之间所产生的回弹应力'两部分应

力的叠加则产生如图所示的分布模式,

>

-

9

通过以上

分析可见'简单通过内外壁的残余应力值而假定沿

厚度方向呈线性分布并不能令人信服
9

"!"!"

!

方管边长(壁厚和材料屈服强度对截面纵向

残余应力沿板料厚度方向分布的影响

图
&%

为相同边长(相同材料屈服强(不同壁厚

的方管纵向残余应力沿厚度方向的对比
9

从图中可

以看出'对于边长为
&!<II

的方管随着壁厚的增

加'截面残余应力沿板料厚度方向分布的幅值有所

提高'而对于边长为
?%%II

的方管这种趋势并不

明显
9

图
&&

为相近壁厚(相同材料屈服强度(不同边

$?&&
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刚'等#冷弯方管纵向残余应力分布的数值分析
!!

长的方管纵向残余应力沿厚度方向的对比
9

从图中

可以可出'随着方管边长的增大'残余应力沿板料厚

度方向分布幅值减小
9

产生图
&%

(图
&&

所示现象的

原因主要是由于小边长方管角部的冷弯效应对全截

面影响较大的缘故
9

图
<@

!

不同壁厚情况下纵向残余应力沿壁厚分布的对比

B&

'

C<@

!

K,.

-

%1&2,"&"IN0(&2/1&65/&,"%$,"

'

;%$$

/4&8L"*226*/;**"(&33*1*"/;%$$/4&8L"*22*2

!!

图
&$

为相同边长'相同壁厚'不同钢材屈服强

度的方管纵向残余应力沿厚度方向的对比'以模型
A

与模型
"

为例'其余模型的对比结果与其相似'模型

A

与模型
"

的对比差距为不同屈服强度方管对比中

的最大值
9

从图中可以可出'材料屈服强度对残余应

力与屈服强度比值沿板料厚度方向的分布影响不

大
9

这主要是由于对不同材料强度的方管而言'弯曲

内半径与板料厚度的比值为一定值'通常取为

$9%

,

&%

'

&<

-

'考虑到相同的弯曲曲率与辊弯成型过程'

不同强度方管的纵向残余应力与屈服强度比值将不

会产生较大的变化
9

图
<<

!

不同边长情况下纵向残余应力沿壁厚分布的对比

B&

'

C<<

!

K,.

-
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'
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图
<?

!

不同屈服强度时纵向残余应力沿壁厚分布的对比

B&

'

C<?

!

K,.

-
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结论

通过以上有限元分析得到的纵向残余应力分

布'发现相比热轧型钢'冷弯方钢管的纵向残余应力

分布有其自身的特点'归纳如下#

!

&

"冷弯方钢管内外壁的纵向残余应力基本上

大小相等方向相反'除个别部位由于冷加工产生反

弯曲或回弹导致的应力释放而造成残余应力方向改

变外'一般情况下外壁为残余拉应力'内壁为残余压

应力
9

弯角部位内外壁纵向残余应力幅值不超过方

管钢材屈服强度的
<%!

'平板部位内外壁纵向残余

应力幅值不超过方管钢材屈服强度的
$<!9

!

$

"冷弯方钢管纵向残余应力沿壁厚方向的分

布呈非线性'弯角部位纵向残余应力沿板料厚度方

向的幅值要大于平板部位
9

纵向残余应力沿壁厚方

向的幅值'弯角部位达到材料屈服强度的
<%!

'平板

部位达到材料屈服强度的
?<!9

!

!

"对于边长较小!边长为
&!<II

"的方管'随

着壁厚的增加'截面残余应力分布的幅值有所提高'

而对于边长较大!边长为
?%%II

"的方管这种趋势

并不明显%随着方管边长的增大'残余应力分布幅值

减小%随着方管屈服强度的变化'残余应力与屈服强

度的比值变化不大
9
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