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大型管件的模压式精确缩径矫圆
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（燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要：提出以模压式缩径矫圆的方式代替机械扩径以减小管件椭圆度，提高其承压强度。模压式缩径矫圆采用闭合后模

腔为一整圆的上、下模具对椭圆管坯进行矫圆，为减小矫圆后管坯的回弹，须使整个管坯内外壁均进入压缩塑性变形，即

有足够的压缩率。本文采用小曲率曲梁平面压弯的分析方法对模压式缩径矫圆工艺进行了理论分析，推导出缩径矫圆

弹复方程，该方程表示了管坯截面壁厚中心线上任意一点弹复后的曲率半径与管坯初始几何参数、材料性能、缩径率间

的关系。工程中管线钢管的椭圆度技术要求一般为０．５％～１％，采用本文方法缩径矫圆后的管坯椭圆度＜０．１２％，完

全满足技术要求。理论分析与实验结果的椭圆度相对偏差＜０．０９％，几何尺寸相对偏差＜０．１９％，表明模压式缩径矫圆

在工程实际中具有应用价值。
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１　引　言

　　大型管件的椭圆度是影响管件质量的重要因

素之一。目前，大型直缝焊管多采用机械扩径方

式对其全长分段扩径以实现矫圆并提高钢管强

度［１５］。但是大型机械扩径机结构复杂，设备成本

高，目前国内所用的扩径机多为国外进口［６７］，使

大型管件的生产成本很高。参考文献［８］提出多

瓣模机械缩径矫圆的构想———即扩径矫圆的逆过

程，并进行了数值模拟研究，结果表明该方法同样

可以起到减小大型管件椭圆度、提高钢管强度的

作用，缩径矫圆后大型管件的承压强度较扩径矫

圆前的管件提高了４６．８％，较扩径矫圆后的管件

提高了１７％。此外，缩径矫圆时的压缩变形更容

易减小管件原材料上的细小裂纹或孔洞缺陷，而

扩径矫圆时的拉伸变形有可能使这类原始缺陷扩

大。因此，从材料性能的提高方面考虑，缩径矫圆

优于扩径矫圆。

基于以上分析，本文提出采用模压式缩径矫

圆方式代替目前通常采用的机械扩径方式对大型

管件进行矫圆。该方式与机械扩径或机械缩径相

比，具有模具简单，设备成本低，操作方便等优点，

对非直线型管件的矫圆亦十分有效。由于变形过

程中上、下模与管坯外壁的接触面积不断增大，不

会出现扩径矫圆时由瓣模间隙产生的“直边段”，

因此更符合截面形状的曲率连续性。

本文从模压式缩径矫圆工艺过程分析入手，

借助小曲率曲梁的平面压弯应变分析，给出了缩

径矫圆弹复后管坯截面壁厚中心线上任意一点曲

率半径的表达式，为合理制定模具参数提供了理

论依据。采用与大型直缝焊管几何相似的无缝钢

管作为实验管坯，使用精密的日本小松伺服曲柄

压力机进行模压式缩径矫圆实验，管坯实验前后

的几何参数由高精度的星科柔性三坐标测量系统

进行测量，因此实验数据准确可靠，且与理论预测

结果十分吻合，为模压式缩径矫圆的工业应用奠

定了基础。

２　模压式缩径矫圆过程分析

　　模压式缩径矫圆过程如图１所示。壁厚为狋

的初始管坯截面为椭圆，截面壁厚中心线的长半

轴为犪０，短半轴为犫０，任意一点的曲率半径为ρ０。

模具由型腔尺寸相同的上、下模组成，上、下模合

模后为一整圆。在管坯与上、下模接触的初始阶

段，模具与管坯外壁为线接触。随着上模的不断

下行，管坯截面的椭圆度不断减小，截面周长基本

没有发生变化，认为这一过程为纯弹性变形阶段。

由于实际情况中大型管件的初始椭圆度一般不

大［９１０］，故在整圆阶段不会出现塑性压应变。上

模继续下行至合模，管坯外壁与模具完全贴合，合

模后管坯截面壁厚中心线曲率半径为犚１，显然

犚１的大小由模具型腔半径和管坯壁厚决定。由

（ａ）初始状态　　　　　　　（ｂ）整圆阶段

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ　　　　　（ｂ）Ｓｅｔｔｉｎｇｒｏｕｎｄ

（ｃ）缩径阶段　　　　　　（ｄ）弹复阶段

（ｃ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　　　　　（ｄ）Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

图１　缩径矫圆工艺过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｒｏｕｎｄ
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于合模后管坯截面壁厚中心线的周长小于初始椭

圆管坯截面壁厚中心线的周长，管坯周向产生一

定的压缩变形，长轴附近受切向压力和与初始曲

率方向相反的弯矩作用，为反向压弯变形区，短轴

附近受切向压力和与初始曲率方向相同的弯矩作

用，为同向压弯变形区。合模保压后上模抬起，管

坯产生弹性卸载，设回弹后截面壁厚中心线上任

意一点的曲率半径为ρｐ，如果认为卸载后管坯截

面仍为椭圆，则卸载后管坯截面壁厚中心线的长

半轴为犪，短半轴为犫。

３　基本假设

　　管件的管径与壁厚之比通常大于１０，因此可

将缩径矫圆问题视为矩形截面小曲率曲梁的平面

压弯问题［１１］。沿管坯轴线切取宽度为犅的微梁

段，如图２所示，则管壁厚度狋为微梁段的高度，

ρ０ 为微梁段的初始曲率半径。本文引入如下基

本假设：

（１）管壁任意截面矫圆后仍保持为平面，截

面不发生畸变，且忽略管壁截面尺寸的变化。

（２）成形过程中，管壁截面上任意一点的应

力———应变状态近似为单向拉伸或压缩。

（３）不考虑各向异性；忽略包辛格效应，即材

料具有拉压一致性；满足经典弹塑性理论的卸载

规律；采用双线性硬化材料模型，即：

σ＝
犈ε　　　　　｜ε｜≤εＥ

犇ε±σ０ ｜ε｜＞ε
｛

Ｅ

， （１）

其中

εＥ＝
σｓ
犈
， （２）

σ０＝σｓ １－
犇（ ）犈 ， （３）

式中σ为应力，ε为应变，犈为弹性模量，犇为塑性

切线模量，σｓ 为材料拉伸初始屈服应力，σ０ 为截

距应力，εＥ 为弹性极限应变。拉伸时σ０ 前的符号

为正，反之为负。

（４）整圆阶段的变形为纯弹性变形。

（５）忽略管坯与模具间摩擦的影响。

（６）初始管坯截面壁厚中心线为椭圆，其长

半轴为犪０，短半轴为犫０，任意一点的曲率半径为

ρ０。

图２　初始管坯微梁段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｍｉｃｒｏｂｅａｍｏｆｐｉｐｅ

如图２所示，以微梁段截面几何中心为坐标

原点建立狅狓狔狕坐标系，由基本假设（１）可知，微

梁段的初始曲率可以用初始当量应变ε０ 来予以

考虑，即：

ε０＝
狕

ρ０
，－
狋
２
≤狕≤

狋
２
． （４）

４　缩径矫圆弹复分析

　　如前所述，在缩径矫圆过程中管坯截面既有

同向压弯段，也有反向压弯段，由于这两种情况的

推导过程相似，且结果也相同，在此只以同向压弯

段为例进行推导分析。

４．１　压弯弹复方程

对微梁段施加切向压力犜 和与初始挠曲方

向同向的弯矩犕，使之产生弹塑性弯曲应变ε，其

当量应变分布如图３所示。

图３　加载后当量应变

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇ

设截面几何中心层曲率半径为ρ，压弯当量

应变中性层曲率半径为ρε。沿压弯当量应变中性

层设定狓１狅１狕１ 坐标系，由基本假设（１），有
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狕１

ρε
＝ε＋ε０

因为 狕１＝狕＋ρ－ρε

则

ε＝狕
１

ρε
－
１

ρ（ ）
０

＋ρ
－ρε

ρε
，－
狋
２
≤狕≤

狋
２
． （５）

卸载弹复后截面的残余当量应变仍呈线性分

布，设残余的塑性应变为εｐ，弹复后截面几何中心

层曲率半径为ρｐ，当量应变中性层曲率半径为

图４　卸载后残余当量应变：

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ρεｐ，沿残余当量应变中性层设定狓２狅２狕２ 坐标系，

如图４所示，同理有：

　　εｐ＝狕
１

ρεｐ
－
１

ρ（ ）
０

＋ρ
ｐ－ρεｐ

ρεｐ
，－
狋
２
≤狕≤

狋
２
．

（６）

将如图２所示初始微梁段视为完全弹性体，

并对其施加与压力犜 和弯矩犕 大小相等、方向

相反的拉力犜ε和弯矩犕ｅ，如图５所示，使之产生

图５　反向加载弹性变形当量应变

Ｆｉｇ．５　Ｅｌａｓｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｒｅｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇ

完全弹性应变ε犲。设此时截面几何中心层曲率半

径为ρｅ，弹性拉弯当量应变中性层曲率半径为

ρεｅ，则有：

　　εｅ＝狕
１

ρεｅ
－
１

ρ（ ）
０

＋ρ
ｅ－ρεｅ

ρεｅ
，－
狋
２
≤狕≤

狋
２
．（７）

根据基本假设（３），微梁段卸载弹复的弹性应

变等价于对初始微梁段施加与其弹塑性加载时大

小相等、方向相反的载荷，并使其产生完全弹性变

形时的应变。再根据小变形理论的应变可叠加性

质可知，微梁段卸载弹复后的残余应变可等效为

弹塑性加载时产生的应变与反向加载弹性应变的

叠加，即：

εｐ＝ε＋εｅ， （８）

将式（５）、式（６）、式（７）代入式（８）化简，得

　　狕
１

ρεｐ
－
１

ρε
－
１

ρεｅ
＋
１

ρ（ ）
０

＝ρ
ρε
＋ρ

ｅ

ρεｅ
－ρ

ｐ

ρεｐ
－１，（９）

上式在定义域内恒成立的充分必要条件是：

１

ρεｐ
－
１

ρε
－
１

ρεｅ
＋
１

ρ０
＝０

ρ
ρε
＋ρ

ｅ

ρεｅ
－ρ

ｐ

ρεｐ
＝

烅

烄

烆
１

． （１０）

设微梁段材料的弹性模量为犈，则根据基本

假设（２）和（３），初始微梁段反向加载弹性变形产

生的截面应力σｅ的分布可由式（１１）表示：

σｅ＝犈εｅ＝狕犈
１

ρεｅ
－
１

ρ（ ）
０

＋犈 ρ
ｅ

ρεｅ
－（ ）１ ．

－
狋
２
≤狕≤

狋
２
． （１１）

截面应力对截面面积的积分为截面受力犜ｅ，

截面应力以几何中心层取矩对截面面积的积分为

截面弯矩犕ｅ。设犃 为微梁段截面的面积，犐狔 为

截面惯性矩，应用平面图形的几何性质和微梁段

截面平衡条件由式（１１）可求得：

犜ｅ＝∫犃
σｅｄ犃＝犈犃 ρｅ

ρεｅ
－（ ）１

犕ｅ＝∫犃
σｅ·狕ｄ犃＝犈犐狔

１

ρεｅ
－
１

ρ（ ）
０

烅

烄

烆
．

（１２）

微梁段的卸载弹复平衡方程可表达为

犜＋犜ｅ＝０

犕＋犕ｅ＝
｛ ０

， （１３）

由式（１０）、式（１２）、式（１３）联合求解，得：

ρｐ＝
ρ－

犜
犈犃ρ

ε

１－
犕
犈犐狔ε

． （１４）

式（１４）称为压弯弹复方程。

４．２　缩径矫圆弹复方程

如图１（犮）所示，合模后管坯截面壁厚中心线

的曲率半径为犚１，因此在式（１４）中ρ＝犚１，此时壁

厚中心线上各质点的周向应变由式（５）可知：

ε｜狕＝０＝ρ
－ρε

ρε
＝
犚１－ρε

ρε
． （１５）
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另一方面，令图１（ａ）所示初始管坯截面壁厚

中心线椭圆周长为犔０，其当量圆的半径为犚０，即

犔０＝２π犚０；令合模后其周长为 犔１，显然 犔１＝

２π犚１。管坯缩径矫圆前后截面壁厚中心线层的

平均周向应变可表达为：

珋ε｜狕＝０＝
犔１－犔０
犔０

＝
犚１－犚０
犚０

＝－δ， （１６）

式中δ为缩径率。比较式（１５）和式（１６）可得：

ρε≈犚０． （１７）

欲使管坯缩径矫圆后的椭圆度大幅度减小，

则需使整个管坯内、外壁的应变均为压应变，且

内、外壁均进入塑性变形状态，由式（１）、式（５）和

式（１７）得

σ＝犇 狕
１

犚０
－
１

ρ（ ）
０

＋［ ］δ －σ０，－狋２≤狕≤
狋
２
．（１８）

对壁厚方向应力积分，可得截面周向所受拉

力；壁厚方向应力对几何中心层取矩，可得截面所

受弯矩，即

犜＝犅∫
狋
２

－
狋
２

σｄ狕＝犃（犇δ－σ０）

犕 ＝犅∫
狋
２

－
狋
２

σ·狕ｄ狕＝犇犐狔
１

犚０
－
１

ρ（ ）
烅

烄

烆 ０

， （１９）

将式（１７）和式（１９）代入式（１４），化简得

ρｐ＝
１＋
σ０（ ）犈 ＋ １－

犇（ ）犈 δ
１－
犇
犈
１－
犚０

ρ
（ ）

０

·犚０， （２０）

式（２０）称为缩径矫圆弹复方程，且有ρｐ犪 ＝

ρｐ｜ρ０＝ρ０犪，ρｐ犫＝ρｐ｜ρ０＝ρ０犫。

缩径矫圆弹复后管件的椭圆度可表示为：

β＝
２（犪－犫）

犪＋犫
， （２１）

其中

犪＝
２

ρｐ犪·ρ
２
ｐ槡 犫

犫＝
３

ρ
２
ｐ犪·ρｐ槡

烅
烄

烆 犫

， （２２）

５　缩径矫圆实验

　　缩径矫圆模具由上模、下模和定位销组成，其

中上、下模闭合时型腔为一整圆，其半径为 Φ４５

ｍｍ。管坯材料为２０＃钢，其材料性能如图６和

表１所示。

图６　实验管坯材料性能参数

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｐｅ

表１　２０＃钢双线性硬化材料模型参数

Ｔａｂ．１　Ｂｉｌｉｎｅａｒｈａｒｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０＃ｓｔｅｅｌ

犈／ＭＰａ 犇／ＭＰａ σ０／ＭＰａ εＥ

２０６０００ ２５３３ ２９５ ０．００１４５

实验所用的压机为日本小松（ＫＯＭＡＳＴＵ）

公司生产的 Ｈ１Ｆ８０Ｓ伺服曲柄压力机，下死点精

度为±１０μｍ。实验前先将管坯加工成尺寸相同

的圆形管坯，壁厚设定为３ｍｍ，与大型直缝焊管

的相对厚度相当以保证几何相似性。再将圆形管

坯在伺服压机上进行预压，使其具有初始椭圆度。

由于工程实际中需要矫圆的管坯初始椭圆度并不

大，为保证相似性，实验设计的预压量非常小，不

会使管坯产生较大的塑性变形而导致材料性能参

数变化较大。预压后采用美国星科（ＣｉｍＣｏｒｅ）公

司生产的３０００ｉＴＭ系列柔性三坐标测量系统对初

始管坯外表面进行点接触式检测，该测量系统单

点球测精度可达±０．００５ｍｍ。通过ＣＡＴＩＡ和

Ｉｍａｇｅｗａｒｅ逆向工程软件对所测点云进行处理，

图７　缩径矫圆实验现场

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｒｏｕｎｄ
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提取初始管坯几何尺寸。将检测好的管坯放入缩

径矫圆模具，合模保压１０ｓ后取出，再采用上述

检测设备和软件对其进行精确的尺寸提取，以获

得管坯缩径矫圆弹复后的几何尺寸。实验现场如

图７所示。管坯缩径矫圆弹复后几何尺寸的理论

值由式（２０）～（２２）计算可得。管坯的初始几何尺

寸、实验值、理论值和理论值对实验值的相对偏差

如表１所示，其中犈β，ｒ为椭圆度相对偏差，犈犪，ｒ为

长半轴相对偏差，犈犫，ｒ为短半轴相对偏差。

表２　缩径矫圆实验与理论预测结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

几何参数
管坯序号

１ ２ ３ ４

犚０／ｍｍ ４３．８４ ４３．８４ ４３．７４ ４４．０３

犪０／ｍｍ ４４．４２ ４４．４３ ４４．３３ ４４．６３

犫０／ｍｍ ４３．２５ ４３．２５ ４３．１５ ４３．４３

β０／％ ２．６７ ２．６９ ２．７０ ２．７３

狋／ｍｍ ３．０２ ２．９８ ３．０４ ２．９６

犚１／ｍｍ ４３．４９ ４３．５１ ４３．４８ ４３．５２

δ／％ ０．８０ ０．７５ ０．６０ １．１６

犪ｅ狓／ｍｍ ４３．６０ ４３．６５ ４３．６３ ４３．６４

犫ｅ狓／ｍｍ ４３．５８ ４３．６２ ４３．５８ ４３．６０

βｅ狓／（％） ０．０５ ０．０７ ０．１２ ０．０９

犪／ｍｍ ４３．５６ ４３．５８ ４３．５５ ４３．６０

犫／ｍｍ ４３．５５ ４３．５７ ４３．５４ ４３．５８

β／％ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

犈β，ｒ／（％） －０．０２ －０．０４ －０．０９ －０．０６

犈犪，ｒ／（％） －０．０８ －０．０７ －０．１９ －０．１０

犈犫，ｒ／（％） －０．１５ －０．１２ －０．１０ －０．０４

表２中数据表明：

（１）理论预测值与实验值吻合，理论分析方

法正确，缩径矫圆弹复方程可用于缩径矫圆弹复

后管坯几何尺寸的预测或反求缩径矫圆模具的最

佳尺寸。

（２）相对偏差均为负，理论预测值略小于实

验值，即管坯的实际回弹量较理论预测值略大。

（３）缩径率较小时（０．６％），缩径矫圆弹复后

椭圆度相对较大（０．１２％）；缩径率为０．８％左右

时，弹复后椭圆度最小（０．０５％）；缩径率继续增大

（１．１６％），弹复后椭圆度略有增大（０．０９％），这是

因为随着材料的应变硬化，同向弹复的差值略有

增大。

（４）在实验的缩径率下，管坯缩径矫圆后的

椭圆度在０．０５％～０．１２％，达到了矫圆的目的。

６　结　论

　　本文提出采用模压式缩径矫圆方式代替常用

的机械扩径方式对大型管件进行矫圆，并针对大

型直缝焊管几何相似的无缝钢管进行了矫圆实

验。实验结果显示：（１）缩径矫圆后管坯的椭圆

度＜０．１２％，理论预测结果为０．０３％，理论分析

和实验结果均表明模压式缩径矫圆工艺可以起到

减小椭圆度，提高承压强度的作用，完全可以替代

目前大型管件生产中所采用的机械扩径方式，从

而降低设备成本。（２）缩径矫圆工艺过程可认为

是小曲率平面曲梁先弯后压的平面压弯过程，且

整圆阶段可认为是纯弹性变形过程。（３）提出了

当量应变和当量应变中性层的概念，借助经典弹

塑性卸载规律和应变叠加原理得到了缩径矫圆弹

复方程。该方程可用于管坯缩径矫圆弹复后几何

尺寸的理论预测和缩径矫圆模具最佳几何参数的

反求。（４）双线性硬化材料模型能更好地反映常

用钢管材料在小变形时的应力应变关系，从而能

更准确地反映缩径矫圆的弹复规律。（５）缩径矫

圆实验验证了缩径矫圆弹复方程的预测准确性，

其中理论分析与实验的得到的椭圆度相对偏差＜

０．０９％，几何尺寸相对偏差＜０．１９％，表明理论预

测精度满足工程实际的应用需要。
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