
摘 要

／随着我国输送管线建设的迅猛发展，大直径焊接钢管的需求量同益
增加。针对大直径焊接钢管的生产，国内目前急需研究一套系统理论加
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以指导。，√

本文首先对大直径焊接钢管的制管现状进行了系统介绍和评价。然

后从板料的塑性弯曲理论入手，在对折弯成形的合理假设和简化的基础

上，采用数学解析方法，对直缝管筒折弯成形过程进行了工程理论描述，

分析研究了板料在折弯过程中三种变形模式下的变形机理。重点揭示了

板料弯曲中的拆弯力、弯曲半径和折弯角度之间的内在关系。在板料单

次折弯成形理论的基础上，建立了直缝管筒逐步折弯成形的数学模型。

通过设计计算程序，生成直缝管筒折弯成形的初步工艺方案。并重点讨

论了各工艺要素(折弯力、上模宽度、下模开口距离、折弯次数等)对

管筒成形质量和生产效率的影响。同时结合生产实际，进一步通过对工

艺方案的综合评价，得到合理的最终工艺方案。

通过对直缝管简的逐步折弯成形过程的系统研究，对折弯设备的选

择、模具设计，以及折弯成形工艺方案的制定等等，提供了重要的理论

指导依据。f并具有较大的工程应用价值。心7
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Along with the rapid development of construction of transport

Pipe—lines in our country．the demands for welded big·diameter pipes

become greater and greater．It is in dire need of a set of theory to auide

the production of pipes in China at present．

The thesis first of a||gives a systematic introduct：ion and evaluation

on the present situation of welded big—diameter pipes．Then starting

with the theory of plastic deformation of plates，the thesis describes the

bending process of open—seam pipes theoretically by applying the

mathematicaI analysis method on the basis of the reasonable

presumption and simplification of bending process．It analyzes and

studies the deformation mechanlsm of plates under three deformation

modes during the bending process and mainly reveals the internaI

relationship among the bending force，bending radius and angle during

the process．Basing on the theory of single forming，the mathematical

modeI of progressive forming of open-seam pipes is established．The

preliminary process plan of bending open-seam pipes is generated

through programming．The discussion centers on the e仟ects on pipes

quality and productivity by various process factor such as bending force，

punch width，die gap and bending times etc．The reasonable finaI

process plan is eventually generated bv further comprehensive
evaluation of the initiaI plan and combining the practicaI production．

Through the systematic study of progressive Forming of the

open—seam pipes．it offers important theory reference to the selection of

bending equipment，the design of tooling and the decision of process

plan etc．What's more，it is of significant value of engineering

application．
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第一章 概 述

1．1课题来源

该课题直接来源于国家重点新产品项目：《PPEB5200／125电液伺服

数控折弯机，项目号：2002ED760003》。

2002年初，应市场需求，湖北黄石锻压机床有限公司生产了一台

PPEB5200／125电液伺服数控折弯机，如图l—l所示。该机的公称压力为

5200吨，折弯长度为12．2米。是大直径直缝焊管生产线中的大型折弯

成形单元，共有15个数控轴，可连续地自动完成进出料和折弯成形。是

目前国内吨位最大、技术最先进的折弯机。因开发与主机相匹配的用于

直缝管筒折弯成形的辅助工艺系统的要求，特提出本课题。

图1-1 PPEB5200／125数控板料折弯机

1．2课题研究的目的和意义

对板料塑性弯曲的研究有着十分广泛的工程背景和应用前景。但

是，板料的塑性弯曲是一个相当复杂的问题：既要考虑材料的非线性又

要考虑几何非线性，既要计及弹性变形又要计及塑性变形。如何计算折

弯成形所需要的力，作为选择折弯设备和设计模具的依据；如何预报弯

曲后的回弹，以提高产品的尺寸精度；如何选取最合理的折弯成形工艺
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方案，以获得理想的制件质量等等。要回答这些问题，就要求研究一套
完善的塑性弯曲理论来加以指导。

直缝管简的折弯成形是采用逐步折弯成形制管法生产大直径直缝
管的关键工序。它直接关系到钢管的几何质量和生产效率。本课题的研
究目的是对直缝管筒的折弯成形过程进行理论分析，揭示其弯曲变形机
理。为折弯设备选择、模具设计以及工艺方案的制定提供理论依据。通
过建立数学模型和设计计算程序，生成直缝管筒的折弯成形初步工艺方
案。同时结合生产实际，进一步通过对工艺方案的综合评价，得到合理
的最终工艺方案，指导大直径直缝管的生产。

1．3大直径焊管的制管现状

在未来4至5年内，国外将新建约3万公里的天然气输送管线，世
界管线钢管的总需求量约4500万吨：在未来20年内，我国输气管线将
形成“三纵、三横、五枢纽、六气库”的供气格局，迎来输送管线建设
的新高潮。除上述应用之外，大直径钢管在海上工程、桥梁建设、电力
钢管塔、核电站以及其他建筑物中的需求量也将日益增加。

大直径焊管，一般是指直径超过406毫米的焊接钢管。大直径焊管
的生产在国外已有五十多年的历史，各国所采用的方法也不尽相同。我
国起步较晚，今后将有着良好的发展前景。大直径焊管的发展趋势是：
壁厚不断加厚，钢级不断提高，多品种、小批量。

按焊缝特点来分，大直径焊管可分为直缝焊管和螺旋焊管两种。现
在，不论直缝管还是螺旋管，都必须符合同样的国际标准的要求，在使
用中已基本上没有了限制。不过，由于螺旋焊管方法所能生产钢管的壁
厚一般都不超过25．4毫米，所以，在那些需要管壁较厚的管线中只能使
用压力成形的直缝焊管。

按管筒成形的方法来分，目前国际上生产大直径焊管的方法大致有
以下四种。(对管筒成形工序之外的刨边、预弯、焊接、校圆、扩管、切
头倒棱等工序，本文将不予讨论。)

a)逐步折弯成形法

逐步折弯成形法是本文所要研究的课题。是为适应大直径直缝焊管
的发展趋势而提出来的一种极具柔性化的成形工艺方法。

如图卜2所示，板料预先经刨边机刨边，并在预弯机上进行长向预
弯成圆弧边，然后在折弯机上通过上模和一定开口距离的u形下模来实
现直缝管筒的折弯成形。板料通过逐步进给，完成前、后半圆直至整个

2
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直缝管筒的成形。
折弯成形上模一般有两类：图

卜2a所示为圆弧形的宽上模(以下
简称宽上模)，图卜2b所示为圆弧
形的窄上模(以下简称窄上模)。
宽上模主要用于薄壁钢管(一般板
厚t≤25毫米)的生产。窄上模主
要用于厚壁钢管的生产。与采用宽
上模的折弯成形方式相比，采用窄
上模的折弯成形方式折弯次数多，生产效率相对较低，但其工艺方法灵
活，加工范围大。特别是对厚壁钢管来说是最为有效合理的选择。

下模一般为通用槽形模(如图1—3所示)，通过调整和更换垫片可得
到多种开口距离，以满足不同管径的工艺要求。该类下模结构简单，模
具费用较低。缺点是下模开口调整需要人工来完成，且开口距离不能无
级调整。

图1-3通用槽形下模

b)U0成形法

U0成形法是目前使用最广泛的制管方法。国外有近三十套UOE焊
管机组。如图卜4所示，U0
成形法是首先将预弯后的板
料在U形压力机上压成截面为
u形的形状；然后将其在0形
压力机上进一步压成0形。U
形板料折弯均匀一致，无折
痕，被选为进行0形成形的最

佳过渡形状。进行O形成形时，
不同的直径、板厚、材料所需 图l-4 Uo成形法
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要的压力不同，最大压力可达到80，000吨。该方法适合管筒的大批量
生产，生产效率高。成形管筒质量优良。但所需设备与模具多，压力吨
位高，投资巨大。且柔性化较低。

c)滚弯成形法
如图卜5所示，滚弯成形在制管业中已有很长历史．特别是现代发

展的闭环控制液压技术使制管效率有所提高。在采用滚弯成形法成形大
直径焊管时，滚弯机是其中最重要的设备。其下
辊为主动轴，长向采用多点支承，横向一般采用
可调距式，以满足成形不同管径的需要。上辊通
过滚弯机的压力滚子定位，两端轴承支承。由于
上辊结构上的原因，这种成形法所生产的钢管比

较短，也不能滚弯厚壁钢板。总的来说，生产率
较低，但其设备少，容易制造，且具有较大的生
产灵活性。因此，在产品范围较大、而产量不高
的情况下，这种方法还是有一定优势。 图1-5滚弯成形法

d)螺旋制管法

如图卜6所示，螺旋制管法是生产大直径焊管的一种有效方法。应
用螺旋制管法生产管线管、结构管等也有很长历史。由于采用了双面焊，
又有各种探伤方法检查和保证焊缝的质量，因此，在敷设输油输气管线
时，螺旋焊管和直缝焊管一样使用。目前，螺旋
焊管的管壁厚度可达25．4毫米，有的甚至达到28
毫米。与直缝管的成形工艺相比，有如下优点：
设备和原材料费用少，可用一种宽度的带钢(或
钢板)生产直径范围相当大的钢管而不需要特殊
的成型模具。同时，螺旋管的长度不受工艺方法
的限制(只受运输条件的限制)。其缺点是：因采
用卷料生产，使螺旋管的壁厚受到限制；焊缝长
度比直缝管焊缝长；焊缝和焊头控制困难：因工
艺特点，螺旋管一般用于要求不高的场合：另外
制管效率也较低。

图1-6螺旋制管法

上面简要介绍了四种主要的钢管成形方法，除螺旋制管法外，其各
自工艺能力范围如图卜7所示。从图中可以看出，逐步折弯成形法的工
艺能力最强，且包容其它成形法。

4



武汉理工大学硕士学位论文

*
瑚
一
畦
制
舢
罹

12 16 20 24 28 32 36 t0“48 52 56 60 64[1n]

钢管外径睽寸]

图1．7各种制管法工艺能力比较

1．4逐步折弯成形过程描述

图卜8为采用宽上模按十五次逐步折弯成形直缝管筒的示意图。

按折弯成形过程来划分，直缝管筒的逐步折弯成形过程又可称为三

段式折弯。

第一阶段为首次折弯至七次折弯，成形直缝管筒的后半圆，随着折

弯机的滑块向下运动，通过上下模对板料进行折弯成形，直至折弯成形

第一段圆弧。在折弯成形过程中，由于板料的弯曲变形，板边会向上翘

起，此时前随动托料架跟随板料上升，始终托住板边。滑块返程时，前

随动托料架按要求的速度托住板料回到初始倾斜状态。完成板料的第一

次折弯成形。随后，前送料机继续推动板料进入下一位置(这时，后送

料机也参入板料的辅助定位)，进行下一步折弯成形，折弯成形下一段圆

弧，根据钢管直径大小不同，如此重复多次，直至完成板料后半圆的折

弯成形。这时，前托料机的随动托料架托住板料回到水平位置，前送料

机将折弯成形一半的管坯推至折弯机的另一侧。

第二阶段为第八次折弯至十四次折弯，成形直缝管筒的前半圆，折

弯成形前半圆的过程与上述过程相似。
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第三阶段为第十五次(即最后一次)折弯，在板料中线处完成直缝

管筒的成形。
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图1-8逐步折弯成形过程示意图
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1．5国内外研究现状与应用

在国外，采用逐步折弯成形法生产直缝管筒已有近五十年的历史。
在法国的贝尔维尔(Belleville)钢管制造厂，安装有日本钢管公司制
造的两台下动式的c形压力机，每台压力机公称压力为1800吨，长度
12米。采用两台压力机相对布置。当折弯工艺方案确定以后，可实现全
自动化生产。先在一台压力机上折弯成形钢板的一半，接着在另一台上
成形另一半。可生产直径406-1067毫米(16”一42“)、壁厚5．6-25．4毫米
的直缝钢管，用作输送管。该厂曾生产过包括X60和X65钢级在内的大
量直缝焊管供应世界各国用作石油和天然气的输送管线。

随着管线钢管和结构钢管的壁厚不断加厚，钢级的不断提高，品种
和规格的不断增加，常规的成形工艺已经不能适应管线钢管和结构钢管
发展的需要。1996年，德国梅尔公司提出在一台大型压力机上折弯成形
大直径厚壁直缝管的新方法，并于1998年研制了世界上第一台大型折弯
机。该机一共销售了两台，一台在德国安特布吕克钢铁有限公司，另一
台在印度威尔世班钢管有限公司。该机的公称压力为5200吨，折弯长
度为13米。主机有数控轴数10个，辅机有数控轴数10个。该机可加
工直径1700毫米以下和壁厚65毫米以下的钢管(材料16Mn)。板料折
弯工艺辅助系统由曼内斯曼力士乐提供。通过钢管直径、长度、钢管壁
厚和材料的屈服极限等数据输入，诸如折弯终点位置及送料位置等工艺
参数都自动生成并储存在一个数据库之内。并可实时修正。

随着有限元分析软件的应用，对折弯工艺的分析研究在最近十年取
得了突破性的进展。对采用尖刀上模(小R)情形下板料的单次折弯成
形和一个圆弧段的逐步折弯成形，目前国际上已有专业开发的折弯工艺
软件可供选用。如比利时LVD公司开发的CADMAN系列、荷兰DELEM公司
开发的DA系列等等。对板料在圆柱形模中的单次折弯成形以及板料在圆
上模、u形下模的单次折弯成形，国内也有诸多研究。如余同希、章亮
炽所著的《塑性弯曲理论及应用》，从解析和数值分析两方面均作了一定
深度的研究。

随着我国输送管线建设的迅猛发展，大直径焊接钢管的需求量日益
增加。针对大直径焊接钢管的生产，国内目前急需研究一套系统理论加
以指导。通过对直缝管筒的逐步折弯成形过程的系统研究，为折弯设备
的选择和模具设计，以及折弯成形工艺方案的制定等等，提供理论指导
依据。并将具有较大的工程应用价值。
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1．6本文的主要工作

本文对以下几个方面进行研究：
1．刚一线形强化板料单次折弯的全过程解析。重点研究三种变形模

式下的折弯力、折弯角度、曲率半径及塑性流动的内在关系。

2．对直缝管筒的折弯成形过程进行理论分析，建立数学模型并通过
设计计算程序，生成直缝管筒的折弯成形工艺方案。

3．对工艺方案中的工艺要素对成形质量的影响进行了研究和讨论，
并提出直缝管筒的逐步折弯成形工艺方案的综合评价方法。
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第二章 板料弯曲基本原理

2．1板料弯曲应力一应变关系的简化模型

如图2-1所示，板料的变形性质，有两个明显不同的范畴，即弹性
和塑性。

弹性是由虎克定律来表示和定义

的。一般的金属结构，在使用中都不允
许超过这个范围。

对板料成形，却必须在塑性范围
内进行，才可以得到永久变形，以保持
由成形所得到的形状。板料成形必须超
过弹性极限，但不应超过缩颈阶段。对
有强度要求的零件，如发生超过缩颈点
即应视为废品。

将具体材料的简单拉伸(或压缩)

实验曲线直接用于实际计算往往是很
不方便的。为此，常常根据不同的问题，
对不同材料在不同的条件下进行不同

载荷

假

蓍
线

应力

实
际
曲
线

应变

图2．1金属的单向拉伸曲线

的简化。从而可得到基本上能反映该材料的力学性质而又便于进行数学
计算的简化模型。最常用的模型有以下几种：

1．理想弹塑性模型对低碳钢或强化率较低的材料，在应变不太大
时可忽略强化效应而简化为如图2—2所示的情形。假定拉伸和压缩时屈
服应力的绝对值相同，则当应力从零开始作单调变化(不卸载)时，应
力应变关系可写为：

』仃=E占， 当ls!≤ss时
【盯=O"ssigne，当H>毛时

其中，ss=％／E

0

吐

￡。 ￡

图2-2理想弹塑性材料模型
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2．线性强化弹塑性模型当材料的强化率较高且在一定范围内变化不
大时，可用两条直线来表示原有的正向拉伸或反向压缩实验曲线(见图

2—3)。如假定拉伸和压缩时屈服应力的绝对值和强化模量D都相同，则
当不卸载时，应力应变关系可写成：

其中，D为塑性强化模量

0

吐

图2-3线性强化弹塑性材料模型

3．幂次强化模型应力应变曲线高的金属材料，不管其曲线斜率如
何，可用下式来逼近实际应变强化曲线(见图2—4)：

仃=足"signE

其中，K为应变强化系数，n为应变强化指数。

0

￡

图2-4幂指强化材料模型

特别地，如果总应变较大，则由于弹性应变远小于塑性应变而常常被忽
略。这样的本构模型被称为刚塑性模型。对应力改变符号后产生反向屈
服的情形，本文采用等向强化的简化模型。另外，考虑到板料及直缝管
筒折弯成形的特点，本文将忽略板料的厚向异性指数r及应变速率敏感
指数m对直缝管筒折弯成形的影响。

时时

S

S

占

占

<一

>—1—1当当占咖SU月％一占
^iV

D+【：：；k

lI

=

仃

仃，●●，●●』、●●l
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2．2理想刚塑性板料的纯塑性弯曲

2．2．1应力分布

为了便于求解，首先假定材料是理想刚塑性的，既忽略弹性又忽略
强化，其应力应变关系如图2—5所示。

一般所谓板料，其宽度b比厚度t 13

要大的多(例如10倍以上)，板在弯曲中，0s
宽度方向有横向应力存在，同时，宽度的
变化实际上可以认为等于零。可认为能满

足平面应变条件。当此宽板承受纯弯曲
时，板内一个微元变形成为图2～6所示的
扇形。由于问题的对称性，微元边界上没

有剪应力，且微元受到的应力仅依赖于该
微元的径向位置(即曲率半径)r。这里o。和
o，分别为切向应力和径向应力。

从微元平衡易建立平衡方程：

acr，

7孑2％--(Tr(2-1)
另一方面，在平面应变条件下的Mises

屈服准则的塑性方程为：

图2-5理想刚塑性

材料模型

fOr+dOr

￡

＼
％

板承受纯弯曲时

的一个微元

塑性应变增量为零的纤维(即应力中性层)位于r=P处，则由前两式

可得出：

da，
r————二=

dr
矿2，郭‰时 ㈦，，

一万2％，当‘≤，s p时

利用边界条件0 rl r：r。=orl r=rh=0对方程(2—3)积分得出
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仃一=

当P≤r≤rb时

(2—4)

当r≤r≤P时

借助于屈服条件，可算出切向应力o。

O"o
2

矿2 In㈦，
～去33 O'sIn㈦，

当P≤r≤rb时

当‘≤，≤P时

(2．5)

不难验证，切向应力的合力为零，这是符合所给的边界条件的。板
内的应力分布如图2-7所示。

|塑i

图2-7板承受纯弯曲时的应力分布

同时由上式求出弯矩为：

M2肛胁2寺s以引2悱长 弦s，

其中， t=(rb-r。)为弯曲后的板料厚度。

r一％‘一，

n

n

S

S

盯

叮

三压三压
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2．2．2中性层半径

在弹性理论中，弯曲时正应力和应变都等于零的一层叫中性层，位
置与剖面的重心重合。在塑性理论中，如将弯曲看作是线性的应力应变
状态，这种说法仍然是正确的。但实际上，在塑性弯曲中应力中心层、
应变中心层以及剖面重心，互相间都不重合。由于外区拉应力小于内区
压应力，中性层必然位于重心之下。随着弯曲程度的增加，应力中心层
向曲心内移。应变中性层由于原来积累的变形，其内移总是滞后于应力
中心层。

应力中性层的位置可由在r=p处o，的连续条件定出，

由ln芏=一ln量，得应力中性层半径：
吃 p

P=^互 (2．7)

这说明应力中性层的曲率半径是内外表面曲率半径的几何平均值，

它与几何中面r=(ra+rb)／2并不重合。

应变中性层可用弯曲前后体积不变的条件求出(见图2—8)。设宽度
为b，其余尺寸如图。弯曲前的体积为：

V=toLb

弯曲前的体积为：

矿=以2 r⋯2)ab
应变中性层长度等于剖面原始

长度，即

L=Poa

这样应变中性层半径为：

胪寻 cz．s，

卜———』L———+|

图2-8应变中性层

为了看出应力中性层和应变中性层与厚度变薄之间的关系，以
rb=ra+t分别代入式(2．7)和(2．8)，整理后得：
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D=盯孵
t t

2

风2‘i+瓦
由以上两式可以看出，当弯曲曲率很小时，t=t。，应变中性层与重

心重合。即使在这种情况下，应力中性层的位置也在重心之下，即向曲
心有移动。当曲率半径很小时，由目视就可观察出弯曲后外半径与厚度
有所减薄。，因此要确定中性层半径的大小，必须先确定弯曲后的板料厚
度。

为求弯曲后的板料厚度，可假设：1)弯曲前后体积不变，2)内外
边层应变绝对值的增量与它们到应力中性层的距离成正比。如图2-9所
示，是当中心角在弯血中由n增加到d+da时，其它几何尺寸的变化。

图2-9弯曲板厚度变化

根据体积不变的条件，可求得以下方程：

k2一‘2)詈=陪丸)2一也一丸)2。a+2da·
第二个条件可用以下关系表示：

堕：业
d￡。P一‘

应变增量等于原始长度与最后长度之差，有

deb=(屹一西j)(a+da)一rba

14
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de。=0a一(ro—dr．)(a十da)

由以上四式整理可得：

(％p+rhr,,一r,p+02)d％一(％2-rbp+‘P+rbr)dro=0

以方程(2—7)式p代入上式，得到一个齐次微分方程。根据ra—oo时，
t=t。的条件，确定积分常数，求解微分方程得：

％4一torb3+rh2(导一2‘2一“‘)+rhr．to(to一等)+‘2(‘2+fo‘+导)=0 (2-9)
叶 Z 叶

将任何已知的内半径ra(或外半径rb)、弯曲前的板厚to代入上式，即可
求出相应的外半径rb(或内半径ra)。进一步可以求出应力中性层和应变
中性层半径的大小。

值得强调的是，只有相对弯曲半径很小时，中性层的位移和厚度的
减小，才比较显著。当相对弯曲半径大于3—5时，在实际上厚度可认为
没有变化，中性层与重心重合。在极端情况下，当内半径等于零时，应
力中性层相对半径趋近于零，应变中性层相对半径趋近于0．125，厚度
趋近于原厚度的一半。

2．3刚一线性强化板料的纯塑性弯曲

2．3．1应力分布

不考虑弹性变形的刚线性强化板料，其实际应力应变关系如图2一lO
所示，可用下式表示之：

盯=仃s+De。

式中，D～塑性强

0

Oo

图2一lO刚线性强化材料模型

(2，10)

化模量；



武汉理工人学硕上学位论文

e．一实际应变，e。≈￡⋯

占．：In皇 (2．11)
’

岛

按照式(2．10)、(2—11)，式(2．2)可写成下式：

％一盯，(as+Dln r6)

同样，假定塑性应变增量为零的纤维(即应力中性层)位于r=p
处，则由式(2．1)、(2—11)可得出：

dcr，r———‘2
dr

T33(ors+Din．rb一)，当p<-r<-rb时

一万2
Lu

st⋯-瓦rb)，当ro<-r<_p时

利用边界条件o，I r=F。=Or『r=r。=O对方程积分得出径向应力

盯。=
一万2 hln等+詈(1n 2瓦rb-1n 2瓦r)]，当p≤r≤‘时。：m，

击h·n毒+詈c·n2去岫2々，，当ro<-r<p时

％={要2≥：I：；rb!享D薹：：萋r：：2萋rb：：：：22萋r≥茎：!：!三：‘2．1 3)

M=r’|r C7一r=E吖dr+》一r

=、，2_2，_b[仃s(rb-。r．n础华m仨一华¨Q14’
根据对刚一线性强化材料的弯曲理论分析，结果表明，当材料有强

化时，板的厚度随弯曲曲率的增加而减小，由于弯距与。成正比，同时
与t2成正比。所以既受材料强化的影响，又受板厚减小的影响。其结果
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是弯距在弯曲过程中起初增长，逐渐达到一个极大值，然后减小。
在板料的塑性弯曲工艺中，为了求得所需要的近似弯矩，可以利用

平截面假设、板厚不变以及中性层仍在板料厚度中间的假设，由式(2-14)
求得：

M：115(等仃。+等D)
斗 。

另外，可利用马尔柯威兹公式：
M=W 0b(1．3+0．8 6b)

式中， W为扳料抗弯截面模量，W=bt2／6；
ob为材料的假象极限强度；
6b为拉伸试验细颈点出现前的最大延伸率；

2．3．2中性层半径

应力中性层根据横剖面上所有正向力之总和等于零求得：

F=r吼dr=0 (2．15)
0^

将切向应力式(2—12)代入式(2—14)，整理后得：

由上式可解得中性层半径为：

p：錾(掣马fo)一 (2_17)

‘0 ％一rd

热一砉m詈
由于上式已相当复杂，这里只对弯曲部分厚度的减薄作定性的说

明。对式(2—16)加以分析，可以看出，每项的前一个因子都是正值，

因此，只有两项的后一个因子中有一个是负值时，方程才能成立；即是

说，只要分母p或风有一个大于√o％时，就可以得到满足。根据弯蓝时
中性层内移的普遍现象，总是p。大于p，因而必须是

p。>打Z和P<币Z。
因此可以得出结论：在有塑性强化的立体纯塑性弯曲中，应力中性

心枷
萼风

n

屹一‘
m

丝∥
n堕D
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层比没有塑性强化纯塑性弯曲，更加靠近曲率中心。

由于求应变中性层半径的公式(2-8)与求外边半径的公式(2-9)，
所根据的条件对于有塑性强化的弯曲仍然是适用的。故两式对有塑性强
化的弯曲，仍保留原有的形式。

为了求应力中性层半径的近似值，对有塑性强化的材料，仍可用式
(2-7)，对于相对弯曲半径大于0．25的情况，用该式带来的误差很小。

2．4回弹

塑性弯曲和任何一种塑性变形一样，都伴随有弹性变形。弹性变形
的大小与应力成比例。当载荷卸去后，变形体的体积和形状得到了部分
恢复，这种现象称为回弹。

回弹量的大小，可以由弹性恢复应力所产生的反弯矩作用下的弹性
变形来确定；弹性恢复应力与弯曲终了时应力的代数和，即为残余应力。
剖面在残余应力作用下，保持平衡状态。

对于梁的纯弯曲，在弹性理论中一般可以不考虑径向应力的作用，
因其对切向应变和应力大小的影响不大。在回弹时所涉及的是弹性变形
问题，这里也引用这个条件。因此，回弹时的切向应变一般可表示为(见
图2—11)：

s：!：二旦!丝竺
九Z

图2-11板的弯曲回弹

／2

(a)

式中p。为曲梁弹性弯曲时的中性层半径。以￡=o／E代入上式，得弹性
应力：
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盯：E(r-P1)Act．
ra

利用作用于剖面上所有正向力的总和为零的条件，即可确定回弹时矩形
剖面的中性层位置，即

ZF：6r盯咖：垒丝r坚丑b：0
o‘ a o‘ r

得：p1：—f_
ln量

，Ⅱ

回弹角可以根据内外力的力矩平衡条件确定。
内力。所形成的力矩平衡，

M=br。t7 rdr

将式(b)的0值代入上式，积分得：

M：AaEbt(_一p1)

式中h=(rh+E．)／2，是梁的平均半径。

△口： 丝竺
Ebt(rm—PJ)

工件的曲率半径，亦即回弹后的半径，

Aa(p1一‘)=a。ro。一口，口

将a=0【r-△a代入，整理后得：

ro。2‘+}
a0

将式(2．18)的△Q值代入上式，得

‰2‘+瓦百M而Pl

设M为外加力矩，与

rd)

由上式得回弹角的表达式为：

(2．18)

可用内边的应变方程表示：

re)

(D

(2．19)
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当相对弯曲半径很大时，可设Pl—rm，由于Y值与h相比较，也可

以忽略，可令r=h+Y—rl，这样式(b)变为

E vA口

盯=—o，-—一
‘口

由内外力矩平衡的条件，确定回弹角，即

△a：—1 2—r—．,—M。a
Ebti

这样式(f)变为：

(2．20)

％n 2，n+—；旦■ (g)

aO

将式(2—20)的△a值代入上式，得

‰2‘+瓦1可2rm 2M (：圳)

由上式可知，当相对弯曲半径很大时， r。tra，梁在理想纯塑性弯曲时，

塑性极限弯矩MP=osbt2／4。其回弹近似公式变为：

‰‘三互(2-22)
Et

上述对弯曲和回弹的分析是对梁(宽度b与厚度t同量阶)或即平
面应力情形下进行的，对于b Lk t大很多的宽板，其单向纯弯曲近似满
足平面应变条件。这时，其弹性范围内的弯矩一曲率关系为：

M：芝≈：FIk
1一02

(2．23)

其中u为泊松比，E'=E／(I—u 2)。这一关系对于回弹计算也适用。因此，

只要用E’代替E，前述梁的纯弯曲和回弹公式都可应用于板的单向纯弯
曲和回弹。
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第三章 板料单次折弯成形过程解析

3．1引言

塑性弯曲的数学理论所揭示的中性层移动、径向应力or的存在和

板厚变化等等现象，在板的相对曲率k=t／r。很大时是重要的，不可忽略

的。但在相对曲率k=t／r。较小(例如k≤0．1)时，这些现象并不十分重

要。数学理论与工程理论的差异是可忽略的。大直径焊接钢管的相对弯

曲半径r．／t一般大于lO。当相对弯曲半径小于3～5时，板料弯曲时才

考虑径向应力存在。故大直径直缝管筒的塑性弯曲可按平面应力状态处

理。

目前．大直径焊接钢管的一般材料为低碳结构钢、低合金结构钢等，

其应力与应变关系与图2一l相似。直缝管筒的折弯成形过程，是板料的

大挠度变形过程。其弹性变形与塑性变形相比，可以忽略。刚塑性有限

元分析和弹塑性有限元分析给出的结果十分相近。为了定量地考察应变

强化对板料弯曲行为的影响，可以采用刚一线性强化材料模型来近似代
表其真实应力与应变关系。从而得到较为简单的解答，而不致有太大的
误差。

图3-1为板料的单次折弯的模具示意图。其中t为板厚，R，为上模

的半径，R“为下模的圆角半径，下模的开口距离为V。在以下的弯曲分

析中假定：(1)上模和下模均为刚性：(2)板厚与上模半径相比很小，例

如：t／R。≤0．1；(3)板料为刚一线性强化材料。

+板}卜七竺 ∥
7，；；；砀 ’醛i

&
l 1 f I

图3-1板料单次折弯

2
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设材料的初始屈服应力为o。，则当M≤Mr=1．15 o st2／4时板料保持

刚性，当M>M，时才有塑性变形发生。考察板料在三点弯曲作用下的刚一

塑性破坏机构，可知产生塑性变形的初始折弯力为：

P+=4MP／v

当板料发生塑性大变形时，由于板料几何形状的变化，它的承载能

力也会有所变化；在现在的问题中，由于板料与模具的相对位置关系的

变化，即它们的接触点在发生变化。因此，在板料的弯曲过程中，不但

冲压力的大小有变化，而且其方向和作用点都会有变化。

余同希，Reddy和Reid等人曾各自独立地指出，刚一线性强化梁在

屈服以后的弯曲行为可以与线弹性梁的弯曲行为相比拟。设刚一线性强化

梁的材料性质如图3—2，那么这根梁在屈服以后的弯曲行为(见图

3—3(a))就完全可以类比于一根弯曲刚度为DI的弹性梁的弯曲行为(见

图3—3(b))，这里，D是材料的强化模量，I是梁截面的惯性矩。

由于材料的应变强化，原先在理想刚塑性梁的分析中出现的塑性铰

现在被一个塑性区所代替，在这个塑性变形区中材料都处于初始屈服后

的应变强化状态。因而，刚一线性强化梁中的这种塑性变形区总可以用处

理弹性梁弯曲的经典方法来加以分析，然后通过适当的连接条件与刚性
区相衔接。

M

M_和
O k

÷／ -M口

图3．2刚．线性强化材料

的弯矩．曲率关系

(——型)。。
M=M_+PL

(a) D

，。(b剖
图3．3刚．线性强化梁与

线弹性梁间的比拟
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3．2板料的弹性弯曲

因刚一线性强化梁屈服以后的弯曲行为可与线弹性梁的弯曲行为相
比拟，本节先讨论板料的弹性弯曲。

精确的弹塑性理论分析业已证明，对于非薄壁截面的长梁，通常可
以忽略剪力对屈服和对变形的影响，因而可以将弹塑性纯弯曲条件下导
出的弯矩一曲率关系应用于一般的弹塑性横向弯曲。这时，尽管M=M(X)
沿梁长方向不再是一个常数，但任一截面的曲率与剪力无关；即任一截
面的曲率k(X)只取决于该截面的弯矩M(X)本身，而与相邻截面的M(X)
无关。因此，对一般的弹塑性弯曲，有M(x)=由(k(X))。对于静定梁，
当外载分布给定，弯矩分布{^(x)也就随之确定了。从而可以求出相应的
曲率分布k(X)。进一步根据k(X)求出梁的挠曲形状Y(X)，以及卸载后的
最终形状。在板料单次折弯成形的分析中，仍将引用上述假定和求解手
段。在直角坐标系下，曲率可以表示为

m)2赫
上式为关于“x)的非线性微分方程。如果梁(板)的挠度远小于其

长度，且挠曲形状又比较平坦，则y,2(x)<<l可以成立。从而有k(x)a
y”(x)。上述求y(x)的方法只是在小挠度假定下的一种近似。对于大挠度
的弹塑性弯曲则会导致很大的误差。因而无论是从理论上还是从实际应
用上来看，研究梁(板)的弹塑性大挠度问题都是十分必要的。

如图3-4，厚度为t的板料在折弯力P(集中作用于点O)的作用下
发生弹性弯曲。由于弯曲的对称性，只须对半根板料进行分析。

M(‰

图3-4板料弹性弯曲

在板料中点0所在的横截面上，有弯矩M、剪力P／2、水平力N。设

板料与下模的切点为B点，其转角为0；。在图示直角坐标系xoy中，点

P
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A(X，y)为OB段内板料中性层上的任意一点，其转角为0。设板料与下模
的摩擦系数为u，下模对板料的正压力为N。，摩擦力为F，F=la N。。

根据垂直方向力的平衡，有：
p

N口COS01+FsinOl=÷
Z

对A点取矩，得：
p矿 ，

M』=j(j+Rd—Rd sin01一x)+(Ⅳ口sinol—FcosO,)(△+·寻一Y)
将M^代人Elastica方程组：

—d—O：—M—

凼盯， (3．1)e
x：cos0．立：sin口

。⋯

ds 。ds

并对(d 0／ds)微分一次，得：

id 20一P(c。s臼+型安尝sinp)(3-2)ds z 2El、 cos0，+Ⅳsin鼠
7

根据数学变换，有：(等2=2骖口
将式(3-2)代入上式，积分，得：

idO=佩面F面丽丽可面百而丽(3．3)
式中，积分常数根据在B点有M。=O，即d o／ds=0确定：其中，

触： !
EI(cos0,+psin01)

特别地，在板料中点0点，0=O，由式(3—3)可求得0点的曲率为：肫do凼=x／—kk(sin01-,u—cos0,+p) (3．4)

由式(3—1)及(3—3)当0=0。时，xB=V／2+R。-R。sin 0．，yB-△+t／2，可得

，。：P1 竺!!! (3．5)‰。JD丽雨露菰菰萧霸忑鬲萧菰萧霸。‘5’
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y。：r． 竺堡!! (3．6)
。

”．、]kk[(sinOl一∥cos01)cosO一(cosOl+u sinpI)sin口+F]

由以上分析可知，板料处于弹性弯曲状态时，当B点转角0．从0逐
渐增大时，折弯力、折弯深度可由式(3-3)、(3-4)、(3-5)及式(3-6)
采用数值积分方法联合求解确定。利用所推得的公式，不难计算载荷一
挠度关系，以及在某一确定载荷下板的挠曲形状。

3．3变形模式I

我们知道，三点弯曲的理想刚一塑性梁的破坏形式是粱的中点出现
一个塑性铰。因此，对于初始平直的刚一线性强化板料，在初始塑性变形
之后，必然在板料中部出现一个塑性变形区。由于问题的对称性，只须
考察半根板条就可以了。如图3—5，设上模半径为R，，下模开VI距离为v，

下模圆角半径为Rd。建立图示直角坐标系xoy，0B是塑性区，BC是刚性
区，在连接点B处不但有位移、转角、剪力和弯矩的连接条件，还有M。=M，。
设点A(X，Y)为塑性区OB段内板料中性层上的任意一点，其转角为0。

y

P』

M(‰

图3-5变形模式I

由图3-5可知力学关系如下：

由垂直方向力的平衡，有：虬c。s只+FsinB=iP

刚性区BC段： 兄=Ⅳc
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摩擦力：

连接点B点弯矩：

塑性区内A点弯矩

F=uN c

M。=M，=Nc(Lz+争
Mc=MP+尼(cosol+∥sinq)(工日一点)

+B(sin0,一卢cosO,)(y口一y)

血13§3．1所述，塑性区OB可以比拟于一根弯曲刚度为DI的弹性悬臂
梁，因此其弯曲变形可参照§3．2所采用的方法进行分析。

根据图3—2所示刚一线性强化材料的弯矩一曲率的关系，相应的
Elastica方程组为：

由上面方程组及与§3．2节所述的数学变换，结合在B点M=O，即d
o／ds=0的边界条件，可得：

dO出=扭丽而面丽而面面再蕊丽丽丽(3-8)

式中，从t：—————!——一Dl(cosol+psin01)

％：e。———————些丝竺——————一1。一厶～、l[kk'[(sin0,-／1cos0L)cos0-(cos0,+psin0,)sin0+f1](3-9)
y。：P1 墅!!!(340)
儿一Jo丽丽丽i羔雨恙霸萧再菰丽雨两面

令0=0．，由式(3-8)可得点0的曲率为：

K0 idO=拉面F面酉丽 (3-11)

结合板料弯曲时的几何约束条件，有

p

M一

目

』

．m

M

部肌立么等删
=

=

抬一出出一出
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％=去鲫，
x。+Lz cos口。=导+心一(心+导)sinq

△+圭=y。+Lz sin目-+尺a一(R一+it)c。s目

当给定板料的折弯角度后，可采用数值积分方法求解上述方程组，
不难得到P一△关系，B点的位置和0点的曲率半径R0(=I／K0)。

在变形模式I的情况下取：板料厚度t=30mm，板料弯曲宽度

b=1000mm，板料屈服极限os=350MFh，板料塑性强化模量D=2．1x103 M阻，

上模半径R，=380mm，下模开口V=300mm，下模圆角Rd=80mE，计算结果见
表3—1。表中记录了B点转角、折弯力、折弯行程、0B段弧长及点板料
中点的0曲率半径随折弯角度的变化规律。

表3-1变形模式I计算结果

折弯角度点B转角 折弯力 折弯行程 0B段弧长点。曲率半径
(。) (。)(toa) 如m) “m) 6IIm)

79

T8

T8
TT

TT
T7

T6

75

O．5
0 T

0．9

l I

i 3

l 5

1 T

1 9

83 4 2

84 4 2 T

05．4 3．5

85．8 4 3

86．9 5

87 2 5 8

88 4 6 6

88 4 7 3

13

15．3
17、2

18

20 5

20 8
23 2
23 2

784

656

574

515
470

435

405

383

显然，变形模式I仅当点0的曲率半径Ro=I／K。≤RP时上述解才有效，

否则板料中部与上模几何上不相容。而一旦Ro≤RP，变形模式I就将被
下述的变形模式II所代替。

3．4变形模式II

如图3—6所示，在这一模式中，随着折弯深度的增加，上模与板料
的接触点0开始从对称轴逐渐移至上模圆弧段两侧，最终有可能到达点

A’。我们把这一弯曲变形过程定义为变形模式II。不失一般性，设上模
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的宽度为B，，则上模圆弧段所对应的圆心角之半日。：arcsi。(兰L)。根据刚
1

2RP

一塑性强化材料假定，0A是塑性区，AB也是塑性区，Bc是刚性区，在刚
性区与塑性区的连接点B处有M=M。。

与模式I的分析类似，利用刚一线性强化梁与线弹性梁在弯曲行为
上的比拟，不难写出塑性段OAB满足的方程。最后得出的是以0，A，B
点的转角和曲率为未知量的一组方程。与模式I相比，与模式II多了一
附加的几何参数，即板料中点O与上模端部的间隙△。。

通过对变形模式I的结果分析表明，板料与模具的摩擦力对计算结
果影响很小。为了简化计算，在变形模式II中，假定板料与模具为无摩
擦接触。

由图3-6可知力学关系如下：

图3-6变形模式II

由垂直方向力的平衡：P=2F,cos8A=2Nc cosOI

B点弯矩： M8=M，=Nc L：

AB段弯矩： M√B—MP=Nccos01(z。一x)+Nc sin0I(蜘一y)
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OA段弯矩： M“一MP=Nc cos
l O日一x)+Nc sinol(Y8一y)

一‘cos0』(X』一x)一只sin0J(Y』一Y)

根据式(3-8)分别对塑性区AB段进行数学变换，求解，得：

式中，从”=丽P
随着折弯深度的增加，当0 A<e P时，根据式(3-8)对塑性区OA

段进行数学变换，求解，得：

z^2

A

y。=e“

COS0d0

sinodO

点0和点A的曲率K0、KA分别为

如=Pi(taIlq—tall口。)

髟=I
P sin(Ol-0A)l

结合板料弯曲时的几何约束条件

(3-13)

(3—14)

煮



武汉理T大学硕亡学位论文

O√≤OP

z√=(RP+2)sin口』

△，+Rp+‘；=(尺，+圭)c。s口一+y。
△+△I+丐t=y口+Lz sin口l+Rd一(Rd+了t)c。901

iV+心=‰+乞c。s01+(R。+圭)sinq

(3—15)

不难根据以上方程组确定板料弯曲过程中的折弯力、折弯深度、板
料上各点的曲率和转角以及板料中点与上模端部的分离间隙。

§1．3中图1-2中，曾介绍过直缝管筒的折弯成形上模的宽度有宽窄
之分。上模的宽窄是相对下模开口距离和折弯深度而言的。对变形模式
I而言，因上模与板料的接触点始终在点0，所以不用考虑上模的宽度。
在变形模式II中，随着折弯深度韵增加，上模与板料的接触点O从对称
轴逐渐移至两侧。对窄上模而言，点A很快就移至上模圆弧的两端点A’。
因而上模与板料的接触点A’就成为数学模型中的一个约束条件。如果在
板料弯曲过程中，上模与板料的接触点A始终未到达上模圆弧的两端点
A’，即不必考虑上模的宽度这一因数。我们称此上模为宽上模。反之称
为窄上模。实际上，在折弯成形中，即使对同一下模开口距V，当折弯
深度达到某一值时，上模与板料的接触点也有可能移至上模圆弧的两端
点A’。这时，所谓的“宽上模”就变成了“窄上模”。

通过对板料折弯过程进行编程计算，结果表明：变形模式I和变形
模式II的计算结果前后衔接得很好；从模式I到模式II的转换点依赖于
模具参数和材料特性：当材料的强化越弱，或模具的R，／V值越小时，板
料中点与上模端部的分离发生得越早，且间隙发展得越迅速；在模式转
换点之前(即变形模式I)，板料中点0的曲率半径ro从。。减小到R，，而
转换到模式lI之后，板料中点O的曲率半径r。继续减小，板料与上模接
触点的曲率半径r．逐渐增大。

在变形模式II时取值同变形模式I，为了完整描述采用宽上模进行
折弯成形的整个过程，便于与下面的变形模式III的计算结果进行对照。
设上模宽度BP>360mm．即不用考虑上模宽度这一因素。计算结果见表
3—2。表中记录了B点转角、A点转角、折弯力、折弯行程、塑性区OA
段弧长、塑性区AB段弧长、板料中点与上模端部的分离间隙以及直边长
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度与折弯角度之间的动态关联关系。

表3-2变形模式II计算结果

誓墨．蠢羹．嘉篇。袭烹t}霆‰揠兹．餐嬖．。n；絮‰童繇．睾2基}辜感}
lT8 2 o I 89 T T i 25 o 20i 350 380

175 2 5 o 6 9l 9 5 4 25 o 198 350 380

ITo 5 3 3 iol 18 3 23 22 o 178 350 380

165 T 5 6 i13 28 i 4I 20 0 159 379 380

160 i0 8 7 127 33 i 60 17 0 139 379 38i

155 12 5 Il 4 i46 39 3 78 15 0 Ol 120 378 382

150 15 14 I i72 44 6 eT 12 0 02 102 378 354

145 iT 5 16 7 209 48 9 115 i0 0 06 82 377 386

140 20 Ig 4 26T 52 6 134 T 0 11 64 376 388

135 22 5 22 1 377 55 3 152 5 0 11 44 375 350

130 2S 20,8 66l ST l lTi 3 0 28 25 374 393

25 2T 5 27 5 3275 57 8 189 i 0 43 5 373 396

板料的变形模式II的特征如下：
1) 变形模式I对应的折弯角度很小，主要以变形模式II为主；
2) 板料塑性段0A的成形长度主要由折弯深度决定，板料塑性

段OA的曲率半径主要由上模圆弧半径决定。
3) A点转角始终小于B点转角，但其差值越来越小：
4) 直边长度逐渐减小，折弯力逐渐增大。特别地，当直边长度

小于小于板厚之后，折弯力急剧增大；
5) 随着折弯角度的减小，板料中点与上模端部之间开始有微量

的分离间隙，并逐渐增大；
6) 板料中点0的曲率半径ro逐渐减小，板料与上模接触点A的

曲率半径r^逐渐增大。

为了更直观的描述板料在变形模式II中的变形过程，根据表3—2的
结果，得到如图3—7所示的变形过程图。
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AI-Itl
I*
117
¨，

图3—7板料折弯过程中的形状

3．5变形模式Ⅲ

在变形模式III中，我们研究板料与上模的接触点移至点A，以后的弯
曲变形行为。即采用窄上模进行板料折弯的弯曲变形行为。

如图3—8所示，上模的宽度为BP，上模的圆弧段角点为A，。同样，

OA’是塑性区，A’B也是塑性区，BC是刚性区，在刚性区与塑性区的连接
点B处有M=M，。

接触点A’的转角从Oe=arcsin(B，／R，／2)开始逐渐增大。
同时增加点A’的约束条件，即：

y

P

图3-8 变形模式III
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工∥=(JRP+jt)sin口，

J，．．=△。+(尺一+言)(1一c。s口，)
采用与变形模式II相同的分析方法，不难确定板料与上模的接触点

移至点A’以后的弯曲过程中的折弯力、折弯深度、板料上各点的曲率和
转角以及板料中点与上模端部的分离间隙。

在变形模式III时，除设上模宽度Bp=250mm外，其它条件同变形模式
I的取值。计算结果见表3—3。

表3-3变形模式III计算结果

簇．热．赫．碧焉
140 20 19 4 262

137 21 5 20 8 268

134 23 22 3 273

131 24 5 23 T 280

12B 26 25 2 285

125 27 5 26 5 290

蕊．盔罐勰．褫．麟．载豁牵蓉紧
52 6 132 8 0 32 B5 372 384

54 5 133 8 2 05 63 346 358

S6 6 133 8 3 77 51 323 337

58 5 134 8 5 5I 59 303 318

60 4 134 8 7 26 5T 28B 301

52‘ 135 B 9 03 55 270 286

与表3—2对照，从表3—3可以看出，板料与上模的接触点移至点A'
(此时对应的0，。19．2。，折弯角度为141．6。)以后：

1) 板料塑性段oA’的成形长度主要由上模圆弧段长度决定，板
料塑性段OA’的曲率半径主要由折弯深度决定。

2) 在变形模式III中，随着折弯深度的增加，板料塑性段0A’的
曲率半径分布与上模半径相差甚远，板料中点O的曲率半径r0继续逐渐
减小；相反，上模圆弧段角点A’的曲率半径r^．则开始减小；且变化幅值
较大。

3) 折弯力增长较缓慢，与之对应的直边长度减短亦较缓慢；
4) 塑性段oA’与塑性段A’B几近不变；
5) 与变形模式II中的分离间隙相比，板料中点与上模端部之间

的分离间隙明显增大。
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3．6关于变形模式Ⅱ的回弹计算

对于刚一线性强化板料按变形模式II加载结束之后的回弹计算，可
以参照图2一13的弯矩一曲率关系直接写出：M—Mr=DI／r。其中M和F
分别是板内某一截面在卸载前的弯矩和』曲率半径，而对于卸载，按假定
有：M=E’I／r。。其中r。回弹的曲率半径。因而，最终的曲率为：

三：!__1：(1一罢)LM=e(3-16)
r’ ， r。

、

E’7 r E’I

其中r’为最终的曲率半径，E’=E／(1一u 2)，见式(2-23)。

特别地，对于板料的中部区域(图3—6中的0A段)，由前面分析可

知：ro<R，而r．>R，，其平均曲率半径r≈RP。由式(2—6)和(3-16)

得：rl= ；墨! (3—17)

1 243crsRP D

在§2．4中曾给出了板料纯弯曲的回弹公式(2—21)，但该式要先求
出板料所受弯矩，在实际应用时并不方便。随后在式(2-21)基础上推
导了理想塑性材料纯塑性弯曲的回弹公式(2-22)。本节给出的式(3-17)
就是考虑材料强化时板料弯曲回弹比的一个近似表达式，它在作理论估
算时无疑是十分有用的。
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第四章 逐步折弯成形原理与应用

如何根据已知条件计算折弯成形所需要的力，以作为选择折弯机和
设计模具的依据；如何计算弯曲回弹，以提高产品的尺寸精度；如何选
取最优的折弯成形工艺方案，以获得合理的制件质量等等。要回答上述
问题，就要求对直缝管筒的逐步折弯成形过程进行理论分析，建立其数
学模型。通过程序求解，输出用于指导直缝管筒逐步折弯成形的合理优
化的工艺方案。即：根据钢管的设计技术要求，结合企业设备能力和钢
管的整个生产过程，对用于成形直缝管筒的折弯设备、折弯模具和折弯
板料等工艺要素提出工艺准备、工艺参数和工艺规程的指导性文件。

设折弯成形次数为n次(一般n为奇数)。按成形过程来划分，直
缝管筒的逐步折弯成形过程可称为三段式折弯。第一阶段为首次折弯至

(n一1)／2次折弯，成形直缝管筒的后半圆，第二阶段为第(n+1)／2次折弯
至(n—1)次折弯，成形直缝管筒的前半圆，第三阶段为第n次(即最后一
次)折弯，在板料中线处将板料成形为直缝管筒。

按板料变形受力状态来划分，直缝管筒的逐步折弯成形过程可分为
两种变形模式：不对称式折弯模式与对称式折弯模式。前(i-l-1)次折弯为
不对称式折弯模式，最后一次折弯为对称式拆弯模式。通过对板料单次
折弯成形地过程解析，其研究方法和有关结论将应用于直缝管筒的这两
种折弯模式的分析。在下面的分析中，板料仍按照刚一线性强化材料模型
处理。

4．1不对称式折弯模式

从表3—2计算结果可以看出，随着折弯深度的增加，板料的直边长
度逐渐减小，特别是当直边长度小于板厚以后，折弯力急剧增大。因折
弯成形设备能力的限制，直边的存在是不可避免的。对直缝管筒来说，
管筒开口处有过长的直边直接影响其圆度和外观质量，也给后续加工带
来不便。为了解决这一矛盾，一般是在直缝管筒首次折弯成形之前．在
专用的预弯机上，将板料两端弯曲成所要求的弧形。

因此，在直缝管筒的首次折弯时，板料与上、下模两侧的接触条件
是不同的：一侧是与板料的预完弯的圆弧段接触，另一侧与板料的直边
相接触。这种几何形状上的不对称必然导致板料受力状态的不对称。同
样可知，直到第(n一1)次折弯，均处于这种状态。我们称之为不对称式
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折弯模式。

通过§3．5中图3—6的分析可知，板料中点与上模端部之间有微量的
分离间隙，随着折弯角度的减小，分离间隙呈增大趋势。但与管筒半径
相比是可以忽略的。另外，当折弯深度较深时，或当直边小于两倍板厚
以后，点A与点B的转角已十分接近。为了能采用初等数学的求解方法，
提高计算速度，得到更加简捷实用的输出结果，在建立直缝管筒的折弯

成形的数学模型时，将0A段弧的曲率半径近似以上模半径R，代替，并忽
略AB段弧。同时考虑不对称式折弯时已成形弧段的变形协调条件，其折
弯成形时的数学模型如图4-1所示。

设P(i)为第i次折弯时的实际折弯力，V为下模开口距离，RP为上
模半径，R。为管筒外半径，Rd为下模圆角半径，t为板厚。△(i)为第i
(i=l，2⋯．n—1)次折弯时的折弯深度。板料与下模的接触点(即切点)

分别Q，、Q：，在点Q。下模对板料的正压力和摩擦力分别为N．(i)、F．(i)，

在点Qz，下模对板料的正压力和摩擦力分别为N2(i)、F：(i)。板料与上
模的接触点分别为A，、&点。图中0A。对应的圆心角为a(i)，OA：对应的
圆心角为B(i)，A：Q：对应的圆心角为y(i)。按照刚一塑性假定，AA：段为
塑性段，内半径近似为上模半径RP。直线A。Q．段(直边长度为L：(i))为
刚性段，已成形弧A。Q：段也为刚性段，(其对应内半径为凡’，即回弹后
内半径，即直缝管筒的内半径)。在刚一塑性转换点A。、A2有：‰．=M庐M。。
M，为初始塑性屈服弯距。

图4-1 不对称式折弯模式



武汉理工大学硕士学位论文

根据力及力矩平衡关系，有

f‘(f)=∥，。(f)：E(f)=胪，：(f)；∥为滑动摩擦系数

IM，：1．151≮兰；％为初始屈服应力，工为钢管长度
I

叶

，

JMp 2Ⅳt(‘)Lz(f)+只(‘)主 (4．1)

IMr=Ⅳ：(f)(砟+圭)＆H(，，(f))+疋(f)(尺j+圭)(1一c缸(y(f)))
I P(f)=N。(O Cos(a(O)+Fl(i)Sin(a(i))+N2(i)Cos(p(O+r(O)

【 +F2(i)Sin(fl(i)+r(O)

根据板料变形的几何关系，有：

A(i)=(R，+Rd+t)+(RP—RP+t)cos(fl(i))

一(R；+Rd)cos(p(i)+y(f))

A(i)=(RP+Rd+t)一(RP+Rd十t)cos(a(i))+Lz sin(a(O)(4．2)

矿／2=(RP+Rd+t)sin(a(i))+Lz(f)cos(口(f))

V／2=(RP+Rd+t)sin(fl(i)+，(f))一(RP—RP)sin(fl(i))

方程组(4—1)、(4-2)为不对称式折弯模式的两组基本方程。在材
料属性(包括回弹)及模具参数已知的前提下，一旦所要求解的第i次

折弯时的折弯力P(i)、折弯深度△(i)、直边长度L：(i)或折弯角度n(i)
这四个变量中有一个确定(在其定义域内)时，通过解上列十个非线性
方程组，即可得到另外三个变量的数值解。反之，亦可根据折弯力(或
允许的直边长度值)来确定下模开口距离的大小。

4．2对称式折弯模式

在直缝管筒的折弯成形过程中，当板料进入最后一次折弯时，因板
料在弯曲成形过程中几何形态上的对称性，直缝管简的折弯成形就从前
(n-1)次不对称式折弯模式进入了对称式折弯模式。

如图4—2所示，根据材料的刚一塑性假定，点A为刚塑性的转换点，
M产Mr。弧AQ和A’Q’段为刚性段，其内半径R，’为回弹后的内半径，即直
缝管筒的内半径。弧从’段为塑性段，其内半径近似为上模半径RP。由左
右对称的特点，有Q(r1)=B(r1)。
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同样，由力及力矩平衡关系，有

图4—2对称折弯模式

F(n)=∥N(n)；∥为滑动摩擦系数

M，=1．151《兰；盯s为初始屈服应力，工为钢管长度

M，=Ⅳo)(R；+it)sin(，o))+，o)(尺；+委)(1--COS(，o)))
‘4-3’

!!譬生：Ⅳ(。)c。s(口(n)+y(月))+，(。)sin(a(。)+y(月))

根据板料变形的几何关系，有：

△(以)=(尺P+Rd+f)+(尺；一RP+t)cos(a(n))

一(R；+Rd)cos(a(n)+y(n)) (4．4)

矿／2=(RP+Rd+t)sin(a(n)+y(玎))一(尺；一RP)sin(a(n))

同样，方程组(4—3)、(4—4)给出了最后一次折弯成形时的折弯力
P(n)、折弯深度△(n)、和折弯角度o(n)这三个变量之间的相互关系。
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4．3联合求解

以上通过对直缝管筒折弯成形过程的分析，建立了不对称式折弯模
式和对称式折弯模式的数学模型。要求输出完整的折弯成形工艺数据，
还必须补充直缝管筒的弯曲回弹方程、逐步变形的连续性方程等等。

弯曲回弹方程弯曲回弹是弯曲模设计中的一个较复杂的问题。特
别是在相对弯曲半径较大和材料的屈服极限点较高的情况下，弯曲回弹
现象较严重。由于影响弯曲回弹的因数很多，很难从理论上精确计算弯
曲的回弹量，因此难以确定模具成形部分的尺寸。一般的做法是，对弯
曲回弹量进行理论上的计算，作为模具设计的依据，根据试模时实际的
回弹量来修整模具。

如按刚一线性强化材料的假定，由§3．7给出的回弹公式(3—17)变为：

咖叠雩霉Rp i霹Et
、

。E

(4—5)

式中，辩一回弹前半径，这里指上模半径，
RP’一回弹后半径，这里指直缝管筒内半径，
t一直缝管筒壁厚，
D一材料塑性强化模量，
E一材料弹性模量，
q一材料屈服极限，
u一泊松比，

在回弹计算中，一般是己知工件回弹后的半径，求回弹前的半径。
将式(4-5)作数学变换，得：

(1-(1--0 2)罢)R；砟2■丽南 (4“)

通过上式，建立了直缝管筒的内半径与上模半径的关系。

逐步变形的连续性方程不对称式折弯模式和对称式折弯模式的
数学模型只是建立了直缝管简单次折弯的相关变量的依赖关系，而逐步
变形的连续性方程则是建立直缝管筒每步之间折弯参量的分配关系。
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设大直径直缝焊接钢管的直径(外径)为D。，壁厚为t，如不计弯
曲时的板厚减薄及中性层移动，则其展开宽度：

CzK=万(D0一t) (4—7)

如设直缝管简的合理开口距离为L。则直缝管筒的直径(外径)D，
近似为：

DI≈Czx+LcK+f：D。+兰丝 (4．8)
7r 万

因R，’为回弹后半径，即直缝管筒内半径，又有：

Dl=2(砟+f)

由以上三式可得RP’与D。的关系为：

尺；：rd)o．+Lcx—f(4-9)

设直缝管筒折弯次数为n，各步折弯弧长为^(i)，(i=l，2⋯．F1)。板
料单边有效预弯弧长为b，根据弯曲前后板料长度近似相等，得到逐步
变形的连续性方程：

Czx=2￡c∥+五旯(f)rl(i) (4．10)

其中．A(i)由图4-1、图4—2求出

n(i)为每步折弯的送进率
的比值。

硼)=(砟+圭)(叩)+fl(啪
即板料实际送料长度与折弯成形长度

联合不对称式折弯模式方程组(4一i)、(4-2)，对称式折弯模式方

程组(4—3)、(4—4)，弯曲回弹公式(4—6)，以及变形连续性方程f4—10)，
在折弯次数n确定或下模开口距离V确定的前提下，即可求解其它各相
关变量，从而可以通过进一步地求解，输出直缝管筒逐步折弯成形的工
艺方案。

40
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4．4逐步折弯成形的工艺方案

工艺方案是根据产品设计要求、生产类型和企业的生产能力，提出

的工艺技术准备工作、具体任务和措施的指导性文件。对直缝管筒逐步

折弯成形的工艺方案来说，主要是指：根据钢管的设计技术要求，结合

企业设备能力和钢管的整个生产过程，对用于成形直缝管筒的折弯设备、

折弯模具和折弯板料等工艺要素提出工艺准备、工艺参数和工艺规程的

指导性文件。

根据前面对直缝管筒逐步折弯成形的研究方法，针对PPEB5200／125

电液伺服数控折弯机的工艺需要，我们编制了图4—3所示的通用程序，

来分析各种参数变化条件下的直缝管筒逐步折弯成形问题。取得了很好

的效果。

在程序设计中，程序输入是程序设计的依据，具体包括以下三个方

面：

1) 钢管的设计要求。即钢管的尺寸参数和材料特征参数。钢管

的尺寸参数包括钢管直径D。、钢管壁厚t、钢管长度L等；材料参数包

括钢管所用材料的弹性模量E、强化模量D、屈服极限o S、极限强度0 b、

泊松比u等。

2) 折弯成形设备的工艺能力。如折弯机的公称压力P+、加工工

艺范围等。

3) 折弯模具的信息。包括模柄的厚度&、上模的宽度BP、下模

的可调开口距离V、下模的圆角半径R。等。

本程序设计的指导思想是：在充分发挥设备能力P+的前提下，以最

少的折弯次数n为目标(这意味着最高的生产效率)，搜索最小的下模开

口距离V和板料单步最大可成形长度。尽管程序所输出的并不一定是最

佳的方案。但是，通过合理改变折弯压力P_和上模宽度BP的输入值可以

得到多套可行性方案。通过对成形工艺方案的综合评价，最终选取认可

的工艺方案。

下面对程序设计补充说明如下：

1)通过对§3．5和§3．6中变形模式II和变形模式III的结果分析，为

控制所成形弧段的圆度误差，本程序中，板料单次折弯的最大可能成形

长度x按上模的宽度BP取值。在实际应用中需根据具体要求和工艺验证

作合理修改。而程序中输入的最小成形长度k。。是认为设定的一个搜索下

限条件，其实质是控制折弯次数的上限。
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图4-3程序流程图
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2)在图示的程序设计中，对各步的成形长度入(i)和各步板料送进

率n(i)的分配作了一定的简化处理，即令九(i)=^，rl(i)=n。事

实上，根据对直缝管筒的后续工序一校圆合缝的受力变形特点，可以通
过改变各步的成形长度和送进率，有效地控制直缝管筒的曲率分布。

3)当某一折弯方案确定后，管筒的最小可能开口距离可根据弹性理

论中的卡氏定理求得。

通过程序输入和运算，就可以输出直缝管筒逐步折弯成形的工艺方

案了。具体可分解为以下三个方面内容：
1) 折弯板料的工艺准备。即钢管的展开尺寸、最小预弯长度和

各步折弯线尺寸等。

2) 折弯模具的工艺准备。上模的形式选择、上模的半径R，、下
模的开口距离V等。

3) 折弯成形设备的工艺参数。包括各步折弯的实际折弯力P、

折弯深度、加凸工作台的加凸补偿量以及相关辅机的位置数据(如前、
后托料和前、后送料机)等工艺参数。

表4—1、4—2、4—3为在PPEB5200／125电液伺服数控折弯机上拆弯
直缝管筒的一个应用实例(供参考)。

表4．1设计输入

43



武汉理工人学硕士学位论文

表4．2总体工艺方案输出

表4-3辅机各数控轴位置参数输出
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4．5折弯工艺要素对管筒成形的影响

在折弯成形工艺方案中，影响管筒成形质量的因素很多，如设备的
控制精度、模具的制造误差和材质状况等等，对于设备、模具和材料的
这类系统性因素，本节将不予讨论。本节将重点阐述加凸补偿量、折弯

力、上模宽度、下模开口距离、折弯次数和送进率等人为工艺要素与管
筒折弯成形之间的关系。为折弯成形工艺方案的选择提供理论上的依据。

a)加凸补偿量
对板料折弯来说，加凸补偿是一个十分重要的概念。
在载荷的作用下，折弯机床的工作台和滑块会产生如图4-4所示的

弹性变形，使得上模进入下模的深度在全长上不均匀，影响制件的折弯
角度和直线度。为了解决这一问题，现大多数机床采用加凸补偿装置，

产生一族基于滑块和工作台挠度曲线的预置加凸曲线，以补偿其变形，
使上模进入下模的深度在全长基本上保持均匀，以提高制件的折弯角度
和直线度的精度。

图4_4挠曲变形

加凸补偿量根据折弯力的大小确定。确定加凸补偿量的前提是确定
最大负载时机床的挠度值。因负载与挠度为线性关系，故加凸补偿量根
据折弯力的大小线性确定。在实际折弯过程中，加凸补偿量的微量调整
根据板料在折弯全长上的折弯角度误差来修正。

在采用逐步折弯成形法成形直缝管筒时，当加凸补偿量不合适时，
由于每步折弯角度误差的积累，将导致直缝管筒的开口距离在全长上不
一致，同时也将影响到直缝管筒的直线度。加凸补偿量偏大时，将导致
管筒的开口距离在管长方向上中间小，两端大：加凸补偿量偏小时则正

好相反。同时，不合适的加凸补偿将会使折弯模具在长度方向上受力不
均，严重时将导致模具塑性变形和破坏。

b)折弯力P

折弯力是指折弯板料所需要的压力。对折弯力的分析研究是选择折
弯设备、进行模具设计和确定工艺方案的前提。

根据第三章中计算三的已知条件假定，图4—5为采用宽上模和窄上
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模折弯板料时折弯力随折弯角度的变化关系曲线。

图4．5折弯力与折弯角度的关系

图4．5表明，在板料折弯过程中，折弯力是随着折弯角度的变化而
变化的。

对宽上模而言，折弯力随着折弯角度单调增大。计算及试验结果表
明，当板料直边长度小于板料厚度以后，折弯力急剧增大。板料最终可
折弯角度由折弯设备的公称压力和下模开口距离决定。

对窄上模而言，随着折弯角度增加，折弯力在开始阶段不断增大。
当到达某一折弯角度时，折弯力达到最大值。此时的折弯角度值由上模
宽度和下模开口决定。随后折弯力开始减小。

C)上模宽度BP
前面曾介绍过上模的两种结构形式，即宽上模和窄上模。模具设计

时如何确定上模的宽度，如何根据上模的宽度选择合理的折弯成形工艺
方案，对直缝管筒逐步折弯成形有着十分重要的意义。

通过第三章对板料折弯的变形模式II和变形模式III的过程分析可
知，上模的宽窄是相对下模开口距离和折弯深度而言的。如果在板料弯
曲过程中，上模与板料的接触点A始终未到达上模圆弧的两端点A’，即
不必考虑上模的宽度这一因数。我们称此上模为宽上模。反之称为窄上
模。实际上，在折弯成形中，即使对同一下模开口距V，当折弯深度达
到某一值时，上模与板料的接触点也有可能移至上模圆弧的两端点A’。
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这时，所谓的“宽上模”就变成了“窄上模”。
直缝管筒的成形是通过对板料逐步折弯成形为一定长度的近似圆

弧段来实现的。采用宽上模折弯时，由表3—2的计算结果可知，板料塑
性段0A的曲率半径主要由上模圆弧半径决定，其平均曲率半径近似等于
上模半径，我们视塑性段OA为折弯成形的有效近似圆弧段。其长度主要
由折弯深度决定。采用宽上模折弯的特点是：折弯成形弧段的曲率半径
容易控制，上模圆弧半径根据管筒弯曲回弹前的半径来设计。折弯成形
弧段的长度可通过折弯深度(或折弯力)控制。生产效率高。

采用窄上模折弯时，根据第三章中计算三的已知条件假定，由图4—5
可以得到上模宽度对折弯力的影响。上模宽度与板料最大折弯力及板料
相关成形参数的关系，如表4—4所示。结果表明，折弯同一规格的板料，
所需的最大折弯力随着上模宽度的减短而减小。因此，采用窄上模折弯，
可以成形厚壁管筒。另外，当窄上模宽度取某一固定值时，表3-3的计
算结果表明，板料塑性段OA’的曲率半径主要由折弯深度决定。我们视
塑性段oA’为折弯成形的有效近似圆弧段，其近似半径取其平均值。其长
度由上模宽度决定。因此，可以采用一套通用窄上模，通过控制折弯深
度折弯成形不同直径的管筒。但是，折弯成形长度基本不变，因而折弯
次数多，生产节拍长。因积累误差的影响，管筒的圆度不易控制。

表4-4上模宽度与最大折弯力及板料变形关系

—譬黧，i留滋誓墓．。蒹蠹。盘簇鬈蠡嚣．n翁蠹。衰鉴．．辜瓣孑宽度mm夸力ton角度。行程mm弧长mm弧长mm阍陈mm苌度mm半径mm

T0 13l 117 99 8 37 “4．3 “8 98

100 139 儿9 9l 2 53 35 6．8 111 12I

130 152 117 88 1 70 27 9 7 10i 138

160 170 118 8l l 86 2i 1l S 9l 163

190 i97 116 77 B t03 16 13 T T8 18I

220 241 105 81 2 122 t1 20 3 60 176

250 321 104 75 1 140 7 22 i 44 i95

通过上述分析比较，上模宽度的设计原则应该是：在保证模具强度
的前提下，应当充分发挥折弯设备的能力，尽量减少折弯次数，提高生
产效率和有效控制管筒的圆度误差，上模应优先选用宽上模。
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d)下模开口距离V

针对不同管径、不同壁厚的钢管，在逐步折弯成形时，一般是通过
调节下模开口距离，来控制折弯力与有效成形长度。同时兼顾板料预弯
边弧段与首次折弯成形段的连接。

根据第三章中计算三的已知条件假定，当改变下模开口距离时，折
弯力与下模开口距离的关系，如图4—6所示，

倒4-6 F模开口距离与折弯力的关系

从上图可以看出，当上模宽度固定时，下模开口距离的变化对折弯
力的影响。与图4—5对比可知，增大(或减小)下模开口距离与减小(或
增大)上模宽度，对折弯力的影响是一致的。尽管如此，因板料最大折

弯成形长度与上模宽度相关，改变下模开口距离不仅可以有效的控制折
弯力，而且可以保证折弯成形长度。图4—7为折弯成形长度与折弯角度
的变化关系。
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图4-7折弯成形长度与折弯角度的关系

e)折弯次数n、送迸率n

当上模与下模相关参数确定后，折弯次数与送进率的选择必须根据
管筒成形质量和生产节拍综合确定。

折弯次数少，生产节拍短，生产效率高：同时对管筒开口距离误差
影响小。设折弯次数为lq，钢管直径为D0，每步折弯角度误差为△o，则

管筒开口距离误差为：址，。z丝ⅢA0。但是在下模开口不变的情况下，⋯
2

折弯次数少，有效折弯成形长度必须加长，折弯成形弧段所对应的圆心
角将增大，由回弹公式(2—20)可知，弯曲回弹角度将增大，因而将导
致管筒开口距离的加大。针对这个问题，如采用自动调整下模，可以通
过改变最后一次折弯时的下模开口距离来解决。

从管筒圆度来考虑，希望送进率小一些。即希望在后序折弯中对前
序已折弯成形弧段进行尽可能长的二次折弯成形，从表3-2及表3—3的

计算结果可知，板料折弯成形弧段0A的曲率分布并不是均匀的。从板料
中点O到板料与上模的接触点A，其曲率半径是逐渐增大的。目前一般
是通过这种反复成形的方式达到增加管筒圆度和控制回弹的目的。

随着有限元技术的应用，通过对回弹进行定量的数值计算，以获得
回弹后制件的实际形状和尺寸，然后根据回弹量设计修正上模的形状，
通过若干次迭代可以得到理想的上模形状。因而，在保证管筒质量的前
提下，可以采用较高的送进率和较少的折弯次数，以提高生产效率。这
对回弹量较大的高强度钢管特别重要。
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4．6逐步折弯成形工艺方案的综合评价

通过前面对逐步折弯成形的理论分析，我们建立了各相关变量之f日J
的数学关系，并结合程序设计和求解，生成了用于直缝管筒折弯成形的
指导性文件。但是，直缝管筒的逐步折弯成形，一般都存在很多可行的
工艺方案。但是，如何评价和选择合理的工艺方案呢?

对工艺方案进行评价的方法，必须是根据钢管的设计要求，结合生
产的具体情况，从技术目标和经济目标两方面进行决策，逐步优化。技
术目标包括直缝管筒的几何质量、工艺可实施性、可靠性、安全性等。
经济目标是指生产成本、生产效率等。具体评价目标～般有6—8项，过
多可能会影响主要功能目标。为比较各目标的重要程度，定量评价时要
设加权系数。加权系数是反映目标重要程度的量化系数，加权系数大，
意味重要程度高。常用的评价决策方法有评分法和模糊评价法。

评价一个工艺方案的好坏，首先必须要以直缝管筒的几何质量为评
价目标。本节以评分法评价直缝管筒的几何质量为例来说明。

评分法用分值作为衡量方案优劣的定量评价。对于多个评价目标的
系统分别取各目标的分值，再求总分。评分工作一般采用集体评分，以

减少由于个人主观因素对分值的影响。对几个评分者所评的分数取平均
值或去除最大最小后的平均值作为有效分值。评分法一般采用10分制，
以O一10分表示。“理想状态”取为10分，“不能用”取为0分。分数可
参考表5—1。

表5-1评分标准

l 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f不能用 差 较差 勉强可用 可用 由 良 较好 好 优 理想

对于某些产品若能根据工作要求定出具体评分值则更便于操作。对
应中间值可用直线插入法求得。

大直径直缝焊管的生产在我国起步较晚，目前有关的质量标准规范
还不健全a且直缝管筒只是焊管生产过程中的一个过渡制品。其质量一
般由企业根据生产实际情况来控制。参照日本“铁塔用高强度钢管标准
JIS(G3474～1988)”和电力部“输电线钢管杆制造技术DL／T 646—1998”

的规定，如表5—2所示，为直缝管筒的几何质量控制目标项(特性参数)，
表5—3是某直缝管筒的特性参数分值表，表5—4为特性参数实际值，表
5—5为评分结果。由评分结果可以得出方案A为最佳方案。
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表5—2直缝管筒的几何质量评价目标项

开口 开口 开口径向

旧 直线度 圆度
距离 纵向位错 位错

性
r_母 令p 叶P“ ．I I．全L

l I 彬 厂I、 []1 ／，爵
i f 弋沙

’ 、：

弋沙L f

表5—3某直缝管筒的特性参数分值表

特性参数
评价

分值 直线度 圆度
开口距离 纵向位错 径向位错 生产节拍

(毫米) (毫米) (毫米) (分钟)
l

lO O．05％ O．4％ 80 3 3 15

9 0．06％ O．6％ 85 4 5 18

8 0．07％ O．8％ 90 5 8 20

7 0．08％ 1％ 95 7 10 25

6 O．1％ 2％ 100 10 15 30

5 O．15％ 2．5％ 110 15 30 35

4 O．3％ 3．5％ 150 22 50 40

3 0．5％ 5％ 180 35 60 50

2 1％ 7％ 200 50 75 60

1 2％ 8％ 220 65 95 80

O 4％ 10％ 250 80 120 100

表5—4某直缝管筒的特性参数值
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评价 直线
圆度

开口 纵向 径向 生产

目标 度 距离 位错 位错 节拍

实
A O．1％ 1％ 80 6 5 20

际 B 0．08％ 3．5％ 120 5 6 40

值
C O．2％ 2％ 90 8 4 30

表5-5某直缝管筒的工艺方案评分结果

直线 开口 纵向 径向 生产
评价目标 圆度 加权度 距离 位错 位错 节拍

加权系数 O．22 0．18 O．12 0．08 0．25 O．15
总分

方 A 6 7 10 7．5 9 8 7．83

案
B 7 4 4．75 8 8．67 4 6．92

评

分 C 4．67 6 8 6．67 9．5 6 7．18
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第五章结 论

直缝管筒的逐步折弯成形原理与应用的研究具有较大的理论意义和

经济效益。本文就直缝管筒的折弯成形过程进行了全面系统的分析和研

究，并达到了预期的目标。文中所做的工作主要有以下几点：

1) 对大直径焊接钢管的制管现状进行了系统介绍和评价。

2) 针对大直径钢管的折弯成形，进行了合理的假设和简化，建

立了板料弯曲的工程理论基础。

3) 分析研究了板料折弯过程中的三种变形模式。其中对变形模

式III的提出和分析研究是本文的创新点之一。对板料自由折弯具有重要

的理论指导意义。同时也是建立直缝管筒逐步折弯成形数学模型的理论

基础。

4) 建立了直缝管筒逐步折弯成形过程的体系结构，通过建立数

学模型和设计计算程序，自动生成初步工艺方案。并重点讨论了各工艺

要素(折弯力、上模宽度、下模开口距离、折弯次数、送进率等)对管

筒成形质量和生产效率的影响。同时结合生产实际，进一步通过对工艺

方案的综合评价，得到最终合理的工艺方案。经实践证明，所得结果正

确有效。这是本文的重点，也是最大的创新点。

5) 利用得出相应的结论为国内整个制管行业积累了宝贵的经

验。同时可推广应用于锥形管和异形管的折弯成形。

当然，针对直缝管筒的折弯成形，本论文仅对采用圆上模、u形下

模的模具配置进行了基本方面的研究。还有很多方面没有涉及。如：对

采用圆上模、圆下模的模具配置时的管筒逐步折弯成形的分析研究；多

点折弯、反复成形对板料回弹和曲率分布的影响；折弯模具形状的反求

工程：折弯工艺方案的优化等等。尽管如此，文中一定还存在不少问题

与毛病，在此希望继续从事本专业研究的工程技术人员对本系统进行不

断完善，为社会，为行业服务。
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