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摘要: 目的摇 椭圆管件是最常见的圆柱管件变形状态,通常采用缩径方式矫圆,研究矫圆过程中影

响塑性变形的关键参数。 方法摇 建立了椭圆柱管件正圆模型,找到了影响截面最大应力值的关键

参数,即椭圆度和厚度半径比,并进行了无因次化。 采用控制变量法,运用非线性有限元软件

ABAQUS,模拟了不同椭圆度和厚度半径比的椭圆管件,正圆过程中的截面最大应力值。 结果摇 通

过对比大量数据,得出了椭圆管正圆椭圆度和半径厚度比影响曲线以及塑性临界曲线。 结论摇 为

揭示缩径矫圆机理,完善矫圆的预测提供了参考。
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Analysis of Key Parameters of the Plastic Limit during Round Setting of Oval Tube
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ABSTRACT: Objective Oval tube is the most common deformation of cylindrical tube, which is usually set round by radi鄄
us shrinkage. The aim of this paper is to investigate the key parameters influencing the plastic deformation during the round
setting process. Methods This paper established round setting model for cylindrical tube, identified the key parameters that
affected the value of the maximal stress, the ovality and the thickness to radius ratio, and the model was made dimension鄄
less. Using the variable controlling method and the nonlinear finite element software ABAQUS, oval tubes with different
ovality and thickness to radius ratios were simulated, achieving the maximal stress values during the round setting process.
Results By comparing large amounts of data, influencing curve of perfect circle ovality and radius to thickness ratio of the
oval tube and the plastic critical curve were obtained. Conclusion The study provided reference for revealing the radius
shrinkage round setting mechanism and improving the prediction of round setting.
KEY WORDS: oval tube; ovality; radius to thickness ratio; yield stress; necking down round setting

摇 摇 大型管件在现代工业领域,如油气运输、化工等

领域,具有十分广泛的应用前景。 通常制造大口径

直缝埋弧焊管的成形方法主要有 UO 成形扩径

法[1—2]、JCO 成形扩径法[3]、扩径缩径结合法。 对于
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大型管件,其椭圆度是影响其性能的重要因素。 国

内学者运用的基本假定认为,当管件的管径与壁厚

之比大于 10,通常就可以认为是薄壁管件,并忽略

正圆过程中的塑性变形,通过实验所得的结果与其

理论解有一定的偏差[4—5]。 针对这一偏差,文中通

过运用 ABAQUS 大量的数值模拟得出结论,认为正

圆过程中塑性变形的忽略需要具体结合管件材料参

数和几何参数,不能简单依照经验忽略。
文中针对于普通的钢材料形成的椭圆形构件,

采用缩径方式矫圆,探究正圆的过程中影响塑性变

形的关键参数。

1摇 材料性能

材料的力学性能是最根本的特征,为不失一般

性,这里采用工程上运用最广的 20#钢,不考虑各向

异性,忽略包辛格效应,采用双线性硬化材料模型,
即:
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式中:滓 为应力;着 为应变;E 为弹性模量;D 为

塑性切线模量;滓s 为材料拉伸初始屈服应力;滓0 为

截距应力;着E 为弹性极限应变。 拉伸时 滓0 前的符

号为正,反之为负。 20#钢的双线性硬化材料模型参

数取值为:E = 206 000 MPa,D = 2533 MPa,滓s = 299
MPa,滓0 =295 MPa,着E =0. 001 45。

2摇 变形截面的参数:椭圆柱截面参数

由于缩径矫圆的管件长度远大于横截面几何尺

寸(约为 80 倍),矫圆过程中各个管件截面受力状

况相同,假定任意截面正圆过程中保持为平面,截面

不发生畸变,则该接触问题可以简化为平面应变问

题进行模拟。
对于任意椭圆,其关键几何参数为长半轴和短

半轴;对于管件,其关键几何参数为半径和壁厚。 为

了描述所有椭圆柱管件,引入 2 个无因次量:半径壁

厚比 琢 和椭圆度 茁:

琢= r
t (4)

其中:r 表示半径;t 表示厚度。

茁=2(b-a)
a+b (5)

其中:b 表示长半轴;a 表示短半轴。
由于正圆过程符合平面假定,容易证得所有椭

圆平面符合:
2r=a+b (6)
综合式(4) ~ (6),可以根据无因次化,将所得

的数据推广到多种几何相似的椭圆管件。

3摇 有限元模型建立及定性分析

有限元模型见图 1,模具正圆半径为 63. 5 mm,
椭圆柱截面的半径壁厚比 琢 取值范围为 10 ~ 100,
椭圆度 茁 取值范围为 1% ~ 20% 。 由于几何形状及

边界条件的对称性,均采用 1 / 4 圆环,以节约计算成

本,单元采用 CPS4R。

图 1摇 有限元计算模型

Fig. 1 Finite element computational model

不同半径厚度比的计算结果云图如图 2 所示。
如图 2 所示,椭圆柱面在正圆过程中,由于不同

的椭圆度以及不同的厚度半径比,会出现 4 种典型

应力云图,有助于定性了解正圆过程中最大应力分

布状况。 4 种情况分别为:大范围的塑性变形(图
2a);长半轴以及短半轴附近有明显的塑性变形(图
2b);长、短半轴附近有不明显的塑性变形(图 2c);
长半轴附近以及短半轴外侧有明显的塑性变形。

4摇 模拟结果分析

采用单因子变量法,分别先后控制半径壁厚比
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图 2摇 正圆过程椭圆管截面应力云图

Fig. 2 The stress nephogram of the oval tube during round set鄄
ting process

琢 和椭圆度 茁,改变另一个量,用 ABAQUS 计算椭圆

截面上的最大应力,并依此判定是否发生塑性变形。
在某半径壁厚比 琢,定义首次出现塑性变形的椭圆

度 茁0,为该半径壁厚比的临界椭圆度。 同理,在某固

定的椭圆度 茁,定义首次出现塑性变形的半径壁厚

比 琢0,为该椭圆度条件下的临界半径壁厚比。

4. 1摇 椭圆度

给定半径壁厚比 琢,改变椭圆度 茁,计算截面最

大应力值,结果见图 3。

图 3摇 不同椭圆度对应的最大应力值

Fig. 3 The maximal stress value corresponding to different
ovality

如图 3 所示,根据半径壁厚比 琢 的不同取值,可
以明显分为 2 个阶段,分别见表 1(10<琢<30)和表 2
(40<琢<100),最大应力值分别见图 4 和 5。

表 1摇 较厚管件不同椭圆度下管件正圆最大应力值

Table 1 The maximal round setting stress value of thick tubes under different ovality

茁
/ %

琢
1. 0 1. 5 1. 7 1. 9 2. 0 2. 5 3. 0 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0

10 173. 1 254. 5 289. 2 299. 3 299. 8 300. 8 302. 3 304. 5 307 312. 4 318. 3
15 113. 8 157. 9 178. 9 213. 2 262 273. 1 299. 8 301. 1 303. 3 305. 1 307. 2
20 83. 7 113. 1 128. 6 157. 4 210. 3 215. 9 271. 2 299. 6 301. 5 303. 2 304. 9
30 56. 2 82. 3 112. 7 133. 4 152. 2 170. 7 192. 3 242. 5 299. 4 300. 5 300. 8

表 2摇 较薄管件不同椭圆度下管件正圆最大应力值

Table 2 The maximal round setting stress value of thin
tubes under different ovality

茁
/ %

琢
3 4 5 6 7 8

40 169. 4 208. 4 286. 4 299. 7 300. 5 302. 1
50 131. 1 193. 5 255. 7 283. 2 299. 9 301. 6
100 78. 7 113. 7 162. 6 216. 4 283. 6 299. 9

由图 4 可知,当椭圆度小于 2%时,随着椭圆度

增加,椭圆截面最大应力值急剧上升,趋近屈服应力

值;当椭圆度在 2% ~ 5%,最大应力值增长速度减

图 4摇 不同椭圆度厚管件最大应力值曲线

Fig. 4 The maximal stress curve of thick tubes under different
ovality
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图 5摇 不同椭圆度薄管件最大应力值曲线

Fig. 5 The maximal stress curve of thin tubes under different
ovality

小,不同半径壁厚比的管件先后达到屈服应力值,半
径壁厚比 琢 越小的管件越早达到屈服应力椭圆度,即
临界椭圆度越小;当椭圆度大于 5%,所列的 4 种半径

壁厚比(10<琢<30)的椭圆管件均超过屈服应力值,截
面发生塑性变形。 这一性质与平面梁弯曲原理相符,
这也从侧面说明仿真结果与实际情况基本相符。

如图 5 所示,对于 10<琢<30,当 4% <茁<8% 时,
椭圆柱面正圆过程中,随着椭圆度增加,椭圆截面最

大应力值快速上升,趋近屈服应力值;当椭圆度 8%
臆茁臆10%时,不同半径壁厚比的管件先后达到屈服

应力值,半径壁厚比 琢 越小的管件越早达到屈服应

力椭圆度,即临界椭圆度越小;当椭圆度 茁>10%时,
椭圆截面都出现塑性变形,最大应力值增长缓慢。

4. 2摇 半径壁厚比

给定椭圆度 茁,改变半径壁厚比 琢,计算不同壁

厚比对应的最大应力,结果见图 6。
根据椭圆度的不同,将实验结果细分为 3 组:小

图 6摇 不同壁厚半径比对应的最大应力值曲线

Fig. 6 The maximal stress value curve corresponding to differ鄄
ent 琢

椭圆度(茁<2% )、中等椭圆度(2% <茁<5% )、大椭圆

度(茁逸5%),分别见表 3、表 4 和表 5。
表 3摇 小椭圆度不同半径壁厚比对应的最大应力值

Table 3 The maximal stress value corresponding to
different 琢 with small 茁

茁
/ %

琢
10 15 20 25 30 50 100

1. 5 254. 5 157. 9 113. 1 93. 9 70. 3 41. 8 25. 6
1. 7 289. 2 178. 9 128. 6 102. 3 80. 5 48. 5 30. 2
1. 9 299. 3 213. 2 157. 4 125. 9 103. 2 61. 3 36. 1

表 4摇 中等椭圆度不同半径壁厚比对应的最大应力值

Table 4 The maximal stress value corresponding to
different 琢 with medium 茁

茁
/ %

琢
10 15 20 25 30 50 100

2. 0 299. 8 299. 4 262. 0 223. 6 210. 3 174. 4 152. 2
2. 5 300. 8 299. 7 273. 1 224. 8 215. 9 175. 6 170. 7
3. 0 2. 3 301. 0 299. 8 298. 7 271. 2 223. 6 192. 3
4. 0 304. 5 304. 3 301. 1 300. 1 299. 6 287 242. 5

表 5摇 大椭圆度不同半径壁厚比对应的最大应力值

Table 5 The maximal stress value corresponding to
different 琢 with large 茁

茁
/ %

琢
10 15 20 25 30 50 100

4 304. 5 304. 3 301. 1 300. 1 299. 6 287 242. 5
5 307 305. 1 303. 3 302. 1 301. 5 300. 1 299. 4
10 337 313. 8 310. 0 305. 4 306. 7 305. 6 305. 3

如图 7 所示可知,对于 茁<2% ,截面最大应力值

随着厚度半径比的增大而减小,说明正圆过程中壁

图 7摇 不同壁厚半径比对应的最大应力值曲线

Fig. 7 The maximal stress value curve corresponding to differ鄄
ent
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厚相对薄的管件更不容易发生塑性变形。
如图 8 所示,对于 2% <茁<5%的椭圆柱,截面最

大应力值随着厚度半径比的增大而减小,并且在 琢>
40 时,最大应力值趋于稳定。

图 8摇 中等椭圆度不同半径壁厚比对应的最大应力值曲线

Fig. 8 The maximal stress value curve corresponding to differ鄄
ent under medium ovality

如图 9 所示,当 茁逸5% 时,随着半径壁厚比的

增加,其最大应力值并没有明显的下降,可以将 茁逸
5%作为评价大椭圆度的指标。

图 9摇 大椭圆度不同半径壁厚比对应的最大应力值曲线

Fig. 9 The maximal stress value curve corresponding to differ鄄
ent under large ovality

统计数据样本,将最大应力达到屈服应力值对

应的椭圆度和半径厚度比提取出来,共 9 组数据:琢
为 10,12,13,16,20,35,45,65,110,分别对应 茁 为

1. 9% ,2% ,2. 5% ,3% ,4% ,5% ,6% ,7% ,8% ,得到

椭圆管件正圆过程塑性临界曲线,如图 10 所示。
如图 10 所示,对于 20#钢所制成的管件,椭圆变

形后进行压膜矫圆,判断在正圆阶段是否发生塑性

变形,只需知道半径厚度比 琢 和椭圆度 茁,可以通过

图 10 进行判断。 当具体的半径厚度比 琢 和椭圆度

茁 对应的点落在曲线上时,在管件截面短轴附近开

图 10摇 椭圆管件正圆过程的塑性临界值

Fig. 10 The plastic critical value curve of the oval tube during
round setting

始发生塑性变形;当对应点在曲线上方时,一定发生

塑性变形;反之,对应点在曲线下方时,将不会发生

塑性变形。
拟合公式为:
琢=a茁2+b茁+c (7)
其中,a,b,c 均为常数,对于 20#钢,具体取值为

a=0. 0834,b=15. 67,c=31. 89。 即:
琢=0. 0834茁2+15. 67茁+31. 89 (8)
经验证,该公式预测值与模拟数据吻合,方差

R2 =0. 9812,有较好的近似程度。

5摇 结论

文中针对椭圆形圆柱壳的正圆过程,建立了有

限元模型,进行了模拟计算,得出结论如下。
1) 运用 ABAQUS 将椭圆管件正圆过程这一接

触问题简化并模拟,得到了不同椭圆度和厚度半径

比对最大应力的影响,指出了传统的研究预测理论

直接忽略正圆过程会导致截面变形不足,提出了一

条判定指标。
2) 正圆过程中,对于固定的厚度半径比,随着

椭圆度的增大,截面最大应力值也增大,当椭圆度大

于 5% ,发生塑性变形几乎是必然的,因此 茁 = 5%是

临界椭圆度。
3) 正圆过程中,对于固定的椭圆度,随着半径

厚度比的增大,截面最大应力值减小,在椭圆度小于

5%时,半径厚度比大于 50 时,截面应力明显减小并

趋于稳定。
4) 得出了塑性临界值判定方程,可以根据椭圆
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管的几何参数方便地判定其在正圆过程中是否发生

塑性变形。
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