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基于 H型钢残余应力主动控制的矫直工艺设计
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摘 要 针对 H型钢辊式矫直过程残余应力的主动控制，基于工程弹塑性理论建立一种矫直过程应力演变的分析模型;采用
离散解析实现对模型的快速数值求解;继而基于该分析模型建立一套能够实现残余应力主动控制的工艺参数主动设计方法;

运用该方法对典型规格 H型钢矫直工艺参数进行工艺设计． 建立的分析模型运算结果与有限元结果吻合且计算成本得到有
效控制，模型能够实现有限时间内整个矫直工艺参数域内残余应力演变结果的分析;工艺设计方法能够得到一定目标参数和

约束条件下的残余应力主动控制工艺参数．
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ABSTＲACT Aiming at the active residual stress control of H-beams during a roller straightening process，an analysis model of stress
evolution during the straightening process is constructed based on the elastic-plastic theory． A numerical solution method to quickly
deal with the analysis model is investigated by discrete analysis． Then，an active design method of process parameters that can realize
active residual stress control is established according to the analysis model． By using this method，process parameters are designed for
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多辊矫直过程作为 H 型钢塑性成形的最终精整
工序，对产品的品质保障起着重要的作用［1

--2］． 生产实
践表明，多辊矫直不但能够使 H型钢的几何缺陷得到
矫正，而且能够明显改善其残余应力状态，提高其使用

过程中的承载能力，经典力学理论也证明了弹塑性弯

曲对截面应力状态的广泛影响［3
--5］． 然而由于矫直过

程中应力继承和遗传演变规律的复杂性，使得一直未

能有高效、简洁的力学模型对其演变过程进行快速的
预测分析，因而矫直过程对残余应力的影响一直是基

于既定工艺的被动变化，始终无法实现残余应力的主

动工艺控制． 目前广泛采用的工艺方案设计方法多是
基于梁的弯曲理论［6

--9］，该方法单独分析矫直过程中
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型材几何缺陷的演变过程，不考虑残余应力的演变及

其影响，因此无法对工艺方案的残余应力控制能力进

行有效评定． 有限单元法能够对矫直过程中型材的力
学状态进行较为准确的仿真分析［10

--15］，但其计算耗时

过长，模型不够高效，因此虽然能够作为已有工艺参数

残余应力控制效果的被动评价手段，却难以作为工艺

参数主动设计方法的基础．
综上所述，为实现 H型钢矫直过程残余应力的主

动控制，首先需要建立能够考虑残余应力演变的高效

分析模型，实现在较短时间内分析预测大量工艺方案

的能力;其次，需要得到基于大量分析结果的工艺参数

优选设计方法，最终获得工艺参数． 笔者即从这两个
方面进行相关研究，并得到一套工艺参数主动设计

方法．

1 矫直过程的数值分析模型

1. 1 分析模型的建立
为了尽量简化分析条件并提高模型的分析效率，

基于 H型钢矫直过程的力学特点，本文在矫直模型的
建立过程中认为 H 型钢符合平截面假设和理想弹塑
性假设． 设 H型钢的屈服极限为 σs，截面弹塑性弯曲

状态用弯曲曲率 α 与截面弹性极限弯曲曲率 αt 之比

C = α /αt 表示，其截面参数如图 1 所示．

图 1 H型钢截面参数示意图
Fig． 1 Schematic diagram of H-beam section parameters

H型钢矫直过程的力学本质即为连续的 n次弹塑
性弯曲． 为了能够跟踪截面残余应力的演变过程，需
要模型能够在连续弹塑性弯曲过程中实现对截面应力

状态的遗传和继承． 将 H 型钢分为翼缘和腹板两部
分，设第 n次弯曲后截面翼缘残余应力为 σ( n)yc ，腹板残

余应力为 σ( n)fc ，第 n + 1 次弯曲过程产生的弯曲应力为

σ( n + 1)w ，根据弯曲过程变形的几何协调性和残余应力的

叠加性，若不考虑材料的屈服条件，翼缘和腹板 n + 1
次弯曲的理论弯曲应力 σ( n + 1)y 和 σ( n + 1)f 的基本方程

应是

σ( n + 1)y = σ( n)yc + σ( n + 1)w ， ( 1)
σ( n + 1)f = σ( n)fc + σ( n + 1)w ． ( 2)

在弹性变形状态下满足下式:

σ( n + 1)w = － 2( z － h)
B Cn + 1σs ． ( 3)

式中，z为沿 H 型钢翼缘高度方向的坐标 ( 如图 1 所
示) ，B为 H型钢翼缘高度，h 为初始残余应力场造成
的截面弯曲中性轴的偏移量，Cn + 1为第 n + 1 次弯曲的
弯曲参数．
实际的翼缘及腹板的应力分布 σ( n + 1)y 及 σ( n + 1)f 不

但需要进行材料屈服条件的判定，而且需要满足 H型
钢截面整体静力平衡方程，即下式:

2t2 ∫
B
2

－ B
2

σ( n + 1)y dz + ( H － 2t2 ) ∫
t 1
2

－
t 1
2

σ( n + 1)f dz = 0． ( 4)

由式( 1) ～ ( 4) 联立为方程组，同时对式( 3 ) 进行
屈服条件判定，即可得到中性轴偏移量 h、σ( n + 1)y 和

σ( n + 1)f ． 进一步地，可以分别求得翼缘、腹板及 H 型钢
截面整体弯矩 M ( n + 1)y 、M ( n + 1)f 和 M ( n + 1) ( 如式 ( 5 ) ～
( 7) ) 及 H型钢截面整体回弹应力 σ' ( n + 1) ( 如式 ( 8 ) ，
式中 M t 为 H型钢弹性极限弯矩) :

M ( n + 1)y = 2t2 ∫
B
2

－ B
2

σ( n + 1)y ( z － h) d( z － h) ． ( 5)

M ( n + 1)f = ( H － 2t2 ) ∫
t 1
2

－
t 1
2

σ( n + 1)f ( z － h) d( z － h) ． ( 6)

M ( n + 1) =M ( n + 1)y +M ( n + 1)f ． ( 7)

σ' ( n + 1) = － M ( n + 1)

M t

2z
B σs ． ( 8)

由于截面回弹后的残余应力是加载应力与回弹应

力的线性叠加，因此由截面整体回弹应力 σ' ( n + 1) 可得
翼缘及腹板回弹后的残余应力 σ( n + 1)yc 和 σ( n + 1)fc :

σ( n + 1)yc = σ( n + 1)y + σ' ( n + 1) ． ( 9)

σ( n + 1)fc = σ( n + 1)f + σ' ( n + 1) ． ( 10)
1. 2 截面离散分析方法的建立
依据以上分析模型，运用截面离散化计算的方法

对 H型钢的第 n + 1 次弹塑性弯曲过程进行数值解
析． 具体数值求解步骤如下:
( 1) 截面初始应力分布的离散化． 对 H型钢截面

连续分布的应力进行离散，将 H型钢翼缘自 － B /2 至
+ B /2 范围等分为 N1个区段点，腹板自 － t1 /2 至 + t1 /
2 范围等分为 N2个区段点，计算分析中用区段点计算

应力值 σ( n + 1)Δ 代替区段范围内连续分布的截面应力．
( 2) 截面弯曲加载应力计算． 设定中性轴偏移量

h的搜索范围［x1，x2］与极小误差范围 ε 以及搜索次
数 n，给定某一中性轴初始偏移量 hc，由 hc及本次弯曲

曲率 Cn + 1根据式( 3) 计算各区段点弯曲应力 σ( n + 1)wΔ ，将

其分别与翼缘及腹板前次弯曲残余应力 σ( n)ycΔ和 σ( n)fcΔ迭
加，即可得对应计算区段点的应力值:
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σ( n + 1)Δ = σ( n + 1)wΔ + σ( n)cΔ
然后对 σ( n + 1)Δ 进行判定: 设 H 型钢屈服极限为

σs，如果 | σ( n + 1)Δ | ≥σs，则赋值 σ( n + 1)Δ = ± σs ． 如果
|σ( n + 1)Δ | ＜ σs，则赋值 σ( n + 1)Δ = σ( n + 1)wΔ + σ( n)cΔ ，即得到离
散化的翼缘及腹板应力分布函数 σyΔ及 σfΔ，判定其是

否满足下式:

cha = ( H － 2t2 ) ∫
t 1
2

－
t 1
2

σfΔdz + 2t2 ∫
B
2

－ B
2

σyΔdz ＜ ε．

( 11)

图 2 数值差分计算过程． ( a) 示意图; ( b) 程序逻辑框图
Fig． 2 Calculation process of numerical difference: ( a) schematic diagram; ( b) logic block diagram

或循环次数达到 n． 满足以上两条中的任意判定
条件则 hc赋值给 h，σyΔ和 σfΔ即为截面加载应力． 若不
满足，则根据不同搜索方法继续赋值 hc，循环以上

操作．
( 3) 截面弯曲卸载残余应力． 分别利用式 ( 5 ) ～

式( 8) 求得弯矩和回弹应力后，再用式( 9) 和式( 10) 计
算获得本区段点的残余应力，即

σ'Δ
( n + 1) = － M ( n + 1)

M t

2z
B σs， ( 12)

σ( n + 1)cΔ = σ( n + 1)Δ + σ'Δ
( n + 1) ． ( 13)

H型钢的矫直过程即是根据截面的弯曲次数反复
运行该求解过程． 该数值解析过程的示意图如图 2
( a) 所示，逻辑框如图 2( b) 所示．
1. 3 模型的有效性分析
为了评估以上计算模型的有效性，我们运用 MS．

MAＲC有限元软件对矫直过程进行模拟分析． 设 H型
钢的屈服极限 σs 为 235 MPa，将 H型钢冷却后的残余
应力作为初始应力引入到模型中，采用六辊四次弯曲

的工艺方案，四次弯曲的曲率 Cw分别为 3、－ 2、1. 5 及
－ 1. 11． 构造的有限元模型如图 3 所示． 采用两种计
算模型获得的 H型钢矫后翼缘的应力状态如图 4 ( a)
所示，以矫直过程中翼缘残余应力的平均值 σyc及其均

方差 Syc作为与本文模型的对比参数( 参数定义见 2. 1
节) ，其演变规律如图 4 ( b) 所示． 可以看出，两种方
法在应力分布计算和参数演变规律方面都较为一

致，证明本模型计算过程的有效性． 有限元模型的运
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算时间高达 20 h，本模型的运算时间则低于 1 s． 由于
本模型极低的运算成本和分布式计算多次弯曲的特

点，使我们能够在较短的运算时间内得到整个工艺

参数可行域内 H 型钢残余应力的所有演变状态，这
也令基于该模型的矫直过程残余应力主动控制设计

成为可能．

图 3 有限元模拟 H型钢矫直过程模型
Fig． 3 Finite element model of the H-beam straightening process

图 4 有限元模型与差分模型的运算结果对比． ( a) 矫后翼缘残余应力分布; ( b) 残余应力参数的演变
Fig． 4 Comparison of finite element results and numerical difference model results: ( a) residual stress distribution of the flange after straightening;
( b) evolution of residual stress parameters

2 矫直工艺参数主动设计研究

2. 1 控制参数选择
进行残余应力的主动控制首先需要确定控制的目

标参数． H型钢矫后残余应力主要从两个方面影响其
使用性能: 首先，由于冷却温差造成的 H 型钢翼缘整
体的拉应力状态和腹板整体的压应力状态会造成其在

切割、打孔等后续加工过程中严重的二次变形甚至开
裂解体;其次，翼缘部分残余应力分布的平均性则会影

响 H型钢的屈曲承载能力．
基于此，我们定义翼缘平均残余应力 σyc、腹板平

均残余应力 σfc及翼缘残余应力均方差 Syc共 3 个残余
应力的控制目标参数，其中前 2 个参数控制 H型钢的
二次变形问题，后一个参数则控制 H型钢的屈曲承载
能力． 各参数的定义及计算公式如下:

σyc =
1
B ∫

B
2

－ B
2

σycdz =
1
N1
∑
N1

0
σycΔ，

σfc =
1
t1 ∫

t 1
2

－
t 1
2

σfcdz =
1
N2
∑
N2

0
σfcΔ，

Syc =
1
N1
∑
N1

0
( σycΔ － σyc )槡

2 ．

最后，工艺参数的设计还需要附加矫直过程中几

何缺陷的 2 个控制目标参数，他们分别是 H型钢的残
留曲率 Cc和整体残留曲率范围{ Cc } ． 工艺参数的主
动设计即应基于对以上 5 个目标参数的控制进行．
2. 2 主动设计方案研究
工艺方案的制订遵循以下两条基本准则．
( 1) 各次弯曲曲率递减; 该原则基于矫直过程对

几何缺陷矫正的基本要求，且经过多种工艺方案试算

表明该原则有利于残余应力参数的优化．
( 2) σyc、σfc及{ Cc } 由前 2 次弯曲参数控制． 该原

则基于对各种工艺方案的试算，试算结果表明这 3 个
参数主要受前 2 次大曲率弯曲参数的影响，第 2 次以
后的弯曲过程对此 3 个控制参数的影响极小 ( 如图 4
( b) 所示) ．
基于以上两条基本原则，工艺方案的设计思路应

当是:

设矫直过程中的弯曲次数有 i 次，首先设定{ Cc }

及 σyc、σfc的最终控制目标和 Syc的初步控制目标，以此

为约束条件获得 1、2 次弯曲的工艺参数; 继而设定第
3 至 i － 1 次弯曲对 Syc的控制目标，以此为约束条件获

得第 3 至 i － 1 次弯曲的工艺参数;利用矫直过程的最
后一次( 第 i次) 弯曲消除 H型钢的残留曲率 Cci － 1，以

消除 Cci － 1为约束条件获得第 i 次弯曲的工艺参数． 具
体工艺设计流程如图 5 所示．
2. 3 主动控制工艺算例分析
以某钢厂生产的 700 mm × 300 mm规格热轧 H型

钢为例，其屈服极限 σs = 235 MPa． 通过现场测试获得

·131·
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图 5 主动工艺设计过程流程图
Fig． 5 Flow chart of process active design

其初始曲率的状态为{ Cc } = ± 1，初始残余应力的数
据简化表征如图 6 所示． 矫直过程采用六辊四次弯
曲，有 Cw1、Cw2、Cw3和 Cw4共 4 个弯曲工艺参数．
依据图 5 所示的设计流程，本算例工艺设计的具

体实施步骤如下:

( 1) 设定 { Cc }、σyc、σfc和 Syc控制目标，确定 Cw1

及 Cw2 ．
设 H型钢最终控制目标为 { Cc } ≤0. 05，σyc≤40

MPa，σfc≥ － 80 MPa经历 1、2 次弯曲后 Syc的初步控制

目标为 Syc≤85 MPa．
结合前述基本准则，可得到工艺参数可行域的 3

组约束条件．
约束条件 1:根据递减弯曲原则，第 i 次弯曲曲率

图 6 算例初始残余应力表征
Fig． 6 Numerical representation of initial residual stress in an exam-
ple

应小于第 i － 1 次弯曲曲率;则我们设定 1、2 次弯曲曲
率的比例参数 α =［0，1］，Cw2 = － αCw1，以 Cw1与 α 为
自变量对{ Cc}进行分析，从而保证 Cw2 ＜ Cw1 ．
约束条件 2:为保证第 i次弯曲后递减弯曲的工艺

过程能够继续进行，第 i 次弯曲后 H 型钢各截面残留
曲率 Cci均应保持具有同方向的残留曲率． 即对于第
1、2 次弯曲过程，若 Cw1 ＞ 0，Cw2 ＜ 0 则 H型钢中所有截
面两次弯曲后都应保证 Cc2≤0． 可知若定义正向最大
初始曲率为 + C0max，则若 + C0max经历二次弯曲后能够

保证 Cc2≤0，则所有截面可保证均为负方向的残留曲
率． 由此可见约束条件中只有 + C0max、Cw1和 Cw2三个独

立变量，其中 + C0max已知，则 Cw2是基于 Cw1的函数，从

而能够得到以 Cw1与 α 表示的约束条件表达式，具体
推导过程在此不再赘述．
约束条件 3:前述各参量的控制目标．
首先利用本文的矫直模型获得［Cw1，α］整个工艺

参数域内各控制参数的演变结果曲面，如图 7 所示．
根据约束条件可以确定符合约束条件的可行域范

围如下图 8 所示． 为保证 H型钢第 1 次的充分弯曲且
又不至于因过大弯曲而造成断面畸变，因此在可行域

内选择 Cw1 = 4;为保证第 2 次弯曲后弯曲单元矫直工
艺参数具有较宽的调整范围，在满足约束条件 3 的条
件下选择可行域内的最大值 α = 0. 7，即最远离约束条
件 2 的参数，可得 Cw2 = － 2. 8．
( 2) 设定 Syc第 3 次弯曲控制目标，确定 Cw3 ．
设 Syc第 3 次弯曲的控制目标为 Syc≤65 MPa． 经

模型计算得满足约束条件 2 的 Cw3区间为［1. 4，2. 8］，
在该区间内 Syc的演变情况如图 9 所示． 同样为保证后
续弯曲参数的选取范围，选取约束条件 3 的上限作为
选定参数，即 Cw3 = 1. 9．
( 3) 以消除残留曲率为条件，确定 Cw4 ．
通过模型对 Cw4进行求解，令其满足条件:对 H型

钢中具有负方向最大初始曲率 C0max = － 1 的截面矫后
残留曲率 Cc4 = 0，可得 Cw4 = － 1. 2． 在此弯曲过程中
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图 7 CW1--α工艺参数域内控制参数曲面． ( a) { Cc } ; ( b) σyc ; ( c) σfc ; ( d) Syc
Fig． 7 Surface of control parameter in region of process parameters CW1--α: ( a) { Cc } ; ( b) σyc ; ( c) σfc ; ( d) Syc

图 8 CW1--α的工艺参数可行域

Fig． 8 Feasible region of process parameters CW1--α

Syc还会进一步的减小，但由于本次弯曲的塑性程度已

经很小，因此对各残余应力参数的影响已经不大．
最终，我们采用主动设计方法得到的 H型钢矫直

工艺参数为 Cw1 = 4，Cw2 = － 2. 8，Cw3 = 1. 9，Cw4 =
－ 1. 2，矫后 H 型钢能够满足 { Cc } ≤0. 05，σyc≤40
MPa，σfc≥ － 80 MPa 及 Syc≤65 MPa 的设计目标，实现
矫直过程残余应力的主动工艺控制．

3 结论

( 1) 针对 H 型钢矫直过程残余应力主动控制的
需求，建立高效、简洁的矫直过程应力演变分析模型，

图 9 CW3的工艺参数可行域

Fig． 9 Feasible region of process parameter CW3

模型运算结果与有限元运算结果接近且能够实现有限

时间内整个矫直工艺参数域内的残余应力演变结果

分析．
( 2) 建立主动控制工艺的设计方法，通过试算和

分析提出递减弯曲及基于弯曲次数的矫直过程分布设

计的基本原则，确定分布设计的控制目标及约束条件，

形成主动设计的完整流程．
( 3) 以 700 mm × 300 mm规格热轧 H型钢的矫直

过程为例，运用该主动设计方法设计一套完整的矫直

工艺参数，实现了 H 型钢矫直过程残余应力的主动
控制．
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