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摘要：高强度钢板的强化特性明显，与普通板材相比更难矫平。为了解决上述问题，建立了高强板矫平仿真模型，模拟了不

同屈服强度下高强板的矫平过程，采用有限元法分析了板材在矫平过程中的应力变化规律，以及屈服强度对矫平力、残余应

力和平直度的影响。针对１１５０ＭＰａ屈服强度的板材矫平效果很不理想的现象，提出了２道次矫平方案。仿真结果表明：高强
板矫平过程中，纵向应力占据主导地位，而剪切应力可忽略不计；在大变形方案下，随着屈服强度的增加，板材边部的应力

集中现象越严重，平直度越差；２道次矫平方案可以解决屈服强度为１１５０ＭＰａ的超高强度钢板难以矫平的问题，同时也减少
了板材残余应力，使应力分布更加均匀。
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　　高强板的焊接性能、成形特性以及一些特殊的
物理性能更加突出，其广泛应用于船舶、桥梁、高

压锅炉、石油平台等领域［１］。矫平机是钢板轧制线

上的重要一环，其矫平工艺的好坏直接决定了矫后

板材的质量。近年来，随着控轧控冷技术的广泛使

用，板材的矫平温度降低、屈服强度增大，对矫平

工艺也提出了更高的要求，因此，研究屈服强度对

高强板矫平的影响很有必要。

近年来，对于辊式矫平的研究越来越多。张立

杰等［２］基于有限元法研究了不同矫平方案和矫平速

度下预矫平机的矫平效果，认为矫平速度对矫后钢

板的残余曲率和应力基本没有影响；王福华等［３］通

过有限元法模拟了高强板的矫平过程，发现仅改变

上辊压下量，矫后板材的纵向应力变化趋势基本不

变；王艳等［４］和龚本月等［５］通过有限元法研究了矫

平过程中的应力变化规律，并分析了压下量与矫后

板材平直度的关系；朱蔚等［６］基于虚拟支点理论优

化了矫平机工艺模型，得到了更加合理的工艺参数；

崔丽等［７］研究了高强板矫平过程中塑性变形率以及

矫平力的变化规律，认为塑性变形率和额定矫平力



为限制高强板矫平的决定因素；赵志毅等［８］通过盲

孔法研究了板材在不同工艺模型下粗矫与精矫后残

余应力的变化规律，并在此基础上分析了不同矫平

工艺对残余应力分布的影响；王勇勤等［９］建立了一

种以工作辊压下量为变量、以最小矫平力为目标函

数的高强板矫平工艺优化模型，并通过生产试验验

证了此模型的可靠性；杨雄等［１０］和詹光曹［１１］研究

了高强板在不同矫平道次下的矫平效果，发现适当

增加矫平道次可以改善板材的残余应力与平直度。

上述学者大多研究了压下量与矫平精度的关系，而

对于屈服强度对矫平过程的影响研究较少，现代矫

平技术面临着不同强度下高强板的矫平任务，所以，

研究屈服强度对高强板矫平的影响很有意义。

本文以华鲁锻压机床有限公司所提供的十一辊

高强板矫平机 ＷＤ４３Ｍ４０×２５００（最大厚度为
４０ｍｍ）为研究对象，建立了高强板矫平有限元模
型，分析了高强板矫平的应力变化规律以及屈服强

度对高强板矫平的影响。

１　矫平压下量理论模型

合理设置矫平压下量可以更好地发挥矫平辊的

作用，提高矫后板材的质量。矫平方案采用大变形

方案［１２］。该方案的特点为：前几个矫平辊设置较大

的相对反弯曲率，使轧件在成形开始即得到较大的

反弯变形，把原始曲率变为同方向的单一曲率值，

后面的工作辊采用小压下量慢慢减少曲率，从而达

到矫平目的［１３］。

根据大变形方案计算各矫平辊压下量。首先，

计算弯矩比［１４］，如式 （１）所示：

Ｍ
－
＝Ｍ
Ｍｔ
＝１５－０５／（Ｃ０＋Ｃｗ）

２ （１）

式中：Ｍ
－
为弯矩比；Ｍ为弯矩；Ｍｔ为弹性极限弯

矩；Ｃ０为板材原始曲率比；Ｃｗ为压弯曲率比。
然后，根据材料力学公式计算弹复挠度 δｆ，如

式 （２）所示：

δｆ＝
ｌ２Ｍ
３ＥＩ
＝
ｌ２Ｍｔ
３ＥＩ
Ｍ
－
＝δｔＭ

－
（２）

式中：ｌ为辊距的１／４；Ｅ为弹性模量；Ｉ为惯性矩；
δｔ为弹性极限挠度。

采用大变形矫平方案，残留曲率比大于 １，所
以残留挠度δｃ为

［１４］：

δｃ＝
２０Ｃ４ｃ－１８Ｃ

３
ｃ＋２Ｃｃ

９Ｃ４ｃ－６Ｃ
２
ｃ＋１

δｔ （３）

式中：Ｃｃ为残留曲率比。
Ｃ０（ｉ＋１）＝Ｃｃｉ （４）

Ｃｃｉ＝Ｃｗｉ－Ｃｆｉ＝Ｃｗｉ－ １５－
０５

（Ｃ０ｉ＋Ｃｗｉ）
２[ ] （５）

式中：Ｃ０（ｉ＋１） 为第 （ｉ＋１）辊的原始曲率比；Ｃｃｉ为第ｉ
辊的残留曲率比；Ｃｗｉ为第ｉ辊的压弯曲率比；Ｃｆｉ为第
ｉ辊的弹复曲率比；Ｃ０ｉ为第ｉ辊的原始曲率比。

第ｉ辊的压弯挠度δｉ如式 （６）所示：
δｉ＝δｆｉ＋δｃｉ （６）

式中：δｆｉ为第 ｉ辊的弹复挠度；δｃｉ为第 ｉ辊的残留
挠度。

之后，根据压弯挠度求解压下量。第 ｉ辊矫平
单元的压弯挠度与压下量关系如图 １所示，其中，
δ（ｉ－１） 为第 （ｉ－１）辊的压弯挠度；δ（ｉ＋１） 为第 （ｉ＋
１）辊的压弯挠度；ｉ为第ｉ辊的压下量。

图１　压弯挠度与压下量的关系

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

根据虚拟支点假设，矫平机上相邻两个辊子间

的挠度即为两零点弯矩之间的挠度，所以，ｉ可以
按式 （７）计算［１４］：

ｉ＝δｉ＋
１
２
（δ（ｉ－１）＋δ（ｉ＋１）） （７）

　　选用的矫平机下排辊子固定，不用计算其压下
量，但要求得其压弯挠度：

δｉ＝
１
２
（δ（ｉ－１）＋δ（ｉ＋１）） （８）

　　最后，计算第 ２辊以及第 （ｉ－１）辊的压下量
２和（ｉ－１）

［１４］。

２＝２δ２ （９）
（ｉ－１）＝２δ（ｉ－１） （１０）

　　选择板材的屈服强度为 ６９０ＭＰａ，原始曲率比
为３５，压弯曲率比 Ｃｗ２＝Ｃｗ３＝Ｃｗ４＝３０、Ｃｗ５＝２８、
Ｃｗ６＝２６，结合板材基本参数进行计算，得到板材
的压下量，如表１所示。

表１　上排各辊的压下量 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｕｐｐｅｒｒｏｗｒｏｌｌｅｒｓ（ｍｍ）

参数 ２辊 ４辊 ６辊 ８辊 １０辊

压下量 ２６９ ２６７ ２２２ １２１ ０９６

０９ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



２　矫平过程仿真模型

建立１１辊矫平机的仿真模型，如图２所示。矫
平辊由于支撑辊的作用其变形可以忽略不计，所以

设置为解析刚体，板材设置为可变性体。矫平辊和

板材的基本参数如表２和表３所示，板材的初始位
置在矫平机入口前。

图２　矫平机有限元模型

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌｅｖｅｌｅｒ

表２　矫平辊基本参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｒｏｌｌ

参数 数值

辊数 １１

辊长／ｍｍ ２５００

辊径／ｍｍ Φ１５０

辊距／ｍｍ ３５０

辊速／（ｒ·ｓ－１） １５

表３　板材基本参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｔｅ

参数 数值

长度／ｍｍ ２５００

宽度／ｍｍ １５００

厚度／ｍｍ ３５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

屈服强度／ＭＰａ ６９０

杨氏模量／ＧＰａ ２１０

硬化模量／ＭＰａ ４２０００

泊松比 ０３

矫平过程分为 ２个分析步：分析步 １设置为
０１ｓ，赋予板材一个初速度，使其咬入矫平辊；分
析步２设置为２０ｓ，撤去板材的初速度，板材前进
的动力为与上、下辊之间的摩擦力。

板材的网格划分如图３所示。网格类型采用八
节点线性六面体单元，缩减积分为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，尺寸为

图３　模型的网格划分

Ｆｉｇ３　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ

２１ｍｍ×２１ｍｍ×１７５ｍｍ，共划分 １６８９８个网格单
元。矫平辊设置为刚体，不用划分网格。

３　矫平过程应力分析

模拟屈服强度为 ６９０ＭＰａ的高强板的矫平过
程，通过矫平力对比验证模型的准确性，并且分析

矫平过程中的应力变化规律。

３１　矫平力验证
板材矫平过程主要分为：喂料、上辊下压、稳

定矫平以及出料４个阶段［４］，提取各矫平辊进入稳

定矫平阶段时的矫平力，并与理论值进行对比，如

图４所示。理论矫平力与仿真矫平力在首、尾辊处
基本相同，而在中间的矫平辊，仿真矫平力略大于

理论矫平力，这是由于：仿真模型存在如材料真实

的应力－应变曲线以及实际工况等难以准确模拟的
误差。仿真矫平力与理论矫平力误差为 ７５％，在
可接受范围之内，证明了该仿真模型的可靠性。此

外，矫平力在前几辊上升很快并达到最大值，之后

则平缓下降，这是由于：前几辊设置了很大的压弯

曲率比，使得前几辊矫平力很大，这与矫平辊的递

减压下量分布一致。

图４　理论矫平力与仿真矫平力比较

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

３２　应力分析
提取仿真过程中的 Ｍｉｓｅｓ应力云图，如图 ５所

１９第５期 仲　翔等：屈服强度对高强板矫平的影响 　　



图５　矫平过程中板材Ｍｉｓｅｓ应力分布云图

Ｆｉｇ５　ＮｅｐｈｏｇｒａｍｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｔｅｉｎｌｅｖｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

示。板材在矫平辊压弯的作用下连续交替弯曲，矫

平过程为一个弹塑性变化过程。提取轧件刚刚全部

进入矫平辊时刻的各向最大应力，如表４所示，其
中σｘ、σｙ、σｚ分别为板材长度、厚度以及宽度方
向上的拉伸应力，τｘｙ为 ｙｚ平面上沿 ｙ向的剪切应
力，τｘｚ为 ｙｚ平面上沿 ｚ向的剪切应力，τｙｚ为 ｘｚ平
面上沿 ｚ向的剪切应力。

表４　矫平过程中板材各向应力的最大值、最小值 （ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｌｅｖｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｌａｔｅ（ＭＰａ）

时间／

ｓ
类别

拉伸应力 剪切应力

σｘ σｙ σｚ τｘｙ τｘｚ τｙｚ

Ｍｉｓｅｓ

应力

７
最大值１０３８ ２３８ ３６２ ２４４ １８８ ５２ ９８２

最小值 －１２２３－３５６ －４３８ －２１０ －１８６ －５２ ２

剪切应力较拉伸应力小，所以暂时不做分析。

在第７ｓ时板材全部进入矫平辊，纵向拉伸应力的
波动范围为－１２２３～１０３８ＭＰａ，厚度方向和宽度方
向则分别为－３５６～２３８ＭＰａ、－４３８～３６２ＭＰａ。纵
向拉伸应力的应力波动较其他应力大很多，最大

应力差值达到 ２２６１ＭＰａ，为矫平过程主要的应力
变化，厚度方向应力波动最小。这说明在矫平过程

中，高强板的反弯变形主要以纵向纤维的变形为主，

纵向拉伸应力在高强板矫平中占据主导地位。

从板材中部选择 １个积分点 （编号为 １２７９０），
绘制该点各向拉伸应力随时间的变化曲线，如图６所
示。可以看到，在矫平过程中纵向拉伸应力的变化范

围最大，为－９００～６００ＭＰａ，为主要的波动，宽度方
向次之，厚度方向变化最小，平均仅有－４０ＭＰａ。

此外，从第５ｓ至第１０ｓ，各向拉伸应力发生从
大到小的拉压交替变化。这是因为：该点在第 ５ｓ
到达压下量最大的 ２辊处，发生很大的压弯变形，
所以应力波动最大；该点到达后几辊的矫平单元时，

各向拉伸应力由于压下量的递减而减小。在第１０ｓ

图６　积分点１２７９０的各向拉伸应力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｉｎｔ１２７９０

时到达第８辊处，板材基本仅发生弹性变形，各向
拉伸应力开始稳定。

４　屈服强度对板材矫平的影响

为了分析不同屈服强度对于板材的矫平效果，分

别模拟了高强板在３４５、４６０、６９０和１１５０ＭＰａ这４种
屈服强度的矫平，并分析他们的残余应力和平直度。

板材的屈服强度以及对应压下量如表１和表５所示。

表５　不同屈服强度下板材的压下量 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ（ｍｍ）

屈服强度／ＭＰａ ２辊 ４辊 ６辊 ８辊 １０辊

３４５ １３４ １３３ １１２ ０６５ ０４８

４６０ １７９ １７８ １４８ ０８１ ０６４

１１５０ ４５２ ４４５ ３７１ ２０３ １６０

４１　矫平力对比
将模拟结果与６９０ＭＰａ屈服强度的板材进行对

比。提取矫平力，如图 ７所示。其中，６９０ＭＰａ屈
服强度的板材的矫平力为１１５０ＭＰａ时的７０％左右，
而３４５ＭＰａ屈服强度下的板材矫平力仅为１１５０ＭＰａ
时的３３％左右。可以看到：随着板材屈服强度的增
加，所需矫平力也在不断增加，因此，矫平力为限

制高强板矫平的一个因素。

４２　矫后板材残余应力对比
矫平后设立单独的作业让板材进行回弹，回弹

后板材的应力为残余应力。为了便于研究，在板材

表面划分了４条应力分析路径 ａ－ａ、ｂ－ｂ、ｃ－ｃ、ｄ－
ｄ，如图８所示。
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图７　不同屈服强度下板材的矫平力对比

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｆｏｒｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

纵向应力在矫平过程中占据主导地位，为了便于分

析，取矫后板材的纵向残余应力代表残余应力。提取４
种板材在不同分析路径上的纵向残余应力，如图９所示。

图８　板材表面分析路径

Ｆｉｇ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｈｓｏｆｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

　　由图９ａ和图 ９ｂ可以得到：４种屈服强度下的
板材在路径ａ－ａ上的残余应力均很小，应力最大差
值在４３ＭＰａ之内，分布比较均匀；在路径 ｂ－ｂ上，
６９０和 １１５０ＭＰａ屈服强度的板材残余应力范围为
－６５～８０ＭＰａ，较其他两种屈服强度下板材残余应力
更大，且应力突变更严重。所以，不同屈服强度下

板材矫后的中部残余应力差别不大，边部残余应力

随着屈服强度的增加而增加，并且屈服强度的增加

会导致板材的边部残余应力分布更加不均匀。

图９　不同屈服强度下板材在４条分析路径上的纵向残余应力

（ａ）ａ－ａ　 （ｂ）ｂ－ｂ　 （ｃ）ｃ－ｃ　 （ｄ）ｄ－ｄ

Ｆｉｇ９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｌｏｎｇｆｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｐａｔｈｓｏｆｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　　图９ｃ和图９ｄ为板材宽度方向分析路径 ｃ－ｃ和
ｄ－ｄ上的残余应力。４种屈服强度下板材在两条分
析路径上的残余应力分布比较相似。在板边均存在

应力集中现象，并且集中程度随着屈服强度的增加

而增加；两条分析路径其余部位的残余应力分布比

较均匀，最大差值均不超过３０ＭＰａ。这是由于：在
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矫平过程中，轧件的中部纤维受到矫平辊以及边缘

纤维的双重约束，发生的塑性变形更加均匀，所以，

在矫平后的残余应力相对于边部残余应力更小。而

边部残余应力过大会导致应力分布不均匀，从而影

响板材的矫平质量。因此，对于矫平精度要求很高

的高强板，可以对矫后板材做切边处理。

４３　平直度对比
提取矫平前后轧件各单元节点的 ｙ向坐标，如

图１０所示。３４５、４６０、６９０和 １１５０ＭＰａ屈服强度
的板材的 ｙ向坐标最大差值分别为 ６８、７１、７４
和 ２８７ｍｍ，平直度分别为 ２７、２８、３０和
１１５ｍｍ·ｍ－１。前 ３种屈服强度下板材能够满足
１０ｍｍ·ｍ－１的平直度标准，但１１５０ＭＰａ屈服强度
的板材矫后不能满足要求，并存在明显的纵向弯曲

缺陷。可以看到，板材的平直度随着屈服强度的增

加而下降，这是由于：板材的变形阻力随着屈服强

度增加而增加，导致屈服强度很大的板材未能够得

到充分的弹塑性变形，所以，会出现超高强度板材

难以矫平的现象。针对该情况，提出２道次大变形
矫平方案。

图１１　两道次矫平后板材残余应力云图与平直度对比

（ａ）第１道次　 （ｂ）第２道次　 （ｃ）平直度

Ｆｉｇ１１　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｆｏｒｐｌａｔｅａｆｔｅｒｔｗｏｐａｓｓｅｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ　 （ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｓｓ　 （ｃ）Ｆｌａｔｎｅｓｓ

图１０　不同屈服强度下板材矫后平直度对比

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

ａｆｔｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

４４　２道次矫平方案
一般来说，增加矫平道次可以提高板材的矫平

质量［１１］。对于屈服强度高达 １１５０ＭＰａ的板材，单
道次矫平工艺不能满足矫平要求，因此，采用２道
次矫平方案。对比两个道次板材的残余应力与平直

度，如图１１所示。由图１１ａ和图１１ｂ可以看到，板
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材２道次矫后的残余应力比 １道次减少了 ８８ＭＰａ，
有了明显改善；图１１ｃ为板材在两个矫平道次下的
平直度对比，第２道次矫后平直度为２４ｍｍ·ｍ－１，
满足矫平要求。这是由于：板材在第１道次矫后留
下的局部翘曲部位在第２道次矫平中得到了较大的
弹塑性变形，从而使平直度得到改善。因此，２道
次矫平方案可以改善残余应力分布并解决１１５０ＭＰａ
屈服强度下钢板难以矫平的问题。

５　结论

（１）高强板矫平过程中，矫平辊对板材的反弯
变形主要是纵向纤维上的变形，纵向拉伸应力在各

向应力中占主导地位，剪切应力可忽略不计。

（２）矫平力随着屈服强度的增加而增加，为限
制高强板矫平的一个因素；不同屈服强度下高强板

矫平后，中部残余应力差别不大，边部则存在应力

集中现象，且集中程度随着屈服强度的增加而增加；

在大变形方案下，板材的屈服强度越大，矫后平直

度越差，对于屈服强度为 １１５０ＭＰａ的超高强度钢
板，单道次大变形矫平方案不能满足平直度要求。

（３）针对１１５０ＭＰａ屈服强度的板材在单道次大
变形方案下难以矫平的问题，提出２道次矫平方案。
在该方案下，残余应力相对于单道次矫平下降很多，

矫后板材平直度达到２４ｍｍ·ｍ－１，满足矫平要求。
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