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摘要：为了减小管线钢管ＪＣＯ成形工艺中成形管坯的椭圆度，基于塑性弯曲工程理论和机器视觉测量技术提出了管线

钢管ＪＣＯ精确弯曲成形工艺。在管坯首道次成形过程中，采用两次预弯法，识别出板材的弹复规律，结合管坯目标成形

角，预测出精确的压制行程；在后续成形道次中，利用误差补偿技术循环补偿上一道次的成形误差，实现管坯每道次精确

弯曲成形。确定了适合管坯端面的图像处理算法、图像处理流程和直线检测算法，提出了采用正三角形作为标定模板求

解摄像机外部参数的标定方法，由单幅图片快速、高精度地标定出摄像机的外部参数，建立了将图像角转换为管坯真实

成形角的数学模型。实验结果表明，管坯成形角监测误差在０．２°以内，可控制成形管坯的椭圆度在１．５％以内，减小了

成形管坯的椭圆度，改变了成形管坯的椭圆度控制依赖于操作者经验的现状。
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１　引　言

　　管线钢管ＪＣＯ成形是一种典型的大口径直

缝焊管生产工艺，该工艺首先在成形机上将预弯

边后的钢板的一半通过多道次步进弯曲，压成“Ｊ”

形；随后将钢板的另一半同样弯曲，压成“Ｃ”形；

最后成形为开口的“Ｏ”形管坯，后续进行合缝焊

接、机械扩径和质量检查［１］。我国目前正在建设

和已经投产的大口径直缝焊管ＪＣＯ生产线共有６

条，合计生产能力为１．２×１０６ｔ／ａ，约占我国大口

径直缝焊管年生产总量的４０％
［２］。

椭圆度是衡量管线钢管成形质量的一个重

要技术指标，按美国制管协会ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ标准，

成形管坯的椭圆度不应超过钢管公称直径的

３．０％，制品椭圆度不应超过钢管公称直径的

１．６％
［３］。在管坯ＪＣＯ成形工艺中，管坯每道次

成形角的精度直接制约着成形管坯的椭圆度，进

而影响机械扩径后制品的椭圆度。弯曲回弹现象

的存在以及板材性能的波动，都会使得管坯每道

次成形角很难达到或接近目标成形角，导致成形

后的管坯椭圆度较大，不仅严重影响机械扩径后

制品的椭圆度，而且有时直接导致后续预焊或机

械扩径工艺无法进行。目前，ＪＣＯ厂家一般采用

与钢管规格半径相等的靠模来定性检测管坯成形

质量，并结合操作者的经验不断地调整压制行程

参数，存在着调整误差大、操作人员工作强度大和

管坯质量波动大等现实情况。

本文以减小成形管坯的椭圆度为目标，利用

塑性弯曲工程理论和机器视觉测量技术，开展了

管坯ＪＣＯ精确弯曲成形技术研究。提出了管坯

ＪＣＯ精确弯曲成形工艺，建立了机器视觉测量技

术中角度转换数学模型，开发了适合管坯端面的

图像处理算法和直线检测算法。为验证采用机器

视觉的管坯成形角测量精度以及精确弯曲成形工

艺的可行性，进行了管坯ＪＣＯ成形实验。实验结

果表明，采用机器视觉技术能够实现管坯成形角

的快速、高精度测量；采用管坯ＪＣＯ精确弯曲成

形技术，能够有效地减小成形管坯的椭圆度，获得

圆度性较好的成形管坯。

２　管坯ＪＣＯ精确弯曲成形原理

　　管坯ＪＣＯ成形为小曲率自由弯曲成形过程，

属于渐进式模压自由弯曲成形工艺。文献［４］表

明，采用塑性弯曲工程理论对小曲率弯曲成形及

弹复过程进行分析是合理的，能够保证分析精度。

本文基于塑性弯曲工程理论对管坯ＪＣＯ成形及

弹复过程进行了理论解析和实验研究，如图１所

示。对解析和试验结果进行线性回归分析，结果

表明成形角α′（弯曲弹复后板坯直边夹角的补角）

随弯曲角α（弯曲后板坯直边夹角的补角）在较大

的范围内呈近似线性规律变化，相关系数犚平方

值最小为０．９９８６。

图１　成形角随弯曲角变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｂｅｎｄａｎｇｌｅａｎｄｂｅｎｄ

ａｎｇｌｅ

采用线性函数描述成形角α′和弯曲角α之间

的关系，为

α′＝犽α＋犫， （１）

从式（１）中可以看出，仅需确定该直线上的两

个点坐标即可计算出参数犽和犫，进而识别出板

材的回弹规律。精确弯曲成形的目的就是使得管

坯每道次成形角达到或接近目标成形角α０，根据

式（１）可以计算出弹复后弯曲角等于目标成形角

α０（预期达到的管坯成形角）时的板料需要弯曲的

角度αｆ为：
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αｆ＝（α０－犫）／犽， （２）

由几何关系得到压制行程为：

犺ｆ＝
犔
２
ｔａｎ
αｆ
２
＋（狉ｐ＋狉ｄ＋狋）（１－ｓｅｃ

αｆ
２
），（３）

式中，犺ｆ为压制行程；犔为凹模跨距；狉ｐ 为凸模圆

角半径；狉ｄ为凹模圆角半径；狋板料厚度。

一般来说，管坯成形角的直边长度约为２０

ｍｍ，相邻道次成形时间间隔不到３ｓ，因此需要寻

求一种精确、快速的管坯成形角测量方法。机器

视觉测量作为一种无损检测技术，具有非接触、实

时和高可靠性等优点，使得其在产品质量检测、尺

寸测量等领域具有广泛的应用背景［５］。本文作者

在管坯ＪＣＯ成形及弹复理论解析基础上，应用机

器视觉技术，提出了如图２所示的管坯ＪＣＯ精确

弯曲成形工艺。

图２　管坯ＪＣＯ精确弯曲成形工艺

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｃｉｓｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｗｉｔｈＪＣＯｆｏｒｍｉｎｇ

管坯ＪＣＯ精确弯曲成形技术主要由管坯成

形角实时测量模块和压制参数实时预测模块构

成。测量模块采用面阵ＣＣＤ作为传感元件，实现

管坯端面的图像采集，将采集到的图像通过图像

采集卡转换成数字信号传递到计算机中，进行数

字图像处理、直线检测及直边分类，随后利用角度

转换数学模型将图像角转换成管坯真实成形角。

采用ＰＣＩ１７６１总线数据采集卡循环采集成形机

发出的信号，触发ＣＣＤ进行图像采集。将测量模

块获取的管坯成形角和根据压制行程计算出的弯

曲角传递给压制行程预测模块，实时识别出板坯

的弹复规律，根据弹复规律和管坯目标成形角预

测精确的压制行程。在后续成形道次中，利用误

差补偿技术循环补偿上一道次的成形误差，实时

调整压制行程并反馈给成形机完成下一道次的弯

曲成形。

板坯之间的性能差异对弯曲角的弹复值影响

很大。利用线下试验获得的板材定量弹复规律所

预测的压制行程参数难以保证弹复量的精确控

制，为此必须在线实时预测当前被加工板坯的定

量弹复规律。本文作者提出了“两次预弯法”，以

精确识别板坯的定量弹复规律。即以３次弯曲完

成首道次成形过程，对前２次预弯得到的成形角

和弯曲角数据进行线性拟合，预测出第３次弯曲

的弯曲角αｆ和压制行程犺ｆ，随后以压制行程犺ｆ完

成第３次弯曲成形过程，再次测量管坯成形角，最

后将获得的３组数据进行最小二乘法拟合，计算

出优化的压制行程。随后以优化的压制行程参数

完成剩余道次的弯曲成形，实时测量管坯每道次

成形角并计算与目标成形角的误差，在下一道次

中补偿上一道次的成形误差，不断地优化压制行

程，直至完成所有成形道次。

３　角度转换数学模型

　　根据几何光学原理，当面阵ＣＣＤ光轴与被测

量的管坯端面不垂直时，图像中识别出的弯曲角

与管坯真实成形角不相等。图３为采用面阵

ＣＣＤ测量管坯成形角的示意图，管坯端面与ＣＣＤ

光轴呈一定的偏角，因此需对管坯端面进行平面

标定，建立将图像角转换成管坯真实成形角的数

学模型。

图３　管坯成形角测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｎｂｅｎｄａｎｇｌｅ

摄像机模型是光学成像几何关系的简化，最

简单的模型为针孔模型（ｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ），它是一

种理想状态模型，未考虑摄像机畸变，简单实用而

不失准确性［６］。图４为管坯端面与ＣＣＤ光轴具

有一定偏角的摄像机模型，约定狅ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ 为摄像

机坐标系，狅ｃ点为摄像机光心，（狓，狔）表示以 ｍｍ

为单位的图像坐标系的坐标，（狌，狏）表示以ｐｉｘｅｌ

为单位的图像坐标系的坐标，狅点为ＣＣＤ光轴与
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像面的交点，像面平行于ｘｃ狅ｃ狔ｃ 平面，两平面之

间的距离为摄像机的焦距犳。

图４　管坯端面与ＣＣＤ光轴具有一定偏角的成像模型

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｍａｌｌａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＣＣＤａｘｉｓａｎｄｔｈｅｅｎｄｐｌａｎｅｏｆｕｎｆｉｎｉｓｈｅｄ

ｐｉｐｅ

用齐次坐标和矩阵描述像素在狌狏和狓狅狔坐

标系下的转换关系，为：

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

狊狓 ０ 狌０

０ 狊狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝犕１

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

， （４）

矩阵中狊狓、狊狔 为像面上单位距离的像素数

（ｐｉｘｅｌｓ／ｍｍ）；（狌０，狏０）为ＣＣＤ光轴与图像平面的

交点坐标。这些参数为摄像机内参数，目前已有

多种内参数计算方法［７］。

假设空间一点犃 在摄像机坐标系下的坐标

为（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ），其投影点犃′的坐标为（狓，狔），其变

换矩阵如下：

狕ｃ

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犕２

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

， （５）

联立式（４）和式（５），得到点犃的空间坐标与

像素坐标之间的变换矩阵，为：

狕ｃ

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犕１犕２

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犳狊狓 ０ 狌０

０ 犳狊狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

，

（６）

定义管坯端面在摄像机坐标系下的平面方程

为：

犔犡Ｔ＝犱， （７）

其中，犔＝［犪　犫　犮］，犡＝［狓ｃ　狔ｃ　狕ｃ］。

从图３中可以看出，管坯端面始终与成形机

台面垂直。为简化标定过程，可将面阵ＣＣＤ水平

安装在成形机台面上，管坯端面与摄像机坐标系

的轴平行，此时管坯端面与ＣＣＤ光轴具有一定的

偏角，可令犔矩阵中犪＝０，犫＝１。

联立式（６）和式（７），得到如下三个方程

狕ｃ狌＝犳狊狓狓ｃ＋狌０狕ｃ

狕ｃ狏＋犳狊狔狔ｃ＋狏０狕ｃ

狔ｃ＋犮狕ｃ＝

烅

烄

烆 犱

， （８）

解方程式（８）可得点犃的空间坐标，为：

狓ｃ＝
犱（狌－狌０）

狏－狏０＋犮狊狔犳
·狊狔
狊狓

狔ｃ＝
犱（狏－狏０）

狏－狏０＋犮狊狔犳

狕ｃ＝
犱狊狔犳

狏－狏０＋犮狊狔

烅

烄

烆 犳

， （９）

假定在管坯端面上放置一个边长为犔的正

三角形标定板，通过图像处理和直线检测，可计算

出三角形投影点犃犻′（犻＝１，２，３）坐标，利用式（９）

求解出顶点犃 在摄像机坐标系下的空间坐标。

根据正三角几何属性，有如下方程成立：

｜犃１犃２｜＝｜犃１犃３｜＝｜犃２犃３｜＝犔 ， （１０）

联立式（９）和式（１０），得：

犱犿２
狀２＋犮犳

－
犱犿１
狀１＋犮（ ）犳

２

＋
犱狀２
狀２＋犮犳

－
犱狀１
狀１＋犮（ ）犳

２

＋
犱犳

狀２＋犮犳
－
犱犳

狀１＋犮（ ）犳
２

＝犔２

犱犿３
狀３＋犮犳

－
犱犿１
狀１＋犮（ ）犳

２

＋
犱狀３
狀３＋犮犳

－
犱狀１
狀１＋犮（ ）犳

２

＋
犱犳

狀３＋犮犳
－
犱犳

狀１＋犮（ ）犳
２

＝犔２

犱犿３
狀３＋犮犳

－
犱犿２
狀２＋犮（ ）犳

２

＋
犱狀３
狀３＋犮犳

－
犱狀２
狀２＋犮（ ）犳

２

＋
犱犳

狀３＋犮犳
－
犱犳

狀２＋犮（ ）犳
２

＝犔２ ， （１１）

其中，犿犻＝（狌犻－狌０）／狊狓，狀犻＝（狏犻－狏０）／狊狔。

整理并简化方程（１１）前两项，得参数犮的一

元四次方程，为

狆１犮
４＋狆２犮

３＋狆３犮
２＋狆４犮＋狆５＝０， （１２）

其中，狆犼（犼＝１，２，…，５）为方程的系数，仅包含摄

像机内参数、镜头焦距以及像素坐标。

采用二分法编程求解方程（１２），可得参数的

一组解。求解犮的过程中只用到了方程（１２）中的

１４６第３期 　　　　　　　李　建，等：管线钢管ＪＣＯ精确弯曲成形技术



前两项，取方程后两项和第一、三项同样可以解出

参数犮的另外两组解，三组解中分别应有一个实

根是相等的，该实根即为犮值。取三个实根的平

均值来减少标定误差，然后根据式（１１）计算出值。

求解出管坯端面在摄像机坐标系下的平面方程

后，利用图像处理及直线检测算法，确定管坯直边

在像面中的投影像素，根据式（９）计算管坯直边上

各点的空间坐标，然后利用空间直线夹角计算方

法求解管坯真实成形角。

采用正三角形标定方法求解摄像机外部参

数，仅需单幅图片即可完成标定过程。该标定方

法操作简单、快捷、标定精度高，克服了传统标定

方法的标定过程繁琐，需高精度标定参照物的不

足，适合现场使用。

４　实　验

４．１　管坯成形角测量精度

在试验和结果比较基础上，确定了适合管坯

端面的图像处理算法和处理流程，并基于 ＶＣ编

程软件平台，开发了管坯端面图像处理程序，处理

结果如图５所示，图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）依次为

管坯原始图像、线性变换增强后的图像、迭代法分

割后的图像、小面积区域消除后的图像以及Ｒｏｂ

ｅｒｔ算子边界识别图像。从边界识别效果来看，确

定的图像处理算法和处理流程能够获得清晰、完

整的管坯边界信息，保证了后续直线检测精度及

角度识别精度。

测量管坯成形角首先要进行直线检测，常用

的直线检测方法有 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测和最小

二乘法直线拟合两种算法。Ｈｏｕｇｈ变换直线检

测具有较强的抗干扰能力，能很好地抑制噪声。

但图像采集过程中，由于物镜存在像差，致使管坯

（ａ）管坯端面原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅｅｎｄｐｌａｎｅ

（ｂ）线性变换增强后的图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

（ｃ）迭代法分割后的图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）小面积区域消除后的图像

（ｄ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓｍａｌｌａｒｅａ

（ｅ）Ｒｏｂｅｒｔ算子边界识别图像

（ｅ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＲｏｂｅｒｔｆａｃｔｏｒ

图５　管坯端面图像处理

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｔｅｅｌｐｉｐｅｅｎｄｐｌａｎｅ

直边在像面上发生了不同程度的弯曲，此时用

Ｈｏｕｇｈ变换检测直线就不能得到准确的结果
［８］。
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最小二乘法［９］是一种数学优化技术，它沿用平方

逼近的数学思想，通过最小化误差的平方和，找到

一组数据的最佳函数匹配，进而得到精确的直线

参数。因此本文将 Ｈｏｕｇｈ变换与最小二乘法相

结合，对管坯直边进行检测，最后根据角度转换数

学模型将图像角转换成管坯真实成形角。具体实

现步骤如下：

（１）基于 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测原理及实现方

法，粗识别出图像中犿条模糊直线参量犽犼，犫犼，犼＝

１，２，…，犿；

（２）用犞犼 表示符合距离阈值Δ犱要求的第犼

条模糊直线附近的点集。计算图像中每个像素

犘犻到模糊直线的距离犱犻犼，若犱犻犼≤Δ犱，则点犘犻

犞犼，否则删除，剩余像素即为管坯直边在像面上

的投影像素。

（３）根据式（９）计算投影像素的空间坐标，采

用最小二乘法对归类后的犿 个点集进行直线拟

合，得到精确的直线参量犽犼和犫犼；

（４）根据空间直线夹角计算方法求解管坯真

实成形角。

在实验室完成摄像机内参数标定后，利用正

三角形标定板对 ＡＶＴ公司 ＰＩＫＥ系列 Ｆ５０５Ｂ

型面阵 ＣＣＤ进行现场标定，标定板为边长１２０

ｍｍ的激光打印机打印的正三角形，标定过程如

图６所示。

图６　现场标定程序界面

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

分别采用便携式三坐标测量机和角度测量模

块测量管坯每道次成形角，表１列出了采用两种

方法的部分管坯成形角的测量结果。实验结果表

明，开发的角度测量模块能够快速、高精度地测量

出管坯成形角，测量精度达０．２°，测量时间少于

０．３ｓ。

表１　管坯成形角测量精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇａｎｇｌｅｓ

编号
采用机器视觉

角度测量值／（°）

采用三坐标机

角度测量值／（°）

误差

／（°）

１ １６６．１８ １６６．０６ ０．１２

２ １６６．２１ １６６．１８ ０．０３

３ １６６．０８ １６５．９９ ０．０９

４ １６６．１５ １６５．９９ ０．１６

５ １６６．３２ １６６．１７ ０．１５

６ １６６．２４ １６６．０９ ０．１５

７ １６６．８７ １６６．７２ ０．１５

８ １６６．４２ １６６．３ ０．１２

４．２　管坯成形精度

图７为管坯ＪＣＯ精确弯曲成形技术的工业

应用现场，对规格为１０６７ｍｍ×１９．１ｍｍ 的

Ｘ７０管坯进行精确弯曲成形，采用便携式三坐标

机测量预焊后的管坯截面几何尺寸，如图８所示。

表２和表３分别列出了采用精确弯曲成形技术和

根据经验生产出的部分管坯的最大直径、最小直

图７　管坯ＪＣＯ精确弯曲成形技术的工业应用

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｅｂｅｎｄｉｎｇｕｎ

ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｉｐｅｗｉｔｈＪＣＯｆｏｒｍｉｎｇ

图８　采用便携式三坐标测量机测量管坯椭圆度

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｗｅｌｄｅｄｐｉｐｅｓｂｙｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３４６第３期 　　　　　　　李　建，等：管线钢管ＪＣＯ精确弯曲成形技术



径和椭圆度。

　　管坯椭圆度计算公式如下：

δ＝
犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ

犇
×１００％ ， （１３）

式中，δ为管坯椭圆度；犇ｍａｘ为管坯最大直径；

犇ｍｉｎ为管坯最小直径；犇为管坯公称直径。

表２　采用精确弯曲技术成形的犡７０管坯的椭圆度

Ｔａｂ．２　ＥｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆＸ７０ｗｅｌｄｅｄｐｉｐｅｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｐｒｅｃｉｓｅｂｅｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

管坯编号
管坯最大直径

／ｍｍ

　管坯最小直径

／ｍｍ

椭圆度

／（％）

１ １０６２．２ １０４６．９ １．４

２ １０６１．５ １０４７．６ １．３

３ １０６１．４ １０４７．７ １．３

４ １０５９．８ １０４９．３ １．０

５ １０６２．３ １０４６．８ １．５

６ １０６０．７ １０４８．４ １．２７

１０６０．９ １０４８．２ １．２ ８

１０６１ １０４８．１ １．２

表３　根据经验成形的犡７０管坯的椭圆度

Ｔａｂ．３　ＥｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆＸ７０ｗｅｌｄｅｄｐｉｐｅｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

管坯编号
管坯最大直径

（ｍｍ）

　管坯最小直径

（ｍｍ）

椭圆度

（％）

１ １０６８．７ １０４０．３ ２．７

２ １０７０．４ １０３８．６ ３．０

３ １０６７．３ １０４１．７ ２．４

４ １０６９．０ １０４０．０ ２．７

５ １０６７．８ １０４１．３ ２．５

６ １０６９．９ １０３９．１ ２．９

７ １０６４．４ １０４４．７ １．８

８ １０７１．７ １０３７．３ ３．２

表２中，采用精确弯曲成形技术的管坯最大

椭圆度为１．５％，最小椭圆度为１．０％，平均椭圆

度为１．３％，低于技术要求的３．０％的椭圆度。表

３中，根据经验成形的管坯椭圆度分布不均，最大

椭圆度为３．２％，最小椭圆度为１．８％，平均椭圆

度为２．７％。虽然平均椭圆度低于技术要求的

３．０％，但是随着材料性能的波动，操作人员无法

实时调整压制行程，出现了管坯椭圆度逐渐减小

但突然变大的现象，也就是说当板料性能波动较

大时，根据操作人员的经验，很难获得椭圆度较为

一致的管坯。采用精确弯曲成形技术精确成形每

一道次管坯成形角，并在下一道次中及时补偿上

一道次成形误差，不断优化压制参数，尤其对于材

料性能参数波动较大的板料，采用精确弯曲成形

技术能够有效地减小成形管坯的椭圆度，可控制

成形管坯的椭圆度在１．５％以内。

５　结　论

　　为减小成形管坯的椭圆度，本文基于塑性弯

曲工程理论和机器视觉测量技术，提出了管坯

ＪＣＯ精确弯曲成形工艺，可在板坯性能未知的情

况下实现管坯的精确成形。提出了板坯定量弹复

规律识别的首道次成形“两次预弯法”，并在３次

弯曲完成首道次成形的同时，对弹复规律进一步

修正，从而保证了后续压制行程的准确预测。提

出了适合管坯端面的图像处理算法和处理流程，

针对管坯ＪＣＯ成形工艺特点，提出了最小二乘法

和Ｈｏｕｇｈ变换相结合的直线检测原理。首先采

用Ｈｏｕｇｈ变换粗识别直线，并设定距离阈值将粗

识别直线附近的点集进行归类，剔除干扰点和噪

声，然后利用最小二乘法对归类后的点集进行直

线拟合，提高了直线检测精度。提出了适合现场

使用的正三角形标定方法，由单幅图片快速、高精

度地标定出摄像机的外部参数，克服了传统标定

方法的标定过程繁琐，需高精度标定参照物的不

足，可实现管坯成形角监测误差在０．２°以内。将

精确弯曲技术应用到管坯ＪＣＯ成形工艺中，结合

道次间误差补偿技术，，可控制成形管坯的椭圆度

在１．５％以内，显著地减小了成形管坯的椭圆度，

改变了成形管坯的椭圆度控制依赖于操作者经验

的现状。
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