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辙叉反弯矫直理论研究

陈　慧1�熊国良2

（华东交通大学1．机电工程学院；2．教务处�江西 南昌330013）

摘要：运用弹塑性力学的基础理论�分析了辙叉压点式反弯矫直的基本原理．给出了实用的确定矫直压下量参数的方法�从而
为实际矫直工作提供了的理论指导．文章最后运用该方法对某辙叉实例进行了计算．
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0　前　言

辙叉是铁路道岔设备中的一个关键零件�为保证
列车通过道岔时的平稳性�当辙叉弯曲变形达到一定
程度时须对其进行矫直�现场采用三点式压力矫直的
工艺．国内目前对辙叉压力矫直还缺乏较系统的理论
研究�实际中是凭操作者的经验来调整各控制参量的
大小�严重制约了矫直精度和生产效率的提高．

1　辙叉矫直的原理

通过大量调查发现�辙叉的初始弯曲形式是有规
律的：其弯曲集中发生在长度中点附近数百毫米的小
范围内�此范围内辙叉截面的形状一致且其尺寸变化
很小�在简化分析中可以忽略．其截面左右对称�截面
右半部分形状如图1的右边部分．综上所述�辙叉压
力矫直的问题可作为简支梁受横向集中载荷作用的

情况�图2为其矫直示意图．
辙叉矫直过程中的变形既有弹性变形又有塑性

变形�应运用弹塑性理论对其进行分析．首先作如下
假设：1） 材料是均匀、连续且各向同性的�为理想弹
塑性材料；2） 零件的弯曲符合伯努力平面假说；3） 卸
载满足简单卸载定理�即符合线性规律．辙叉弹塑性
弯曲后必然有一部分变形得到恢复�另一部分则残留
下来�如图2�δ0为初始变形�δw 为反弯变形�δΣ为矫

直压下量�只有当反弯变形等于弹复变形时零件卸载
后才会变直．从图中可见�辙叉的矫直必须确定压点
位置、支点位置和压下量三个参数．

由简支梁受压的力学分析可知�梁最大变形将发
生在其长度中点附近；在相同压力作用下支点距离越
大则压点弯矩越大�增大支点距离有利于充分发挥矫
直机能力．因而压点应尽量作用于初始变形量最大的
点处�两支点距离宜尽量增大�在压点和支点位置确
定后�以下主要分析矫直压下量的确定．
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2　辙叉矫直压下量的确定

2．1　应力、应变及曲率关系
矫直过程各种曲率关系如图3�图中各符号的

含意：A0为原始曲率；Aω为反弯曲率；Ac 为残留曲

率；Af 为弹复曲率；As 为塑性弯曲曲率；AΣ为总弯

曲率�规定各曲率凹者为“＋”�凸者为“－”．引入弹

性极限曲率 At（相当于工件表层纤维达到弹性极限
变形时的曲率值�At＝2εt／H）�定义各曲率对 At 的

比值为相应的曲率比�用带下标的字母 C 表示�各
曲率比之间的关系如下：CΣ＝ C0＋ Cω；Cs＝ C0＋
Cc；Cf＝Cω－Cc．根据矫直的需要�使 Cc＝0工件即
得到矫直�因而须使：

Cf＝Cω （1）

　　图4为弯曲的应力应变模型�各层纤维变形的
大小与该层至中性层的距离成正比�图中 Ht 为弹

性区深度、εz 为距中性层深度 Z处的应变．则有：
CΣ＝AΣ／At＝H／Ht （2）

2．2　矫直挠度
其中δ0可以测知�须计算的是反弯挠度δw�由

于辙叉矫直的变形量小�一般 Cc≤1（即残留曲率 Ac

≤At）�其残留挠度及弹复挠度均可按弹性原则进行
计算�设δt 为弹性极限挠度�则反弯挠度为：

δw＝δf＋δc＝δt＋δt（Cω－Cf）＝δtCω （3）
对于图2�由材料力学可知弹性极限挠度的计

算式为：δt＝ Pa2b2／3EIL＝ abMt／3EI�故反弯挠度
的计算式为：

δw＝δtCω＝ abMtCω／3EI （4）
式中 E为工件的弹性模量�I 为其截面的惯性

矩�Mt 为截面弹性极限弯距�L 为两支点间的距离．
可见矫直压下量计算的关键在于求得反弯曲率比

Cω．
2．3　反弯曲率比的计算

反弯曲率比可从弯距计算入手．如图1�辙叉截
面是非对称的异型截面�其弹塑性弯曲有多种不同
状态�当产生塑性弯曲时中性层位置将随内力平衡
关系而改变�因而其弯距计算不同于矩形、圆形等

简单对称截面�要比简单对称截面复杂得多�本文
将其弯距计算过程总结如下：

Ⅰ） 按面积相等原则将辙叉截面等效为图1左
边部分的形式．

Ⅱ） 计算各种弹性参数�包括纯弹性弯曲中性
层高度 y0、弹性断面模数 Zt、弹性极限弯矩 Mt 及截

面惯性矩 Iz�其中距中性层距离 h处的应力为：σ＝
hσt／（H－y）�式中σt 为弹性极限应力．

Ⅲ） 分析各种可能的弹塑性弯曲状态（如图
5）�再按截面应力和等于零的条件筛选出合理的几
种弯曲状态�对每种状态计算其弯曲中性层高度 y�
计算相应的弯距 M�进而计算弯矩比 M：

M＝ f（Ht） ＝Ψ（CΣ） （5）
把前面相关公式代入上式�可得一仅含 C0、Cω

两变量的高次非线性方程：
Cω＝Ψ（Cω＋C0） （6）
Ⅳ）运用式（6）解出与各种 C0值对应的 Cω值�

要注意结合每种情况下 Ht 应满足的条件去除不合

理的解；作出 Cω—C0曲线以方便实际运用�根据测
得的 C0值由该曲线查得 Cω值后代入公式（4）求得
反弯挠度δw�最终求得矫直所需的压下量．本文通
过运用具有强大矩阵处理、符号运算和绘图功能的
MATLAB语言编程来完成 Cω值的计算及绘制 Cω—
C0曲线．
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下面通过一个实例来进一步说明上述过程．

2．4　实例分析
对应于图1�某辙叉截面尺寸如下：m＝240；m1

＝40；m2＝89；m3＝44；m4＝80；H＝172；H1＝100；
H2＝50；s＝25；t＝22；d＝20；本例长度单位均为
mm．

解：Ⅰ） 计算 y0：

y0＝∑5
i＝1Aiyi／∑5

i＝1Ai＝
md22 ＋m1（H21－d2）

2 ＋m2t（H1＋ t2）＋m3（H2－ s）

［ H2－ s
2 ＋H1＋ t ］＋m4s（H－ s2

／［ md＋m1（H1－ d）＋m2t＋m3（ H2－ s）＋m4s ］≈
70．78

计算 Zt：

Zt＝Mt／σt＝ 2
H－y0

｛ʃy0－d0 m1h2dh＋ʃy0y0－dmh2dh＋ʃH1－y00 m1h2dh＋
ʃH1－y0＋ t

H1－y0 m2h2dh ＋ ʃH－ s－y0H1－y0＋ t m3h2dh ＋ ʃH－y0H－ s－y0

m4h2dh｝≈861238
计算 Iz：
Iz ＝ʃAh2dA＝2｛ʃy0－d0 m1h2dh＋ʃy0y0－dmh2dh＋

ʃH1－y00 m1h2dh＋ʃH1－y0＋ t
H1－y0 m2h2dh＋ʃH－ s－y0H1－y0＋ tm3h2dh

＋ʃH－y0H－ s－y0m4h2dh｝≈87445907．76
Ⅱ）以图6所示弯曲状态为例�计算其弯曲中性

层高度 y�进而计算弯矩比 M．
1） 计算中性层高度 y
联立求解以下三式：
0＜Ht／2≤y－d （7）
0＜Ht／2≤H1－d （8）
ʃy－d

Ht／2 m1dh＋ʃy
y－dmdh＝ʃH1－y

Ht／2 m1dh＋

ʃH－y－H2Ht－y m2dh＋ʃH－y－s
H－y－H2m3dh＋ʃH－y

H－y－sm4dh （9）
得：y＝63．225 （10）
0＜Ht／2≤36．775�即 CΣ≥2．3385 （11）

2） 求弯距比

M＝M／Mt＝M／Ztσt＝2σt｛ʃHt／20 4M1h2
Ht

dh＋ʃy－d
Ht／2

m1hdh＋ʃy
y－dmhdh＋ʃH1－y

Ht／2 m1hdh＋ʃH－H2－y
H1－y m2hdh＋

ʃH－ s－y
H－H2－ym3hdh＋ʃH－y

H－ s－ym4hdh｝ （12）
Cω＝M （13）
CΣ＝C0＋Cω （14）
由式（3）（12）（14）（15）得：Cω＝1．58932－0．

229／（C0＋Cω）2 （15）
又　CΣ≥2．3385 （16）
本例计算完所得 Cω－C0曲线如图7．实际运用

中根据测得的 C0值由该曲线查得 Cω值后�最终矫
直所需的压下量δΣ可由下式求得：

δΣ＝δ0＋δw＝δ0＋abMtCω／3EI （17）
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3　结束语

本文基于弹塑性力学基本理论�提出了实用的
辙叉矫直压下量确定方法�该方法既为辙叉矫直工
作提供了理论指导和计算依据�也对研究其它复杂
金属工件的矫直提供了有意义的参考．

参考文献：
［1］ 崔　甫．矫直原理与矫直机械 ［M］．北京：冶金工业出版
社�2002．

［2］ 朱伯驭．弹塑性力学 ［M］．北京：科学出版社�1990．

Study on Op－bending Straigtening Theory of Crossing

CHEN Hui�XIONG Guo-liang

（1．School of Mechanical and Electrical Information；2．Educational Administration�East China Jiaotong Uni．�Nanchang330013�China）

Abstract： The paper anaylzes the basic principles of crossing’s op-bending straightening by using the basic theory of e-
lastic-plastic mechanics．A practical computation method for the stroke of pressing down is derived�which can be used to
direct the straightening operation．At the end of this paper�a calculating example is put forward．
Key words： straightening；elasticity ＆plasticity；stroke of pressing down；MATLAB language

128　　　　　　　　　　　　　　　　　华 东 交 通 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　2004年


