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[ 摘要 ]   根据焊接管材的特点，通过母材试样和包

含焊缝及焊缝热影响区的混合试样的单向拉伸试验以

及混合试样横截面的显微硬度测试，基于拉伸过程的等

应变假设和混合法则，得到了 CP3 焊管母材、焊缝以及

焊缝热影响区的材料拉伸应力应变关系。进而建立了

薄壁 CP3 钛管数控弯曲有限元模型，分析了弯曲参数

对焊管弯曲结果的影响，比较了均质管模型和焊管模型

下，3 个弯曲横截面上的壁厚分布，得到了焊缝对焊管

弯曲的影响规律。
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[ABSTRACT]   According to features of CP3 weld-
ed tubes, the tensile tests for parent metal and mixed metal 
including weld beam and heat-affected zone (HAZ) metal 
were carried out, and cross-sectional sample of mixed met-
al are used for measuring microhardness throughout weld 
zone and HAZ. Then on the basis of the iso-strain assump-
tion and mixture laws, stress-strain relationships of parent 
metal, weld beam metal and heat-affected zone metal were 
obtained. Moreover, FE models for NC bending of welded 
tubes were established. Finally, laws of parameters on the 
bending of welded tubes were analyzed, and wall thickness 
distributions of three cross sections of deformed welded 
and seamless tubes were compared, then effects of weld 
beam on bending process  of welded tubes were obtained.

Keywords: CP3 thin-wall welded tubes   Bend 
forming   Finite element analysis

钛作为一种性能良好的材料，由于具有密度小、强

度高、高低温性能好、耐腐蚀性能好等优点越来越受到

青睐，广泛应用于航空航天和汽车等行业 [1-2]。

目前，由于制管工艺的快速进步，已经生产出可以

满足要求的薄壁焊接管。与无缝均质圆管成形相比，焊

接管的成形工艺简单，管材的整体质量易于控制，而且

具有生产时间短，管材的壁厚波动小，管材的几何形状

规则等优点。

但是，焊接使得管材沿着横截面的圆周方向材料性

能有较大差异而不均匀。一般将焊管沿周向分为 3 个

部分，分别为母材区、焊缝区和焊缝热影响区。一般来

说，焊缝材料的强度较高，延伸性较差，而母材材料的强

度较低，延伸性较高。因此，对于焊接管材弯曲过程的

研究，就不能沿用以前的均质管材的材料模型，而需要

将焊缝带来的影响考虑进去。

目前在焊管成形的研究中多忽略焊缝的影响，采用

均质管模型。考虑焊缝影响的研究多见于液压胀形等

工艺研究中 [3-4]。

基于以上的分析，建立了考虑焊缝影响的 CP3 薄壁

钛管的数控弯曲模型，对数控弯曲过程进行了有限元模

拟，分析了管材与芯棒之间的间隙和芯棒伸出量对弯曲

结果的影响，比较了不同模型下周向截面上的壁厚分布

情况。

1　模型的建立

1.1　材料

本文采用的 CP3 薄壁纯钛管材的外径为 2.5 英寸

（63.5mm），壁厚为 0.042 英寸（1.07mm）。

在 CMT5205 电子万能试验机（如图 1 所示）上进行

单向拉伸实验，得到了 CP3 钛材的母材试样材料和混合

试样材料的应力应变参数，如表 1 所示。

为了更准确地模拟实际材料的弯曲过程，需要得到

焊缝和焊缝热影响区的材料性能。由于一般情况下，焊

缝宽度尺寸较小，很难得到材料性能。此外，由于切割

得到的拉伸试样不可避免地包含了一部分母材金属。

综合考虑以上因素，采用包含焊缝和焊缝热影响区的混

合试样进行拉伸实验。由于焊缝、热影响区和母材的显

微硬度不同，通过显微硬度仪测试硬度，区分焊缝区、热

影响区和母材区。
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本试验采用使用上海泰明光学仪器有限公司生产

的 HX-1000 显微硬度仪检测显微硬度，得到混合试样

的显微硬度结果，如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，焊缝区的宽度大约为 4mm，焊

缝热影响区的总宽度大约为 8mm，并且大致呈对称分

布，从图中可以发现热影响区硬度梯度较大，这里将热

影响区分为 4 个小区域，每个小区域宽度取 1mm。

根据文献 [5] 介绍，对母材试样和包含焊缝、热影响

区的母材的混合试样的拉伸试验结果，基于等应变假设

的混合法则计算公式，得到母材、焊缝和热影响区的材

料应力应变关系曲线如图 3 所示（注：1psi=1/145MPa）。

从图 3 中可以看出，焊缝金属的材料性能和母材金

属的材料性能有较大不同，因此需要对焊管的弯曲材料

模型进行分区处理，以便更好地符合实际情况。况且，

从实际的焊接构件的应用来看，焊缝的存在对构件的材

料力学性能等有重要影响 [6-8]。

1.2　模型几何尺寸

模拟中使用的模具尺寸如表 2 所示。

另外，弯曲半径为 2 倍的管材外径，即 5 英寸。在

这一弯曲半径下，可以较好地说明管材的弯曲性能，如

减薄破裂、内侧起皱等弯曲过程中的常见问题。在模

拟中弯曲角度为 90°，球头半径的值取为比芯棒半径小

0.002 英寸。

1.3　摩擦条件

通过摩擦试验以及考虑实际弯曲过程中的润滑条

件，在模拟中选取如表 3 所示的摩擦系数。

通过 ABAQUS/CAE 软件建立的模型，如图 4 所示。

图3　各部分材料应力应变曲线

Fig.3　Relationship between true stress and strain

for each part of welded tubes
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名称 参数值

弯曲模与管材的摩擦系数 0.1

防皱块与管材的摩擦系数 0.05

压块与管材的摩擦系数 0.25

芯棒与管材的摩擦系数 0.05

芯球与管材的摩擦系数 0.05

表3　模拟中使用的摩擦系数

参数名称 母材试样 混合试样

弹性模量/psi 1.34×107 1.36×107

屈服强度/psi 47632.1 48746.1

抗拉强度/psi 62420.1 70460.1

延伸率/% 30.6 25.3

厚向异性指数 1.25 1.46

表1　母材试样和混合试样材料性能参数*

注：1psi=1/145MPa。

图2　混合试样横截面的显微硬度 

Fig.2　Microhardness of cross section of mixed material specimen
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名称 参数值 名称 参数值

导管直径/英寸 2.5 防皱块长度/英寸 12

导管壁厚/英寸 0.042 芯棒长度/英寸 12.1

导管长度/英寸 30 芯棒倒角长度/英寸 0.08

夹块长度/英寸 5.8 球头数量/个 6

夹块半径/英寸 1.25 球头厚度/英寸 0.45

弯曲模直线段长度/英寸 5.8 球头间距/英寸 0.08

弯曲半径/英寸 5 压块半径/英寸 1.25

弯曲模半径/英寸 1.25 压块长度/英寸 17

防皱块半径/英寸 1.25

表2　模拟中使用的模具尺寸

注：1 英寸 =25.4mm。

2　模拟方案

采用单因数法进行模拟试验。由于焊缝的摆放位
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置不同，结果将不同。这里将焊缝放在弯管的最外侧，

即距离弯曲中心最远的地方。在上述模型尺寸不变的

情况下，单独改变芯棒半径或者单独改变芯棒伸出量，

进行芯棒与管材之间间隙以及芯棒伸出量对弯曲结果

影响的模拟。

根据公式（1）[9]，确定芯棒伸出量的最大值：

    　， （1）

其中，r 为芯棒圆角半径，d 为芯棒直径，R 为弯曲中心

半径，t 为管材壁厚，D 为管材外径。

根据表 2 中的模具尺寸，采用 公式（1）计算得到芯

棒伸出量最大值约为 2 英寸。因此选取芯棒半径和芯

棒伸出量的取值如表 4 所示。

3　结果和讨论 

3.1　管材与芯棒间隙

从图 5 中可以看出，在芯棒半径 1.181~1.201 英寸

范围内，随着芯棒半径的增加，管材外侧的壁厚减薄率

呈增加趋势，即最外侧的壁厚减薄量越来越大。在弯曲

角度为 20°~70°的范围内，存在弯曲平台现象，这是由

于在这一弯曲范围内，整个弯曲过程趋于稳定，管材的

塑性变形比较均匀。

当芯棒的半径 R1 取 1.205 英寸时，如图 6 所示。由

于芯棒半径较大，芯棒与管材之间的间隙较小，管材与

芯棒的接触摩擦力较大，使得管材外侧壁厚严重减薄，

管材截面扁化严重，弯曲过程没有完成。因此，芯棒与

管材的间隙对弯曲过程的顺利进行有重要影响。

从图 7 中可以看出，随着芯棒半径的增加，即芯棒

与和管材间隙的减小，管材的截面扁化率呈下降趋势。

芯棒半径为 1.181 英寸时，最大截面扁化率大约为 5%

左右，芯棒半径为 1.201 英寸时，最大截面扁化率大约

图4　焊管的有限元模型

Fig.4　FE bend forming model of welded tubes 图5　芯棒半径R1对外侧壁厚减薄率的影响

Fig.5　Influence of mandrel radius R1 on outside wall thinning
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图7　芯棒半径R1对截面扁化率的影响

Fig.7　Influence of mandrel radius R1 on cross sectional flattening
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变量名称
参数
值1

参数
值2

参数
值3

参数
值4

参数
值5

参数
值6

芯棒半径R1

/英寸
1.181 1.185 1.189 1.193 1.197 1.201

芯棒伸出量e
/英寸

0.06 0.07 0.08 0.10 0.12 0.15

表4　模拟中芯棒半径的取值

图6　芯棒半径R1=1.205英寸时的模拟结果

Fig.6　Simulation result when mandrel radius  R1=1.205 inch
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为 2.8% 左右，下降近 50%。因此，增加芯棒半径，可以

减小管材弯曲过程中的截面扁化率。

3.2　芯棒伸出量

从图 8 中可以看到，在模拟范围内，随着芯棒伸出

量的增加，管材外侧的壁厚减薄率变化不明显，曲线基

本重合。

因此，改变芯棒伸出量对外侧壁厚减薄率的影响不

大。从图中同样可以明显地发现平台现象。弯曲角度

在 0°~10°的范围内，壁厚减薄率增加很快；随后在小的

波动后，在 20°~70°范围内出现平台现象；70°以后的壁

厚减薄率明显下降。

从图 9 中可以看到，随着芯棒伸出量的增加，管材

的截面扁化率略有下降。从总体上来看，曲线趋势基本

一致。当芯棒伸出量取 0.12 英寸和 0.15 英寸时，由于

芯棒伸出量的增加起到了支撑作用，截面扁化率相对于

其他取值时有明显地下降。

3.3　焊缝对壁厚的影响

图 10 中的 0°、45°和 90°横截面是指弯曲角度分

别为 0°、45°和 90°时过弯曲中心的径向平面与弯曲件

相交的横截面。

图 10 是焊管模型和均质管模型弯曲过程中的壁厚

变化，其中芯棒半径为 1.201 英寸。这里取了包含焊缝

和焊缝热影响区材料在内的一部分截面区域进行研究，

以反映焊缝对薄厚的影响，如图所示区域长度即圆弧截

面在截面直径上的投影长度为 1 英寸。从图 10 中可以

看出，管材从外侧到内侧的壁厚变化均呈上升趋势。结

合图 5 和图 10，可以看到焊缝的存在对管材弯曲过程中

壁厚的影响。变形程度较大的区域减薄率大，如 45°横

截面处，焊缝对壁厚的影响较小；靠近管材夹持端的区

域如 0°截面处，壁厚减薄率小并且减薄率梯度大，加上

固定的夹持端的影响，使得壁厚波动较大，焊缝对壁厚

的影响较大；弯曲切点处的 90°横截面，由于管材刚开

始变形，两种模型的计算结果重合。

4　结论 

采用考虑焊缝、热影响区性能差异建立的 CP3 焊管

数控弯曲三维有限元模型，分析了芯棒半径和芯棒伸出

量对壁厚减薄和截面扁化的影响规律，主要结论如下：

（1）对于薄壁 CP3 焊管，在最大壁厚减薄率和最大

截面扁化率满足要求的情况下，芯棒伸出量的影响不

大，芯棒半径的影响较大。随着芯棒半径的增加，管材

的最大壁厚减薄率增加，截面扁化率减小。并且，截面

扁化率的减小程度较大。

（2）焊缝对弯曲过程中的壁厚变化有影响。在接

近管材夹持端处，焊缝对壁厚减小有较大影响，焊缝区

域的壁厚减薄量比没有焊缝的情况下要小；随着弯曲角

度的增加，变形量的增加，焊缝对壁厚的影响逐渐减小。

图8　芯棒伸出量e对外侧壁厚减薄率的影响

Fig.8　Influence of mandrel extension e on outside wall thinning
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图9　芯棒伸出量e对截面扁化率的影响

Fig.9　Influence of mandrel extension e 
on cross sectional flattening
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图10　焊管和均质管的横截面壁厚分布比较

Fig.10　Comparison of thickness distributions on different cross 

sections of welded tube and seamless tube
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管材料轴向流动更明显，从而使径向流动量减少，成形

深度降低。因此，滚柱长度一定要小于管套长度。

      
4　验证试验

为了研究不同材料导管滚压连接件的密封性能，对

表 1 中两种材料的导管连接件分别进行耐压试验验证，

试验件见图 11。试验时连接件一端与堵头连接，堵头

与管套圆弧面线接触达到密封效果，另一端与耐压试验

台连接。连接件内部充高压水，直到泄露、导管拉断或

管套拉脱为止。试验结果见表 4。

从试验结果分析，导管内径滚压连接结构可以承受

较高内压，具有很好密封性能。连接件密封性能高低主

要取决于导管材料承压能力，TA18 导管性能优于 TA16

导管。

5　结论

（1）导管内径滚压连接机理：导管材料在最小成形

导管材料 导管规格/mm 最终压力/MPa 试验结果

TA16 φ16×1 98 导管破裂

TA18 φ14×1.35 149 管套拉脱

表4　耐压试验结果　

图10　不同管套结构连接件剖视图

Fig.10　Cross-sectional view of connector about different sleeve structures

（a）三槽 （b）两槽

阻力作用下填充到管套凹槽，形成拉

脱阻力，由于管套卸载后回弹量大于

导管，从而使管套紧紧包住导管，最

终两着间保留残余接触力，从而使两

者紧密连接在一起；

（2）从装配精度角度考虑，导管

下料时要对端部内侧进行倒角；

（3）导管材料塑性越好，屈服强

度越低，管套凹槽填充效果越好；

（4）滚柱长度一定要小于管套

长度；

（5）导管内径滚压连接结构可以承受较高内压，具

有很好密封性能。
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图11　耐压试验件

Fig.11　Parts of experiment of compression resistance


