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　 　 调直机是一种常见于建筑施工场所的工

程机械ꎬ应用最广泛的是平行辊式调直机ꎮ
调直工艺经上百年的理论研究和实验验证ꎬ
在调直方案上有大压弯变形理论和小压弯变

形理论ꎬ对于不同种类和应用场合的工件ꎬ都
有了相应的调直办法ꎮ 以前采用的调直方案

都是一步反弯调直ꎬ即大、小压弯变形理论的

单独应用ꎬ但随着现代材料强度的提高和调

质处理的广泛使用ꎬ也给调直工艺提出来更

高的要求ꎮ Ｖ. Ｎ. Ｓｈｉｎｋｉｎ [１]建立了新的调直

辊下压量的近似算法ꎻ杨会林等[２] 通过研究

得出使用大压弯变形时过大的反弯对于调直

并没有好处ꎻ崔甫等[３ － ４]对大、小压弯变形理

论和应用做出了深入的分析并提出三步反弯

调直理论ꎻ郑夕健等[５] 以小压弯变形探究调

直机不同压下量对工件调直力的影响ꎻ万先

松等[６]研究了大压弯变形理论并制定了精

确的调直规程ꎮ
在钢筋塑性变形理论中有两种理论是相

对被大家接受的ꎬ塑形大变形和塑形小变形

理论是钢筋塑形变形调直理论中两种不同的

塑形回弹情况ꎮ 大变形理论消除曲率的过程

为先对某一方向进行大的压下弯曲ꎬ再反向

缩小弯曲ꎬ最后统一整体曲率ꎻ当使用比较小

的弯曲率来压弯钢筋时ꎬ并且根据调直方程

计算每次反向弯曲曲率比ꎬ小变形理论认为

钢筋在调直过程中的整体曲率不均匀ꎬ小变

形理论的压弯曲率比按初始曲率或残余曲率

比的大小计算ꎬ消除了钢筋的反向弯曲ꎬ但钢

筋的弯曲方向不均匀ꎬ残余曲率接近消失ꎬ保
证了残余曲率的进一步减小[７]ꎮ

在近些年来的钢筋调直实践证明ꎬ对于

横截面不规则的钢筋ꎬ更适用于大变形理论ꎻ
对于截面规则的圆棒材ꎬ更适用于小变形理

论ꎮ 但是二者之间存在着一些不足ꎮ 小变形

理论与大变形理论相比ꎬ对钢筋的压弯次数

需求更多ꎬ这就会造成加工硬化ꎻ大变形理论

中ꎬ钢筋结构由于受到反向弯曲变形的作用

会被毁坏ꎬ甚至产生裂痕ꎬ严重影响使用性

能ꎮ 所以ꎬ根据不同钢筋的实际情况ꎬ可以采

取不同的调直方法ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者研究异辊距钢筋调

直机结构参数对调直的质量和加工性能的影

响ꎬ选定方案是将上述两种变形理论在不同

的调直阶段中组合应用ꎬ就是在调直初期应

用大变形理论ꎬ进行大变形调直ꎬ在调直后期

采用小变形理论进行调直ꎻ辊系是排列方式

是大辊径调直在前ꎬ小辊径调直在后ꎬ这种排

布方式既可以对前几个辊子产生的冲击力进

行缓冲ꎬ避免出现需要经常更换辊子的情况ꎬ
又可以减小出口的空白矫直区和残余变形ꎮ
研究表明:这两种理论互相融合的实施方案ꎬ
解决了不同辊子受力不相等的困难ꎬ并且总

的调直力也大为减小ꎮ
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１　 异辊距调直机基本结构参数

的计算

１. １　 异辊距调直机辊数的选取

调直件应用的是截面为圆形没有肋的

ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋ꎮ 钢筋两侧变形是镜像的ꎬ初
始相对扭矩比为 ５ꎮ 在大型轧辊弯曲前ꎬ两
侧的弯曲快速同向化ꎬ残余量趋于一致ꎬ大辊

的辊数也是通过前向函数来计算的ꎮ 钢筋产

生大压弯变形之后ꎬ进入后面的小辊径辊组

进行调直ꎬ调直质量将会进一步提高ꎮ 小辊

径组的辊数可以由钢筋的挠度决定得出ꎮ 异

辊距调直机调直过程示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 异辊距调直机调直过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｅｒ ｐｉｔｃｈ

调直机前面的大辊径辊组调直原理采用

大变形理论ꎬ弯曲率比为 １􀆰 ６７８ ７ 是由小变

形理论计算得来的ꎬ大压弯量应该选取比上

述取值更大的值ꎬ但是取值也不宜过大ꎮ 由

于调直件应用的是截面为圆形没有肋的

ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋ꎬ压弯比率取值为 ３ ~ ５[８ － ９]ꎮ
调直机后小辊径辊组的矫直原理采用小

变形理论ꎬ当弹复曲率比与反弯曲率比之比

相等时ꎬ对钢筋进行矫直ꎮ 钢筋的调直公

式为

Ｃｗ ＝ ４
π { １

３
２􀆰 ５ － １

(Ｃ０ ＋ Ｃｗ) ２[ ] ×

１ － １
(Ｃ０ ＋ Ｃｗ) ２[ ]

１
２

＋
(Ｃ０ ＋ Ｃｗ)

２ ×

ａｒｃｓｉｎ １
(Ｃｗ ＋ Ｃ０)

æ

è
ç

ö

ø
÷} . (１)

式中:Ｃ０ 为原始曲率比ꎻＣｗ 为反弯曲率比ꎮ
当式(１)中对应于不同 Ｃｗ 的 Ｃｆ 的大小

为 Ｃ０ ＝ ０ 时ꎬ通过将计算出的 Ｃｆ 替换为

ＣＣ ＝ Ｃｗ － Ｃｆꎬ可以得到残余曲率比ꎮ
由此计算得出:１０ 次反复弯曲后ꎬ钢筋

达到调直精度的要求ꎬ残余曲率为 ０􀆰 ０１８ ４ꎬ
残余挠度为 ０􀆰 １４４ ｍｍ / ｍꎮ 在实际工作条件

下ꎬ压下调整装置和辊子直径对调直机中每

个辊子的压力都有一定的影响ꎬ通常会增加

一个或两个辊子ꎬ以减少理论与实际的偏差ꎮ
笔者共使用了 １３ 个工作辊ꎬ即 ６ 台在上

一排(可单独调节至较低的压力)ꎬ７ 台在下

一排ꎬ理论残余挠度为 ０􀆰 ６４２ ｍｍ / ｍꎮ 表 １
为调直过程中各辊处钢筋残余弯矩比情况ꎮ

表 １　 调直过程中各辊处钢筋残余弯矩比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ａｔ ｅａｃｈ ｒｏｌｌｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

辊号 Ｃｗ ＣＣ ｍｉｎ ＣＣ ｍａｘ

１ ０ － ５ ５

２ ４ ２􀆰 ３１２ ５

３ ４ ２􀆰 ３１２ ２􀆰 ３２９

４ ３􀆰 ５ １􀆰 ８３２ １􀆰 ８３３

５ ３ １􀆰 ３４１ １􀆰 ３４１

６ １􀆰 ６０２ ０ ０􀆰 ２１３

７ １􀆰 ３８７ ０ ０􀆰 ０９４

８ １􀆰 ２８ ０ ０􀆰 ０５１

９ １􀆰 ２４ ０ ０􀆰 ０２９

１０ １􀆰 ２０２ ０ ０􀆰 ０２４

１１ １􀆰 １７８ ０ ０􀆰 ０１７

１２ １􀆰 １５９ ０ ０􀆰 ０１６

１３ １􀆰 １４１ ０ ０􀆰 ０１０

１. ２　 辊径计算

选取调直辊的辊径时要同时斟酌进给物

的咬入条件和调直辊下工件的接触强度ꎮ 调

直所需的压弯曲率 Ａｗ 要比弹性极限曲率大

很多ꎮ Ａｗ 的增加与工件的原材料和断截面

形状的形状有关ꎮ 例如:集中在工字形或管
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形类断面的金属材料的数值范围为 １􀆰 １ ~ ２ꎮ
因为 Ｃｗ 的曲率比值等于压弯曲率除以弹性

极限曲率 Ａ ｔꎬ即用于调直曲率的倍数ꎮ 总

之ꎬ当已知 Ｃｗ(压弯曲率比值)时ꎬ能得出 Ａｗ

的负一次幂就是所需调直辊的半径:

Ｒ ＝ １
Ａｗ

＝ １
ＣｗＡ ｔ

＝ ＥＨ
２σｔＣｗ

. (２)

式中:Ｒ 为调直辊半径ꎬｍｍꎻＡｗ 为压弯曲率ꎻ
Ｃｗ 为压弯曲率比ꎻＡ ｔ 为弹性极限曲率ꎻＥ 为

材料的弹性模量ꎬＭＰａꎻＨ 为材料的直径ꎬ
ｍｍꎻσｔ 为弹性极限ꎬＭＰａꎮ

调直辊直径为

Ｄ ＝ ２Ｒ ＝ ＥＨ
σｔＣｗ

. (３)

式中:Ｄ 为调直辊直径ꎬｍｍꎮ
为方便起见ꎬ采用了单位厚度辊径值

ｄＨ ＝Ｄ / Ｈ 的方法ꎮ
从钢筋材料来看ꎬ钢筋材料对 Ｃｗ 的取

值有影响ꎬ其强度、强化特性越高ꎬ其值越大ꎮ
当工件厚度 Ｈ < ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ辊径 Ｄ 很小ꎮ
辊径过小ꎬ对机架结构安排有很大的影响ꎬ因
为如果辊径过小抵抗冲击的能力越低ꎮ 由此

可知ꎬ调直辊径采用过小的尺寸ꎬ调直的效果

越好ꎮ 但是对于辊式调直机来说ꎬ要调直尺

寸特别小的工件是不可能完成的ꎮ 钢筋弹性

模量 Ｅ ＝ ２０６ ０００ ＭＰａꎬ矫直时抗弯模量较大

的 Ｃｗ ＝ ４ꎬ矫直该工件所需的最大单位辊径

值可在 ｄＨ ＝ ２０６ ０００ / σｔ ＝ ５１ ５００ / σｔ 时

求解ꎮ
在调直过程中ꎬ由于变形量较大ꎬ所以容

易造成压下率不稳定而导致带钢跑偏ꎮ 为了

避免这种情况发生ꎬ必须对调直机进行改进ꎮ
可以把钢筋调直模型简化成调直的是圆柱面

和平面ꎬ并用接触应力来限制调直辊的辊径ꎬ
参见式(４)ꎮ

σｍａｘ ＝ ０􀆰 ４１８ ＦＥ / ＢＲ . (４)

式中:Ｆ 为最大调直力ꎬＦ ＝
８􀭿ＭｍａｘＭｔ

Ｐ ꎬＰ ＝

１􀆰 １５ＤꎬＭｔ ＝ ＢＨ２σｔ / ６ꎬ􀭿Ｍｍａｘ ＝ １􀆰 ６７ꎻＢ 为工件

与辊面的接触宽度ꎻＥ 为弹性模量ꎬＥ ＝ ２０６
ＧＰａꎻＲ 为调直辊半径ꎬ Ｄ ＝ ２Ｒꎮ 整理得

Ｄｍｉｎ ＝ １７６Ｈ
σｔ

ꎬ辊径为 ｄＨ ＝
Ｄｍｉｎ

Ｈ ＝ １７６
σｔ

ꎮ

图 ２　 钢筋咬入模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｉｔｅ ｍｏｄｅｌ

根据对钢筋咬入情况的分析ꎬ钢筋咬入

模型如图 ２ 所示ꎮ 钢筋可以成功调直的

条件:
Ｆｘ ＋ Ｐｘ > Ｎｘ . (５)

式中:Ｆｘ 为下辊送进力ꎻＰｘ 为上辊咬入摩擦

力 Ｐ 水平方向的分力ꎻＮｘ 为上辊推出力水平

方向的分力ꎮ
根据受力平衡条件可知 ｙ 方向有

Ｆｙ ＝ Ｎｙ ＋ Ｐｙ ＝ Ｎｃｏｓα ＋ μＰｓｉｎα. (６)
式中:调直辊和钢筋法向压力分别为 Ｎ、Ｆｙꎬ
Ｐｙ 为上辊咬入摩擦力 Ｐ 水竖直方向的分力ꎬ
咬入角为 αꎬ接触面的摩擦系数为 μꎮ

由图 ２ 可知ꎬ Ｆｘ ＝ μＦｙꎬ Ｐ ＝ μＮꎬ Ｐｘ ＝
μＮｃｏｓαꎬＮｘ ＝ Ｎｓｉｎαꎮ 咬入条件为

μＦｙ ＋ μＮｃｏｓα > Ｎｓｉｎα. (７)
将式(６)代入式(７)整理得

２μｃｏｓα ＋ (μ２ － １)ｓｉｎα > ０. (８)
式中:μ 为调直辊面与钢筋表面的滑动摩擦

系数ꎬμ ＝ ０􀆰 ２ꎮ 由图 ２ 咬入模型几何关系可

知ꎬｃｏｓα ＝ (Ｒ － ｅ) / Ｒꎻｓｉｎα ＝ (２Ｒｅ － ｅ２ ) １ / ２ /
Ｒꎻ ｅ 为 上 调 直 辊 的 压 下 量ꎬ 设 定 ｅ ＝
３􀆰 ３４８５σｔＲ２ / ＥＨꎬｍｍꎻ代入式(８)中得出:
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Ｒ２ － １３􀆰 ５２Ｒｅ ＋ ６􀆰 ７６ｅ２ > ０. (９)
解得:

Ｒｍａｘ ＝ ０􀆰 ０２２ ５ ＥＨ
σｔ

ꎬ

Ｄｍａｘ ＝ ２Ｒｍａｘ ＝ ０􀆰 ０４５ ＥＨ
σｔ

ꎬ

ｄＨ ＝
Ｄｍａｘ

Ｈ ＝ ９ ２７０
σｔ

ꎮ

根据以上计算ꎬ单位厚度辊径值是选择

辊径的重要依据ꎮ 需要矫直的工件是一根直

径为 ８ ~ １２ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００Ｅ 型钢筋ꎮ 众所

周知ꎬ最终将计算出的 σｔ ＝ ４００ ＭＰａꎬ将辊径

从 １１２ ｍｍ 矫直为 １８５ ｍｍꎮ 初步选择辊径ꎬ
大型卷材为 １６０ ｍｍꎬ小型卷材为１２０ ｍｍ、
１２５ ｍｍ 和 １３０ ｍｍꎮ 比较这些不同的小辊

组ꎬ得出了不同辊径对调直机工作质量的

影响ꎮ
１. ３　 辊距的计算

辊距与辊径的关系用 ｔ ＝ ａＤ 表示ꎬ其中

ａ 值在调直辊中为 １􀆰 ２ꎬ而在整体下压中

为 １􀆰 １ꎮ
(１)最大允许辊距:辊距过大ꎬ难以满足

调直所需的弹塑性变形ꎬ容易滑移ꎬ发生这种

情况的话ꎬ可以理解为钢筋不能进入调直辊ꎻ
最大辊距应综合分析调直质量和咬入条件ꎬ
取两个值中较低者为最大辊距上限ꎮ

因此ꎬ钢筋必须弯曲至相当于最大原始

曲率的 １ / Ｐｆ 的最大弹复曲率ꎬ其中 Ｐｆ ＝ ＥＩ /

Ｍｓ(Ｍｓ 为塑性弯曲力矩ꎬＭｓ ＝ σｓｄ３ / ６ꎻｉ 为惯

性矩Ｉ ＝ πｄ４ / ６４)ꎮ 为保证足够弯曲程度ꎬ必
须满足 １ / ２ (Ｄ ＋ ｄ)≥１ / Ｐｆ (Ｄ 为调直辊直

径ꎬｄ 为钢筋直径)ꎬ修改后的 Ｄｍａｘ ＝ ２Ｐｆ －
ｄ ＝２ＥＩ / Ｍｓ － ｄꎮ 由于设备和技术的限制ꎬ在
实际生产中难以实现上述要求ꎬ需要对原计算

公式进行修改ꎬ以便更准确地计算出最佳辊系

结构参数和相应尺寸系数ꎮ 最后ꎬ笔者通过对

试验数据进行拟合ꎬ得到了在不同工作条件下

的最佳压下量公式ꎮ ｔｍａｘ ＝ ａ (２ＥＩ / Ｍｓ － ｄ)
(ａ ＝１ / βꎬ即直径与辊距辊径的比率)ꎮ

从 ｔ ＝ ａＤ 的辊距与辊直径之间的数量关

系中推断出ꎬ 调整后的最大辊距 ｔｍａｘ ＝
βＥｄ / １９􀆰 ２σｓꎮ

(２)最小允许辊距:当钢筋直径一定时ꎬ
调直机辊间距越小越好ꎻ若要达到最大限度

地降低挤入量ꎬ则必须保证调直机辊距取为

最小值ꎮ 要是调直辊径太小的话ꎬ钢材表面

的局部压力就会很大ꎬ这样就加重辊面的磨

损情况ꎬ钢筋就有划伤和压痕ꎮ

ｔｍａｘ ＝
Ｆｍａｘ

πｄＲ １ － μ２
１

Ｅ１
＋
１ － μ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤Ｐ０ . (１０)

式中:μ１、μ２ 为钢筋与调直辊之间的摩擦系

数ꎬμ１ ＝ μ２ ＝ ０􀆰 ２ꎻｄ 为钢筋直径ꎬｍｍꎻＰ０ 是最

大许用应力ꎬＰ０ ＝ ２σｓꎮ

Ｆｍａｘ ＝
８
ｔ (３ －ｋ２０ｍｉｎ)

１ －η
２ ＋ η

ｋ０ｍｉｎ
[ ]Ｗσｓ. (１１)

式中:Ｆｍａｘ为调直辊在钢筋上的最大挤压力ꎬ
Ｎꎻｋ０ｍａｘ为钢筋最小弹性和厚度系数ꎬｋ０ｍａｘ ＝
０􀆰 ３ꎻＷ为钢筋的弹性断面系数ꎬｍｍ３ꎻη 为钢

筋强化系数ꎬη ＝ ０􀆰 １ꎮ
将式 (１１) 代入式 (１０) 中ꎬ辊距 ｔｍｉｎ ≥

７􀆰 １５ ｄꎮ 经计算ꎬ调直辊辊距为 ８６ ~１７８ ｍｍꎮ
１. ３. １　 辊距的优化

将参数优化应用到机械设计中ꎬ这样问

题就是以总调直力最小为目标在辊距范围内

寻找最优的辊距ꎮ

　

Ｆ１ ＝ ２
ｔ Ｍ２ꎻ

Ｆ２ ＝ ２
ｔ (２Ｍ２ ＋Ｍ３)ꎻ

Ｆ３ ＝ ２
ｔ (Ｍ２ ＋ ２Ｍ３ ＋Ｍ４)ꎻ

⋮

Ｆ ｉ ＝
２
ｔ (Ｍｉ － １ ＋ ２Ｍｉ ＋Ｍｉ ＋ １)ꎻ

⋮

Ｆｎ － ２ ＝ ２
ｔ (Ｍｎ － ３ ＋ ２Ｍｎ － ２ ＋Ｍｎ － １)ꎻ

Ｆｎ － １ ＝ ２
ｔ (２Ｍｎ － １ ＋Ｍｎ － ２)ꎻ

Ｆｎ ＝ ２
ｔ Ｍｎ － １ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１２)



第 ３ 期 朱晓岩等:基于大、小变形理论的钢筋调直机结构参数优化 ５５５　　

式中:Ｆ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为各调直辊处的挤压

力大小ꎬＮꎻＭｉ 为各调直辊处钢筋弯曲力矩ꎬ
ｋＮ􀅰ｍꎮ

调直辊的挤压力可以通过调节弯曲钢筋

所需的调直力矩来计算[１０]ꎮ 笔者提出一种

简便计算调直辊所受挤压力的方法ꎬ将调直

模型简化为具有集中载荷的连续梁ꎬ辊子在

钢筋上作用的调直力相当于集中载荷ꎮ 弯矩

值原始曲率与反弯曲率有关ꎬ但很难计算ꎮ
可将异辊距调直机每卷钢棒的钢筋弯曲力

矩[１１ － １２]简化为:
(１)２、３、４、５ 号调直辊上的钢筋产生纯

塑性变形ꎬ即 Ｍ２ ＝Ｍ３ ＝Ｍ４ ＝Ｍ５ ＝Ｍｓꎮ
(２)钢筋在 １０、１１、１２ 号调直辊上相当

于纯弹性变形ꎬ即:Ｍ１０ ＝Ｍ１１ ＝Ｍ１２ ＝Ｍｗꎮ
(３)除 １ 号和 １３ 号辊外ꎬ其余调直辊的

钢筋弯曲力矩为 Ｍ６ ＝ Ｍ７ ＝ Ｍ８ ＝ Ｍ９ ＝ Ｍａ ＝
１ / ２(Ｍｓ ＋Ｍｗ)ꎮ

钢筋的塑性弯曲力矩:Ｍｓ ＝ σｓＳꎮ
钢筋的弹性弯曲力矩:Ｍｗ ＝ σｓＷꎮ
钢筋塑性截面系数:Ｓ ＝ ｄ３ / ６ꎮ
钢筋弹性截面系数:Ｗ ＝ πｄ３ / ３２ꎮ
计算直径为 １２ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋的系

数和弯矩:塑性弯曲力矩 Ｍｓ ＝ １１５ ２００ Ｎ􀅰ｍｍꎻ
Ｍａ ＝ ９１ ５２９ Ｎ􀅰ｍｍꎻ弹性断面系数为 Ｗ ＝
１６９􀆰 ６５ ｍｍ３ꎻ弹性弯曲力矩Ｍｗ ＝６７ ８５９ Ｎ􀅰ｍｍꎻ
塑性断面系数 Ｓ ＝２８８ ｍｍ２ꎮ
１. ３. ２　 约束条件

根据辊距的配置原则ꎬ入口辊距遵循从

小到大的布局ꎮ 这种结构可以避免钢筋咬入

时与钢筋接触ꎬ促进钢筋的成功进入ꎮ 中间

部分的辊距要大ꎬ出口端的辊距与入口端成

镜像排列ꎮ 首先ꎬ建立方程的约束条件ꎬ将辊

距之间的关系限制为方程组(１３)ꎮ
ｈ１ ＝ ｘ１ － ｘ２ ＝ ０ꎻ

ｈ２ ＝ ｘ３ － ｘ４ ＝ ０ꎻ

ｈ３ ＝ ｘ５ － ｘ６ ＝ ０ꎻ

ｈ４ ＝ ｘ７ － ｘ８ ＝ ０ꎻ

ｈ５ ＝ ｘ９ － ｘ１０ ＝ ０ꎻ

ｈ６ ＝ ｘ１１ － ｘ１２ ＝ ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１３)

式中:ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２)为调直部分的辊距

代号ꎻ ｈｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２)均为方程序号ꎮ
建立一个不等式的约束条件ꎬ以限制辊

距的范围ꎮ 如方程(１４)中所示ꎬ式中:ｘｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２)为辊距代号ꎻｇｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２)
均为方程序号ꎮ

　 　

ｇ１(􀭳ｘ) ＝ｘ３ －ｘ１≥０ꎻ

ｇ２(􀭳ｘ) ＝ｘ１ －ｘ１１≥０ꎻ

ｇ３(􀭳ｘ) ＝ｘ３ －ｘ１１≥０ꎻ

ｇ４(􀭳ｘ) ＝ｘ１ －４３≥０ꎻ

ｇ５(􀭳ｘ) ＝８９ －ｘ１≥０ꎻ

ｇ６(􀭳ｘ) ＝ｘ３ －４３≥０ꎻ

ｇ７(􀭳ｘ) ＝８９ －ｘ３≥０ꎻ

ｇ８(􀭳ｘ) ＝ｘ５ －４３≥０ꎻ

ｇ９(􀭳ｘ) ＝８９ －ｘ５≥０ꎻ

ｇ１０(􀭳ｘ) ＝ｘ７ －４３≥０ꎻ

ｇ１１(􀭳ｘ) ＝８９ －ｘ７≥０ꎻ

ｇ１２(􀭳ｘ) ＝ｘ９ －４３≥０ꎻ

ｇ１３(􀭳ｘ) ＝８９ －ｘ９≥０ꎻ

ｇ１４(􀭳ｘ) ＝ｘ１１ －４３≥０ꎻ

ｇ１５(􀭳ｘ) ＝８９ －ｘ１１≥０ꎻ

ｇ１６(􀭳ｘ) ＝１ ０１０ －ｘ１ －ｘ２ －ｘ３ －ｘ４ －ｘ５ －

ｘ６ －ｘ７ －ｘ８ －ｘ９ －ｘ１０ －ｘ１１ －ｘ１２≥０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１４)

在 ＭＡＴＬＡＢ 中使用 ｆｍｉｎｃｏｎ函数对辊距进

行参数优化ꎮ 多次调试后改变搜索的初始

值ꎬ结果保留到小数点两位ꎬ误差较小ꎮ 结果

表明ꎬ所得结果是全局最优解ꎮ 最终的辊距

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 优化后的辊距

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｏｌｌｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

序号 辊距 / ｍｍ 序号 辊距 / ｍｍ

１ ８７ ７ ８９

２ ８７ ８ ８９

３ ８９ ９ ８０

４ ８９ １０ ８０

５ ８９ １１ ６７

６ ８９ １２ ６７
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　 　 优化前后各辊受力情况如图 ３ 所示ꎮ 结

合折线图分析和计算结果可以看出ꎬ除了开

始端和末端 １ 号和 １３ 号调直辊受力明显小

外ꎬ２ ~ ５ 号调直辊受力较大ꎬ６ ~ １２ 号调直辊

受力较小ꎮ 结果表明ꎬ调直辊受力更加均匀ꎬ
调直过程趋于稳定ꎮ

图 ３　 各辊优化前后受力情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１. ４　 辊　 长

调直辊的长度与调直辊两端与孔型之间

的结构余量有关ꎮ 此外ꎬ还与钢筋的宽度和

孔数有关ꎮ 辊长公式为

Ｌ ＝ ｎＢｍａｘ ＋ (ｎ － １)ｂ ＋ ａ. (１５)
式中:ｎ 为孔型(槽)数ꎻＢｍａｘ为工件的最大宽

度ꎬｍｍꎻｂ 为孔型间的结构余量ꎬｂ ＝ (０􀆰 １ ~
０􀆰 ３)Ｂｍａｘꎬｍｍꎻ ａ 为辊端的结构余量ꎬ ａ ＝
(０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６)Ｂｍａｘꎬｍｍꎮ

笔者设计的调直辊为单孔型ꎮ 调直辊的

长度计算为 １２􀆰 ８ ~ １９􀆰 ２ ｍｍꎬ矫直矫直辊长

度计算为 １９ ｍｍ 并考虑到接触强度ꎮ

２　 调直速度

随着钢筋调直机的发展ꎬ调直速度有了

很大提升ꎮ 从原来的 １０ ｍ / ｍｉｎ 低速加工到

１８０ ｍ / ｍｉｎ 以上的高速加工ꎮ 根据实际经

验ꎬ为了确保加工材料有充足的弹性形变ꎬ加
工时ꎬ调直速度应低于加工材料形变速率[１３]ꎮ
对于原始曲率、屈服强度和直径较大的钢筋ꎬ

应该采用低速调直ꎮ 而对于原始曲率、屈服强

度和直径较小的钢筋ꎬ应采用高速调直ꎬ这样

既能缩短加工时间又可以获得不错的调直效

果ꎮ 实验钢筋 ＨＲＢ４００Ｅ 型属于Ⅲ级钢ꎬ应在

较低的转速下调直ꎮ 反之可选用高速调直ꎬ以
避免因塑性变形不完全而产生断丝现象ꎮ 为

了获得精确的调直速度ꎬ每个调直辊都由不同

的电机驱动ꎮ 据市场上现有钢筋调直机的研

究[１４]ꎬ钢筋调直机加工速度在 ０􀆰 ６ ~３ ｍ/ ｓꎮ
在其他条件不变的情况下ꎬ只有改变车

速ꎬ即 １􀆰 ２ ｍ/ ｓꎬ才能达到最好的矫直调直效

果ꎮ 在 ３ ｍ/ ｓ 时调直精度调直速度提高了

１２􀆰 ３％ ꎮ 通过建立不同参数下大、小两种轧辊

组轧制的有限元模型ꎬ分析了各种工艺参数对

前、后鼓形量和轧件厚度分布的影响ꎮ 通过试

验验证ꎬ仿真结果如图 ４ 所示ꎮ 当调直速度到

１􀆰 ２ ｍ/ ｓ 时ꎬ大辊前轮的角速度为１５ ｒａｄ / ｓꎻ小
辊后轮的角速度为 ２０􀆰 ８７ ｒａｄ / ｓ(Φ１１５ ｍｍ)、
２０ ｒａｄ / ｓ(Φ１２０ ｍｍ)、１９􀆰 ２０ ｒａｄ / ｓ(Φ１２５ ｍｍ)、
１８􀆰 ４６ ｒａｄ / ｓ(Φ １３０ ｍｍ)ꎮ

图 ４　 不同调直速度下钢筋的平直度情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

３　 模拟仿真

３. １　 模型建立与设定

在分析调直过程之前ꎬ先简化模型ꎮ 由

于仿真是为了便于查看演示调直过程和调直

结果ꎬ因此只关注调直辊与钢筋接触情况ꎬ简
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化调直过程ꎮ 调直辊被认为是生产线的中心

对称性ꎬ可以实心辊辊空心圆筒滚筒ꎬ以减少

模型中网格数量并加快运行时间ꎮ
在整体模型网格密度的设定上ꎬ为了更

加与实际生产相吻合ꎬ网格划分质量的平均

值小于 ０􀆰 ４ꎮ 笔者研究的重点是后辊组辊径

尺寸对钢筋调直精度的影响ꎬ将调直辊视作

不变形的刚体ꎬ在网格划分时密度相对较小ꎬ
不影响整体结构形状即可ꎻ在对钢筋进行网

格划分时采用较大的密度ꎮ
边界条件设定:模型中已在调直位置的

钢筋是不存在弯曲的ꎬ取正中间的一个面作为

位移的零点ꎻ各个辊子定义为刚体材料并进行

位置约束:即各个辊子在 ＸꎬＹꎬＺ 方向的位移

约束和绕 Ｙ 轴的旋转约束ꎻ根据仿真模型钢筋

的弯曲程度ꎬ通过理论计算并结合实际加工经

验设定上排辊的压下量如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 调直机上排辊的压下量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｏｌｌｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｍ

辊号 压下量 辊号 压下量

１ ２􀆰 ７３ ４ ０􀆰 ９０

２ ２􀆰 ３９ ５ ０􀆰 ８０

３ １􀆰 ３０ ６ ０􀆰 ５２

３. ２　 仿真结果分析

采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中瞬态分析模

块进行仿真ꎬ调直前钢筋形状如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 钢筋调直前形状

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

前辊参数不变的情况下ꎬ后辊组的辊径

分别为 １１５ ｍｍ、１２０ ｍｍ、１２５ ｍｍ、１３０ ｍｍꎬ
调直效果见图 ６ 所示ꎮ 在其他条件相同的情

况下ꎬ后辊组辊径为 １２５ ｍｍ 时ꎬ调直效果优

于其他组ꎮ

图 ６　 各辊径的调直情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｌｌｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

调直标准后可实现钢筋的挠度 Δ <
１ ｍｍ / ｍꎮ 首先ꎬ在矫直前将进入矫直段的钢

筋(这段钢筋是笔直的ꎬ钢筋中间段作为零

位移参考面ꎬ由于此段钢筋并没有完全经过

调直处理ꎬ所以钢筋处理后不笔直是正常现

象)ꎮ 当后辊组的辊径为 １２５ ｍｍ 时ꎬ调直挠

度低于标准要求的挠度ꎬ钢筋的平均残余挠

度为 ０􀆰 ６４３ ｍｍ / ｍꎮ 当 后 辊 组 的 辊 径 为

１１５ ｍｍ时ꎬ 矫直钢筋的钢筋残余挠度为

０􀆰 ７７ ｍｍ / ｍꎬ虽然符合标准ꎬ但与后辊组的

辊径为 １２５ ｍｍ 相比ꎬ调直效果稍有下降ꎮ
因此ꎬ后辊组辊径尺寸对于调直效果有着重

要影响ꎮ

４　 结　 论

(１)在矫直速度和压下量相同的情况
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下ꎬ后辊组辊径越小ꎬ钢筋调直效果越好ꎻ为
了在调直过程中提高接触面的稳定性ꎬ在调

直精度差异较小的情况下ꎬ选择后辊组辊径

相对较大ꎻ后辊组辊径 Φ１３０ ｍｍ 调直后的

钢筋残余挠度均值为 ０􀆰 ６６５ ｍｍ / ｍꎬ调直效

果虽没有后辊组辊径 Φ１２５ ｍｍ 理想ꎬ为提

高调直过程中的稳定性ꎬ应优先选择后辊组

直径 Φ１３０ ｍｍ 的调直结构ꎮ
(２)根据矫直钢筋的残余挠度与矫直钢

筋钢筋ꎬ后辊组辊径的残余 Φ１２５ ｍｍ 可以

减少 １６􀆰 ４９％ ꎻ为了得到最佳的调直效果ꎬ有
必要采用二分法ꎬ在合理的范围内进行优化ꎻ
通过对二次、三次以及四次仿真所得数据进

行比较分析可以看出:当模型中参数取不同

值时ꎬ其得到的调直效果也不尽相同ꎬ所以选

择适当的参数是很重要的ꎮ
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