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摘  要：Zr-4 厚壁管件是核电站燃料供给系统中的重要零件，挤压成形后需要三点弯矫直工艺减少后续加工量。其矫

直过程是微小弹塑性变形过程，通过分析弹性、弹塑性和回弹三阶段的应力应变变化，形成管件 M--方程，反映弹塑

性弯曲变形和卸载间关系。基于 Zr-4 管材料特性，建立弹性线性强化本构模型，计算矫直挠度，提出 Zr-4 厚壁管矫直

行程计算方法。经过对多根最大弯曲变形 20 mm，具有 6 个检测点、长 5 m 厚壁 Zr-4 管进行矫直实验，矫直后弯曲量

均小于 0.50 mm，矫直时间由手工矫直 1.5 h/根减少到 22.5 min/根，表明该矫直行程计算方法具有一定的实用性。  
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核反应堆中核燃料包壳管和压力管等零件主要使

用 Zr-4 管件[1]，其加工技术很大程度上反映了一个国

家锆合金材料加工生产综合水平[2]。由于多辊矫直会导

致表面接触应力变化，因此轧机挤出的 Zr-4 管如出现

弯曲变形[3]，需要通过三点弯局部精密矫直，才能进入

内外表面抛光、内壁酸洗、清洗、喷砂、无损检测（超

声和涡流）等后续加工操作[4]。如果 Zr-4 管直线度超

差，直接进入抛光工序，容易造成管壁不均，不能保证

产品质量，所以必须高度重视 Zr-4 管精密矫直工艺，

提高厚壁管矫直效率和质量。 

钦明浩等[5]通过有限元软件建立轴类零件载荷-挠

度模型。闫晶等[6]基于铝合金大直径薄壁管弯曲过程动

力显式三维弹塑性有限元模型，提出了管材最小弯曲半

径搜索算法。刘芷丽等[7]研究了有芯轴薄壁圆管压扁过

程中芯轴支撑作用，矫正了成形后期圆弧部分的扁化。

宋飞飞等[8]研究管件弯曲卸载后回弹对管件几何和形

状精度产生的显著影响。关于Zr-4厚壁管三点弯矫直行

程计算问题鲜见到相关文献。 

Zuev等[9]发现锆合金管坯挤压中残余应力引起的

管件微小变形，Zr-4厚壁管矫直是微小弹塑性变形过

程，将经历弹性、弹塑性和回弹三阶段。本研究基于

Zr-4材料特性研究弹塑性弯曲变形和卸载过程之间的

关系，计算加载后挠度变化值，建立矫直行程计算方法。 

1  Zr-4 厚壁管件矫直过程 

如图 1 所示，管件矫直过程是微小非线性弹塑性形

变过程，随着载荷 P 值增大，管件矫直分 3 个阶段。P

值较小时，处于弹性变形。当 P 值大于管件弯曲弹性

极限，进入弹塑性变形，区域 1 受弹塑性压缩，区域 2

和 4 将作刚性转动，区域 3 属弹性变形阶段，区域 5

受弹塑性拉伸。3 区由于是弹性变形区域，其应力应变

关系满足虎克定律。当 P 值达到矫直变形要求时，需

要及时卸载，即弹性回复阶段，管件弹性变形部分恢复，

但仍有少数残留塑性变形，弥补弯曲值，实现管件矫直。 

精密控制压力 P，可以控制管件变形。但目前实

际生产用压力传感器的控制精度最高为量程的 
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Region 1-elastic plastic compress; Region 2, 4-rigid rotation 

Region 3-elastic deformation; Region 5-elestic plastic stretch 

 

图 1  锆合金厚壁管矫直微小弹塑性变形区域划分  

Fig.1  Micro elastic-plastic deformation region of zirconium  

alloys thick walled pipe straightening 
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0.01%，当载荷量程达到 1000 kN 时，控制精度仍有

100 N，对管件微小非线性弹塑性形变过程仍不能满足

精密控制需求，因此一般作为安全压力进行控制，防

止管件在压机失控下超压，造成管件损坏，其控制不

当可能导致管件断裂[10]。 

手工矫直是一种行程控制方式。对一批具有相同初

始弯曲变形特点的管类零件，如果矫直压点、支点位置

固定不变，操作者可根据经验将可能出现的初始弯曲变

形值划分成几个区域，在矫直机压头下压轨迹上标定相

应的记号，依据记号控制滑块行程进行矫直。当材料、

压点支点位置稍微变化，完全凭经验的手工矫直需要重

新摸索经验，废品率高。因此必须提出合适的矫直行程

算法以满足不同管件三点弯精密矫直工艺要求。 

厚壁管可以不考虑截面畸变[11]，矫直变形计算问

题可表述为：已知管件的初始弯曲变形 y0，材料特性参

数 U，几何特性参数 G，已知压点、支点位置集合 π 等条

件，求解在压点处零件变形 y，将初始弯曲变形减少到设

计精度要求内[12]。矫直行程算法可以用函数（1）表示： 

),,,( 0 GUyy                           （1） 

通过分析应力应变变化，研究矫直行程和初始弯曲

变形之间的关系，建立式（1）具体形式，可以应用于矫

直行程计算方法研究。 

2  Zr-4 厚壁管件矫直中应力应变分析 

图 2a 为应力分布图，R 为管件外径，r 为管件内径，

假设 I 区为弹性变形区 A1，靠近外层纤维的 II 区为塑性

变形区 A2。 

I 区高度为 hs，弹区比参数 = hs / (R- r)，反映弹性

区深度和应力分布状况， 取值范围[0, 1]，当 = 1，刚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  厚壁管弯曲中的内部应力和应变分布 

Fig.2  Inner stress (a) and strain (b) distribution during thick 

walled pipe bending 

开始发生塑性变形， = 0，塑性变形已扩展内边界，整

个截面完全塑性。I 区和 II 区交界处的应力值为屈服应

力 σs，I 区内任意一点距中性层高为 h1，其内应力为： 

s 1 s 1
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Zuev测试了商业用锆合金管[13]，认为锆合金管件材

料由于添加的Nb、Sn、Fe等元素种类和含量不同，其材

料特性近似弹性理想塑性材料模型和弹性线性强化

材料模型。根据弹性理想塑性材料模型假设，塑性区

内应力为σ2 = σs。由图2b应变示意图，s 为最大弹复应

变，E 为弹性模量，则s=s/E。 

弹塑性弯曲中，断面 OO1 移到 OF 位置，其周边纤维相

对伸长率h，由图 2b，h=s/E=s/。 

阴影区面积 A 可写成 2 个面积之和，A = A 1+ A 2，

外部弯曲力矩 M 应和内力矩平衡，所以： AhM

A

 d2  。

截面内弯矩可以通过以下公式计算求得： 

1 2

s
s

s

2
( ) d 2 d
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M h r h A h A
h


            (3) 

如果 Iy是对中性层惯性矩，则材料周边纤维达到屈服

时对应临界外力矩 s s y /M I R ，外力矩 M 与 Ms比值为： 

1 1 2

2

s y s s

2 1
( d d d )
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    

     (4) 

卸载后，断面 OF 由于弹复变形，移到折线 ODB

所示的位置，由伯努利假设[10]，该断面应保持平面，即

卸载后应移到 OC 位置，因此压应力和拉应力并存，在

hH 点处，应力为 0。设cy 表示弹复后断面上的残余应力，

cy1 为 I 区残余应力，cy2 为 II 区残余应力，断面平衡必

要条件为：
cy d 0

A

h A  ，同样可写成两个积分之和，

如下式所示 

1 2

cy1 cy22 d 2 d 0
A A

h A h A                  (5) 

对Ⅰ区进行分析，cy 为周边纤维卸载后残余应变，

令 β=εcy/εs，反映截面残余变形和最大弹复变形之比，

由图 2b 可知， cy

ch1 1( )
( )

h r
R r


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

，所以 
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对 II 区则有： 
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又因为： 
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所以得： 

s
cy2 ch2 2 s( 1)( )
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E h r

R r


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把式（6）和式（7）代入式（5）可得方程（8）： 

1 2

s
s( ) d d
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 
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由 Iy表达式：

1 2

y2 2d d
2

A A

I
h A h A   ，截面静矩 Sy表达

式：

1 2

y
d d

2
A A

S
h A h A   ，从方程（8）可以计算 值为： 

2 2 2
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r
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令截面系数 y y

y

( )

( )

R I rS
W

I R r





，由式（4）和式（9）并

结合 Iy、Sy 计算式可得到： 

s

1
( )

M
W

M



                          (10) 

方程（10）称为管件 M--方程，必须满足条件

Ms≤M≤Mp，否则此方程无意义。当 M=Ms 时方程左边

为 1，为完全弹性变形状态，所以没有残余变形，故=1，

=0，两边相等，方程也是成立的。 

当管件的中性层和形心重合，Sy=0，此时 W=R/(R

－r)。当 r 增大，W 值越大，反映出管件抗弯能力越强。

但是当 R/(R－r) ≤20，属于薄壁管件，需要考虑截面畸

变情况，M--方程也不再适用。当 r = 0，W=1，此时

为实心轴情况。 

从 M--方程可以看出，外部弯矩导致了塑性变形

层深度变化，卸载后最终结果产生残余应变值，反映了

整个弹塑性弯曲变形和卸载过程之间的联系。 

3  Zr-4 厚壁管矫直行程计算方法 

由管件 M--方程，外部弯矩、材料参数影响残余

应变，最终表现在式（1）中的矫直行程具体函数表达式。

管件弹性阶段的挠度变化可依据材料力学相关公式进行

分析，挠度为： 

EI

Ml
y

12

2

                               (11) 

令
2

t
12

l
C

EI
  ，式（11）可改写成：y=CtM。 

由锆合金管件材料特性近似弹性线性强化材料模

型假设，弹性区部分的应力值仍同式（2），在塑性区部

分应力值应根据线性强化材料模型假设来确定，本构方

程为[14]： 

e d
d

E


   

p

P

d
d

E


   当 p

P s( ) 0E      且 0d   

pd 0    对 p

P s( ) 0E     且 0d   

其中：ε
p 为塑性应变部分；ε

e 为弹性应变部分；Ep 为塑

性模量。 

对应上述本构方程，由本构方程可得弹性曲率增量

dk
e、曲率半径 U、外载 M 之间的表达式[10]： 

e
e d d d

d
M

k
U EU EI

 
    

相应的塑性曲率增量 dk 
p： 

p
p

p p

d d d
d

M
k

U E U E I

 
    

如图 1 所示，设 s 区间内发生塑性变形。在(l－s)/2

和(l+s)/2 处，弯矩都等于弹性极限弯矩，即： 

M|x=(l-s)/2= M|x=(l+s)/2=Ms 

由曲率增量公式和位移增量公式可写成如下两式： 

2
e

2

d d
d d ,

d 2

Px
y k

x EI
   0≤x≤(l－s)/2 或(l+s)/2≤x≤l 

2

2

d d
d d d (1 ),

d 2

e p Px
y k k

x EI
     (l+s)/2 ＜ x

＜(l－s)/2 

将上式积分 2 次，利用边界条件 dy(0)=0，dy’(l/2)=0，

并令斜率和位移增量在 x=s 处相等，因此中点的位移增

量 y 为： 

3s

2

s s s

12
d (1 )d( ) ( ) d( )

EI M M M
y

M l M M M
      

当

s

1
M

M
 时，积分结果为： 

2s

2

s s s

12
( 1) [( ) 1]

2

EIy M M M

M l M M M


    -       (12) 

现将塑性变形量 yp 用下式表示： 

2
2s s

p

s

{ ( 1) [( ) 1]}
12 2

M l M M
y

EI M M


           (13) 

则式（12）可写成： 

t py C M y                            (14) 

当对管件施加的外载荷 P 卸除时，可采用简单卸载

定理[11]，施加反向载荷 P，应力与应变呈线性关系，而



第 12 期                                翟  华等：一种 Zr-4 厚壁管矫直行程计算方法                             ·3333· 

 

且在整个截面上都适用。卸载时，弹塑性变形加载值 M

减小到 0，挠度变化依据简单卸载定理可以表示为： 

y = Ct M， dM＜0                          (15) 

综合式（11）、（14）和（15），各变形阶段的挠

度计算式可以统一为下式： 

t s

t p s p

t p

; d 0,

; d 0,

; d 0,

C M M M M

y C M y M M M M

C M M M M

  


    
  

 

 

 

 

取变形向下为正方向，初始弯曲变形量 y0 一般为负

值，假设初始弯曲变形与所加载荷相互独立[12]，则位移

增量仅和所加弯矩有关系。根据矫直工艺要求，卸载后

弹塑性变形和回弹变形之差应相等，即： 

y0 = Ct M + yp－Ct M= yp                               (16) 

因此建立如下锆合金厚壁管矫直行程计算方法：1）

检测初始弯曲变形 y0；2）应用式（16）和式（13）计算

所需要的 M/Ms 值；3）将 M/Ms 值代入式（12），求得

压头下压行程。 

4  Zr-4 厚壁管矫直计算与实验 

已知 Zr-4 管件，其直径 D=86 mm，内径 d=48 mm，

支点距 l=1100 mm，初始弯曲变形最大发生在中点，

y0=20 mm，相关锆合金材料参数 E=104 GPa，σs=635 

MPa，λ=0.11
[15]，反弯矫直行程计算过程如下：首先根

据式（13），得： 

2
2s s

p

s

{ ( 1) [( ) 1]}
6 2

l M M
y

ED M M

 
      (17) 

令 M/Ms=r，yP=y0=20 mm，将相关参数代入后解得 r= 

2.236，并将上述结果代入式（12），矫直行程为 64 mm。 

矫直行程计算方法为自动矫直设备开发提供理论

基础，锆合金管件矫直成套设备可以实现管材自动矫

直。选取长 5 m 的 Zr-4 厚壁管件为实验对象，其直径

86 mm，内径 48 mm，采用 7 个支座，管件全长上均布

6 个检测点，检测方法采用直接接触式测量方法[16]，

当检测点处弯曲量小于 0.50 mm，该检测点矫直合格。 

对某公司生产的 5 根最大初始弯曲量超过 20 mm

的 Zr-4 管件进行矫直实验，采用锆合金厚壁管矫直行

程计算方法，矫直结果如表 1 所示，“Ini.”表示各点

初始弯曲变形值，“Str.”表示矫直后各点弯曲变形值，

M1～M6 表示 6 个测试点，t 表示 6 点矫直合格后总的

矫直时间。 

由表 1 可知，6 个检测点经矫直后弯曲量均小于

0.50 mm，矫直时间最长为 22.5 min/根。相比原手工

矫直，由于全部工艺动作为自动完成，矫直时间由手

工矫直 1.5 h/根减少到 22.5 min/根，矫直时间缩短为

原有时间的 1/4，矫直效率大大提高。 

表 1  锆合金厚壁管矫直结果 

Table 1  Results of zirconium alloys thick walled pipes 

straightening experiment  

No. 
M1/ 

mm 

M2/ 

mm 

M3/ 

mm 

M4/ 

mm 

M5/ 

mm 

M6/ 

mm 

t/  

min 

1 
Ini. 10.33 15.17 20.28 25.39 20.62 17.78 

17.3 
Str. 0.17 0.29 0.42 0.47 0.38 0.23 

2 
Ini. 9.15 12.80 24.17 32.09 19.85 13.06 

19.2 
Str. 0.23 0.45 0.48 0.39 0.27 0.17 

3 
Ini. 12.87 18.80 29.30 27.10 21.54 14.76 

22.5 
Str. 0.36 0.40 0.49 0.43 0.37 0.25 

4 
Ini. 11.38 18.73 24.17 21.64 15.28 12.35 

20.8 
Str. 0.15 0.23 0.38 0.41 0.18 0.09 

5 
Ini. 10.87 13.46 18.09 21.73 15.90 9.06 

13.2 
Str. 0.12 0.36 0.42 0.27 0.32 0.21 

 

5  结 论 

基于弹塑性理论分析了锆合金厚壁管件矫直中的

应力和应变变化过程，研究了管件弹屈比和弹塑性弯

曲比 M/Ms 关系，导出了弹塑性弯曲比和残余应变之间

的 M--方程，反映了弹塑性弯曲变形和卸载过程之间

的关系。基于锆合金材料特性弹塑本构模型、加载后矫

直挠度值和反弯矫直工艺要求，建立了锆合金厚壁管矫

直行程计算方法。5 根最大初始弯曲量超过 20 mm 的

Zr-4 厚壁管件进行矫直实验，6 个检测点经矫直后弯曲

量均减少到全长小于 0.50 mm，符合管材直线度要求。

相比原手工矫直，由于全部工艺动作自动完成，矫直时

间由手工矫直 1.5 h/根减少到 22.5 min/根，矫直时间缩

短为原有时间的 1/4，矫直效率大大提高。 
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Abstract: Zr-4 alloy thick walled pipes are important parts in a nuclear power station fuel supply system, whose processing capacity can 

be reduced through three points straightening after extrusion. In the present paper, the micro stress and strain variation during pipe elastic 

deformation, elastic-plastic deformation, and rebound deformation has been analyzed based on the elastic-plastic theory, and the M-- 

equation has been built, which can express the relation between elastic-plastic bending deformation and unloading procedure of Zr-4 alloy 

thick walled pipes. The elastic-linear hardening constitutive model of Zr-4 alloy thick walled pipes has been built based on the material 

characteristics to compute the straightening deflection and to propose a straightening stroke algorithm of Zr-4 alloy thick walled pipes. 

Several 5 m long pipes with the maximum deformation more than 20 mm and 6 detecting points have been used for the straightening 

experiment. Results show that all of the pipes’ straightness are less than 0.50 mm and the straightening time is reduced from 1.5 h/pcs by 

hand-straightening to 22.5 min/pcs by automation, indicating that the algorithm is practical. 

Key words: straightening; Zr-4 alloys; thick walled pipe 
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