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摘 要 以材料力学和弹塑性理论为基础 ，研究 了工业生产 中不同钢种 、状态和试验条件下的弯 曲载荷 －位移

曲线 。 结果得出 ，在钢的矫直变形范围 内 ， 弯曲载荷 －位移曲线 中第二阶段可简化为线性关系 ， 钢的矫直定理为 ｆ
；

＝
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－

ｆｊ ，推导出 的矫直定理在特钢工业实际应用 中 ， 准确地表达 了钢弯 曲后产生的残余弯 曲挠度与总弯 曲挠

度之间 的关系 ，使得矫直操作变得简单 、直观 、可控 ， 提高 了矫直质量和效率 ， 尤其使压力矫直的效率提高 ３０
￣

８０

倍 。 该矫直定理填补了在矫直领域中之前没有直接计算弯 曲后残余弯 曲变形量公式的空 白 ， 丰富 了现有矫直理

论 ， 对推动矫直技术的发展 、矫直设备的设计与机械制造具有重要的科学意义 。

关键词 弯曲 载荷 －位移曲线 矫直 残余弯 曲挠度 矫直定理
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众所周知 ，矫直是特钢产品生产和使用 中不可

或缺的一道重要工序 ， 矫直过程实质上就是一个反

向塑性弯曲变形的过程 。 矫直主要的问题就是如何

求出合适的反弯量 、使得反压并卸载后产生的残余

弯 曲变形量恰好抵消原有变形量的问题。 国 内外已

有很多这方面的研究与成果
［

１
＿

１ ３
］

； 但在这些研究与

成果 中 ， 所有关于残余弯 曲变形量 的计算都是一系

列极其复杂的公式或方程 ， 实用性与可操作性都很

低 ，在实际矫直操作 中难以应用 ； 所以 ， 求 出一个既

简单又能准确地计算出残余弯曲变形量的公式是十

分必要的 。

钢的矫直过程是一个弯 曲 弹塑性变形过程 ， 因

此 ， 应采用弯 曲载荷 －位移 曲线来分析矫直过程 ； 但

由于绝大多数钢铁材料都具有 良好的塑性 ， 做弯 曲

试验时无法得出强度极限和塑性指标 ， 所以少有人

去测量钢的弯曲载荷 －位移曲线 ， 于是研究人员就常

常采用拉伸载荷 －位移曲线 （ 简称拉伸 曲线 ） 来分析

矫直问题
［

１ ２ １ ３
］

， 实际上 ， 采用拉伸 曲线来分析矫直

问题是欠妥的 ， 因为钢在弯 曲载荷作用下 的力学行

为 、应力分布与变形规律与在拉伸载荷作用下 的是

完全不同的 。 虽然也有研究人员采用 了 弯 曲载荷－

位移曲线分析矫直过程 ， 但他们并没有从该曲线 中

研究出如何计算残余塑性弯 曲变形量
ｎｗ ４

］

， 最终推

导出来的公式仍然是一套包含有积分和反三角 函数

等非常复杂的多个式子 ， 计算起来极其繁琐
［

１ ５
］

， 而

且还存在一定的偏差 。

在本文中 ， 采用三点弯 曲试验的方法测量并研

究了不同钢种 、不同状态和不同条件下的弯 曲载荷 －

位移曲线 ，根据弯曲载荷 －位移曲线推导出能直接计

算残余弯曲变形量的公式 ，为高效 、高质量的矫直过

程提供理论依据和技术支持 ， 并应用于特钢产品大

批量生产实践 。



？１ ６
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

１ 试验方法

采用微机控制液压弯曲试验机按如图 １ 所示进

行三点弯 曲试验 ， 在 Ａ
、
Ｂ 两个支点 上摆放弯 曲试

样 ，

Ａ
、
Ｂ 两支点 的距离 为跨距 ， 然后在跨距 中 间位

置对试样施压使之产生弯 曲 ， 测量施加 的载荷和试

样跨距中 间位置的垂直位移 （ 弯 曲挠度 ） ， 并绘制成

弯曲载荷 －位移曲线 。 为了对 比分析 ，还采用万能试

验机测量了拉伸 曲线 。

设置板材弯曲试验的跨距为 ２００ｍｍ
， 为兼顾钢

板表面质量检测 ， 弯 曲 试验参数设定 压弯 角 度 为

１ ８０
°

；设置棒材弯 曲试验的跨距为 ２９０ｍｍ
，
压弯时

设置总弯曲挠度为 ３０ｍｍ
（ 相 当 于 １ ０３ｍｍ／ｍ 压下

量 ） 。 实际生产 中 ， 需要矫直的钢材或机械零件 的

原始弯曲度一般都在 １ 〇ｍｍ／ｍ 以 内 ，
以上压下弯 曲

挠度足以用来分析整个矫直过程 。

２ 试验结果与分析

２ ． １Ｑ３ ５ ５ ＮＤ 钢板弯 曲载荷 －位移曲线与拉伸 曲线

在厚度为 ２５ ｍｍ 的 Ｑ３ ５ ５ ＮＤ 钢板上取拉伸和弯

曲试样进行试验 ，测量拉伸和弯 曲载荷 －位移 曲线见

图 ２
（
ａ

） 、 图 ３
（
ａ

） 。 从图 中看出 ，拉伸和弯 曲载荷 －位

移曲线都大致分为 ３ 个阶段 。 第一阶段为力和位移

完全呈直线关系 的弹性变形 阶段 ， 如 图 ２
（
ａ

） 、 图 ３

（
ａ

） 中 ＯＡ 段
； 第二阶段为弹塑性变形阶段 ， 如 图 ２

（
ａ

） 中 ＡＢＣ 段和 图 ３
（
ａ

） 中 ＡＣ 段
； 第三阶段为不均

匀塑性变形的失效阶段 ， 如 图 ２
（
ａ

） 、 图 ３
（
ａ

） 中 ＣＤ

段 。 比较 Ｑ３ ５５ ＮＤ 钢板 的拉伸和弯 曲 载荷－位移 曲

线 ，见以下几点 。

（
１

）拉伸和弯 曲载荷 －位移 曲线图 中第一阶段都

是一条直线 。

（
２

）拉伸曲线中有明显的屈服平台 ， 如图 ２
（
ａ

） 中

ＡＢ 段
，
而弯曲载荷 －位移曲线则无明显屈服平台 。

（
３

） 在矫直的变形范围 内 ， 弯 曲载荷 －位移 曲线

中第二阶段几乎是一条直线 ； 而拉伸 曲线并非如此 。

２ ． ２ 钢棒材料的弯 曲载荷 －位移曲线与拉伸 曲线

取直径 ￥６０ｍｍ 的齿轮钢 ２０Ｃ ｒＭ 〇Ｈ 热轧钢棒 ，

测量拉伸和弯 曲载荷 －位移 曲线如 图 ２
（
ｂ

） 、 图 ３
（
ｂ

）

所示 。 结果表明 ，拉伸 曲线有明显的屈服平台 ， 它的

第二阶段为屈服平台加
一段 曲线 ； 而在弯 曲载荷 －位

移曲线上却观察不到屈服平台 ，并且弯 曲载荷 －位移

曲线中第二阶段与直线极为接近 。

２ ． ３ 不同跨距对弯 曲载荷 －位移 曲线形状的影响

两辊矫直机 中 的两个辊子一个是 凹辊 、

一个是

凸辊 ，两辊相交呈一定角度上下布置 ， 当钢棒进入到

矫直机中 的凹凸辊之间被矫直时 ， 就是相 当于在里

面进行三点弯 曲反压矫直 ， 当辊子的角度改变时 ， 相

当于钢棒与凹辊接触的两个支点 的距离发生改变 ，

亦即相 当于三点弯 曲 的跨距发生变化 ； 所以有必要

研究跨距的变化对弯曲载荷 －位移 曲线形状的影响 。

试验采用了１ ５０
、
２００

、
３ ５ ０ｍｍ的跨距对直径 （Ｍ２ｍｍ

的 ＳＡＥ８６２０ 圆钢进行弯 曲试验 ，
测量弯 曲 载荷 －位

移 曲线如图 ４ 所示 ； 结果显示 ， 跨距改变后 ， 在矫直

的变形范围 内 ， 弯 曲载荷－位移 曲线 中第二阶段都可

简化为一条直线 。

２０ ３０４０ ５０ ６０ ７０
＂

０ １ ０ ２ ０

位移／ｍｍ 位移 ／ｍｍ

图 ２ 钢板及钢棒拉伸载荷 －位移曲线 ： （
ａ

）Ｑ３５５ ＮＤ 钢板 ； （
ｂ

）２０ ＣｒＭ〇Ｈ 钢棒

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｔｈｅ ｔｅｎｓ ｉｌｅ ｌｏａｄ

－

ｄｅ ｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ
ｐ ｌａ ｔｅａｎｄｓ ｔｅｅ ｌｂａｒ

；Ｑ３ ５ ５ ＮＤｓ ｔ ｅｅ ｌ
ｐ

ｌ ａ ｔｅ（
ａ

）ａｎｄ２０Ｃ ｒＭ ｏＨｓ ｔ ｅｅ ｌｂａｒ （
ｂ

）



第 ４ 期 王新社等 ： 钢的弯 曲变形研究及矫直定理的推导与工业应用
？１ ７

？

１ ００

５０

１ ０ ２０２ ５

位移 ／ｍｍ

３ ０ ３ ５

图 ４ 不同跨距测量的 ＳＡＥ８ ６２０ 钢弯 曲载荷 －位移曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｔｈｅｂｅｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｌｏａｄ

－

ｄｅ ｆｌｅｃ ｔ ｉ ｏｎｃｕ ｒｖｅｏｆＳＡＥ８６２０ｓ ｔｅｅ ｌｂａｒ

ｉ ｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓ
ｐ
ａｎ ｓ

２ ． ４ 不同热处理状态对弯曲 曲线形状的影响

图 ２
、图 ３ 弯曲载荷－位移 曲线均为各种热乳钢

材 ， 金相组织主要为铁素体加珠光体及部分贝 氏体

等非马 氏体组织 。 那么 ， 对于具有马 氏体组织 的高

强度钢材弯 曲载荷－位移 曲线 的形貌如何呢 ？ 取直

径 ￥３０ｍｍ 的 ４２ Ｃ ｒＭ ｏ 圆钢加热到 ８ ３ ５ｔ 后水冷泮

火 ，然后分别进行 ２００ 丈 和 ６００ｔ 回火分别得到硬

度为５３ ． ７ＨＲＣ 的 回火马 氏体和硬度为 ３ ２ＨＲＣ 的 回

火索氏体组织 ， 并测量了它们各 自 的弯 曲载荷 －位移

曲线 （ 图 ５
 ） ， 结果显示 ， 随着热处理工艺 的改变 ， 不

管是高强度的马 氏体组织还是较低强度的索氏体组

织 ，在矫直的变形范围 内弯 曲载荷 －位移曲线 中第二

阶段与直线很接近 ， 同样可简化为一条直线 。

２ ． ５ 统计分析与小结

江阴兴澄特种钢铁有限公司每年特钢产销量超

６００ 万吨 ，每天都要做拉伸和弯 曲试验 ，试验涉及的

产品包括碳钢和合金钢钢棒 （ 含线材 ） 、 扁 钢 与 钢

板 ，具体钢种大类包括碳素及合金结构钢 、轴承钢 、

弹簧钢 、 齿轮钢 、 工模具钢 、 耐磨钢 、 锅 炉 及 压力

容器用钢 、管线钢等 。统计并分析公司历来所做的

Ｚ  １ １ ｉ

０ １ ０ ２０ ３ ０ ４０５０

位移 ／ｍｍ

图 ５ 不 同热处理后 ４２Ｃ ｒＭ〇 钢弯 曲载荷－位移曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｈｅｂｅｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｌｏａｄ

－ｄｅｆｌｅｃ ｔ ｉｏｎｃｕ ｒｖｅｏｆ ４２Ｃ ｒＭ ｏｓ ｔｅｅ ｌｂａｒ

ａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕ ｓｈｅａ ｔ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ

弯曲载荷 －位移 曲线后发现 ， 所有 的弯 曲 载荷－位移

曲线都没有屈服平台 ， 弯曲载荷－位移 曲线的第一阶

段为一条直线 ，第二阶段近似
一条直线 。 所以 ，根据

以上试验与统计分析得出 ，研究钢的矫直问题时 ， 可

将弯 曲载荷－位移曲线 中第二阶段简化为一条直线 。

３ 分析 、推导及证明

钢的弯 曲 载荷 －位移 曲线 中第二阶段没有 出 现

象拉伸曲线一样的屈服平台 ，究其原因 ， 是因为钢在

弯曲载荷作用下的应力分布 、变形规律与在拉伸载

荷作用下的是完全不 同 的 。 在弯 曲过程 中 ， 钢 的外

弧面受拉应力而伸长 ， 内弧面受压应力而缩短 ，
而且

在第二阶段弹塑性变形 区 的矫直变形范 围 内 ， 弯 曲

试样的截面只有表层少部分金属发生塑性变形 ， 内

部大部分金属还是在弹性变形阶段 ， 中性层金属不

发生变形 ；而在拉伸 时整个试样 的截面都是受拉应

力 的 ，并且整个试样都 出现伸长变形 ； 所以 ， 在钢 的

弯曲载荷 －位移曲线 中第二阶段没有 出现象拉伸 曲

线一样的屈服平台 ， 而是近似一条直线 。 因而 ，在研

究钢的矫直问题时 ， 可将弯 曲载荷 －位移曲线简化为

０２５ ５０ ７ ５ １ ００ １ ２５ １ ５ ０ １ ７ ５

位移／ｍｍ

２０ ３ ０

位移／ｍｍ

４ ０ ５ ０

图 ３ 钢板及钢棒弯 曲 载荷 －位移曲线 ： （
ａ

）Ｑ３ ５ ５ ＮＤ 钢板 ； （
ｂ

）２０Ｃ ｒＭ〇Ｈ 钢棒
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？１ ８
． 特殊钢 第 ４３ 卷

如图 ６ 所示的 由两条直线 ０Ａ 和 ＡＷ 组成 。

如 图 ６
， 在弹性变形阶段 （

０Ａ 段 ） 加载时 ， 在其

中任意一点卸载后试样都不会发生塑性变形而 回复

到原状 ；但当加载进人到 ＡＷ 塑性变形阶段 ，在任意

一点卸载后试样都会 出现一定大小 的残余弯 曲 变

形 ，这个残余弯 曲 变形是多少呢 ？ 以加载到 图 ６ 中

的 Ｂ 点后卸载为例 ， 过 Ｂ 点作 ＢＮ 垂直于横坐标交

横坐标于 Ｎ 点 ，过 Ｂ 点作 ＢＭ 平行于 ０Ａ 直线交横

坐标于 Ｍ 点 ，过 Ａ 点作 ＡＫ 垂直于横坐标交横坐标

于 Ｋ 点 ，过 Ａ 点作横坐标的平行线交 ＢＭ 于 Ｈ
、交

ＢＮ 于 Ｇ 点 ； 这时设 ： 最大弹性弯 曲挠度为 Ｌ 、残余

弯曲挠度为 、总压下弯 曲挠度为 ｆ
ｂ 。 根据经典弹

塑性力学理论可得人 ＝ ＯＫ
， 

ｆ
ｒｂ

＝０Ｍ
，

ｆ
ｂ

＝
ＯＮ

；

由于 ＯＡＨＭ 是平行 四边形 ，

ＡＧＮＫ 是矩形 ， 所

以 ：
ＡＨ＝ＯＭ ＝ ｆ

ｒｂ ，ＡＧ
＝

ＫＮ＝ＯＮ － ＯＫ＝ ｆ
ｂ

－

ｆ
ｍ

从图 ６ 看出 ，
ＡＨ＜ＡＧ

，设一个小于 １ 的正数为

Ｋ
ｂ ，则 ＡＨ＝Ｋ

ｂ
？

ＡＧ
；这样 ，在 Ｂ 点卸载可推导 出 ：

ｆ
Ａ

＝
Ｋ

ｂ
？

（
ｆ
ｂ

－

ｆ
ｍ ） （

１
）

设加载到 图 ６ 中任意的另一点 Ｃ 后卸载 ，设这

时的残余弯曲挠度为 ｆ
ｒｃ ， 总压下弯曲挠度为 ｆ

。 ， 同理

可得 ，

ｆ
ｒｃ
＝ ＯＲ

＝
ＡＥ

，

ＡＤ＝ＫＰ＝ＯＰ － ＯＫ＝ｆ
ｃ

－

ｆ
ｍ ，设

Ｋ
。为
一个小于 １ 的正数 ， 则 ＡＥ＝Ｋ

。

？

ＡＤ
； 这样 ， 在

Ｃ 点卸载即可推导出 ：

ｆ
ｒｃ

＝ Ｋ
ｃ

？

（
ｆ
ｃ

－

ｆ
ｍ ） （

２
）

由 于 Ａ ＡＨＢ 与 Ａ ＡＥＣ 相 似 、 Ａ ＢＨＧ 和 Ａ ＣＥＤ

相似 、 Ａ ＡＢＧ 和 Ａ ＡＣＤ 相似 ， 根据相似三角 形 的性

质可得 ：

ＡＨ／ＡＥ＝ＢＨ／ＣＥ
、
ＢＨ／ＣＥ＝ＢＧ／ＣＤ

、
ＢＧ／ＣＤ＝

ＡＧ／ＡＤ
， 由这三个等式可得 ，

ＡＨ／ＡＥ＝ＡＧ／ＡＤ

由上式得 ：
ＡＨ／ＡＧ 

＝
ＡＥ／ＡＤ

，所以Ｋ
ｂ

＝ Ｋ
ｃ（

３
）

即 ：

＝ １／
（ ４０

＝ 常数⑷

即 ： 在任意一点卸载后 ， 残余弯曲挠度与总压下

弯曲挠度和最大弹性弯 曲挠度之差成正 比 。

对于某一状态的钢材来说 ， 最大弹性弯 曲挠度

ｆ
ｍ 是

一个常数 ，设弯 曲变形时总压下弯 曲挠度为 ｆ
，

卸载后残余弯曲挠度为 （ ， 由此可得 ：

ｆ
ｒ

／
（
ｆ
－

ｆｊ
＝ Ｋ

， 或
ｆ

ｒ

＝ Ｋ ．

（
ｆ
－

ｆｊ （
５

）

其中 Ｋ 是一个小于 １ 的正常数 ，
且

４ 矫直过程研究与矫直定理

假设一支弯钢棒的原始弯 曲挠度为 Ｊ
， 那么 ， 如

果要矫直该钢棒的话 ， 就要按 图 １ 所示对该钢棒进

行反压 ， 反压后使其产生大小为 Ｊ 的残余弯 曲挠度

才可将其矫直 ， 即 ［
＝

Ｊ 。

根据公式 ［
＝ Ｋ

？

（
ｆ
－

ｆｊ ，
可得 ：

ｈ Ｌ ＋ Ｊ／Ｋ

（
６

）

即 ，
对于弯 曲挠度为 Ｊ 的弯钢 ， 只需要将它的反

压总压下弯 曲挠度控制为 ｆ
ｍ
＋

Ｊ／Ｋ 即可矫直 。

对于同一批不同弯 曲度 的弯钢来说 ，

Ｋ 和 ｆ
ｍ 值

是不变的 ，开始时 ，通过试压 ２￣ ３ 支弯钢就可 以很

容易地求 出这批弯钢的 Ｋ 和 ４ 值 ， 然后就可 以根据

计算 出来的 Ｋ 和 ｆ
？ 值 以及公式 （

６
） 逐一对每支不

同弯 曲度的弯钢进行反压矫直 。 这个方法科学且简

单明 了 ；但是 ， 在实际生产 中 ，
不可能逐支测量弯 曲

度并计算反弯量 ， 而且即使计算 出 了准确 的压下弯

曲挠度之后也很难通过人工精确控制 ， 因为 ， 目前的

压力矫直机大多都是通过人工手动操控来控制压头

行程的 。 因此 ，需要有更简单 、更灵活的办法 。

如图 ７ 所示 ，将一支原始弯 曲挠度为 Ｊ
，
的弯钢

弯 曲 凸面朝上摆放在 Ａ
、
Ｂ 支撑块上 ， 同时 ， 在弯钢

的正下方放置一个高度为 Ｈ 的刚性垫块 Ｃ
， 然后将

矫直机的压头对准弯钢 凸 面高点施压进行反压矫

直 ， 随着压头不断下移 ， 弯钢先产生弹性变形 ， 并随

着压弯程度的增大 ， 逐渐产生塑性变形 ， 当弯钢被压

下接触到下方的垫块 Ｃ
、无法再继续下压时就卸载

；

假如经过这次反压矫直后这支弯钢正好被矫直 了 ，

则说明这次矫直后弯钢所产生 的残余弯 曲 挠度 〔

恰好等于这支弯钢的原始弯 曲挠度 Ｊ
，

， 即 （
＝

Ｊ
，

； 根

据公式 ？

（
ｆ
－

ｆｊ ， 可算 出 矫直这支弯钢时 的

总压下弯 曲挠度为 ：
ｆ

，
＝ ４

＋ Ｊ／Ｋ 。

在图 ７ 中设 Ｘ 是矫直过程 中 弯钢 凸点过水平

线后到垫块 Ｃ 的距离 ，从图 ７ 可得 ：
ｆ

，
＝

Ｊ
，
＋ Ｘ

根据上两式得４
＋ Ｘ ＝ ４ ＋ Ｊ／Ｋ

则Ｘ ＝ ｆ
ｒａ
＋ Ｊ

，

／Ｋ －

Ｊ
， （

７
）
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？１ ９

？

取另外一支原始弯 曲挠度为 Ｊ
２ 的弯钢 ， 也如 图

７ 所示在同一 台架进行反压矫直 ，
压下至接触到高

度仍为 Ｈ 的垫块 Ｃ 后卸载 ，设这支原始弯曲挠度为

Ｊ２ 的弯钢的总压下弯曲挠度为 ｆ
２ ，则 ｆ

２
＝

Ｊ
２
＋ Ｘ 。

将式 （
７

） 代人 ， 则得 ：

ｆ
２
＝

Ｊ
２
＋ ４

＋ Ｊ／Ｋ
－

Ｊ
，（

８
）

将式 （
８

） 代人公式 Ｃ
＝ （

ｆ
－

ｆｊ ， 则可计算出

经过本次矫直后弯 曲挠度为 Ｊ
２ 的弯钢所产生 的残

余弯曲挠度 ｆ
ｒ２为 ：

ｆ
ｒ２

＝ Ｋ
？

（
ｆ
２

－

ｆｊ
＝Ｋ ？

（ Ｊ
２
＋ ｆ

ｍ
＋

Ｊ／Ｋ
－

Ｊ
ｊ

－

ｆ
ｍ ）

＝ Ｋ
？

Ｊ
２
＋ Ｊ

，

－ Ｋ
？

Ｊ
，

设这支原始弯 曲挠度为 Ｊ
２ 的弯钢经过这次矫

直后还剩余的弯 曲挠度为 Ａ

ｊａ ！
｜
Ａ ＝

Ｊ
２

－

ｆ
ｌ２
＝

Ｊ
２

－ Ｋ．

Ｊ
２

－

Ｊ
，＋

Ｋ ？

Ｊ
，
＝
（

１
－

Ｋ
）

？

（ Ｊ ２

－

Ｊ
，

） ， 即

Ａ
＝

（
１
－ Ｋ

）
？

（ Ｊ
２

－

Ｊ
，

） （
９

）

当 Ｊ
２
＞ Ｊ

，
时 ，

Ａ＞ ０
， 说明矫直后残 留 的弯 曲方

向与原始弯 曲方向
一致 ；

ｉ Ｊ
２
＜ Ｊ

，
时 ，

Ａ ＜ ０
， 说明矫直后残 留 的弯 曲方

向与原始弯 曲方向相反 ，这时称为矫直成负弯状态 。

统计并分析兴澄特钢历来做过的大量弯曲试验

的数据后得出 ＝ ０ ． ７９￣ ０ ＿９７
，

Ｋ 平均值为 ０ ． ８９
。

根据式 （
９

 ） ， 如果 Ｋ 取平均值 ０ ．８ ９
， 则矫直后 ，

Ａ＝ ０ ． １ １ ？

（ Ｊ
２

－

Ｊ
，

） （
１ ０

）

钢厂的钢材原始弯 曲 度一般都在 １ 〇ｍｍ／ｍ 以

内 ，并且 同一轧制批号 中不 同弯钢之间弯 曲度之差

一般不会超过 ３ｍｍ／ｍ
， 代人式 （

１ ０
） 后可计算 出 Ａ

不会超过 ０ ． ３ ３ｍｍ／ｍ
； 所 以 ，

一旦确定好能矫直某

批钢材的垫块的高度后 ， 就可 以用这个高度的垫块

去矫直该批钢材的每一支钢 ， 只需经过一次反压将

弯钢压到接触到垫块后卸载 即可矫直 ， 矫直后完全

能达到弯曲度 矣 １ｍｍ／ｍ 的水平 ， 这对于钢厂大规

模高效生产具有重大的意义 。

对于热处理后 的轴类零件 ， 因其热处理前一般

都要经过定中心孔后再粗加工 ， 热处理前弯 曲度约

为 〇
， 热 处 理后 一 般最 大 的 弯 曲 度 都 不 会 超 过

３ｍｍ／ｍ
，且不 同零件之 间 弯 曲 度 之差一般不 到

１ｍｍ／ｍ
， 即 Ｊ

２

－

Ｊ
，
的绝对值小于 １

； 根据上述方法

只需 要 反 压 １￣２ 次 就 可 以 矫 直 到 弯 曲 度 矣

０ ． ０５ｍｍ／ｍ的水平 ； 另外 ，通过仔细调节和控制好垫

块高度 ， 甚至可将热处理零件的弯 曲度全部矫直成

负弯 （

－ ０ ． ０３￣ ０ｍｍ／ｍ
） 状态 的水平 ，

以抵消矫直

后的轻微 回复现象 。

采用该方法进行矫直 ， 避免了逐支反复测量弯

曲度以及繁琐的计算 ， 只需一次反压将弯钢压到接

触到垫块后卸载 即可完成矫直 ， 操作简单 、稳定 ； 对

于精度要求特别高的情况 ， 实施 ２￣ ３ 次反压即可完

成 。 矫直精度高 ， 整个矫直过程完全可控 。

上述矫直过程中 的所有计算 、分析与操作都是

基于公Ｓ ｆ
ｒ

＝Ｋ
？

（
ｆ
－

ｆｊ而实现的 乂
＝Ｋ

？

（
ｆ
－

ｆｊ

是矫直过程 中 的基础公式 ， 它清晰而准确地描述 了

矫直过程中产生的残余弯曲挠度与总弯曲挠度之间

的关系 ，并经过了严谨的证明 ， 它填补了在该领域中

以前没有直接计算残余弯 曲变形量 的公式的空 白 ，

丰富了现有的矫直理论 ；所以 ，公式 ［
＝ Ｋ ？

（
ｆ
－

ｆｊ

称为矫直定理。

矫直定理的推导 、证明与应用 ，对推动矫直技术

的发展和矫直设备 的设计与制造具有重要意义 ， 为

矫直操作的智能化提供了理论依据 。

５ 工业应用与验证

５ ．１ 压力矫直机的矫直

针对传统的压力矫直机 ，利用以上矫直定理 ， 配

合适宜高度的垫块 ， 只需一次反压将弯钢压到接触

垫块后卸载即可完成矫直 ， 中途无需逐支测量弯钢

的原始弯 曲度以及繁琐的计算 ， 矫直效率和矫直质

量得到了大幅提升 。 以上理论及方法 已大量应用于

热乳或热处理圆钢 、 以及高平直度要求的轴类零部

件的矫直 ，矫直过程完全可控 ，并且矫直数量越多优

势越明显 ， 充分体现了科学与经验的差异 。

以轴类零件为例 ， 采用 以上方法最大程度地避

免了反复矫直 、反复测量 、 以及人为 因素 的影响 ， 平

均耗时由 以前传统方法的 １ ０ 分钟／支减少至 ２０ 秒／

支 ，不但质量高 、 稳定 ，而且效率提高 了约 ３０ 倍 。

该方法对于渗碳淬火后齿轴的矫直改善效果更

明显 ，这类齿轴因为渗碳后强度高 、脆性大 ，矫直时

稍不注意就会出现压断的现象 ， 造成质量和安全事

故 ；所以生产厂家一般都采用热矫直 ，并且还要准备
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诸多辅助设施 ，矫直一支齿轴至少需要 ３０ 分钟 ， 而

且矫直后齿轴还会出现软点 ， 容易造成齿轴服役早

期失效 。 以矫直某型号的渗碳齿轴为例 ，该齿轴长

７０５ｍｍ
，直径 ￥８７ｍｍ

， 中间位置的弯曲挠度要求 矣

０ ．１ ５ｍｍ
，在热矫直时 ， 除了压力矫直机 ， 还要准备

好氧气 、乙炔 、氧枪 、棉纱布 、水桶和水 ，

２ 人互相配

合 ，矫直耗时至少 ３０ 分钟／支 ， 矫直 １ ５ 支齿轴至少

要耗时 ４５０ 分钟 ；但是 ，利用以上矫直定理进行矫直

时 ， 只需 １ 人即可操作 ，矫直耗时不超过 ４５ 秒／支 ，

矫直 １ ５ 支齿轴总耗时约 １ １ 分钟 ，而且矫直后 １ ５ 支

齿轴的弯曲挠度为 ０ ． ０２ ？ ０ ． ０５ ｉｒｎｎ
，不但质量高 、稳

定 ，而且耗时极短 、用人少 ，效率提高约 ８ １ 倍。

此外 ，钢厂在对直径为 ０ １ ３０ｍｍ
￣

３５０ｍｍ 的

大钢棒进行压力矫直时 ，对于同一个钢种和规格 、不

同弯曲度的钢棒 ，调整好跨距和压下后卸载的位置

后 。 采用光电感应开关准确地控制压头行程的终止

位置 ，相当于在弯钢 的底部摆放了一个高度不变的

虚拟垫块 ，矫直时将不同弯 曲度的弯钢都准确地压

下到同一位置后 ，在光电感应开关的准确控制下 自

动停止下压并卸载 ， 矫直后钢材的弯 曲度完全满足

技术要求 ，矫直高效 、质量稳定 。

５ ． ２ 两辊矫直机矫直

应用 以上矫直定理 ， 可 以清晰的 阐述两辊矫直

机的矫直过程及原理 。

例 如 ， 用 两 辊 矫 直 机 矫 直 一 批 ０５０ｍｍ

２０ＣｒＭｎＴｉ 钢棒时 ，
通过试矫直 ３

￣ ５ 支 ， 调整并固定

好两辊矫直机的上下辊角度和位置后 ， 就可 以连续

矫直这一批次的剩余弯钢 ， 而不必理会矫直前每支

弯钢的原始弯曲度 。
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角度 固定 ，所 以 ， 不管来料的弯钢原始弯 曲程度如

何 ， 只要在这两个辊子之间 ，所有的弯钢都会被压下

到相同位置 ，这相当于在反压矫直过程中在弯钢的

下面摆放了一个高度不变的虚拟垫块 ， 各种不同原

始弯曲度的弯钢在两辊矫直机内被压弯接触到虚拟

垫块后再卸载 。 由于同
一批号轧制的弯钢之间弯曲

度相差很小 ，

一般不会超过 ３ ｉｎｍ／ｍ
，根据公式 （

１０
）

计算 ，
Ａ 的绝对值就不会超过 ０ ． ３３ｍｍ／ｍ

， 所以矫

直效果 良好 ； 由于弯钢在两辊矫直机 内是旋转前进

的 ， 因此 ，可矫直各个方向 的弯曲 。

６ 结语

（
１

） 钢的弯曲载荷 －位移曲线中观察不到屈服平

台 ，在实际矫直过程中 ， 钢的弯 曲载荷－位移曲线 中

第二阶段可以简化为线性关系 。

（
２

）在钢 的矫直过程 中 ， 弯 曲压下并卸载后所

产生的残余弯曲变形量符合矫直定理 ［
＝ Ｋ

？

（
ｆ
－

ｆｊ ：残余弯曲挠度与总压下弯曲挠度和最大弹性弯

曲挠度之差成正 比 。

（
３

）矫直定理简单明 了 ， 应用它指导矫直能大

幅提高矫直质量和效率 ， 并能为矫直操作的智能化

提供理论依据 。 矫直定理填补了在矫直领域中之前

没有直接计算残余弯曲变形量公式的空 白 ， 它是矫

直研究中 的一项重大突破与发现 ， 它的发现 、证明与

应用丰富了现有矫直理论 ， 对推动矫直技术的发展

和矫直设备的设计与制造具有重要的意义 。
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