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大型直缝焊管多次三点弯曲压力矫直控制策略

赵　 军， 宋晓抗， 曹宏强， 刘　 娟

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

摘　 要： 为了减少大型直缝焊管的直线度误差，提出了一种针对大型管件多次三点弯曲压力矫直工艺的定量控制策略．
首先，基于所建立的平面弯曲弹复理论及过弯矫直等价原理，给出了基于管件初始挠度曲线分布的理论矫直弯矩，并揭

示了多次压力矫直工艺的矫直机理：以锯齿形折线分布弯矩逼近理论矫直弯矩光滑曲线．基于此，提出了多次压力矫直

控制策略，依据该策略只需一次性测量管件初始挠度分布，即可给出多次三点弯曲压力矫直所需的工艺参数．其次，为提

高矫直效率且保证矫直精度，提出了载荷修正系数的概念．实验结果表明：当矫直次数一定时，随着修正系数的增加，管
件的残余挠度减小；而随着矫直次数的增加，将管件矫直所需的修正系数逐渐减小．以小尺寸管件的物理模拟试验验证

了多次压力矫直控制策略的可行性、可靠性，这为大型管件矫直过程的自动化、智能化提供了理论依据．
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　 　 直线度是衡量大型直缝焊管质量的一个重要

指标．根据美国 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５Ｌ 行业标准，成品焊管

的直线度，即成品管的最大挠度，不得超过管长度

的 ０􀆰 ２％［１］ ．在大型直缝焊管的生产过程中，由于

焊管材料性能的不均匀、焊接热应力、成形设备及

模具整体直线度等因素的影响，使最终成形的焊

管的整体直线度不满足要求，需对其进行矫直．
根据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．压力

矫直又称三点式压力矫直，是将带有初始挠曲的

金属工件支承在支距可调的两支点之间，在工件

挠曲最大处施以压力，使工件经反向弯曲后最终

回复到平直状态［２］ ．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．这种传统的做法不仅矫

直效率低、劳动强度高，而且矫直精度不易保证，
远远不能适应市场发展的需要．近年来国内外学

者对压力矫直工艺进行了研究，其中崔甫等［３－４］

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．Ｔ．Ｋａｔｏｈ 等［５－６］ 阐述了依据矫直

过程中载荷－挠度的关系，通过在线测量计算弹

性回弹量，达到矫直控制的目的．由于上述理论体

系在实际应用中只针对于将最大挠度处矫直，每
次矫直前均需要测量整体挠度，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；并且上述理论体系中均未涉及

不同初始挠度分布对矫直效果的影响及多次压力

矫直对工件最终形状的影响［７］，实践［８］ 表明：这
些理论和计算公式对初始挠度较小的梁具有一定

的精度， 对初始挠度较大的梁则有相当大的

误差．
为克服现有模型的不足，本文基于建立的平

面弯曲弹复理论［９］及过弯矫直等价原理［１０］，从理

论矫直弯矩出发，一次性给出多次三点弯曲压力

矫直控制策略，以解决上述问题．

１　 管件理论矫直弯矩及弯矩实例

１􀆰 １　 管件理论矫直弯矩

当作用在梁上的所有外力都在纵向对称平面

内时，梁的轴线变形后也将是位于这个对称平面

内的曲线，这种弯曲称为平面弯曲．由于大型直缝

焊管的挠曲特征为挠曲线在同一平面［１１］，且其矫

直过程为曲梁的反向纯弯曲，故对于管件的矫直

问题可采用平面弯曲弹复理论进行研究．由基于

该理论推导所得的过弯矫直等价原理可知，曲梁

经纯弯曲矫成直梁所需的弯矩等于等价直梁经纯

弯曲弯成待矫曲梁所需的弯矩，即研究曲梁的矫

直可以从研究直梁的纯弯曲入手．图 １、２ 所示为

受纯弯矩 Ｍ 作用的直管微段应变分布及截面几

何特征．
　 　 以截面几何中心设定坐标原点，则薄壁环形

截面惯性矩 Ｉ 和应变 ε 分布为

Ｉ ＝ πＲ３
ｍ ｔ， （１）

ε ＝ Ｋｚ ＝ ＫＲｍｓｉｎ θ． （２）
式中：Ｒｍ 为管件中径； ｔ 为管件壁厚； Ｋ 为管件微

段中性层的曲率； ｚ 为质点至中性层的距离；θ 为

质点与坐标原点连线与 ｙ 轴的夹角．
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图 １　 纯弯矩 Ｍ 作用的直管微段
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图 ２　 管件截面特征

　 　 管件过弯矫直属于小变形弹塑性问题，采用

双线性硬化材料模型，以保证弹性区和塑性区都

有较高的吻合精度．
σ ＝ Ｅε， ε ≤ εｓ；
σ ＝ σ０ ＋ Ｄε， ε ＞ εｓ ．

{ （３）

其中

σ０ ＝ σｓ １ － Ｄ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

式中： Ｅ为弹性模量； Ｄ为塑性切线模量； σｓ 为材

料初始屈服应力； σ０ 为截距应力； εｓ ＝
σｓ

Ｅ
为弹性

极限应变．
直梁纯弯曲的基本方程为

Ｍ ＝ ∫
Ａ
σｚｄＡ， （５）

Ｋｐ ＝ Ｋ － Ｍ
ＥＩ

． （６）

式中： Ａ 为管坯截面面积； Ｋ、ＫＰ 分别为管件弹复

前后曲率．
定义 θ ｓ 为弹性区与塑性区分界处质点与坐

标原点连线与 ｙ 轴的夹角，则
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ｓｉｎ θｓ ＝
εｓ

ＫＲｍ
． （７）

　 　 定义 θ ｓ ＝
π
２

处刚发生塑性变形时的弯矩为

弹性极限弯矩 Ｍｓ，则其表达式为

Ｍｓ ＝
σｓ·Ｉ
Ｒｍ

． （８）

外加弯矩小于该值时，卸载后管坯将复直．
当外加弯矩大于 Ｍｓ 时，将式（１） 代入式（５）

可得

Ｍ ＝ １
π
（Ｅ － Ｄ）ＩＫ（２θ ｓ － ｓｉｎ ２θ ｓ） ＋

４σ ０Ｒ２
ｍ ｔｃｏｓ θ ｓ ＋ ＩＤＫ， （９）

将式（７）代入式（９）整理得

　 Ｍ
ＥＩ

＝ Ｄ
Ｅ
Ｋ ＋ Ｋ

π
１ － Ｄ

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２θ ｓ ＋ ｓｉｎ ２θ ｓ）． （１０）

　 　 由上述过弯矫直等价原理可知，初始曲率分

布为 Ｋ０（ｘ） 的曲管经纯弯曲矫成直管等价于直管

经纯弯曲弯成曲率分布为 Ｋ０（ｘ） 的曲管．故由弹

复方程式（６） 有

Ｋ０（ｘ） ＝ Ｋ（ｘ） － Ｍ（ｘ）
ＥＩ

． （１１）

　 　 联立式（１０） 和式（１１），可得直管弯成最终

曲率分布为 Ｋ０（ｘ） 的曲管时弹复前的曲率分布

Ｋ（ｘ） 为

Ｋ（ｘ） ＝ Ｅ
Ｅ － Ｄ

Ｋ０（ｘ） ＋ Ｋ（ｘ）
π

（２θ ｓ ＋ ｓｉｎ ２θ ｓ）． （１２）

　 　 将式（１２） 代入式（９），即可得到理论矫直弯

矩分布 Ｍ（ｘ） ．
定义 ｋ ＝ ＲｍＫ 为量纲一的曲率，ｋ０（ｘ） ＝

ＲｍＫ０（ｘ） 为量纲一的初始曲率分布，ｍ ＝
ＲｍＭ
ＥＩ

为

量纲一的弯矩，则由上述分析可得

ｓｉｎ θ ｓ ＝
１
ｋ
·

σ ｓ

Ｅ
，

ｋｉ ＋１ ＝ Ｅ
Ｅ － Ｄ

ｋ０（ｘ） ＋
ｋｉ

π
（２θ ｓ ＋ ｓｉｎ ２θ ｓ），

（ ｉ ＝ ０，１，２，…；ｋ０ ＝ ｋ０（ｘ）），

ｍ ＝ Ｄ
Ｅ
ｋ ＋ ｋ

π
１ － Ｄ

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２θ ｓ ＋ ｓｉｎ ２θ ｓ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１３）

式（１３）给出了管件矫直所需量纲一的弯矩

分布的具体确定方法．采用量纲一的表达形式，
式（１３）仅与管件材料性能参数 Ｅ、Ｄ、σ ｓ 及管件轴

线的初始曲率分布 ｋ０（ｘ） 有关，而与管件的截面

尺寸参数 Ｒｍ、ｔ 无关，使表达结果更具普遍性．
１􀆰 ２　 管件矫直弯矩实例

如图 ３ 所示，对某大型直缝焊管生产企业生

产线上不满足直线度要求的管件进行了测量．测
量采用美国星科（ＣｉｍＣｏｒｅ）公司生产的 ３０００ｉＴＭ
系列 便 携 式 三 坐 标 测 量 仪， 其 测 量 精 度 为

０􀆰 ０１ ｍｍ．管件的几何参数及其材料性能参数如

表 １、２ 所示．

图 ３　 待矫大型直缝焊管测量现场

表 １　 管件几何参数 ｍｍ

管件编号 管长 初始最大挠度 外径 壁厚

ＬＪ２３－１ １２ ２１３ ７０􀆰 ８９ ４５７􀆰 ２ １２􀆰 ７

表 ２　 管件材料性能参数

牌号 Ｅ ／ ＧＰａ Ｄ ／ ＭＰａ σｓ ／ ＭＰａ

Ａ５１６Ｇｒ６０ ２００ １ ８３３􀆰 ３ ３４５

　 　 对编号为 ＬＪ２３－１ 的管件实测挠度分布进行

分段拟合，其结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 ＬＪ２３－１ 管件挠曲线分布

　 　 已知 ＬＪ２３－１ 管件的挠度分布，由计算可得其

初始曲率分布，如图 ５ 所示．已知管件的初始曲率

分布，由式（１３）即可得到其理论矫直弯矩 Ｍ（ｘ），
如图６所示．由图６可知，ｘ∈［２ ４００，１０ ２００］ 区域

的曲率大于零，说明该区域需在弯矩 Ｍ（ｘ） 的作

用下发生弹塑性变形卸载后才能矫直，故该区域

的理论矫直弯矩均大于管件截面弹性极限弯矩

Ｍｓ；而 ｘ ∈ ［０，２ ４００］ ∪ ［１０ ２００，１２ ０００］ 区域的

曲率为零，说明该区域无需矫直，在该区域弯矩

Ｍ（ｘ） 可以是小于 Ｍｓ 的任意值．
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图 ５　 ＬＪ２３－１ 管件初始曲率分布
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图 ６　 ＬＪ２３－１ 管件理论矫直弯矩图

２　 多次三点弯曲压力矫直工艺的矫
直机理

　 　 在实际生产中，厂家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，其
力学模型与受集中载荷的外伸梁相似，形式如图 ７
所示．由图 ７ 可知，单次矫直的弯矩图为等腰三角

形，由于三点弯曲力学模型的局限性，其塑性变形

区域集中在压点附近，故单次的压力矫直只能将管

件由单弧度的大弯矫正为双弧度的小弯．

M
Ms

p

x

▲

▲

▲

图 ７　 单次矫直弯矩图

　 　 当待矫管件初始挠度较小时，１ 次压力矫直

可将其直线度修正到要求以内，而当初始挠度较

大时，需要多次矫直才能达到提高整体直线度的

目的．以 ３ 次压力矫直为例，图 ８ 为 ３ 次压力矫直

时弯矩分布示意图．由图 ８ 可知，３ 次压力矫直时

其弯矩为 ３ 个等腰三角形，且它们之间存在着交

叉，那么位于交叉区域的管件微段就经历了多次

的三点弯曲弹塑性变形．
　 　 由式（５） 和式（６） 可知，弯矩与曲率关系如

图 ９所示．由图 ９可知，管件微段在弯矩Ｍ１ 的作用

发生弹塑性变形卸载后残余塑性曲率为 Ｋｐ１，当再

次加载时，若弯矩 Ｍ２ ＜ Ｍ１，则卸载后其曲率不变

仍为Ｋｐ１；若弯矩Ｍ２ ＞ Ｍ１，则卸载后其曲率为Ｋｐ２ ．
由此可知反复加载和卸载时，管件微段的最终曲

率等于较大的弯矩值所对应的弹复后曲率．
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图 ８　 ３ 次压力矫直弯矩图
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图 ９　 弯矩－曲率关系

　 　 故当多次三点弯曲压力矫直时，影响管件最

终形状的弯矩为图 １０ 中所示的锯齿形弯矩．

▲

▲M

Ms

图 １０　 多次压力矫直弯矩图

３　 多次三点弯曲压力矫直控制策略

由图 ６ 可知大型直缝焊管的理论矫直弯矩是

一条光滑曲线，将该弯矩施加于管件截面，理论上

可将其一次性完全矫直．但在实际生产中无法施

加该理论弯矩．由图 １０ 可知实际生产中多次压力

矫直时施加于管件截面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
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曲线，示意图如图 １１ 所示．由图 １１ 可知， 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．
　 　 故当测量得到管件的初始挠度分布后，通过

上述理论可以获取管件矫直所需的理论弯矩，相
应的多次三点弯曲压力矫直策略的工艺参数制定

方法如下：
１） 首先，需选取合适的两支点间距 Ｌ， 一般

其值为管长的 １ ／ ２．由图 １１ 可以看出，当支点间距

较大时，其单次矫直时的塑性区域增大，矫直效果

较优，但理论弯距曲线的端部区域则受到该因素

的制约不能进行矫直；而当两支点的间距较小时，
其单次矫直时的塑性区域较窄，但总的矫直范围

可以通过增加矫直次数的方式增大．
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xl xil xim xir xr x
pi

▲

▲

▲

M

Ms

图 １１　 矫直弯矩示意图

　 　 ２） 为获得较大的矫直范围，若总的矫直次

数为 ｎ，则第１次矫直时的左支点位置 ｘ１ｌ 与第 ｎ次
矫直时的右支点位置 ｘｎｒ 分别选在待矫管件的左、
右端部附近； 故相应第 １ 次矫直时的压点位

置 ｘ１ｍ、 右支点的位置 ｘ１ｒ 为

ｘ１ｍ ＝ ｘ１ｌ ＋ Ｌ ／ ２， （１４）
ｘ１ｒ ＝ ｘ１ｌ ＋ Ｌ． （１５）

　 　 第 ｎ 次矫直时的压点位置 ｘｎｍ、左支点的位

置 ｘｎｌ 为

ｘｎｍ ＝ ｘｎｒ － Ｌ ／ ２， （１６）
ｘｎｌ ＝ ｘｎｒ － Ｌ． （１７）

　 　 ３） 当已知 ｘ１ｍ 和 ｘｎｍ 时，将其余（ｎ － ２） 次压力

矫直时的压点均布在其之间，则第 ｉ （１ ＜ ｉ ＜ ｎ） 次

矫直时压点的位置 ｘｉｍ 为

ｘｉｍ ＝ ｘ１ｍ ＋ ｉ － １
ｎ － １

（ｘｎｍ － ｘ１ｍ） ． （１８）

　 　 第 ｉ次矫直时左、右支点的位置ｘｉｌ 和ｘｉｒ 分别为

ｘｉｌ ＝ ｘｉｍ － Ｌ ／ ２， （１９）
ｘｉｒ ＝ ｘｉｍ ＋ Ｌ ／ ２． （２０）

　 　 ４） 第 ｉ次矫直时压点施加的矫直力 ｐｉ 的大小为

ｐｉ ＝
Ｍｉ（ｘｉｒ － ｘｉｌ）

（ｘｉｒ － ｘｉｍ）（ｘｉｍ － ｘｉｌ）
． （２１）

式中，Ｍｉ 为压点 ｘｉｍ 处的理论矫直弯矩值．

４　 载荷修正系数

由图 １１ 可知，只有当三点弯曲压力矫直的矫

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，进
而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，在此引

入载荷修正系数 λ的概念，其中第 ｉ次矫直时压点

ｘｉｍ 处的修正后弯矩 Ｍｉ′ 与理论弯矩的关系为

Ｍｉ′ ＝ λＭｉ ． （２２）
　 　 当 λ 较小时，矫直后管件的直线度有可能仍

不达标，矫直效果不佳；而当 λ 过大时，则可能将

管件反弯过去，同样达不到矫直的效果．
采用有限元模拟的方法对多次三点弯曲压力

矫直时载荷修正系数的取值进行初步探讨．依据

有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立模型，单元类型为

非协调单元 Ｃ３Ｄ８Ｉ，泊松比 ν ＝ ０􀆰 ３．模具参数与该

大型直缝焊管生产企业的矫直设备相同，两支点

间距为 Ｌ ＝ ６ ０００ ｍｍ，对称分布在压点两侧．根据

美国 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５Ｌ 行业标准，成品管的最大挠度，
不得超过管长度的 ０􀆰 ２％，编号 ＬＪ２３－１ 的管件矫

直后最大挠度不超过 ２４􀆰 ４３ ｍｍ 即满足要求．分别

采用 ３、４、５ 次三点弯曲对管件进行矫直，其矫直

参数及仿真结果如表 ３ 所示．由表 ３ 可知，这 ３ 种

方法均不能将其矫直到要求以内．但随着矫直次

数的增多，其实际矫直弯矩更逼近理论矫直弯矩，
管件的残余挠度越小，故可推断当无限次增加矫

直次数时，可将管件矫直到要求以内．
表 ３　 采用多次压力矫直控制策略模拟结果

管件编号

ＬＪ２３－１

压点位置 ／ ｍｍ

ｘ１ｍ ｘ２ｍ ｘ３ｍ ｘ４ｍ ｘ５ｍ

矫直力 ／ ｋＮ

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５

残余挠度 ／
ｍｍ

３ 次矫直 ３ ５００ ６ １００ ８ ７００ － － ５２２．６７ ５５６．００ ５４４．００ － － ６３．６７

４ 次矫直 ３ ５００ ５ ２００ ７ ０００ ８ ７００ － ５２２．６７ ５５０．６７ ５５７．３３ ５４４．００ － ６０．８５

５ 次矫直 ３ ５００ ４ ８００ ６ １００ ７ ４００ ８ ７００ ５２２．６７ ５４７．３３ ５５６．００ ５５６．６７ ５４４．００ ５７．１８
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　 　 分别对 ３、４、５ 次压力矫直时的矫直弯矩进行

修正，依据修正后的矫直参数对管件进行矫直，其
残余挠度与载荷修正系数的关系如图 １２ 所示．由
图 １２ 可知，随着载荷修正系数的增加，残余挠度

越来越小；依据不同的载荷修正系数，这 ３ 种方式

最终均可将管件矫直到要求以内；并且随着矫直

次数的增多，其所需的修正系数越小．
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图 １２　 残余挠度———修正系数的关系

５　 多次压力矫直控制策略实验验证

分别对 ３ 种不同初始挠度分布的小尺寸管坯

进行多次压力矫直控制策略的验证实验．采用

ＷＤＤ－ＬＣＴ－１５０ 型电子拉扭组合多功能试验机作

为矫直设备，挠度的测量采用便携式三坐标测量

机来完成．实验用小尺寸管坯的材料为 ２０ 钢，其
材料性能参数及几何尺寸如表 ４ 所示．验证实验

所用模具两支点间距为 Ｌ ＝ ６００ ｍｍ，对称分布于

压点两侧，如图 １３ 所示．

表 ４　 小尺寸管坯几何尺寸及材料性能参数

牌号 ｌ ／ ｍｍ Ｒｍ × ｔ ／ ｍｍ Ｅ ／ ＧＰａ Ｄ ／ ＭＰａ σｓ ／ ＭＰａ

２０ １ ０００ ３６×４ ２０６ ２ ５３３ ２９８．７

图 １３　 三点弯曲压力矫直实验模具

　 　 本实验中均采用 ３ 次三点弯曲压力矫直控制

策略对 ３ 根管件进行矫直，实验流程如下：
１） 首先，采用三坐标测量这三根管坯的初始

挠度分布，随后进行曲线拟合，实测值与拟合曲线

如图 １４ 所示．
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图 １４　 小尺寸管件初始挠度分布

　 　 ２） 计算出其相应的理论矫直弯矩．
３） 由大管模拟结果可知 ３ 次压力矫直中当

其修正系数 λ 为 １􀆰 １２ 左右时，可以保证将管件修

正到直线度误差要求以内．依据上述所述方法及

修正系数 λ ＝ １􀆰 １２，制定出相应的矫直控制策略

及工艺参数．
　 　 ４） 依据该工艺参数对小尺寸管坯进行实验，
实验参数及实验结果如表 ５ 所示．

表 ５　 矫直实验参数和实验结果

管坯编号 初始最大挠度 ／ ｍｍ
压点位置 ／ ｍｍ

ｘ１ｍ ｘ２ｍ ｘ３ｍ

修正后矫直力 ／ ｋＮ

ｐ１ ｐ２ ｐ３
残余挠度 ／ ｍｍ

１ ４．７３ ３４０ ５００ ６６０ ４５．１６ ４６．０６ ４５．２５ ０．４６

２ ８．２５ ３４０ ５００ ６６０ ４６．３０ ４７．０５ ４６．２３ ０．８９

３ １０．３４ ３５０ ５００ ６４０ ４６．３２ ４７．８４ ４６．９８ １．０４

　 　 由表 ５ 可知，依据该矫直策略可将初始直线

度为 ０􀆰 ４％～１％的管坯的直线度修正到 ０􀆰 １１％以

内，矫直效果较优，满足工业需要．

６　 结　 论

１） 依据小曲率平面弯曲弹复理论和过弯矫

直等价原理，给出了基于实测管件挠度曲线分布

确定理论矫直弯矩的方法和预测公式，以该分布

弯矩施加于被矫直管件理论上可一次性完全矫

直．矫直弯矩分布的定量化为多种压力矫直控制

策略的研究奠定了理论基础．
２） 揭示了多次三点弯曲压力矫直工艺的矫

直机理：以锯齿形折线分布弯矩逼近理论矫直弯

矩光滑曲线．
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３） 依据理论矫直弯矩，提出了管件多次三点

弯曲压力矫直控制策略：只需一次性测量待矫管

件的初始挠度分布，即可给出每次压力矫直时所

需的工艺参数，大大提高了矫直效率．
４） 提出了载荷修正系数的概念，当矫直次数

一定时，随着修正系数的增加，管件的残余挠度逐

渐减小，且一定存在一个最优修正系数；而随着矫

直次数的增加，将管件矫直所需的修正系数逐渐

减小．确定最优修正系数的原则和方法有待深入

研究．
５） 小尺寸管坯矫直的实验结果验证了多次

三点弯曲压力矫直控制策略的可行性，为自动化

矫直和智能化矫直提供了理论依据．
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