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MS1180 方管连续辊弯成形角部开裂机理
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摘　 要: 方矩形管在辊弯成形中会产生角部开裂现象,这已成为严重制约方矩形管质量的关键问题,为解决其角部开裂缺陷

展开深入研究,寻找控制开裂缺陷的方法。 首先通过对 MS1180 进行单轴拉伸、缺口拉伸和平面应变实验得到了材料的力学

特性,并分别利用 3 种拉伸试验将 Ayada、Rice-Tracey 和标准化 Cockroft-Latham 准则进行校准,得到了预测误差最小的一种断

裂准则,并以此构建了方矩管辊弯开裂模型。 其次利用辊弯成形 COPRA RF 设计软件和有限元 MARC 仿真专业软件,结合生

产实际条件建立了方矩形管连续辊弯成形三维有限元模型,并进行辊弯实验验证模型的准确性。 最后采用扫描电镜和金相

显微镜对方矩形管开裂件以及断口进行微观观察,针对性的利用有限元模型探究了方矩形管连续辊弯成形时应力 - 应变分

布规律,并分析了道次数量、角部成形半径和机架间距对方矩管角部应力 - 应变分布的影响。 结果表明:发现材料起裂点位

于角部近外层,对开裂断口进行分析,得到其开裂方式为准解理开裂,角部剪切面上所受的主应力过大导致其开裂;增加辊弯

道次数量、方矩形管角部成形半径以及机架之间的间距能有效减少开裂问题的出现,为以后解决方矩形管角部开裂问题提供

了理论基础。
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Abstract: Corner cracking phenomenon in square and rectangular pipes during roll bending, which has become a
key issue that seriously restricts the quality of square rectangular tubes. In order to address this issue and find a way
to control the cracking defect, a comprehensive study was conducted. Firstly, the mechanical properties of the
MS1180 material were obtained by uniaxial tensile, notched tensile and plane strain experiments. Three fracture
criteria, Ayada, Rice-Tracey and standardized Cockroft-Latham criteria, were calibrated using these test date, and
the criterion with the smallest prediction error was selected. This criterion was then used to construct a square
rectangular tube roll bending cracking model. Next, using COPRA RF design software and finite element MARC
simulation professional software of roll bending, a three-dimensional finite element model for continuous roll
bending of square rectangular tube was established in combination with the actual production conditions. The
accuracy of the model was verified by roll bending experiments. Finally, scanning electron microscopy and
metallographic microscope were used to observe the cracks and fractures of the rectangular tube. The stress-strain
distribution of the square rectangular tube during continuous roll bending was investigated using the finite element
model, and the effects pass number, corner forming radius and frame spacing on the stress-strain distribution of the
corner of the rectangular tube were analyzed. It is found that the initiation of cracking point of the material occurs
near the outer layer of the corner. In addition, the cracking fracture is analyzed, which reveals that the cracking
mechanism is quasi-cleavage fracture, where excessive principal stress on the corner shear surface leads to
cracking. Increasing the number of roll bending passes, the forming radius of the square rectangular pipe corner



and the spacing between the frames can effectively reduce the occurrence of cracking issues. These findings provide
a theoretical basis for solving the problem of cracking in the corners of square rectangular pipes in the future.
Keywords: roll forming;ultra-high tensile steel; square rectangular tube; cracking; finite element analysis

　 　 超高强钢因其强度高、吸能性好,在汽车工业中

得到了广泛的应用,并为汽车的轻量化、低排放做出

突出贡献。 超高强钢的伸长率随强度的增加而降

低,因此在辊弯成形过程中经常出现开裂[1]。 开裂

甚至或断裂问题是超高强薄壁构件辊弯成形过程的

重要难题,越来越制约着超高强钢在汽车轻量化领

域中的应用。 近年来,人们发现一些超高强钢的微

观组织中含有马氏体相,这导致了特殊的损伤机制

和空洞生长方式,剪切断裂成为超高强钢除拉伸断

裂外的一种常见断裂方式[2]。
Dancette 等[3]提出了通过显微组织观察和有限

元分析的方法来研究高强钢点焊之后的拉伸剪切断

口。 Li 等[4]设计了不同几何形状的拉伸试验,并根

据 3 种不同的开裂模式进行了拉伸试验,以揭示铝

合金的开裂机理,同时利用 SEM 断口图分析了断口

表面。 Mishra 等[5] 对 DP980 钢弯曲断口进行了表

征和数值预测。 Meng 等[6] 研究了渐进微成形过程

中的微机械损伤和变形行为,发现了韧性断裂及其

诱导原因,并预测了损伤累积过程。 Xu 等[7]研究了

钛合金宏观区对材料疲劳开裂行为和断裂机制的影

响,并发现其裂纹扩展过程中以晶内断裂为主。
Cheng 等[8]发现超高强钢薄壁构件辊弯过程中由于

残余纵向应力引起的弯矩和残余剪应力引起的弯矩

重叠导致帽槽钢的前端和后端发生开口变形,并分

析了成形参数对端部开口变形的影响,运用合适的

方法减少了槽钢端部扩口的影响。 曹建国等[9] 研

究发现 P 形管相邻凹凸角角度偏差过大的原因,并
对此提出了邻角角度精确控制方法,通过实验验证

了方法的正确性,为 P 形管的生产时间提供依据。
Mehari 等[10]对 DP980 高强钢局部加热辊压成形过

程中的韧性断裂进行了分析,发现随着材料温度的

升高,材料的不稳定性和断裂应变增大。 王健等[11]

通过对 DP980 钢板辊弯成形矩形管过程中开裂区

进行显微组织和微观形貌观察,发现其裂纹起裂于

内表面,并且裂纹端口呈现准解理断裂和韧性断裂

混合特征。 贾方辉[12] 从微观和宏观两方面研究了

DP980 钢在辊弯成形过程中的断裂机理,并建立了

与应变相关的断裂准则,从而实现了 DP980 钢辊弯

成形过程中断裂的预测。 杨帆[13]通过建立方矩形管

连续辊弯成形三维仿真模型,分析不同成形因素下方

矩形管应力应变分布规律,发现产生裂纹危险区域大

都分布在直角边与上边部过渡区域或内层正角部。
为探究金属成形断裂的宏观力学机制,需要对

裂纹区的应力状态进行分析。 应力三轴度 η 是反

映塑性成形应力状态的常用参数,在常用断裂模型

中,应力三轴度被用来建立断裂准则。 Hancock 等[14]

通过一系列拉伸试验发现,危险区的应力三轴度是

影响韧性断裂的关键因素。 Lian 等[15] 通过建立微

观力学模型发现了应力三轴度对双相钢损伤断裂的

预测效果。 Yan 等[16] 研究了基于应力三轴度的韧

性断裂准则对铝合金高筋整体压弯成形断裂的预

测。 Lode 角参数是描述成形过程中材料点应力 -
应变状态的重要因素,在金属塑性和断裂预测中应

充分考虑到。 Lou 等[17] 基于 Lode 角参数和应力三

轴度提出了一种新机制驱动的宏观韧性断裂准则,
能有效预测高强钢的韧性开裂过程。 Zeinali 等[18]

校准了 Lou-Huh 韧性断裂准则,并以此研究了对称

槽形制品在滚压成形过程中的断裂问题,计算结果

与实际实验结果差异仅为 12. 4% 。 Bai 等[19 - 20] 提

出了一种新的三维非对称断裂轨迹基于等效断裂应

变、应力三轴性和 Lode 角参数的空间中。 同时进一

步进行了详细的参数化研究,发现断裂轨迹明显依

赖于 Lode 角参数,并且论证了断裂准则参数对断裂

轨迹的影响。 Liu 等[21]提出了一种利用应力三轴度

和 Lode 角参数相关的偏态参数建立的韧性断裂模

型,并适用于模拟不同应力状态下钢的韧性断裂行

为。 穆磊[22]提出了一个新的韧性断裂模型,该韧性

断裂模型是基于孔洞演化机制提出的,并基于该断

裂模型提出了通过应力状态一致性转化的三维韧性

断裂曲面模型,该三维模型很好地反映了不同应力

状态下的韧性断裂性能。 桂良进等[23] 采用数值与

仿真结合的方法研究不同三轴应力状态下双相钢韧

性失效,对一些韧性断裂进行修正后,得到适用于双

相钢的断裂准则。
为解决方矩形管辊弯成形过程中出现的角部开

裂现象,首先通过 3 种拉伸试验得到材料基本力学

性能,并运用已有方法对韧性断裂准则进行了校准。
之后对成形件断口形貌进行观察,从微观角度探讨

MS1180 钢板的开裂机理,对 MS1180 超高强钢连续

辊弯成形过程中的开裂行为进行了分析和预测。 最

后进行有限元模拟仿真,建立 MS1180 方矩形管连

续辊弯三维有限元模型,通过仿真与试验相结合的
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方法对实际生产中出现的开裂问题进行分析,并提

出能有效预防开裂产生的方案。

1　 材料和试验

1. 1　 材料

本文使用的材料为高强钢 MS1180,材料厚度为

2 mm,其化学成分组成见表 1。 高强钢 MS1180 含

有马氏体,所以具有较高的抗拉强度,在辊弯成形中

应用广泛。
表 1　 MS1180 超高强钢化学组成成分(质量分数)

Tab. 1 　 Chemical composition of MS1180 ultra-high strength
steel (Mass fraction)

材料 C Mn Si Al Nb + V + Ti

MS1180 0. 12 1. 73 0. 44 0. 045 < 0. 06

1. 2　 材料试验

1. 2. 1　 拉伸试验

MS1180 基本材料机械性能通过在室温下进行

的标准单轴拉伸试验确定。 通过 WDW 电子万能试

验机进行 3 种类型的拉伸试验,以获得确定试验材

料力学性能和判断断裂行为所使用的数据。 同时为

了定义材料各向异性,材料样品被切割取样在相对

于轧制方向 0°、45°和 90°上。 同时还进行了两种不

同形状的拉伸试验,如图 1 所示,包括沿轧制方向的

缺口拉伸和平面应变拉伸试验,以确定不同应力状

态下的断裂行为,为后续断裂准则的校准做准备。
所有试验均重复了 3 次,使用了从 3 个试验中获得

的所有结果的平均值。 MS1180 材料的基本力学性

能参数见表 2。

图 1　 材料性能试验

Fig. 1　 Material performance tests
表 2　 MS1180 超高强钢基本力学性能参数

Tab. 2 　 Basic mechanical properties of MS1180 ultra-high
tensile steel

材料
取样方向 /

( °)
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
断后延伸率 /

%
塑性

应变比

0 1 089. 97 1 368. 76 14. 3 0. 645

MS1180 45 1 120. 23 1 279. 02 12. 4 0. 636

90 1 014. 66 1 252. 41 12. 3 0. 602

1. 2. 2　 材料微观试验

微观试验材料为方矩管正常状态以及方矩管角

部开裂状态的 MS1180 同一板材,采用线切割的方

法进行取样,经过逐级打磨、抛光之后用 4%的硝酸

酒精溶液进行腐蚀观察得到材料金相组织,利用光

学显微镜进行材料金相观察。 最后利用 NOVA
NANOSEM 450 型场发射扫描电子显微镜观察材料

微观形貌,如图 2 所示,在观察上述两种材料的基础

上,并对企业开裂件的开裂断口进行扫描,观察其开

裂机理。

图 2　 SEM 扫描电镜设备

Fig. 2　 SEM equipment

2　 辊弯成形有限元模型的建立

2. 1　 韧性断裂准则

在以弯曲为主要变形方式的辊弯成形过程中,
能够准确预测断裂、起裂显得尤为重要。 Wang 等[24]

进一步研究了 DP980 钢辊弯成形过程中的断裂预

测,采用了 Oyane 韧性断裂准则,并利用单轴拉伸试

验和缺口试件拉伸试验作为校准程序,大大提高了

预测精度。 Yamane 等[25]提出了一种新的韧性断裂
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准则能准确预测辊弯成形过程中斜轧特有的断裂起

裂。 Stoughton 等[26]发现在金属弯曲过程中其主要

的断裂方式并不是颈缩,因此基于颈缩的一些断裂

模型无法预测弯曲和折边等过程中的断裂问题,传
统的基于颈缩的失效模型不适合用于确定辊弯成形

断裂发生的方法。 Talebi-ghadikolaee 等[27] 利 用

Ayada、Rice-Tracey 和标准化 Cockroft-Latham 3 个准

则来建立准确的断裂模型,用于预测辊弯过程中的

断裂发生,使用单轴、平面应变和缺口拉伸试验来校

准断裂准则,并发现校准过后的 Ayada 准则预测开

裂精度最高。 因此,本文按其研究方法对 MS1180
超高强钢辊弯成形过程中的断裂进行了预测。
MS1180 单轴拉伸、缺口拉伸、平面拉伸试验的试验

结果如图 3 所示。

图 3　 拉伸应力 -应变曲线

Fig. 3　 Tensile stress-strain curve
3 种断裂准则 Ayada、 Rice-Tracey 和标准化

Cockroft-Latham 公式为:

D1 = ∫ε
-
p

0

σm

σ-
dε- p (1)

D2 = ∫ε
-
p

0
0. 283exp(

1. 5σm

σ-
)dε- p (2)

D3 = ∫ε
-
p

0
(
σmax

σ-
)dε- p (3)

式中:D1、D2、D3分别为 Ayada、Rice-Tracey 和标准化

Cockroft-Latham 的临界损伤参数,σm、σ
- 、σmax分别为

静水应力、等效应力和最大主应力。 在非耦合损伤

模型中,当等效塑性应变加权函数的积分值达到临

界值(损伤指标)时,断裂突然发生。 将上述公式通

过下列式子与 Lode 角参数 η 和应力三轴度 θ相关

并归一化:

η =
σm

σ-
(4)

σmax = σm + 2
3 σ- cos π

6 (1 - θ
-
)( ) =

σm 1 +
2cos π

6 (1 - θ
-
)( )

3η( )
(5)

将式(4)、(5)代入 3 种韧性断裂准则式(1) ~
(3)中得到:

D1 = ∫ε
-
p

0
ηdε- p (6)

D2 = ∫ε
-
p

0
0. 283exp(1. 5η)dε- p (7)

D3 = ∫ε
-
p

0 η +
2cos π

6 (1 - θ-)( )
3

( )dε- p (8)

通过 3 种拉伸试验分别对上述 3 种韧性断裂准

则进行校准后,发现通过平面拉伸试验校准的 3 种

准则预测误差最客观。 Ayada、Rice-Tracey 和标准化

Cockroft-Latham 校准后预测误差分别为 7. 30% 、
10. 13%和 9. 05% ,对比发现 Ayada 韧性断裂准则

预测精度最高。 结合拉伸试验数据得到临界损伤参

数 D1为 0. 169。
2. 2　 仿真模型的建立

本文研究的方矩形管辊弯成形采用的是“圆变

方”工艺,成形方式采用四辊式变形,方管具体尺寸

如图 4(a)所示,利用 COPRA 专业软件进行建模,辊
花图如图 4 ( b)所示。 辊弯成形机架间矩设置为

300 mm,初始型材长度为 800 mm,大于 2 倍的机架

间距,即能够保证同时有两组成形轧辊参与工作。
将最初道次的上、下轧辊宽度设置为114 mm,下辊半径

为 158 mm,上辊直径为 173 mm。 侧辊宽度 100 mm,直
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径为 235 mm。 同时轧辊的释放角度设为 90°。 在闭

口截面辊弯型钢的生产过程中,为消除辊弯轧机轧

辊边缘的应力集中并避免轧辊过于锋利的机械边缘

在金属板料表面上造成划痕或磨损,需要对辊弯轧

辊的边缘区域进行倒圆角工艺,圆角半径设置为

2 mm。 第 1 道次轧辊图如图 4(c)所示。

图 4　 辊弯成形模型设计

Fig. 4　 Roll bending model design

　 　 实际生产条件中,因型材在辊弯成形过程中受

力状态复杂,不仅仅受某一个方向的力而发生变形,
除了轧制方向上受到轧辊摩擦力,还有轧辊对其造

成的轴向的挤压力,因此应考虑材料的各向异性特

性,比较表 2 中 3 个方向上的数据,45°方向上的材

料性能参数总体更贴近平均值,为保证有限元的科

学完整性,因此以 45°方向上的材料性能参数建立

有限元模型,以此建立的 MS1180 方矩形管的三维

有限元模型如图 5 所示。

图 5　 MS1180 方矩形管三维模型

Fig. 5　 3D model of MS1180 square rectangular tube

2. 3　 单元网格与边界条件

与试验型材所产生的塑性应变变化比较,轧辊

产生的微小变化可忽略不计,所以选用轧辊作为解

析刚体材料[28]。 为节省计算时间,本文采取了直角

折弯部分的网格细化,而其他地方采用了较粗大的

网格划分。 将整个板带的节点分为 7 524 个,单元

为 3 570 个。 仿真模型设定为四辊驱动,成形道次

为 10 道次,成形速度为 20 rad / min。 辊弯加工前圆

管被拉至第 1 道次位置,接着通过型材和轧辊表面之

间的摩擦实现向前运动,摩擦力系数取值为 0. 2[29]。
为提高仿真结果与试验条件的相吻合性,施加的约

束如图 6 所示。 对于 X 约束,所有节点沿中心对称

面在 X 方向进行固定;对于 Y 约束[30] ,在中心对称

面末端底部最后的 3 个节点在 Y 方向进行固定;
对于 Z 约束,前后两端所有的节点在 Z 方向进行

固定[31] 。

图 6　 有限元仿真模型

Fig. 6　 Finite element simulation model

3　 方矩形管辊弯试验

试验环境和仿真平台相同,试验机组如图 7(a)
所示。 在方矩形管成形过程中,初始型材为圆管,所
以开卷机和精整机不用参与成形。 为使仿真数据的

统一,冲孔机没有参与试验,即板带不设置预冲孔。
在保证成形方式,试验材料,其他成形参数一致的情

况下,进行辊弯试验。 结果表明在 MS1180 方矩形

管辊弯试验中,出现了开裂现象,如图 7(b)所示,严
重影响产品经济效益。
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图 7　 方矩管辊弯试验

Fig. 7　 Square tube roll bending test

4　 结果与讨论

4. 1　 失效分析

4. 1. 1　 显微组织

如图 8 所示,MS1180 主要有束状马氏体和铁素

体组成,马氏体在铁素体中均匀分布。 方矩形管角

部内表面处无明显裂纹产生,如图 8(a)所示。 方矩

形管角部外表面处存在明显的开裂,开裂处裂纹由

角部近外层处萌生,向近内层扩展,未完全贯通方矩

管壁厚,如图 8(b)所示,裂纹始端在两相晶粒内部

穿过,开裂方式为穿晶开裂[32]。 方矩管角部近内层

处的铁素体呈现出压缩态,马氏体相在压力作用下

无规则的分布在铁素体周围,如图 8(c)所示。 与方

矩管角部近内层处的组织相比,进外层处的组织呈

现拉伸态,马氏体被拉长并沿同一方向排列在铁素

体周围,如图 8(d)所示。 马氏体相与铁素体相比塑

性较差,方矩管角部外层被拉伸时,塑性更差的马氏

体更容易被拉成破坏,继而产生开裂现象。
4. 1. 2　 方矩管角部 SEM 形貌

对两种方矩管角部进行 SEM 扫描电镜后可以

看出,正常方矩管角部成形完整,无明显微裂纹,如
图 9(a)所示。 第 2 个方矩形管弯角近外层出现裂

纹,裂纹萌生于角部近外层,向近内层方向扩展,如
图 9(b)所示,在裂纹延伸方向上,两相晶粒均被破

坏并呈现穿晶开裂现象。
通过断口形貌可以清楚的看到,方矩管角部开

裂断口上韧窝明显,并分布着塑性变形形成的撕裂

棱形貌,如图 10(a)所示。 对角部近外层断口进行

观察,能清楚的看到近外层断口上分布着韧窝、解理

台阶、撕裂棱等形貌特征,如图 10(b)所示,判断近

外层断裂为准解理断裂[33],其致断原因为方矩管角

部近外层剪切面上所受的主应力超过材料抗拉极

限,继而发生断裂,但不排除材料发生准解理断裂时

其内部存在微裂纹的情况。

图 8　 MS1180 方矩管角部显微组织

Fig. 8　 MS1180 square tube corner microstructure
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图 9　 方矩管角部 SEM 形貌

Fig. 9　 SEM morphology of rectangular tube corner

图 10　 方矩形管开裂断口形貌

Fig. 10　 Cracked fracture profile of square rectangular tube

4. 2　 成形参数对方矩管角部的影响

方矩形管在辊弯过程中,型材受到轧辊挤压力

的影响,其受到的主应力过大加上型材的残余应力

超过了材料的成形极限,继而发生开裂,因此为探究

辊弯成形过程中方矩管角部应力 - 应变变化,提取

方矩形管的部分外层路径曲线,如图 11 所示,即方

矩管 1 / 4 右上角截面。 方矩管在辊弯成形过程中,
无论是应力还是应变,方矩管角部变化均比其直角

边大,并且最大值位于角部中间位置,如图 12 所示。
方矩管角部的急剧变化,对材料在成形过程中存在

很大的影响甚至发生开裂现象,因此需要对方矩

形管辊弯成形工艺进行改善,减小角部的应力 -
应变峰值。

图 11　 方矩形管节点路径的选取

Fig. 11　 Selection of node paths for square rectangular tubes

图 12　 方矩管角部应力 -应变分布规律

Fig. 12 　 Stress-strain distribution pattern at rectangular tube
corner

4. 2. 1　 成形道次对角部应力 -应变的影响

上文已经分析了辊弯成形的方矩形管角部开裂

原因,因此以选取的节点路径进行分析,成形道次数

量对于方矩形管辊弯成形中路径曲线应力 -应变分

布情况的影响。 如图 13 所示,本次成形仿真方案通

过改变成形道次,成形道次设置分别为 6 道次、8 道

次、9 道次和 10 道次,方矩形管角部应力 - 应变分

布规律与之前的研究规律一致,角部的应力 - 应变

相对于直角边大 21%左右,因此更容易产生应力集

中甚至发生开裂。 在辊弯成形中,圆管辊弯成方矩

形管过程中,由于设计的管型截面一致,最后成形角
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度、材料应变趋于一致,因此图 13(a)中不同道次下

方矩形管角部和直角边的应变规律基本一致。 道次

数量为 6 时,角部上的各部分应力略大于其他道次

数量下的方矩形管角部应力,如图 13(b)所示,因为

道次数量太少,导致每个道次的成形角度偏大,所产

生的应力也就越大,更加容易出现开裂问题。 在满

足产品质量要求的机架数量的基础上,机架数量的

增加继而减少了每道次的成形角度,从而有效减轻

圆管在辊弯成形中的应力积累。 辊弯道次数量的增

加也应考虑实际生产情况,避免过多的道次从而降

低产品经济效益。

图 13　 道次数量对方矩管角部的影响

Fig. 13　 Impact of pass number on square tube corners

4. 2. 2　 角部成形半径对角部应力 -应变的影响

角部成形半径对于方矩形管辊弯成形中路径曲

线应力 -应变分布情况的影响如图 14 所示。 本次

成形仿真方案通过改变方管辊弯成形半径,成形半

径设置分别为 3、4、5、6 mm。 如图 14(a)所示,辊弯

成形过程中,方矩形管角部应变随着成形半径的增

大而减小。 成形半径越大,越接近圆管直径时,方管

角部的应变越小,因此方管成形时角部所需要的辊

弯力矩越小,轧辊对材料所产生的应力也就越小,如

图 14(b)所示。 在满足产品质量要求的成形尺寸的

基础上,成形半径越大出现开裂的风险越小,从而有

效减少开裂件的出现。

图 14　 成形半径对方矩管角部的影响

Fig. 14　 Impact of forming radius on square tube corners

4. 2. 3　 机架间距对角部应力 -应变的影响

机架间距大小对于方矩形管辊弯成形中路径曲

线应力 -应变分布情况的影响如图 15 所示,本次成

形仿真方案通过改变辊弯机架间距,机架间距设置

分别为 230、250、270、300、330 mm。 方矩管在辊弯

成形中设计的管型截面一致,最后成形角度以及方

管形状趋于一致 ,因此不同机架间距下方矩管角部

和直角边的应变规律基本一致,如图 15( a)所示。
机架间距为 230 mm 时,该方案成形下的方矩管角

部的各部分应力大于其他道次间距下的方矩管角部

应力,如图 15(b)所示,即机架间距较小,导致方矩

管在相邻道次之间的成形角度改变过快,轧辊对方

矩管所产生的应力也就越大,更加容易出现开裂问

题。 因此在满足产品质量要求的机架间距的基础上,
机架间距的增加减少了道次之间的成形角度变化幅

度,从而有效减轻型材在辊弯成形中的角部应力。

·061· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



图 15　 机架间距对方矩管角部的影响

Fig. 15　 Impact of frame spacing on square tube corners

5　 结　 论

1)MS1180 方矩形管在辊弯成形过程中,角部

出现开裂现象时,裂纹萌生于角部近外层,并向内层

扩展,呈现穿晶开裂特征。 角部裂纹断口呈现准解

理开裂特征,致断原因是其角部近外层剪切面上所

受的主应力超过材料抗拉极限继而发生开裂现象。
2)3 种成形参数对方矩管辊弯过程中角部的影

响是不同的。 成形道次的增加,减少了每道次的成

形角度,并有效减轻圆管在辊弯成形中的应力积累,
从而有效避免产生开裂问题。 成形半径越大,辊弯

过程中方矩管角部力矩越小,产生开裂的概率也就

越小。 机架间距越大时,型材每道次角度改变越慢,
其改变应力越小,越不容易产生开裂。 另外成形道

次和机架间距对标准生产方矩管件应变影响不大,
成形半径越大其方矩管辊弯过程中角部应变越小。

3)在满足产品质量要求的轧机要求下,机架间

距影响方矩管角部开裂效果最大,角部成形半径次

之,成形道次数量影响效果最小。 适当增加成形道

次、角部成形半径和机架间距可减少方矩管角部应

力,减少开裂件的产生,但成形道次不能无限增加

的,还要考虑产品的经济效益,道次越多产品经济效

益越低。
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