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装备与成套技术

立式棒料校直机自动校直工艺

张东伟! 陈柏金! 刘玉蒙! 杨'筱
!华中科技大学 材料成形与模具技术国家重点实验室" 湖北 武汉 !1**0!#

摘要! 经自由锻造生产成形的大型棒料极易产生各种弯曲变形% 针对手工校直中存在的校直效率低$ 校直效果差以及校直行

程依赖于经验法等问题" 首先提出一种立式棒料全自动校直机% 该校直机能够自动扫描棒料轮廓" 根据测量数据自动判断校

直位置并计算校直工艺参数及实施校直% 其次" 基于理想弹塑性材料模型" 得出校直行程与初始弯曲量的数学模型% 最后"

通过-(4e4有限元软件对校直过程进行模拟" 结果表明" 由此模型得到的校直行程可以作为棒料的自动校直计算依据%

关键词! 立式校直机& 自动校直& 弹塑性& 校直行程& -(4e4
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''冶炼钢锭在锻造成棒料坯料时" 常常因锻造尺

寸控制$ 变形量和温度不均匀等因素发生局部的弯

曲甚至扭曲现象" 在棒料出厂前需对其进行矫正"

提高棒料的直线度" 保证后续的加工精度%

目前" 国外知名度较高的校直机制造厂商" 如

德国2-3公司$ 意大利 f-:[-]D(D公司$ 美国的

T--T_-([D(f公司$ 日本的东和精机株式会社

和国际计测器株式会社等(+)

" 其生产的校直机自

动化程度高$ 生产节奏快$ 测量精度高% 国内市

场校直机多为半自动或手动控制" 主要用于锻造

毛坯的粗校" 比较有代表的是长春试验机械研究

所和长春汇凯科技有限公司联合研制的 +V 2(四

柱型全自动精校机与合肥锻压机床股份有限公司

和合肥工业大学合作研制的 eB!*L)W 四柱型全自

动精校直液压机%

校直工艺方面" 主要包括两个方面" 即支点

压点组合研究和校直行程研究())

% 压点一般选择

在棒料弯曲曲率最大处" 支点则对称于压点位置

置于压点两侧(1)

% 因此" 校直工艺重点研究对象

即校直行程问题" T=%.RE?G(i[等(!)利用弹塑性

力学得出了被校轴类零件的校直曲率方程" 利用

各种材料制成的规则零件均可以通过该方法计算"

但由于其理论进行了简化处理" 因而计算精度较

低& 李骏等(W)基于 -(4e4 软件的材料非线性分
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析" 研究了轴类零件校直行程的计算" 该方法计

算结果与实验数据吻合" 但必须使用专门的有限

元软件求解" 而且不利于自动校直机的控制策略&

于晓平(V)

$ 单淑梅(0)分别介绍了校直行程经验公

式" 但需通过大量的实际数据建立公式" 获得方

式较困难%

本文结合实际情况并借鉴国内外校直设备的优

点" 提出一种立式全自动棒料校直机% 其自动化

程度高$ 校直方便快捷% 另外" 针对校直过程中

校直行程的计算" 提出一种简单快捷的计算方法"

并通过有限元分析软件进行模拟" 以此验证了此

方法的可靠性和可行性% 此外" 针对空间弯曲形

式棒料的校直" 提出一种校直压点支点组合的优

化算法" 以此作为空间弯曲形式棒料的校直工艺

决策依据%

+'立式全自动棒料校直机

立式全自动棒材校直机" 是专门针对长轴类棒

料的校直而设计的手自一体校直设备% 其结构及组

成部分如图 + 所示" 校直机主机可沿棒料长度方向

移动% 机床框架为钢结构" 贯穿在机床全长上" 在

棒料上下料时" 校直机主机可以移动到侧面以免妨

碍上下料操作% 校直力通过液压油缸产生" 校直压

头的移动通过液压伺服控制系统控制% 机床框架上

的连续直线导轨使得托辊架能够横向调整% 左$ 右

托辊架上的工件夹具的轴向位置可以自动调整% 校

直机主机的工作台上装有校直砧" 他们的位置可自

动调整% 通过控制托辊架的旋转可以控制棒料的旋

转" 使棒料实现自由旋转$ 检测及自动校直% 校直

机工艺参数如表 + 所示%

图 +'立式自动校直机

!=# 立体图' !J# 侧面图

+&导轨')&托辊架'1&校直机主机'!&工作台'W&校直砧'V&棒料'0&传感器'"&校直压头

H8/&+'#?GF8P=%=.F$K=F8P=%AFG=8/<F?989/K=P<89?

!=# 4F?G?$/G=K' !J# 48E?C8?M

表 $4校直机工艺参数

2AG97$4[?:F7++;A?A<7=7?+:>+=?A*@O=7,*,@ <AFO*,7

参数 数值

主机结构型式 5型框架

校直工件直径范围6KK

!

)** l

!

W**

工件长度范围6KK 1*** l+****

校直最大重量6R/ +V***

最大校直压力6(

) q+*

0

工作压力形式 连续加压

主机行走速度6!KK-A

U+

#

+)*

压头工作行程6KK +1**

)* 2(下的加压速度6!KK-A

U+

#

! l+!

压头快下和回程速度6!KK-A

U+

#

++*

''校直时" 将棒料置于工作台上两个支撑砧上"

通过压头施加载荷" 对棒料待校部位进行加载" 从

而使棒料弯曲部位产生不可恢复的变形" 最终使棒

料得以校直% 其工作流程如下'

!+# 通过吊装设备将棒料固定在左$ 右托辊架

上" 其中托辊架位置可以调整" 因此" 可用于处理

不同长度的棒料&

!)# 传感器固定在校直主机上" 通过沿棒料长

度方向移动主机可扫描整个棒料" 得到棒料的截面

轮廓数据&

!1# 根据步骤 !)# 所得数据" 程序自动确定

待校部位" 确定支点$ 压点位置及压头下压量 !即

校直总行程#&
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!!# 根据步骤 !1# 计算所得校直工艺参数"

通过控制左$ 右托辊架控制棒料位置" 将棒料截面

偏移量最大部位置于压头正下方" 并控制校直砧分

别位于左$ 右支点处&

!W# 精确控制校直压头" 使之下压计算所得的

校直行程" 依次对其余各个弯曲段进行校直&

!V# 对每个弯曲段校直结束后" 再次对整个棒

料进行扫描" 检测是否符合直线度要求" 并对不符

合要求的棒料再次确定所须校直位置及校直行程并

校直%

)'立式棒料校直机工艺理论

立式校直机工艺主要是指校直压点$ 支点选择

以及校直行程计算())

% 对于单弧度弯曲段的校直"

其压点选择在弯曲曲率最大位置" 支点对称分布

于压点两侧曲率为零处% 对于多弧度弯曲以及空

间弯曲形状的棒料的校直" 压点$ 支点的位置及

校直次序的不同将对校直结果造成不同的结果%

校直行程方面" 依据弹塑性理论对需要校直的弯

曲段采用校直行程计算方法" 在线计算出实际的

压头下压量即可%

0&$4校直行程计算数学模型

校直行程 !即校直压下量# 与棒料初始弯曲变

形的数学模型如下%

设校直时" 对棒料施加载荷使其向初始弯曲方

向相反的方向弯曲" 产生反弯曲率 5

M

& 卸载后" 由

于材料发生弹性回复" 产生弹复曲率 5

O

% 最终棒料

的弯曲状态可用其残留曲率 5

P

表示" 当 5

P

为 * 时

表示棒料已经校直%

5

M

)5

O

&5

P

!+#

''记弹性极限曲率为 5

F

" 弹性极限应变为
'

F

" 材

料的厚度为9% 5

F

和工件表层纤维达到弹性极限变

形时的曲率值相当" 即'

5

F

&

)

'

F

9

!)#

''式 !+# 左$ 右两端分别除以 5

F

" 得到相对反

弯曲率A

M

$ 相对弹复曲率 A

O

$ 相对残留曲率 A

P

的

关系'

A

M

)A

O

&A

P

!1#

''若A

P

*̀" 则棒料得以校直" 即'

A

M

)A

O

&* !!#

''棒料弯曲后的弹复曲率可以由弯矩 H$ 弹性模

量!及棒料截面惯性矩I求得'

5

O

&

H

!I

&H

H

F

!I

&H5

F

!W#

A

O

&

5

O

5

F

&H !V#

式中' H

F

为弹性极限弯矩& 5

F

为弹性极限曲率& H

为弯矩比" H&H.H

F

%

对于圆形棒料而言(")

" 有'

H &A

M

&

!

#

W

V

)

+

)( )
1

!+ )

+

)

#

+.)

(

+

)

+

A89

)+[ ]+
!0#

''其中'

+

&

+

A

$

&

+

A

*

(A

M

!"#

式中'

+

为弹屈比& A

$

为总弯曲曲率& A

*

为棒料的

初始弯曲曲率%

用测量所得棒料校直前初始弯曲曲率 5

*

算出

A

*

" 带入式 !0#$ 式 !"#" 解出A

M

" 进而求出H%

圆形棒料的弹性极限弯矩(,)为'

H

F

&

#

"

1

"

?:

!

!,#

式中' "

?:

为屈服强度& "为圆形棒料的半径%

再根据式 !+*#" 可以得出H'

H &HH

F

!+*#

''校直时" 弯矩H与载荷B的关系式(+*)为'

H &B

E

)

!++#

//校直时支点距E是确定的" 即E已知" 则可以得

出校直载荷B% 以上关系式不便于自动校直机进行

校直工作" 需引入与初始弯曲挠度有关的校直行程

式%

通过推导出反弯挠度
$

M

" 加上棒料初始弯曲量
$

*

便可得出校直行程" 即总的压下量为
$

$

&

$

*

(

$

M

%

由反弯校直原理可知" 要想在卸载后棒料回复

并达到平直状态" 则反弯挠度
$

M

应该与棒料的弹性

回复挠度
$

O

相等(++)

%

弹性极限挠度
$

F

为'

)*+ 锻' 压' 技' 术' '''' 第 !! 卷
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$

F

&

E

)

H

F

1!I

!+)#

$

O

&

E

)

H

1!I

&

E

)

H

F

1!I

H !+1#

''由此可计算出总的压下量
$

$

%

0&04单弧度平面弯曲棒料的校直

对于单弧度弯曲棒料的校直" 只需确定其压点$

支点位置" 并依据计算出的校直行程" 加载后即可

使棒料的弯曲度达到一定的要求% 其校直流程如图

) 所示" 具体步骤为'

!+# 遍历整个截面中心偏移量数组[8AI%aC=%($)"

找到截面中心偏移量最大值 [8AI%a C=%(J)" 若

[8AI%aC=%(J) r 7̀

K89

!7

K89

为参考标准量#" 校直结束&

否则" 将[8AI%aC=%(J) 所在位置确定为压点位置&

!)# 对位置索引J做自增 +操作" 直到[8AI%aC=%

(J) r 7̀

K89

" 保存此时的位置索引值 F

)

&

!1# 对位置索引J做自减 +操作" 直到[8AI%aC=%

(J) r 7̀

K89

" 保存此时的位置索引值 F

+

&

!!# 对步骤 !)#$ !1# 所得 F

+

和 F

)

" 比较

vF

)

UJv与vJUF

+

v的大小" 以绝对值较大对应的

位置确定为本次校直支点跨距的一半 :" 并调节绝

对值较小一侧的支点位置" 使两支点对称分布在压

点两侧&

!W# 根据支点跨距 ):$ 截面偏移量[8AI%aC=%(J)

等数据计算出本次校直压头下压量
$

$

" 并驱动压头

完成本次操作后卸载" 进入下一个校直步骤&

!V# 上述矫直工步完成并卸载" 再次扫描整个

棒料获取其截面偏移量数组" 并转步骤 !+#%

图 )'单弧度平面弯曲棒料校直流程图

H8/&)'H%$MP<=GF$OAFG=8/<F?989/O$GI%=9=GJ?9E89/J=GM8F< A89/%?=GP

''从校直流程可以看出" 单弧度平面弯曲棒料的

校直是一个扫描检测$ 加载校直$ 卸载并再检测的

循环过程" 通过数次对弯曲部位的加载卸载最终使

棒料趋近平直%

0&'4多弧度弯曲棒料的校直

多弧度弯曲棒料的弯曲形态各异" 其弯曲形式

有如下几种' 4型" 双峰型以及空间弯曲型" 如图 1

所示%

图 1'多弧度弯曲形式示意图

!=# 4型' !J# 双峰型' !P# 空间弯曲型

H8/&1'[8=/G=KA$OJ?9E89/O$GKM8F< K.%F8I%?=GPA

!=# 4 F>I?' !J# ]8K$E=%T>I?' !P# 4I=P?J?9E89/F>I?

)&1&+'4型$ 双峰型弯曲棒料的校直

4型和双峰型弯曲均属于平面弯曲形式" 针对

这两种弯曲形式棒料的校直" 首先将其分解成数个

单弧度弯曲形式的组合" 依次对每个单弧度弯曲段

加载相应的校直行程进行矫正% 对于 4型弯曲校直"

依次对每个弯曲方向相同的弯曲段矫正" 使每个弯

曲段截面偏移量分别达到直线度要求" 对每个弯曲

段矫正后再检测整个棒料的截面偏移情况是否达到

要求% 双峰型弯曲形态的校直" 依次对每个校直段

进行矫正% 此两种弯曲模式的校直流程可参考单弧

1*+第 " 期 张东伟等' 立式棒料校直机自动校直工艺 ''



'

'

度弯曲的校直方法%

)&1&)'空间弯曲棒料的校直

对于呈空间弯曲形态的棒料" 在选择压点$ 支

点组合时必须综合考虑截面偏移量
$

3

!3为截面号"

3&+" )" 1" 2" 假设有 2个截面%# 和弯曲角度

"

3

" 其中" 截面弯曲角度大小范围为 ( U

#

"

#

)"

正$ 负号表示在竖直面两侧% 模拟退火算法是一种优

化算法" 主要是参考金属物体的退火过程(+))

% 结合模

拟退火算法" 呈空间弯曲形态棒料的校直决策步骤为'

!+# 首先" 根据截面偏移量的变化规律确定校

直压点位置" 具体依据为' 若截面中心偏移量从第3

个截面开始非零" 且呈现递增趋势" 然后在某截面

开始递减" 则将此截面作为 + 个压点位置" 并依此

对其编号为 0+" )" 1" !" 1 " 3" 1" 22 !假设总共

有2个压点位置#&

!)# 设置控制参数' 初始温度;

A

$ 结束温度;

?

以及降温速率K&

!1# 初始解' 考虑到需要对最大截面偏移量的

弯曲段校直" 因此" 初始解序列中的第 + 个是固定

的" 为
$

*

K̀=N0

$

+

"

$

)

" 1"

$

2

2" 其他位置随机产

生" 得初始解>

+

&

!!# 生产新解' 对除
$

*

之外的编号重新排序"

即为新的可行解>

)

&

!W# 2?FG$I$%8A准则' 如果可行解序列中相邻两

个压点处弯曲角度差的平方之和为 0!>#" 其中

0!># &!

(

2)+

3&+

!"

)

3

#.

#

)

"

!"

3

为相邻两个压点位置与竖

直平面夹角之差" 则当前为 0!>

+

#" 新的弯曲角度

差平方和为 0!>

)

#"

!

0̀ 0!>

)

# U0!>

+

#" 那么 2?L

FG$I$%8A准则为'

+&

+

!

0C*

?NI

)

!

0( )
;

,

0

#

{
*

!+!#

式中' ;为当前温度值% 如果
!

0r*" 则以概率 + 接

受新的压点路径解& 否则以概率?NI! U

!

06;# 接受

新的路径解&

!V# 降温' 根据 K进行降温" 1为迭代次数

!1̀ +" )" 1" 1#" 即 ; K̀

1

;

A

" 若;r;

?

" 则结束

迭代输出当前的路径序列" 即为最优解" 否则继续

迭代&

!0# 针对以上迭代效率问题" 可再引入压点位

置的访问路径函数 L!=#" 编号 3到 E的路径权值可

定义为
%

M

`v3)Ev" L!=# &

(

2)+

M&+

!

%

M

#

)

" 其中" M为

相邻两压点位置之间的路径编号"M&+")"1"1"2)

+%综合考量 L!=# 和 0!># 的结果" 得出校直效率

和质量的综合最优解%

1'校直过程的有限元模拟

'&$4模型建立

用\f建立 + 个长 1*** KK$ 直径
!

1** KK的

棒料% 对称于最大弯曲位置两侧且曲率为零处建立

两个模块" 代表两个支点" 最大弯曲位置处建立 +

个模块代表压头% 棒料材料选用 !W 钢" 密度为

0&"0 q+* /-PK

U1

" 弹性模量!为 )+* fY=" 泊松比

为 *&)V," 屈服强度 "

?:

为 1WW 2Y=" 塑性行为通过

输入应力$ 应变数据" 软件自动拟合应力 U应变曲

线% 通过有限元软件 -(4e4 b$GRJ?9P< 的静力分析

模块(+1)对棒料校直过程模拟%

图 ! 中从上到下依次为压头$ 棒料$ 左右支撑

件" 其中" 压头和支撑件设置为刚体" 不可变形%

对棒料部分划分网格" 并设置为弹塑性可变形体%

图 !'棒料有限元模型

H8/&!'H898F??%?K?9FK$E?%$OJ=G

如图 ! 所示" 棒料的轴线方向为 N方向" 初始

状态下在 O方向上有部分弯曲" 其中 N坐标为

(,W*" )W)*) 区间内棒料有 O方向上不同程度的弯

曲" 最大偏移量位置在 Ǹ +W** KK处" 偏移量为

+* KK% 压点布置在最大偏移量处" 两个支点对称

于压点分布在曲率为零处" 由 )&+ 节校直行程计算

方法计算出相应的压头下压量为 +V KK" 从而确定

压头模型的位移约束条件% 此外" 还须设置压头和

支撑件与棒料接触面的接触行为" 如摩擦等%

加载过程包括加载$ 保压和卸载% 左$ 右支撑

件的约束设置为全固定约束" 通过设置压头的 O方

向位移约束实现对棒料的加载 !固定位移#" 加载

后保压一定时间再卸载%

'&04有限元模拟结果

加载卸载过程结束后" 为了对求解结果做分析"

分别选取棒料几何中性轴上初始时刻和加载结束的

结点" 绘制两个时刻棒料几何中性轴的 NO平面

!P为 *#曲线" 如图 W 所示%

!*+ 锻' 压' 技' 术' '''' 第 !! 卷
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图 W'初始时刻和加载结束的棒料几何中性轴NO平面曲线

H8/&W'5.GC?A$O/?$K?FG8P9?.FG=%=N8AO$GJ=G89 NOI%=9?

=FF<?898F8=%=9E %=AF%$=E89/F8K?A

由图 W 中两个时刻棒料的几何中性轴位置曲线

可以看出" 加载前棒料最大弯曲量为 +* KK" N坐

标在 (!W*" )W**) 区间内的截面有不同程度的偏移

量& 经过加载给定的校直行程校直完成后" 棒料的

最大弯曲量为 1&) KK" 弯曲段内其余截面均有不同

程度的偏移量%

根据上述模拟结果可以看出" 依据第 ) 章计算

所得的校直行程" 首次对棒料加载校直后" 棒料的

最大弯曲位置得到了 0*o的校直" 在对首次校直后

棒料弯曲程度检测并经多个校直工步后" 棒料可逐

渐达到平直要求" 表明该计算方法可以用于棒料的

校直行程计算依据% 由于棒料自身特点的影响" 如重

量大$ 长径比大" 造成该校直行程计算方法会有较大

的误差" 该误差可以通过多次循环校直得以减小%

!'结语

本文对所提出的立式全自动棒料校直设备进行

了校直工艺研究% 首先就棒材的校直行程提出一种

简单快捷的计算方法" 然后针对各种弯曲变形情况

的棒料" 提出校直决策工艺" 最后通过有限元分析

软件模拟棒料的校直过程% 结果表明" 弯曲棒料经

加载$ 卸载后可以在较大程度上得到校直" 从而验

证了校直行程计算公式的可行性" 并分析了该理论

与实际的误差来源以及减小误差的途径%
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