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摘要:用数值计算和实验验证相结合的方法,研究了将材料模型和中性层偏移引入矫直模型的分层

算法。研究结果表明:分层算法结果与实验数据有较好的一致性;运用分层算法通过变形运算,可得到

每个弯曲单元的应力应变分布,同时得到截面上残余应力分布,在1~4弯曲单元,残余应力的最大值位

于弹性区向塑性区的过渡处,在5~9弯曲单元,残余应力的最大值位于板材的表面。
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Abstract:A modelofplateinlevelwasstudiedhereinusingbothnumericalanalysisandexperi灢

mentalverification.Theresultsshowthattherelativeaccurateresultscanbeobtainedbetweenmeas灢
urementdataandcalculatedresults.Itisobtainedthatthedistributionofstressesandstrainsinthe
levelinit.Thedistributionofresidualstressonthecrosssectionisdrawnatthesametime,there灢
sultsshowthatthemaximumvalveofresidualstresslocatesatthetransitionpartwhichtransmit
fromelasticzonetoplasticzonein1~4levelunit,andlocatesattheplatesurfacein5~9levelunit.
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0暋引言

中厚板作为重要的钢铁产品,广泛应用于机

械、船舶、化工等国民建设的重要领域。在其生产

流程中,矫直是获得平直板材的重要成形环节,其
工艺质量直接决定产品品质。辊式矫直工作原理

如下:通过交错布置的辊系使板材在运行过程中

产生反复的弯曲,在这个过程中,板材的上下表面

发生了局部的塑性变形,中心层为弹性变形区,这
种独特的变形过程可以有效地提高板材的平直精

度、消除残余应力。辊式矫直过程是一个多道次

弯曲的弹塑性变形过程,属于非线性问题。到目

前为止,国内外学者对辊式矫直过程已做了大量

的研究工作,但矫直过程的精度和智能化程度还

不够高。矫直过程研究在理论上存在两个重要问

题:栙矫直过程中材料的变形特性不明确;栚矫直

过程的理论解析不完善[1飊3]。近年来,工程上对金

属条材的强韧性、平直度、残余应力均提出了更高

的要求,工业生产中也有节能高效智能化的需求,
这些现实需求使得辊式矫直理论模型的完善变得

十分迫切[4飊8]。
现有辊式矫直理论模型弯曲分析中一般对中

厚板按材料力学中的简支梁进行简化研究,但此

假设影响了矫直过程的精确计算。本文在对辊式

矫直理论模型影响因素进行分析的基础上,提出

运用分层算法将材料特性和中性层偏移等因素引

入到矫直理论模型中,使计算结果更加符合实际。

1暋影响辊式矫直弯曲过程计算的因素

1.1暋材料特性及包辛格效应

现有矫直理论分析中,弹塑性弯曲变形中的

应力沿截面分布规律一般根据材料拉伸压缩实验

应力应变曲线确定,并且材料的拉伸和压缩应力

应变曲线近似为同一曲线。同时由于矫直特定的

加工过程,板材沿厚度方向的各层纤维产生不同

程度的拉伸、压缩变形,这些纤维在矫直过程中承

受循环载荷的作用,包辛格效应明显。在循环加

载下,应力应变曲线有不同的形式,除具有包辛格

效应外,还有同向加工硬化、同向加工软化等现象

出现,这些都与材料和其组织状态有关。计算时

应采用合适的材料模型,否则在计算矫直过程时

理论值与实际值会有明显的偏差。把合适的材料

模型引入矫直计算过程,对得出精确的过程解是

必要的。

1.2暋中性层位置

现有矫直理论分析中,将金属材料弯曲认为是

简单弯曲,也就是说不计三向应力的影响;同时不
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考虑拉伸、压缩对应力极限的影响,弯曲时纵向应

力极限都按屈服强度取值。此外,假设弯曲变形时

材料弯曲中性层与材料厚度中间层重合,截面上各

点的位移正比于该点至中性层的距离,横截面仍为

平面,变形与断面高度的关系是线性关系,板材内

部应力、应变关于中心点对称分布。而在实际弯曲

变形中,板材内部应力、应变并非关于中心点对称

分布。中性层在板材厚度上的位置必须满足内部

应力平衡的条件,这使得弯曲变形时材料弯曲中性

层与材料厚度中间层之间会有一个偏移量,由此导

致整个矫直过程的计算基础改变了。

2暋弯曲过程分层算法的建立

为精细化研究辊式矫直过程,建立精确的矫

直计算模型是必要的。弯曲过程的分层算法通过

细化解析方法,把矫直计算过程中材料模型和中

性层偏移引入到矫直过程的解析算法中。其具体

算法建立如下。

2.1暋分割层的建立

如图1所示,在矫直弯曲单元中沿板厚方向

将板材划分为n个厚度相等的条层,条层的厚度

记为t。第i个条层的应力值、应变值取(i-1
2

)t

处对应的应力值、应变值。

图1暋 弯曲单元的几何分层

2.2暋 计算条件

(1)材料模型条件。在热模拟实验基础上,
建立循环拉伸压缩力学模型,采用多线段近似应

力应变曲线取代实验模型曲线。
(2)纯弯曲应力条件。在整个矫直弯曲材料

的截面上应力满足曇氁dz=0,同时产生弯曲的力矩

M=曇b氁zdz,其中,b为板材宽度,氁为屈服强度,z

为积分板材厚度。

2.3暋计算流程

内弯矩计算流程如图2所示,首先,通过矫直

机辊系的压下量确定每个弯曲单元的反弯曲率;
然后计算每个弯曲单元的内弯矩,在这个过程中,
对板材进行分层,对每层进行应力和应变的计算,
同时通过迭代计算使整个截面上应力之和等于

0;将此弯曲单元的计算结果作为下一个弯曲单元

的计算初始条件,在整个矫直计算过程中,分层的

情况不发生变化,单元间计算结果的传递也是通

过在每层建立独立变量来进行的;计算过程直到

所有的弯曲单元全部计算后结束;最后输出数据。

图2暋分层算法内弯矩计算流程图

3暋计算结果分析

计算板材的规格为:板材厚度h=25mm、板
材宽度b=3000mm;计算材料性能按多线段近似

应力应变曲线进行,为了简化说明问题,原始屈服

强度取为350MPa,材料硬化线段斜率取0灡1。同

时,假定矫直前材料原始曲率C0=0,截面上应力

分布均匀,均为0。
如图3所示,矫直过程中,反弯应变毰w 为矫

直弯曲时,截面曲率从0变化到反弯曲率Cw 所经

历的应变,其在截面上的分布与其位置到中性层

的距离成正比,呈线性变化。总的弯曲应变毰毑 等

于反弯应变毰w 与上弯曲单元残余应变毰c 之和。
残余应变毰c 为总的弯曲应变毰毑 与弹性应变毰t 之

差;塑性应变毰s 为本弯曲单元的不能弹复的

应变。
由于弹性应变毰t 等于氁s/E(氁s 为屈服应力、E

为弹性模量),而氁s 与所在层的应变历史和本弯

曲单元的总应变毰毑 有关,呈非线性变化。因此,
塑性应变毰s在截面上表现为在距中性层一定距离

内为0,在这个范围内材料只发生弹性变形,没有

塑性应变,超过这个范围,塑性应变毰s变化总体为

从0开始逐步增大,但不是线性增大。塑性应变

毰s 为弯曲单元实际经历的塑性变形,对塑性变形

的计量可用于材料的不同应变历史下屈服应力的

计算。
残余应变毰c 为板材在不受外力作用条件下,

存在于板材内部的应变。残余应力氁c 为由于残

余应变对应产生的应力,其值为氁c=毰cE。
总弯曲应变毰毑 等于反弯应变毰w 与上弯曲单
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(a)总应变

(b)弯曲应力

(c)塑性应变

(d)残余应力

图3暋 截面内各应力应变的分布

元残余应变毰c 之和。随弯曲单元增加,反弯曲率

逐步减小,总体上总的弯曲应变毰毑 变小。在不考

虑板材的原始曲率条件下,由于第1个弯曲单元

的总的弯曲应变毰毑 等于反弯应变毰w,因此,总的

弯曲应变毰毑 在第2个弯曲单元处达到最大值。
塑性区百分比在第2个弯曲单元处达到80%,随
后随弯曲单元增加逐渐减小,在最后一个弯曲单

元处,整个变形为弹性变形。
由于在计算过程中考虑到材料的应变历史,

材料的变形抗力随应变的增大而增大,所以在单

个弯曲单元的总弯曲应变减小的情况下,材料的

变形抗力一直保持较小的增加,这样的计算方法

所得到的力能参数值比采用其他方法所得的计算

值偏大,尤其在高硬化指数的合金钢等材料矫直

过程中,力能参数计算值较采用其他方法所得计

算值大。
矫直过程中及矫直后的残余曲率的大小及分

布一直是人们所关心的问题。本算法通过分层的

独立变形运算和弯曲变形后板材各层中的曲率、
应变、应力之间的关系,得到了截面上残余应力及

其分布。在不考虑原始曲率的前提下,残余应力

随弯曲单元序号的增加而减小,从第1弯曲单元

残余应力最大为167MPa,变为矫直后的残余应

力最大为28MPa;从其分布来看,在1~4弯曲单

元,残余应力的最大值位于总的弯曲应变的弹性

区向塑性区过渡的边界,在5~9弯曲单元,残余

应力的最大值位于板材的表面。应该指出的是,
由于板材原始曲率的存在,弯曲单元的应力应变

并非相对中性层对称分布,从第1弯曲单元开始

就存在明显的应力应变的中性层偏移,同时矫直

后残余应力也为不对称分布,且残余应力值稍大

于矫直前材料原始曲率C0=0时的残余应力值。

4暋实际应用数据分析

利用液压伺服控制矫直实验平台对矫直过程

中所记录的数据和算法计算结果进行验证。实验

矫直平台型号为11-90/100-800,设计矫直能

力为2000kN,矫直机综合刚度约为500kN/mm,
矫直范围为2~6mm。板材来料不平度为10~
15mm/m,采用平行矫直方案。实验矫直平台如

图4所示。

图4暋实验矫直平台

经过矫直,板材平直度均小于2mm/m;同时

模型算法计算与实测值基本相符,模型算法计算

值比实测矫直值偏小,原因可能为在板材辊式矫

直过程中,由于矫直辊和板材的提前接触,使得实

际板材弯曲量比理论值偏大,如表1所示。
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表1暋记录数据与算法计算

序
号

材质
规格

(厚暳宽)
(mm暳mm)

Cw/Ct

压下量
(考虑
弹跳)
(mm)

计算
矫直力
(kN)

实测
矫直力
(kN)

计算与
实测误
差(%)

1 Q235 6暳640 1.1 0.25 341 357 +4.7
2 Q235 6暳640 1.2 0.28 368 372 +1.2
3 Q235 6暳640 1.3 0.30 392 406 +3.5
4 Q345 4暳735 1.1 0.56 255 262 +2.6
5 Q345 4暳735 1.2 0.61 275 289 +5.1
6 Q345 4暳735 1.3 0.67 293 307 +4.9

注:Ct 为板材弹性变形极限曲率。

5暋结论

(1)弯曲过程分层算法是一种细化的弯曲变

形解析算法,把材料模型和中性层偏移成功引入

矫直计算过程,其算法结果与实验数据有较好的

一致性。
(2)在计算过程中,由于考虑到材料的应变历

史,所以在单个弯曲单元的总弯曲应变减小的情

况下,材料的变形抗力一直保持增大,本计算方法

所得力学性能参数值比其他方法计算值偏大。
(3)算法通过变形运算和变形过程中板材各

层中曲率、应变应力之间的关系得到截面上残余

应力。在不考虑原始曲率的前提下,残余应力随

弯曲单元序号的增大而减小,从其分布来看,在

1~4弯曲单元,残余应力的最大值位于弹性区向

塑性区过渡处,在5~9弯曲单元,残余应力的最

大值位于板材的表面。
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