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轴类零件自动压力校直压下量计算方法研究
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摘要：提出一种用于轴类零件自动压力校直压下量计算的方法�编制了相应的MATLAB 计算程序．通过对某实例的程序计算结
果与 ANSYS 有限元分析结果的比校�表明该校直压下量计算方法具有很高的精度．
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1　自动压力校直机的基本工作过程

　　自动压力校直是对一批经历了相同加工过程

的同种工件进行集中校直�通常工件初始挠度不超
过0．5mm�校后要求挠度小于0．05mm．

目前只有少数发达国家开发出了自动压力校

直机产品［1］．以日本东 ASP 系列自动精校机为例�
其基本工作过程为：输入被校工件的材料、几何特
性参数；系统自动检测工件的弯曲变形�根据检测
信息调整工件压点和两支承位置；运行存储在系统
中的程序对输入和检测信息进行运算�运算的结果
向控制系统发出指令�控制主驱动油缸中滑块运行
的行程即压点的压下量�完成第一次校直；然后进
行二次检测、信息处理、并再次校直�如此循环下去
直至工件达到要求的精度为止．

由上述过程可知�当压点和支点位置确定后自
动压力校直工艺的关键问题是确定校直压下量的

大小．
本文从校直过程零件的弯曲力学特性分析入

手建立一种适合于自动压力校直工艺要求的压下

量计算方法．

2　校直过程零件弹塑性弯曲的力学特性

　　以常用的大韧性中低强度金属为研究对象�作
如下假设：①材料是连续、均匀和各向同性的；②变
形过程工件横截面保持为平面；③卸载过程满足简
单卸载定律．

分析校直过程力 F 与梁中点挠度δ之间的关
系［2］：加载的前一阶段 F 从零增至弹性极限荷载
Ft�梁的变形为弹性变形�F与δ之间呈线性弹性关
系；加载的后一阶段 F从Ft增至校直过程最大荷载

Fm�此过程中梁在中截面附近处的上下表面进入塑
性变形�其它部分仍为弹性变形�F与δ之间不再是
线性关系；F 达到 Fm 时开始卸载�设卸载满足简单
卸载定律�则此过程 F与δ之间为线性关系．

参看图1�梁中点位置变化 a→ b → c�若卸载
后 c点与 o点重合则工件被校直�此时残留挠度δc

应与初始挠度δ0相等�有
δ0＝ δC ＝ δ●－δf （1）

其中卸载回弹挠度可根据材料力学弹性挠度公式

计算�有
δf ＝ l3F／（6EI） （2）
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　　δ0－初始挠度；δ●－总压下挠度；δw－反弯挠度；
δf－卸载回弹挠度；δc－塑性残留挠度．

校直压下量即图1中总压下挠度δ●�有
δ● ＝ δ0＋δw （3）

式中反弯挠度δw 可由图2挠曲线积分求得．

ls－ 塑性弯曲区长度；lt－ 弹性弯曲区长度

δw ＝∫δ

0d y ＝∫10xCwxd x ＝∫10xC●xd x
－∫10Coxd x ＝ Fl3／（6EI）＋∫1ltCtC●Xd x －δ0（4）

其中：E－ 弹性模量；I－ 工件截面惯性矩；F－ 集
中力荷载�Ft ＜ F ＜ Fs；l－F 用点至支点的距离；
δt－材料的屈服极限；Ct ＝2σt／（EH） 为弹性极限
曲率�Cwx、C●x、C0x分别表示 x坐标处的总弯曲率、
反弯曲率和初始曲率．C●z ＝ C●x／Ct 为总弯曲率

比．
将上式代入式（3）�得总压下挠度的计算式：

δ● ＝ Fl3／（6EI）＋ Ct∫l

l1C●xd x （5）

其中 Ft ＜ F ＜ Fs�下面讨论积分∫l

l1C●xd x的求解：
1）参看图3弯矩可由横截面上应力积分求得：

R－截面半径；2Rt－ 弹性变形区厚度；εt－ 弹性极限

应变；δz、εz－距中性层任意厚度 z处的应力和应变；α●－总
弯曲率角�α● ＝ arctanC●．

M ＝4∫RT

0 zσz R2－ z2dz ＋4∫R

Rt
zσt R2－ z2dz

＝ R3σt ［（56－ R2
3R2） 1－（ Rt

R ）2＋ R2Rt
arcsin（ Rt

R ） ］
（6）

定义 Mt、Ms 分别为截面弹性极限弯矩和塑性极限

弯矩�将 Rt ＝ R、Rt⇒0分别代入上式得
Mt ＝πR3σ／4�Ms ＝17πR3σt／40 （7）

又 C● ＝ （tanα●）／C ＝ R／Rt （8）
将式（7）（8）代入式（6）得

M ＝4Mtπ ［（56－ 1
3C●

） 1－ 1
C2●

＋ C●2 arcsin（1C●） ］ （9）

2）由图2距支点 x 处截面的弯矩为
Mx ＝ Fx／2 （10）

则在截面处于弹性极限状态的 x ＝ lt 处有：
lt ＝2Mt／F （11）

由前述 Ft、Fs 定义：
Ft ＝2Mt／l．Fs ＝2Ms／l （12）

由内外力矩平衡条件�式（9）（10）相等�可得

x ＝ l －8mtπF ［（56－ 1
3C2●x

） 1－ 1
C2●x

＝＋ C●x2 arcsin（ 1C●x
） ］ （13）

但上式无法显式地表达为 C●x ＝ φ（x�F） 的
形式�即式（5） 不能直接积分而须采用如下的数值
积分方法求解：

本文引入变量 k�定义：
F ＝2kMt／l�k ∈ ［1�Ms／Mt） （14）

将积分区间 lt→ l分成 n段�每段长度Δx�第 i
段的坐标为 xi�i ＝1�2�…�n�有：

xi ＝ lt ＋ iΔx ＝ （ l／k） ［1＋ i（k －1）／n］ （15）
联立式（13）（14）（15） 可解出各 xi 对应的总弯

曲率比 C●xi．则有总压下挠度δ● 及卸载回弹挠度
δf 的数值积分计算式为：

δ● ＝ Mtl2
3k2EI ＋ ［（ k －1） l2Ct

nk2 ］∑n

i＝0
C● xi ［1＋ i（k －1）

n ］
δf ＝ kMtl2／（3EI）

（16）

3　轴类零件自动压力校直压下量计算方法

　　本文通过建立高精度的初始挠度与校直压下

量对应数值（“δ0－δ●”）插值表的方法解决自动精
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密校直机压下量确定的问题．
“δ0－δ●” 插值表的计算：首先�在一批工件校

直前取几根作试验�由试验修正σt 和 E；其次�根据
初测工件情况选定可能的几种支距．对每一支距 l�
定义系列值｛kj|1≤ kj≤ Ms／Mt｝�由式（15）计算校
直压下量系列值｛δ●｝及卸载弹复挠度系列值
｛δfj｝�再由式（1）求得对应的初始挠度系列值｛δ0j｝．
上述｛δ0j｝和｛δ● j｝对应系列值形成“δ0－δ●”插值
表．工件校直时由测得的挠度对应于插值表中的初
始挠度插值得所需的校直压下量�按此压下量值控
制压头行程进行校直．

本文运用 MATLAB 语言编制了用于轴类零件
自动压力校直的压下量计算的程序．按提示输入工
件的截面形式及相应的材料、尺寸参数�并按需要
的数据密度输入力参量矩阵 k 后�程序自动完成所
有的运算并最终输出｛δ● j｝、｛δ0j｝及直观的“δ0－
δ●” 关系曲线．

4　计算与有限元分析结果的比较及结论

　　运用上述圆截面试件若干�尺寸 φ40×640
mm�材料45＃ 钢正火�初始单弧度弯曲其且最大弯
曲位于中点附近�两支承间距600mm�压点位于两
支点正中．其MATLAB程序计算结果与ANSYS有限
元［3］ 分析结果的比较见表1及图4．

表1　试件 MATLAB 程序计算与 ANSYS 有限
元模拟分析结果的比较表（mm）

序号

项目
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

δ0 0．08 0．13 0．359 0．53 0．767 0．95 1．05 1．15
δ●1 4．2494．4365．039 5．37 5．746 6．01 6．1416．271
δ●2 4．2924．4985．161 5．49 5．84 6．0986．2196．331
Δ 1．0％ 1．4％ 2．4％ 1．2％ 1．4％ 1．6％ 1．3％ 0．9％

　　注：1）δ0－初始挠度；δ●1－MATLAB 程序计算的校直压下量；
δ●2－ANSYS 有限元计算的校直压下量；Δ－δ●1相对于δ●2的误
差．2）MATLAB程序计算及ANSYS有限元分析用到的工件材料参数：
弹性模量1．85×1011Pa�屈服极限3．85×108Pa．

从上述图表可见：本文提出的校直压下量计算
方法及程序其计算结果与有限元模拟分析的结果

非常吻合�两者之差在1％左右�说明本方法的求解
精度颇高．同时该 MATLAB 程序输入简单�操作方
便灵活、输出直观、计算速度快�更适用于自动精校
机的校直压下量计算．

5　结束语

本文建立了一种适合于轴类零件自动压力校

直工艺要求的压下量计算方法�实例分析表明该方
法的计算精度颇高．本研究对于自动压力校直机的
研制及其工艺制定具有一定的理论指导意义．
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Study on Calculation Method of Straightening Stroke for
the Automatic Pressure Straightening of Axis

CHEN Hui
（School of Mechanical and Electrical Eng．�East China Jiaotong Univ．�Nanchang330013�China）

Abstract： In this paper a calculation method of the straightening stroke is proposed for the automatic pressure straighten-
ing of axis�and a corresponding MATLAB program is designed．By comparing the calculation results of this program of
some examples with those of the FEA�it is indicated that the precise of this method is high．
Key words：automatic pressure straightening；straightening stroke；finite element analysis
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