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摘要：从弹塑性力学基本理论出发分析了压力校直过程工件弯曲的力学特性�建立了挠度与曲率、载荷之间的关系式．在此基
础上�提出通过建立高精度的初始挠度（δ0）与校直行程（δ∑）对应数值插值表的方法解决自动精密校直机校直行程的确定�进
而编制了常见截面工件校直行程计算 MATLAB 程序．通过实例计算与有限元分析及校直实验结果的比较�验证了本文提出的
方法及程序具有较高的求解精度�能满足自动精密校直工艺的要求．
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0　引言

压力校直又称三点式反弯校直�是将带有初始
弯曲的金属工件支承在支距可调的两支点之间�在
压点处施以压力�使工件经反向弯曲后最终回复到
平直状态［1］．校直过程中工件可看作是受集中力作
用的简支梁�图1为校直过程梁弯曲变形情况示意．

图1　压力校直过程梁弯曲变形情况示意
δ0—初始挠度；δ∑—总压下挠度；δω—反弯挠度；
δf—卸载回弹挠度；δc—塑性残留挠度．

自动精密校直是压力校直技术发展的最高层

次�目前只永少数发达国家具备自动精密液压校直
机的生产能力［2］．以日本 ASP 系列自动精校机为
例�其工作过程为：由操作台向系统输入被校工件的
材料、几何特性参数；系统自动对工件的弯曲变形进
行检测�根据检测信息调整工件压点和两支承的位
置；通过运行存储在系统中的程序对输入和检测信
息进行运算�根据运算结果向控制系统发出指令�控

制压头的压下量即主驱动油缸中滑块运行的行程�
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．

由上述过程可见�校直滑块行程（简称校直行
程）大小的确定是自动精密压力校直机工艺制定的
关键．本文在对校直过程工件弹塑性弯曲力学特性
分析的基础上�提出一种适用于自动精密压力校直
工艺的校直行程计算方法．

1　校直过程工件弹塑性弯曲力学特性分析

本文以常用的大韧性中低强度金属（又称理想
金属）为研究对象�作如下假设：①材料是连续的、均
匀的和各向同性的；②工件弯曲属于小变形且变形
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．

分析校直过程集中力 F 与中点挠度δ之间的
关系［3］：当 F小于使梁中点上下边缘刚开始进入塑
性状态时的荷载值 Ft 时�F 与δ之间呈线涝弹性关
系；当 F超过Ft 直至最大校直力Fm 之前�梁在受力
截面附近处的上下表面进入塑性变形�其它各部分
仍为弹性变形�此为梁的弹塑性变形阶段；当 F 达
到 Fm（Fm 不能超过使梁中点全截面进入塑性状态
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时的荷载值 Fs�因为此时梁中点截面将变成塑性铰
导致梁的破坏）时开始卸载�根据简单卸载定律该阶
段 F与δ之间关系近似平行于弹性加载直线．
1．1　总压下挠度计算

δ∑＝δ0＋δω （1）
式中反弯挠度δω由图2挠曲线的积分求得．在此设
C0X、Cωx和 C∑x分别表示距支点 x 处的初始曲率、反
弯曲率及总弯曲率［1］�三者关系为：Cωx＝ C∑x－
C0X�则有：

图2　简支梁弹塑性弯曲挠曲线示意
ls—塑性弯曲区长度；lt—弹性弯曲区长度

δω＝∫δ0 dy＝∫10 xCωxdx＝∫10 xC∑xdx－∫10 xC0xdx
＝∫lt

0
Fx22EIdx＋∫l

lt
Ct-C∑xdx－δ0

＝Fl3／（6EI）＋∫l

lt
Ct-C∑xdx－δ0 （2）

其中：E—弹性模量；I—工件截面对中性轴的惯性
矩；F—弹塑性变形阶段集中力荷载�Ft＜ F＜ Fs；
l—F作用点至支点的距离；σt—材料的屈服极限；
Ct＝σt／（EH）为弹性极限曲率�相当于工件表层纤
维达到弹性极限变形时的曲率；-C∑x＝C∑x／Ct 为总
弯曲率比．

将上式代入式（1）�得总压下挠度的计算式：
δ∑＝Fl3／（6EI）＋Ct∫l

l t
-C∑xdx

（Ft＜F＜Fs）
（3）

下面通过对工件弹塑性弯曲的应力、应变、曲率
角及弯矩关系的分析建立-C∑x、F 与 x 三者关系的
表达式．
1） 由图3横截面上应力应变分布关系可列出

弯矩表达式及总弯曲率比与弹性区厚度的关系式：

M＝∬
S 　
zσzdA＝∬

S1

2z2σt
Ht dA1＋∬S2 zσtdA2 （4）

-C∑＝C∑／Ct＝（tanα∑）／Ct
＝（2εt／Ht）／（2εt／H）＝H／Ht （5）

2） 由工件受力情况列出另一弯矩表达式�参看
图2有：Mx＝Fx／2 （6）

图3　理想金属弹塑性弯曲横截面上的应力应变分布
H—工件截面高度；Ht—弹性变形区厚度；εt—弹性极限应
变；σz、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∑．

设 Mt、Ms 分别为弹性极限弯矩和塑性极限弯
矩�表示工件截面达到弹性极限弯曲状态或塑性极
限弯曲状态时的弯矩．实际校直时工件几何尺寸及
材料已确定�其 Mt、Ms 亦确定．由前述 Ft、Fs 定义
有：Ft＝2Mt／l （7）
及：Fs＝2Ms／l （8）

又�在 x＝ lt 处截面处于弹性极限状态�有：
lt＝2Mt／F （9）

3） 由内外力矩平衡条件�联立式（4）（5）（6）建
立-C∑x、F与 x 三者关系式：

Ψ（x�f�-C∑x）＝0 （10）
但 Ψ（x�f�-C∑x）＝0的表达式通常无法显式地

表达为-C∑x）＝φ（x�F）的形式�使式（3）不能通过
直接积分求出�而须采用数值积分的方法求解：本文
引入变量 k 以简化计算�定义：

F＝2kMt／l�k∈［1�Ms／Mt ］ （11）
将式（3）的积分区间 lt→ l 分成 n段�每段长度

Δx�设 xi 表示第 i段的距离坐标（ i＝1�2�3�…�n）�
有：

xi＝ lt＋ iΔx＝（ l／k） ［1＋ i（k－1）／n］ （12）
联立式（10）（11）（12）可以解出与各 xi 对应的

总弯曲率比-C∑xi．
结合式（3）（7）（8）（9）（10）（11）（12）及上面的

-C∑xi�得总压下挠度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 ］
k∈（1�Ms／Mt）

（13）
1．2　初始挠度计算

参看图1�校直过程梁中点位置变化情况为 a
→b→ c．若卸载后 c 点与 o 点重合则工件被校直�
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此时残留挠度δc 应与初始挠度δ0相等�有：
δ0＝δc＝δ∑－δf （14）

其中卸载回弹挠度根据材料力学弹性挠度公式计

算：　　δf＝ l3F／（6EI） （15）
将式（11）代入上式有：
δf＝kMtl2／（3EI） （16）

2　自动精密校直的校直行程计算方法及其
MATLAB程序设计

2．1　自动精密校直的校直行程计算方法
自动精密校直的实用情况是对一批经历了相同

加工过程的同种工件进行集中校直．一方面要求校
直精度高：通常工件初始挠度不超过0．5mm�校后
要求挠度小于0．05mm；另一方面要求校直机的生
产节拍快�效率高．为满足上述要求�本文提出通过
建立高精度的初始挠度与校直行程对应数值（“δ0－
δ∑”）插值表的方法解决自动精密校直机校直行程
确定的问题．
“δ0－δ∑”插值表的计算：首先�由材料屈服极

限σt、弹性模量 E值（由于手册所列σt 和 E为单向
拉伸情况下的实验值�与弯曲情况的实际值有所不
同�因此需要在一批工件校直前先取几根作试验�由
试验数据修正σt 和 E．）及工件截面尺寸参数�计算
Mt、Ms．其次�根据工件初测情况选定可能的几种支
距．对于每一支距 l�设定系列值｛kj｜1≤ kj≤ Ms／
Mt｝�由式（13）计算校直行程的相应系列值｛δ∑ j｝；
再由式 （16）�计算卸载弹复挠度的相应系列值
｛δfj｝；将｛δ∑ j｝和｛δfj｝代入式（14）求得对应的初
始挠度系列值｛δ0j｝．｛δ0j｝和｛δ∑ j｝的对应系列
值就形成了“δ0－δ∑”插值表．

这样在一批工件校直前可以计算得到其“δ0－
δ∑”插值表�开始校直后�对于具体工件由测得的实
际挠度对应于插值表中的初始挠度进行插值得所需

的校直行程�按此值控制压头行程进行校直．
上述校直行程计算方法其主要计算集中在校直

操作之前完成�具体工件校直时只需根据测得的初
始挠度按插值表进行插值就可得到所需的校直行

程�大大缩短了每次校直的时间�因而适合于自动精
校机的高生产节拍要求．

当然�校直效率与计算精度紧密联系�只有“δ0
－δ∑”插值表的精度高才能实现以最少的反弯次数
（甚至只需一次）达到要求的校直精度．本文将通过

对实例的有限元模拟及校直实验研究验证上述计算

公式的精度．
2．2　校直行程计算的MATLAB程序设计

基于上述计算方法本文运用MATLAB语言［4］编
制了用于圆形、矩形、菱形和六角形四种常见截面工
件的校直行程计算程序．

当用户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
后�程序自动完成所有的运算并最终输出校直行程
和初始挠度的对应系列值｛δ∑ j｝、｛δ0j｝及直观的
“δ0－δ∑”关系曲线．

本程序由校直计算主程序 JZJS．m 和数值积分
函数子程序 SZJFfun．m 组成．主程序在运行过程中
调用函数子程序�用于计算与每一 kj（由前述1≤ kj
≤Ms／Mt）对应的式（13）中的数值积分部分�函数的
输出 uj＝（1／n）∑ni＝0-C∑xi ［1＋ i（ kj－1）／n ］．本程序经
调试其计算精度达到0．01％．

3　实例计算与有限元模拟分析及校直实验
结果的比较及结论

对某矩形截面试件开展了校直实验研究�同时
运用上述校直压下量计算的MATLAB程序进行了计
算并运用 ANSYS 有限元软件进行了模拟分析［5］．研
究对象为：矩形截面试件若干�尺寸28×28×500
mm�材料45＃钢正火�初始单弧度弯曲且其最大弯
曲位于中点附近�两支承间距600mm�压点位于两
支点正中．其中校直计算程序和有限元模拟分析采
用的材料参数：弹性模量 E＝1．95×1011Pa�屈服极
限σt3．85×108Pa（注：由于工件校直是在集中力作
用下发生弯曲�其实际 E、σt 值与手册给出的单向
拉伸情况下的数值有所不同�本文采用的数值是经
弯曲实验测定的）．其实验与程序计算和有限元分析
的结果列于表1�并根据表1的数据作出如图4所示
的三条曲线�以便更直观地进行比较和分析．

表1及图4中各符号的含义：δ0─实验校直量�
亦为MATLAB程序计算和 ANSYS 有限元计算时的
工件初始挠度值；δ∑1—与δ0对应的实验校直行
程；δ∑2—与δ0对应的 MATLAB 程序计算的校直行
程；δ∑3—与δ0对应的 ANSYS 有限元分析结果的校
直行程．

由上述表1及图4�有如下结论：
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表1　试件校直实验与 MATLAB 程序计算和 ANSYS
有限元模拟分析结果列表

序号

项目
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

δ0（mm） 0．09 0．16 0．28 0．41 0．73 0．93
δ∑1（mm） 2．67 2．93 3．05 3．41 3．97 4．42
δ∑2（mm） 2．537 2．701 2．91 3．11 3．505 3．74
δ∑3（mm） 2．618 2．723 2．902 3．067 3．472 3．72

图4　试件 MATLAB 程序计算、ANSYS 有限元模拟
分析及校直实验结果的比较图线

·对于相同的校直量�MATLAB 程序计算的校直
行程小于其实验数值；且随着所需校直量的增大�计
算值与实验数值的误差也有增大的趋势．其原因

是理论分析时所做的各假设严格来说只与初始为直

梁的情况符合�用于初始具有较大弯曲变形的梁则
会带来较大误差．
·校直行程计算 MATLAB 程序的计算结果与

ANSYS有限元模拟的分析结果之差仅在1％左右�
说明本程序的求解精度完全不输于有限元计算的精

度．同时本程序与有限元分析相比具有输入简单�操
作方便灵活、计算速度快等优点�因而更适合于自动
精密校直工艺要求．
·该 MATLAB 程序计算的校直行程数值与实验

结果的误差不大�尤其对于自动精密校直要求的小
校直量（小初始挠度）�其误差在10％以内．可见该
方法及程序能有效地用于工件的高精度压力校直．
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A Method of the Caculation of Straightening Stroke for Automatic
Precise Pressure Straightening
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Abstract：The flexural mechanical feature of metal workpiece during the straightening process are analysed and a relation
among deflection�load and curvature is established by the application of the elastic－plastic mechanics．Based on that�a
method of establishing a high precise interpolation table between the initial deflection （δ0） and straightening stroke （δ∑）
is put forward for the determine of the straightening stroke of a automatic precise straightener�and a MATLAB program for
the straighten－ ing stroke’s calculating of common section workpieces is designed By compairing the results of the MAT-
LAB program with those of the FEA and with those of the st‘igthening experiments of some examples�it is validated that
the precise of this method is high and so the method proposed in this paper can meet the demands of the automatic precise
pressure straightening technology．
Key words：automatic precise pressure straightening；straightening stroke；elasticity ＆plasticity；finite element analysis
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