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T 型导轨翘曲变形矫正的载荷 行程模型*

周摇 磊摇 余忠华
(浙江大学现代制造工程研究所, 杭州 310027)

摇 摇 揖摘要铱 摇 根据弹塑性力学理论,分析了 T 型导轨翘曲矫正过程中所经历的弹性加载、弹塑性反弯和卸载回弹

这 3 个变形阶段,推导了各个阶段的矫正载荷、弯矩和行程间的关系,给出各变形阶段的载荷 行程关系式,从而建

立 T 型导轨翘曲变形矫正的载荷 行程模型。 利用该模型,可根据导轨的初始翘曲挠度快速、准确地计算出相应的

矫正行程。 为验证该模型的正确性,以 T89 / B 型导轨为例进行了实验对比分析,其结果表明该理论模型与实验所

得出的矫正行程间的相对误差在 10%以内,该模型是切实可行的,可为 T 型导轨全自动翘曲矫正机的开发提供理

论支持。
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Load鄄stroke Model for Straightening the Warpage of T鄄rail
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Abstract

Three deformation stages of straightening T鄄rail爷 s warpage, including elastic deformation, elastic鄄
plastic deformation and elastic unloading springback, were analyzed according to the elastic鄄plastic
mechanics theory, the load鄄stroke expressions of three deformation stages were gained through deriving
relationships among load, bending moment and stroke, and then the straightening load鄄stroke model was
established. By using the model, the straightening stroke could be calculated directly and accurately
according to the initial deflection. In order to verify the model presented, taking T89 / B guide rail for
example, the straightening experiment was conducted. Comparing the calculation strokes by model with
experimental results, the relative errors are less than 10% . It showed the presented model was practical.
It will give theoretical support to the development of automatic machines for T鄄rail 爷 s warpage
straightening.
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摇 摇 引言

T 型导轨作为重要的导向类零件,被广泛用于

机械传动装置中。 T 型导轨的长度尺寸远大于高度

和宽度的尺寸,其导向面加工时导轨内的残余内应

力易使导轨产生翘曲变形,导向时会给被导向部件

一个侧向力,使被导向部件产生振动、晃动,直接影

响被导向部件的运行平稳性乃至安全性。 为此,翘

曲矫正工序是 T 型导轨加工过程中的必不可少的

环节。
目前矫正 T 型导轨翘曲变形的方法有压力矫

正、辊式矫正。 辊式矫正难以对导轨的全长进行矫

正,矫后导轨端部有矫正死区,且需要根据不同 T
型导轨型号频繁调整矫正辊,而压力矫正法具有更

大的柔性、便于获得较大的矫正力及弯矩,且具有容

易调整、控制等优点,因此被广泛应用于 T 型导轨



的变形矫正工艺中。 但目前普遍作法为基于工人经

验的手工压力矫正,不同经验层次的工人确定的矫

正行程相差很大,生产实践中经常出现工件被过度

矫正而报废的现象,且手工压力矫正的效率、精度难

以保证。 因此,研制 T 型导轨全自动压力矫正机成

为亟待解决的问题。 现有的压力矫正理论大多以轴

类、矩形类和管类等对称截面零件为研究对象[1 ~ 7],
T 型导轨翘曲方向的截面为非对称截面,其压力矫

正工艺较为复杂,尚缺乏系统的矫正理论指导,制约

了 T 型导轨全自动压力矫正机的发展。
本文在分析 T 型导轨翘曲变形的基础上,利用

弹塑性理论分析翘曲矫正中的弹塑性变形各个阶段

及其弯矩,得出矫正载荷 行程模型,利用该模型可

方便得到矫正一定 T 型导轨翘曲挠度的精确矫正

行程。 为验证模型的正确性,对 T89 / B 型导轨进行

实例研究,并设计翘曲矫正实验。 通过对比模型结

果与实验数据,证实模型的可行性。

1摇 基于弹塑性力学的矫正载荷 行程模型

1郾 1摇 数学模型

如图 1 所示,T 型导轨的翘曲变形沿长度方向

呈现出多个弧度的翘曲,在矫正时可以将多弧度翘

曲分解为一系列的单弧度翘曲,因此这里以 T 型导

轨单弧度翘曲为例进行研究。

图 1摇 T 型导轨翘曲变形

Fig. 1摇 Warpage of T鄄rail
摇

T 型导轨翘曲矫正为典型的弹塑性变形问题,
矫正时将翘曲的导轨简单支撑,对中间最大变形挠

度 啄0 处施加反向矫正载荷 F,导轨发生反向弹塑性

弯曲 啄w;在卸去载荷后,导轨变形的一部分发生永

久的塑性变形,一部分变形在金属弹性势能作用下

回弹,若此回弹的变形与施加的反向变形 啄w 相等,
则导轨的翘曲变形便得到了矫正[8]。 因此,随着加

载过程的持续,导轨矫正过程实际经历了图 2 所示

的 3 个阶段[9 ~ 10],即初始阶段的弹性加载段 OA、弹
塑性变形段 AB 及弹性回弹阶段 BC。 由于压力矫

正的下压量相对工件尺寸及简支的跨距非常小,因
此压力矫正为小变形问题,满足简单卸载定律,故可

认为 OA 与 BC 具有相同的斜率,而 A 点为屈服点,
根据导轨材料特性,可事先确定 A 点的位置,而若

测得工件的初始变形量 啄0,便可以确定 C 点的位

置,过 C 点做 CB 平行于 OA 与 AB 相交于点 B,由点

B 便可得出矫正的反向变形量 啄w 及矫正载荷 FB,从
而得到矫正压头的矫正行程 啄 = 啄0 + 啄w。 因此,若能

得到 3 个阶段的 F 啄 规律,即获得矫正过程的数学

模型,可根据导轨的初始翘曲挠度 啄0 获得进行矫正

行程 啄,故建立精确的矫正数学模型为 T 型导轨压

力矫正的关键。

图 2摇 压力矫正载荷 行程模型

Fig. 2摇 Press straightening load鄄stroke model
摇

由于 T 型导轨翘曲矫正是典型的小变形问题,
因此这里沿用弹塑性力学中的平截面假设并忽略包

辛格效应。 导轨材料的应力应变模型采用更为接近

矫正实践的线性强化模型,且忽略小变形过程中导

轨中性层的内移现象。
1郾 1郾 1摇 弹性加载与回弹阶段

T 型导轨矫正过程的弹性变形阶段(OA 段),载
荷 F 与行程 啄 间的关系为

F = 6EI
l3

啄 = K啄摇 (0 < F臆FA) (1)

式中摇 E———材料弹性模量 FA———弹性极限载荷

I———导轨截面惯性矩

l———简支梁支撑距离的一半

卸载阶段(BC 段)的载荷与行程间的关系根据

卸载定律,卸载阶段 BC 的斜率 K忆与弹性加载阶段

OA 的斜率 K 相同,此时载荷与行程关系可表示为

F = 6EI
l3

(啄 - 啄0)摇 (0 < F臆FM) (2)

式中摇 FM———弹塑性极限载荷

1郾 1郾 2摇 弹塑性变形阶段

T 型导轨矫正过程为典型的非线性弹塑性变

形,因此,矫正过程模型的关键是建立弹塑性变形阶

段的 F 啄 关系式。 如图 3 所示,矫正时支撑距离为

2l,考虑到压力矫正工艺,在 T 型导轨中点处施加集

中载荷 F,图中阴影部分为 T 型导轨端部内发生了

塑性变形的区域,其与弹性变形区的边界线为 灼 - x
线,该区域长度为 2ls,弹区比 灼 为沿导轨高度方向

弹性区与 h2 的厚度之比,M 为对应于矫正载荷 F 的

矫正弯矩,2Ht 为弹性变形区厚度,h1、h2、h3、h4、B1、
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B2 及 B3 为导轨截面尺寸。

图 3摇 T 型导轨截面塑性区及弯矩分布

Fig. 3摇 Plastic region and bending moment
distribution of T鄄rail

摇
T 型导轨为上下不对称截面梁,其截面形状在

高度方向上有几何形状的突变,当翘曲矫正过程中

的塑性变形纤维层厚度渗透至横截面的突变处时,
摇 摇

变形弯矩及矫直的 F 啄 模型均发生变化。 因此,导
轨的翘曲程度不同, 塑性变形区的大小也不同。 按

照塑性变形区的大小, 可分 4 种情况推导导轨矫正

时的弹塑性弯矩方程:淤塑性变形只在头部产生、扩
展,此时弹性区厚度 Ht 满足 h1 < Ht臆h2,用弹区比 灼
可表示为 h1 / h2 < 灼臆1,此时弯矩为 M姿1。 于塑性变

形从头部、底板同时产生并往内渗透,此种情况下弹

性区厚度 Ht 满足 h3 < Ht臆h1,弹区比 灼 的变动范围

为 h3 / h2 < 灼臆h1 / h2,弯矩为 M姿2。 盂底板全部发生

塑性变形,并往上渗透至轨腰,此时 h4 < Ht 臆h3,
h4 / h2 < 灼臆h3 / h2,矫正弯矩为 M姿3。 榆塑性变形分

别从头部、底部渗透至腰部,此时 0 < Ht 臆h4, 0 <
灼臆h4 / h2,弯矩为 M姿4。

M姿1 =
滓t

6灼h2
(2B1h3

1 -2B1h3
3 +2B2h3

3 +2B2h3
4 - 灼3B3h3

2 -2B3h3
4 +3灼B3h3

2 +2姿B3h3
2 +姿灼3B3h3

2 -3姿灼B3h3
2)

摇 摇 摇 (h1 / h2 < 灼臆1)

M姿2 =
滓t

6灼h2
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2 +2姿B1h3

1 +姿灼3B1h3
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M姿3 =
滓t
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摇 摇 将此弯矩与仅取决于导轨截面尺寸及材质的弹

性极限弯矩 Mt 相比,可分别得出上述 4 种情况下的

弯矩比M姿1、M姿2、M姿3和M姿4为

M姿1 = 1 (灼 1 +
G2

G ) (
1

h1

h2
< 灼臆 )1

M姿2 = 1 (灼 1 +
G2

G1
+
G3

G ) (
1
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h )
2
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2
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+
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+
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(4)
其中 Mt = (B1h3

1 - B1h3
3 + B2h3

3 + B2h3
4 +

B3h3
2 - B3h3

4)滓t / (3h2)
G1 =2B1h3

1 -2B1h3
3 +2B2h3

3 +2B2h3
4 +2B3h3

2 -2B3h3
4

G2 = (姿 - 1)B3h3
2(灼 + 2)(灼 - 1) 2

G3 = (姿 - 1)B1(灼h2 + 2h1)(灼h2 - h1) 2

G4 = (姿 - 1)(B1 - B2)(灼h2 + 2h3)(灼h2 - h3) 2

G5 = (姿 - 1)(B2 - B3)(灼h2 + 2h4)(灼h2 - h4) 2

弹区比 灼 与翘曲时的总翘曲比C撞呈反比,而总

翘曲率比是初始翘曲曲率比C0 与反翘曲率比Cw之

和,反翘曲率比与弯矩比 M 相等[11],故可得各阶段
弯矩比 M 与导轨初始翘曲比的关系式

M姿1 =(C0 +M姿1 () 1 +
G忆2
G ) (
1

1臆C0 +M姿1 <
h2
h )
1

M姿2 =(C0 +M姿2 () 1 +
G忆2
G1

+
G忆3
G ) (
1

h2
h1
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h )
3

M姿3 =(C0 +M姿3 () 1 +
G忆2
G1

+
G忆3
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+
G忆4
G ) (
1

h2
h3
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h )
4

M姿4 =(C0 +M姿4 () 1 +
G忆2
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+
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+
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+
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其中

G忆2 =B3h32(姿 -1 () 1
C0 +M姿1

) (+2 1
C0 +M姿1

)-1
2
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G忆3 =B1(姿 -1 ()
h2

C0 +M姿2
+2h ) (1

h2
C0 +M姿2

- h )1

2

G忆4 = (姿 -1)(B1 -B2 ()
h2

C0 +M姿3
+2h ) (3

h2
C0 +M姿3

- h )3

2

G忆5 = (姿 -1)(B2 -B3 ()
h2

C0 +M姿4
+2h ) (4

h2
C0 +M姿4

- h )4

2

由上式可知,只要对 T 型导轨的翘曲进行测

量,得出导轨的初始翘曲比,便可得到矫正该处翘曲

的矫正弯矩比,从而得出此时的矫正载荷 F 与矫正

行程 啄,于是可得 T 型导轨翘曲矫正的载荷 行程模

型表达式

F = 2 M姿Mt / l

啄 = 啄0 + l2
3
Mt

EIM

ì

î

í

ïï

ïï 姿

(6)

在具体的 T 型导轨矫正实践中,针对导轨不同

的翘曲挠度 啄0,可得该处翘曲在翘曲跨度为支点距

2l 处的初始翘曲曲率 C0,将该曲率与弹性极限曲率

C t =Mt / (EI)相比,便可得导轨的原始曲率比C0,再
将此对应于原始挠度 啄0 的C0代入式(5),得出矫正

该 啄0 得矫正弯矩比M姿,最后通过式(6)可获得一系

列的(F,啄)数据点,利用 Matlab 可做出弹塑性变形

段的 F 啄 曲线,再联合式(1)、(2)可得 T 型导轨翘

曲矫正的准确载荷 行程模型。

图 4摇 理论载荷 行程模型曲线

Fig. 4摇 Theoretical load鄄stroke model curves

1郾 2摇 计算实例

以 T89 / B 系列导轨为例,其材料特性按线性强

化处理,材质为 Q235,弹性模量 E = 206 000 MPa,切
向模量 E忆 = 3 560 MPa,强化系数 姿 = 0郾 017 3,弹性

极限应力 滓t = 235 MPa,其截面尺寸:h1 = 20郾 9 mm,
h2 = 41郾 1 mm, h3 = 11郾 3 mm, h4 = 7郾 7 mm, B1 =
89 mm,B2 = 10 mm,B3 = 15郾 88 mm,截面惯性矩I =
5郾 97 伊 105mm4,矫正支撑距离 2l = 500 mm。 将这些

参数代入上述的数学模型,便可得出图 4 所示的 T
型导轨翘曲矫正的理论载荷 行程模型曲线,利用此

模型曲线可根据简单卸载定律直接得出矫正相应翘

曲挠度的矫正行程。

2摇 实验验证

上述理论模型的矫正过程对导轨的材料特性做

了线性强化处理,且忽略了导轨矫正过程中支撑块

与压力头的结构形式对矫正参数的影响。 因此,需
对理论模型进行验证。 为此,设计了 T 型导轨翘曲

矫正实验,以实验数据为基础拟合得出精确矫正行

程 挠度关系曲线,以此来证实上述的理论模型。
2郾 1摇 实验设计

压力矫正实质为一简支梁的三点反向弯曲过

程,故采用三点弯曲实验来研究 T 型导轨中点加载

过程中的变形规律。 实验在 AG 1 型电子万能试

验机上进行,其最大加载载荷为 250 kN,加载载荷

相对误差在 0郾 01%内。 图 5 为翘曲矫正实验装置,
实验时将 T89 / B 型导轨简支,支撑距离500 mm,在
导轨中点施加压力或行程,加载时以压头下压方向

为正方向。 施加的压力和对应的矫正行程数据由对

应的传感器输出,改变施加的矫正压力的大小,便可

获得一系列对应的加载和卸载后的位移及压力的实

时数据,通过数据分析便可得矫正行程及对应的初

始翘曲挠度,表 1 为实验所得的载荷与行程数据。

表 1摇 实验载荷 行程数据

Tab. 1摇 Load鄄stroke data of the experiment

初始挠度 / mm 矫正载荷 / kN 矫正行程 / mm

0 27郾 21 0郾 631

0郾 0125 33郾 47 0郾 776

0郾 030 35郾 79 0郾 851

0郾 051 37郾 50 0郾 977

0郾 100 39郾 74 1郾 041

0郾 152 42郾 77 1郾 103

0郾 207 43郾 10 1郾 214

0郾 325 45郾 01 1郾 309

0郾 399 46郾 75 1郾 549

0郾 504 48郾 10 1郾 670

0郾 697 49郾 33 1郾 803

0郾 820 50郾 05 1郾 975

0郾 927 50郾 81 2郾 090

1郾 050 50郾 99 2郾 299

1郾 185 51郾 87 2郾 364

1郾 343 52郾 39 2郾 525

1郾 450 52郾 79 2郾 647

1郾 590 53郾 17 2郾 899

1郾 753 53郾 58 2郾 995

1郾 910 53郾 98 3郾 177

2郾 110 54郾 37 3郾 370

2郾 2摇 实验分析

根据表 1 实验所得数据,利用 Matlab 曲线拟合

建立图 6 实线所示的实验矫正载荷 行程曲线,为便
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图 5摇 矫正实验

Fig. 5摇 Straightening experiment
摇

于比较将其与上述的理论模型曲线画在一起。 为说

明模型的精确性,以实验数据为标准,表 2 给出了分

别利用理论模型与实验所得的、矫正一定初始翘曲

挠度的矫正行程及相对误差值。

图 6摇 载荷 行程模型对比曲线

Fig. 6摇 Comparison chart of load鄄stroke model curves
摇

表 2摇 矫正行程对比

Tab. 2摇 Stroke comparison

初始挠度

/ mm

矫正行程

实验 / mm 模型 / mm 相对误差 / %

0郾 504 1郾 670 1郾 511 9郾 52

0郾 820 1郾 975 1郾 879 4郾 86

1郾 050 2郾 299 2郾 129 7郾 39

1郾 753 2郾 995 2郾 858 4郾 57

2郾 110 3郾 370 3郾 220 4郾 45

摇 摇 从模型对比曲线图 6 及矫正行程对比表 2 可看

出,理论模型曲线与基于实验数据的拟合曲线趋势

完全一致,利用理论模型计算出来的矫正一定初始

挠度的矫正行程与实验所得矫正行程间的相对误差

较小,误差在 T 型导轨检验范围以内,证明了本文

所提出的理论模型的正确、可行性。 理论模型结果

与实验结果存在一定误差的原因是:理论模型中对

T 型导轨的材料特性作了线性强化的假设,而实际

上 T 型导轨从毛坯的轧制到半成品、成品的加工过

程中受到诸如温度变化、内外应力、捆扎及堆放方式

和刨削残余应力的影响,其实际应力 应变关系要复

杂得多,且 T 型导轨矫正时压头与支撑块的结构形

式对矫正参数也有影响,理论模型并未考虑矫正时

的接触非线性问题。 因此,在 T 型导轨翘曲矫正实

践中,需根据导轨的实际材料特性及矫正支撑、压头

的结构形式对理论模型进行适当的修正,这正是今

后要进一步研究的内容。

3摇 结束语

针对 T 型导轨翘曲矫正问题,本文利用弹塑性

力学,建立了 T 型导轨翘曲矫正的数学模型,给出

了 T 型导轨翘曲矫正的载荷 行程规律,为 T 型导

轨翘曲矫正提供了理论支撑。 为验证理论模型的正

确性及模型在计算矫正行程时的精度,设计了 T 型

导轨翘曲矫正实验,基于实验得到 T 型导轨翘曲矫

正的载荷 行程规律,将模型和实验所得的载荷 行

程曲线进行对比,发现理论模型与实验所得的载荷

行程曲线的趋势完全一致,且利用理论模型计算出

来的矫正一定翘曲挠度的矫正行程与实验所得的矫

正行程非常吻合,最大相对误差小于 10% ,验证了

理论模型的可行性。 应用本文的理论模型,可根据

工件初始挠度直接计算出精确的矫正行程,可为 T
型导轨全自动压力矫正机的研制提供参考。
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4摇 结论

(1) 与全膜润滑相比,乏油条件下有限长滚子

副的润滑性能更差。
(2) 表面粗糙度会引起油膜厚度及压力的波

动,从而在滚子接触副中产生局部压力及膜厚的变

化,对润滑不利。
(3) 在一定的供油条件下,滚子副表面粗糙度

的幅值越小,波长越大,对润滑的危害越小。
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