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报Ij 1llf在哪盟!性弯世11矫正理论的4基础上刘 2 - 2 - 2 型矫正机的矫正过程进行了分析 o ~~i果显示T各f祀的矫正效果以及压后，I :!îi:

(8~it选择区间 .为提高矫正稍皮 、制定最优矫正工艺提供了理论依据 .
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Variation in Roun伽ess of Cross- roll Straighten Steel pi严S

一一-A Study of Regulality 
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Abstract : Ac∞rding 10 Ihe lhωry of elastic-plastic straightenir毯， Ihe straightening process of a 2-2-2 I)pe 剖raigh盹ner is anal­

ysed. The resulls ha咄 shown Ihar lhe oplÍmum rang声 of 剖raightening effect and nauing rale of 创ch 1011 • providing I hωrelÍcal 

basis for irrvroving straighlening preιision and eSlablishing oplimal straighlening process. 

险y \\Qrds :steel pipe roundne弱; natting ra!e; elasric-plasric defonmtion ; rernnant curvature 

随着石ìl11 、航空 、航大等工业技术的发展 .对钢管

因度的精度有越米越高的要求.斜侃矫正机作为铜管

困t监控制的事lì助手段发挥着重要作用。 如何设置压扁

量 ，有效控制钢管的困皮 对产品的质量会有不|司的影

响 。目前制定的生!i!哥哥和原则仍处于经验之中 。国内已

旬部分技术人员从理论上进行了基础研究 ，对进一步

认识压扁蠢的作用及如何设定压扁童提供了基础理

论 . 为了i进一步了解矫正过程的变化规律，本文在弹

塑性变形理论研究的基础上对各设定参数的变化关系

进行了研究。 通过分析可以进一步掌握压扁量与回应

控制精度之间的相互关系 .为制定合理!压扁垦提供JÆ

论依据 。

l 钢管弹塑性变形基本理论

1. 1 基本假设川

由于制管矫正温度较高 .因此可以认为管材为理

想弹E迫性休 。 铜管在矫正时仅受上 F矫正粮集巾载街

的作用 。管材受压变形后为近似椭圆形，且中心怕与

壁厚的中心线相重舍，符合五IZ而被而假设。铜管压扁

娇.tE模型如图 l 所示。

1. 2 弹塑性矫I正变形的理论

l) 设钢管标准原始 |监|率为 1)2 0 .则被矫铜管在矫

正貌的作用下将产生弹[l'l性变形 ，穹JlII力矩与 |出率变

① 收稿日期 棚子。少 16 作占男硕士 则敏按

重耳 A
』捕;;二
L飞回ι

阁 l 钢管(t~压扁娇Jft且慰

化茧的关系为121

..1. ..1. M = EI(~ - ~) = EIÒ C 
(1 (1 0 

A…A 

b 

式叫 I ÒC 为曲旦在变化茧 ， l/ nUll ; E 为材料的弹性模最

MPa ; 1 为截丽惯性矩 ，nun‘ ;e o = (d - t) /2 ， l1]n ;l)2为

弯曲曲率 .I/mn 。

~f(l塑性弯曲变形力矩力将为。

.ll C,.. 
M = 1.5- O.sC:γ llC 

式中 M 为相对弯矩 iA C 为屈服幽率变化垦 .Ä值为

专 1/肌

." f. 19CJ4-2o(J9 Chifla i'lnu!emk Joumlll t:lc('(nmi<' /)uh/i,\hill_lt. Hυ11\'('， AII riglr'" rna飞机1. hllp://H 'H'H 。‘ "μ m:I
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设囚环断lfii (:I(J弹区比为 S ，贝IJ

c k 生♀句"

- 1/ 2 - t:. C 

M = 1. 5 - 0.5又~ 2 

2刽) 弹弹.性极限压I席扁背司l最 6丸键

钢管丰轧L1'卡钊件t斗牛|卡2的3弹单性;极阪限状3态态是丰轧L卡件卡弹2塑塑性变形的拟初J ! 
始起点 。 为了分析不 |司的压扁量对矫止质量的影响，

常要确定初始压扁聋的大小 。 由于非L1'牛仍处于弹性状

态，根据弹性变形H功能相等的原理求解标准钢管压

扁a~ δω·

8 ω = O. 2337 ..L!L工 2σ
式中 d 为制惰的公称外径 . mm;t 为制惰的壁厚 s酬 ，

σ ， 为非L件的屈服极|锁，MPa o

可 = ô ，jô 何

式r.IJ õ ， 为实际压扁f过 ，nm η 为相对压 F系主宜 。

3) 管材原始由星在变化最 ( I /null) 。

设管材矫正前为椭圆形，长短铀的直径差为 {!， d ，

则管材的l版始 |监|率相对标准管材的l巢始 |监|率变化挝 :

主4 主4t:. C01 = r ( 1 + ~_ a ) / (1 - ~_ (/ ) ' - 1 IA? 0 42 0/1 , . 412 0 

~主4A Ge = {( l ·)/(l +)2.l lA2 0 42 0'" , . . 4Q () 

4) 反弯曲系变化垦 ( 1/nun) 。

根据文献[4] 可9:11管材在压扁时水平方 向与垂直

Jj 向的压扁量;之比值近似等于 0.92。因此俐管在矫

正时设压扁量为ô ， 则矫正ut反弯 曲旦在相对标准管材

的初始幽率的变化量;分别为

,(> . + 0 . 91> ， 也4主..::. \.2 ..l.. 
I = 俨ι-亏L二"') / 付 )' - : 

~ L td' O 

R..!L主立4 也己车2主..， 2 _L 2 = 俨ι丁~) / . ~ - . ) ' - : 
'" ，ι I! O 

5) 总变形蓝b~号E变化最 ( I/nun) • 

{!, C = {!,q. + {!, Cw 

上式为原始 |国旦在与反弯 曲l率变化量之代数和，计算 u，J'

括要区别两者止反方向。

6) 残余幽率变化盘。

{!, Cc = {!, C - {!, C, 

式巾{!， C，为弹复山东变化嚣 ， 1/川h

7) 残余椭圆度 (I/mn)残余 |出率变化锺为:

{!, Cc = [ ( 1 +争) / 0 -抖)' - I lk? o 
吧 。 ‘吧。

根据上式化简月号得矫正后的残余椭圆度 :

{!, d 一主i主♀­- -
u , - 2 +4! o{!,c. 

8) 矫ÆI:欠数川。

设矫I正辍的长度为 L ，矫.tE钢管H旋转导tli为

s= 页dlam ，则每刘驳压扁矫正次数 :i= 4L/S .

2 钢管矫正过程研究

2.1 理论分析

根据以上钢管图|皮矫1巨变形理论对 去去2 型ρ 168铜

管矫正机的矫正过剧进行了分析，讨如到一洲1附 2所示。

刨 2

矫正机的基本参数 ' 长度 L=2仪}阳，角度α =矿，

矫正范围ρ50- 168 nun。本文从3 个方而进行分析 .

1) 3 种不同规格的管材矫正过程研究 '为学性能

指标为飞 = 4∞ MI勺， 尺寸规格① d = 50 nun , ( = 5 

nun ,{!, d=1 mm; ( d = 76 mm , {!, d = 1. 5 nun , 1 = 6 

nUll ;( d = 140 nml , {!, d = 2 . 5 I1]n , 1 =6.5 nml。由于

原始曲旦在变化握在长短轴位置不同，分析时仅以其中

一个曲且在的变化边行分析 . 设 3 对矫.tElft的压扁量相

同，则完全矫止后的相对残余 |监l率与压下设定值之间

的关系如1图 3 所示。

." Iυ'J.I-2()(J9 ChillCl Anulemh Jouma/ Lh吨 fnml< 川，hli'\him.! Hυ11\'('， .-\11 rigl,h rna飞机l hl巾//\1'\1 川 t时 1. 11("
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。1 1.5 2 
相对BïF系'世

囱 3 相~.JÆ下系数!J.t白页、H'J<余刷l率的关系

l.5 

l 号 - 3 号 车L件的最小相对残余IlllIf : 0. 03 12 , 

0.0359 , 0.0638 . 栩对压下系数 : 1. 6 ， 1. 6 ， 1. 7 .

2) 3 种不同钢种矫正过程研究 :尺寸规格 : d =76 

nUll , Òd= 1. 5 nml , 1=6 l1un钢管屈服那皮①; :1 = 4ω 

胁 ， 岛 ， = 325 MPa ; @儿 =邵阳。

--- ... -砸10
……....]25 

…-- 0, - 245 

0 
1.!5 1 2.5 
榈树压下系数

因 4 ÆU对压下系数与相对残余由l率的关系

簸小相对残余曲率 。 C，.， =0.0359 , C;, = 0.061 1 , C., 
=0.05侣 。 相对压下系数 J]， =1. 6 ， '1 ， =1. 7 月， =1. 7 .

3) 单件产品在 3 对矫正能矫.u: U，J'设定不 |司压扁

盐的矫正过程分析:以ρ76 I1ml ， σ s = 400 MPa 管材为

例说明 l 号矫.u: ll矫止过程相对残余曲率变化 。

--c" -14025 

----C,, - U5JJ 

、
、
、

、、、、、
F / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

.as 
1 l.5 L5 1 

相对压下泵Ik

罔 5 相对底下系主虫与相对ý.J<.余IUI率的关系

." 

长短 1由相对原 始曲 旦在 Co, = 1. 4025 ， 马 =

- 1.3533 ，最小相对残余曲率 C" = 0. 0635 , C" = - O. 

∞ 13 . 相对压 F系数 '1 ，= 1. 7 ， 可 ， = 1. 8 .
2 号矫正银矫正过程相对残余由星在变化见快1 6 .

也3西

!= 
~!U!I 

也JO --c，，- 也lZ18

也血5

----c.. -蛐部

。
1 1.!5 2 l.5 

相对压下系'配
|到 6 相对压下系数与非11刘残余世11率的关系

相对 l原始IlII率 Co， =0. 2218 (1 号很可 =1 份 ， Cæ

= 0.0635 ( 1 号较可= 1. 7) .暴小相对残余曲率 〈斗，=

0 .0531 , C" = 0. 0388 ，对应的相对压 F系数'1 ， = 1. 7 ，

η ， =1. 6 . 

3 号矫.u:辘矫.u:过程相对残余Illl且在变化见图 7 .
也3s

也JO --c 0 - 0.0$)1 

---- ce:a= 也o:ø

L5 2 l.5 
相对压下泵Ik

|到 7 相对压下系数与机 IX'-J'残余由l率的关系

最小相对残余出率 C" = O. 0373 , C" = O. 0352 。

相对压下系数可， = 1. 6 月 2 = 1. 6 .

2 .2 实际残余椭圆ITt

以某厂2令2铜管矫正机组为例，在l原始椭圆rJr基

本相同(Ò d句 1. 7 rrm) 的条件下 .设定不同矫正压扁盘

时获得的残余椭圆度 (产品规格 ，ρ 60 , I = 5 ,a , = 245 

MPa) 虫n农 l 所示。

表 l 设定不同矫正压扁:!iì:时获得的ý.J<.余制i剧度

相对压下系数 1. 1 1.3 1.5 1.7 1. 9 2. 1 2.3 

残余椭I>Uì/onn 0.41 0. 27 0. 14 0.05 0. 08 0. 16 0.22 

。 1994-2()(J9 Chifla i'lnu!emif JournllJ /:'h吨 frmll( 内Ibli"h川g HOII "('. AJ/ rigltt‘ rn('r、 cd hllp://\nnl', r"ki.m" 
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3 分析

1) 通过刘过粮的计算分析基本揭示俐管矫正过

程残余圆度的变化规律。自 |到 3 、图 4 可知，对 ?去2

型矫正机 在矫正根参数-~条件下，压扁茧的设挝将

决厄矫正机的矫正效果. 3 种不同规格、材l员的铜管

在 3对辍|司一压扁量作用下矫lEU，J"相对残余曲旦在与相

对压下系数的关系，曲线存在簸小板值点 .对应的相刘

压 F系数均在 1. 7 左右. 由此说明对同利'材质的管材

:(E矫正 fl1"实际压扁挝设在在 16- 1. 8 'ÍÎì1弹性极限压

扁挝时效果最为理想 。 根据残余因度计算公式得钢管

的残余椭圆度分别为 Ò d" = 0.0168 mm , Ò d.. = 

0.0391 mm . .6 d,., = O. 2328 rrm。可见残余椭圆度远远

小于允 j，lf值 0 ;，1外 |如相对残余曲星在与相对压下系数的

关系表明最佳压扁量与弹性极限压扁囊相关，即不仅与

被矫钢管宣径有关，而且与周}J~强皮 、管材壁厚有关。

2) .lj!一产品在每对矫旺貌上的矫正时校|对残余

Illl率变化过程如 |到 5-图 7 所示。由 l 号矫ïE税上的

矫正过程显示，矫正前管树长短铀的原始IlII ~在在矫正

后均有在最小残余曲率区闷，与图 2所示规律栩 |功，相

对压下系数为 1. 6- 1. 8 . 对 2 号矫.u:辘在矫lEaJ ，如

果原始椭圆度核前税的最小残余 |监| 率确定，则相ï<JBi

F系数在小于 1. 5 范国内对原始出|茅，没命矫正效果 ，

仅在 1. 6- 1. 7 附近有少量改边 .女(:1躲原始椭圆/jU直

前貌的非最小残余IlII率确定 ， 则 1 号银矫正后的残余

蓝b~萨在 2 号锦矫.u: IH仍有较大改进 ，其最小残余曲再去

{上接势\ 88 页)

2) 红外光谱分析表明 ，助~剂的川人，纳米金刚

石表lfii宵能闭构成发生明显改变， -OHdl草坪?那井，宽

化 ，但可能由于其它成分的在在，导致竣基dl最诚~~甚至

消失，从而影响体系悬浮稳定性，;1m入适当表面活性剂

进行机械化学分散 ，可以使这些成分排斥于纳米金刚

石表丽和去|涂，得到稳也悬浮的体系，幻外光谱分析表

明，悬浮后纳米金刚石袭 úîi -OH dl革进一步吁吁强，盖章基

峰重新出现。说明纳米金刚石表面来水基因 -OH、竣

基对体系的;悬浮稳定合.着相当震耍的作用 。

3) 越细粉碎过程中助j窍jjIj在纳米金刚石表而发

生特性I放附，改变了纳米金刚石的袭 |剑电性 ，D， 助且善

解*~后经化学机械分散 .所得纳米余刚石表团电性在

pH 3-5 之间均在 30 mV 以上 ， 0.']. 助磨悬浮液在 pH 3 

-5 和 92 以上表面电位绝对值均达到 40 mV 以上 ，

不同助j窍悬浮浓可以用于不同用途。

4) 妞细粉碎机械化学解~后纳米金刚石品体结

极{直点仍在 '1= 1. 6 - 1. 7 范围 内 。在 3 号牢固矫正 |时，

取最小残余 |监l率作为原始由导去，则相对压下系数在1. 6

以下别矫正效果儿乎没有影响.当 '1= 1. 6 时，最小残

余i如旦在基本栩匀。当 q越过 1. 6 时残余 |监|率将不断增

加. 说明对 2-2-2 型矫正机，设~压扁益时只要基于

最优选摔|时，则矫正过程完全可 以在 1-2 号矫正舰上

实现，3 号矫.u:辘仅起稍整作用.

3) 由残余椭圆l交实测可知1 .产品的实际压扁量;与

残余椭圆度的对应关系与理论分相结果基本校|一致 ，

存在一个最优范围。

4 结 语

以上基于弹塑性理论的研究与比较基本说明了不

同规格、不同例手中的铜管圆皮矫正过粮的变化规律。

压扁室设定他如果过小压扁效果不明显.~定他过大

反而使残余椭圆度增大.压扁挝的选择存在一个毅佳

区间，即 '1 = 1. 6- 1. 8 。因此合理选择压扁量就可以

使管材的残余椭圆度明显减少 ，钢管的困|皮稍皮显薪

提高。为今后更合丑n地制定矫正工艺提供了 JÆ 论基

础 ，对提高矫ïE质量具命一定的实际指导意义 。
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