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Abstract 
Taking the typical products as an example, the paper sketched the residual stress distribution and 
stress change with time of cold-formed sectional steels in China. It also introduced methods for 
determining technology of removing residual stresses. The residual stress testing center for 
cold-formed sectional steel was advised to establish in order to improve product quality and re-
duce the import dependence. 
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摘  要 

以国产典型产品为例，简述了我国冷弯型钢产品残余应力沿厚度的分布、时效规律和残余应力消除制度

的制定方法。指出残余应力问题是我国冷弯产品能否应用到高端、重大工程中的关键，建议成立冷弯型
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钢残余应力测试中心，并在相关技术标准中增加考核内容，以提高我国冷弯型钢产品质量，减少冷弯高

端产品的进口。 
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1. 绪言 

冷弯型钢生产的各个工序都可能产生残余应力，包括带坯卷曲、开卷、展平、弯曲、焊接等过程，

这些过程不均匀的变形及冷却产生的残余应力都会影响产品的最终残余应力[1] [2] [3]。残余应力影响构

件的静载强度、疲劳强度、稳定性及尺寸精度。国内外对冷弯型钢的残余应力大多集中在薄壁型钢，鲜

见对厚壁冷弯型钢沿壁厚的测量和计算[2] [3] [4] [5]。目前，国内冷弯型钢结构技术规范，包括冷弯焊管

及双焊缝焊管标准，对冷弯型钢残余应力的幅度、分布和影响计算都没有明确的规定，很多生产厂家也

不清楚所生产产品的残余应力，导致我国绝大部分冷弯产品只能用于低端市场，附加值低[6]-[12]。 

2. 国产厚壁冷弯型钢中的残余应力分布 

2.1. 实验准备及取样 

课题组对多种断面的冷弯型钢残余应力进行了大量研究[2] [3] [4]，限于篇幅，本文仅以冷弯方管为

例。试样取自某冷弯型钢公司生产的规格为 200 × 200 × 10 mm 的 Q345 冷弯方管。测试共取 8 根 800 mm
长的管子(4 根备用)，分别用作截面残余应力分布、残余应力自然时效、完全退火以及消除应力退火后的

残余应力测试。残余应力测点布置如图 1 所示。 
X 射线法不但可测算出轴向、径向及切向的残余应力，还可测算出绝对残余应力值。但 X 射线法所

测为试样表层几微米至几十微米深度内的加权平均应力，故对试样的表面状态很敏感。因此要测量冷弯

钢管内部的残余应力，必须对钢管剥层。为了精确测量冷弯钢管的残余应力，本测试前，经过反复实验

比较，选择测试表面均用酒精加电解抛光清除表面脏污及锈层，不用砂纸打磨。 

2.2. 方管截面残余应力 

实测方管截面残余应力等值线如图 2~图 5 所示。可见：1) 管的外表面都是拉应力，趋向内层，拉应

力下降，当达到内表面时，上角都变为压应力，而下角只在弯角中心附近变为压应力，这与文献[5]的结

果一致。但内壁的残余应力不都为压应力却与该文献不完全一致。2) 上角等位线的分布是舒展开放型的，

大多等位线都延伸到两端尽头；下角等位线的分布是卷曲封闭式的，以某中心为圆状。这反映上角的应

力分布沿不同角度较均匀；而下角则相反，其应力分布沿不同角度不同，大的应力较集中于弯曲中心附近

圈内。3) 应力等位线圆圈的中心是应力极值，由图可知，管外侧的是拉应力极大值，管内侧的为压应力极

小值。应关心的是外侧的拉应力极大值。图 2、图 4、图 5 中该值分别为 200、300、300 MPa，可见下弯角

的最大拉应力大于上角。据图对弯角中心附近近外表层(0~2 mm)的拉应力进行估算，上角纵、横向应力约
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100~200~100 MPa、50~100~100 MPa；下角纵、横向应力约 150~300~200 MPa、200~300~200 MPa。可见

下角弯角中心左右的残余拉应力，无论纵向、横向都比上角大，故破坏可能性大于上角。这一结果在方管

钢结构设计与使用中应加以考虑或重视。4) 从横向应力等位图来看，下角相对于上角，等位线分布有一定

的左右对称性，这与我们实验所测的辊弯槽钢的应力等位图类似，所以下角的变形更接近槽钢的冷弯变形。 
 

 
Figure 1. Measurement points of residual stress on cold-formed square pipe 
图 1. 冷弯方管残余应力测点布置 

 

 
Figure 2. Longitudinal stress isoline for top corner 
图 2. 冷弯方管上角纵向应力等值线 

 

 
Figure 3. Transverse stress isoline for top corner 
图 3. 冷弯方管上角横向应力等值线 
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Figure 4. Longitudinal stress isoline for lower corner 
图 4. 冷弯方管下角纵向应力等值线 

 

 
Figure 5. Transverse stress isoline for lower corner 
图 5. 冷弯方管下角横向应力等值线 

2.3. 残余应力的自然时效规律 

对结构件进行去应力处理的时效方法有：热时效、频谱谐波定位时效、自然时效、静态过载时效、

热冲击时效等。国内冷弯型钢生产厂家主要使用自然时效和热时效方法消除残余应力，然而厂家并不清

楚产品的自然时效规律，因此对时效后的残余应力能否满足客户要求也不清楚，不能据之合理安排交货

进度和生产库存。 

2.3.1. 冷弯方管横向残余应力随时间变化情况 
图 6 为室温下冷弯方管横向残余应力随时间变化的测量结果。可知，冷弯方管生产出来后静置库房，

刚开始残余应力值一直快速下降，50 天后，应力值下降幅度变小，并趋于稳定。拟合上述数据，得到函

数关系： ( )261exp 18 196y x= − + ，显然，横向应力变化趋势服从某一指数下降规律。当 x →+∞时，

196y → 。因此不管方管放置多长时间，其应力值最小也有 196 Mpa。应力约在 50 天前下降快，相对第

18 天约下降 33%。因此，冷弯产品在库房存放约 50 天是很有意义的。另一方面，即使存放很长时间，

如一年，仍有近 200 Mpa 的拉应力存在，对高端运用无残余应力要求，必须进行消除应力退火。 
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2.3.2. 冷弯方管纵向残余应力随时间变化 
图 7 为方管纵向残余应力随时间的实测结果，可知，纵向残余应力数据波动较大，但大体上还是随

着时效时间增加，残余应力逐渐下降，不过不像横向残余应力那样随时间的增长呈明显指数形式下降。

这与管中纵向残余应力的来源比较复杂有关。管中残余应力既来源于冷弯变形、挤压焊接过程，也与冷

弯前热轧板的冷却不均匀、成卷、运输、开卷等前期过程有关。 

3. 残余应力的危害 

3.1. 残余应力的危害及消除残余应力的意义 

弯角部位的残余应力影响构件的静载强度、疲劳强度和稳定性，加速构件的脆性断裂和腐蚀开裂。

焊管焊缝内部的残余应力使构件的强度、韧性下降，可能导致焊接部位产生应力腐蚀开裂；此外，焊接

残余应力伴随的变形还会不利于结构件制造精度的控制。因此，消除残余应力可以大大提高冷弯产品的

性能，扩大产品的应用范围，使产品应用于高端、重大工程。 

3.2. 短柱轴压实验 

采用未经残余应力消除的冷弯焊管为实验对象，试验前，先在短柱试件中截面的四边中央处贴上对

中用应变片，以进行几何和物理对中。短柱试验在 5000 KN 的压力试验机上进行，短柱上下端加平板和

石英砂找平并保护压头和底座。短柱压缩后局部屈曲如图 8 所示，短柱实测强度及按国内外规范设计的

结果见表 1 [13]。 
由表 1 可知，在未考虑截面效应的情况下，短柱强度不符合国外厚壁冷弯型钢标准。 

4. 残余应力的消除 

4.1. 热时效方法 

上述实验表明，自然时效最终的横向残余应力仍占母材屈服应力的 60%左右。因此，为了使产品应

用到高端、重大工程，必须彻底消除残余应力。金属的内应力从微观机理上来分析，不管是热应力还是

加工残余应力，都是位错在晶粒中的不均匀分布所造成的，晶格畸变比较大。热处理为位错的移动、消

失提供能量，消除了位错的聚集，使位错数量下降并均匀分布于组织中，去除了残余应力。 
 

 
Figure 6. Variation of transverse residual stress with time 
图 6. 冷弯方管横向残余应力自然时效规律 
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Figure 7. Variation of longitudinal residual stress with time 
图 7. 冷弯方管纵向残余应力自然时效规律 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 8. Column specimen and axial compression test curves 
图 8. 短柱试样及轴压实验曲线 
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Table 1. Test of Columns and comparison with design results at home and abroad 
表 1. 短柱屈曲实测值及其与国内外设计结果的比较 

试样 母材实测 1mR  (MPa) 短柱实测 2mR  (MPa) 2

1

m

m

R
R

 国外 yaf  (MPa) 国内 'F  (按实测) 
(MPa) 

250 * 250-A1 

362.2 

415.7 

423.7 1.17 441.9 391.9 250 * 250-A2 431.9 

250 * 250-A3 422.2 

200 * 300-B1 

362.2 

405.3 

393.7 1.09 411.1 391.8 200 * 300-B2 387.7 

200 * 300-B3 388.3 

 
课题组对某厂的主要冷弯产品建立了高效节能的消除残余应力的热时效工艺制度。从弯曲量最大的

弯角处截取金相试样，在不同温度下进行退火处理，然后通过硬度值和金相组织的变化来确定该钢的再

结晶温度，再通过金属学知识，确定消除应力退火温度。 

4.1.1. 典型产品去应力退火温度的确定 
实验步骤：1) 取下金相试样的工作面(图 9)，先用 600 号金相砂纸打磨平整，再按图所示取点打硬

度，将打完硬度后的试样制成供观察的金相样，用金相显微镜观察记录其组织。2) 将上述的试样，分别

在 500℃、550℃、600℃、650℃下作保温 2 小时的退火处理。将退火试样再按图 10 取点打硬度，重新

制样看金相。 
因篇幅有限，本文仅给出 650℃退火与常温硬度及金相组织比较，如图 11、图 12 所示。可见，试样

650℃退火后，其硬度显著下降。由图 12 知，650℃退火后，晶粒再结晶长大基本完成，组织几乎都形成

了等轴晶粒。结合硬度曲线图知，此时基本完成再结晶，即该钢的再结晶温度为 650℃。根据金属学知

识，消除应力退火温度应比再结晶温度稍低，故选 630℃为消除应力退火温度。 

4.1.2. 退火后的残余应力 
对图 1 中的 a3 点按两种退火方式，测量了退火后的表面残余应力，如表 2 所示。其中，930℃为现

场原完全消除应力退火温度。可知，630℃、930℃退火后方管横向、纵向应力平均值非常接近，考虑到

仪器本身的误差 ± 20 MPa，可以认为这两种退火温度下的方管应力已完全消除。显然，选择 630℃退火

能节约大量能源。 

4.2. 其他方法 

消除冷弯型钢的残余应力除热时效方法外，常用的还有振动时效、采用新型冷弯工艺等方法[14]。振

动时效是通过激振器给构件施加激振力，构件获得的激振动应力与内部残余应力叠加在一起，在某一方

向上的合应力超过材料屈服极限而产生屈服变形，残余应力松弛释放，从而消除或降低残余应力。其显

著优势是节能环保，对简单结构体效果明显。但对复杂结构构件的应力消除有一定的局限性，同时盲目

的增加外应力很可能会造成工件材料的疲劳损伤。因此，冷弯型钢现场较少采用。将冷成型的圆管加热

并成型为方矩管，在某种程度上可以改变残余应力的分布。另外，通过开发新的冷弯成型工艺，可以尝

试降低产品残余应力，如链模成型或“千足虫”成型，是一种新型的板料成型方法[14]。该方法克服了传

统轧制成型的限制，减少多余变形，减少成型中的回弹，可以用于传统轧制方法难以成型的复合材料和

超薄高强度钢板的成型。但其最终产品的残余应力还有待实验检测结果。 

RETRACTED

https://doi.org/10.12677/ijm.2018.73012


李亦森 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2018.73012 112 力学研究 
 

 
Figure 9. Metallographic Sampling location 
图 9. 金相试样取样位置 

 

 
Figure 10. Hardness test position 
图 10. 金相试样的硬度取点位置 

 

 
Figure 11. Comparison of hardness at RT and annealing at 650˚C 
图 11. 试样 650℃退火与常温硬度比较 

 

 
Figure 12. Microstructure after annealing at 650˚C 
图 12. 650℃退火后的金相组织 
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Table 2. Residual stress after two annealing technology 
表 2. 两种工艺退火后残余应力 

退火温度 630℃ 930℃ 

纵向 

实测 1 23 24 

实测 2 28 25 

均值 25.5 24.5 

横向 

实测 1 32 7 

实测 2 22 16 

均值 27 11.5 

5. 成立冷弯型钢残余应力测试中心的建议 

沿壁厚的残余应力的分布、时效规律以及消残制度是生产高品质厚壁冷弯型钢必须掌握的指标或技

术，是产品能否应用到高端、重大工程中的关键。冷弯型钢产品残余应力的消除在德、日、美等国都得

到了有效解决，国内不够重视，尚无有效解决此问题，因此国内一些重大、高端场所关键部位(如飞机场)
的制造商宁可使用昂贵的进口冷弯产品，也不使用性价比更高的国内产品，是基于对国内产品的不信任。

因此，建议成立冷弯型钢残余应力测试中心，并在相关技术标准中增加考核内容，以提高我国冷弯型钢

产品质量，减少冷弯高端应用产品的进口量。 
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