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校直行程的精密预测及其模型对以行程控制方式工作的自动校直机意义重

大，不仅大大提高校直系统的精度和校直效率，同时精确的校直预测模型能为

校直机提供良好的扩展性。本文研究的目的是针对目前研究较少的非规则截面

的直线导轨类金属条材，建立一种精密的适用于自动校直机控制的校直行程预

测模型，为校直系统的开发提供理论依据。

本文分别采用弹塑性理论、有限元、实验法，建立初始挠度一行程的预测

模型，并对三者进行了对比分析，得到最优化的精密预测模型，提出了一种新

的精确的行程预测公式；同时以直线导轨为研究对象，针对不同型号或状态的

直线导轨，建立了可供修正参考的校直数据库及行程预测公式库，开发了校直

行程计算模块，为校直控制系统提供了极大的扩展性。研究内容主要包括：

首先，采用弹塑性弯曲理论，在已有压力校直载荷一位移模型基础上，以

矩形条材校直计算公式为原型，找出相关参数修正，建立直线导轨的传统校直

模型。引入了MATLAB编程，简化了复杂的模型计算。同时基于初始挠度一校

直行程两者的关系，建立适用性更好的校直行程预测模型。

其次，运用有限元方法，在ANSYS软件中对三点弯曲的加载卸载过程进行

材料非线性仿真分析，给出了仿真过程及其数值解，反求出导轨校直的载荷一

位移模型以及新提出的挠度一校直行程模型。

再次，采用实验法进行研究，在精密设备上进行弯曲实验以反求校直模型。

对实验数据处理，分析建立的校直行程预测模型，采用多项式拟合得到精密的

校直行程预测公式，突破了以往经验公式为线性的精度局限。

最后，比较分析三种行程预测模型，建立不同条件下不同类型导轨的反求

校直行程预测参考数据库以及精密行程预测公式库，采用数据拟合技术建立行

程预测修正公式，并在LABVIEW平台上开发了适用于自动校直机的校直行程

计算模块。
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Abstract

The precision prediction model of straightening stroke has great significance for

automa“c s仃2Li西IteIling machine which working mode is stroke controlling·This

model will not only greatly improves the straightening accuracy and efficiency of

straightening system，but also provides good expansibility
for straightening machine·

The rese砌purpose of this paper is aiming at linear guide rails which sections

are non-regular'establishing a precision prediction model of straighterring stroke

wKch is most suitable for automatic straightening machine control and it Call

provides theory basis for straightening system development·

In this paper,take the LG series linear guide rails for example，a new way ol

establiShjng straightening stroke prediction model is proposed based on the

conlbination of elastoplasticity theory,the finite element method and bending

experiment．We eStabliSh the initial deflection-straightening stroke prediction models

bv above 3 di脓ent methods，we analyze them，then get the optimization preclse

prediction model，and put forward a new kind forecasting formula of stroke

prediction which is simplicity and precision．At the same time，we establish the

compeIlsation database and forecasting formula table for reference and co仃ectlon

models w11ich aiming at different straightening conditions and guide rails·Develop

the straightening stroke calculation module which provides tremendous expansibillty

for control system．
The main research contents as follows：

Firstly,using elastic．plastic bending theory,based on the existing pressure

s仃aightening load．displacement model and straightening formulas of rectangular

section b瓯finding the relevant correction parameters，reforming the model of linear

guide rail．We use MATLAB software to programming which greatly simplified the

仃aditional calculating．And establish better applicability straightening stroke

prediction model based on the relationship between imtial deflection and

straightening stroke．

Secondly'by using finite element method，we simulate the loading。unloading
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process of 3-point reverse bending of guide rails in ANSYS software．It’S material

nonlinearity numerical analysis．Then we establish the straightening load—

displacement model and propose deflection——straightening stroke model．

Thirdly,we use experimental method to establish straightening model，doing

bending experiment in precision equipment．Experimental data processing can reverse

establish straightening stroke prediction model．We use polynomial fitting to get

precise straightening stroke prediction forecasting formula which improves the

currently linear empirical formulas．

Finally,we compare above three stroke prediction model，establish straightening

stroke prediction reference database and forecasting formula table of different types

ofguide rail．We take data fitting technology to correct and expand empirical formula．

And develop the straightening stroke calculation module in LABVIEW platform for

automatic straightening machine．

Key words：Straightening，Stroke prediction，Linear guide rail，Deflection-stroke

model
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第1章绪论

1 1课题研究的目的和意义

精密直线导轨在机床，自动化设备等许多精度要求较高的工业设备中被广

泛应用，如图1-1示，为某一系列非规则截面的直线导轨，直线导轨作为一种滚

动导引，由钢珠在滑块与导轨间作无限滚动循环，负载平台能沿着滑轨轻易的

以高精度作线性运动。由于滚动摩擦的摩擦系数较低，相对的减少无效运动的

发生，故能轻易达到p,m级进给和定位。由于在工作过程中磨耗少，因此直线导

轨在出厂时的精度必须严格满足要求，而直线导轨的平直度的保证在精密机床

等设备中显得尤为重要。

但是大量的直线导轨在轧制、锻造、挤压、运输、冷却及各种加工过程中，常

因外力作用、温度变化以及内力消长等发生弯曲或扭曲变形，特别是在热处理

工艺后，为获得高精度成品必须对其进行校直，以满足其平直度要求，另外导轨

经过一段时间的使用后，因弯曲变形达不到使用要求。需采用校直工艺进行修复，

从而延长其使用寿命。获得显著的经济效益。

图卜I熟处理后的直线导轨 图卜2直线导轨副

校直技术是板材、线材、管材、棒材和带材等各种金属条状型材(条材)

生产中的重要工序之一。“校直”是使弯曲的板料、型材和管料等工件变为平直

状态的塑性加工方法。多用于零件的生产制造中或零件的修复。
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在现实需求中，根据行业和加工对象的需要，且由于材料种类各异，各自

所要求的校直方法也不尽相同，通常校直方法主要分为：压力校直法、平行辊

校直法、斜辊校直法、转毂校直法、平动校直法、拉伸校直法、拉弯校直法及

其他一些特殊校直法【¨。而以这些技术为基础发展起来的自动校直设备有：压力

校直机、辊式校直机、拉伸校直机、拉弯校直机等。

根据是否加热，校直分为热校直和冷校直，一般均采用冷校直技术，最常

用的冷校直方法是压力校直，压力校直是以外加静载荷使弯曲零件产生反向变

形以达到校直的一种方法。它具有校直力大、精度可控性高、柔性好、实现容

易、适用复杂零件等特点，可广泛应用于大型管、棒材、非对称截面型材、导

轨类、非规则表面长轴类零件以及特种钢的校直工序。本文将主要针对压力校

直技术进行深入研究。

压力校直的工艺过程是将工件两端支撑，在工件弯曲中间反向加压，使工

件产生反向变形，卸去压力后，工件发生一部分的永久塑性变形，一部分弹性

回弹，若弹性回复量刚好等于反向变形量时，则工件被校直，所以，压力校直

又称为三点反弯校直【21。 随着机械工业的发展，各种中小型条材类零件生产批

量越来越大，种类繁多，手工校直己远远不能满足生产需要，因此产生了自动

校直技术。自动校直技术是一种先进制造技术，通过自动校直设备完成对轴、

管、棒等各种金属条状型材零件的校直，是机械加工中保证产品质量的重要工

序，广泛应用于汽车、机床装备、工程机械、军工机械等机械制造行业。

随着自动冷校直技术的发展，目前压力校直技术的研究，主要包括两个方面：

压力校直工艺理论研究和压力校直设备研发；而校直设备的精密控制需要精密

的校直工艺理论支持，因此开展精密校直工艺理论的研究成了实现校直设备数

控化、自动化、柔性化的关键技术。当前针对自动校直机的校直理论研究大多

局限于轴类零件，对其他截面形状的零件研究较少；大多数校直工艺理论研究

建立的理论模型由于对材料的应力模型，热处理，几何等因素的简化处理并不

精确，且对于重要工艺参数计算的几种方法各有优缺点，但没有很好的结合自

动校直机的应用性来考虑。

因此本课题将重点研究对直线导轨这类非规则截面的条材如何建立更精密

的校直数学模型，准确预测计算校直行程，提高理论模型在自动校直机上的控

制实用性，提升自动校直机的工作效率。

2
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1．2本课题有关的国内外研究现状

1．2．1国内外校直设备的发展现状

长久以来，压力校直工艺的实施多由工人凭经验和估计校直行程，反复测

量和试校。这种做法不仅效率低、劳动强度高，而且不易保证精度，工件的工

作性能也受影响。早期采用的压力校直设备，或是手动螺旋式压力机，或是通

用型的压力机，或是由压力机改造而成的校直机。随着技术的发展和生产的需

要，设计出了具有行程小、支点位置可调等校直工艺特点的专用压力校直机。但

是，这些设备在使用时，仍然需要凭经验估计校直行程，人工所占比例较大，效率

低，校直精度不易保证。

随着自动校直技术的发展，自动校直设备能有效提高产品质量。发达国家

十分重视此项技术的研究，并投入大量的人力、物力开展此项技术的研究工作。

自20世纪七、八十年代起，意大利、德国、日本、美国等少数发达国家先后研

制出具有本国特色的全自动精密校直机：如意大利GALDABINI公司、德国MAE

公司、美国EITEL公司、日本东和精机株式会社开发出的自动校直机等；由于

全自动校直机增加了检测装置、自动送取料装置和计算机控制系统，因而校直

效率和精度明显提高，集中表现在自动化、智能化、测量精度高、生产节拍快

等方面。这些均表明当前在一些发达国家校直技术研究比较完善，但因技术保

密，在校直技术方面的资料较少。以下是国外这几种校直设备校直工艺的简要

特点【3】：

1、德国MAE公司自动校直设备校直工艺主要特点：

1．)提供多组压点和支点，且压点和支点组合构成三点弯力学加载模式；

2)每次校直完成后，残余跳动量被实时在线检测，判断并计算是否继续实施校

直工艺。校直行程计算方法是递推算法，采用一定的优化思想需逐步调整；

3)校直工艺决策程序根据粗、精加工不同，顺序采用4种不同校直策略；

钔校直动作和校直检测环节可相互配合，分4种模式，可提高效率。

该设备校直工艺中提出的对校直行程优化思想，是其它设备校直工艺中所

没有的。但其校直流程是固定的，有关较繁杂的经验参数的设置还需人工输入，

对工人素质要求较高。
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2、美国EITEL公司自动校直设备校直工艺主要特点：

1)校直参数的调整设置是该设备控制校直过程关键因素，通过调整校直参数，

能改善校直时加工水平。校直参数调整围绕着每一个压点进行，对每一个压

点配备固定的支点组合。

2)配备有先进的裂纹检测装置，能有效控制校直中因校直行程量过大造成的工

件断裂现象；

3)提供3个压点，5个支点，但控制方式较差，单个校直循环时是通过由检测

传感器构成的简单闭环反馈结构；

该设备中突出优点是考虑了裂纹是导致工件断裂的思想，能及时检测在校直

过程中出现裂纹而调整校直行程；但是其中参数设定需全部由有经验的技术人

员完成，不具备智能性。

3、日本精机株式会社校直机校直工艺主要特点：

1)校直对象针对轴类零件，控制系统根据轴的不同材料、轴径、热处理工艺，

将轴的变形规律以及校直后的反弹等参数存入数据库，建立经验数据库：

2)系统检测得到的最大变形量与库中相关参数的经验变形量比较，由数据库中

的经验数据确定合理的压头行程，争取减少校直次数，以获得合格产品；

该设备突出优点是快捷方便，但是其校直行程的确定全凭与数据库中经验

数据的插值比较，采用的是经验数据对实时监测到的情况进行判断，并未构成

完整系统的校直工艺数学模型，有一定局限性。

综合上述3种典型的自动校直机的校直工艺理论及控制系统分析，各有优

缺点，且均是针对轴类、管状零件等截面形状规则的条材，相应的控制系统及

其校直策略，也尚未出现功能全面的、智能化的校直决策工艺控制系统。因此，

达到真正的精密全自动还需要研究的继续深入和探讨，目前研究表明，当今全

球对自动精密校直设备的发展呈现如下趋势【4,51：

1)系列完善，品种规格齐全；

2)行程精度高，检测、显示手段完善；

3)向数控化、柔性化、自动化方向发展；

4)校直工艺范围不断扩大；

近年来，我国在精密全自动校直设备的研制和生产上也取得了进展，如：合肥

锻压机床股份有限公司和合肥工业大学合作研制出具有先进水平的YH40．25全

自动精密校直液压机【4’5】；该设备是集机电、液压、检测和计算机为一体的一种

4
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新的国产最早的自动校直设备，该设备己通过鉴定，达到国外九十年代水平，

可替代进口。

长春实验机研究所也与日本公司进行技术合作研制生产了ASC系列自动校

直机，并自主开发了ASC II系列【4捌。该校直机有智能化的分析测量系统、可程

控的电机、电器、机械、液压、空压控制技术。

但是各种设备依然存在加工对象单一(基本为轴类零件)，校直理论模型不能

很好的融入控制系统等问题。要进一步扩大校直范围，保证和提高自动校直机

中的校直精度，使得精密校直模型和校直行程的精确预测成了当前研究的重点。

1．2．2校直工艺理论的研究现状

工件的压力校直过程实际上是一个弹塑性弯曲变形的过程，它通过对工件进

行反向弯曲产生部分永久塑性变形来达到校直的目的。对于压力校直工艺理论

而言，研究的重点在于主要校直参数的确定：包括压点、支点位置的确定，校

直行程的预测。而这些参数的确定方法也决定了自动校直设备的控制方式及校

直精度。

一般的工件弯曲可以分为单弧度和多弧度以及复杂空间弯曲，目前对于几种

不同弯曲情况，压点和支点的位置确定如下：

1、单弧度弯曲型

压点的位置在最大弯曲挠度处，支点对称分布于压点两侧，这是因为根据材

料力学关于简支梁受横向集中载荷的挠度计算，不管集中载荷距支点的位置如

何，发生最大挠度的截面仍然会在跨度中点附近【4'6】。因此，校直时支点应尽量对

称分布于压点两侧。对于两支点距离的确定原则是：使弯矩变化梯度和零件初

始曲率变化梯度尽可能一致，从而取得较好的校直效果。

2、多弧度弯曲

第一：可将多弧度分解为若干单弧度，压点和支点的布置如前，逐步校直。

第--：当采用多压点和支点布置时，文献[7】对此进行了一定的研究，校直过

程中以反向校直弯曲作为约束条件之一，利用滚动优化算法实现校直工艺实时

预测，得到实时校直压点、支点位置和行程信息，实现有效校直。

3、空间复杂弯曲

校直工艺参数确定较困难，尚未见文献报道。
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在压力校直中的各参数中，因下压量的计算结果将直接影响校直精度及校直

效率，如何准确确定或计算校直行程往往比较困难，是校直工艺的技术关键，

在自动校直机研发过程中起着重要的作用。对于校直机来讲，下压量定义为校

直行程，即压头从接触工件开始到压至最低点所经过的距离。根据当前的研究

情况，校直行程的计算主要可归纳为以下的3种方法：

1、基于弹塑性理论的行程计算

压力校直的反弯过程实际上是工件材料弹塑性变形的过程。对于不同截面形

状的工件，文献[1，8】中崔甫基于弹塑性弯曲理论，进行了较为系统化的研究，奠

定了压力校直工艺研究的理论基础；其主要内容为：

1)在满足一定的材料力学简化假设仍适用的前提下进行计算，如满足材料

各向同性，单向应力假设和伯努利平面假说等；

2)根据零件的材料简化其应力应变模型，为理想弹塑性材料或线性强化弹

塑性材料等，建立零件校直的弹塑性力学模型；

3)确立校直过程中弹塑性弯曲时的弯矩和工件各种曲率间的关系，建立弯

矩一曲率关系和能量关系，推导出校直曲率方程式；

4)根据变形挠度与弯曲曲率的关系，可获得校直挠度方程进行校直行程的

计掣1'2，81。

翟华等学者在上述研究基础上，转换挠度与曲率的关系，提出了一种基于行程

控制的计算方法【91。李骏等人也根据参数转换提出了载荷一挠度模型10,1 1]，可以

求出校直力和行程。日本的荒木慎一郎和铃木弘主要研究了圆轴校直中的应力

和曲率变化，并进行了数值分析【31；但是，上述计算方法存在的主要问题：一是

计算前必须通过测量拟合出零件轴线的曲线方程，以得到零件的初始弯曲曲率

进行后续计算。这就人为地引入了测量误差线拟合误差；二是计算模型不能直

观地反映压力校直的过程，不便应用于校直过程的控制；三是，经过很多简化，

预测的行程不是很精确，大多适用于规则截面，效率较低。

2、基于有限元法的行程计算

随着有限元技术和有限元软件的不断完善和成熟，在校直行程的计算中的应

用日趋广泛。钦明浩等人【12,13】最早利用ADINA有限元程序进行了校直行程的计

算，在输入材料的弹性模量、硬化模量及初始屈服应力等参数后，可计算零件

在施加不同压力时产生的位移和残余变形，从而获得不同初始弯曲量时所需的

校直行程；李骏等人利用有限元ANSYS软件的材料非线性分析方法对零件的校
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直行程进行了计算【14,15】，其计算结果具有较高的精度，解决了有限元通用软件在

自动校直行程计算中的应用问题。

有限元计算方法技术成熟、应用广泛，能对不同形状、不规则形状的零件

进行校直行程计算，但计算结果的精度主要取决于输入参数的准确性。该方法

需要借助专门的有限元软件，对计算机设备的要求较高，且前后期工作量较大，

不适合在自动校直机上直接应用，但可以为我们进行理论研究和实验研究时提

供非常有效的帮助。

3、基于经验公式的行程计算

对于同种同批零件而言，其几何特性、材料特性、加工工艺和热处理工艺

是基本相同的，因此它们弯曲变形的校直量计算是有一定规律可循的。经验公

式是根据大量的实验或生产数据提出的，公式形式简单，并具有一定的补偿或

修正能力。文献[16，17，18]中的公式是目前经验公式的主要形式。其中文献

[16]、[17]是单步校直下压量的经验式，其校直行程均与初始弯曲量成线性关

系，所不同的是影响因素：分别是考虑系统刚性和考虑加压次数对校直行程的

影响。文献[18]是多步校直下压量的经验计算公式，该公式计算简单易行，编程

容易，但校直质量不稳定，仅适用于弯曲变形有规律的单一零件校直。国外Katoh

T等人【l9J用经验法研究无缝钢管的单点校直问题，也着重介绍了采用经验公式建

立零件回弹量的预测方法。

经验公式虽然计算速度快，计算结果比较精确。但这一经验公式的获得困难，

且不同的工件需要建立不同的经验公式，适用范围受到较大限制，不适应现代生

产柔性化发展的要求。但是同样因为其精确度及简易编程的优点是校直机控制

工艺理论重点眼研究的方向。目前上述经验公式在各自的文献中均没有得到具

体的阐述，如何实际应用也未作说明。表明这方面的研究工作尚未得到很好地开

展。

另外，在校直工艺理论研究中，文献[20]中采用校直载荷控制来进行校直，

也取得了一定效果。

1．2．3校直工艺理论存在的问题及发展趋势

1．现有校直工艺理论研究针对对象面很窄，大多是针对轴类零件和管状零件，

而生产中存在较多的非轴类零件的校直问题，如各种截面钢材、结构焊接件
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等，尚涉足较小；

2． 由于零件材料，热处理工艺，几何差异等因素的影响，现有校直行程理论模

型计算难度大、实用性差、不易控制，精密校直理论的建立较困难，因此新

的理论模型和修正模型是值得关注的重点。

3． 目前针对校直理论研究的实验研究还不多见，通过实验研究，分析误差原因，

改善和提高模型精度是十分必要的。

4．校直行程计算经验公式具有计算速度快，易于实现自动校直机智能控制的优

点，但其理论研究还不够深入。将理论、经验公式、实验结合起来进行分析

研究值得关注。

5．现有很多校直模型需要根据校直设备的智能化要求进行修正，校直工艺决策

方法的优化，专家系统、数据库等技术的引入是今后重点的研究方向。

基于上述问题【4’5】，扩大压力校直工艺理论研究的对象，丰富压力校直技术

的内容，建立高精度的、实用的、易于控制的简易校直行程计算模型或修正模

型将是校直工艺理论重点研究的方向。

1．3本文课题来源及主要工作

本课题来源：湖北省自然科学基金：集多挠度在线检测与回弹预测的多点多

步校直方法研究，NO：2008CDB294。

本文从目前校直工艺理论存在的问题及发展趋势出发，以已有标准型号的精

密直线导轨为对象，采用3点弯曲压力校直法，在已有校直理论模型的基础上，

采用不同方法验证并比较，建立更精确的校直模型，最终得到一种适合精密直

线导轨校直机控制的校直模型，快速精确预测校直行程，并且引入了数据库技

术，从而提高校直的精度和工作效率。主要内容及技术方案如图1．3所示：

第一章：阐述了本文研究的目的意义，校直课题的国内外研究现状及存在的

问题和趋势，拟定了主要研究内容和技术方案。

第二章：以弹塑性理论为基础，分析弯矩和曲率的关系，借鉴已有的校直载

荷．挠度模型，推导建立非规则截面条材即直线导轨的校直载荷一行程模型，并

由此建立更直观的挠度一校直行程数学模型。

第三章：利用有限元理论，采用ANSYS有限元软件对各精密直线导轨的弯

曲校直过程进行仿真分析，其中充分考虑材料的应力应变模型，热处理工艺，
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不规则几何截面的影响，由分析结果反向推导得到导轨的校直载荷一行程模型

以及挠度一行程预测模型。

第四章：对不同系列的精密直线导轨进行弯曲实验研究，通过实验得到大量

载荷、下压行程、回弹量的数据，进行数据处理反求得到各型号导轨的挠度一

行程预测模型。

第五章：对上述三种方法建立的模型进行比较，并由实验结果进行理论验证，

并且可对前者进行修正得到修正模型；以实验数据为基础构建校直参考修正知

识数据库，由此获得适用于自动校直机的简易快速行程预测公式库，在自动校

直机的软件控制开发中采用实用公式及调用数据库的方法，大大提高了校直机

效率，满足了柔性化、智能化的发展趋势。

第六章：总结与展望。总结本文所做的工作及需改进和研究的方向。

图1-3论文总体技术方案

9



武汉理工大学硕士学位论文

第2章基于力学理论的精密直线导轨行程预测模型

2．1引言

压力校直技术的力学理论基础主要是材料力学和弹塑性力学，本章将根据

自动校直设备的要求，以单弧度弯曲的直线导轨为对象，针对已有的压力校直

过程模型，在弹塑性力学的基础上，重点对实际对象弯曲的曲率、弯矩、挠度

之间的关系进行分析，得到导轨类不规则截面形状条材校直理论的精密数学模

型，并可由MATLAB数学软件编制程序进行行程预测计算。

2．2精密直线导轨概述

直线导轨是1932年法国专利局公布的一项专利，经过几十年的发展，直线

滚动导轨副已经日趋成为国际通用的一种支承及传动装置，越来越多的被数控

机械，自动化设备所采用，在工业生产中得到广泛的应用。直线滚动导轨副一

般由导轨、滑块、反向器、滚动体和保持器等组成，它是一种新型的作相对往

复直线运动的滚动支撑。

直线导轨是该装置的重要组成部分，直线导轨又可称精密滚动导轨副、滑

轨、线性导轨、线性滑轨、滚动导轨，用于需要精确控制工作台行走平行度的

直线往复运动场合，拥有比直线轴承更高的额定负载，同时可以承担一定的扭

矩，可在高负载的情况下实现高精度的运动。其作用是用来支撑和引导运动部

件，依靠导轨两侧两列或四列滚珠循环滚动带动工作台沿给定的方向平稳移动

作往复直线运动。它承受其支撑的运动部件和工件的质量及切削力。导轨要满

足两个重要条件：第一是导向精度，主要是指导轨副相对运动的直线度(直线

运动导轨)或圆度(圆周运动导轨)。而影响导轨精度的因素很多，最主要的是

导轨的几何精度，因此在国家标准中对导轨纵向直线度及横向直线度的检验有

明确规定；第二是精度的保持性；

综上所述，直线导轨的直线度可以说是其生命线，因此针对价格昂贵的直

线导轨，采用自动校直机对未达到要求的导轨进行精密校直具有很大的经济意

lO
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义。本文以LG系列不同型号的直线导轨为研究对象，其截面形状如图2-1所示

属于非规则截面类条材，论文对其进行精密校直模型的研究：

图2-I导轨LGl5、LG20、LG25的截面形状图

2．3精密直线导轨自动校直机的工作原理

压力校直法即反弯校直法是指对于弯曲的金属条材，根据原始弯曲的程度

的不同加以不同程度的反向弯曲，从而达到校直的目的。其机械化的表现即为

压力校直机，条材在压头与支点之间形成反弯，并不断改变压下量，可使各种

程度的原始弯曲得到校直。在压力校直工艺中，由于各处条材的原始曲率的不

同，因此条材可分为若干单弧度段分别进行反弯校直，且支点距可调，压下量

可调，保证压力集中作用在原始曲率最大处．条材能翻转角度，可使各方向的

弯曲得到校直。

由于本课题研究的校直理论将主要应用于直线导轨类条材的自动校直机，

而校直理论与实际校直设备的工作原理和结构息息相关，因此，了解该校直机

的工作原理是导轨精密校直理论模型研究的第一步。

如图2—2所示为该直线导轨自动校直机工作原理平面结构示意简图，该校

直机主要由四大模块组成：进料模块、测量模块、计算控制模块，执行模块。

校直机采用的校直方式为三点反弯压力校直，即工件两端固定，中点加压反向

校直，该机通过行程控制，压头总是在跨距的巾央，之所以选择压力校直，是

因为这种方式的校直力大，能满足各种高强度材料条材校直需要，而压头的位

置固定粕置即有前面提到的材料力学理论支持，同时也考虑到针对该校直机的

校直控制理论的适用性。
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校直机基本工作流程：

(1)工件先由辊道输入，当经过夹头A处时，由安装在此处的光幕传感器

检测到工件的进入，则辊道输送停止，夹头A由伺服电机控制夹紧工件并向前

方输送；

(2)中间的压头实际为一个曲柄连杆滑块机构，可进行左右推拉，完成两

个方向的校直；中间有一通孔，由夹头拖动工件穿过该机构，其中夹头A和B

为对称布置，且其由同步带控制，当A拖动工件穿过压头时，则A到达行程极

限，B夹头同样到达紧靠压头滑块部位，则A夹头松开，B夹头夹紧(这是因为

在光幕传感器检测到工件的时候留有一定的预留量，刚好在A极限行程时，工

件穿过压头能被B夹住)：

(3)此时B夹头将根据设定好的跨距拖动工件到达设定位置，B夹头松开，

A、B夹头同时夹紧工件；

图2—2直线导轨自动校直机执行机构平面示意图

(4)此时测量机构(传感器等)测量工件在夹头及压头接触处三点在直线

度方向坐标位置，反馈给控制系统，经处理、判断及校直理论模型的计算，得

12
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到校直行程，由压头进行校直控制(如检测满足直线度要求，进行下一步动作)。

(5)完成一次校直动作后，由传感器重新进行检测，如达到要求，则根据

设定的进给位置(校直机通过多个单弧度段来校直，每次进给量可设定，如1／3

跨距等，但都是重复叠加的，因此能保证工件被校直)，松开B夹头，由A夹头

拖动工件到进给位置，然后重复上述夹紧动作，进行新一轮的检测、校直行程

预测及校直。如若未达到直线度要求，则由传感器再测定，执行机构再校直，

直到达到规定的平直度要求，继续下一步动作，最终整体校直，工件由辊道输

出。如果由于工件本身挠度太大，不可能被校直，则会由控制软件直接提示，

工件退出。

由该校直机的基本结构及工作原理知，本课题研究以直线导轨为代表的金

属条材类工件的校直精密理论模型的建立和优化，是以单弧度弯曲的工件为前

提的，对于多弧度弯曲的工件，通过调整跨距和进给量来达到最终的校直，而

这种多步校直的决策工艺方法将作后续研究，本文将着重于单弧度情况下校直

行程预测的精确性及实用性，以减少校直次数，争取达到一步校直，同时建立

适用于自主研发的自动校直机的快速精确预测模型，提升控制系统的智能化作

用。

2．4直线导轨压力校直的理论基础

2．4．1压力校直过程模型

图2—3压力校直过程示意图

压力校直实际是一个弹塑性反弯的过程，如图2-3示，校直时，具有初始弯

曲量磊的零件，两端简支，中点施加集中载荷F后产生反向弯曲，反弯量为氏，

零件发生弹塑性变形；在卸去载荷后，零件有一部分发生永久塑性变形(磊)，
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还有一部分弹性回弹(万，)，若弹复量刚好等于反弯变形量民，即8，=瓯，则零

件被校直。此时，总压下量即校直行程为疋=80+氏=国+万，．。

根据上述关系，校直的整个弯曲变形过程可用图2-4所示的载荷一挠度

(F一万)模型(校直过程模型)表示，该模型【11'21’221由前面上海交大学者李骏，

熊国良等率先提出并应用，有较好的应用效果，因此本文选择该模型进行扩展

研究：

图中将校直过程分为三个阶段，弹性变形加载阶段AB、弹塑性变形加载阶段

BC和弹性卸载回弹阶段CD。根据卸载定律，CD阶段被认为是弹性回弹阶段，

由虎克定律，AB和CD近似平行，具有相同的斜率K，召点称为屈服点，作为进入

塑性的分界点。通过F一万图，在实际应用中只需测量中点的弯曲挠度，即零件

的初始弯曲量皖，就可确定D点位置，已知斜率K，过D点作弹性回弹线与加载曲

线相交，得到交点C，即可计算出相应的瓦，即所需的校直行程。同时能得到校直

力疋。

图2-4载荷一挠度模型

该校直过程模型，简单明了，较适合于自动校直机的校直控制。

2．4．2基于弹塑性理论的校直过程数学模型

由上述分析可知，要研究压力校直过程中的受力和位移，必须从弹塑性力学

理论着手进行研究。首先我们来看其概念：弹塑性力学是变形固体力学的一个

重要分支，是研究可变形固体受到外载荷、温度变化等因素的影响而发生的应

力、应变和位移及其分布规律的一门科学。但是和材料力学不同的是：它尽量

14
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不用或少用材料力学中那些变形及应力情况的假设，而把基本方程建立在微分

体之间固有的内部联系上。这固然会带来一定程度的数学分析的复杂性，但却

可以得到比材料力学更精确的或材料力学无法得到的解答(应力集中、接触应力

问题等)。因此，由弹塑性理论建立的模型更精确。

固体受外力作用时，一定会产生变形。弹性变形指物体卸载外力后，能自动

恢复的变形。而当外力增加到超过某一限度时，卸去外载，则物体不能完全恢

复其原有的形状而产生一部分不能消失的永久变形，这种不可恢复的变形称为

塑性变形。根据变形的特点，固体在受载过程中通常呈现两种不同而又连续的

变形阶段：先是弹性变形阶段，紧接着是弹塑性变形阶段，若从后者中忽略弹

性变形，则称为塑性变形阶段。

弹塑性力学理论的主要内容包括以下两个部分【23】：

1．弹塑性本构关系

本构关系是材料本身固有的一种物理关系，指材料内任一点的应力和应变

之间的关系；弹性本构关系是广义虎克定律，而塑性的本构关系远比弹性的本

构关系复杂。在不同加载条件下，要服从不同的塑性本构关系。塑性本构关系

分为两大类：增量理论与全量理论。

2．研究荷载作用下物体内任一点的应力和变形

在荷载作用下，物体内会产生内力，因此，每一点都存在着应力，并且物

体内每一点会发生位移，因此存在着应变。研究由荷载产生的应力和变形有助

于了解材料的强度和刚度，使材料得到更好的利用。

确定正确的本构关系是解决力学问题的关键，所以上述第1部分是第2部分的

基础。但是固体材料的微观结构是多样的、复杂的，通常对于固体物性的方向

性、组成材料的均匀性以及结构上的连续性等问题，根据具体研究对象的性质，

弹塑性力学对其研究对象的物理和几何性质加以抽象，提出如下基本假设：

1．连续性假设

假定物质充满了物体所占有的全部空间，不留下任何空间。这样，物体内

部的一些物理量，例如应力、应变、位移等才可能是连续的，因而可用坐标的

连续函数来描述它们的变化规律。

2．均匀性与各向同性的假设

假定物体内部各点处以及每一点处各个方向上的物理性质相同。这样，物

体的弹性常数(弹性模量、伯松系数等)和塑性常数将不随坐标的位置和方向而

15
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变化。

3．力学模型的简化假设

包括完全弹性假设和弹塑性假设：弹性假设中材料服从虎克定律，加载与

卸载规律相同，应力与应变呈线性关系；弹塑性假设中材料加载与卸载的规律不

一样，同时应力应变关系曲线是非线性的。可采用理想弹塑性材料或线性强化

材料；

4．满足平截面假设原理；

符合材料力学的弯曲条件，变形与断面高度的关系必将是线性关系。

在满足上述理论条件下，我们可建立起图2-4中校直过程载荷一挠度的数学

模型为：

Ik8 (o<F≤尼)

F={厂(艿) (B<F≤fc) (2—1)

lk(8—80) (o<F≤尼)

该数学模型分别为弹性加载阶段、弹塑性加载阶段、弹性回弹卸载阶段的模

型，其中E为弹性极限载荷，毋为校直允许的最大载荷，通过这种极限载荷的

约束，能得到单次校直时工件的极限校直行程，从而避免工件被破坏甚至断裂。

了解上述弹塑性理论的概念及相关假设条件后，我们了解了变形的本质，从

而在上述条件下进行进一步的研究。

2．5直线导轨载荷一位移理论模型的建立

图2-5 LGl5导轨截面形状图

16
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如图2—5示为LGl5型号直线导轨的截面形状图，以该导轨为例，在满足以上

假设条件情况下，以矩形弹塑性弯曲理论为基础推导弯曲及校直时弯矩一曲率

一挠度间的关系，从而获得校直理论模型。

该直线导轨的各校直参数如下表2-1(材料属性为实验测得)：

表2-1直线导轨LGl5属性表

材料 轴承钢GCrl5

热处理状态 退火后

弹性模量 E=190089MPa

屈服极限 q=382MPa

初定校直跨距 2L=200n_lIn

导轨截面对中性轴的惯性矩 I=4432．3ram4

2．5．1弹性变形阶段数学模型

弹性变形存在于两个阶段：弹性加载和弹性卸载回弹。根据材料力学简支梁

受力及位移理论公式，可知：

在中点加载处弯曲弹性加载阶段的载荷与弯曲挠度的关系为：

万：型：堕(2-2)
48EI 6EI

RP F：罢8—6x190089x106Pa x，，4432．3mm4 6=5055．26

P(100ram)J

卸载时，材料弹性回复的载荷与位移的关系：

F=5055．2(6一瓯)

其中磊——中点处初始挠度。

2．5．2弹塑性变形阶段数学模型

(2-3)

(2-4)

最关键的弹塑性弯曲部分的关系F=f(8)为非线性关系，可以通过以下的

推导得出：

由于导轨外形与矩形截面梁类似，我们借鉴了矩形断面工件校直计算的相关

理论【1，81，对导轨反弯校直中受到的弯矩，材料的弯曲曲率及其与挠度的关系的

分析计算，能够得到校直所需的校直行程啶以及校直力F。EhT'金属材料的反弯

17
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属于大变形弹塑性弯曲过程，均在满足上述力学模型假设的前提条件下进行推

导计算。

由于材料的真实应力应变模型较为复杂，因此在理论计算中必须将材料的

应力应变模型进行适当简化来分析。几种简化模型分别为：理想弹塑性模型、

理想刚塑性模型、理想弹塑性强化模型和理想刚塑性线性强化模型。这些模型

是根据具体问题的特点对应力应变图形的简化。如图2-6示，为材料的几种典型

的应力应变分布趋势图，即按下面3种韧性不同的材料来分析(基本涵盖了所有

金属材料)，韧性大材料(a)在开始屈服之后，产生一段较长的波动过程，由于

幅值小而呈现为一段近似乎坦的屈服现象，称为屈服平台。随着韧性减小，此

平台相应缩短，中等韧性的材料(b)仍有屈服平台，但是不大；韧性小材料(c)

则没有屈胀平台。在变形超过屈服平台之后，进入金属强化阶段，变形阻力又

随变形程度的增加而增大，直到出现缩径。名义应力达到极限值即强度极限

(吒)，然后很快断裂。

仃

吒

o：

D

口 6 ‘。

图2-6材料的几种典型应力一应变趋势图

而当前导轨材料轴承钢GCrl5的材料性能是：

1)具有高而均的硬度和耐磨性；

2)具有高的接触疲劳强度和弹性极限；

3)具有足够的韧性、淬透性和耐蚀性。

根据其上述特点，应选取理想弹塑性简化模型(a)进行分析【l’81：

1、弹塑性弯曲的弯矩

如图2—7示为不计三向应力影响的简单弯曲的平面应力应变模型【8】：

18



武汉理工大学硕士学位论文

图2—7简单弯曲的应力与应变

单位长度的条材44受弯曲后，其44截面转到朋位置。这时q4长度代
表纵向纤维44的应变量，用‰表示。由图上的几何关系知

．． 氏。，：旦口 (2—5)·+‰2 i口 Lz—b)

式中口——弯曲时条材横截面的角位移，H．截面高度，由几何关系知：
口：三 (2—6)口=—— LZ—bJ

p

式中p——条材中性层的曲率半径。

假设条材任意厚度处纤维的纵向变形为占，在弹塑性交界处的变形为q，在

弹塑性交界处的厚度为q，任一点到中性层厚度H。于是可写出如下关系式：

Ht Ht
￡=一口=二‘

2 2p

z 2z 2z

仁撒2石2百‰2瓦q

县_2腭却詈(2-7)
EH,

胪虿
H H口

‰2瓦铲茸
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其中把孝=旦H定义为弹区比。

由图2—7的弯曲应力与应变关系，设导轨的宽度为B，则其受到弯矩为‘81：
Ⅳ． |，

M=2r曰盯砘+2盛,Bo',zdz (2_8)

由几何关系知应力盯=等，吒为材料的屈服极限，代入上式，得

M：2B与百2cr,zz出+2曰篚吒砘 (2—9)
如H。 鼍3

M=Lo-,0．5—0．5孝2)=^jrf(1．5一O．5孝2) (2—10)

式中五——弹性断面模数，

该直线导轨互：—BH·2：—1 6—mm—x_(1—5m—m)2：600m朋3； (2—1 1)
’

6 6

M，——弹性极限弯矩，M，=Zfo-s=600x382=229．2N13,n。 (2—12)

假设睾}=庸称为塑弯比，对于导轨而言，它与弹区比的关系为：
朋f

厨=1．5—0．5孝2 (2—13)

弯矩为： M=MtM=229．2M M∈【1，1．5】 (2—14)

当孝=1时，为纯弹性弯曲，M一=1，即M=M，；

当{=0时，为极限弹塑性弯曲，M一=1．5，即M=1．5MI；

由此我们可定义单次下压的极限行程：即弯矩为1．5 M。时的下压行程。超

过该行程，则材料可能进入完全塑性状态，导致破坏或断裂。这是在校直时必

须注意的问题。

2、弹塑性弯曲的曲率【1】

如图2—8示，取单位长度的条材分析其中性层弯曲及弹复后各曲率间的关系：

图中最下层曲线为简化的条材初始状态位置，最上层为弯曲后的状态，中间层

为卸载后的最终状态。由图中原始曲率、弯曲后曲率、弹复后残留曲率分别为C0，

Cw，e，相应的曲率半径为风、几、见；弹复曲率为cr，曲率半径pr；总

弯曲曲率G，是压弯前后的曲率差，曲率半径侥；塑性曲率CJ，是压弯前与弹

复后曲率差，曲率半径为成。
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图2-8各曲率间关系

由上述角度关系有：

fCz=c．-Co
{C，=cw—cc
【e=e—Co

其中删，称为磊=专相对总曲率，e=等为弹性极限曲率。

因崎磊=专=群
由前式(2-13)代入有 瓦=压

(2-15)

(2-16)

(2-17)

3、弯矩、曲率与挠度的关系

如图2—9示为条材断面的塑性区及弯矩分布图，阴影部分为发生了塑性变形

的区域，其边界线是孝一X线，区域长度为2t。而零件在整个长度2L方向上的弯矩

分布为【1’241：

F

^C=÷(三一x) (2—18)
二

在塑性变形区域内(一x，≤X≤Xt)的某截面弯矩为：
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以=M，(1．5-0．5￡2)

L L

M ∥。x

一巾低滁、
<

、毛弓厂
弋7
O —_J

( Zk弘
／生 文

J，‘——一 =3k

J l—h— Xt j l
Ⅳ2 F，

图2—9直线导轨断面的塑性区及弯矩分布图

因此在中间压点处，即x=0处，联立求解式(2-18)和式(2-19)

处产生弹塑性变形时载荷F和弹区比f的关系：

F=2Mr(1．5一O．5孝2)／L=2M，M／L M∈[1，1．5】

根据参考文献[1]中推导的矩形梁的挠度与三者的关系可得到，

位移为：

噍=面F(芋)3+e【导(芋)2-j1(3芋埘芋∥也刍】
2M,／L≤F≤3Mr／L

将直线导轨的实际参数代入计算，有：

(2-19)

，得到压点

(2-20)

其中点下压

(2-21)

卜面M,扩L2_(3+-)而】(她1．5】)(2_22)
l F：．2Mr．-砑

即卜掌[5_(3+-)厮‰1，1．5】) (2_23)

【 ，：4584一M

为导轨在弹塑性段载荷一挠度方程。

则结合前面建立的弹性区的方程，最终建立的直线导轨整个校直过程的数

学模型为：
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F=5055．26" (0<F≤巴)

卜了0．9068卜【3+∽厢】(-∈[1'1．5】)(E<F绷(2_24)
【 ，=4584M

。F=5055．2(8一磊) (0<F≤足)

其中B为弹性极限载荷，足为校直允许的最大载荷：

E=2Mr／L=4584(N)C=2M，M一／L=6876(N)

2．6基于理论建立的直线导轨的校直行程预测模型

由上述校直载荷一挠度数学模型，可得如下图2．10示载荷一挠度图形，该

模型即为前述图2．4模型的具体表现：

图2-10导轨校直载荷一行程模型图

由该模型及数学公式，采用MATLAB数学软件编程【251，可以很方便的通过

上述挠度一校直行程的关系计算出校直行程。MATLAB(Matrix Laboratory)是

美国MathWorks公司出品的商业数学软件，用于算法开发、数据可视化、数据

分析以及数值计算的高级技术计算语言和交互式环境。可以进行矩阵运算、绘

制函数和数据、实现算法、创建用户界面、连接其他编程语言的程序等，其基

本数据单位是矩阵，它的指令表达式与数学、工程中常用的形式十分相似，用
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MATLAB来解算问题要比用C，FORTRAN等语言完相同的事情简捷得多，可

以直接被调用，用户也可以将自己编写的实用程序导入到MATLAB函数库中方

便自己以后调用。

正因为MATLAB强大的数学功能能很轻易的解决上述复杂的数学模型，同

时与我们开发的控制系统平台具有兼容性，因此我们采用其进行程序编制计算。

如下即为编制的M文件程序。

校直行程MATLAB计算M文件：

function y=stroke(a)

[a，x]=solve(’0．9068*(5一(3+1．1028．(x-a))*sqrt(3-2．2056*(x—a)))／

(1．1028．(x-a))‘2-x=0’，strcat(’a=，num2str(a)))

for i=l：length(x)

if imag(x(i))==O

if (x(i))>=a

if x(i)<=2．015

y=x(i)

end

end

end

end

其中stroke为M文件名，括号中a为测量出的初始挠度，solve中的公式为

弹塑性段与弹性段相交的公式，而校直行程y=x(i)的逻辑判断是根据极限校直

行程的范围，从而判断出正确的校直行程值输出。通过该M程序文件只需输入

初始挠度a，即可获得校直行程，大大简化了以往前述复杂的公式推导计算，同

时可以编辑M文件界面。

取一组不同的初始挠度，经上述程序计算得到相应的校直行程，如下表2—2。

根据表2-2得到的数据，可以绘图得到两者的分布关系。图2—11即为理论

计算得到的导轨挠度一校直行程曲线图，从中可以看出两者的分布并不是简单

的线性关系，而传统的经验公式一般将两者关系简化为线性关系，加以修正系

数，如文献[16】[17]中经验公式分别为：Y=aX+b+c．d，其中Y为校直行程，x为

初始弯曲量，a,b，c，d分别为比例系数、刚性系数、正补偿量、负补偿量；Y=aX+b+e

(n一1)，其中同样Y为校直行程，X为初始弯曲量，但是a,b，c，11分别为屈服点
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斜率、屈服点的位移量、修正系数和加压次数。我们从中不难发现Y与X的关

系始终是线性关系，但实际情况并非如此，文献[26，27]d?曾提出过幂函数的概念，

但均没有展开具体研究，因此本文将从这方面着手，进一步对比研究两者的关

系，以求得到精确的预测模型。该精密的行程预测模型将在后文中继续研究。

表2-2弹塑性理论计算的挠度一校直行程数据表

初始挠度 理论计算的校直行程 初始挠度 理论计算的校直行程

(mnl) 《mm) (衄) (mm)

0．02 1．14l 0．35 1．691

O．05 1．237 O．4 1．748

0．07 1．285 0．45 1．803

0．1 1．345 0．5 1．856

O．15 1．429 O．55 1．908

0．2 1．503 O．6 1．960

O．25 1．569 0．654(当次 2．015(当次极限行

最大可校挠 程)

度)

0．3 1．632

图2—1 1理论计算的挠度一校直行程分布图
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2．7本章小结

本章主要介绍了所研究的直线导轨自动校直机的基本工作原理，针对具体对

象LGl5导轨，在已研究的载荷一位移模型基础上，采用弹塑性理论建立了以往

极少研究的非规则截面该类条材具体的校直载荷一位移数学模型，并采用

MATLAB编程得到更方便的校直行程计算程序，并取得一组有效的计算数据进

行进一步分析。
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第3章基于有限元法的行程预测模型

3．1引言

由于采用传统材料力学及弹塑性理论的校直行程计算具有很大的局限性，

比如采用近似截面原则计算，需要借助一定的假设条件等，因此计算的结果往

往不够精确，需要进行多次的校直来完成甚至不能校直，效率较低，因此有必

要采用弹塑性有限元理论来探讨更精确的计算模型，同时能极大的扩展应用对

象的范围。

3．2有限元法简介

有限单元法(Finite Element Method，FEM)也称有限元法【2引，是随着计算机

发展而迅速发展起来的一种现代计算方法，是20世纪50年代首先在连续力学

领域——飞机结构、动态特性分析中应用的一种有效的数值分析方法，随后很

快的广泛应用于求解热传导、电磁场、流体力学等连续性问题。

该方法的基本思想是把整体结构看作是有限个单元相互连接而组成的集合

体，每个单元赋予一定的物理特性，然后组合在一起就能近似等效整体结构的

物理特性。比如用有限单元法对长圆柱体进行变形和应力分析，采用八节点四

边开等参单元把长圆柱体划分成网格，这些称为单元。网格间相互连接的交点

称为节点，网格与网格的交界线称为边界。显然，节点数是有限的，单元数目

也是有限的，所以称为“有限单元"。这就是“有限元”一词的由来。

有限元分析(Finite Element Analysis，FEA)是利用数学近似的方法对真实

物理系统(几何和载荷工况)进行模拟。利用简单而又相互作用的元素，即单

元，就可以用有限数量的未知量去逼近无限未知量的真实系统。有限元分析基

本求解步骤如下：

1．结构的离散化

2．选择插值函数

3．建立控制方程
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4．求解节点变量

由于有限元法计算精度高、适应性强、计算格式规范统一，有限元计算结果

已经成为各类工业产品设计和性能评估的可靠依据，已经成为工程设计中不可

缺少的一种重要方法，为大型结构应力应变分析、稳定性分析、传热分析、电

磁场分析、流体分析等方面扮演越来越重要的角色。

3．3弹塑性有限元方法概述

弹塑性有限元分析【29'301是在弹性有限元分析的基础上发展起来的，其中弹性

有限元公式依然适用，只是由于材料屈服以后其应力应变关系进入非线性状态，

从而描述应力应变关系的弹性矩阵不再是常值矩阵，引起“材料非线性问题"。

1、材料非线性问题

众所周知，对大多数金属结构材料在弹性范围类应力应变关系是线性的，也

就是弹性矩阵[D】只与选用什么样的材料有关，一旦材料确定之后【D】保持常数，

与所达到的应力(获应变)水平无关。当应力水平达到某一限度从而使材料进

入塑性状态后便改变了材料的性态，这时应力应变关系为非线性的，[D】不再是

常数，而是应力应变的函数。则应力应变关系为：

{o)=[D]印{￡) (3—1)

这里[D】印为弹塑性矩阵，它不但与材料性质有关，还与所达应力水平有关。

2、屈服条件

经实验证明，米赛斯屈服条件对绝大多数金属结构材料比较符合，而且不需

要事先判定三个主应力的次序，这给结构分析带来很大方便。虽然表达式较复

杂，但弹塑性有限元分析的运算工作全部有计算机完成，且不会增加很大的计

算量，所以在计算中全部采用米赛斯屈服条件。其条件可描述为：某一点的相

当应力oi达到其单向拉伸的屈服极限Gs时，材料开始进入初始屈服状态。数学

表达式为：

1，·—-·-----——————————．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．———————．——————．—．．．．．．．．．．．．．．．．．．———————一

盯，=—；÷√(q—q)2+(仃y一仃：)2+(盯：一吒)2+6(～2+％2+f。2)≥盯，(3—2)
N二

在简单加载情况下，满足上式为塑性状态，否则为弹性状态。

3、弹塑性有限元方法的分类

弹塑性有限元法不可能像线弹性有限元那样，通过直接求解线性代数方程组
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来求得与给定载荷列矩阵相适应的精确的位移解答，而必须通过一定的迭代形

式来逐步求得一个满足一定精度要求的近似解。按所采用塑性理论的不同。可

分为两类：

第一类是应用塑性理论中的全量理论，称为全量法。特点是使用外载荷的全

量进行迭代计算。由于全量理论给出的是应力变量与应变全量之间的关系，所

以可直接求得在全量外载荷作用下结构的位移、应力等结果。其处理非线性的

应力应变关系是采取逐步逼近的迭代方式。证明是可以收敛的。

第二类应用塑性理论中的增量理论，称为增量法。其应力应变关系是用应力

微分和应变微分的形式来描述的。从根本上说，应用增量理论只能解决一个微

分增量段内的外载一位移或应力一应变之间的关系。在实际计算中用有限的差

分来逼近这微分增量，即相应地把外载荷分为若干增量段，即相应地把外载荷

分为若干增量段只要每个载荷增量段适当的小，便可以把在这一小段载荷增量

内所产生的应力应变描写为为差分增量形式。其特点是将外载荷分作若干增量

段，每增量段进行线性化，也就是以分段线性化来逼近其非线性的应力应变关

系。每段内计算与线弹性完全类似。

分析两类理论的特点，我们可采用全量理论进行精确的收敛计算。

3．4有限元分析软件ANSYS简介

ANSYS软件【3l】是融合结构、热、流体、电磁、声学于一体的大型通用有限

元分析软件，可广泛应用于核工业、铁道、石油化工、航空航天、机械制造、

能源、汽车交通、国防军工、电子、土木工程、造船等一般工业及科学研究。

该软件是由世界著名的有限元分析该软件公司ANSYS开发，可在大多数计算

机及操作系统中运行，从PC到工作站直到巨型计算机，ANSYS文件在其所有

的产品系列和工作平台均兼容。它能与多数CAD软件(如AUTOCAD、PRO／E

等)结合，实现数据的共享和交换，是现代产品设计的高级CAD工具之一。

ANSYS包括以下主要功能模块：结构分析、热分析、电磁分析、流体分析

(CFD)、耦合场分析一多物理场。而本课题的研究属于结构非线性分析。

ANSYS有限元分析一般包含三个主要的步骤【32】：

(1)创建有限元模型

包括：创建或读入有限元模型、定义材料属性、划分网格(节点和单元)。
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(2)施加载荷并求解

包括：施加载荷及载荷选项、设定约束条件、求解。

(3)查看结果

包括：查看分析结果、检验结果。

3．5直线导轨的弯曲回弹有限元分析

由上述理论知，压力校直过程是一个弹塑性弯曲过程，由于面对的直线导

轨弯曲度各不相同，且具有一定弯曲量的导轨存在一定的残余应力，则因为包

辛格效应的影响，在反求中单独研究一个具有挠度的直线导轨弯曲分析意义不

大，因此本研究采用平直的导轨进行弯曲加载，然后卸载回弹。通过对这一过

程进行有限元分析，得到有效仿真数据，从而反向建立起导轨校直的数学模型。

针对不同材料、不同截面、不同热处理工艺的直线导轨，只需输入相应的

各种不同参数，在ANSYS软件中建立导轨有限元模型，进行加载一卸载，通过

后处理得到相关数据，通过仿真代替实验，能大大节约成本。

由于方法相同，本文仅以上述直线导轨中LGl5为例进行有限元分析【33~39J：

3．5．1导轨材料基本概况

导轨截面图如前图2．5，材料为轴承钢GCrl5，热处理工艺为退火，导轨长

度为250mm，两端支点跨距可调，现根据实际情况，将支点跨距定为2L=200mm，

由于分析结果很大程度取决于输入的相关参数，为提高分析精度，其中材料的

弹性模量及屈服极限均由实验获得，分别为E=190089Pa，仃．=382MPa。条件

与理论计算时一致(见前表2．1)。现在对导轨进行的弯曲回弹分析分为弯曲和

回弹两个部分，下面分为两个载荷步：加载和回弹进行仿真，由于涉及到塑性，

属于材料非线性分析。

3．5．2弯曲回弹分析前处理

l、定义单元

由于弹塑性分析基本由材料非线性引起，即结构具有非线性的应力应变关系

引起，材料具有弹塑性，因此根据材料及结构的特性，采用实体单元进行精密
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计算，在ANSYS中选择单元Solid95。该单元的特点是：用于3维实体结构模

型．为3维20节点实体。该元素是Solid45的高次形式，能够用于不规则形状，

而且不会在精度上有任何损失。该元素具有位移协调形状，适用于模拟弯曲边

界。该元素由20个节点定义，每个节点3个自由度：x，Mz方向；该元素具有空

间的任何方向，并具有塑性，徐变，膨胀，应力强化，大变形，大应变能力，

同时提供多种输出选项。完全符合实际材料结构特征。

2、材料属性定义

ANSYS中提供了多种塑性材料模型，对于弹塑性材料而言有以下几种：

1)BK矾(经典双线性髓动强化材料模型)

2)MKIN和KINH(多线性随动强化材料模型)

3)BISO双线性等向强化材料模型

4)MISO多线性等向强化材料模型

这4种模型各有特点，相当于前面提到的几种典型材料的应力应变模型，

本研究中选用BKIN双线性随动强化材料模型，使用两条直线斜率来表示应力应

变关系，包含包辛格效应，适用于遵守Von Miso屈服准则，初始为各向同性的

材料小应变问题。正符合该导轨材料的特点。

3、直线导轨有限元模型的创建

如图3-l示为直线导轨的有限元模型，是直接在ANSYS中创建的几何模型

经扫略网格划分得到。根据简化原则，该模型的细节可作相应简化处理，而不

会影响到计算结果的精度，因此对导轨周边的小的倒圆角进行了简化。该模型

由6880个单元及30923个节点构成。能有效保证计算的精确性。

图3-1精密直线导轨有限元模型图
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3 5 3导轨的边界条件及加载求解

根据三点压力校直的实际工况来定义边界条件，跨距为200mm，跨距两端

简支约束，导轨中点施加压力载荷，该仿真通过两个载荷步分别模拟加载和卸

载两个过程。加载过程可以采用两种控制方式：位移加载和力加载。分析类型

为静力分析，同时求解控制选项的设置对于结果很重要。确定适当的载荷步和

子步数、收敛准则以及输出选项，如图3-2示。在一个载荷步内分解成100个子

步(以取得100组数据)，以模拟力随时间的缓慢加载。挠度相对于导轨的整体

而言属于小变形范围。在加载方式上可选用压力加载以及位移加载两种方式来

进行，两端简支约束。如图3-3所示，分别为两种方式的加载约束图。

雹皿墨■—■■■■■■■■■■■■■圈
一t 1 ]““¨_一1～1～-1 l蓉：萤r jI
篆====E凰圈蚓
譬罨F哆翟I

I
I

—．!_J—!!!j—!!JI

图3 2加载求解设置图

图3．3位移加载及力加载的加载约束图
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由于本课题研究的校直过程实现采用行程控制ml，则首先模拟对中点加压

到向下弯曲3mm，从而得到载荷—位移模型。其次，采取加载一组不同力的模

式，进行仿真分析，可得到加载及卸载后相应的挠度及应力数据。整个过程可

采用APDL(ANSYS内部编程语言)进行参数化编程实现。

3 5 4后处理结果分析

图3-4加载后Y向位移云图 图3-5卸载后Y向位移云图

如图3．4示为导轨中点位置加载到3ram处时导轨总体的位移变化云图，中

间蓝色部分由数值知被压下到指定行程位置，下压位移为2．941ram，图3-5为压

力卸载后．导轨发生弹性回弹后的Y向位移云图，图中导轨中点处不能回复到

初始的平直状态，证明存在塑性变形，即残余变形，其中蓝色部分数值为．1．485。

即残余挠度为1．485mm。

由于压力校直实质为反向弯曲的过程，因此．出前述给定一组不同的下压

行程，压力进行加载一卸载分析，可由上述后处理得到的一组残余挠度、下压行

程、加载力的数据反求出导轨技直的载荷一挠度模型(可见后文图3．12)，以及

新的行程预测模型：挠度—校直行程模型(可见图3-13)。

除了上述位移云图的分析，下图3_6，3—7分别为加载和卸载后的导轨应力

云图，从囤中的分布来看，加载时，可以发现导轨受压后的应力成层状分布，

超过了屈服极限的部位即已进入弹塑性状态(如红色部位，通过数值比较，大

于屈服极限382MPa)，与第2章理论中塑性变形区(图2-9)的分布较吻合。卸

载后的残余应力也集中在受压点附近，而其他部分不受影响，与实际吻合。也

可以从受到应力的数值比较来判断导轨是否进入弹塑性状态。

一瓢!
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图3-6加载后Von Mises应力云图 图3—7卸载后Yon Mises应力云图
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图3-8时间后处理导轨中点受力及位移结果查看设置

图3—9中点处加载段载荷一行程曲线图3一lO中点处行程一时间变化曲线
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图3-1l加载处载荷一位移数据

除了在ANSYS的General Postprccess(一般后处理)模块中得到上述位移及

应力结果外，还能在Timehist Postprocess(时间后处理冲得到整个过程的力，位

移随时问的变化关系。图3-8为时『白J后处理中的加载时段力一位移的结果查看设

置，其中19751即为导轨中点的节点编号，通过符号转换得到所需要的力和位

移的结果。图3-9即为给予导轨3mm位移加载时载荷—位移的关系曲线，从图

中可知与上文弹塑性理论的建立的校直模型加载段趋势一致，直线处为弹性段，

然后进入曲线阶段，即为弹塑性阶段。而图3．10中是导轨中点处在整个加载卸

载过程中位移随时间的变化曲线，总时间为2s，可以看到加载段两者关系为非

线性的，而卸载段为线性的，进一步证明了材料力学卸载定律。图3-II为从软

件中导出的加载段导轨中点处的载荷—位移数据，以反求校直模型。

3．6直线导轨校直载荷一行程模型的建立

图3．12示为上述经FEA(有限元分析)得到的载荷一行程模型，由于卸载

曲线较多。选择了两条卸载曲线，从图中可以看出这两条卸载曲线与前面的弹

性加载段基本平行，进一步证明卸载段为完全弹性段。第一条卸载曲线为加载

到2 3ram处卸载，得到残余挠度0 884mm。第二条卸载曲线为加载到3ram时卸

载，得到残余挠度1．485mm。
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图3-12 FEA得到的校直载荷—行程模型

由上述数据得到的曲线模型可以按第二章的理论模型三个阶段来建立数学

模型，具体的构建方法由于与实验方法相同，将由后文实验中的构建方法阐述，

这里就不再列出具体的数学模型。从总体上看，与理论模型趋势一致。

3．7直线导轨校直行程预测模型

为了得到校直更直观简便的模型，在上章也提过，分析校直行程与初始挠度

之间的关系，从以往学者的研究来看，两者呈幂函数的关系更为准确。但是现

有公式将两者的关系都线性化，因此有必要从这方面着手分析。下表3．1即为

FEA得到的挠度一校直行程数据表。

表3-1 FEA得到的挠度一校直行程表

初始挠度(Inm) FEA得到的校直行程(mm)

0．01

0．023

0．067

0．283

0．415

0．884

1．32

1．485

1．078

1．143

1．274

1．629

1．796

2．3

2．741

2．942
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表中数据为一组不同的载荷作用在导轨中点所得，将上述数据以曲线的形

式表现出来如下图3—13，即可建立初始挠度一校直行程的预测模型，下图显示

的该校直模型与理论计算得到的数据趋向一致，本文采用类似幂函数的最小二

乘多项式拟合法，对数据进行处理，并最终得到确定的关系即预测公式，将在

第四章实验建立该模型时具体阐述。从该模型看与前面理论建立的预测曲线趋

势一致，均为非线性的关系。

图3—13 FEA建立的初始挠度一校直行程预测模型

3．8本章小结

本章通过对直线导轨LGl5的3点弯曲加载卸载过程进行有限元分析，查看

导轨加载卸载时挠度及应力的变化，得到有效数据，反求出该导轨校直的行程

预测模型。提供了一种有效的校直行程预测的计算方法。同时为同等条件下不

同方法建立的模型进行对比分析提供了有效的参考数据与模型。
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4．1引言

第4章基于实验法的行程预测模型

长期以来，出于成本及实验设备精度方面的考虑，人们对于校直实验的研

究较少，对于校直行程的预测更多的是采用理论简化的计算，甚至是凭人工经

验判断。而且现有的实验研究也大多针对于轴类零件等规则截面条材零件，其

他非规则截面类条材(如直线导轨、电梯导轨、铁路轨道、油田钻杆、型钢等)

涉及的很少【411。但是从实验的角度出发来进行校直理论和校直模型的研究是非

常有必要的，不仅能有效验证理论计算的结果的正确性，而且因为实验的精度

更高，对材料弯曲变形的特点更了解，能针对具体的实验对象，找出其变形及

回弹的规律，分析回弹数据规律来实现精确的校直行程控制【421。对于以自动校

直机为服务对象的校直行程预测模型而言，能够以弯曲实验得到的数据为依据，

建立精确的挠度一校直行程模型，得到简单可行的精密校直行程预测公式，甚

至于校直行程预测知识库，能有效的提高校直机预测系统的精确性、实用性以

及智能性，争取达到一次校直，大大提高效率，简化系统操作的复杂性。

4．2弯曲实验设备及方案

材料的压力校直实际是3点弯曲过程，因此通过3点弯曲实验反向研究校

直具有可行性【43舯】。当前对于校直理论及模型的研究，特别是针对于校直机设备

计算控制用的模型，采用实验法进行研究的很少。前面提到的经验公式的研究，

实际上是对于需要大批量校直的同批次，同类型零件，人们通过大量的经验数

据或者实际数据的研究得出的简易精确的公式，目前研究的经验公式种类各异，

一般是线性公式，但是由于这些数据的规律是在人为的经验或者是在精度较低

的设备测试条件下获得，因此对于校直公式的精密性有一定影响，甚至于公式

的形式也会发生改变。因此采用精密的试验设备得到更精确的实验数据，是实
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验法的关键任务。

4．2．1弯曲实验设备

实验设备采用英国英斯特朗(1NSTRON)公司的电液伺服材料试验机，如

下图4-1示，该试验机为闭环控制，并采用应变片式载荷传感器。英斯特朗材料

试验机及结构试验系统以其技术先进、质量优良、可靠和完善的售后服务、具

有极强的竞争力，所有英斯特朗材料试验设备及结构试验系统都符合国际通用

试验标准如ISO、ASTM、EN等标准，并可按照这些标准中的有关规范对金属、

陶瓷、橡胶、塑料、复合材料、木材、纸张、食品等各种材料进行力学性能的

试验和研究。

图4-1 INSTRONl341电液伺服材料试验机

其性能指标如下表4-1：

表4一l INSTRONl341电液伺服材料试验机性能参数

载荷量程 ±100州

作动器行程 ±75m

戍变测鼙范围 一lO％～+50％

羽I量相对误差 1 0珊

测量工作频率 O一25HZ
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系统采用电液伺服闭环控制方式，通过载荷、位移、应变三个相互独立并

可转换的控制模式分别对试样进行试验。

4．2．2实验方案及步骤

导轨弯曲实验的最终目的是为了获得直线导轨在给定下压行程的条件下卸

载后的残余挠度，在忽略包辛格效应的情况下，以此来反求出初始挠度与校直

行程的关系。即首先加载一定的校直行程，达到指定值后卸载压力，让直线导

轨弹性回弹，测量导轨的最终位置值，从而取得校直行程、残余挠度值、弹性

回弹值。

因此要得到预定的值，需要根据现有设备的条件制定好实验方案：

图4-2导轨3点弯曲实验总体方案

如图4．2为实验总体方案图，总共分为3个阶段，将导轨按跨距两端支撑，

中点由压头加压，但是由于试验设备并非专业测试挠度的机器，因此记录下的

数据并不是最终需要的实验目的数据，需要经过处理得到目的数据。同时，由

于材料试验机的闭环控制系统需要压头总是与直线导轨接触，才能保证所获位

移各数据的精确性。而我们主要是通过给定下压量，驱动压头，使直线导轨被

压下指定的行程，并且在卸载后获得残余的形变，即残余挠度。因此制定了上

田团团
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述方案，以保证实验获取准确的数据。

图4．3导轨弯曲实验图

如图4-3即为3点弯曲的实验装置，两端为辊子支点，中间为压头，直线导

轨下面连接有引申计，即位移传感器。但是当前材料试验机的工作原理与试验

目的存在的分歧为：其所给出的位置测量数据均是以两边立柱为基准的刻度位

置．即刻度尺在立柱上，记载的试验数据均为位置数据，即后文所说的机器位

置。同时力传感器存在着“漂移”现象，为保证数据结果的准确性，必须保证

压头始终与直线导轨接触，传感器连接在压头及导轨上。

因此，我们将整个实验过程分为3个阶段：

1)第一阶段：压力控制。首先通过给压头一个恒定的压力来控制导轨的弯

曲，给定压力1000N(经计算及实验知该压力作用下导轨处于完全弹性

变形状态)，即从压头与导轨接触开始，加压到1000N即停止，立即转

入第2阶段。使我们在进入第2阶段行程控制加载时，保证压头与导轨

接触，传感器数据准确。

2)第二阶段：下压行程控制。向导轨中点加载给定的位移(以理论预计的

范围为参考)，压下指定的位移后停止，转入第3阶段。

3)第三阶段：卸载压力，导轨自然回弹。前面两个阶段是加载的过程，因

此加载到位后，即卸载。压头向上运动，逐渐减小到0。这一阶段到最
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后可能导轨与压头会脱开，但是不影响导轨回复后位置的测量，因为下

一次加载的初始位置，即为上次加载后，导轨回弹后的最终位置。

以上整个弯曲加载一卸载过程的实时数据，如力、位移、应变都能从材料试

验机的软件系统中获得，准确性较高。但为了得到更直观的数据，以便建立精

确的校直模型，我们需要对其进行相关处理。

以下为根据上述方案制定的具体实验步骤：

1．打开机器电源，预热一会，开启计算机控制系统；

2．设备回到机器原点，装夹好导轨试样；

3．设置好控制软件中：第一阶段的压力值1000N；第二阶段的指定下压量；

第三阶段卸载到0。(根据预计的极限范围设置)

4．设置好软件中的输出文件、加载速率及数据采集模式等相关参数；检查

设备的上下限保护是否设置正确。
．

5．进行第一次加载实验，注意观察，若发生意外立即终止试验，如正常运

行则进行至卸载完成(第3阶段)后停止；

6．调整步骤3中的下压量，开始第二次实验，同步骤5；

7．重复上述步骤进行多次加载，实时记载保存实验数据；

8．实验完成，设备回零；从计算机中取出数据文件，结合记录的数据进行

处理分析；

9．建立相关校直模型，将实验得到的数据与理论计算的及有限元仿真的数

据进行比较，分析原因。

4．3实验数据处理

实验目的数据：总体下压行程、反求的导轨初始挠度(残余挠度)、压下载

荷。

通过对平直的直线导轨LGl5进行多次的加载一卸载，获得如下的实验数

据。但由于每次单独加载的实时数据较多，因此只需取出每次加载的关键数据

即可，如现有记录的实验数据表4．2：

从该初始记录表不难看出压力可以直接得出，而所需的其他两项实验数据

如下，均需要由传感器的数据处理【45】得出：

1)反求的初始挠度(残余挠度)=加载后所处的机器位置一加载前所处的机
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器位置；

2)总体的下压行程=第一阶段的行程+第二阶段行程。

表4-2实验数据初始记录表

直线导轨弯曲实验记录表

零件编号 1号(LGl5)

实验设备 INSTRON电液伺服材料试验机

基本性能参数

热处理状态 退火

弹性模量E(MPa) 190089

力学性质
屈服极限Ds(MPa) 382

截面宽B(ram) ．
16

截面基本形状尺寸
截面高H(mm) 15

支点跨距(衄) 200

温度 17℃
环境参数

空气湿度 70％RH

加载序列 第2阶段下压量(咖) 压力(N)

第1次加载 0．4 3252．8

第2次加载 0．6 3734．9

第3次加载 0．7 4420．9

第4次加载 0．8 4773．9

第29次加载 3．5 8450．0

第30次加载 4．0 8889．9

如下图4—4，4．5，4-6分别为上表记载的第2次、第20次和第30次加载时

的载荷一导轨中点处机器位置的关系图，图中横坐标为加载点所处机器绝对位

置，纵坐标为压力，绿色点为传感器给出的实时数据点，而红线为拟合的曲线，

从3副图片中数据的分布规律可以看出，导轨在加载时分别处于完全弹性、弹
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塑性、塑性的状态。

图4—4总行程为0．6mm时载荷一位置图图4-5总行程为2．2mm时载荷一位置图
811淋E 16422

图4．6总行程为4．2mm时位置一载荷图

由于在加载1000N处，导轨处于完全弹性状态，因此我们可以根据虎克定

律，对其数据点进行直线拟合，获得第一段加载时的行程以及导轨加载前所处

的机器位置。因此可由上述每次加载时得到的机器位置一载荷曲线得到加载前

导轨所处的精确位置，由于进行了连续多次的弯曲实验，由规律有：导轨卸载

后所处的机器位置=下一次实验的加载前机器位置。经上述简单数据处理，可得

到如下实验记录表4—3：
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根据上述实验所得到的数据，可以建立相关模型，进行进一步的分析，反

向建立其校直模型。

4．4实验法建立的导轨校直载荷一行程模型

由上述实验结果反求得到直线导轨LGl5的校直载荷一行程模型，如下图
4．7。

该模型曲线是通过实验数据点经线性及多项式拟合而成，由于整个过程分

为三个阶段，因此我们需要找到加载时候导轨的屈服点，从而准确拟合出导轨

弹性段加载的数学模型，而对于弹塑性部分，在MATLAB中采用多项式拟合逼

近，得到最贴近实验数据点的公式，由于回弹属于完全弹性，该部分的数学模

型同样可以根据第一段的公式得出。从图中可以看到，各位置的回弹曲线斜率

与弹性加载时的斜率基本一致，符合简单卸载定律，同样证明了第一段拟合的

加载斜率的正确性。
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图4．7实验校直载荷一行程模型

而从众多实验数据中对于弹性屈服点的准确确定也是一个难点，本文是通

过在MATLAB软件中编制程序，对现有的实验数据点进行直线拟合【251，具体的

操作如下：一般由于弹性段与弹塑性段的斜率不同，如下图4．8和4．9为两种不

同的数据点直线拟合方法，第一种方法采用相邻两数据点问的斜率比较，后一

种采用的总是与前面所有的区域点拟合计算的直线斜率比较。

图4-8弹性区域内由相邻两点计算斜率图4—9弹性区域所有点拟合计算曲率

由于实验数据中由于传感器本身的原因可能随机性比较大，采用第一种方

法构建的误差较大，本文采用第2种比较方法，通过在MATLAB中编制计算塞

选程序，对已知的载荷一行程数据点进行拟合，计算斜率并进行对比，将一定

范围内的值放入一个矩阵，找到屈服点，确定完全弹性区域。这是因为弹塑性

区域内的点与弹性区的点拟合与前面比较的差别较大，可以根据对比误差值来

确定屈服点。如图4．10示，确定了完全弹性区的数据点后，进行最小二乘直线

拟合，拟合得到最佳的弹性段曲线及数学模型。图中采用的并不是最大斜率，
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而是平均斜率；同时以屈服点为分界点，进行弹塑性段的拟合。卸载段的可以

直接将卸载后的挠度与校直行程点相连。由于加载的行程不同，因此存在多个

卸载曲线，图4．7中模型显示的为下压行程3mm时的卸载曲线。

解最7．／
图4—10弹性加载段直线拟合斜率的确定方法图

4．5实验的直线导轨挠度一校直行程模型

表4—4实验反求挠度一校直行程数据表

初始挠度(mm) 实验得到的校直行程(咖)

O．612

O．714

1．119

1．235

1．314

3．221

3．722
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图4-1l实验建立的初始挠度一校直行程模型

上表4—4为由实验反求得到的初始挠度一校直行程数据表，图4．11为初始挠

度一校直行程模型，传统实验法研究得出的经验公式，校直行程与初始挠度之

间的关系均为线性关系，但是从文献[261中可以看出这种关系是将弹塑性段载荷

位移曲线简化成直线的情况下得出的，前面有学者提出为幂函数关系【27】可能更

准确。从当前数据点的分布特点来看(前两者该数据模型分布也一样)，只要存

在初始挠度，在MATLAB中进行拟合时最接近于多项式的形式，相当于幂函数

上再添加了一个修正量，因此本文采用最d、--"乘多项式自动拟合，在一定的应

用范围内，简便误差小，并且分析多个导轨的实验数据，发现采用3次曲线拟

合误差最小。

因此我们可以得到初始挠度一校直行程的简易精密公式：

s=0．1564D3—0．8953D2+2．6905D+0．9056 (4—1)

D∈(0，1．8) s∈(O，3．873)

其中S为校直行程，D为测量的中点初始挠度。拟合最大误差为0．63006。

其中D的范围即为单次可被校直的最大挠度，同时可确定单次校直行程的范围，

超出了极限值，材料可能被破环，其值的确定主要是由材料的强度极限决定的。

4．6本章小结

本章主要通过对直线导轨进行3点弯曲实验，研究这种非规则截面导轨在一
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定跨距下的弯曲及回弹特性，在现有设备条件下，通过相关数据处理得到所需

的数据，从而建立了更准确直观的校直行程预测模型，给出了新形式的精密校

直行程经验计算公式。
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第5章校直预测模型修正数据库技术

5．1引言

以上分别采用了当前三种主流的计算方法对校直行程进行预测，建立了相

应的模型，特别是针对直线导轨类的不规则截面形状的条材进行了具体的研究，

为最终实现各类金属条材在自动校直机上的校直参数获得提供了可行的方法。

但是如何能得到更精确的模型，在校直机系统上的实用性如何，需要我们对此

进行进一步的对比分析，找出最佳方案。本章将就这些问题和大家进行探讨。

5．2三种不同方法建立的校直模型比较

首先我们来看载荷一行程模型的比较，如图5．1示，不同颜色和线型代表了

不同的模型，三者的共同点：从加载曲线段来看，加载段中的弹性段基本处于

一致的状态，证明在弹性段的计算和实际相差较小；弹塑性段的弯曲趋势大体

一致，这样就通过实验很好的验证了校直理论及FEM模型的正确性。此外，卸

载曲线基本与弹性段平行，符合卸载定律。三者之间的差异：理论的极限校直

行程较短，FEA建立的弹塑性段会趋近于与x坐标平行，而实验的情况是逐渐

向上。差异的主要原因是由于理论计算时候的简化计算、有限元分析时候材料

应力应变属性的精确性，以及实验数据点由于机器误差及认为误差而造成的。

对于同样的初始挠度，校直行程的计算，理论模型的结果小于实验模型的结果，

有限元模型与理论模型的基本相同，但对于校直力而言，同样的行程，理论模

型的结果较小，有限元计算的结果较大。以上对比，对于建立精确的校直模型

有很大的参考价值，可对数学模型加入修正系数或建立参考数据库等。

其次，我们可以对比三种方法建立的最直观的初始挠度一校直行程模型，

即本文提到的行程预测模型。如下图5—2示，由弹塑性理论建立的预测模型与

FEA建立的基本重合，只是FEA的极限行程更大，而实验的预测模型在初始挠
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度小于0．36mm时计算的校直行程较前者小，而初始挠度大于0．36mm时，实验

值较高，且行程范围更广，与前者的值相差更大。这也更能说明在一定的小范

围内三者的校直行程值很接近的数据研究结果。但是随着初始挠度的增大，误

差逐渐加大。

图5-1三种方法建立的载荷一行程模型对比

图5—2三种方法建立的初始挠度一校直行程模型对比

由上述两类模型的对比我们不难发现，后者相对于自动校直机而言更简明

直观，能很好的作为校直机软件控制平台中参数获取的理论依据，因此初始挠

度一校直行程模型是本课题研究的重点采取的校直行程预测模型。由于实验得

到的结果更准确，因此我们可以采用上述实验模型作为基础，建立参考数据库。

但同时由于材料包辛格效应的存在，弯曲实验结果与校直的结果稍有区别，我

们也可以对实验数据与FEA数据进行修正。
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5．3实验及修正后的校直预测模型数据库

由于自动校直机所针对的对象一般是特定的工件，需要进行批量的校直，

因此快速性是校直判断模型的重要要求之一，能在短时间内针对实时测量的结

果预测准确的行程，需要预测方法能在校直系统软件中快速运行，同时还要保

证高的精度，以减少校直次数，提高效率；限定单次加载的极限校直行程，避

免工件被破坏。

这些都对校直行程预测模型提出了高的要求，传统的理论计算方法前面也

提到过，精度较差，仅限于几种规则截面的条材，且上述模型的推导较复杂：

有限元分析需要借助专门的有限元分析软件，还需要经过后处理，若嵌入校直

机的软件控制系统中，则对操作人员的专业水平要求较高，且速度较慢，时效

性差；经过弯曲实验法得到的模型，其精度很高，建立上述模型较简单，能针

对各种对象的工件。特别是在现有校直机拥有高精度测量设备的前提下，以前

一直存在的高昂实验成本费用大大减少，针对不同的工件，均可以在校直机上

进行弯曲实验反求校直行程预测模型，且精度与实验设备的检测精度持平。因

此实验法及经验数据研究得到的经验预测公式成为校直机控制理论模型的首

选。

因此，本文结合数据库技术【4'5】，提出的将各种常用型号的导轨，甚至各类

金属条材，采用实验的方法建立常用校直行程模型数据库，以及相应的行程预

测公式库，便于控制软件的编程和调用。同时数据库中没有的零件，可以采用

上述方法在校直机实际校直过程中(相当于实验)，添加并修正数据库，进行数

据管理。从图2—1中可见直线导轨LG20和LG25的截面实图，图5—3、5—4即为

上述两种不同型号、不同热处理状态的直线导轨在跨距200mm下经实验法得到

的校直行程预测模型。其中跨距的选择也极其重要，一旦跨距改变，整个模型

也产生变动，因此可根据校直机的极限范围，选择多个合适的跨距进行建模，

以满足各种弯曲的需要，以在校直控制软件中可以直接选用，而不需要输入。
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图5 3导轨2的挠度一行程图 图5-4导轨3的挠度一行程图

现在以这三种型号的导轨为例建立校直行程预测的参考数据库，以便在校直

时参考及修正，同时，这种按型号分类建立的数据库，能大大提高校直机的效

率，同时在校直时能添加实际数据进行修正．极大的提高了精度。

下图5-5为在数据库软件MicrosoftAccess中建立的数据库功能窗体：

1碱导蠢箍I再箍矗嘲幕者i薅蕾耀系巍

图5．5直线导轨校直行程预测参考数据库窗体图

在该数据库管理系统中通过选则需校直的零件型号，即可获得零件的相关属

性，同时可获得实验法得到的精密行程预测公式，以及实验的相关数据，其中

在公式库和数据库中，包括了不同热处理状态、不同跨距及不同的放置状态的

数据及公式，同时数据可以查询、导出、添加、修改，咀在实际应用中不断完

善。
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5．4简单精密的行程预测公式数据库

从上节的直线导轨校直行程预测参考数据库中看到，为方便控制软件的开

发，将上述行程预测模型的数学模型，即对应的有效精密行程预测公式加入数

据库，不仅可以作为软件开发的原始依据，而且可以在此基础上进行进一步的

修正。因此按上述建立一个大型的精密行程预测公式库很有必要。

针对现有条件建立的行程预测公式【46,47】，我们将建立精密行程预测公式库，

如下表5．1：

表5．1几种型号导轨的精密行程预测经验公式表

直线导轨 热处理状 校直跨距
校直行程预测精密公式

型号 态 (nun)

S=0．1 564D3—0．8953D2+2．6905D+0．9056
LGl5 退火后 200

D∈(O，1．8) S∈(0，3．873)

S=36．118D3—47．666D2+22．905D+O．3219
LG20 回火后 200

D∈(0，0．7)S∈(O，5．388)

S=-68．922D3—101．88D2-I-24．755D+0．30096
LG25 回火后 200

D∈(O，0．14) S∈(0，1．581)

其中公式中S为校直行程，D为测量的挠度，D，S的范围即单次可校直的

极限范围。同时如果在实际校直过程中，由弯曲实验得到的预测模型可与FEA

或理论的模型进行修正，如下图示为LGl5直线导轨在前述参数条件下的FEA

数据与实验数据得到修正曲线模型：

图5—6 FEA与实验的修J下行程预测模型
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同理，可得到相应的预测公式：

s=1 0217D3—2 9101D 2+3 6247D+0 81854

D∈(0,1 8)S∈(O，3 873)

5．5在LABVIEW开发系统中调用参考数据库

(5-1)

本课题的研究最终需要将精密的校直行程预测模型应用在自主开发的自动

校直机上，因此如何将这种更精密的校直模型及数据库技术引用到校直机的软

件开发控制系统中也是我们需要解决的问题148珈】。

零件校直行程i￡篁塑垫j
选择零件檀直条件9直线导轨L615_跨距200．4火．乎放

##{{日＆i2笫＆；i!}譬。

辅^初始挠度(ram) 90 36

校直行程(mm) 1 s8㈣ ’豢壮。叭m’

图5．7 LABVIEW开发的简易校直行程预测及数据库调用模块

在金属条材自动校直机的课题研究中，我们综合各方面的考虑，采用

LABVIEW软件作为开发平台，快捷高效，兼容性强。LABVIEW(Laboratory

VirtualInstrumentEngineeringWorkbench)[511是由美国国家仪器(NI)公司研

制丌发的。类似于C和BASIC的程序开发环境，所不同的是LabVIEW使用的

是图形化编辑语言，又称为⋯G’语占。使用这种语言编程时，基本上不写程序代
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码，取而代之的是流程图或框图。它尽可能利用了技术人员、科学家、工程师

所熟悉的术语、图标和概念，因此，Labview是一个面向最终用户的工具。它可

以增强你构建自己的科学和工程系统的能力，提供了实现仪器编程和数据采集

系统的便捷途径，同时开发速度是其他语言的4_10倍。

本课题研究的内容属于校直机控制软件中的校直参数设置模块，如上图5．7

示为采用LABVIEW开发的以数据库及预测公式为基础的校直计算模块，它将

作为整个控制软件的一个重要部分。其中由于导轨在一定的条件下进行批量校

直，各校直条件下行程预测公式不同，所以可在常用的校直条件进行列表选择，

本数据库作为一种方法研究，选择的零件校直条件有限，但是可在实际的加工

中不断添加和修正。其中输入的初始挠度实际是读取挠度测量的信号，而在本

模块作为试验的单独模块可直接输入计算得到校直行程。同时下面的查看参考

数据库则调用了我们先前开发的数据库，将数据库中大于该挠度的数据显示在

下方以供参考，而在实际的加工中可将实际的数据添加进同一校直条件的数据

库。当然上述建立的这一计算模块仅供模拟参考，真正的校直控制系统还需要

我们进行全方位进一步的设计。 -．

5．6本章小结

本章对前述几种方法的校直预测模型进行了比较分析，并得出了最佳方案。

给出了行程预测公式的拟合方法，同时以实验法建立了校直行程预测模型的参

考数据库。可在实践中以此数据进行模型修正，同时在LABVIEW开发平台上

应用了精密的行程预测公式编程及数据库的调用，开发了校直机行程预测模块。
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6．1全文总结

第6章总结与展望

精密的行程预测模型及应用一直是当前校直模型的研究重点，本课题研究

重点在于如何建立非规则截面的精密直线导轨类的校直行程预测模型，其研究

成果能很好的应用在自动校直机的软件系统开发上。本论文来源于湖北省自然

科学基金：集多挠度在线检测与回弹预测的多点多步校直方法研究。

在研究本课题的过程中，我们以以往研究极少的非规则截面的精密条材类

零件一直线导轨为对象，进行了以下研究工作：

1)采用弹塑性弯曲理论，在已有压力校直载荷—位移模型基础上，以矩形

条材校直计算公式为原型，找出相关参数修正，建立直线导轨的传统校

直载荷一挠度模型。引入了MATLAB编程，简化了复杂的模型计算。

同时基于初始挠度一校直行程两者的关系，建立适用性更好的校直行程

预测模型。

2)运用有限元理论，在ANSYS软件中对三点弯曲的加载卸载过程进行材

料非线性仿真分析，给出了仿真过程及其数值解，反求出导轨校直的载

荷一位移模型以及新提出的挠度一校直行程模型。

3)采用实验法，在精密设备上进行弯曲实验以反求校直模型。对实验数据

处理，分析建立校直行程预测模型，采用多项式拟合技术得到精密的校

直行程预测公式，突破了以往经验公式为线性的精度局限。

4)比较分析三种行程预测模型，选择最优模型，运用数据库技术，建立不

同条件下不同类型导轨的反求校直行程预测参考数据库，采用数据拟合

技术建立行程预测修正公式。

5)以上述模型为基础，在LABVIEW平台上开发了适用于自动校直机的校

直行程计算模块。
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6．2研究展望

在今后的研究中，我们还将重点研究以下几个方面：

第一，进一步分析弹塑性理论模型与实验模型的关系，找出合适的修正方

法或修正系数，最终可由修正的精密理论预测模型建立通用数据库，在数据库

中加入工艺决策部分，在实际校直过程中完善数据库技术。

第二，考虑反复校直弯曲的包申格效应，进行基于滚动优化的实时预测控

制方法研究。以精密回弹控制为目标，优化多步加载校直行程的控制算法，实

现多步校直的控制；

第三，将开发的校直行程预测模块运用在自主开发的全自动金属条材校直

机上，通过校直实验验证。同时开发各种常用规则截面的金属条材的行程预测

模块。
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