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大型直缝焊管压力矫直载荷修正系数优化

宋晓抗， 赵　 军

（先进锻压成形技术与科学教育部重点实验室（燕山大学）， ０６６００４ 秦皇岛 河北）

摘　 要： 依据多次三点弯曲压力矫直控制策略，分别给出了基于最小二乘曲线拟合原理和基于弯曲变形能相等原理的

最优载荷修正系数的确定方法． 由有限元仿真结果可知，前者计算出的最优载荷修正系数偏大，这是由于忽略了当加载

弯矩大于理论矫直弯矩时对管件的影响远大于加载弯矩未达到理论矫直弯矩时的影响，而包含该因素影响的基于弯曲

变形能相等原理计算出的最优载荷系数则比较适用． 不同几何尺寸、不同初始挠度分布、不同矫直次数的小尺寸管坯矫

直的物理模拟实验结果验证了基于弯曲变形能相等原理计算最优载荷修正系数的可行性与可靠性，可将初始直线度为

４‰～１０‰的管件矫正到 １．１‰以内． 这为多次三点弯曲压力矫直控制策略提供了便捷途径，也为自动化和智能化矫直奠

定了基础．
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　 　 大型直缝焊管作为油气管道采用的主要管

型，国际上主要有 ＵＯＥ 和 ＪＣＯＥ ／ ＪＣＯ 两种成形方

式．在生产过程中，受到焊接热应力、成形设备及

模具整体直线度等因素的影响，时常导致最终成

形的焊管的整体直线度不满足要求，需对其进行

矫直．由于大型直缝焊管的几何特殊性，目前生产

厂家多采用压力矫直的方法修正其直线度．
长期以来，大型直缝焊管压力矫直工艺的实

施多由操作者凭经验和估计确定矫直行程，反复

测量和试校．近年来国内外有很多学者对压力矫



直工艺进行了研究，Ｋａｔｏｈ 等［１］ 建立了单次压力

矫直时三点弯曲过程中载荷－挠度关系，通过预

测回弹量达到矫直控制的目的； Ｋｉｍ 等［２］ 通过在

线识别材料性能参数模块和模糊自学习系统实现

了对齿条的自动矫直；崔甫等［３－５］ 从弹塑性理论

出发对矫直的反弯过程进行了力学分析，建立了

矫直曲率方程式，进而计算出最大挠度处的矫直

行程；翟华［６］利用矫直曲率关系和修正 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃
Ｏｓｇｏｏｄ 弹塑性方程计算出单次矫直时所需的行

程；凌鹤等［７］ 基于载荷－挠度关系提出了更为精

确的行程－挠度模型，但该方法需要大量的实验

数据才能拟合出其具体的表达式．不论是现行的

生产应用还是大多数的理论分析，均只针对于将

最大挠度处矫直，每次矫直前均需要测量整体的

挠度分布，从而确定支点、压点位置、矫直行程等

工艺参数，矫直效率极低，不易满足生产需求．
赵军等［８］给出了只需测量管件初始挠度 １ 次，

即可制定出相应的多次三点弯曲矫直工艺参数的方

法．依据该方法随着矫直次数的增多，其矫直效果越

好．为达到提高矫直效率，且保证矫直精度的目标，提
出了载荷修正系数的概念，并采用有限元模拟的方

法讨论了修正系数的取值．但该方法需要反复多次模

拟矫直过程，不适合在线应用，故本文拟对多次压力

矫直时最优修正系数的定量化方法展开研究，为实

现定量化矫直和智能化矫直奠定理论基础．

１　 理论基础

１ １　 多次压力矫直控制策略

由文献［８］可知，大型直缝焊管的理论矫直

弯矩是 １ 条曲线．在实际生产中，多采用专用设备

对大型直缝焊管进行矫直．该设备的两支点对称

分布于压头两侧，每次压力矫直的实质为对称式

三点弯曲，多次压力矫直时影响管件最终矫直效

果的弯矩为锯齿形折线，结合上述分析，提出多次

压力矫直控制策略，即当获得管件理论矫直弯矩

后用锯齿形的折线去逼近该曲线．如图 １ 所示，该
锯齿形弯矩与理论弯矩的交点的 ｘ 坐标为各次压

力矫直时的压点位置，锯齿形折线的延长线与 ｘ
轴的交点为其相应的左、右支点，即制定出了三点

弯曲多次矫直的控制策略．
１ ２　 载荷修正系数

由图 １ 可知，只有当矫直次数趋于无限多次

时，其实际加载的锯齿形折线弯矩的矫直效果才

能与理论矫直弯矩相当，即能够将待矫管件完全

矫直．但在实际生产中为提高矫直效率，则需减少

矫直次数．为达到提高矫直效率同时又保证矫直

精度的目标，采用较少的矫直次数去获得与理论

弯矩相当的矫直效果，就必须对锯齿形弯矩分布

加以修正． 为此引入一个宏观载荷修正系数 λ，显
然其值大于 １．第 ｉ 次矫直时压点 ｘｍ

ｉ 处的修正后弯

矩 Ｍｉ′ 与理论弯矩 Ｍｉ 的关系为

Ｍｉ′ ＝ λＭｉ ．
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图 １　 多次压力矫直控制策略

　 　 若待矫管件的理论弯矩分布为 Ｍ（ｘ），则其

修正后的实际加载弯矩分布为 Ｍ′（ｘ，λ），如图 ２
所示．Ｍ′（ｘ，λ） 的数学表达式为

Ｍ′（ｘ，λ） ＝

２λ（ｘ － ｘＬ
ｉ ）

Ｌ
·Ｍｉ， ｘｌｉ ＜ ｘ ＜ ｘｍｉ ；

２λ（ｘＲ
ｉ － ｘ）
Ｌ

·Ｍｉ， ｘｍｉ ≤ ｘ ＜ ｘｒｉ ．

ì

î
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ï
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ï
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（１）

其中

ｘｌ
ｉ ＝

ｘＲ
ｉ －１·Ｍｉ －１ ＋ ｘＬ

ｉ ·Ｍｉ

Ｍｉ －１ ＋ Ｍｉ
，

ｘｒ
ｉ ＝

ｘＲ
ｉ ·Ｍｉ ＋ ｘＬ

ｉ ＋１·Ｍｉ ＋１

Ｍｉ ＋ Ｍｉ ＋１
．

（ｉ ＝ １，２，…，ｎ；当ｉ ＝ １时，ｘｌｉ ＝ ｘＬｅ；当ｉ ＝ ｎ时，ｘｒｎ ＝ ｘＲｅ ）．
式中：Ｍ′（ｘ，λ） 为质点 ｘ 处实际加载的矫直弯矩；
Ｌ 为矫直时两支点的间距；ｎ 为矫直次数；ｘＬ

ｅ 、ｘＲ
ｅ 分

别为理论矫直弯矩的左、右端点的 ｘ 坐标；ｘｍ
ｉ 为第

ｉ次矫直时压点的位置；ｘＬ
ｉ 、ｘＲ

ｉ 分别为第 ｉ次矫直时

左、右支点的位置；ｘｌ
ｉ、ｘｒ

ｉ分别为第 ｉ 次矫直时加载

弯矩与第（ ｉ － １） 次矫直时加载弯矩、第（ ｉ ＋ １） 次

矫直时加载弯矩交点的位置．
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图 ２　 修正后矫直弯矩

２　 基于最小二乘曲线拟合的优化方法

由于多次压力矫直控制策略的实质为用多次

压力矫直时影响管件最终矫直效果的锯齿形的折
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线弯矩去逼近管件理论矫直弯矩的光滑曲线，那
么最优载荷修正系数应为使锯齿形折线最逼近理

论曲线时所对应的载荷修正系数．数学上针对这

类问题最常用的为最小二乘法． 将该原理应用于

求解最优载荷修正系数中，即为已知理论矫直弯

矩分布 ［ｘ，Ｍ（ｘ）］，欲求 １ 条最佳的锯齿形折线，
使 ∇ 最小， ∇ 的表达式如下

∇ ＝ ∫ｘ
Ｒｅ

ｘＬｅ
［Ｍ′（ｘ，λ） － Ｍ（ｘ）］ ２ｄｘ． （２）

　 　 以文献［８］中的大型管件为例，采用黄金分

割法对式（１）中 λ 进行优化，结果如表 １ 所示．由
文献［８］中的有限元模拟结果可知，表 １ 结果所

显示出的趋势与有限元模拟结果相同，即随着矫

直次数的增多，最优载荷修正系数下降．但表 １ 所

示的载荷修正系数远大于有限元模拟结果中将管

件矫正到标准要求以内时所需的修正系数，即若

采用表 １ 所示的修正系数，待矫管件将被反弯过

去且超出了矫直标准要求，故基于最小二乘曲线

拟合计算的最优载荷修正系数偏大．
表 １　 基于最小二乘曲线拟合的最优载荷修正系数

矫直次数 最优载荷修正系数

ｎ ＝ ３ １ ２３９

ｎ ＝ ４ １ １７６

ｎ ＝ ５ １ １４３

３　 基于弯曲变形能相等的优化方法

由文献［９］可知，管件压力矫直过程实质为

平面曲梁的反向纯弯曲过程，基于文献［８－９］所
述的理论可知，初始曲率为 Ｋ０ 的曲管微段在弯矩

Ｍ 作用下发生反向纯弯曲变形时，弯矩 Ｍ 与反弯

后曲率 Ｋ 在弹性和弹塑性变形阶段时的关系为

Ｍ（Ｋ０，Ｋ） ＝

ＥＩ（Ｋ － Ｋ０）， 　 　 　 　 　 　 Ｍ ＜ Ｍｓ；
（Ｅ － Ｄ）

π
（２θ ｓ － ｓｉｎ ２θ ｓ） ＋ Ｄé

ë
êê

ù

û
úú·

Ｉ（Ｋ － Ｋ０） ＋ ４σ０Ｒ２
ｍ ｔｃｏｓ θ ｓ， Ｍ≥Ｍｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）
其中

θｓ ＝ ａｒｃｓｉｎ
εｓ

（Ｋ － Ｋ０）Ｒｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

式中： Ｅ 为弹性模量； Ｄ 为塑性切线模量； σ ｓ 为

材料初始屈服应力；σ ０ ＝ σ ｓ（１ － （Ｄ ／ Ｅ）） 称为截

距应力；ε ｓ ＝ σ ｓ ／ Ｅ 为弹性极限应变； Ｒｍ 为管件中

径； ｔ为管件壁厚； Ｉ ＝ πＲ３
ｍ ｔ为薄壁管坯截面惯性

矩； Ｍｓ ＝（σ ｓ·Ｉ） ／ Ｒｍ 为弹性极限弯矩．
由式（３）计算可得，Ｍ － Ｋ 关系曲线如图 ３ 所

示． 而曲线下的面积就是初始曲率为 Ｋ０ 曲管微段

在弯矩 Ｍ 作用下发生弹塑性变形时产生的弯曲

变形能．由图 ３ 可知，初始曲率为 Ｋ０（ｘ） 管件微段

在理论矫直弯矩 Ｍ（ｘ） 的作用下发生弹塑性变形

时的弯曲变形能为图 ３ 中 ＡＤＥ 区域；但若实际加

载的弯矩为 （Ｍ ＋ ΔＭ）， 则其弯曲变形能与理论

弯矩时的差值为 ＤＥＦＧ 区域面积；若实际加载的

弯矩为 （Ｍ － ΔＭ）， 则其弯曲变形能与理论弯矩

时的差值为 ＢＣＤＥ 区域面积．由图 ３ 可以看出

ＤＥＦＧ＞ ＢＣＤＥ，说明这两种情况中，虽然实际加载

弯矩与理论矫直弯矩之差的绝对值相等均为

ΔＭ， 但其弯曲变形能却相差很多．即基于最小二

乘曲线拟合求解最优修正系数时，由于认为这两

者对管件产生的影响是相当的，忽略了当加载弯

矩大于理论弯矩时对管件的影响远大于加载弯矩

未达到理论弯矩时的影响，使得最终计算出的载

荷修正系数偏大．

▲

▲

Ms

B D
F

A C E G
K0(x) K(x)

M(x)-ΔM
M(x)

M(x)+ΔM

K

M

图 ３　 管件的弯矩－曲率曲线

　 　 依据上述讨论，提出基于弯曲变形能相等的载

荷修正系数优化方法． 设待矫管件在理论矫直弯矩

Ｍ（ｘ） 作用下的弯曲变形能为 Ｕｔｒ，管件在实际加载

弯矩 Ｍ′（ｘ，λ） 作用下的变形能为 Ｕｅｑ ．定义这两者

之差的绝对值 Ｕ最小时的载荷修正系数为最优值，
则由式（１） 和式（３） 可得 Ｕ 的表达式为

Ｕ ＝｜ Ｕｔｒ － Ｕｅｑ ｜ ＝｜ ∫ｘ
Ｒｅ

ｘＬｅ
｛∫Ｋ（ｘ）

Ｋ０（ｘ）
Ｍ（Ｋ０（ｘ），Ｋ）ｄＫ －

　 　 ∫Ｋ′（ｘ，λ）
Ｋ０（ｘ）

Ｍ（Ｋ０（ｘ），Ｋ）ｄＫ｝ｄｘ ｜ ＝

　 　 ｜ ∫ｘ
Ｒｅ

ｘＬｅ
∫Ｋ（ｘ）
Ｋ′（ｘ，λ）

Ｍ（Ｋ０（ｘ），Ｋ）ｄＫｄｘ ｜ ． （５）

同样以文献［８］中的大型管件为例，其初始

最大挠度为 ７０ ８９ ｍｍ，即初始直线度为 ５ ８‰．基
于弯曲变形能相等对其载荷修正系数进行优化，
式（５）的优化仍采用黄金分割法，结果如表 ２ 所

示．由文献［８］中的有限元模拟结果可知，当矫直

次数为 ３、４、５ 时，依据表 ２ 所示的修正系数对管

件进行矫直，最终管件的最大残余挠度分别为

－１７ １２、２ ３８、７ ７９ ｍｍ，即矫正后的直线度分别
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为 １ ４‰、０ １９‰、０ ６４‰，满足了 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５Ｌ 行

业标准中直线度 ２‰以内的要求［１０］ ．故基于弯曲

变形能相等计算的最优载荷修正系数适用于大型

管件的矫直．
表 ２　 基于弯曲变形能相等的最优载荷修正系数

矫直次数 最优载荷修正系数

ｎ ＝ ３ １ １３９

ｎ ＝ ４ １ １１１

ｎ ＝ ５ １ ０９１

４　 实验验证

分别对初始挠度不同、管件几何尺寸不同、矫
直次数不同的小尺寸管坯进行基于弯曲变形能相

等的最优载荷修正系数的验证实验，小尺寸管坯

的材料和几何尺寸如表 ３ 所示．验证实验分为：１）
相同初始挠度且同尺寸同材质的管坯，采用不同

矫直次数时的验证实验；２）采用两种不同尺寸的

管坯，分别对其初始挠度分布不同但相同矫直次

数时的情况进行验证．
表 ３　 管坯材料及几何尺寸

编号 材料
外径 ／
ｍｍ

壁厚 ／
ｍｍ

管长 ／
ｍｍ

Ｅ ／
ＧＰａ

Ｄ ／
ＭＰａ

σ ｓ ／
ＭＰａ

１ ２０ ５１ ０ ４ ０ １０００ ２０６ ２ ５３３ ２９８ ７

２ ２０ ７６ ０ ４．０ １ ０００ ２０６ ２ ５３３ ２９８．７

４ １　 制备待矫管件

采用 ＷＤＤ－ＬＣＴ－１５０ 型电子拉扭组合多功

能试验机作为弯曲设备，挠度分布的测量采用便

携式三坐标测量仪来完成．为制备曲率光滑、变形

区域较大的小曲率曲管，采用四点弯曲的方式压

制直管，实验模具如图 ４ 所示，模具的上模施力点

间的距离和下模支点间的距离均可以根据需要进

行调节．本实验中上模间距为 ３２０ ｍｍ，下模支点

距离为 ９００ ｍｍ，采用不同的上模压下量制备不同

初始挠度分布的小曲率曲管，且为消除制备的小

曲率曲管的残余应力及加工硬化对后续多次压力

矫直工艺的影响，压制弹复后将这批管件进行了

退火处理，实验参数及实验结果如表 ４ 所示．

图 ４　 四点弯曲实验模具

表 ４　 制备小曲率曲管 ｍｍ

序号
管坯

编号

上模压

下量

弹复后残

余挠度

退火后残

余挠度

１ １１ １２ ５ ８１ ５ ６８
２ １２ １２ ５ ４７ ５ ３６
３ １３ １２ ５ ２９ ５ ２７
４ １４ １０ ３ ６５ ３ ７４
５ １５ １４ ９ ４９ ９ ４７
６ ２１ １０ ４ ３４ ４ ３９
７ ２２ １２ ６ ３６ ６ ２２
８ ２３ １４ ９ ０１ ９ ０４

４ ２　 矫直实验

矫直实验中依旧采用 ＷＤＤ－ＬＣＴ－１５０ 型电

子拉扭组合多功能试验机作为矫直设备，所用矫

直装置与工厂实际相似，即矫直设备的压点及两

支点均固定位置，管坯移动实现多次矫直．两支点

对称分布于压点两侧，其间距为 Ｌ ＝ ６００ ｍｍ，如
图 ５所示．

图 ５　 矫直实验模具

　 　 实验中均依据三点弯曲压力矫直控制策略对

这 ８ 根管件进行矫直，实验流程为：
１） 采用三坐标测量仪测量每根管坯的初始

挠度分布，进行曲线拟合，获得其初始曲率分布；
２） 计算出其相应的理论矫直弯矩分布；
３） 依据文献［８］所述多次压力矫直时工艺

参数的制定方法及本文所述的最优载荷修正系数

确定方法，分别给出其相应的矫直控制策略．
４ ２ １　 初始挠度相近矫直次数不同的实验结果

由表 ４ 可知，管坯编号为 １１ ～ １３ 的待矫管

坯，采用了相同的四点弯曲参数压制得到，由于各

管坯材料性能参数的波动，其弹复后及退火后的

挠度分布略有不同，但认为这 ３ 根管件的初始挠

度相近．分别采用 ３、４、５ 次矫直控制策略对这 ３
根管件进行矫直，控制参数及实验结果如表 ５ 所

示．由表 ５ 可知，当初始挠度相近而矫直次数不同

时，依据弯曲变形能相等计算出的最优载荷修正

系数，可将初始直线度为 ５‰～ ６‰的管坯的直线

度矫正到 １‰以内，矫直效果较优，满足标准要求．
４ ２ ２　 初始挠度不同矫直次数相同的实验结果

采用两种不同几何尺寸的管坯，分别对初始
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挠度分布不同但矫直次数相同的情况进行了实验

验证，其中 Φ７６ × ４ ｍｍ 的管坯依据 ４ 次压力矫

直控制策略进行实验的控制参数及实验结果如表

６ 所示； Φ５１ × ４ ｍｍ 的管坯亦采用了 ４ 次压力矫

直控制策略，其控制参数及实验结果如表 ７ 所示．

由表 ６、７ 可知，当采用相同的矫直次数对不同初

始挠度、不同几何尺寸的管坯进行矫直时，依据弯

曲变形能相等计算出的最优载荷修正系数，可将

初始直线度为 ４‰～ １０‰的管坯的直线度矫正到

１ １‰以内，矫直效果稳定．
表 ５　 编号 １１～ １３ 管坯的矫直控制参数和实验结果

管坯

编号
初始最大挠度 ／ ｍｍ 矫直次数

压点位置 ／ ｍｍ

ｘｍ１ ｘｍ２ ｘｍ３ ｘｍ４ ｘｍ５

最优载荷

修正系数

修正后矫直力 ／ ｋＮ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

最大残余

挠度 ／ ｍｍ

１１ ５．６８ ５ ３５０ ４２５ ５００ ５７５ ６５０ １．０９２ ４４．３４ ４４．６７ ４４．６９ ４４．４３ ４３．７７ ０．６６
１２ ５．３６ ４ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ — １．１００ ４４．４６ ４５．１７ ４５．３１ ４４．９３ — ０．９２
１３ ５．２７ ３ ３５０ ５００ ６５０ — — １．１３８ ４５．１６ ４５．８０ ４５．８０ — — ０．６３

表 ６　 Φ７６×４ ｍｍ 管件的矫直控制参数和实验结果

管坯编号
初始最大

挠度 ／ ｍｍ

压点位置 ／ ｍｍ

ｘｍ１ ｘｍ２ ｘｍ３ ｘｍ４

最优载荷

修正系数

修正后矫直力 ／ ｋＮ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

最大残余

挠度 ／ ｍｍ

１４ ３．７４ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ １．１０１ ４３．３１ ４４．４３ ４４．８９ ４４．５３ ０．４５
１２ ５．３６ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ １．１００ ４４．４６ ４５．１７ ４５．３１ ４４．９３ ０．９２
１５ ９．４７ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ １．０９２ ４５．１９ ４５．９２ ４６．０９ ４５．７０ １．０２

表 ７　 Φ５１×４ ｍｍ 管件的矫直控制参数和实验结果

管坯编号
初始最大

挠度 ／ ｍｍ

压点位置 ／ ｍｍ

ｘｍ１ ｘｍ２ ｘｍ３ ｘｍ４

最优载荷

修正系数

修正后矫直力 ／ ｋＮ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

最大残余

挠度 ／ ｍｍ

２１ ４．３９ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ １．１１０ １８．７５ １８．９６ １８．９９ １８．８９ ０．６５
２２ ６．２２ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ １．１０２ １８．８９ １９．０７ １９．０５ １８．９０ １．０７
２３ ９．０４ ３５０ ４５０ ５５０ ６５０ １．０９７ １９．３０ １９．５０ １９．５１ １９．３４ ０．６８

５　 结　 论

１） 在多次三点弯曲压力矫直控制策略的基

础上，分别给出了基于最小二乘曲线拟合和弯曲

变形能相等的最优载荷修正系数的确定方法，为
多次三点弯曲压力矫直控制策略的最终定量化实

施提供了便捷途径．
２）大型管件的有限元仿真结果表明，基于最

小二乘曲线拟合的最优载荷修正系数偏大，这是

由于忽略了当加载弯矩大于理论弯矩时对管件的

影响远大于加载弯矩未达到理论弯矩时的影响，
而包含该因素影响的基于弯曲变形能相等的最优

载荷系数则比较适用．
３）不同几何尺寸、不同初始挠度分布、不同

矫直次数的小尺寸管坯矫直的实验结果验证了基

于弯曲变形能相等的载荷修正系数优化方法的可

行性与可靠性，经 ３～５ 次矫直便可将初始直线度

为 ４‰～１０‰的管件矫正到 １ １‰以内，不仅能够

保证矫直精度，而且可以大幅度提高矫直效率．
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