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要!宽厚板厂采用压头可移动式压平机!压下量基本上靠工人凭经验确定!矫直效率低&为了提高压平机的工

作效率和矫直精度!提出多点柔性压力矫直方案并设计出一种宽厚板多点柔性压力矫直装置&运用弹塑性理论推

导出压下量计算公式!基于有限元模拟的方法对反弯量计算公式进行修正!并试验验证了修正后矫直公式的正确

性&为后续多点柔性压力矫直工艺的研究奠定理论基础&
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宽厚板主要应用在船舶'桥梁建造'高压容器'

锅炉等领域&由于其用途广泛!宽厚板对一个国家

的发展起着至关重要的作用!是衡量一个国家钢铁

工业水平的重要指标0

34#

1

&

宽厚板的不平度问题包括横向'纵向或双向弯

曲!需经过平整工艺改善其不平度&许多行业对宽

厚板不平度的要求较高!

%+Y5?!#g9?

规定!

?$

"

3!$OO

厚板在
#$$$OO

以内的不平度不得超过

33OO

0

8

1

&而实际生产的宽厚板不平度已经远远超

过了该规定值!因此一般会在辊式矫直机上矫直&

当冷矫厚度超过
?$OO

的热处理合金钢或热矫厚

度超过
3$$OO

的钢板时!无法在辊式矫直机上矫

直!需要借助压力矫直机来改善钢板的不平度0

?4"

1

&

目前!矫直方法是工人手动垫垫铁并凭经验设置压

下量!经常需要多次矫直才能使钢板达到不平度要

求&现有的压平机大都是压头可移动式压平机!压

头由一个大直径液压缸带动!造价高且单次矫直范

围有限&因此!设计一种新型压力矫直装置以提高

矫直效率和精度十分必要&

3

!

多点反弯矫直工艺的研究

<=<

!

多点反弯矫直理论的提出

传统压平机采用
8

点反弯矫直原理&在钢板达

到最大反弯时!钢板中心处发生小部分塑性变形!其

余部分均发生弹性变形0

5

1

&因此!若支点距过大!矫

直后钢板仍有较大的挠度&针对
8

点反弯矫直存在

的问题!本文提出一种多点反弯矫直模型!如图
3

所

示&多点反弯矫直模型依然采用两个支点的形式!
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点反弯矫直模型的不同是本模型采用多个压

头!各压头配合形成所需曲率!使被矫钢板发生较均

匀的变形!以获得更高的精度&

图
<

!

多点反弯矫直模型

B'

.

=<

!

G4+&';

I

9',&%-0-%1-6-,/',

.

1&%*'

.

2&-,',

.

39/-+

<=>

!

反弯量计算公式推导

由于受力不同!多点反弯矫直压下量也不同!因

此首先对反弯量的计算公式进行推导&反弯矫直过

程钢板可认为发生纯弯曲变形!中性层纤维长度不

变!上下两侧纤维分别被拉伸和压缩&外力撤去后

各层纤维长度刚好相等时钢板被矫直&

矫直模型如图
#

所示!虚线
"D3D

和实线
"3

分别表示反弯前后的钢板边界!其与竖直位置的

夹角为
)

3

和
)

#

!

)

3

和
)

#

分别为原始弯曲角和反弯

角&反弯矫直过程即是边界
"D3D

绕
F

点旋转至

"3

并反弹至竖直位置的过程&应力应变在中性

层两侧对称分布!为简化计算将中性层上部作为

研究对象&处于最大反弯量时!钢板整体处于弹

塑性变形状态!随着各层纤维到中性层距离
G

的

增加!变形量逐渐增大&假定
HI

层处于弹性极限

状态!其下方纤维发生弹性变形!上方纤维发生弹

塑性变形&撤去外力后钢板发生回弹!若纵向各

层不相互制约'自由回弹!回弹后边界由
F"D

变形

至
FI6

&而实际各纤维层相互制约!弹复后钢板

边界依然是直的!而非折线!导致
FE

左侧受到压

应力!右侧受到拉应力&在矫直过程中忽略钢板

残余应力影响!三角形区域
FIH

'

HI<

'

<E6

处

内应力做功分别为
J

3

'

J

#

'

J

8

&各部分内应力做

功大小可由其包含区域各层纤维变形能的积分表

示&

FI6

处的应力为
$

!至
FE

线性增加到最

大值&

图
>

!

矫直模型示意图

B'

.

=>

!

C&%*'

.

2&-,',

.

39/-+/'*

.

%*3

对于
J

3

!

各层应变
,

3

fG

3

)

3

!各层应力最大值

*

3

fG

3

)

3

,

!沿板厚方向积分得到

J

3

%

&

*

$

3

#

2

*

3

,

3

*G

3

%

2*

8

)

#

3

,

"

$

3

%

式中"

2

为钢板宽度!

OO

(

,

为弹性模量!

IW)

(

*

为

弹性极限层与中性层距离!

OO

&

对于
J

#

!

H<

长度为
*

)

3

#

)

#

!各层应变
,

#

f

G

#

)

#

!应力最大值
*

#

fG

#

)

#

,

!沿板厚方向积分得到

J

#

%

&

*

)

3

)

#

$

3

#

2

*

#

,

#

*G

#

%

2*

8

)

8

3

,

"

)

#

$

#

%

对于
J

8

!

<,

长度为
K

#

#g*g*

)

3

#

)

#

!各层

应变
,

8

fG

8

)

8

!应力最大值
*

8

fG

8

)

8

,

!沿板厚方向

积分得到

J

8

%

&

$

K

#

#

+

*

%

)

#

+

*

)

3

)

#

$

3

#

2

*

8

,

8

*G

8

%

K

#

+

$ %

*

)

#

+

*

)

0 1

3

8

2,

"

)

#

$

8

%

式中"

K

为钢板厚度!

OO

&

当钢板处于稳定状态!总内应力为
$

&即内部

拉应 力 做功
J

3

'

J

#

之 和 等 于 内 部 压 应 力 做

功
J

8

0

9

1

&

2*

8

,

)

#

3

"

/

2*

8

)

8

3

,

"

)

#

%

K

#

+

$ %

*

)

#

+

*

)

0 1

3

8

2,

"

)

#

$

?

%

当钢板达到最大反弯量时!钢板弹性屈服极限

层$

HI

层%的应变量为弹性极限应变
,

>

!通过弹性

屈服极限层处纤维伸长量建立等式

,

>

%

0

?

H

%

$

)

3

/)

#

%

*

H

%

*

>

,

$

!

%

式中"

H

为支点距离(

0

?

为弹性屈服极限层纤维伸

长量(

*

>

为屈服极限!

IW)

&

联立式$

?

%和式$

!

%得式$

"

%!可根据原始弯曲角

求得反弯角&

K

)

#

#

+

*

8

>

H

8

$

)

8

3

/)

#

3

)

#

%

,

8

$

)

3

/)

#

%

%

$

$

"

%

弯曲钢板反弯依靠的是柔性压头给予钢板一定

压下量来实现!因此直接计算出反弯量比给出反弯角

能更直观地确定各压头所需的行程&各个参数间的

几何关系如图
8

所示&通过图
8

所示可建立关系式

1

3

%

-

#

$

/

H

#

#

?

#

-

$

)

3

%

#)&F>=(

H

#1

3

$

5

%

E<<
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图
?

!

几何关系示意图

B'

.

=?

!

C)2-3*&')/'*

.

%*39(

.

-93-&%')%-+*&'9,12'

I

式中"

-

$

为原始挠度!

OO

(

1

3

为原始曲率半径!

OO

&

1

#

%

H

#>=(

$

)

#

#

#

%

-

N

%

1

#

+

1

#

#

+

H

#

#槡 ?

$

9

%

式中"

-

N

为反弯量!

OO

(

1

#

为反弯曲率半径!

OO

&

则多点反弯矫直模型反弯量的求解过程为"已

知原始挠度
-

$

!由式$

5

%将原始挠度转化为原始弯

曲角
)

3

(根据原始弯曲角由式$

"

%求出反弯角
)

#

(

最后将反弯角代入式$

9

%即可得到反弯量
-

N

!所计

算出的反弯量为模型中点的最大反弯量&其余各压

头反弯量可根据最大反弯量求出!即

B

%

1

#

+

1

#

#

+

&槡
#

$

@

%

式中"

&

为压头距最大反弯处的水平距离!

OO

(

B

为

压头与最大反弯处的竖直距离!

OO

&

#

!

多点柔性压力矫直装置设计

本文设计了一种多点柔性压力矫直装置如图
?

所示&装置的三维模型如图
?

$

)

%所示&压力矫直

装置中压头和垫块分别由多个离散的支撑点组成!

每个支撑点的水平位置固定!竖直方向上由液压缸

带动可实现单独升降&生产中宽厚板板型大多为
3

个波峰且曲率较小!很少存在两个及两个以上波峰

的情况0

@433

1

&故本装置支撑点间距为
9$$OO

!上平

台沿板宽方向布置
!

排支撑点!每排
?

个(下平台沿

进给方向布置
"

排支撑点!每排
?

个&上'下平台支

撑点交错布置&平台支撑点位置分布图如图
?

$

;

%

所示!图中,空心圆.和,实心圆.分别表示上平台和

下平台中支撑点所在位置&

$

)

%压力矫直装置三维模型(

!

$

;

%平台支撑点位置分布&

图
E

!

压力矫直装置设计

B'

.

=E

!

!-1'

.

,9(

I

%-114%-1&%*'

.

2&-,',

.

/-0')-

8

!

多点反弯矫直公式的有限元修正

?=<

!

有限元模型的建立

矫直模型中钢板为变形体!压头为解析刚体&

任意两压头或垫块之间距离为
9$$OO

!钢板的宽

度和长度分别为
#?$$

和
3"$$OO

&钢板沿宽度

方向存在曲率!挠度为
5$OO

!如图
!

所示0

3#438

1

&

钢板的材料参数见表
3

&当钢板最大反弯量为

!3OO

时刚好被矫直!钢板反弯及弹复后状态如图

"

所示0

3?43!

1

&

图
F

!

矫直模型

B'

.

=F

!

C&%*'

.

2&-,',

.

39/-+

?=>

!

矫直公式修正

由于矫直后钢板内部存在残余应力!则与式$

"

%

所计算出的反弯角是存在偏差的&因此用有限元得

F<<
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$

)

%反弯后(

!

$

;

%矫直后&

图
J

!

矫直前后应力云图

B'

.

=J

!

C&%-11)+94/6-(9%-*,/*(&-%1&%*'

.

2&-,',

.

到的结果与计算结果相对比!引入修正系数对

公式修正&分别改变支点距'板厚'屈服强度和

原始挠度!理论反弯角
)

#

与模拟反弯角
)

D

见

表
#

&

将计算值和模拟值经
IBSDBT

拟合!发现
)

#

与
)

D

存在较明显的线性关系!如图
5

所示!拟合斜率

为
$055

!即

)

D

%

$L55

)

#

$

3$

%

将式$

3$

%代入式$

"

%!得到

#!K

)

D

89

+

*

>

H

$ %

,

8

+

*

8

>

H

8

$

)

8

3

/

3L8

)

#

3

)

D

%

,

8

$

)

3

/

3L8

)

D

%

8

%

$

$

33

%

表
<

!

\

>FP

的材料参数

M*6+-<

!

G*&-%'*+

I

*%*3-&-%19(

\

>FP

屈服极限
*

>

#

IW)

抗拉强度
*

;

#

IW)

弹性模量
,

#

IW)

泊松比
#

#!$ !$@ #$"$$$ $088

表
>

!

理论反弯角与模拟反弯角对比

M*6+->

!

H9,&%*1&6-&8--,&2-9%-&')*+%-0-%1-6-,/*,

.

+-*,/1'34+*&-/%-0-%1-6-,/*,

.

+-

支点距
H

#

OO

板厚
K

#

OO

屈服强度
*

>

#

IW)

原始挠度
-

$

#

OO

理论反弯角
)

#

#$

p

% 反弯量
-

N

#

OO

模拟反弯角
)

D

#$

p

%

3"$$ 8$ #!$ !$ $0#35 ?80? $03"$

#?$$ ?$ #!$ 5$ $0#85 530# $0398

#?$$ "$ #!$ 5$ $039$ !?0$ $038$

8#$$ 9$ #!$ 9$ $0#!$ 3$$03 $03@!

?$$$ "$ !$$ 9$ $08"$ 39$0! $0#5$

图
K

!

理论反弯角与模拟反弯角拟合曲线

B'

.

=K

!

B'&&',

.

)4%0-9(&2-9%-&')*+%-0-%1-6-,/

*,

.

+-*,/1'34+*&-/%-0-%1-6-,/*,

.

+-

!!

?

!

试验验证

本次试验的矫直力由
3$$,

的材料试验机提

供!由于试验条件有限!采用钢板宽度为
??$OO

'

长度为
#8$OO

'厚度为
35OO

的
b#8!

号钢板!钢

板原始挠度为
9OO

&布置
"

个$

#

排
8

列%

I3"c

8!

的半圆头螺丝$头部直径为
#9OO

%压头和
"

个

$

8

排
#

列%垫块!试验模型正视图如图
9

所示&

3g

平台(

!

#g

半圆头螺丝(

!

8g

被矫钢板(

!

?g

垫块&

图
L

!

矫直试验模型正视图

B'

.

=L

!

C&%*'

.

2&-,',

.

-@

I

-%'3-,&*+39/-+(%9,&0'-8

由式$

5

%计算得原始弯曲角
)

3

f$0$?3p

!根据原

始弯曲角由式$

33

%求出修正后的反弯角
)

df$0$5p

!

最后将反弯角代入式$

9

%即可得到最大反弯量
-

N

f

80?OO

!两侧压头与最大反弯量的竖直距离
Bf

30!OO

!压力机匀速压下!完成矫直后分离!钢板矫

直前后挠度对比如图
@

所示&

J<<



第
"

期 孙登月!等"宽厚板多点柔性压力矫直装置设计与反弯量计算

$

)

%矫直前的挠度(

!

$

;

%矫直后的挠度&

图
S

!

矫直前后挠度对比

B'

.

=S

!

H93

I

*%'19,9(/-(+-)&'9,6-(9%-*,/*(&-%1&%*'

.

2&-,',

.

!!

由矫直结果看出!矫直后钢板的残余挠度小于

3OO

!钢板变形均匀!充分证明了计算方法的正确

性和矫直过程的合理性&

!

!

结论

$

3

%提出一种多点反弯矫直方法!运用弯曲与耗

能关系推导出反弯量计算公式!基于
+'.=*P'&Q>

软

件设计并建立多点柔性压力矫直装置的三维模型&

$

#

%利用有限元软件
BTBbE+

对多点反弯矫

直模型进行仿真计算!对比仿真与计算结果差别并

分析了误差原因!引入修正系数修正计算结果&

$

8

%通过试验验证了修正后公式的正确性!为后

续多点反弯矫直工艺研究提供理论依据&
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