
第 ５５ 卷　 第 １ 期

２ ０ ２ ３ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５５ Ｎｏ􀆰 １

Ｊａｎ． ２０２３

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２２０５０６９

邻角精确控制的异型管辊弯成形过程数值模拟
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摘　 要： 针对汽车立柱用 Ｐ 形异型管多道次辊弯成形存在相邻凹凸角度偏差大、难以满足角度高精度要求的问题，基于弹塑性

大变形理论，应用辊弯成形专业设计软件 ＣＯＰＲＡ 建立了 Ｐ 形异型管 １５ 道次辊弯成形有限元模型。 结合实际生产过程，开展了

完整成形过程的有限元仿真，分析发现焊管周长来料不足及 Ｐ 形异型管角部在轧辊孔型内金属流动不均、成形不到位是导致相

邻凹凸角角度偏差过大的主要原因。 结合仿真结果和生产实际，提出了选择合适的压缩系数、分配恰当的截面变形量和修正轧

辊辊形三者相结合的邻角精确控制方法。 应用所提方法进行了 Ｐ 形异型管辊弯成形有限元仿真，结果表明：仿真最终产品截面

与设计截面基本一致，凹凸角的角度分别为 ９０．５°和 ８９．９°，角度偏差均在±１°的误差范围内；异型管辊弯成形金属流动到位，使得

角部金属充满轧辊孔型，可改善 Ｐ 形异型管相邻凹凸角的成形质量。 利用所提方法通过辊弯成形工业应用，获得了符合要求的

Ｐ 形异型管，其相邻凹凸角度精度分别提高了 ３３．８４％和 ３６．７０％，有效改善了 Ｐ 形异型管成形质量，可为生产实践提供依据。
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　 　 辊弯成形是通过连续多道次的成形轧辊对板带

材不断进行横向弯曲以制成特定断面产品的塑性加

工工艺，其作为一种节材、节能和高效的金属板带成

形工艺，广泛应用于建筑、电子工业及汽车制造等领

域［１］。 依据原材料种类的不同，辊弯成形可以分为

开式辊弯成形和闭式辊弯成形。 异型管通常采用闭

式辊弯成形方式，在理论上一般是对辊花和轧辊的

相关问题进行研究［２－３］。
近年来，有限元方法被越来越多地运用到了闭

式辊弯成形的研究中。 文献［４］利用 ＡＢＡＱＵＳ 进行

“圆变方”辊弯成形有限元仿真，得出了随着材料强

度的增加，方管圆角半径变小、弯角厚度增加、直边

凹凸性变差的结论，并且发现通过采用轧辊等量压

缩分布方案会获得最优的截面形状。 文献［５］根据

辊弯过程中的金属流动规则，对异型管坯的变形区

和自由区进行划分，基于上限法推导了辊弯过程的

解析解，并结合试验验证了解析模型的准确性。 文

献［６］基于有限元法研究了原始材料性能和成形参

数对辊弯成形椭圆空心管（ＥＨＳ）的残余应力和塑性

应变的影响特性并建立了简化模型。 文献［７］结合

“圆变方”和“直接成方”两种成形工艺的优点，提出

了一种可加工制造出较小弯角异型管的新式辊弯复

合成形工艺。 文献［８］基于弹塑性有限元法建立了

矩形管辊弯成形的仿真模型，研究了辊弯成形的金

属流动、纵向延伸和残余应力分布，确定了变形过程

开裂危险区位置。 文献［９］利用 ＣＯＰＲＡ 软件仿真

设计了基于过弯缺陷控制的第 ７ 机架平辊新辊形和

第 ８ 机架立辊新辊形，以抵消不对称 ８ 字形异型管

受压不平衡所产生的过弯现象。 文献［１０］基于不

动点理论和拓扑映射原理，针对复杂异型管的轮廓

曲线采用双圆弧插值算法处理，建立了圆管坯与异

型管形之间的形心映射数学模型。 文献［１１］通过

对国内现有辊弯中厚壁矩形管的板件试样材性试验

和短柱试验数据进行汇总与分析，提出了适合中国

钢材特点与考虑冷弯效应的辊弯中厚壁矩形管屈服

强度设计建议公式。
这些研究为利用有限元工具解决异型管成形质

量问题提供了一定技术支持，但其研究范畴偏重于

矩形管，对异型管中相邻弯角成形质量的研究尚为

缺乏。 本文研究的 Ｐ 形异型管常应用于汽车驾驶

室的立柱中，不仅要求异型管具备很强的抗弯抗扭

能力，同时对其截面形状的关键角部尺寸有高精度

要求，以保证异型管可以很好地与车门边缘配合，实
现良好的减震缓冲密封降噪效果。 因此，本文针对

某企业实际生产 Ｐ 形异型管过程中出现横截面相

邻凹凸角成形不到位、角部尺寸偏差过大的问题，基

于弹塑性大变形理论，应用辊弯成形专业设计软件

ＣＯＰＲＡ，分析了圆变异型管成形缺陷机理，提出了

相邻凹凸角完全成形的方法，为同类型异型管辊弯

成形工艺提供了理论依据。

１　 有限元模型的建立

Ｐ 形异型管辊弯成形在力学上属于非线性弹塑

性大变形问题［１２］，该辊弯成形过程可以利用辊弯成

形专业设计软件 ＣＯＰＲＡ 进行模拟计算。 ＣＯＰＲＡ
软件作为一款专业的冷弯成形设计仿真软件，包括

设计软件 ＣＯＰＲＡ ＲＦ 和仿真软件 ＣＯＰＲＡ ＦＥＡ ＲＦ
两部分。 设计软件是以 ＡｕｔｏＣＡＤ、 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 以及

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 为平台进行的二次开发，能满足不同设

计需求，仿真软件内核为高级非线性有限元软件

ＭＳＣ．ＭＡＲＣ，两者配合可以提高辊弯成形数值模拟

的效率和精度［７］。
异型管的辊弯成形工艺主要有 ３ 条路径，包括：

先成异型管后焊接、先成圆管后变异型管和先成异

圆后变异型管。 ３ 种成形工艺各有优劣，需根据实

际工况进行选择。 该 Ｐ 形异型管的前部分生产工

艺已经被确定为多道次的直缝焊管辊弯成形，故本

文只采用先成圆管后变异型管这条成形路径，对圆

管成形为异型管部分进行研究。
应用 ＣＯＰＲＡ ＲＦ 模块确定变形辊花，根据实际

的生产道次数，在变形参数中设置变形道次数为 ８，
选择外轮廓线为断面轮廓中的参考对象并设定焊管

外径 ８２．９５ ｍｍ，每个道次的截面变形量相同，焊管

圆弧段对应的各弯角在每个道次内弯曲一定角度，
得到 Ｐ 形异型管每一道次在轧辊孔型内的截面变

形辊花，见图 １。
12345678

图 １　 Ｐ 形管的变形辊花

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｏｌｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ
　 　 实际生产的轧辊二维图见图 ２。 整个成形过程

共 １５ 道次，变形道次的平辊和立辊交替排列。 在成

形过程中，平辊主要起成形作用，而相邻道次的截面

变形之间需要用立辊来保持前一道次管坯的变形。
故除了第 １ 道次需要引入直缝焊管和最后道次另需

·９９·第 １ 期 曹建国， 等： 邻角精确控制的异型管辊弯成形过程数值模拟



进行矫直，中间的变形平辊道次两两之间皆插入立

辊轧辊机架。 Ｐ 形异型管实际机组参数见表 １。 现

场实际成形机组生产线见图 ３。

图 ２　 Ｐ 形管的成形轧辊

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｌｌｓ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ
表 １　 Ｐ 形管辊弯成形机组参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔ

机架间距 ／
ｍｍ

底径 ／
ｍｍ

底径增量 ／
ｍｍ

立辊底高 ／
ｍｍ

驱动

轧辊

轧辊转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

３００ ２０４ ０．５ ５０ 下辊 １００

图 ３　 Ｐ 形管成形实际生产线

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｆｏｒｍｉｎｇ

　 　 对 Ｐ 形异型管辊弯成形过程进行网格划分，直
缝焊管厚度为 ３．５ ｍｍ，直径为 ８２．９５ ｍｍ，机架间距

为 ３００ ｍｍ，设置 Ｐ 形管仿真分析的成形方向长度为

机架间距的 ２．３ 倍，即 ６９０ ｍｍ。 选用 ８ 节点的六面

体 ７ 号实体单元划分网格，对直缝焊管所对应的异

型管产品的圆弧部分进行局部网格细化，共划分节

点个数 ３７ ６２０，单元个数 １８ ５１８，厚度方向设置为 １
层。 划分单元后的直缝焊管见图 ４。

图 ４　 初始直缝焊管网格划分示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅａｍ ｗｅｌｄｅｄ ｐｉｐｅ

　 　 相对于焊管成形为异型管的变形量而言，轧辊

的变形量可以忽略，故设置轧辊模型为刚体，直缝焊

管设置为变形体［１３］。 同时，焊缝位置位于异型管长

直线段，对凹凸角的成形质量影响可忽略不计。 建

立的 Ｐ 形异型管连续多道次辊弯成形有限元仿真

整体模型见图 ５。
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图 ５　 Ｐ 形管辊弯成形有限元仿真整体模型

Ｆｉｇ．５ 　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｔｕｂｅ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ

　 　 依据 ＧＢ ／ Ｔ ３２７４—２０１７《碳素结构钢和低合金

结构钢热轧厚钢板和钢带》及文献［１４］，Ｑ２３５Ｂ 材

料参数见表 ２。
表 ２　 Ｑ２３５Ｂ 材料的性能参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ２３５Ｂ

弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 泊松比 μ 质量密度 ／ （ｇ·ｍ－３）

２１０ ０．３ ７．８５

　 　 在塑性变形阶段，材料的本构关系可以通过

Ｓｗｉｆｔ 型硬化模型来准确表达。 相对于其他类型的

材料硬化模型，Ｓｗｉｆｔ 型硬化模型更符合材料流动应

力增长趋势。 应力与应变的关系式为

σ ＝ Ｋ ε０ ＋ εｐ
－

( ) ｎ （１）
式中： σ 为塑性阶段的真实应力， Ｋ 为应变强化系

数， ε０ 为初始屈服时对应的应变， εｐ
－

为等效塑性应

变， ｎ 为硬化指数。
根据实验得到的应力与应变数据拟合得到真实

应力应变曲线［７］，然后联合式（１）可得到应变强化

系数 Ｋ ＝ ４８６．４７７ ５，初始屈服时对应的应变值 ε０ ＝
０．００２ ４，硬化指数 ｎ ＝ ０．１３２ ３。 故该材料对应的真

实应力应变关系式为

σ ＝ ４８６．４７７ ５ ０．００２ ４ ＋ εｐ
－

( ) ０．１３２ ３ （２）
　 　 在冷弯成形仿真计算中，改变摩擦系数对有异

型管的内外层节点的应力状态几乎没有影响，对回

弹角度的影响可忽略不计［７－８］。

２　 仿真结果与分析

Ｐ 形异型管的验收标准见图 ６。 长、宽和腹高

的尺寸公差均为 １ ｍｍ，关键凹凸角的尺寸公差为

２°。 应用 ＣＯＰＲＡ ＦＥＡ 模块对 Ｐ 形异型管辊弯成形

过程进行有限元仿真，为了使计算效率与计算精度

达到平衡，简化模拟计算，不考虑摩擦，同时采用有

限元隐式求解法对轧辊相对于管材在成形方向上的
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运动进行仿真模拟计算，得到最终道次截面与设计

截面的对比（图 ７）。 从图 ７ 中可以看出，仿真截面

的下辊与异型管接触的角部成形效果均比设计截面

差。 实际辊弯成形生产得到的 Ｐ 形异型管产品与

仿真截面对比见图 ８。 经过观察与测量，实际产品

截面与仿真截面尺寸吻合较好，凹凸角的角度差值

在±１°范围内，验证了有限元模型的可靠性，可以应

用仿真软件 ＣＯＰＲＡ 对 Ｐ 形管辊弯成形进行进一步

研究。
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图 ６　 Ｐ 形管的截面尺寸要求示意

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｔｕｂｅ

　 　 从图 ７、８ 中可以看出，Ｐ 形异型管的长、宽和腹

高尺寸达到要求，但是凹角 α 经测量为 １２１°，与验

收标准基本尺寸相差 ３１°，凸角 β 经测量为 １２３°，与
验收标准基本尺寸相差 ３３°。 关键角部尺寸尚未满

足尺寸精度要求，故需要对仿真结果进一步分析。

设计截面
仿真截面
轧辊图形

α

β

图 ７　 设计截面与仿真截面的对比

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 原辊弯成形工艺得到的 Ｐ 形异型管与仿真截面对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 对最终道次出口处的 Ｐ 形异型管进行应力应变

特性分析。 异型管内外表面周向节点路径提取示意

见图 ９，外节点提取顺序为逆时针的 Ａ—Ｂ—Ａ，内节

点提取顺序为逆时针的 Ｃ—Ｄ—Ｃ。 提取内外节点的

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力见图 １０。 凸角的应力约为 ４８０
ＭＰａ，经过小段直线的过渡，凹角的应力最大变为 ６７０
ＭＰａ，凹角中心应力大于凸角中心应力。 相同的圆弧

曲率变为角度相反的凹凸角的过程中，凹角对应的焊

管部分圆弧实现反向弯曲，凸角对应的焊管部分圆弧

实现正向弯曲，凹角的弯曲变化角度更大，解释了凹

角部分的应力大于凸角部分的应力的受力状态。
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D

图 ９　 内外表面的节点路径示意

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｏｄｅ ｐａｔｈｓ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ
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图 １０　 凹凸角内外表面节点 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ等效应力

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘ ａｎｇｌｅｓ

　 　 随着管坯变形程度的增加，会产生加工硬化现

象，而严重的加工硬化会导致金属的塑性和韧性下

降，使得很难成形为符合要求的异型管截面。 塑性应

变率的张量积分是等效塑性应变，故可以作为衡量材

料变形过程中加工硬化程度的重要指标［１５］。 提取外

节点的等效塑性应变见图 １１。 等效塑性应变在弯角

处存在应变峰值，相对于凹凸角处，其他 ３ 个弯角的

成形效果更好，等效塑性应变也更大，而凹凸角成形

质量差，所以等效塑性应变会小一些。 此时凸角中心

的等效塑性应变值明显小于凹角中心的等效塑性应

变值，说明凹角部分相对于凸角部分产生了较深的加

工硬化，使得凹角 α 很难进一步成形为 ９０°，而测量的
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凸角角度大于凹角角度也进一步验证了分析。
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图 １１　 凹凸角内表面节点等效塑性应变

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｃａｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘ ａｎｇｌｅｓ

　 　 对图 ７ 中的设计截面与仿真截面内径面积进行

了测量。 设计截面内表面围成的面积为 ３ １０７． ２
ｍｍ２，而仿真截面内表面围成的面积为 ３ ０１８． ７
ｍｍ２，即仿真截面所围面积比设计截面所围面积小，
分析认为 Ｐ 形异型管在辊弯成形过程中存在来料

不足的现象。 故关键角部弯曲成形充分与否，受初

始焊管周长的影响。
　 　 由于轧辊作用于焊管表面的力，异型管在成形

过程中会发生横向移动，当作用力达到一定数值时，
金属开始塑性流动，使管壁弯曲和部分金属重新分

配。 管坯的弧形弯曲成直线，直线部分内表面金属

要流向角部，角部外表面金属要流向直线部分，而直

线部分流向角部多，故角部的延伸大［１６］。 如图 １２
（ａ）所示，假设是理想的金属材料发生变形，凹凸角

都弯曲为 ９０°圆弧，两厚度端面保持平行，则可认为

内外周长没有变化。 虽然总变形角为 １８０°，但是两

个变形角的方向是相反的，即如果两变形角方向相

同或者正负变形角不相等，那么两角部分的金属流

动则不均匀。 由图 １２（ｂ）可以看出，Ｐ 形异型管凹

凸角实际的变形角度是不相同的。

（ａ）变形角相同的邻角

（ｂ）变形角不同的邻角

图 １２　 关键相邻角金属流动示意

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｒｎｅｒｓ

　 　 提取最终道次外表面节点的三向塑性应变，见
图 １３。 由图 １３ 可见，径向、周向和轴向三向塑性应

变分布不均匀，管坯表面不同区域的金属发生塑性

变形的程度不同。 在凹凸角附近节点的周向塑性应

变要略大于径向塑性应变，轴向塑性应变可以忽略

不计，凹角附近的塑性应变大于凸角附近的塑性应

变。 根据金属流动最小阻力定律可知，金属在塑性

状态下将沿阻力最小的方向流动，所以凹角附近的

阻力较小，凹角附近的金属流动比凸角附近更加充

分，凸角附近的金属相互堆积难以流动成形，加剧了

凸角成形不充分的缺陷。

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6
0 50 100 150 200 250

节点路径弧长/mm

塑
性

应
变

径向塑性应变
周向塑性应变
轴向塑性应变

凸角β

凹角α

图 １３　 关键角部成形的三向应变分布

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 因此，凹凸角成形精度不良的原因总结为：首
先，凹角的成形是对应圆弧反向弯曲导致变形量过

大，不仅自身成形困难同时给予直接相关的凸角较

大的成形抗力，阻碍成形；其次，凹角部分相对于凸

角部分产生了较深的加工硬化，使得凹角 α 进一步

成形为 ９０°更加困难；最后，凸角附近的金属相互堆

积难以流动成形，加剧了凸角成形不充分的缺陷。
针对以上原因需进行成形工艺的改进。

３　 成形工艺的改进及效果

对于圆管变异型管工艺而言，其实质是圆管各

部分的曲率半径不断向成品异型管各部分的曲率半

径变化。 圆变异的变形主要包括弧线变直线和弧线

变弧线 ２ 种基本变形［１７］。 这 ２ 种变形所需要的初

始弧线长度不同，因此需要从整体上出发，考虑圆管

变异型管的压缩系数。 当压缩系数为 ０％时，见图

１４，此时中性层的弧长 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ２ × ６３．６６ × π ×
（９０° ／ ３６０°） ＝ ２ × ３１．８３ × π × （１８０° ／ ３６０°） ＝
１００ ｍｍ。而在原工艺中，初始焊管外轮廓长度为

２６０．５９８ ｍｍ，成品管外轮廓长度为 ２５６．６８９ ｍｍ，经
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过计算可知压缩系数为 １．５％。
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90?
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图 １４　 压缩系数为 ０％的不同截面间线性拓扑投影关系

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０％

　 　 在实际生产中，焊管辊弯成形为 Ｐ 形管时，中
性层的长度会因为压缩而变短，总的压缩系数一般

在 ２％ ～ ５％之间［１８］。 经过多次设计，仿真比较在

２％～６％之间的总压缩系数见图 １５，可以发现压缩

系数为 ５．８％的初始直缝焊管较为合适。 考虑到材

料为 Ｑ２３５ 以及生产厂家实际的直缝焊管规格种

类，得到新的初始直缝焊管直径为 ８６．５ ｍｍ。 由于

整个工艺道次承担成形的部分不一样，所以需要对

截面变形量进行优化，将原始的每一道次截面变形

量相同的成形规律更改为初步成形直线段和大圆弧

段再进行凹凸角部位的成形方式。 主要变更的道次

为平辊的第 ２、４、６ 道次，见图 １６。 得到的 Ｐ 形异型

管最终变形辊花见图 １７。 利用 ＣＯＰＲＡ ＲＦ 的 ＤＴＭ
模块进行初步仿真，得到原工艺与改进后工艺变形

辊花的水平轧辊道次的纵向应变对比见图 １８。 改

进后的成形工艺纵向应变变化更符合实际生产中首

末道次成形量小、中间道次成形量大的变化规律；来
料量的增大，使得凹凸角用于成形的料增多，成形会

更充分，整体纵向应变没有超过 ０．３％限制值［１９］。
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图 １５　 不同压缩系数下的凹凸角的角度尺寸

Ｆｉｇ．１５　 Ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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改进辊花
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图 １６　 Ｐ 形管第 ２、４、６ 道次辊花改进前后对比

Ｆｉｇ．１６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｌｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｔｕｂｅ ａｔ ｓｅｃｏｎｄ， ｆｏｕｒｔｈ， ａｎｄ ｓｉｘｔｈ ｐａｓｓｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 １７　 Ｐ 形管改进工艺后的变形辊花

Ｆｉｇ．１７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｏｌｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 １８　 新旧工艺水平轧辊道次的纵向应变对比

Ｆｉｇ．１８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｌｌ ｐａｓｓｅｓ
ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 初始焊管在轧辊作用下的塑性变形问题实质上
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是金属的塑性流动问题。 图 １９（ ａ）是第 １５ 道次水

平下辊与管坯截面在角部接触的局部放大图。 根据

最小阻力定律，可以看出，管坯截面凸角体素中心的

右侧金属质点流动速度大于左侧，整体偏向左侧流

动，由于金属质点向左侧流动堆积，凸角很难进一步

弯曲，无法成形至需要的角度尺寸，与实际截面情况

相符。 为了能够尽可能地平衡凹凸角的金属流动，
使得角部成形充分，对管坯截面凸角体素中心右侧

的接触轧辊进行角度释放，见图 １９（ｂ）。

管坯变形截面

初始第15道次水平轧辊（下辊）

（ａ）第 １５ 道次凸角处局部放大

管坯变形截面

初始第15道次水平
轧辊（下辊）

改进第15道次
水平轧辊（下辊）

（ｂ）释放角度后的轧辊辊形示意

图 １９　 第 １５ 道次凸角处轧辊辊形改进前后对比

Ｆｉｇ．１９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｌｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ １５ｔｈ ｐａｓｓ ａｔ ｃｏｎｖｅｘ
ａｎｇｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 同理，对主要成形凸角的第 ２、４、６ 道次水平轧

辊重新进行设计，并基于优化后的辊花修正其他轧

辊辊形，得到改进后的全道次轧辊孔型，见图 ２０。
相比于原始轧辊，改进后的辊形尺寸整体增大，第
２、３、４、５、６、７ 道次的辊型在直线段以及凹凸角部分

的变化更加显著。 对改进的 Ｐ 形异型管辊弯成形

工艺进行有限元仿真，分析仿真结果见图 ２１。 可以

看出 Ｐ 形异型管有限元仿真的最终产品截面与设

计截面基本一致，凹凸角 α 和 β 的角度尺寸分别为

９０．５°和 ８９．９°，角度偏差均在±１°的误差范围内，表
明改进的工艺效果良好，可以投入生产。
　 　 采用改进的辊弯成形工艺，得到实际生产的 Ｐ 形

异型管见图 ２２。 经过测量，Ｐ 形异型管的长、宽和腹

高尺寸满足要求，其中凹角角度由 １２１°下降为

９０．５４°，凸角角度由 １２３°下降为 ９０°。 凹凸角 α和β的

角度尺寸相对于基本尺寸，其精度分别提高了３３．８４％
和３６．７０％， α和 β 角度偏差均在±１°的误差范围内，满
足精度要求。 总体而言，Ｐ 形异型管改进后的辊弯成

形工艺成形效果良好，产品符合厂家标准。

图 ２０　 改进后的全道次轧辊

Ｆｉｇ．２０　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｌｌ⁃ｐａｓｓ ｒｏｌｌｓ

仿真截面设计截面

90.5?
89.9?

图 ２１　 改进后工艺的 Ｐ 形管设计截面与仿真截面对比

Ｆｉｇ．２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图 ２２　 改进的辊弯成形工艺生产得到的 Ｐ 形管

Ｆｉｇ． ２２ 　 Ｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结　 论

１）应用辊弯成形专业设计软件 ＣＯＰＲＡ 对平立

交替的 １５ 道次 Ｐ 形异型管辊弯成形过程进行了有
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限元建模与仿真。 应力集中在凸角与凹角的中心部

位，凹凸角部位的塑性应变较小，变形不充分，仿真

截面面积明显小于设计截面。 因此，相邻角部成形

不到位的主要原因是焊管周长来料不足以及成形方

向相反的凹凸角金属流动不均。
２）通过选择合适的压缩系数、分配恰当的截面

变形量以及修正轧辊辊形相结合的方法对 Ｐ 形异

型管辊弯成形工艺进行了改进。 改进后的工艺纵向

应变变化更符合实际生产变化规律，关键凹凸角 α
和 β 基本尺寸精度分别提高了 ３３．８４％和３６．７０％，采
用邻角精确控制方法得到的成品满足生产实践中的

高精度要求。

参考文献

［１］ 王先进． 冷弯型钢生产及应用［Ｍ］． 北京： 冶金工业出版社，
１９９４： ２５
ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｊｉｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｅｄ ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９４： ２５

［２］ ＭＡＳＵＤＡ Ｍ， ＭＵＲＯＴＡ Ｔ， ＪＩＭＭＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ⁃ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ＪＳＭＥ，
１９６４， ７（２８）：８２７．ＤＯＩ：１０．１２９９ ／ ｊｓｍｅ１９５８．７．８２７

［３］ ＡＢＥＹＲＡＴＨＮＡ Ｂ， ＲＯＬＦＥ Ｂ， ＨＯＤＧＳＯＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６， ８３（９）：１６８３．ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１５－７６６７－０

［４］ ＫＡＮＧ Ｗｅｎ， ＺＨＡＯ Ｙｉｘｉ， ＹＵ Ｗａｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ
ＭＳ９８０［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ８１：２５１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｐｒｏｅｎｇ．２０１４．０９．１５９

［５］ ＦＡＲＡＨＭＡＮＤ Ｈ Ｒ， ＡＢＲＩＮＩ Ｋ． Ａｎ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｈａ⁃
ｐｉｎｇ ｔｈｉｃｋ ｔｕｂｅｓ ｔｏ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１５， １００：９０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０１５．０６．０１２

［６］ ＹＡＯ Ｙｅ， ＱＵＡＣＨ Ｗ Ｍ， ＹＯＵＮＧ Ｂ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｈｏｌｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， １５４：１０６８３５．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｗｓ．２０２０．１０６８３５

［７］ 于辉，付志强，杜凤山． 闭式冷弯成形辊花设计映射数学模型及

实验研究［Ｊ］ ． 工程力学，２０１７， ３４（３）：２２７
ＹＵ Ｈｕｉ， ＦＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＤＵ Ｆｅｎｇｓｈａｎ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｒｏｌｌ ｆｌｏｗｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｌｄ
ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７， ３４（３）：２２７．ＤＯＩ：
１０．６０５２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．２０１５．０８．０６８７

［８］ 姜春民，张静．梯形截面异型管成型工艺研究［Ｊ］ ．焊管，２０１１，３４
（６）：３１
ＪＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅ⁃
ｃｉａｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｌａｄｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｗｅｌｄｅｄ Ｐｉｐｅ ａｎｄ Ｔｕｂｅ，２０１１，３４
（６）：３１．ＤＯＩ：１０．１９２９１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－３９３８．２０１１．０６．００６

［９］ 曹建国，王乐，刘江，等． 基于过弯缺陷控制的异型管辊弯成型

过程有限元仿真［ Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０１７， ４８

（９）：２３４５
ＣＡＯ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＷＡＮＧ Ｌｅ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｖｅｒ⁃ｂｅｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１７， ４８ （ ９）： ２３４５． ＤＯＩ： １０． １１８１７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７２ －
７２０７．２０１７．０９．０１３

［１０］ 杜凤山， 付志强， 于辉． 矩形管冷弯成形的辊花设计及成形规

律［Ｊ］ ． 中国机械工程， ２０１６， ２７（２１）：５
ＤＵ Ｆｅｎｇｓｈａｎ， ＦＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＹＵ Ｈｕｉ． Ｒｏｌｌ ｆｌｏｗｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｏｒｍ⁃
ｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７ （ ２１）：５． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１３２Ｘ．２０１６．２１．００１

［１１］ 童乐为， 霍涛， 侯刚． 冷弯中厚壁矩形管屈服强度设计公式研

究［Ｊ］ ． 建筑结构学报， ２０１８， ３９（１２）：８１
ＴＯＮＧ Ｌｅｗｅｉ， ＨＵＯ Ｔａｏ， ＨＯＵ Ｇａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｏｒ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ⁃
ｔｈｉｃｋ ｗａｌｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１８， ３９（１２）：８１．
ＤＯＩ： １０．１４００６ ／ ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０１８．１２．０１０

［１２］ＮＥＦＵＳＳＩ Ｇ， ＰＲＯＳＬＩＥＲ Ｌ， ＧＩＬＯＲＭＩＮＩ Ｐ． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃
ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８， ４０（１）：１５．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ００２０－７４０３
（９７）０００２７－１

［１３］韩飞，朱德鹏． 辊弯成形中成形力的理论分析和有限元仿真

［Ｊ］ ． 锻压技术，２０１６， ４１（１２）：１５０
ＨＡＮ Ｆｅｉ， ＺＨＵ Ｄｅｐｅｎｇ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｆｏｒｇｉｎｇ ＆ Ｓｔａｍｐｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６， ４１（１２）：１５０．ＤＯＩ：１０．１３３３０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３９４０．２０１６．１２．０２６

［１４］贺增磊． 复杂截面型钢辊弯成型数值模拟研究［Ｄ］． 北京：北京

科技大学，２０１６
ＨＥ Ｚｅｎｇｌｅｉ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１６

［１５］马立东，陈硕，孙跃文． 焊管 ＦＦＸ 成形初成形段显式动力仿真及

实验［Ｊ］ ． 塑性工程学报，２０１８， ２５（２）：２０７
ＭＡ Ｌｉｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｓｈｕｏ， ＳＵＮ Ｙｕｅｗｅｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｎ ｐｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｐｉｐｅ ＦＦＸ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ２５
（２）：２０７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－２０１２．２０１８．０２．０３０

［１６］李连诗． 异型管制造方法［Ｍ］． 北京：冶金工业出版社，１９９４：２１
ＬＩ Ｌｉａｎｓｈｉ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９４：２１

［１７］曹国富，曹笈． 高频直缝焊管理论与实践［Ｍ］． 北京：冶金工业

出版社，２０１６：２５７
ＣＡＯ Ｇｕｏｆｕ， ＣＡＯ Ｊｉ． Ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｓｅａｍ ｗｅｌｄｅｄ ｐｉｐｅ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃ⁃
ｔｉｃｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１６：２５７

［１８］李烨． Ｐ 形管的孔型设计［Ｊ］ ． 焊管，２００５， ２８（３）：３９
ＬＩ Ｙｅ． Ｐａｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｐ ｓｈａｐｅ ｐｉｐｅｓ［ Ｊ］ ． Ｗｅｌｄｅｄ Ｐｉｐｅ ａｎｄ Ｔｕｂｅ，
２００５， ２８（３）：３９．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３９３８．２００５．０３．０１１

［１９］ＦＡＲＺＩＮ Ｍ， ＳＡＬＭＡＮＩ Ｔ Ｍ， ＳＨＡＭＥＬＩ Ｅ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋ⁃
ｌｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２， １２５ ／ １２６：
６２６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０９２４－０１３６（０２）００３５７－６

（编辑　 肖梦晨）

·５０１·第 １ 期 曹建国， 等： 邻角精确控制的异型管辊弯成形过程数值模拟


