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非薄壁长管类零件校直量计算建模和仿真验证
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摘要: 针对目前国内长管类零件校直量严重依赖人工经验且校直精度低、 效率低的问题, 开展了长管类零件校直量计算模型

研究。 基于弹塑性变形理论, 通过探究校直过程中长管类零件的变形规律, 明确校直力与变形挠度的关系, 进而推导并建立

了校直量计算模型, 可通过此模型计算一定初始变形下校直管件所需的校直量。 使用 Matlab 实现了模型的编程计算, 并基于

ANSYS 软件进行了长管类零件校直过程的模拟仿真, 验证了模型的计算精度。 验证结果表明: 模型计算结果与仿真分析结果

的相对误差小于 10%, 精度较高, 可作为校直量制定的重要参考。
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Abstract:
 

For
 

the
 

current
 

problem
 

that
 

the
 

straightening
 

amount
 

of
 

long
 

pipe
 

parts
 

in
 

China
 

relied
 

heavily
 

on
 

manual
 

experience
 

and
 

had
 

low
 

straightening
 

accuracy
 

and
 

low
 

efficiency,
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

straightening
 

amount
 

of
 

long
 

pipe
 

parts
 

was
 

studied.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

elasto-plastic
 

deformation
 

theory,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

straightening
 

force
 

and
 

the
 

deformation
 

deflection
 

of
 

long
 

pipe
 

parts
 

was
 

clarified
 

by
 

exploring
 

the
 

deformation
 

law
 

of
 

long
 

pipe
 

parts
 

in
 

the
 

process
 

of
 

straightening,
 

and
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

straight-
ening

 

amount
 

was
 

derived
 

and
 

established,
 

which
 

could
 

calculat
 

the
 

required
 

straightening
 

amount
 

of
 

pipe
 

parts
 

under
 

certain
 

initial
 

de-
formation.

 

Furthermore,
 

the
 

programming
 

calculation
 

for
 

the
 

model
 

was
 

realized
 

by
 

Matlab,
 

and
 

the
 

simulation
 

of
 

the
 

straightening
 

process
 

of
 

the
 

long
 

pipe
 

parts
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

software
 

ANSYS,
 

which
 

verified
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

verification
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

model
 

calculation
 

results
 

and
 

the
 

simulation
 

analysis
 

results
 

is
 

less
 

than
 

10%,
 

and
 

the
 

accu-
racy

 

is
 

high,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

formulating
 

the
 

straightening
 

amount.
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　 　 长管为一类长径比大于 5 的管状零件, 在能源、
军工和航天等领域有着广泛应用, 管件的直线度是

衡量其质量的重要因素。 例如, 火炮身管是一种典

型长管类零件, 作为火炮的核心零件, 身管弯曲会

降低发射精度, 还可能导致弹丸运动受阻而发生炸

膛等事故。 因此, 需对此类零件进行校直。
长管类零件校直一般采用压弯式校直方法, 校

直量是影响校直质量最重要的因素。 国内外大量学

者进行了相关校直理论的研究。 Natarajan
 

A 等[1] 基

于塑性变形理论, 研究了类梁零件冷成形过程中的

弯矩-曲率模型, 并通过实验得出了矫直成形的变

形关系。 王立权等[2] 对管道校直的理论模型进行了

研究, 得出校直量与曲率的关系, 并研究了材料参

数和尺寸参数对校直曲率的影响, 采用仿真分析的

方法验证了模型。 但关于变形曲率的研究存在实际

校直过程中曲率不易测量的问题, 限制了研究的实

用性[3] 。 Zang
 

Y 等[4]建立了电机轴的校直量预测模

型, 提出了综合影响因子, 并通过有限元仿真的方

式建立了综合影响因子参数表, 但与早期建立的经

验公式方法类似, 均需要通过大量的仿真或实验工

作积累数据, 过程耗时长且通用性差[5] 。 部分学者



基于弹塑性变形理论建立了适用于轴、 条材等零件

的校直量预测公式[6-9] , 并结合计算机仿真等技术

对理论研究进行补充和完善[10] 。 在此基础上, 赵军

等[10]通过引入修正系数, 对埋弧焊管多点弯曲校直

策略进行优化, 减少了压点数量, 并提高了数学计

算模型的精度。 Zhang
 

Y
 

G 等[11] 提出了一种非对称

硬化材料模型, 构建了此材料模型下矩形截面金属

棒材的加载、 卸载过程的力矩解析模型。 Mao
 

H
 

J
等[12]针对 I 型铁轨三点弯曲校直提出校直预测模型

的形状补偿系数, 简化了截面尺寸。 有学者对板材

矫直的残余应力进行了分析, 为降低矫直残余应力

问题提供了思路[13] 。 然而, 目前这类研究大都针对

轴类零件校直, 而长管类零件校直量计算方面的研

究较少。 有学者针对性地进行了管件校直量方面的

研究, 初步建立了校直量计算模型, 但基于理想弹

塑性材料模型建立的校直量计算模型不适用于发生

大塑性变形的大型非薄壁管件校直, 且缺乏对最终

模型计算精度的验证[14] 。 进一步结合机器学习等方

法建立校直量预测模型, 但前期需要大量的数据积

累, 限制了实际应用性[15-16] 。 实际校直中长管类零

件的校直量参数制定在大多情况下还需靠人工经验

确定, 严重限制了校直质量和效率的提升。
本文针对长管类零件校直的实际需求, 基于弹

塑性变形的基本理论, 研究校直力与变形挠度的关

系, 推导并建立校直量的预测计算模型, 通过有限

元仿真的方式对模型进行验证, 对提高长管类零件

的校直质量和效率具有重要意义。

1　 长管类零件校直量计算模型

1. 1　 校直原理

长管类零件的校直一般采用压弯式校直方法,
对管件弯曲部分的两端进行支承, 在弯曲变形处施

加压力使其发生反向弯曲变形, 变形包括弹性变形

和塑性变形, 在压弯到一定程度后撤去压力, 管件

发生弹性回弹并产生永久变形 (由塑性变形产生),
管件得到校直。

 

部分学者基于对弯矩与变形曲率关系的研究建

立了校直量的计算公式, 但存在校直过程中管件的

曲率不易测量、 采用拟合方式得到的管件的曲率误

差大等问题, 逐渐不被采用。 基于变形挠度计算校

直量可以有效避免上述问题, 也是实际应用中可采

用的可靠方式。 校直过程分为加载弹性变形阶段、
加载弹塑性变形阶段和卸载阶段, 管件各阶段的变

形挠度关系如图 1 所示。

图 1　 变形挠度关系图

Fig. 1　 Relationship
 

diagram
 

of
 

deformation
 

deflection

图 1 中, δ0 为管件初始弯曲挠度, δw 为压弯挠

度, δc 为残余挠度, δΣ 为总变形挠度,
 

δf 为弹复挠

度, δs 为塑性变形挠度。 变形挠度向下凹记为+,
向上凸记为-, 得到公式 (1) 所示关系:

δΣ = δw - δ0

δw = δf + δc

δs = δc - δ0 = δΣ - δf

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

1. 2　 校直力与变形挠度关系建模

(1) 材料本构模型

校直量计算与分析属于弹塑性问题, 早前学者

们已经根据材料不同的应力-应变特性建立了几种

材料的本构关系模型, 反映材料弹塑性变形阶段的

金属力学性能。 在相关研究中常使用理想弹塑性材

料模型和线性强化材料模型, 为了尽可能地简化分

析又同时兼顾准确性, 本文采用线性强化材料模型。
线性强化材料模型是一种简化模型, 其应力-应变

关系曲线如图 2 所示, 其中, σ 为应力, ε 为应变,
σt 为弹性极限应力, εt 为弹性极限应变。 将材料进

入塑性变形阶段后的应力-应变关系以线性关系近

似替代, 但相比于弹性变形阶段斜率明显要小。 定

义 λ 为线性强化系数, λ = E′
E

, 其中, E 为弹性模

量, E′为切线模量。 相较于很多研究者采用的理想

弹塑性材料模型 (理想弹塑性材料模型可以看作 λ
= 0 的线性强化材料模型), 线性强化材料模型能够

更好地反映材料深入塑性变形阶段的变形情况, 更

适用于本文研究针对的外径与壁厚之比小于 10 的非

薄壁长管类零件校直过程中的变形分析。
(2) 校直力-变形挠度关系模型

管件校直的受力情况如图 3 所示, 其中, R 为

管件外圆半径, r 为内圆半径, R t 为弹性极限半径,
压力 F 作用于管件最大变形处, 支承点对称分布于

压点两侧, 跨距为 2l, lt 范围内管件只发生了弹性

变形, ls 范围内管件发生弹塑性变形。 管件长度方

向上各截面的弯矩 M=Fx / 2, x 为横坐标值。
管件校直加载阶段分为加载弹性变形阶段和加

载弹塑性变形阶段。 弹性变形阶段压点处校直力-
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图 2　 线性强化材料本构模型

Fig. 2　 Constitutive
 

model
 

of
 

linear
 

strengthening
 

material

图 3　 管件校直受力模型

Fig. 3　 Force
 

model
 

for
 

pipe
 

straightening

变形挠度的关系由材料力学可知:

δ = Fl3

6EI
(2)

式中: I 为管件截面惯性矩; δ 为变形挠度。
进入弹塑性变形阶段后, 材料力学的公式不再

适用。 管件压点处变形挠度按照式 (3) 计算[6] :

δΣ =∫l

0
xCΣdx (3)

式中: CΣ 为管件总弯曲曲率。
管件全长上各点的 CΣ 不同, CΣ 是关于坐标 x、

压力 F 的函数。 根据管件各点截面弯矩可以建立

CΣ、 x、 F 三者的关系, 其截面弯矩计算可以看作外

圆截面弯矩减内圆截面弯矩。 管件的截面弯矩分为

塑性变形未深入内径和塑性变形已深入内径两种情

况进行分析。
(1) 塑性变形未深入内径

校直过程中的变形区分布及应变、 应力分布如

图 4 所示。 其中, H 为截面纵向高度。
由图 4 可以看出, 应变随 H 增加而均匀增加,

即 ε=ε(H), 截面应力分布为:
σ = Eεt + E′[ε(H) - εt] R t < H ≤ R
σ = Eε(H) 0 < H ≤ R t

{ (4)

图 4　 圆截面的应力和应变分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

stress
 

and
 

strain
 

in
 

circular
 

section

　 　 圆截面弯矩计算公式为:

M = 2∫Rt

0
2 R2 - H2 σ1(H)HdH +

2∫R

Rt

2 R2 - H2 σ2(H)HdH (5)

式中: σ1(H)=
Hσt

R t
; σ2(H)= (1-λ)σt +

λH
ζR

σt; ζ 为

弹区比, ζ=
R t

R
。

将式 (5) 积分、 整理后, 带入管件外圆半径 R
得外圆截面弯矩为:

MR = π
4
R3σt

4
π

5
6

- ζ2

3( ) (1 - ζ2)
1
2é

ë
êê{ +

arcsinζ
2ζ

ù

û
úú 1 - λ( ) + λ

ζ } (6)

　 　 由于内圆未发生塑性变形, 根据材料力学可知

内圆截面弯矩为:

Mr =
πr3

4
σr (7)

式中: σr =σt
r
R t

。

则管件截面弯矩为:

M = π
4
R3σt

4
π

5
6

- ζ2

3( ) (1 - ζ2)
1
2 + arcsinζ

2ζ
é

ë
êê

ù

û
úú ×{

(1 - λ) + λ
ζ } - πr3

4
σr =

π
4
R3σt

4
π

5
6

- ζ2

3( ) ×é

ë
êê{

(1 - ζ2)
1
2 + arcsinζ

2ζ
ù

û
úú (1 - λ) + λ

ζ
- a4

ζ } (8)

式中: a 为内径与外径的比值, a= r
R

。

(2) 塑性变形深入内径

截面弯矩为:

M = π
4
R3σt

4
π

5
6

-
ζ2

1

3( ) (1 - ζ2
1)

1
2 - 5

6
a2 -

ζ2
1

3( ) ×é

ë
ê
ê{

(a2 - ζ2
1)

1
2 -

(1 - a4)arcsinζ1

2ζ1

ù

û
ú
ú (1 - λ) + (1 - a4)λ

ζ1
}

(9)
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式中: ζ1 为此阶段的弹区比。
管件弹塑性变形阶段的变形区分布如图 3 所示,

在 0 ~ lt 区间内, 管件发生纯弹性弯曲, 在 lt ~ l 区间

内管件发生弹塑性弯曲, 阴影部分为塑性变形区。
则管件压点处的挠度为:

δΣ =∫l

0
xCΣdx =∫lt

0
x Fx

2EI
dx +∫l

lt
xCΣdx (10)

式中: lt =
2Mt

F
。

在发生塑性变形的长度区间内, 总弯曲曲率 CΣ

与弹性极限曲率 C t 的比值等于弹区比 ζ:
C t

CΣ

= ζ (11)

式中: C t =
Mt

EI
; Mt 为弹性极限弯矩。

由式 (8)、 式 (9) 可知, ζ 为与 x、 F 相关的

变量, 表示为 ζ=g(x, F)。 则弹塑性变形阶段 (塑

性变形未深入内径) 压点处校直力-变形挠度关系

模型为:

δΣ =
Fl3

t

6EI
+∫l

lt
x
C t

ζ
dx =

Fl3
t

6EI
+
Mt

EI∫
l

lt

x
g(x, F)

dx

(12)
 

1. 3　 校直量计算建模

在建立的校直力-变形挠度关系模型的基础上,
推导并建立校直量计算模型。 由校直过程中的变形

挠度关系可知, 管件得到校直的条件为:
δs = δΣ - δf = - δ0 (13)

式中: -δ0 表示校直后产生的塑性变形挠度与初始

挠度呈反向; δf 为弹复挠度, 属于弹性变形, 根据

材料力学可知 δf = Fl3

6EI
, 这是校直量计算模型的重要

假设前提之一。
将式 (12) 带入式 (13) 中, 可得:

Fl3
t

6EI
+
Mt

EI∫
l

lt

x
g(x, F)

dx - Fl3

6EI
= δ0 (14)

　 　 则基于式 (14) 可求得初始挠度为 δ0 时所施加的

压力 Fj, 将其带入式 (12) 得到校直行程计算模型:

δΣj =
F j l3

t

6EI
+
Mt

EI∫
l

lt

x
g(x, F j)

dx (15)

　 　 针对非薄壁长管类零件, 一般塑性变形未深入

内径管件即可得到校直, 还可避免内径发生扁化变

形, 因此, 仅讨论塑性变形未深入内径的情况。 当

弹区比 ζ= 1、 ζ= a 时, 分别对应管件内径未发生塑

性变形和塑性变形开始延伸到内径, 结合式 ( 8)

可得到:

Mt =
π
4
R3σt(1 - a4) (16)

Mmax = π
4
R3σt

4
π

5
6

- a2

3( ) 1 - a2( )
1
2 +é

ë
êê{

arcsina
2a

ù

û
úú (1 - λ) + λ

a
- a3} (17)

式中: Mmax 为塑性变形不深入内径所能达到的最大

弯矩。
M 的取值范围为Mt≤M≤Mmax, 则校直力 F 的取

值范围为 2Mt l≤F≤2Mmax l。 则此区间内 ζ = g(x, F)
可表示为:

F
2
x = π

4
R3σt

4
π

5
6

- ζ2

3( ) (1 - ζ2)
1
2 +é

ë
êê{

arcsinζ
2ζ

ù

û
úú (1 - λ) + λ

ζ
- a4

ζ } (18)

2　 管件校直仿真分析

2. 1　 仿真模型建立

采用 ANSYS 软件对管件的校直过程进行仿真分

析, 验证所建立的校直力-变形挠度模型和校直量

计算模型的准确性。 共采用两种材料构建材料模型,
表 1 为两种材料的特性。

表 1　 材料特性

Table
 

1　 Material
 

characteristics

材料 弹性模量 / GPa 泊松比 屈服强度 / MPa 切线模量 / MPa

45 钢 209 0. 22 355 22990

高强钢 207 0. 22 1350 22780

在无需考虑包兴格效应且一次加载的情况下,
材料模型选取 ANSYS 中提供的 Bilinear

 

Isotropic
 

Hardending 模型。 模型建立流程为: 外部模型导入,
采用六面体单元进行网格划分, 分析设置非线性分

析, 大变形开关打开。 加载方式分为两种: ①
 

分步

施加力载荷至 F = 2Mmax / l; ②
 

施加位移载荷, 保持

1
 

s 后卸载, 模拟实际校直过程。
建立的分析模型如图 5 所示, 其中: 1 为压头,

压头上表面加载下压力, 压头与管件接触面设置摩

擦因数为 0. 2 的摩擦接触; 2 和 2′为支承, 下表面

固定, 支承与管件接触表面设置摩擦因数为 0. 2 的

摩擦接触; 3 为管件。
2. 2　 仿真结果分析

对仿真后得到变形云图及数据图表进行分析。
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图 5　 仿真分析模型

Fig. 5　 Simulation
 

analysis
 

model

采用分步加载压力载荷方式得到管件压点处的变形

挠度曲线, 如图 6 所示。 由图 6 可知, 随着压力的

增加, 管件压点的变形挠度逐步增大, 且在压力达

到一定值后呈现非线性变化, 与理论分析管件时在

弹性变形阶段和弹塑性变形阶段的变形特征相符。

图 6　 管件的变形挠度曲线

Fig. 6　 Deformation
 

deflection
 

curve
 

of
 

pipe
 

fittings

加载过程中管件的塑性变形分布如图 7 所示,
由图 7 可知, 压头与管件接触边缘处的塑性变形明

显增大, 表明此处外圆表面存在较明显压痕。 管件

下半部塑性变形区过渡曲线光滑, 塑性区分布符合

前述校直模型的预期, 与图 3 所示的塑性区分布规

律相符。

图 7　 管件的塑性应变分布云图

Fig. 7　 Distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

plastic
 

strain
 

for
 

pipe
 

fittings

采用加载-卸载位移载荷方式模拟管件实际校直

情况, 管件的变形分布如图 8 所示。 由图 8 可知, 撤

去载荷后管件竖直方向上产生残余变形, 变形量为

3. 58
 

mm, 即可认为在初始变形为 3. 5
 

mm 左右的情

况下校直行程达到 38. 8
 

mm 时管件可以被校直。

图 8　 管件的残余变形分布云图

Fig. 8　 Distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

residual
 

deformation
 

for
 

pipe
 

fittings

3　 理论模型的仿真验证

仿真分析结果与理论模型计算结果对比, 初步验

证理论模型的准确性, 为实验验证、 模型改进等后续

工作提供基础, 有效减少实验的设计、 准备等工作时

间。 采用自开发计算模块得到理论计算结果, 仿真验

证校直力-变形挠度关系模型和校直量计算模型。
3. 1　 窗口化计算工具开发

根据前文建立的数学模型, 基于 Matlab 开发窗

口化计算模块, 以简化计算过程、 方便使用者操作。
计算模块如图 9 所示, 输入管件的尺寸、 材料参数,
即可得到校直力-变形挠度曲线, 并根据输入的初

始变形挠度给出参考的压弯量 (校直量), 且提供

帮助信息以说明使用方法。

图 9　 窗口化计算模块

Fig. 9　 Windowed
 

computing
 

module

3. 2　 压力-变形挠度关系模型验证

对 3 组管件进行了压力-变形挠度关系模型的

仿真验证, 3 组管件的基本参数如表 2 所示。

表 2　 压力-变形挠度关系模型的管件基本参数

Table
 

2　 Basic
 

parameters
 

of
 

pipe
 

fittings
 

for
 

pressure-
deformation

 

deflection
 

relation
 

model

组号 管件外直径 / mm 管件内直径 / mm 管件材料 支承跨距 / mm

1 Φ80 Φ50 45 钢 800

2 Φ80 Φ50 45 钢 400

3 Φ320 Φ105 高强钢 1200

58第 10 期 刘　 阔等: 非薄壁长管类零件校直量计算建模和仿真验证 　 　



　 　 仿真采用分步加载压力方式, 3 组管件模型的 计算结果与仿真分析结果对比如图 10 所示。

图 10　 压力-变形挠度曲线对比图

(a) 1 组　 (b) 2 组　 (c) 3 组

Fig. 10　 Comparison
 

diagrams
 

of
 

pressure-deformation
 

deflection
 

curves
(a) Group1　 (b) Group2　 (c) Group3

　 　 仿真分析结果与模型计算结果整体变化趋势一

致, 两者之间的误差较小, 相对误差一般在 5%
 

以

下, 说明建立的压力-变形挠度关系模型普遍适用

且有较高的精度, 开发的窗口化计算模块有较高的

计算精度。 仿真结果相较于模型计算结果偏小, 这

是因为模型是基于弹塑性变形理论的相关假设建立,
不考虑两端支承受力变化, 仿真中管件支承端为非

线性接触, 在相同压力时仿真能达到的变形挠度更

小。
3. 3　 校直量计算模型验证

校直量计算模型验证采用的管件参数信息如表

3 所示。

表 3　 校直量计算模型的管件基本参数

Table
 

3　 Basic
 

parameters
 

of
 

pipe
 

fittings
 

for
 

straightening
 

amount
 

calcucation
 

model

参数 材料 管件外直径 / mm 管件内直径 / mm 支撑跨距 / mm

数值 高强钢 Φ320 Φ105 1200

仿真采用加载-卸载位移载荷方式, 校直量模

型计算结果与仿真分析结果如图 11 和表 4 所示。 可

以看出, 校直量的模型计算结果与仿真分析结果的

图 11　 校直量结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

straightening
 

amount

变化趋势一致, 相对误差一般在 10%以内, 具有较

高的参考价值。 模型计算结果相较于仿真分析结果

偏小, 由于仿真计算了轴向长度变形, 相同压弯量

下产生的塑性变形小, 因此, 需要更大的校直量才

能将管件校直。

4　 结论

(1) 基于弹塑性变形理论建立了管件校直力-
变形挠度关系模型和校直量计算模型。

(2) 采用仿真分析方法对理论模型进行验证。
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表 4　 校直量数据结果

Table
 

4　 Straightening
 

amount
 

data
 

results

初始变形挠度 /
mm

理论模型计算

挠度 / mm
仿真分析计算

挠度 / mm
相对误差 /
%

0. 5 24. 90 28. 50 12. 63

0. 7 27. 40 30. 85 11. 18

1. 0 29. 44 32. 20 8. 57

1. 3 30. 83 33. 05 6. 70

1. 5 31. 59 33. 80 6. 35

1. 7 32. 53 34. 50 5. 70

2. 0 33. 19 35. 20 5. 71

2. 3 34. 01 35. 80 5. 00

2. 5 34. 51 36. 30 4. 93

2. 8 35. 23 37. 00 4. 78

3. 0 35. 68 37. 50 4. 84

3. 3 36. 33 38. 15 4. 77

3. 5 36. 75 38. 80 5. 28

对比分析表明, 校直力-变形挠度关系模型及校直

量计算模型具有较高的准确度, 可以为校直行程的

制定和后续的研究提供参考。
(3) 校直量计算模型与有限元仿真模型均存在

误差, 可通过引入实验数据进行误差补偿。
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