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摘要：为在矫直过程中对H型钢的残余应力实施有效地主动控制，对H型钢矫直过程中残余应力演变过程的力学机

制进行研究。首先运用弹塑性基本理论对具有初始残余应力的H型钢截面弹塑性反弯过程进行解析分析．论证初

始残余应力对截面弹塑性反弯过程的影响方式，证明初始残余应力导致截面弯曲中性轴位移的非对称弯曲状态。

在此基础上，利用差分方法建立H型钢矫直过程多次连续弹塑性反弯的数值解法。进而详细研究H型钢矫直过程中

残余应力的演变机制。结果表明：截面翼缘与腹板整体拉压应力水平的消减主要依赖矫直前期的非对称弹塑性弯

曲过程，而矫直后期的对称弯曲过程则进一步改善H型钢翼缘的残余应力状态；矫直过程前期与后期不同的弹塑性

弯曲性质造成了其在矫直过程中对于残余应力演变的不同影响作用。
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Study on residual stresses evoluti仰mechaIlism of H．beam during

str蜀IighteIling process
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Abst腿ct：In order to contml the residual stre8s of H_be锄during the straightening pmcess棚bctively，the mechaIlical mech一

蚰ism behind the evolution of re8idual stress was studied du打ng the stmi曲tening pmcess．The elascic·plastic bending process

of H-beam seetion with initial residual stress was considered analytically based on the dastoplastic bending t}leory．The way

that the initial residual stress缸耗cts the elastic—plastic bending pmcess was demonstmted，and it is also pmVed tIlat injtial re—

sidual stress 0f the section Ieads to the asymmetric bending 0f the displacement of the sectjon neutral a)【is．0n the basis of the

analysis，a difference method was established to desc订be the continuous bending process of H_beam during the straightening

process．The evolution mechaIlisms of H_beam residual stress during the stmightening process was studied．The results show

that the asymmetric elastic-P1astic bending pmcess at the earlier stage of straightening process is the main reason for reducing

the tension-compression stTess slate of the web and nange，while the symme协cal bending process in later stage ofthe straight—

ening pmcess fhnher improves the residual stress state ofthe fIange．The di舱rent elastoplastic bending properties during the

e盯1y and 1a￡er s￡age of fhe straightening pmcess play di仃erent mles in the eV0】utjon of residual st『esses du—ng tlle strai曲tp

ning proce8s．

Key words：H_beam；stra唔htening；elastic-plastic bending；stress distribution

H型钢作为一种经济断面高效型材，被广泛地

应用于制造海洋石油平台等油气开发重型装备

中‘M]。由于此类结构物复杂的使用环境及载荷条

件。使其对于H型钢的几何与力学品质有了更加苛

刻的要求‘3圳。而多辊矫直过程作为热轧H型钢生

产过程中的一道关键的精整工序，很大程度上决定

着产品的最终精度和品质吲。传统矫直过程的主

要目的在于对H型钢几何缺陷的矫正，在苛刻的使
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用环境下则要求在矫直过程中对其残余应力等进行

控制。基于梁的弯曲理论∽．9]能够对矫直过程中金

属条材几何缺陷的演变进行分析，但并不支持对残

余应力演变方式的解析。对残余应力演变过程的研

究多是基于有限元方法”’10。F。笔者以H型钢矫直

过程中的残余应力演变机制为研究对象，提出H型

钢残余应力演变方式的数学模型，继而对残余应力

的演变规律进行合理分析。

1 H型钢矫前初始残余应力表征

H型钢矫前残余应力分布方式是进行矫直过程

残余应力研究的基础。残余应力的内部成因主要包

括由温差导致的热应力和因相变导致的相变应力。

文献[16]对700×300规格的H型钢残余应力分布

方式进行了系统的仿真分析和测试研究，其仿真结

果如图l所示。

残余应力口朋P8

y

b
图l H型钢截面矫前残余应力分布情况

Fig．1 Distribution of r豁idual st他辎in H

瞬ctiOn befon strajghtening

由仿真分析及现场测试结果可知，H型钢矫前

腹板部分存在较为均匀分布的残余压应力。而翼缘

部分存在沿厚度方向较为均匀、但沿高度方向分布

状态有所差异的拉应力。为方便对矫直过程数学模

型的计算．对700×300规格H型钢残余应力形式进

行合理的简化后，可对其用网2所示的线性模型进

行数学表征。

在此模型中．H型钢翼缘总体残余应力分布为

双线性函数，由边部残余应力值盯“及中部残余应力

值盯正确定。根据测试结果，可定义3类翼缘初始残

余应力的分布形式．根据其特征参数。分别命名为

(100，100)型、(0，120)型及(一25，150)型。腹板残

余应力矿。为均匀分布状态，其数值根据截面残余应

力的自平衡性由翼缘残余应力分布函数盯。在翼缘

面积Ay上的积分与腹板残余应力盯一在腹板面积

AF上的积分相等而求得：

■，以=2h∽
H型钢各型残余应力数值模型的特征值见表

1。以后的讨论将基于表1中3类H型钢初始残余应

力分布形式展开。

(100．100)型 (O，120)型 (一25，150)型

图2 H型钢初始残余应力数学表征

Fig．2 Mathema6cal charadterization of initiaI

residuaI stresses of H section

表l H型钢初始残余应力特征值

TabIe l Characteristic vaIue of initial resldual

stresses of H sectlon

2 具有初始残余应力H型钢的矫直

弯曲理论分析

2．1 残余应力条件下的截面弹塑性弯曲

H型钢矫直的力学过程即为截面逐次的弹塑性

反弯过程。该弹塑性弯曲过程通常适用平截面假设，

应变在横截面上线性分布。

2．1．1 无初始应力条件下的截面弹塑性弯曲

当H型钢截面无初始残余应力时，设截面屈服

极限为盯。，截面弹塑性弯曲状态用弯曲曲率a与截

面弹性极限弯曲曲率a。之比C=a／a。表示，H形截

面参数及弯曲应力分布如图3所示。

翼缘应力分布函数矿、为

盯一号≤z≤一嘉；
一鲁c％一是≤：≤差；
吧，嘉≤z≤导．

两侧翼缘部分产生的弯矩M、为
，￡i／2

肘Y=2盯2 J 盯Yz出．
。一冉／2
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为防止断面的畸变．矫直过程截面弹塑性反弯

的塑性区一般不会深入达到腹板位置，因此腹板应

力分布函数盯，为

盯，=一考c盯。，一≥≤z≤≥．
中间腹板部分产生的弯矩M，为

r1／2

Mf=(日一2盯2)J 盯fz出．
。一矿_／2

因此，H型截面产生的整体弯矩M为

M=M、+Mt．

对于H形截面的回弹过程．其截面整体相当于

施加一个一M的纯弹性效应弯矩，考虑到截面回弹

过程的整体性，截面整体弯曲卸载应力分布函数为

止一淼哗，一导≤z≤导．盯’2一面面盯sz，一虿≤。毫丁。

式中，M．为H形截面的弹性极限弯矩。

翼

Z‘

一h板应力

图3 H型钢截面参数与弹塑性弯曲加载应力

Fig．3 Section parameters of H beam and loading stress

during elastic-pIastic bending process

2．1．2 初始应力对截面弹塑性弯曲的影响

在H型截面存在纵向残余应力的条件下，若截

面整体弯曲应力都处在弹性状态，则可根据应力的

线性叠加效应分析，初始残余应力能够沿纵向保持

平衡，截面弯曲造成的叠加应力合力矩与外载弯矩

M依然能够保持平衡．截面弯曲中性层保持不变。

然而，当截面进入弹塑性弯曲状态后，截面弯曲

过程中应力增量的分布相对于几何中轴对称的性质

将不再适用。当截面弯曲增大至一定程度后，反对

称的外加弯曲应力和对称的初始应力的叠加，使得

截面几何中轴两侧的某一侧率先进入塑性变形，且

其应力也不再随着弯曲曲率的增大而增加，而另一侧

则不然，从而打破了弯曲造成的应力增量沿截面几何

中轴的反对称的分布状态．若弯曲中性轴依然保持与

几何中轴重合则不能保证截面纵向应力仍保持平衡

的条件，因此存在残余应力的截面进入弹塑性弯曲状

态后其中性轴将相对于几何中轴发生位移。

由于截面初始残余应力的状态各有不同，矫直

过程中应力分布的解析函数也是不同的。以残余应

力分布形式较简单的(100，100)型截面分布形式为

例，对其初始应力影响下的弹塑性弯曲过程进行分

析(图4)。

糕誉弯曲中性轴—臣——几何中轴—Ei■一

应力

弯曲中

几何

(a)c<cl时

(b)c>c1时

⋯-U
一一朝^

一三H二铂^

图4 存在残余应力条件下截面弹塑性弯曲加载应力

Fig．4 Loading stress during elastic-pIastic bending

process under residual stresses

设在弹塑性弯曲曲率C的条件下弯曲中性轴相

对几何中轴的位移量为矗．则弯曲过程叠加的应力

增量的函数口7。为

止=一掣c％一导≤z≤导．(1)
在弹性极限弯曲曲率状态下^=0，则存在初始

残余应力条件下的弹性极限弯曲曲率c．满足

仃。l+C￡盯。=盯。．

整理得

C．：竺[墅．
’

盯

当C>C．时。截面翼缘下部首先进入塑性变形

状态，其弹塑性分界点z．满足

％一掣c呼％
整理可得

铲坐掣+^．‘1—

2C盯。
““

对于两侧翼缘是否都存在塑性状态则需进行判

定。若上部翼缘存在区域进入塑性状态，则上部翼

缘最外侧满足

2(导一^)
盯“一———百——一cl盯s 2一盯s‘

整理可得
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c。=涨．
因此，断面应力分布分为两种情况：

①若C。<c<C。，则上部翼缘没有进入塑性状

态(图4(a))，可得翼缘应力分布函数护。为

盯Y 2

％一昙≤z≤¨

％一≮≯防∥。≤z≤导
②若C>C。，则两侧翼缘皆发生塑性变形(图

4(b))，上部翼缘弹塑性分界点而满足

2(zl一^)，、
盯¨一———否—一L盯s 2一盯s’

整理得

B(盯。l+盯。) ，

z2 2—1历_+^·
此时翼缘应力分布函数盯。为

盯一手≤名飘；
吒，一掣衍∥．≤z鸥；
％z：≤z≤昙．

由于腹板一般不会发生塑性变形，同时又存在

较高的初始压应力状态，因此认定在弹塑性弯曲过

程中腹板不进入塑性变形状态，则腹板应力分布函

数盯，为

盯，：crI，一掣c％一孕≤z≤孕．
为求得^．需引入截面整体纵向应力平衡条件，

即^须使盯。及盯，满足

f盯，拟+2 f盯。dL4：o．
。A， 。Ay

整理得
r吼，2 f8，2

(日一2盯2)J 盯r(k+2盯2 J 盯Ydz=o．
‘一oI，72 ‘一B，1

由上式则可求得允，以上各公式得解。对于存

在残余应力的截面回弹过程则依然须遵循纯弹性回

弹的原则，即回弹应力以几何中轴为中性轴，以总体

弯矩M进行回弹，以此原则回弹可满足截面回弹后

纵向应力及静矩的平衡条件，回弹应力分布函数计

算思路与无初始残余应力条件一致。
2．2 矫直过程连续弯曲的数值求解

通过对存在初始残余应力的H型截面弯曲过程

的力学解析可以发现．其弯曲过程的数学关系还是

较为复杂的。若叠加更为复杂的初始残余应力分布

函数，则不易获得具体解析公式．而对于求解截面矫

直过程的多次弹塑性反弯更难以得到解析解。因

此，采用对截面应力分布进行有限差分的数值方法

求解矫直过程，该数值方法的具体思路在文献[171

中已经有了较为详细的阐述，而将该算法用于计算

具有初始残余应力的H型钢截面弯曲过程则需要在

计算流程中附加搜索判定条件。

设定弯曲曲率c后，应当求得初始残余应力影

响下的截面中性轴位移量是．从而获得截面应力分

布函数。具体方法是：首先给出中性轴位移量^的

搜索范围[戈，戈：]与合力误差范围F。，然后给定某
一中性轴初始位移量托。，则由式(1)与屈服判定准

则可得差分化的翼缘加载应力函数盯。。与腹板加载

应力函数盯舭对盯、。与盯n进行数值积分，判定其
是否满足以下条件：

r1／2 r且／2

l(日一2盯2)f 盯fA(k+2口2 f 盯YAdz I<占，
。一盯t／2 。一日／2

若不满足，则根据不同数值搜索方法继续赋值^．循

环以上步骤达到条件满足并输出截面翼缘与腹板的

应力分布函数。

3 残余应力演变分析

利用以上数值求解模型，对700×300规格H型

钢6辊4次弯曲矫直过程中的应力演变进行分析．H

型钢的屈服极限盯。=235 MPa。矫直过程中型钢的

初始曲率及压弯曲率皆由实际曲率与截面弹性极限

弯曲曲率d．之比的方式给出，即初始曲率比C。=

a。／a。，弯曲曲率比C。=a。／d．，其中％为实际初始

曲率，d。为实际弯曲曲率。H型钢的最大初始曲率

比设为c‰，=±l，各截面初始曲率在该条材上随机

连续分布，矫直过程的四次弯曲中的弯曲曲率比c。
分别为3，一2，1．5及一1．1l。对于矫直过程的数值

求解参数采用对H型钢截面翼缘自一1500至+l 500

等分为3001个区段点，对腹板自一65至+65等分为

130个区段点，极小误差范围取s<0．001．对于中性

轴位移量h的搜索采用翼缘高度『一150，150]范围内

的二分法。

3．1 矫后残余应力分布

各种初始残余应力条件下H型钢不同初始曲率

截面的翼缘矫后残余应力分布状态如图5所示。可

以看出，H型钢不同初始曲率截面经过矫直以后翼

缘残余应力分布方式基本相同，其中翼缘边部残余

应力分布及数值极为一致，而中部残余应力分布形

式略有不同。对比矫前初始残余应力状态可以看

出，矫后各截面翼缘边部的残余应力数值有所下降，

而翼缘中部的残余应力数值上升．而且无论矫前初
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始应力分布形式如何．经历矫后截面残余应力分布

形式都是基本相同的。H型钢腹板由于一直未进入

■

苦
型
犍
鞴
嗽

i一 ?
——初始残余应力 >⋯‘co：1．0

：事g ●

_⋯c@4铲’
一一co-一o．5＼
．一co—l-o／

残余应力矿-／_Pa

(a)(100，100)型

塑性变形状态．冈而其残余应力一直处于线性变化

的过程中。

残余应力矿-／MP8

(b)(0。120)型

残余应力矿-／_P8

(c)(一25。150)型

图5 H型钢不同初始曲率截面矫后翼缘残余应力分布

Fig．5 Distribution of residual stress on nange of H section with diⅡ电rent initial curVature

3．2 矫直过程中截面残余应力参数的演变

H型钢截面残余应力状态对其承载能力的影响

主要由H型钢翼缘部分的总体残余应力绝对值的水

平决定博’．同时．H型钢初始残余应力形成的基础

为冷却温差所导致的翼缘整体拉应力状态及腹板整

体的压应力状态，闪此H型钢翼缘的整体残余拉应

力水平及腹板的整体残余压应力水平是影响H型钢

矫后定尺切割等后续加r过程巾构件再次发生局部

或整体变形的主要因素。

综合考虑矫后H型钢截面残余应力在其承载能

力及后续加丁过程中的不同影响方式，定义翼缘纵

向平均应力盯h与腹板纵向平均应力盯，，两参数分

析H型钢截面矫直过程巾翼缘与腹板的整体拉压应

力水平，定义翼缘纵向应力绝对值平均值盯、．：．代表

截面翼缘部分的总体残余应力水平。各参数的定义

与数值汁算方法如下：

一古J．》出=志*d．
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H型钢的各不同初始曲率截面的各残余应力演

变参数的计算结果如图6。8所示。可见，对于盯、，。

代表的翼缘部分总体残余应力：(100．100)型条材

残余应力水平在经历各次弯曲后都有所下降，条材

中具有正向初始曲率截面的残余应力水平略高：

(o，120)型及(一25，150)型残余应力在第1次弯曲

后截面残余应力水平上升．在其后的弯曲过程中残

余应力水平逐渐下降，在经历第4次弯曲后各截面

残余应力水平开始低于初始残余应力水平。具有正

向初始曲率截面的残余应力水平略高。代表翼缘与

腹板整体扎压状态的两参数盯。，与盯。，在条材经历

第l、2次弯曲过程之中有较大的下降趋势，而在矫

直后期的第3、4次弯曲过程则不再发生变化。

初始曲率co 初始曲率co
(a)(100，100)型 (b)(O，120)型

∞

芒
曼
b
蟮
镰
R
侄

谣
鼷

图6 H型钢条材o、，。参数演变过程

Fig．6 EVoIution process of parameter盯Y似Of H beam
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图7 H型钢条材卟。参数演变过程

Fig．7 EVoIution process of parameter o、，，of H beam
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初始曲率c0

(c)(一25。150)型

图8 H型钢条材％参数演变过程

Fig．8 EVoIution process of parameter口．rz of H beam

参数盯。及盯h的演变过程与矫直过程中截面

弹塑性弯曲中性轴的位移量^的演变是一致的。以

(100，100)型H型钢cm。、=一l截面矫直过程中截

面中性轴位移量^与盯。及口。。的关系为例，分析其

演变规律，结果见图9。可以看fJj，由于H型钢截面

∞
山
、、

b

摄
镰
R
慢

图9 典型截面各参数在矫直过程中的演变规律

Fig．9 EVoIution law of parameters of typicaI

section during straightening process

初始残余应力的影响，造成矫直前期弯曲过程的中

性轴存在位移量^，同时两残余应力参数在矫直过

程中的数值也随之下降．但是随着前期弯曲过程使

截面翼缘两侧边部残余应力的趋于一致及矫直后期

弯曲塑性区的减小，弹塑性弯I|||过程的中性轴不再

存在位移或仅产生很小位移，截面完全处在沿几何

对称轴弯曲的状态，盯。及盯h也将不会再有所减

小。同时还可以看出，该截面另一残余应力参数

盯、。。不存在这种与弯曲中性轴位移量^一致的演变
关系，而是随着矫直过程的不断进行而保持持续下

降的趋势。

由此可见．矫直过程对于改善H型钢矫后后续

加T中由于截面残余应力引发的再次变形等问题，

实际l：是矫直前期的非对称弹塑性反弯起主要作

用。而后期截面对称弹塑性反弯的意义则在于进一

步减小翼缘残余应力分布的绝对数值从而改善其使

用过程中的承载能力。这也与生产实践中对于所谓

“残余应力释放”主要来自于矫直前次弯flll过程的

直观认识是一致的二

4 结 论

(1)由于H型钢截面初始应力的影响，其矫直

过程中的弹塑性反弯过程实际l：是相对1：截而儿何

中轴非对称的弯曲过程，该弯曲过程可以通过离散

截面的有限差分方法进行数值运算。

(2)矫前任何初始应力状态的H型钢，其矫后
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翼缘残余应力分布形式趋于一致：从截面分布上看．

翼缘边部的残余应力数值有所减小而中部的残余应

力数值则有所增大。

(3)截面翼缘与腹板整体拉压应力水平的消减

主要由矫直前期的非对称弯曲过程发挥作用．继而

改善了构件后续的加工条件：矫直后期的对称弯曲

过程进一步优化了截面翼缘的残余应力状态．继而

改善了其使用过程中的承载能力。
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