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棒材二辊矫直机变曲率辊型优化
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摘 要：基于目前棒材矫直生产现场出现的高直线度精度与优质棒材表面质量要求不能同时满足的问题，提出了

一种变曲率辊型设计方法，矫直辊辊型由多段曲率均匀变化的弧线相切连接而成，且曲率从两端到中间按照给定

的值均匀增大，从而达到改善表面质量的目的；基于空间几何与弹塑性弯曲弹复力学理论，建立棒材二辊矫直过程

的全流程曲率分析模型，应用该理论对现场的辊型与工艺参数进行了验证，矫直精度一致；通过对给定不同曲率范

围的辊型矫直过程进行连续弯曲弹复分析，获得了优化变曲率辊型设计的原则，即变曲率范围能够矫直产品大纲

中所有规格棒材并且弯曲曲率余量合理，既能实现矫直又能考虑到矫直辊磨损等带来的弯曲曲率减小的实际情

况；对该辊型矫直棒材的过程进行了数值方法验证，可得棒材的矫后直线度为0.54 mm/m，满足生产现场1 mm/m的

要求。结果表明，该辊型设计方法可以适应棒材矫直的需要。
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Optimization of varying curvature profile of two-roll bar
straightener
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Abstract：Based on the problem that requirements of the high straightness accuracy and the surface quality of the high

quality bar cannot be satisfied at the same time，a variable curvature roll design method was proposed. The straightening

roller was composed of multi parts，and the curvature was increased uniformly from two ends to the center of the straight-

ening roller according to a given value. This method can improve the contact unevenness caused by the curvature muta-

tion during the contact between the straightening roller and the bar，so as to achieve the goal of improving the surface

quality. Further，the curvature analysis model of the whole process of the two-roll bar straightening process was estab-

lished. The theory was verified by the field roll profile and process parameters，and the accuracy of straightening was

consistent. Through the continuous bending and the springback analysis of the roller straightening process with different

curvature ranges，the principle of optimizing the variable curvature roll profile was obtained as following：The variable

curvature range can straighten various specifications of the bar in the product outline and has a reasonable curvature mar-

gin for the straightening demand，considering the fact that the bending curvature decreases due to the wear of the straight-

ening roller. Numerical method was adopted to verify the roll shape design method，and numerical results showed that

the straightening accuracy of the bar was 0.54 mm/m，which satisfied the requirement of 1 mm/m in the production site.

The results showed that the roller design method can meet the need of the straightening bar.

Key words：bar；straightening；two-roll；roll shape；optimizing design

目前，二辊矫直机辊型设计方法主要集中在辊

型曲线弯曲曲率的选择上。前苏联学者马斯吉列

逊[1]提出单曲率辊型设计方法，辊型设计时辊型曲

线为等半径圆弧，在棒材轴线所在的平断面上，矫

直辊辊型呈现变曲率特征，但该曲率变化特征固

定。中国东北大学学者崔甫教授[2]提出 3段曲率辊

型设计方法，即在棒材轴线平断面内，辊型曲线入

口侧曲率由从小到大的 3段圆弧构成，辊型曲线出
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口测曲率由从大到小的3段圆弧构成。该3段圆弧

曲率的选择基于弯曲过程棒材发生不同的塑性变

形程度。马立峰等[3]基于塑性 5ε t 简化材料模型为

双线性模型，并且考虑中性层偏移的影响与现场棒

材与矫直辊的接触状态进行了二辊矫直机辊型的

设计，该辊型的特征为“凹三凸二”；王云等[4]基于前

苏联专家马斯吉列逊的单段弧辊型设计方法，应用

有限元仿真手段对弯曲曲率进行了修正，获得了单

段圆弧曲率辊型；刘志亮等[5]计算了三曲率辊型曲

线的矫直精度，结果表明，三曲率辊型曲线具有较

高的矫直精度；孟启星、孙登月等[6]基于二辊矫直机

凹辊对管材滚光原理，对凹辊辊型结构进行了改进，

增加了专用滚光区，建立了辊型曲线滚光区长度计

算的数学模型。LI Ke-yang[7]采用包络线方法计算了

棒材多辊矫直凹辊辊型曲线，适应多辊矫直的精度

要求。上述二辊矫直相关文献均采用单段或三段曲

率辊型设计方法，辊型曲线上曲率变化的位置会出

现曲率突变，使得弯曲变形不连续。另外，国内外

有很多专家展开了对矫直过程弯曲弹复理论的研

究。燕山大学赵军等[9]研究了小曲率平面弯曲的弹

复方程，殷景等[10]证明了该理论能够适应矫直过程

的需要。刘志芳、黄永勤等[11]应用曲率积分法研究

了型钢矫直过程，并推导了计算残余应力的方法。

张子骞[12-14]采用弹塑性理论和经典卸载理论研究了

薄壁管矫直的曲率半径模型，并采用能量法研究了

薄壁管矫直过程中断面扁平化现象。马立峰等[15]通

过理论和试验方法研究了棒材二辊矫直过程的中性

层偏移规律，在此基础上推导了棒材弯曲弹复模型。

本文提出了变曲率辊型设计方法，矫直辊辊型

曲线的曲率由一端开始均匀增大，于辊腰位置曲率

达到最大，然后向另一端逐渐减小，曲线基于辊腰位

置两边对称。该方法的特点是辊型曲线上曲率均匀

变化，消除曲率突变对棒材弯曲变形的影响。通过

经由现场验证有效的旋转矫直过程连续弯曲弹复理

论，对具有不同曲率范围辊型曲线矫直辊的矫直过

程进行计算，获得各曲率演变过程，研究变曲率范围

对棒材矫直精度的影响。通过数值模拟对应用该方

法设计的辊型进行了验证，结果表明，变曲率辊型能

够适应棒材二辊矫直的需求，达到较高矫直精度。

1 变曲率辊型设计方法

假设变曲率范围最大曲率为 kmax·ρ t，最小曲率

为 kmin·ρ t，其中 ρ t 为弹性极限曲率。辊腰处为最大

曲率位置，两端为最小曲率位置，由于辊型以辊腰

为中心两边对称，故在计算辊型时只需计算一半辊

型。在一半辊型上等距离选取 n 个点，其中任一点

的轴向位置为 zi(i＝1，2，…，n)，又由于辊型长度一

般取值为 8倍导程 (8t, t为导程)，即一半辊型长度为

4倍导程 (4t)，则任一点的曲率为

ρi＝
æ
è
ç

ö
ø
÷ρmin＋

ρmax－ρmin

4t
zi ρ t

对二辊矫直机的辊型曲线进行计算，主要是利

用空间封闭的立体解析几何原理和矢量关系结合

辊缝形态，推导出相应的数学模型，通过计算机编

程，即可实现各种辊型的设计。

先从凸辊入手讨论，如图 1 所示，给定 n 段曲

率，各曲率半径记为 ρi(i＝1，2，…，n)，其曲率中心分

别为 O '
i。棒材可视为环形，图中各段到曲率中心的

连线与辊、棒的中心连线 OO' 交点分别为 Oi。Oi 到

辊腰处棒材中心的距离及到各辊段所对应棒材中

心的距离分别为 Oi 与 Li。通过各接触点的辊面和棒

材表面的公法线也会通过它们的轴心，所形成连心

线为 qi pi。设各矢量长度为：Opi＝ei、mi pi＝ci、

O'qi＝bi、Omi＝fi，R0＋r＝h，其中 R0 为矫直辊辊腰

半径，r 为棒材半径，h 为辊腰位置棒材中心与矫直

辊中心的距离。

图1 棒材与凸辊接触的空间几何关系

Fig.1 Spatial geometric relationship between bar and

convex roll
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由封闭的矢量关系可得出：

h＋bi＋ri＋ci＝ei

h＋bi＋ri＝fi

在 OXYZ 坐标系下各矢量的分量形式为

ri＝[r cos φi cos βi, r(sin φi cos α＋ cos φi sin βi sin α),

r(sin φi sin α－ cos φi sin βi cos α)]

bi＝[Qi－Li cos βi,－Li sin βi sin α,Li sin βi cos α]

ci＝[ci cos φi cos βi,ci(sin φi cos α＋ cos φi sin βi sin α),

ci(sin φi sin α－ cos φi sin βi cos α]

ei＝[0,0,ei]

fi＝[Xi,Yi,Zi]

式中：α为棒材与矫直辊中心线在水平面上投影的

夹角；βi 为 ρi 与辊腰位置竖直中心线的夹角；φi 为

ρi 与 qi pi 的夹角；Xi、Yi、Zi 分别为接触点 mi 的坐标

值。

由 ei 知 eix＝0，其封闭矢量式为

hx＋bix＋rix＋cix＝0

即

－h＋Qi－Li cos βi＋(ci＋r)cos φi cos βi＝0 （1）

由 ei 知 eiy＝0，其封闭矢量式为

hy＋biy＋riy＋ciy＝0

即

－Li sin βi sin α＋(Ci＋r)(sin φi cos α＋

cos φi sin βi sin α)＝0
（2）

由 fix＝Xi 可得

hx＋bix＋rix＝xi

即

Xi＝－h＋Qi－Li cos βi＋r cos φi cos βi （3）

由 fiy＝Yi 可得

Yi＝－Li sin βi sin α＋r(sin φi cos α＋ cos φi sin βi sin α)

（4）

由 fiz＝Zi 可得

Zi＝－Li sin βi cos α＋r(sin φi cos α－ cos φi sin βi sin α)

（5）

由式（1）、式（2）可得

tan φi＝
(Qi－h)sin βi tan α
h－Qi＋Li cos βi

即

φi＝ arctan
(Qi－h)sin βi tan α
h－Qi＋Li cos βi

（6）

由图中棒材所处位置及平面几何关系可知

βi＝ arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

wi＋zi

ρi

Q1＝L1＝ρ1

wi＝(ρi－Li－1)sin βi－1

li＝wi / sin βi－1

Qi＝Qi－1＋
wi

tan βi－1

－
wi

tan βi

Li＝ρi－li

于是按设定的 ρi、α及 h 可得出

βi＝ arctan
(ρi－Li－1)sin βi－1 + zi

ρi

（7）

Qi＝Qi－1＋(ρi－Li－1)
æ
è
ç

ö
ø
÷cos βi－1－

sin βi－1

tan βi

（8）

Li＝ρi－(ρi－Li－1)
sin βi－1

tan βi

（9）

计算时初始值用 i＝1 代入，且已知 β0＝0，

L0＝0 及 Q0＝0，可算出各点的 βi、Qi、Li 及 φi，进而

求出坐标值 Xi、Yi、Zi，并求出辊轴坐标 Zi 处的辊型

半径 Ri 为

Ri＝ X 2
i ＋Y 2

i （10）

单向反弯矫直辊的凹辊为压靠在工件外弧侧

的辊子，工件和辊面的接触点 mi 由内弧侧转到外弧

侧，各空间矢量也由内弧侧变为外弧侧。矢量的正

方向与 X、Y、Z 的正方向一致；角度以俯角为正，仰

角为负；各段的曲率半径 ρi 及与其相关的各条线段

(Li、li、Qi) 以在棒材轴线 Oz 之上为正，之下为负，即

Li、Qi、sin βi 及 ρi 为负值，将其代入式（3）～式（10）

便可得出一套凹辊辊型计算公式。

变曲率辊型计算流程如图 2所示。可以看出，

在计算辊型曲线时，间距 Δz 越小，即辊型曲线上取

的点数越多，绘出的辊型曲线连续性越好，矫直辊

辊面越光滑。

图2 辊型计算流程图

Fig. 2 Roller calculation flow chart

马立东，等：
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图3所示为基本结构参数计算软件界面。右下

角凹形曲线对应轮廓线为凹辊辊型部分曲线，非凹

形对应轮廓线为凸辊辊型部分曲线。辊型圆角未

绘制在界面里，辊型间距参数暂时未应用。

图3 基本结构参数计算软件界面

Fig. 3 Calculation software interface with basic structure parameters

2 矫直过程全流程弯曲弹复理论及

其现场验证

棒材弯曲弹复过程满足曲率方程式，即
Kp＝K－K f

K f＝
M
EI

式中：Kp 为残余曲率；K 为反弯曲率；K f 为弹复曲

率；E 为棒材弹性模量；I 为棒材断面的惯性矩；M

为弯矩，可由弯曲状态内力矩平衡积分得到。

设棒材直径为 R，当微梁段从原始曲率 K0 弯曲

到曲率 K 时应变为 ε，应力为 σ，在几何中心层坐标

系下棒材截面上任一点纵坐标为 z，弹塑性分界点

到中性层的距离为 zE，有

ε＝z(K－K0) （11）

zE＝
σs

E ||K－K0

（12）

θE＝ arcsin
zE

R
＝ arcsin

σs

E ||K－K0 R
（13）

如图4所示，对于对称截面纯弯曲的情况，求棒

材弯矩只需对截面坐标 1/4的部分进行积分，然后

乘以4即可，在该前提下，棒材纯弯曲时的弯矩分为

以下两种情况。

图4 棒材截面积分示意图

Fig. 4 Diagram of bar cross section integration

当 zE≥R 时，棒材截面为纯弹性变形，有

M＝∫AσzdA＝∫AEz2(K－K0)dA＝

E(K－K0)∬A
z2dydz＝

πE(K－K0)R
4

4
（14）

当 0＜zE＜R 时，棒材发生弹塑性变形，分界点

在 zE 处，有

M＝4∫AσzdA＝4∫0zE Ez2( )K－K0 dA＋4∫zE

R( )Dε＋σ0 zdA＝

  4∫0zE Ez2( )K－K0 dA＋4∫zE

Ré
ë
ê

ù
û
úDz( )K－K0 ＋4σs

æ
è

ö
ø

1－D
E

zdA＝

  4E( )K－K0 ∫0 R2－z2

dy∫0ZE z2dz＋4D( )K－K0 ∫0 R2－z2

dy∫ZE

R

z2dz＋4σs
æ
è

ö
ø

1－D
E ∫0 R2 - z2

dy∫ZE

R

zdz＝

  4E( )K－K0 L1＋4D( )K－K0 L2＋4σs
æ
è

ö
ø

1－D
E

L3
（15）



棒材二辊矫直机变曲率辊型优化第 9 期 · 49 ·

（15）

其中

L1＝∫0ZE z2 R2－z2 dz＝∫0arcsin
ZE

R R2 sin2θR2 cos2θdθ＝R4

8

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
úarcsin

ZE

R
－

sinæ
è
ç

ö
ø
÷4 arcsin

ZE

R
4

L2＝∫0R

z2 R2－z2 dz＝∫
arcsin

ZE

R

π
2 R2 sin2θR2 cos2θdθ＝R4

8

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
úπ

2
－

æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷arcsin

ZE

R
－

sinæ
è
ç

ö
ø
÷4 arcsin

ZE

R
4

L3＝∫ZE

R

z R2－z2 dz＝－1
2 ∫ZE

R

(R2－z2)
1
2 d(R2－z2)＝1

3
(R2－Z 2

E)
3
2

当 K 和 K0 已知时，即可根据式（15）计算弯矩，

再代入曲率方程式 Kp＝K－K f 计算当次反弯后的

残余曲率。

根据棒材矫直过程既旋转又前进的特征，棒材

每旋转半圈，对应棒材上的微梁段就将反弯一次，

给定一初始曲率 K0，经过一次反弯后可计算得到残

余曲率 Kp，将该 Kp 设定为下一次反弯的 K0，再计

算得到下一次的 Kp，以此类推，即可获得最终的残

余曲率，进而计算最终矫直精度。

为验证该理论的正确性，获取了某棒材生产厂

家二辊矫直机的辊型以及现场工艺设定参数（表

1），应用该辊型和倾斜角可计算经过棒材轴心的平

断面与凹辊的交线，即反弯曲率作用曲线。图 5所

示为依据现场辊型与倾角进行有限元分析获得的

矫直状态棒材与辊系关系。可以看出，棒材弯曲状

态与凹辊有效辊型近似完全接触，即反弯曲率作用

线为棒材弯曲约束线。

表1 现场矫直参数

Table 1 Factory straightening parameters

矫直参数

棒材直径/mm

棒材屈服强度/MPa

材料弹性模量/MPa

材料硬化模量/MPa

矫直凹辊角度/（°）

原始挠度/（mm·m－1）

辊型长度/mm

给定值

40

1 000

206 000

50 000

18.1

10

400

解析计算得到整个矫直过程各曲率变化过程

如图6所示。最终残余曲率为0.000 003 166 7，对应

挠度为0.4 mm/m，而现场用该组参数生产的棒材直

线度精度为0.7 mm/m，计算结果与现场矫直存在少

许差异，认为是由于理论分析本身的假设条件导致

的，但总体差异较小，均实现了矫直的目的。

图5 辊系与棒材三维状态

Fig. 5 Three-dimensional state of roller and bar

图6 曲率变化过程

Fig. 6 Curvature changing process

从各曲率变化过程可以看出，一定反弯曲率作

用下原始曲率、残余曲率均呈现正反方向变化，弹

复曲率由于弯矩计算的特殊规定在该结果中一直

呈现正值，残余曲率随着反弯次数增加逐渐减小，

达到矫直的目的。

3 曲率范围对矫直精度的影响分析

根据辊型计算方案，辊型计算最重要的部分就

是给定变曲率范围，采用不同的曲率范围对表 2所

示矫直条件进行矫直。
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表2 矫直相关参数

Table 2 Relevant parameters of straightening

直径/

mm

40

屈服强

度/MPa

800

弹性模

量/GPa

210

硬化模

量/GPa

50

原始挠度/

（mm·m－1）

10

角度/

（°）

10

辊型长

度/mm

400

为了便于理解，本文以曲率半径形式给出曲率

范围，棒材弹性极限曲率半径为 ρ t，给定曲率半径变

化范围为 ρ t～0.3ρ t、ρ t～0.5ρ t、ρ t～0.7ρ t、0.7ρ t～0.2ρ t

几种情况，其中

ρ t＝
Ed
2σ t

图7～图10所示分别为上述几种变曲率范围情

况各次反弯弹复过程原始曲率、反弯曲率、弹复曲

率及残余曲率演变过程。

图7 曲率半径为 ρt~0.3ρt

Fig. 7 Curvature radius is ρt - 0.3ρt

图8 曲率半径为 ρt~0.5ρt

Fig. 8 Curvature radius is ρt - 0.5ρt

图9 曲率半径为 ρt~0.7ρt

Fig. 9 Curvature radius is ρt - 0.7ρt

图10 曲率半径为 0.7ρt~0.2ρt

Fig. 10 Curvature radius is 0.7ρt - 0.2ρt

不同曲率半径范围情况下的残余曲率情况见

表 3。 可 以 看 到 ，曲 率 半 径 对 应 ρ t～0.5ρ t 和

ρ t～0.7ρ t 情况下残余曲率最小，即矫直精度最高。

表3 不同曲率半径范围残余曲率

Table 3 Residual curvature with different curvature

radius ranges

ρ t～0.3ρ t

2×10－7

ρ t～0.5ρ t

2×10－8

ρ t～0.7ρ t

2×10－8

0.7ρ t～0.2ρ t

5.9×10－6

由图7～图10可得如下结论：

（1）不同的曲率变化范围都能将同一根棒材矫

直，所不同的是弯曲弹复过程中各种曲率不一样，

相同原始曲率情况下，反弯曲率越大则弹复曲率相

对越大，残余曲率经历先变小然后随着反弯曲率变

化到最大，接着再随反弯曲率变小而变化到相对比

较小的值，最后几次反弯统一残余曲率，直到矫直。

（2）反弯曲率越大，原始曲率统一的速度越快；

反之，反弯曲率越小，原始曲率统一需要的反弯次

数越多。

（3）反弯曲率越大，棒材整体变形越大，每次弯

曲需要的变形力、变形能都将变大，大的反弯曲率

会带来矫直后棒材上的残余应力水平较高。同时，

较大的反弯曲率会增大矫直力，同时也会产生更多

的能量消耗。

综合考虑以上因素，在选取辊型设计需要的变

曲率范围时，应该从能够矫直产品大纲中所有规格

的曲率范围中选取一个曲率值尽量小的变曲率范

围。结合本文中的算例，考虑到矫直辊磨损会导致

实际弯曲曲率减小，故选择曲率半径范围为

ρ t～0.5ρ t。

4 数值模拟验证

有限元分析已经成为金属变形过程验证的重
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要手段，棒材二辊矫直过程的数值模拟可以较准确

地模拟现场实际过程[8]，本部分应用文献[8]的建模

方法以及上述描述的变曲率辊型设计方法对棒材

矫直过程进行了数值模拟。矫直辊辊型曲线的变

曲率范围为 ρ t～0.5ρ t，应用该辊型对 ϕ40 mm 的棒

材进行了矫直过程的有限元分析。有限元分析的

几何模型如图11所示。

图11 有限元分析模型示意图

Fig. 11 Schematic diagram of finite element analysis

model

通过计算程序获得的辊型见表4。表中列出了

15个数据点，其中 z 表示沿辊轴中心线的轴向位置

坐标，辊腰位置为坐标原点；R 表示各轴向坐标位

置矫直辊所对应的半径，在实际模拟与具体矫直辊

加工中需要取尽量多的点，这样可使得辊型曲率变

化更圆滑。

图12所示为矫直后棒材中心节点沿 y 轴、z 轴

方向的坐标值变化曲线。通过对两条曲线的分析，

可以得到矫直后棒材的最大残余挠度，以此来衡量

棒材的矫直质量。

表4 矫直辊辊型数据

Table 4 Data of the straightening roll type

凹辊

z/mm

－185.00

－172.60

－160.30

－148.00

－135.60

－123.30

－111.00

－98.67

－86.33

－74.00

－61.67

－49.33

－37.00

－24.67

－12.33

R/mm

130.17

129.93

129.75

129.62

129.54

129.50

129.49

129.52

129.57

129.64

129.71

129.79

129.87

129.94

129.98

凸辊

z/mm

－185.00

－172.60

－160.30

－148.00

－135.60

－123.30

－111.00

－98.67

－86.33

－74.00

－61.67

－49.33

－37.00

－24.67

－12.33

R/mm

144.72

141.56

138.56

135.71

133.03

130.53

128.20

126.08

124.16

122.46

120.99

119.77

118.79

118.08

117.65

（a）y 轴方向挠度；（b）z 轴方向挠度。

图12 不同方向上各点的挠度值曲线

Fig. 12 Curve of deflection in y and z directions

由图 12 可知，长度为 1 m 的棒材在矫直后 y

方向最大挠度为 0.35 mm；z 方向最大挠度为

0.41 mm。由最大挠度公式 δ＝ δ2
y＋δ2

z 可得棒材的

矫后直线度为 0.54 mm/m。根据用户的要求，生产

企业对应 ϕ40 mm 棒材要求的精度为1 mm/m，可以

满足生产的需要。

5 结论

（1）基于均匀变曲率的辊型设计方法能够适应

棒材二辊矫直机矫直辊的辊型计算，应用该辊型设

计的矫直辊能够实现棒材的高精度矫直。

（2）通过棒材二辊矫直的全流程反弯弹复计

算，可以获得不同变曲率范围情况下原始曲率、反

弯曲率、弹复曲率以及残余曲率的演变过程，通过

该方法可以得到不同变曲率范围对棒材最终矫直

精度的影响规律。

（3）当变曲率范围达到一定程度即可实现棒材

的矫直，当所取变曲率范围大于该临界变曲率范围

一定程度时也能够实现棒材矫直，为了弥补现实中

矫直机辊系及机架存在的弹性变形以及矫直辊的
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磨损，实际辊型计算时，需要在最小变曲率范围基

础上将辊腰位置的曲率适当增大，以满足实际矫直

过程中对反弯曲率的要求。
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