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ERW 直缝焊管排辊成型过程 

模拟与试验研究 
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摘 要：采用大型非线性有限元软件 Marc对 ERW 直缝焊管的排辊成型过程进行了模拟，获 

得了管坯各截面形状和管坯应变场分布。分析了带材成型过程中的变形情况与试验的对比以 

及应变的分布规律，为 ERW焊管机组的孔型设计及排辊调整提供理论依据。 
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O 引 言 

在众多 ERW 焊管成型工艺中，排辊成型工 

艺(cage forming process)以其生产能力大、生产成 

本低 、设备重量轻、轧辊共用性强、投资少等诸多 

优点备受人们关注 -2 3。日本学者木内学，根据 

y  

半解析法提出了利用形函数s( )=sin等(孚) 
二 

来描述两个机架间管坯的构形 ；小野田等人长 

期研究焊管成型的有限元模拟问题，他们使用刚 

塑性有限元分析分别对焊管管坯在开口孔型和闭 

口孔型中的变形进行研究，得到了管坯处于开口 

孔型和闭口孔型时的网格划分及边界条件 J。 

国内学者刘才、周瑛和韩志武分别在将基于全量 

Lagrangian法的小变形有限元法和基于 Updated 

— lagrangian法的大变形有限元法应用到排辊成 

型过程分析方面，做了大量工作 。 

随着 ERW 直缝焊管机组国产化设计的深入 

发展，2006年5月由青岛昊坤重型机械技术有限 

公司为辽阳大泽钢管有限公司设计制造的ERW 

610直缝焊管机组顺利投产。本文针对该机组采 

用大型非线性有限元软件 Marc，使用动态显式弹 

塑性有限元法，对厚度为 10 mm的钢带成型为 

08 mm直缝焊管的排辊成型过程进行了模拟， 

为ERW直缝焊管机组成型工艺的进一步国产化 

设计提供理论依据。 

1 排辊成型机理 

ERW直缝焊管的排辊成型过程如图 1所示， 

板带在进入排辊成型段以前首先经历了预成型机 

架，使板带形成了一定半径的圆弧管坯，从而能较 

顺利地进入排辊成型段。进入排辊成型段后，管 

坯内部有4对水平辊驱动管坯前进 ，两侧由一系 

列被动排辊对组成一个笼子，预成型管坯从中经 

过。通过调整排辊依照变形花(如图2所示)迫 

使板带在前进的同时渐进变形，在穿过排辊笼子 

的过程中均匀地成型为开口管坯。所以，大部分 

的变形是在排辊成型段通过一系列离散的排辊和 

水平辊以及辅助成型的内衬辊来完成。 

2 排辊成型过程模拟 

2．1 几何模型的简化和建立 

对实际成型过程中的某个瞬间而言，板带在 

经过每个排辊处产生局部变形，整个板带上的应 
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嘲一 

图 1 直缝焊管排辊成形有限元模型 

图2 直缝焊管排辊成形变形花 

力分布是离散的，而不是连续的。但就其整个成 

型过程，板带的变形是连续的，是由有限个局部变 

形形成了整个的连续变形，其原理是用有限(离 

散)实现了无限(连续) J。因此，如果排辊成型 

段采用连续的孔型模拟其成型过程，所获得的参 

数应该是最佳的工艺参数。 

为了获得最佳的工艺参数，在模拟过程 中采 

用了连续的排辊成型直纹曲面来代替离散的排辊 

面，使成型过程中的应力分布更加均匀。为此 ，这 

里采用了具有连续孔型的两段直纹曲面来代替两 

侧离散的排辊。为了使成型更加理想，确定尺寸 

从 R760～ 80 mm连续过渡，尺寸的确定主要是 

依据板带的成型半径。 

为了给板带提供足够的动力 ，在预成型架之 

前加入 3架递送辊，并且排辊成型段的底辊也为 

主动辊。同时，根据实际的生产过程，先将板带穿 

过预成型机架，然后将机架的上辊逐渐压下，使得 

辊缝的大小等于板带的厚度，再启动成型机。 

模型中确定的工艺参数见表 1。板带为变形 

体，采用 3D Shell四边形单元。轧辊采用刚体，不 

考虑变形。 

表 1 模型工艺参数 

板宽／ 板长／ 递送机 预 1架辊径 预2架辊径 板带速度／ 

mm n'lm 辊径／mm(上／下)／mm (上／下)／mm (mm／s) 

1 580 16000 440 l 670／1 680 1 070／l 080 lo0 

2．2 模型材料特性定义 

板带材料采用 Q235，屈服强度为235 MPa，弹 

性模量 E=2．06×10 MPa，泊松比 =0．30，密度 

P=7．8×10一 kg／mm 。 

2．3 边界条件的确定 

为了保证板带在前进过程中不偏离中心线， 

对板带施加边界条件约束，使得板带中心线上的 

节点只沿着板带运动方向( 向)和上下运动方向 

( 向)产生位移，左右偏移的方向上位移为0。 

2．4 模型接触条件定义 

该模型中涉及的接触体比较多(27个)，从开 

始的板带推进装置，经过递送辊、预成型辊、排辊 

成型面、内排辊以及底辊等一系列的接触体。板 

带与经过的所有辊子均为接触。模型中采用库仑 

摩擦模型 卜 ，板带与所有轧辊间的摩擦系数均 

假定为0．2，与推进启动装置的摩擦系数为 0．02。 

模型中轧辊都绕其 自身的轴线旋转，旋转速度均 

在接触体中定义 ，保证各处的线速度为轧制速度， 

采用无张力轧制。 

一  

图3 模拟成型后的管坯形状 

3 模拟结果与试验的分析比较 

3．1 管坯变形情况的对比分析 

从图3可以看出，排辊成型段结束时，即将进 

入精成型的开口管坯形状为一个顶部开口的“0” 

形，而管坯边缘呈直线状态，减少了局部成型区同 

样长度上钢带非接触区与弹复区边缘的运动轨 

迹，钢带边缘没有出现“鼓包”“边浪”等缺陷。在 

分别距递送辊前方 2 610 mm，4 070 mm，6 330 

mm，8 255 mm，9 455 mm和 10 735 mm处，选择各 

个截面的变形情况，通过试验测得管坯形状与理 
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论模拟得到的数据对比如图4所示(该部分不涉 

及到下山量)。 

从图4(a)和图4(b)的板形数据可以看出， 

在经过预成型机架后，板带发生明显回弹，板带中 

心到边缘之间的过渡近似于线性。图4(C)和 

图4(d)的图形显示，管坯底部呈现较好的圆弧形 

状，而边缘部分较平直，这也使得管坯边缘的变形 

截面横坐标／mm 

(a)距 离递送 辊2610ram处 

— -400——300 ——200——100 0 100 200 300 400 500 

截面横坐标／m【Ⅱ 

(e)距离递送辊9455 ram处 

过渡比较缓慢，有利于保持管坯边缘的自然变形， 

避免边缘缺陷的产生，体现了直缘排辊成型的特 

点。从图4(e)可以看出，板带边缘的变形逐渐加 

大，所以在调整排辊时应注意将排辊调整到位，减 

少伸出排辊的板带宽度，使板带边缘变形比较充 

分，否则将加大后续机架的成型任务，使得变形分 

配不均。 

(b)距离递送辊4070ram处 

图4 管坯截面形状图 

3．2 管坯应变分布分析 

由图5可见，等效塑性应变值从板带中心到 

边缘逐渐减小，而在边缘处又出现增大的趋势。 

在预成型第 1架截面处，板带边缘处的等效塑性 

应变值大于板带中心处。在预成型第 2架截面 

处，板带边缘和中心处的值比较接近，但在排辊成 

型段的截面中，边缘的应变值小于中心应变值，边 

缘应变值 比中心应变值减小 50％左右。沿管坯 

纵向的等效塑性应变值的分布如图 6所示，管坯 

边缘处的应变值从递送机逐渐增大，在进入排辊 
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成型段以后相对保持稳定。而管坯中心处的应变 

值则随变形量的增大逐渐变大。由于排辊成型段 
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采用了连续成型面来逼近管坯的自然成型，使得 

管坯的边缘和中心应变较小。 
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截面横坐标／ffllll 

(a)预戚型机架 

图5 管坯截面等效塑性应变图 

板带纵向坐标／film 

图6 沿管坯纵向等效塑性应变分布 

4 结 论 

(1)通过对管坯形状的模拟和试验情况的对 

比，验证一T ERW 直缝焊管排辊成型有限元分析 

模型的合理性和可靠性。 

(2)通过对大直径 ERW 直缝焊管排辊成型 

的有限元模拟，可以清晰看到管坯成型的整个过 

程，得到管坯各个截面的变形情况，从而预测管坯 

缺陷的发生，为成型过程中的辊型设计和实际生 

产中的轧辊调整等生产工艺的制定提供参考。 

(3)模拟结果表明，直缘排辊成型中排辊成 

型段管坯边缘的等效塑性应变值约为管坯中心处 

截面横坐标／nilIl 

(b)排辊成型机架 

的一半，避免了管坯边缘“边浪”和“鼓包”等缺陷 

的产生。 
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