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双金属复合板矫直过程的弯曲及弹复解析 
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摘 要 基于T程弹塑性力学建立了不同组坯方式下双金属复合板弯曲矫直过程截面弹塑性状态演变路径的解析模型．基 

于该模型分析不锈钢复合板矫直过程中的弯曲回弹特性，解释复合板弯曲回弹过程中截面的反向屈服现象，并将不锈钢复合 

板与单一材料板材弯曲过程进行对比．研究结果表明：双金属复合板在弯曲过程中截面会经历五种弹塑性状态，并伴随着不 

同的中性层偏移规律，弯曲回弹后的残余应力分布与单一材料板相比更加不均匀且可能进入反向屈服状态；复合板与单一材 

料板材的弯矩相对差值随着屈服强度 比的增大而增大，其绝对值随着弯曲曲率先增大后减小． 
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ABSTRACT An analytical model of section elastoplastic state evolution paths was built for bimetal composite plates under different 

assemble patterns during bending and leveling based on engineering elastoplastic mechanics．Based on this model，the bending and re— 

bounding process of stainless steel clad plates was analyzed，the section reverse yield phenomenon during rebounding was explained， 

and the bending process of stainless steel clad plates was contrasted to that of single material sheets．The results show that five elasto— 

plastic states of the bimetal composite plate section occurs along with different neutral layer offset laws，and the residual stress distribu— 

tion is more uneven and may enter the reverse yield state after bending．The relative difierenee of bending moment between the bimetal 

composite plate and the single sheet increases with increasing yield strength ratio，and the absolute value first increases then decreases 

with increasing curvature． 
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金属复合板是使用各种复合技术使金属板材在界 

面上实现冶金结合的一种复合材料，相 比于传统单一 

材料板材，它具有优异的服役性能与高性价比的特点． 

石油、化工、海洋工程及造船等领域对高品质大规格金 

属复合板具有广泛的市场需求[i-2]．双金属复合板由 

于其层间材料物理性能及力学性能的差异 ．使得其板 

坯截面呈现非对称结构．因此其相较于对称结构的传 

统单一材料板材，在制备及冷却等过程中更普遍地出 

现大尺度几何变形缺陷，往往需要运用弯曲矫直工艺 

进行矫正．同时，作为功能材料的复合板覆层结构由 

于相对较薄且处于截面的外侧，导致其在矫直等工艺 

流程中承受较大的变形并使其内部产生较大的残余应 

力甚至处于塑性屈服状态。严重影响复合板整体服役 

能力 ：矫直作为板材成形中的弹塑性工艺流程，其弯曲 
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工艺参数对覆层结构矫后残余应力的影响与控制显得 

尤为重要．大多数板材矫直工艺的力学实质为一次或 

多次的弹塑性弯曲，弯曲过程截面的形状基本不发生 

变化，且剪应力对弯曲过程影响甚小可以忽略．由于 

弯曲曲率有限，弯曲过程的弹性效应与塑性效应均不 

可忽略．双金属复合板作为一种层间异性的非对称结 

构，弯曲过程截面弹塑性状态演变过程复杂。回弹过程 

可能诱发截面的部分反向塑性屈服等现象，因此传统 

的基于截面同性材料的弯曲理论并不能很好地解析金 

属复合板的弯曲矫直过程，也难以完成对覆层应力状 

态的预测与分析． 

在金属复合板弯曲等力学行为方面。Yilamu等 ] 

对钢一铝复合板的v型弯曲弹复进行研究，分析内外 

弯时回弹比的不同；Hino等 对钢一铝复合板的拉弯 

弹复进行了试验及理论研究，发现复合板弹复后的残 

留曲率主要由组元材料的强度差决定；Choi等 对双 

金属复合板在单轴拉伸时宽度方向上的翘曲进行数值 

计算和有限元分析；王效岗等 采用数值方法，对不锈 

钢复合板截面分层建立了一个双金属复合板辊式矫直 

数值模型．现有理论的研究对象往往是针对具体材料 

的金属复合板而不能对金属复合板的弯曲特性给出基 

于弹塑性力学的普适性结论．在板材的矫直理论方 

面，国内外学者进行 了大量的探索 j．崔甫 叫̈运用 

经典弹塑性力学对矫直过程进行了详细的力学分析： 

Liu等[】̈和薛军安  ̈运用曲率积分法对矫直过程的 

板形曲线进行预测同时对矫直过程的截面应力和力能 

参数进行计算 ，成功应用于矫直机离线控制系统 ：管奔 

等 卜̈ 在经典矫直理论的基础上 ，考虑截面连续反弯 

的应力遗传效应，提出更为精确的矫直过程解析模型． 

周存龙等 根据梁弹塑性弯曲理论 ，通过建立板材在 

宽度上不同的弯曲模型，得到矫直辊弯辊量．可以看 

出，现有的矫直理论多是针对截面同性材料 的板材弯 

曲过程 ，不足以准确描述层间材料力学性能不同的金 

属复合板弯曲矫直过程． 

本文针对现有对双金属复合板矫直过程的弯曲及 

弹复解析的不足．根据工程弹塑性力学的相关理论．通 

过对双金属复合板截面的合理划分，建立 了双金属复 

合板截面弹塑性状态演变路径的判定模型，对双金属 

复合板弯曲过程弯曲曲率、中性层偏移量及截面应力 

分布之间的耦合关系进行解析 ，并在其此基础上总结 

双金属复合板弯曲过程截面弹塑性状态演变规律．给 

出其基于弹塑性力学的普适性结论．继而以不锈钢复 

合板为例，研究不锈钢复合板弯曲过程的截面弹塑性 

状态演变路径与中性层偏移规律，对其弯矩一曲率关 

系的分段函数与回弹过程的反 向屈服进行解析 ，并在 

此基础上对 比双金属复合板和单一材料板材的弯 曲 

过程． 

1 金属复合板截面弯曲特性分析 

1．1 参数量纲一化处理及截面弹塑性状态 

根据双金属复合板截面特点及弹塑性力学相关理 

论，引入以下基本假设：弯曲过程截面应力为单向应力 

状态：复合板界面结合完好，层与层之间应变连续 ，变 

形过程不产生分层：金属复合板覆层作为功能性材料． 

厚度较薄。弯曲过程中应变中性层位于基层． 

双金属复合板截面如图 1所示 ，将双金属复合板 

截面划分为如图所示三部分进行研究．其中 P，为复合 

板截面覆层部分 ，P，为截面应变中性层以上基层部分 ， 

为截面应变中性层以下基层部分．图中复合板总厚 

度为 ，覆层厚度为 h．，基层厚度为 h，。中性层偏移量 

为 h ，应变中性层位于几何中性层以上时 h 为正，反 

之为负．设复合板弯曲曲率为 ，弯矩为 ，当覆层受 

拉时A和 为正 ，受压时A和 为负，弹复曲率为A，， 

残留曲率为A ．覆层和基层的弹性模量分别为E．和 

E，强化模量分别为 E 和 E；，覆层和基层的屈服极限 

分别为 和 0- 为方便后续研究工作 ，定义如下量 

纲一的参数：弹性模量比A =E ／E，，屈服强度比A， ： 

17" ／tr 覆层强化模量比A =E'JE ，基层强化模量比 

A；= ／E ，覆层量纲一的厚度 A=2h ／H，量纲一的中 

性层偏移量e=2h ／H，弯曲曲率比C=A ．，弹复曲率 

比C =A ／A ，残 留曲率 比 C =A ／A．，弯矩 比 M= 

． 这里的 和 ．分别为厚度为 H的单位宽度基层 

材料板材的弹性极限曲率和弹性极限弯矩，其计算公 

式分别为A．=20 ／E，H、M = ， ／6．经量纲一化处 

理后，后续研究均在截面厚度为 ±1的截面上进行 

演算． 

中性层 

图1 双金属复合板截面示意图 

Fig．1 Schematic diagram of bimetal composite plate section 

双金属复合板层间材料力学性能不同，弯曲过程 

中应变中性层必然会偏离几何中性层．且偏移量是随 

弯曲曲率变化的．应变中性层的偏移量需要根据截面 

应力分布计算。而截面应力分布需要根据应变中性层 

的偏移量与弯曲曲率确定，即弯曲曲率、中性层偏移量 

及截面应力分布之间是相互耦合的．要完成三者关系 

的解耦，需要假定截面弹塑性状态，根据截面应力平衡 

方程，建立关于截面应力分布、弯曲曲率和中性层偏移 
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量的方程，对其耦合关系进行求解．所以，对于双金属 

复合板确定截面弹塑性状态演变路径是进行后续计算 

的基础．如图 1所示，截面的弹塑性状态是 P 、P，和 P 

三部分弹塑性状态的组合．一般情况下，P 可能的弹 

塑性状态有三种：弹性变形 、弹塑性变形和完全塑性变 

形．P，、P 可能的弹塑性状态有两种：弹性变形和弹塑 

性变形．双金属复合板弯曲过程中截面可能的弹塑性 

状态理论上有 3×2 X 2，即 l2种情况 ．它们对应的中 

性层偏移量计算公式和弯矩一曲率关系( c关系)表 

达式各不相同，下面将对其关系进行研究． 

1．2 截面弹塑性状态演变路径判定方法 

双金属复合板弯曲过程截面的弹塑性状态可以根 

据图 1中 、B、C和 D四点的应力值进行判断，4和 B 

点分别对应覆层上侧和下侧 ．C和 D点分别对应基层 

上侧和下侧．覆层受拉 (后续分析均以此种弯曲方式 

为例)，弯曲曲率为 A时，双金属复合板沿厚度截面的 

应变分布为 

：  (⋯ )： (⋯ )： c(⋯ )．(1) 
-  t 2 

根据式(1)，弯曲曲率比为 c时，在弹性范围内沿 

厚度截面的应力分布为 

f f=AE( s2(z—e)， 1一A≤ ≤1； I 
：

Ca ：( 一e)， 一1≤ ≤1一A． ‘2 

式中， ，为覆层弯曲应力， 为基层弯曲应力 ，A为覆 

层量纲一的厚度． 

此时 ，图 1中 、B、C和 D四处在弹性范围内的弯 

曲应力值为 

将式(3)中A和 B处的弯曲应力与覆层屈服极限 

。做比值，C和 D点 的弯曲应力与基层屈服极限 

做比值 ，取绝对值为 

当式(4)中的 、 。、 。和 值不小于 1时，表 

明此处发生塑性变形． 

I．2．1 截面弹性变形状态 

弯曲曲率比c较小时，此时复合板截面处于纯弹 

性变形状态，I4、 、 和 的值均小于1，根据截面 

应力平衡方程可得 
cl—A rl 

f c s2(z—e1)dz+f AE 2( —e1)dz=0． 
一 l 1一̂  

(5) 

式中：e 为截面纯弹性变形时量纲一的中性层偏移量． 

将式(5)中积分展开并化简，可得 

． 4+(A E一1)A ， 、 
一  

‘ 
0 

将 e．代入式(4)可求得 、 、 。和 等于 1时 

、曰、c和 D四点处分别对应的弯曲曲率 比 c 、C 、C 

和 C ，它们中最小值即为截面的弹性变形极限曲率比 

c．；最小值对应的位置在弯曲曲率比达到 c．时，最先发 

生塑性变形．至此．复合板截面在弹性变形时的极限 

曲率比和随着弯曲曲率比增大最先发生塑性变形的位 

置就确定了．将上述步骤称为截面弹塑性状态演变过 

程判定第 1步． 

1．2．2 截面弹塑性变形状态 

假设在第 1步中是A处率先发生塑性变形，即此 

时的 C．的值为上一步求得的 C ．当弯曲曲率 比稍大 

于 C．时，截面 P 弹塑性变形 ，P，和 P 弹性变形(覆层弹 

塑性变形 ，基层弹性变形)．若材料模型满足理想弹塑 

性模型，根据截面应力平衡方程可求得此时的量纲一 

的中性层偏移量为 

√ (4+A2 一 )+ × 一 
一  一 A (7) A

E
C AE ‘ 。 ’ 、 

式中：e，为截面 P．弹塑性变形 ，P，和 P 弹性变形时量纲 
一 的中性层偏移量． 

将 e，代人式 (4)中可求得 、 和 值为 1时 

、c和 D三点处分别对应的弯曲曲率 比 C 、C 和 C 

值，其中的最小值即为截面P，弹塑性变形，P，和 P 弹 

性变形的弯曲曲率比上限 C，．当弯曲曲率比略大于 

C，时， 求解过程对应 的位置将发生塑性变形．上述 

步骤称为截面弹塑性状态演变过程判定的第 2步．如 

此反复 ，经过四步，即能确定随着弯曲曲率比 C变化 

的截面弹塑性状态以及中性层偏移量． 

1．3 双金属复合板截面弹塑性状态演变规律 

由上文分析可知双金属复合板截面弹塑性状态演 

变路径的判定需要四步，意味着对于双金属复合板，随 

着弯曲曲率的增大，截面将经历五种不同的截面弹塑 

性状态．经过四步判定过程，理论上可求得双金属复 

合板弯曲过程的截面弹塑性状态演变路径 ，但一般情 

况下．中性层偏移量e与弯曲曲率比c存在着复杂的 

函数关系(如式(7)所示)，导致计算过程难以继续． 

若双金属复合板在弯曲曲率较大时，满足“截面 

P 塑性变形，P，和 P 弹塑性变形”的假设，演变过程计 

算的第 1步和第4步就分别是确定满足截面为纯弹性 

变形的最大曲率比，即截面的弹性极限曲率比c+以及 

使截面 P 塑性变形和 P，、P 弹塑性变形的最小弯曲曲 

率比 C ．截面纯弹性变形时中性层偏移量 e 如式(6) 

A 

一 一 ^  + 

1  l  — l  — 

C  C  1  

(  

4  

^  

，

／  

A  e ， 
／  一 )  

． 

一 一 A  

1  l  _ _ 一 + 

C  G 1  1 h 

= = = = 

一 一 一 
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所示．根据截面应力平衡方程，截面P 塑性变形，P，和 

P 弹塑性变形时中性层偏移量为 

85=l— 

AiC(4一A )+2(1一Ai)(2+A)-2(1一Af)A A+A AfjLEC 

4AjC一2A AC+2AAfAEC+4(1一Aj) ‘ 

(8) 

式中，e 为截面 P 塑性变形 ，P，和 P 弹塑性变形时量纲 
一 的中性层偏移量． 

当上式中A，和A 都为0，即材料模型为理想弹塑 

性模型时，式(8)中e 可表示为 

e =．-“g-(A 一1)． (9) 
二 

从上述分析可以看出，复合板在弯曲曲率较小截 

面纯弹性变形以及弯曲曲率较大截面 P，塑性变形和 

P，、P 弹塑性变形时，弯曲过程的中性层偏移量 e与弯 

曲曲率比c无关或是容易求解的函数关系。此时能较 

简单地确定截面弹塑性状态与弯曲曲率比C的关系． 

同时双金属复合板弯曲过程截面弹塑性状态、中性层 

偏移量 e和弯曲曲率比 C具有以下特点 ： 

(1)双金属复合板截面弹塑性状态演变路径的判 

定需要分四步完成．对应五种不同的截面弹塑性状态： 

(2)截面演变过程计算的第 1步和第4步为计算 

弹性极限曲率比c 以及使截面P 塑性变形和P，、P 弹 

塑性变形的最小曲率比C4； 

(3)每一步计算求得的某种截面弹塑性状态的弯 

曲曲率比上限为弯曲曲率比继续增大的后一种截面弹 

塑性状态弯曲曲率比的下限，即弯曲曲率比c具有连 

续性，中性层偏移量 e同样具有连续性． 

根据双金属复合板截面弹塑性状态演变过程的特 

点 ，可采用下述方法简化前一节的判定过程 ： 

(1)将e，代入式(4)求得各式值为1时最小 c值 

和对应的位置，即确定截面弹性变形极限曲率 比 C．和 

截面弹性变形之后的后一种截面弹塑性状态，将其称 

为第2种截面弹塑性状态，再根据截面应力平衡方程 

求得此截面状态对应的中性层偏移量 e，； 

(2)将e 代人式(4)求得各式值为 1时最大 C值 

和对应的位置，可以求得截面 P 塑性变形和 P，、P 弹 

塑性变形最小曲率比 cd和随着弯 曲曲率比减小截面 

P 塑性变形 ，P，和 P 弹塑性变形的前一种截面弹塑性 

状态 ，将其称为第 4种截面弹塑性状态，并求得此截面 

状态对应的中性层偏移量 e ； 

(3)根据第2种截面弹塑性状态与第4种截面弹 

塑性状态确定其中问的截面弹塑性状态。并求得此截 

面状态对应的中性层偏移量 e ． 

这样五种截面弹塑性状态及其先后顺序就确定 

了．在确定截面弹塑性状态演变路径与中性层偏移量 

e后，不难确定每一种截面弹塑性状态与弯曲曲率比c 

的关系． 

2 双金属复合板弯曲回弹过程解析 

不锈钢复合板在工程上得到广泛应用且具有代表 

性，本文以不锈钢复合板为例具体分析双金属复合板 

的弯曲回弹过程．不锈钢复合板以不锈钢作为覆层材 

料，碳钢作为基层材料，材料可以近似认为是理想弹塑 

性材料 ．覆层材料不锈钢和基层材料碳钢的弹性模量 

比 A 一1． 

2．1 不锈钢复合板截面弹塑性状态演变路径和中性 

层偏移 

不锈钢复合板的材料与结构参数主要为屈服强度 

比A 和覆层量纲一的厚度 A．当 A 和 A不同时，截面 

弹塑性状态随弯曲曲率比的变化情况如图2所示．从 

图中可以看出，不锈钢复合板截面弹塑性状态的演变 

路径共有四条．不同屈服强度比 A 和不同覆层厚度 A 

下中性层偏移量随弯曲曲率比的变化如图3和图4所 

示．由图3可以看出，当A >l时，中性层偏移量 e大 

于0；当A <1时，中性层偏移量e小于0．即中性层向 

力学性能较强的一侧偏移．由图 4可以看 出。中性层 

偏移量的绝对值先是随着弯曲曲率比的增大而增大， 

当增至最大值后中性层偏移量随着弯曲曲率比的增大 

不再变化，这个最大值随着覆层所占的比例增大而增 

大．由后续分析可知，当截面 P．发生塑性变形，P，和 P 

发生弹塑性变形时中性层偏移达到最大值． 

2．2 不锈钢复合板弯曲过程的弯矩和回弹过程解析 

根据截面弹塑性状态的不同，可将不锈钢复合板 

弯曲过程的弯矩比表述为曲率比的分段函数．以 A 

= 0．9和A=1／3的不锈钢复合板为例，不同弯曲曲率 

比对应的截面弹塑性状态 、中性层偏移量 e和 —C关 

系如表 1所示． 

此时，弯矩比 与屈服强度比A 的关系如图5所 

示．A =1的曲线表示同厚度由基层材料组成的碳钢 

板的弯矩比．在 c为1时，A >1的不锈钢复合板与 

碳钢板的弯矩比的值相同，在图中存在重合点，重合点 

弯矩比 值为1．这是因为对于A >1的不锈钢复合 

板，在 c为 1时截面处于弹性变形状态，由于覆层和基 

层的弹性模量基本相同，弯矩比也相同；而对于 A <1 

的复合板，由于覆层已经发生塑性变形，弯矩比会小于 

碳钢板弯矩比的值，在图中表现为在 C为1时的弯矩 

比在重合点下方．A >1的不锈钢复合板弯曲过程的 

弯矩比大于同厚度碳钢板的弯矩比，A <1的不锈钢 

复合板弯曲过程的弯矩比小于同厚度碳钢板的弯矩 

比．弯矩比差值随着弯曲曲率比c的增大而增大，且 

当不锈钢复合板截面 P 塑性变形，P，、P 弹塑性变形 

时，弯矩比的差值达到固定的最大值． 

当不发生反向屈服时，不锈钢复合板回弹过程类 
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图2 不锈钢复合板截面随弯曲曲率比变化过程 

Fig．2 Section variation process of stainless steel clad plates with curvature 

图3 不同屈服强度比下中性层偏移量(A=1／3) 

Fig．3 Values of neutral layer offset at different yield limit ratios(A 

= 1／31 

似于单一材料板材，可看作是与加载弯矩 反向等值 

的弯矩 一 所引起的弹性效应．结合表 1中弹性加载 

时的 ，弹复曲率比c 满足 

c = = (10) 

式中， ．为厚度为 日的单位宽度基层材料板材的弹性 

极限弯矩． 

当弯曲曲率比为c时，回弹后的残留曲率比c 为 

C。=C+Cr (11) 

将式(10)中 C 代人式(11)，可得 

C =C—M． (12) 

宝 

ⅢIl 

堡 

嗵 

廿 

图4 不同覆层厚度下中性层偏移量(A =0．9) 

Fig．4 Values of neutral layer offset at different cladding proportions 

(A =0．9) 

由于不锈钢复合板弹性加载过程没有中性层偏 

移。回弹过程同样不出现中性层偏移．回弹后残余应 

力 为 

(A +C )or 2， 1一A<。≤1； 

(1+Cfz) 吉+e< ≤1一A； 

( 一ce+ ) 一__1+e<。≤吉+e； 

(一1+c ， 一1≤ <一吉+e． 
(13) 
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表 1 截面状态、中性层偏移量、弯矩比与曲率比的关系 

Table 1 Variation of stainless steel clad plate section，neutral layer offset and moment ration with cu~ature 

弯曲曲率比，C 

图5 弯矩比 随屈服强度比A 的变化(A=1／3) 

Fig．5 Variation of moment ration M with yield limit ratio A (A： 

1／3) 

2．3 不锈钢复合板回弹过程的反向屈服 

单一材料碳钢板回弹后的残余应力绝对值小于屈 

服极限，不会造成反向屈服，回弹过程可以按照纯弹性 

效应考虑．而不锈钢复合板由于不再具有单一材料碳 

钢板的矩形对称弯曲性 ，回弹过程截面可能发生反向 

屈服，造成覆层不锈钢或基层碳钢进入长期塑性状态， 

所以需要对这一现象进行分析． 

2．3．1 覆层反向屈服分析 

由式(13)易知覆层靠近截面外侧的残余应力更 

大．不锈钢复合板覆层外表面处(g=1)的残余应力 

1为 

l= l+ 异2Cf． (14) 

将式(14)与覆层屈服极限 做比值，得 

： l+ ． (15) 
(J sl A 口 

以截面P．塑性变形，P 、P 弹塑性变形时的情况作 

考虑。此时截面弯曲程度较大，加载过程的 —c关系 

如表 1中 所示．若覆层回弹过程不发生反向屈服． 

根据式(10)，此时的弹复曲率比 c，为 

一 丢一 一芋+ 去+ 34 
(16) 

截面覆层不发生反向屈服，则式(15)应满足 

1+ ≥ 一1， (17) 
A 

即是 

Cf≥一2A ． (18) 

将式(16)代入式(18)，化简可得到覆层回弹过程 

不发生反向屈服的条件为 

6+3A 一6A一-= 5-一6e： 

A ≥—  ‘ ( 9) 

图6中曲面为覆层刚好发生反向屈服时的屈服强 

度比A 与覆层厚度 A和弯曲曲率比C的关系．曲面 

以下部分覆层会发生反向屈服，以上部分不发生反向 

屈服．由图中可以看出，覆层越厚、弯曲曲率比越大及 

屈服强度比越小，覆层越容易发生反向屈服．当A > 

0．7时．不锈钢复合板覆层基本上不会发生反向屈服． 

2．3．2 基层反向屈服分析 

同样以截面 P。塑性变形，P：和P 弹塑性变形时的 

弯曲过程作考虑，不锈钢复合板基层最外侧(z=一1) 
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图6 菹J 反向剧服时 A J C和A的关系 

Relations(】r A
，，
to C af】【I A during cladding layer l veI e yiehl- 

的残余应力 ，为 

tO" =一 Cr—f， (20) 

若吲弹过程基层不发生反向屈服．需满足 

一  

!Cr—r， !≤or (21) 

化简 得弹复『m牢 c 需满足 

C．≥ 一2 (22) 

将(16)代入』 (22)并化简得基层 弹过程不发生反 

向屈服的条件为 

2+ 2
2
+6A一3A +6P 2+ ，+ 一 +6P： 

r' 

A ≤—  =i ’ (2 ) 

7巾fH_j面为基层刚好发生反向屈服时的屈服强度比 

A
， 
与 层厚度A和弯曲『lf1牢比C的关系．曲面以上部 

分基层会发生反向屈服．以下部分不发生反向屈服． 

南图巾可以看 ，缀层越厚、弯『抖1fff1率比越大及屈服强 

度比越大，基层越容易发生反向屈服．当 A， <2时，不 

锈钢复合板基层基本上不会发生反向屈服． 

埘比不锈钢复合板基层和覆层发生反向屈服时的 

条件，屈服强度比 A，，不存在重合 ，即对于不锈钢复 

合板不会发生基层和覆层存【口]弹时同时发生反向屈服 

的情 ． 

『u]弹发生反向屈服时， I弹应看作是 一M引起 

的板材弹塑性效应．以不锈钢复合板同弹过程覆层发 

生反 屈服为例，此时的弹复曲率比c 根据表 l中截 

面 P，弹塑性变形，P，和 P 弹性变形时的 M，求得．截 

面的残余应力为刚弹应力与加载应力线性叠加．南于 

同弹过程覆层发生塑性变形，回弹应力应看作是弹复 

曲率比Cf在 层屈服极限为2 基层屈服极限为 ， 

的复合板截面上产生的应力计算． 

不 

反向 

图7 基层反向屈服lIlf A C和A的关系 

Fig．7 Relations of A ， C and A during basi c‘la)Pr revelNi- yiehling 

2．4 不锈钢复合板弯 曲回弹过程解析模型的有限元 

验证 

采用有限元仿真软件 ABAQUS建模对前述推 导 

的解析模型进行验证．有限元模 如冈 8所示，模拟 

[rq点弯曲实验．由于模型为对称模型，采用 1／2模 

建模．板长 200illm．厚度与宽度均为20 inni．其中覆层 

厚度为5 nlin，基层屈服极限为345 MPa，屈服强度比为 

0．9。弹性模 均为206 GPa．南于不考虑结合界面的 

影响，复合板模型采J}】整体建模 ．埘基层与覆层赋予不 

同的材料属性 ，采用实体单元 C3D8R划分网格．两辊 

间距为 70 111111，下辊 同定，对上辊施加垂直向下 5 iffllll 

的位移载荷．1／2模型对称后的板材 Mises应力分布 

云图 如 罔 9所 示．压 下 后。提 取 辊 的 支反 力 为 

931 1．54 N，计算得到复合板巾部受到的最纲一的弯 

矩为 1．42．提取仿真模型复合板的巾性层偏移量与 

fff1率比并与理论解析模型求解得到的结果相对比， 

如表 2所示．南表巾叮以看m．理论解析结果与有限 

元仿真结果接近．通过仿真验证 ，nr认为理论解析模 

是正确的． 

图8 有限兀仿真十c；! 

Fig．8 Finite e]emenl simulali~)11 mode 

表2 有限元仿真‘j州沦解析结果刈比 

Table 2 Conlpal‘isou of finile element sinmlalion and analyti~‘al results 
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应力／MPa 

图9 板材 Mises应力云图 

Fig．9 Mises stress nephogam of the plate 

3 双金属复合板与单一材料板弯曲过程对比 

将双金属复合板与同厚度基板材料组成的板材的 

弯曲过程进行对比，说明两者弯曲过程的差异．仍以 

前述不锈钢复合板为例． 

不同屈服强度比 A 对应的沿厚度截面的应力如 

图1O所示，其中屈服强度比为1的曲线代表同厚度基 

板材料组成的碳钢板 ，将截面应力与基层屈服极限作 

比值转化为量纲一的参数．从图10可以看出，当A < 

1时．残余应力向覆层方向偏移，覆层会有较大的残余 

应力 ；当 A >1时，残余应力向基层方向偏移 ，基层下 

部会有较大的残留应力．与单一材料板弯曲过程相 

比，不锈钢复合板回弹后的残余应力的分布更加不 

均匀． 

弯曲曲率比为C时，基板材料组成的碳钢板在弹 

塑性变形时的弯矩比 和弹复曲率比c 为_1 3] 
一  1 

= ÷一 ， (24) 
厶 二 

C{0=一M0． (25) 

此时，不锈钢复合板的弯矩比为 ，弹复曲率比 

如式(10)所示．定义不锈钢复合板与基板材料组成 

的碳钢板在相同弯曲曲率比 c下的弯矩比差值 和 

惫 

扣匠 

恒 

辍 
蛊 
1 
醑 
唧】 

弹复曲率比差值 C；，则 

M =M一 ， (26) 

C =C 一C =一 一(一 )=一M ． (27) 

当不发生反向屈服时，不锈钢复合板和基板材料组成 

的碳钢板的残留曲率比差值 C：满足 

C：=C+c 一(c+Clo)=C =一M ． (28) 

即不锈钢复合板和基板材料组成的碳钢板在弯曲曲率 

比相同时，残留曲率比的差值与弯矩比的差值为相 

反数． 

如前所述，随着弯曲曲率比的增大，不锈钢复合板 

与碳钢板的弯矩比差值呈增大趋势．当复合板截面P 

塑性变形，P，和 P 弹塑性变形时，弯矩比差值达到固 

定的最大值．根据表 1中的 和式(24)，弯矩比差值 

M 最大值为 

M =~-(3A 一3A A +12AA 一12A)． (29) 

将弯矩比差值 和碳钢板弯矩比 做比值，定 

义为弯矩相对差值 ： 

： 丝
．  (30) 

‘  

0 

不同屈服强度 比A 和弯曲曲率比 C对应的弯矩 

相对差值 如图 11所示．从图中可以看出，弯矩相对 

毫 

惶 

艟 

衽 

1 
舞 
皿哪 

量纲一的应力， 量纲一的麻力， 

图1O c：3时不同屈服强度比A 对应的应力(A=1／3)．(a)加载应力；(b)残余应力 

Fig．10 Stress at different yield limit ratios A when C=3(A=1／3)：(a)loading stress；(b)residual s~ess 

O 3 6 9 2 5 9 2 5 8 睁 0 拼黜瑚 m 刚 

■■■■■■■■■■I■ 
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差值 随屈服强度比A 的增大而增大，弯矩相对差值 

的绝对值随弯曲曲率比c的增大先增大后减小．屈 

服强度比A， 一定时，当弯曲曲率比c使得不锈钢复合 

板截面刚达到 P．塑性变形 ，P，和 P 弹塑性变形时对应 

的弯矩相对差值的绝对值达到最大值．弯曲曲率比c 

进一步增大 ，弯矩相对差值的绝对值减小，但是减小量 

较小．由表 3和表 4可以看出，在弯 曲曲率比较小时 

弯矩相对差值 不受覆层厚度 A变化的影响，在弯曲 

曲率比较大时弯矩相对差值 的绝对值随着覆层厚度 

A的增大而增大．当覆层相对厚度小于 1／2，覆层与基 

层屈服强度相差 10％以内时，弯矩相对差值的绝对值 

小于 5％．也即是说不锈钢复合板相较于同厚度基板 

材料组成的碳钢板 ，虽然在截面弹塑性状态 、 一C关 

系和残余应力分布上存在较大的差别，但其弯曲过程 

的弯矩与回弹后的残留曲率差值有限． 

呈 

榭 
靛 

静  

图 ll 弯矩相对差值 随 A 和 c的变化(A=1／3) 

Fig．11 Variation of relative moment difference with yield limit ra- 

tio A and C(A=1／3) 

表3 A 为0．9时弯矩相对差值 随A与 c的变化 

Table 3 Variation of relative moment difference with A and C when 

A is 0．9 10一 

4 结论 

(1)双金属复合板在弯曲矫直过程中截面会出现 

复杂的弹塑性状态演变过程和中性层偏移．将双金属 

复合板截面划分为三部分，通过四步可确定其截面弹 

塑性状态演变路径及其对应的弯曲曲率比临界参数， 

弯曲过程的M—C关系用五个分段函数表征． 

表4 A 为 1．1时弯矩相对差值 随 A与 c的变化 

Table 4 Variation of relative moment difference with A and C when 

A is 1．1 10 2 

(2)不锈钢复合板弯曲过程截面的弹塑性状态演 

变路径共有四条．当材料满足理想弹塑性材料模型。 

且弹性模量比为 1时 ，应变 中性层向力学性能较强的 
一 侧偏移 ，偏移量先随着弯曲曲率的增大而增大，增至 

最大值后不再变化． 

(3)双金属复合板在弯曲曲率 、屈服强度比和覆 

层厚度满足一定的关系时，回弹过程会造成截面部分 

进入屈服状态．对于不锈钢复合板，当覆层与基层屈 

服强度比大于 0．7且小于 2时．复合板回弹过程基本 

不会发生反向屈服． 

(4)不锈钢复合板相较于同厚度基板材料的碳钢 

板，回弹后的残余应力分布更加不均匀，当屈服强度比 

大于1时残余应力向基层方向偏移，小于 1时残余应 

力向覆层方向偏移．虽然在截面弹塑性状态 、 c关 

系和残余应力分布上存在较大的差别，但两种板材的 

矫直弯矩差值有限．当覆层相对厚度小于 1／2，覆层与 

基层强度相差 10％ 以内时，弯矩相对差值小于 5％． 

残留曲率比的差值与弯矩比的差值呈相反数． 
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