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Ⅲ　　　　

本书是根据高等院校材料科学与工程专业规划教材大纲， 以 2008 年版 《固态

成形工艺原理与控制》 为基础， 重点针对 “材料成形与控制工程” 本科专业教学

及相关研究的需要编写的。 全书共 5 章， 主要内容包括： 轧制原理与控制、 锻造

原理与控制、 板材成形原理与控制、 挤压成形原理与控制、 拉拔成形原理与控制。

本书由康永林、 韩静涛等编著， 绪论由韩静涛编写， 第 1 章 1. 1 ～ 1. 7、 1. 9

节由康永林编写， 1. 8 节由孙建林编写， 第 2 章由刘靖编写， 第 3 章由王开坤编

写， 第 4 章及第 5 章由韩静涛编写。

本书可供材料成形与控制工程、 金属材料工程和材料科学与工程专业的本科

生使用， 也可供有关专业的研究生和生产、 科研与设计相关部门的科技人员参考。

本书在编写结构、 内容取舍和编排等方面尚存在许多不如意的地方， 加之编

者水平有限、 时间仓促， 可能存在许多不当之处， 恳请读者给予批评指正。

编　 者
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1. 固态成形原理与控制的性质和任务
材料是人类赖以生存的物质基础， 材料加工则是使材料成为对人类具有使用价值产品的

必经之路， 自然界及人工合成的绝大多数材料需经固态加工而成形。 因此， 学习、 研究、 掌
握和应用材料固态成形的基本原理及其质量控制的理论基础是十分重要的。

材料成形科学是一门历史源远流长， 从未停止创新发展， 并能推动人类社会不断进步的
常青学科。 材料成形工业也成为人类社会赖以生存的基础工业， 并不断产生出新兴的产业分
支。 固态成形是材料成形的基本方式， 涉及的基本原理类问题有：

1） 材料成形有哪些基本的原理与基本的技术方法？
2） 如何选择材料成形技术的基本组合方式， 才能最经济快捷地生产出所需要品质的

产品？
3） 如何控制宏观、 介观和微观生产工艺， 使产品在外形、 尺寸、 精度上满足下游用户

要求？
4） 如何控制材料内部微观组织、 缺陷程度、 表面状态， 使产品的质量和性能满足用户

要求？
5） 如何正确计算和确定成形过程的工艺参数， 正确合理地选择生产设备和控制手段？
为使材料成形与控制工程专业的本科生了解和掌握解决上述问题的理论基础， 特开设

《固态成形原理与控制》 这门专业基础课。 本门课程为材料成形与控制工程专业学生的必修
课， 其理论基础是材料力学、 金属学、 机械原理与设计、 计算机基础等， 所研究的核心问题
是材料结构、 性能与固态成形工艺之间的关系。 由于学时所限， 本课程重点讲述材料固态成
形的主要工艺方法———轧制、 锻造、 板料成形、 挤压和拉拔的原理， 以及外在尺寸形状和内
部质量控制的基础。

2. 材料固态成形的主要工艺方法
材料固态成形加工的工艺方法种类繁多， 各种具体工艺技术自身也在不断地发展进步。

特别是随着新材料技术的发展， 新兴的成形加工技术不断涌现， 本课程难以全部包容， 但其
成形工艺原理和控制基础则大致相通。 因此， 本课程重点讨论 “材料” 成形的主要工艺方
法———轧制、 挤压和拉拔， 以及 “零件” 成形的主要工艺方法———锻造和板料成形。

（1） 轧制成形　 在轧机上一组旋转着的轧辊之间改变金属断面形状和尺寸， 同时控制其
组织状态和性能指标的固态成形加工方法称为轧制。 轧制是一种使材料发生连续塑性变形的
工艺过程。 轧制工艺的生产效率高， 因此是初级金属材料应用最广泛的固态成形加工方法。
90%以上金属 “材料” 的一次成形需经轧制工序完成。 钢铁、 有色金属、 某些稀有金属及其
合金均可以采用轧制进行加工。 轧制除能改变材料形状及尺寸外， 还可以改善铸锭 /坯的初始
铸态组织， 细化晶粒， 改善相和析出物的组成和分布状态， 因而能大幅度提高产品品质。 但
一部分难变形材料、 形状特别复杂的材料， 以及特长、 特细类产品不宜采用轧制方法生产，
而需采用其他固态成形加工方法， 如锻造、 拉拔、 挤压等方式生产。

按照轧机上轧辊配置方式和旋转方向、 轧件的运动方式以及产品形状划分， 轧制主要有
纵轧、 横轧和斜轧。 根据轧制过程中材料加工硬化、 回复和再结晶的程度不同， 轧制分为热
轧、 冷轧和温轧。 按轧制品种不同， 轧制可分为坯料轧制、 板带箔材轧制、 型材和线材轧制、
管材轧制， 以及特殊形状材的轧制， 如周期断面轧制、 车轮轮箍轧制等。
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轧制是生产钢铁、 合金、 有色金属材料的主要成形加工方法。 钢材产品主要有厚板、 带
材、 薄板、 箔材， 常用型材， 如方钢、 圆钢、 扁钢、 角钢、 工字钢、 槽钢等， 专用型材如钢
轨、 钢板桩、 球扁钢、 窗框钢等， 还有异形断面型材、 周期断面或特殊断面型材， 管材包括
圆管、 部分异形管及变断面管。 有色金属材主要有板、 带、 箔材及各种管、 棒、 型、 线材等。

轧制工艺发展于 15 世纪后期的欧洲， 基本加工方法是平板轧制， 其产品则是扁平材， 亦
称板带材。 板带钢材按规格一般可分为厚板 （包括中板、 厚板和特厚板）、 薄板和极薄带材或
箔材。 我国一般称厚度在 3mm 以上者为中厚板 （其中 3 ～ 20mm 者为中板， 20 ～ 60mm 者为厚
板， 60mm 以上者为特厚板）， 3～ 0. 2mm 者为薄板， 而 0. 2mm 以下者为极薄带材或箔材， 目
前箔材最薄可达 0. 001mm， 而特厚板最厚已达 500mm 以上， 最宽可达 5350mm， 单件最重已
达 250t。 中厚板常用于制作结构件， 如船体、 锅炉、 桥梁、 大梁、 机器机身、 核反应堆堆芯
等， 其中 300mm 的厚板可作为大锅炉的基座， 150mm 可作为反应堆的堆芯， 100 ～ 125mm 可
用于战列舰或坦克。 薄板、 极薄带材或箔材常用于汽车车身、 设备装置、 食品或饮料罐、 厨
房或办公设备， 商业飞机机身通常使用的最小厚度是 1mm 的铝合金薄板。 为便于将薄板更进
一步加工成产品， 薄板常以平板或带卷方式提供。

（2） 锻造成形　 用锤击或压制的方法对坯料施加压力， 使之产生塑性变形的固态成形加
工方法称为锻造。 轧制工艺的产品是板带、 结构型钢等半成品， 锻造则可生产出机器设备的
零部件。 锻造加工的优点是： 适应性强， 能生产各种材质、 形状和尺寸的锻件； 在保证设计
强度的情况下可以减轻零件的重量， 节约金属材料和机械加工； 可进行大批量生产， 生产效
率高。 由于锻造生产可以控制金属流动及晶粒组织， 锻造产品有较高的强韧性。 锻造成形的
缺点是： 设备庞大复杂， 能耗高， 效率低， 成本高。 锻造加工的生产方法在机械、 交通运输、
冶金和采矿等工业部门中起着重要的作用。 在机械制造业中， 各种机床、 发电机和电动机的
主轴、 齿轮和涡轮叶片等都需经过锻造制成； 在交通运输业方面， 各种汽车、 火车、 拖拉机
和船舶的曲轴、 连杆等重要零件都需要通过锻造制坯； 在冶金、 采矿工业中， 锻造生产用于
特殊钢、 合金钢、 钛合金、 其他合金材料的开坯， 以提高合金的组织和性能， 轧钢机的轧辊，
矿山设备的主轴、 凿岩用的钎头等也需锻造成形； 国防工业的兵器、 飞机、 运载火箭、 航天
器外壳等都离不开锻造加工； 在轻工机械和日用品中的锻造产品也随处可见， 如刀、 剪、 锤
头、 钳子、 锹和镐等。

锻造根据温度的不同可分为冷锻和高温锻造， 高温锻造又可分为热锻和温锻。 由于冷锻
时金属的变形抗力比较大， 需要较高的锻造力， 因此工件在室温下必须有较高的塑性。 冷锻
件表面粗糙度值小， 尺寸精确度较高。 热锻所需的锻造力相对较低， 但表面粗糙度值大， 尺
寸精确度不如冷锻好。 锻造产品通常需要后续的精加工工序， 如利用热处理来改善锻件的性
能， 利用机械加工以提高成品的尺寸精确度。

某些传统的锻造产品也可以采用其他更经济的方法生产， 如铸造、 机械加工、 粉末冶金
等。 然而， 不同的加工方法都仅在特定的范围内有其独到的优越性或局限性， 主要表现在强
度、 韧性、 尺寸精确度、 表面粗糙度、 表面和内部缺陷、 环境影响以及经济性等方面。

（3） 板料成形　 在压力机上用凹模和凸模将金属板料成形为具有立体造型并且符合质量
要求制件的固态成形加工方法称为板料成形。

板料成形工艺过程包括材料选择、 坯料设计、 成形工序制定、 模具设计、 模具制造、 设
备选择、 成形操作、 后续处理 （热处理、 校形、 整修、 表面保护、 质量检验） 等。 按成形时
工件受力和变形特点， 成形方法可分为伸长类变形和压缩类变形两类。 伸长类变形时， 作用
于坯料变形区的应力的绝对值以拉应力为最大， 成形主要靠材料纤维的伸长和厚度减薄来实
现， 这类变形时材料的成形性主要取决于材料的塑性， 并且可用材料的塑性指标直接或间接
地加以表示。 压缩类变形时， 作用于坯料变形区的应力的绝对值以压应力为最大， 薄板的成
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形主要靠材料纤维的缩短与厚度的增加来实现。 这类变形时材料的成形性主要取决于坯料传
力区的承载能力， 有时也受变形区或传力区的压缩失稳起皱所限制。 板料成形时， 变形区材
料大都处于平面应力状态。 垂直于薄板平面方向的应力或是没有， 或是因其数值很小可以忽
略。 除弯曲外， 一般认为板面内的应力沿板厚方向不变。 因此， 板料的塑性变形主要是受板
面内两个方向的应力作用而产生的。 将板料成形分为伸长类变形和压缩类变形是基于板料变
形的受力特点， 这样有利于分析、 研究板料成形可能出现的障碍及其机理和规律。

也可按板料基本成形方式划分为弯曲、 拉延、 胀形和翻边四类。 复杂制件的板料成形，
一般来说是上述四种基本成形方式的不同组合。 可以用基本成形方式的分析方法， 分析复杂
制件的成形特点， 制定合理的工艺规程， 确定改善复杂制件成形条件和加工技术的方向或途
径。 板料成形性是其原料的基本特性， 既为评定薄板成形性能提供了方便， 又为科学选材提供
了依据。 用户可根据成形制件的变形特点和不同成形类别所占的比例， 合理选用成形性好的
薄板， 以提高材料利用率。 板料生产厂也可依据用户的要求， 调整材料组分和生产工艺， 满
足下游用户的需求。

（4） 挤压成形　 用挤压杆将放在挤压筒中的坯料压出挤压模孔而成形的材料固态成形加
工方法称为挤压成形。 用挤压方法可以生产管、 棒、 型、 线材以及各种机械零件。 用挤压方
法生产的典型产品有： 门框、 窗框、 围栏立柱、 各种不同截面形状的管制品， 以及结构型钢
和建筑型钢。 挤压产品可切成所需的定尺长度， 如门把手支架和齿轮。 通常挤压用的材料有
铝、 铜、 钢、 镁和铅。 其他金属和合金可用不同难度水平的挤压方法生产。

挤压按金属流动及变形特征分类， 有正向挤压、 反向挤压和特殊挤压。 特殊挤压包括静
液挤压、 连续挤压、 侧向挤压、 联合挤压、 复合挤压、 包套挤压、 脱皮挤压、 水封挤压、 舌
模挤压、 粉末挤压、 半熔融态挤压和液态挤压等。 按挤压温度分类， 有热挤压、 温挤压和冷
挤压。 热挤压和冷挤压是挤压的两大分支， 在冶金工业中主要应用热挤压， 即通称的挤压，
机械工业主要应用冷挤压， 冷挤压有许多重要用途， 包括用于生产汽车、 自行车、 摩托车、
重型机械和传输设备上的紧固件和零部件。 温挤压发展比较晚， 应用范围也窄。

作为生产管、 棒、 型材和线坯的常规挤压法， 与其他塑性加工方法 （如轧制等） 相比，
其特点是： ①具有比轧制更为强烈的三向压应力状态， 金属可以一次承受很大的塑性变形，
为加工难变形的低塑性材料提供了途径； ②可以生产断面极其复杂的以及变断面的管材和型
材， 这些产品用其他加工方法很难加工， 甚至不可能： ③具有极大的生产灵活性， 用一台设
备可以生产出很多品种和规格的产品， 并且产品更换容易； ④产品尺寸精确， 表面质量高；
⑤比较容易实现生产过程自动化； ⑥生产效率低， 废料损失大， 工具消耗较大， 制品性能不
均匀。 挤压法适用于批量小、 品种规格多的有色金属管、 棒、 型材和线坯的生产， 对于断面
复杂的或薄壁的管材和型材， 直径与壁厚之比趋近于 2 的超厚壁管材， 以及用于脆性的有色
金属和特殊钢铁材料的成形则更显示出无比的优越性。

（5） 拉拔成形　 坯料靠拉力通过锥形模孔使断面缩小以获得尺寸精确、 表面光洁制品的
固态成形加工方法称为拉拔成形。 拉拔棒材可用于制造手柄、 杆、 活塞以及用作诸如铆钉、
螺栓、 螺钉等紧固件的原材料。 除圆棒外， 多种外形的棒料也能通过拉拔生产。 与挤压过程
不同， 材料在拉拔过程中受到拉应力作用， 而在挤压过程中受到压应力的作用。 拉拔通常在
室温下进行， 属于冷加工。 在高于室温、 低于再结晶温度下的拉拔叫作温拔， 属于温加工。
拉拔是金属塑性加工方法中除轧制以外的主要加工方法， 用于轧制产品如线材、 管材和型材
的深加工。

一般而言， 直径小于 5mm 的金属丝只能靠拉拔加工。 小直径管材常用热轧管经拉拔减径
减壁生产冷拔成品。 型材冷拔能够提高产品的尺寸精度、 降低表面粗糙度值、 增加强度和节
约金属。 在工业上， 线材一般指至少经过一次模拉拔的棒材。 线拉拔可生产比棒拉拔更小直
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径的产品。 线拉拔生产的磁线可达 0. 01mm， 低电流熔体尺寸可以更小。 线材和金属线制品有
广泛的用途， 例如用于制造电线、 电缆、 屏幕、 纱窗、 承载拉力的结构件、 焊条、 弹簧、 纸
夹、 自行车的辐条和乐器的弦等。

3. 材料固态成形技术的发展
人类社会的发展史， 始终伴随着材料固态成形加工技术的发展。 从远古时代起， 人类就

开始利用固态成形方法对一些天然材料进行加工， 如岩石、 骨骼、 兽皮、 木材和贝壳等。 由
此逐渐形成了这样一种理念， 即对大自然赋予的材料可以进行成形加工， 为人类的生存服务。
通过长期的生产实践活动， 以实践和经验为基础， 逐渐积累了关于材料性能、 加工工艺和使
用特性的丰富知识。 但是， 由于人类的知识水平和研究手段的限制， 材料固态成形加工技术
长期处于 “技艺” 的水平。 产业革命以后， 尤其是近 50 年来， 材料固态成形理论研究与应用
技术开发迅速走上了科学发展的道路。 到目前为止， 仍在发展中的材料固态成形加工体系和
研究范畴， 实际上涵盖了从材料微观结构研究到工业生产工程基础理论和基本方法的十分广
泛的范围。 其研究成果不仅促进了材料生产技术的发展， 也为基础理论研究提供了很好的平
台， 并对促进学科交叉研究和学科沟通起到了十分重要的作用。

在今后的岁月中， 人类不可避免地会受到越来越大的、 与材料技术有关的压力。 人类在
地球上居住的空间将继续相对缩小， 由于不断增长的在住房、 食物、 材料、 能源和知识方面
的激烈竞争， 人们将会对材料固态成形技术从可持续发展角度不断提出越来越高的要求， 材
料固态成形加工技术也必将日新月异， 得到飞速的发展。
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1. 1　 轧制过程的基本概念

1. 1. 1　 轧制变形区的几何参数

1. 轧制变形区和描述参数
（1） 轧制变形区　 轧制过程是由轧件与轧辊之间的摩擦力将轧件拉进相对旋转方向的轧

辊之间使之产生塑性变形的过程。 轧制变形区是指轧制时， 轧件在轧辊作用下发生变形的体
积。 实际的轧制变形区分为弹性变形区、 塑性变形区和弹性恢复区三个区域， 如图 1-1 所示。
热轧时， 在轧辊表面粗糙的情况下， 轧件与轧辊有一部分黏着在一起， 轧件轧制时发生的变
形情况要复杂得多。

图 1-1　 板材轧制变形区
Ⅰ—弹性变形区　 Ⅱ—塑性变形区　 Ⅲ—弹性恢复区

在实际分析中， 一般将轧制变形区简化为轧辊与轧件接触面之间的几何区。 最简单的轧
制变形区是宽而较薄的板材的轧制变形区， 如图 1-2 所示。 当轧件横向变形为零时， 变形区水
平投影为一矩形。 当有宽展存在时则变形区水平投影近似为梯形。

图 1-2　 轧制板材的变形区

（2） 描述变形区的参数　 从图 1-2 可见， 描述变形区的
主要参数有：

1） α： 咬入角， 轧件被咬入轧辊时轧件和轧辊最先接
触点 （实际上为一条线） 和轧辊中心的连线与两轧辊中心
连线所构成的角度。

2） l： 接触弧长的水平投影， 也叫变形区长度。
3） F： 接触面水平投影面积， 简称接触面积。
4） l / hm： 变形区形状参数， hm = （H+h） / 2 （变形区平

均高度）。
2. 简单轧制时变形区参数间的关系
（1） 简单轧制 　 实际生产中有各种各样的轧辊组合形

式， 在轧制方式中， 主要是纵轧， 轧辊组合形式有 2 辊、 3
辊、 4 辊、 6 辊、 8 辊、 12 辊、 20 辊等不同形式。 但除 Y 型
轧机、 行星轧机等形式轧机外， 轧件承受压缩产生塑性变形
是在一对工作辊之间完成的， 这是轧制过程的最基本形式。

但是一对工作辊也有各种不同的情况， 如辊径相同和不
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同、 轧辊刻槽和不刻槽 （平辊）、 轧辊转速相同和不同， 轧辊均为主动 （传动） 或一个主动
辊一个被动辊的， 轧制时有无张力或推力， 轧件温度、 摩擦条件是否均匀等。

为了便于进行研究分析， 对一些轧制条件做出假设和简化， 建立一个理想的轧制模型，
这就是简单理想的轧制过程， 即上下轧辊直径相同、 均为传动辊、 转速相等、 轧辊为圆柱形
刚体， 轧件金属为均匀连续体， 轧制时变形均匀， 轧件为平板 （参见图 1-2）。

（2） 咬入角 α（°）、 轧辊直径 D（mm）、 压下量 Δh（mm） 间的关系　 利用图 1-2 中的几何
关系， 可以得出

EB=OB-OE

式中， EB=Δh
2

； OB=R= D
2
； OE=Rcosα= D

2
cosα， 代入上式得出

Δh=D（1-cosα） （1-1）

根据三角函数关系， 当 α 较小时 （α<10° ～15°）， 取近似值 sin α
2
≈ α

2
， 因此可得

Δh≈Rα2

根据上式， 当轧辊直径相同时 （D=C， C 为常数）， 压下量 Δh 随咬入角 α 呈抛物线型增
长， 如图 1-3a 所示。 当咬入角 α 一定时 （α=C）， 压下量 Δh 与轧辊直径呈线性关系， 如图 1-
3b 所示； 而当压下量一定时 （Δh=C）， 咬入角 α 随轧辊直径 D 的增加呈双曲线型下降， 如图
1-3c 所示。 由式 （1-2） 可知， 咬入角也可以表示为

α≈ Δh / R （1-2）

图 1-3　 压下量、 咬入角、 轧辊直径三者间的关系

如考虑轧机机架的弹性变形 δ 时， 咬入角 α 近似为

α≈ （Δh-δ） / R （1-3）
3. 变形区长度及接触面积计算
（1） 变形区长度计算　 由图 1-2 得

l=Rsinα 或 l2 =R2- R-Δh
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
=RΔh-Δh

2

4

则有 l= RΔh-Δh
2

4
（1-4）

如果忽略
Δh2

4
， 则变形区长度 l（mm） 可近似用下式表示

l≈ RΔh （1-5）
（2） 考虑轧辊及轧件弹性变形时的变形区长度 l′　 在冷轧薄板以及热轧厚度小于 4 ～ 6mm

的薄板时， 由于在金属和轧辊表面上产生较高的接触应力， 使轧辊产生弹性压扁， 而被加工
金属在塑性变形后也有弹性恢复， 因而造成接触弧长度增加。 由于弹性压扁的接触弧长增加
量可达 30%～100%， 有的甚至更大。 在这种情况下， 简单轧制时变形区长度公式就不适用了。
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图 1-4　 考虑轧辊和轧件弹性变形时的

变形区长度

如图 1-4 所示， 设轧辊的弹性变形量为
Δ1， 轧件的弹性恢复值为 Δ2， 为得到 Δh 的
绝对压下量， 应多压下 Δ1+Δ2。 由△OA2D 得

x1 = 2R Δh
2

+Δ1+Δ2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-6）

从△OB1C 可近似得到

x2≈ 2R（Δ1+Δ2） （1-7）
考虑轧辊和轧件弹性变形时的变形区长

度 l′ （mm） 为

l′= x1+x2≈ 2R Δh
2

+Δ1+Δ2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 + 2R（Δ1+Δ2）

（1-8）
或者

l′≈ RΔh+x22 +x2 （1-9）
Δ1和 Δ2的值可由弹性理论中关于两个圆柱体压缩的结论来确定。 如果忽略轧制时两圆柱

体压缩在轧辊连心线两边的非对称性， 变形量 Δ1 （mm） 和 Δ2 （mm） 可表示为

Δ1 = 2p
1-ν2

1

πE1
， Δ2 = 2p

1-ν22
πE2

（1-10）

式中　 p———压缩圆柱体单位长度上的压力；
ν1、 ν2———轧辊与轧件的泊松系数；
E1、 E2———轧辊与轧件的弹性模量。

如果平均单位压力用 p 表示， 则 p 值为
p= 2x2p （1-11）

将式 （1-10）、 式 （1-11） 代入式 （1-7）， 得

x2 = 8pR
1-ν21
πE1

+
1-ν22
πE2

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-12）

如果忽略轧件弹性变形 （考虑轧件厚度与轧辊直径相比非常小， 即 h≪R， 忽略 Δ2），
则有

x2 = 8pR
1-ν21
πE1

=CR p （1-13）

式中， C= 8
1-ν21
πE1

。

若钢轧辊， E= 2. 2×105N / mm2， ν= 0. 3， 此时

x2≈
pR

9500
对钢轧辊

l′= RΔh+ pR
9500

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
+ pR
9500

（1-14）

有时为了方便， 也用 R′来表示 l′， 即

l′= R′Δh （1-15）
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下面确定 R′。 平均单位压力 p 可写成

p=
P0

l′

式中　 P0———单位宽度上的总压力 （P0 =P / B）。
利用式 （1-13） 代入式 （1-9）， 得

R′Δh= C2R2P2
0+RR′（Δh） 2 +CRP0

经移项整理得

R′=R 1+
2CP0

Δh
〓

〓
〓

〓

〓
〓

或 R′=R 1+2CP

ΔhB
〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 （1-16）

当采用其他材质的轧辊轧制时， 把相应的 E 和 v 值代入式 （1-13）， 确定 x2数值。 用式

（1-15） 不能直接求解， 因为平均单位压力 p 未知， 因此需用迭代法求解式 （1-16）， 再由式
（1-15） 求得 l′。

（3） 接触面积计算　 前面述及， 接触面积是指轧制时轧辊与轧件实际接触面积的水平投
影， 这是计算轧制压力时非常重要的参数。

这里只考虑平辊轧制时的接触面积 （若轧件入、 出口宽度分别为 B、 b）， 其形状为梯形

A=Bl=B
+b
2

RΔh （1-17）

当考虑轧辊及轧件弹性变形时的接触面积 A （mm2） 为

A=Bl′=B
+b
2

l′ （1-18）

当上、 下工作辊径 R1、 R2不同时 （R1≠R2）

A=Bl=B
+b
2

2R1R2Δh
R1+R2

（1-19）

1. 1. 2　 咬入条件和轧制过程的建立

1. 平辊轧制的咬入条件
在轧钢生产中， 轧制过程有时能顺利进行， 有时会出现轧件不能顺利进入轧辊或轧件不

能被轧辊咬入， 使轧制不能进行。 所以轧制过程能否建立的先决条件是轧件能否被轧辊咬入。
轧件在轧辊上的咬入过程是一个不稳定过程， 因为当轧件咬入的时候， 变形区的几何参数、
运动学参数以及力参数都是变化的。

为建成轧制过程， 必须使轧辊咬入轧件， 只有当轧件上作用有外力， 使其紧贴在轧辊上
时才可能咬入。 这种使轧件紧贴轧辊的力， 可能是轧件运动的惯性力， 也可能是由施力装置
给的， 还可能是辊道运送轧件时的撞击力。 在这种力的作用下， 轧辊与轧件前端接触， 前端
边缘被挤压时产生摩擦力， 由摩擦力把轧件曳入辊缝中。

分析轧件曳入时的平衡条件 （见图 1-5）， 应当是有利于咬入的水平投影力的总和大于阻
碍咬入的水平投影力的总和。

（Q-F）+2Tx = 2Px （1-20）
式中　 Px———正压力 P 的水平投影；

Tx———摩擦力 T 的水平投影；
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图 1-5　 轧件进入轧辊

时的作用力

Q———外推力；
F———惯性力。

采用库仑摩擦定律， 则有

Tx =μPcos α- θ
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ，

Px =Psin α- θ
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

式中　 α———咬入角；
θ———边缘挤压角。

把 Tx 和 Px 代入式 （1-20）， 得出 μ， 则轧件被轧辊咬入的
条件是

μ≥tan α- θ
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓 - Q-F

2Pcos α- θ
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

如果没有水平外力作用， Q 可以忽略， 且不考虑惯性力 F，
那么轧入条件可以写成

μ≥tanα （1-21）
如果用咬入时摩擦角 β 的正切来表示 μ， 咬入条件又可写成

β≥α （1-22）
这个条件意味着只有当咬入时的摩擦角 β 等于或大于咬入角 α 时才能实现轧件进入辊缝

的过程 （β=α 为咬入的临界条件）。
2. 轧制过程建成条件分析　 当轧件前端到达轧辊中心线后， 轧制过程建成。 在轧制过程

建成时， 假设接触表面的摩擦条件和其他参数均保持不变， 合力作用点将由入口平面移向接
触区内。

在 x 轴上列出轧件-轧辊的力学平衡条件， 其临界条件如图 1-6 所示。

图 1-6　 轧制过程建成的作用力

2Tx-2Px = 0
采用库仑摩擦条件 T=μP 并考虑到

Px =Psinφx，Tx =Tcosφx =μyPcosφx

式中　 φx———合力作用角 （°）；
μy———轧制过程建成后的摩擦系数。

因此有
μyPcosφx =Psinφx， μy = tanφx

由于建成过程的摩擦系数为 μy = tanβy 则有

βy =φx （1-23）
设 n 为合力移动系数， n≥1， 则 φx可表示为

φx =
αy

n
式中　 αy———轧制过程建成后， 轧辊与轧件的接触角， 单位

为 （°）。
将上式代入式 （1-23） 中

βy =
αy

n
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轧制过程建成后的最大接触角为
αymax =nβy （1-24）

如果设 n= 2 （当沿接触弧应力均匀分布时有这种可能， 在这种情况下， 合力作用点在接
触弧的中点）， 则轧制过程建成后的最大接触角为

αymax = 2βy 　 　 （1-25）
由式 （1-22） 得出最大咬入角为

　αmax =β （1-26）
因此轧制过程建成的综合条件乃是

　 αy≤nβy
当 αy>nβy

时， 轧制过程不能进行， 并且轧件在轧辊上打滑。 用式 （ 1-24） 除以式

（1-26）， 得到
αymax / αmax =nβy / β （1-27）

从式 （1-27） 可以看出， 轧制过程建成时的最大接触角与最大咬入角的比值可以由合力
移动系数 n 与摩擦角的比值决定。

当 n= 2 和 β=βy 时
αymax = 2αmax （1-28）

可见， 轧制过程建成的最大接触角是咬入时最大咬入角的两倍。 研究指出， 轧制条件决
定了 αymax / αmax的比值变化在 1～2 之间。

3. 利用和改善咬入条件的方法
（1） 剩余摩擦力的概念　 轧件从开始咬入到轧制建成的过程中， 有利于轧件咬入的水平

分力 Tx （见图 1-6） 不断增加， 而阻碍轧件咬入的水平分力 Px 不断减小， Tx -Px 的差值愈来
愈大， 也就是咬入过程所要求的靠摩擦作用的曳入力愈来愈富余。 我们将咬入力 Tx 和水平阻
力 Px 的差值称为剩余摩擦力， 并用 Ts 表示。

Ts =Tx-Px =μPcosφ-Psinφ

如果引入摩擦角 β， 且 μ= tanβ， 则有
Ts =P（tanβcosφ-sinφ）

当 β、 φ 很小时， tanβ≈β， cosφ≈1， sinφ≈φ， 上式简化为
Ts =Ptan（β-φ） （1-29）

如果将剩余摩擦角的概念引入剩余摩擦力中， 剩余摩擦力表示为
Ts =Ptanω

式中　 ω———剩余摩擦角 （°）。
当 ω 很小时， tanω≈ω， 则

Ts =Pω （1-30）
比较式 （1-29） 和式 （1-30）， 显然剩余摩擦角 ω 为

ω=β-φ （1-31）
可知， 剩余摩擦角 ω 等于金属与轧辊间的接触摩擦角 β 与合力作用角 φ 的差值。

最初咬入时， φ=α （咬入角）， 此时自然咬入的临界条件如 α = β， 即 φ = β， 则 ω = β-φ =
0。 这表明自然咬入时没有剩余摩擦力。

当 φ<α 时， ω=β-φ>0， 产生剩余摩擦力。

当 φ= α
2
时， ω=β-φ= α

2
， 轧制过程建成， 剩余摩擦角 ω 达到最大值， 如图 1-7 所示。

引入剩余摩擦力 （角） 的概念有助于分析轧件咬入中的一些现象以及合理利用咬入特性。
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图 1-7　 剩余磨擦角 ω 与合

力作用角 φ 的关系

例如， 当以 β=α 的条件咬入轧件并过渡到轧制过程建成后，
可以大大增加压下量， 只要保证 ω = β-φ≥0 即可， 即利用
剩余摩擦力来提高压下量。 带钢压下就是利用这个原理。

（2） 改善咬入条件的方法　 从咬入条件的分析中可以
看出， 改善咬入特性是提高轧机生产率的潜在因素之一。
改善咬入特性的实质是提高咬入角， 其方法可以从以下几
方面考虑：

1） 提高摩擦系数 μ， 通常的方法是提高轧辊的表面粗
糙度值。

2） 增加后推力。 人工或机械对轧件加后推力或用轧
件冲击轧辊的方法增加咬入能力。 由于轧件和轧辊之间
存在水平速度差， 在该系统内短时间内作用有冲击力。
在咬入的第一阶段， 在系统速度得到补偿之前， 使轧件产生制动。 制动咬入时， 冲击力
的数值取决于系统开始和终了的速度差及系统的质量。 系统的速度差越大， 质量越大，
则冲击力也越大。

3） 改变变形参数和工具尺寸 （如轧辊直径） 或压下量 （因为 α= Δh / R ）。
4） 增加轧件与轧辊的接触面积或采用合适的孔型侧壁倾角 （在孔型轧制情况下）。

1. 2　 轧制过程中金属的变形

1. 2. 1　 轧制时金属变形的基本概念及变形系数

1. 基本概念
当轧件在变形区内沿高度 （厚度） 方向上受到压缩时， 金属向纵向及横向流动， 轧制后

轧件在长度和宽度方向上尺寸增大。 由于变形区几何形状及力学和摩擦作用的关系， 轧制时
金属主要是纵向流动， 宽向变形和纵向变形相比通常很小。

通常， 将轧制时轧件在高、 宽、 纵三个方向的变形分别称为压下、 宽展和延伸。
在轧件入口处上部边缘上指定一 M 点。 轧制过程中在压下的影响下， M 点要向下移动

h0-h
2

距离， 在轧制方向上将延伸移动。 因为轧件在宽度方向上也要发生变形， 所以在此方向

M 点移动距离为
b0-b
2

。 因此， 就可画出 M 点的空间轨迹， 它稍向下、 向两侧， 并且在很大程

度上是向前的。 因此在变形区域中金属的变形用三个坐标轴来表示。
根据给定的坯料尺寸和压下量， 来确定轧制后轧件的尺寸和形状， 或者已知轧制后轧件

的尺寸和压下量， 要求确定所需坯料的尺寸， 这是在制定轧制工艺时首先遇到的问题。 要解
决这类问题， 首先要知道被压下金属是如何沿轧制方向和宽度方向流动的， 即如何分配延伸
和宽展。

2. 工程变形系数
（1） 绝对变形量

压下量： Δh=h0-h； 宽展量： Δb= b-b0； 延伸量： Δl= l-l0 （1-32）
式中， h0、 b0、 l0分别为轧制前轧件的高、 宽、 长度尺寸 （mm）； h、 b、 l 分别为轧制后轧件
的高、 宽、 长度尺寸 （mm）。

（2） 相对变形量　 利用以下比值可衡量沿三个轴线方向的相对塑性变形值
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相对压下： εh =Δh / h0； 相对宽展： εb =Δb / b0； 相对延伸： εl =Δl / l0 （1-33）
3. 位移体积及对数变形系数
考虑一矩形六面体的变形。 假定变形前六面体的线性尺寸为 h0、 b0、 l0， 变形后的尺寸为

图 1-8　 六面体的变形过程图示

h1、 b1、 l1 （见图 1-8）。
可将六面体的整个变形过程划分为许多微小

的形变阶段 （单元形变阶段）。 认为六面体最终得
到的有限应变是其在各单元形态阶段内产生多次
微小变形的结果。 而在每一单元形变阶段内， 六
面体的变形又可看作是体积等于 fdh 的微量金属，
从 z 轴方向上移动到 y 及 x 轴方向上去的结果。 从
z 轴方向上所移去的金属体积称为 z 轴方向上的单
元位移体积， 用 dVz 表示

dVz = fdh
式中， f 为所研究的单元形变阶段内六面体垂直 z 轴的断面面积。

对单元位移体积进行积分， 便得到在六面体的整个变形过程中， 从 z 轴方向上所移去的金
属体积， 即 z 轴方向的位移体积

Vz = ∫h1

h0

fdh = ∫h1

h0

fh
h
dh = ∫h1

h0

V
h
dh = V ∫h1

h0

dh
h

= Vln
h1

h0

位移体积等于物体的体积与相应的对数变形系数的乘积。
位移体积与物体的体积之比， 称为相对位移体积。 根据上式求得 z 轴方向的相对位移体积

Vo
z
=
Vz

V
= ln

h1

h0

相对位移体积等于变形后的尺寸与原始尺寸之比值的对数， 即等于相应的对数变形系数。
从 z 轴方向上移去的金属体积将添加到 y 及 x 轴方向上， 同样地可求得 y 及 x 轴方向的位

移体积

Vy =Vln
b1
b0

， Vx =Vln
l1
l0

y 及 x 轴方向的相对位移体积则为

Vo
y = ln

b1
b0

， Vo
x = ln

l1
l0

根据体积不变假设， 变形前、 后六面体的体积相等

l0b0h0 = l1b1h1

或写成
l1
l0

b1
b0

h1

h0
= 1　 　

对上式取对数， 得

ln
l1
l0

+ln
b1
b0

+ln
h1

h0
= 0 （1-34）

相对位移体积的代数和为零。 该式为产生有限应变的变形物体的体积不变条件。
在实际中， 常把高度方向的对数应变取为正值， 此时式 （1-34） 可表示为

lnλ+lnβ-ln 1
η

= 0 （1-35）
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式中　 λ———延伸系数， λ=
l1
l0
；

β———宽展系数， β=
b1
b0

；

η———压下系数， η=
h1

h0
；

lnλ———对数延伸系数；
lnβ———对数宽展系数；

ln 1
η
———对数压下系数。

1. 2. 2　 轧制时金属的宽展

1. 宽展与其实际意义
在轧制过程中轧件的高度承受轧辊压缩作用， 压缩下来的体积， 将按照最小阻力法则移

向纵向及横向。 由移向横向的体积所引起的轧件宽度的变化称为宽展。
在习惯上， 通常将轧件在宽度方向线尺寸的变化， 即绝对宽展直接称为宽展。 虽然用绝

对宽展不能正确反映变形的大小， 但是由于它简单、 明确， 在生产实践中得到极为广泛的
应用。

轧制中的宽展可能是希望的， 也可能是不希望的， 视轧制产品的断面特点而定。 当从窄
的坯料轧成宽成品时希望有宽展， 如用宽度较小的坯料轧成宽度较大的成品， 则必须设法增
大宽展。 若是从大断面坯轧成小断面成品时， 则不希望有宽展。 因为消耗于横变形的功是多
余的， 在这种情况下， 应该力求以最小的宽展轧制。

纵轧的目的是为得到延伸， 除特殊情况外， 应该尽量减小宽展， 降低轧制功能消耗， 提
高轧机生产率。 不论在哪种情况下， 希望或不希望有宽展， 均必须掌握宽展变化规律并能正

图 1-9　 由于宽展估计不足产生的缺陷
a） 未充满　 b） 过充满

确计算它， 在孔型中轧制则更为重要。
正确估计轧制中的宽展是保证断面质量的重

要一环， 若计算宽展大于实际宽展， 孔型充填不
满， 则会造成很大的椭圆度， 如图 1-9a 所示。 若
计算宽展小于实际宽展， 孔型充填过满， 则会产
生耳子， 如图 1-9b 所示， 以上两种情况均造成
轧制废品。

因此， 正确的估计和计算宽展对提高产品质
量、 改善生产技术经济指标有着重要的作用。

2. 宽展分类

在不同的轧制条件下， 坯料在轧制过程中的宽展形式是不同的。 根据金属沿横向流动的
自由程度， 宽展可分为： 自由宽展， 限制宽展和强制宽展。

（1） 自由宽展　 坯料在轧制过程中， 被压下的金属体积其金属质点横向移动时具有向垂
直于轧制方向的两侧自由移动的可能性， 此时金属流动除受轧辊接触摩擦的影响外， 不受其
他任何的阻碍和限制， 如孔型侧壁、 立辊等， 结果明确地表现出轧件宽度尺寸的增加， 这种
情况称为自由宽展， 如图 1-10 所示。 自由宽展发生于变形比较均匀的条件下， 如平辊上轧制
矩形断面轧件， 以及宽度有很大富裕的扁平孔型内轧制。 自由宽展轧制是最简单的轧制情况。

（2） 限制宽展　 坯料在轧制过程中， 金属质点横向移动时， 除受接触摩擦的影响外， 还
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承受孔型侧壁的限制作用， 因而破坏了自由流动条件， 此时产生的宽展称为限制宽展。 如在
孔型侧壁起作用的凹型孔型中轧制时即属于此类宽展， 如图 1-11 所示。 由于孔型侧壁的限制

图 1-10　 自由宽展轧制
注： 虚线表示轧件轧前尺寸， 剖面线表示轧件轧后尺寸。

图 1-11　 限制宽展
a） 箱形孔内的宽展　 b） 闭口孔内的宽展

作用， 使横向移动体积减小， 故所形成的宽展小于自由宽展。
（3） 强制宽展　 坯料在轧制过程中， 金属质点横向移动时， 不仅不受任何阻碍且受有强

烈的推动作用， 使轧件宽度产生附加的增长， 此时产生的宽展称为强制宽展。 由于出现有利
于金属质点横向流动的条件， 所以强制宽展大于自由宽展。

在凸型孔型中轧制及有强烈地局部压缩的孔型条件是强制宽展的典型例子， 如图 1-12 所示。
如图 1-12a 所示， 由于孔型凸形部分强烈的局部压缩作用， 强迫金属流向横向。 轧制宽扁

钢时采用的切深孔型就是强制宽展的实例。 而如图 1-12b 所示是由两侧部分的强烈压缩形成强
制宽展。

图 1-12　 强制宽展轧制

在孔型中轧制时， 由于孔型侧壁的作用和轧件宽度上压缩的不均匀性， 确定金属在孔型
内轧制时的宽展是十分复杂的。

3. 宽展的分布
平辊轧制矩形件时， 沿横截面上宽展的分布是相当复杂的， 它主要取决于接触表面上的摩擦条

件和沿轧件高度上的不均匀变形程度。 根据这些因素的影响， 轧制后轧件侧边的形状可呈双鼓形、

单鼓形和平直形， 如图 1-13 所示。 决定宽展沿轧件高度上分布不均匀的主要因素是 b / h 的值 （b 为

图 1-13　 轧后轧件侧边形状
a） 双鼓形　 b） 单鼓形　 c） 平直形

轧件宽度； h 为轧件平均高度）。

当 b / h 较小时， 宽展仅产生在接触表面附近，
轧件侧边呈双鼓形， 如图 1-13a 所示， 宽展仅仅分

布在轧件高度上一定范围之内， 在接触表面上发

生变形， 而中心产生不大的变形或不产生变形。

当 b / h 较大时， 轧件中心层产生较大宽展，
变形结果是横截面的侧表面形状呈单鼓形， 如图

1-13b 所示。 在这种情况下， 沿轧件高度的中心层
上的宽度比接触面的大。
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当 b / h 值在一定范围内时， 在接触表面上宽展的分布与中心层一样， 那么横截面的形状
是平直的， 如图 1-13c 所示。 这样的宽展分布特征， 说明接触表面与中心层是均匀变形。

双鼓形多发生在轧制高件上， 如大型开坯机立辊轧制或侧压等。 有顶头 （芯棒） 轧管时，
可按轧制薄件对待。

总之， 宽展是一个复杂的轧制现象， 它受多种因素影响。
4. 影响宽展的因素
影响金属在变形区内沿纵向及横向流动的数量关系的因素很多。 但这些因素都是建立在

最小阻力定律及体积不变定律的基础上。 经过综合分析， 影响宽展的诸因素实质上可归纳为
两方面： 一是高向移动体积； 二是变形区内轧件变形的纵横阻力比， 即变形区内轧件应力状
态中 σ3 / σ2的关系 （σ3为纵向压缩主应力； σ2为横向压缩主应力）。 根据分析， 变形区内轧件
的应力状态取决于多种因素。 这些因素是通过变形区形状和轧辊形状反映变形区内轧件变形
的纵横阻力比， 从而影响宽展。 下面具体分析各因素对轧件宽展的影响。

（1） 相对压下量对宽展的影响　 压下量是形成宽展的源泉， 也是形成宽展的主要因素之
一， 没有压下量， 宽展就无从谈起。 因此， 相对压下量愈大， 宽展愈大。

很多实验表明， 随着压下量的增加， 宽展量也增加， 如图 1-14 所示， 这是因为压下量增
加时， 变形区长度增加， 变形区水平投影形状 L / b 增大， 因而使纵向塑性流动阻力增加， 纵
向压缩主应力值加大。 根据最小阻力定律， 金属沿横向运动的趋势增大， 因而使宽展加大。
另一方面， Δh / H 增加， 高向压下来的金属体积也增加， 所以使 Δb 也增加。

图 1-14　 宽展与压下量的关系

（2） 轧制道次对宽展的影响　 实验证明， 在总压下量一定的前提下， 轧制道次愈多， 宽

展愈小， 见表 1-1。 这是因为在其他条件及总压下量相同时， 一道轧制时变形区形状 l / b 的值

较大， 所以宽展较大， 而当多道次轧制时变形区形状 l / b 的值较小， 所以宽展也较小。
因此， 不能只是从原料和成品的厚度来决定宽展， 而是应该按各个道次来分别计算。

表 1-1　 轧制道次与宽展量的关系

序号 轧制温度 t / ℃ 道次数 Δh / H（%） Δb / mm
1 1000 1 74. 5 22. 4
2 1085 6 73. 6 15. 6
3 925 6 75. 4 17. 5
4 920 1 75. 1 33. 2
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（3） 轧辊直径对宽展的影响　 由实验得知， 当其他条件不变时， 宽展 Δb 随轧辊直径 D
的增加而增加。 这是因为当 D 增加时变形区长度加大， 使纵向阻力增加， 根据最小阻力定律，
金属更容易向宽展方向流动， 如图 1-15 所示。

研究辊径对宽展的影响时， 应当注意到轧辊为圆柱体这一特点， 沿轧制方向由于是圆弧
形的， 必然产生有利于延伸变形的水平分力， 它使纵向摩擦阻力减少， 有利于纵向变形， 即
增大延伸。 所以， 即使在变形区长度与轧件宽度相等时， 延伸与宽展的量也并不相等， 而由
于工具形状的影响， 延伸总是大于宽展。

（4） 摩擦系数对宽展的影响　 实验证明， 当其他条件相同时， 随着摩擦系数的增加， 宽
展增加， 如图 1-16 所示， 因为随着摩擦系数的增加， 轧辊的工具形状系数增加， 使 σ3 / σ2的
值增加， 相应地使延伸减小， 宽展增大。 摩擦系数是轧制条件的复杂函数， 可写成下面的函
数关系

μ=η（ t，v，K1，K3）
式中　 t———轧制温度；

v———轧制速度；
K1———轧辊材质与表面状态；
K3———轧件的化学成分。

图 1-15　 轧辊直径对宽展的影响 图 1-16　 摩擦系数对宽展的影响

凡是影响摩擦系数的因素， 都将通过摩擦系数引起宽展的变化， 这主要有：
1） 轧制温度对宽展的影响。 轧制温度对宽展影响的实验曲线如图 1-17 所示。 分析此图上

的曲线特征可知， 轧制温度对宽展的影响与其对摩擦系数的影响规律基本上相同。 在此热轧
条件下， 轧制温度主要是通过氧化皮的性质影响摩擦系数， 从而间接地影响宽展。 从图 1-17
可看出， 在较低温度阶段由于温度升高， 氧化皮的生成使摩擦系数升高， 从而使宽展增加。
而到高温阶段由于氧化皮开始熔化起到润滑作用， 使摩擦系数降低， 从而使宽展降低。

2） 轧制速度的影响。 轧制速度对宽展的影响规律基本上与其对摩擦系数的影响规律相
同， 因为轧制速度是影响摩擦系数的， 从而影响宽展的变化， 随着轧制速度的升高， 摩擦系
数是降低的， 从而宽展减小， 如图 1-18 所示。

3） 轧辊表面状态的影响。 轧辊表面愈粗糙， 摩擦系数愈大， 从而使宽展愈大。 实践也完
全证实了这一点， 譬如在磨损后的轧辊上轧制时产生的宽展比在新辊上轧制的宽展大。 轧辊
表面润滑使接触面上的摩擦系数降低， 相应地使宽展减小。
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图 1-17　 轧制温度与宽展指数的关系 图 1-18　 宽展与轧制速度的关系

4） 轧件化学成分的影响。 轧件的化学成分主要通过外摩擦系数的变化来影响宽展。 热轧
金属及合金的摩擦系数之所以不同， 主要是因为其氧化皮的结构及物理机械性质不同， 从而
影响摩擦系数的变化和宽展的变化。 但是， 目前对各种金属及合金的摩擦系数研究较少， 尚
不能满足实际需要。 有些学者进行了一些研究， 下面介绍 Ю. M. 齐日柯夫在一定的实验条件
下做的具有各种化学成分和各种组织的大量钢种的宽展实验。 所得结果列入表 1-2 中。 从这个
表可以看出， 合金钢的宽展比碳素钢大些。

表 1-2　 钢的成分对宽展的影响系数

组别 钢　 种 钢　 号 影响系数 m 范围

Ⅰ 碳素钢 10 钢 1. 00 —

Ⅱ 珠光体-马氏体钢

T7A（碳钢）　 　 　 　 　
G10Cr15（轴承钢） 　 　 　 　
Q345（结构钢） 　 　 　 　
40Cr13（不锈钢） 　 　 　 　

38CrMoAl（合金钢） 　 　 　 　
40Cr10Si2Mo（耐热不锈钢）　 　

1. 24
1. 29
1. 29
1. 33
1. 35
1. 35

1. 25～1. 32

Ⅲ 奥氏体钢
45Cr14Ni14W2Mo（耐热不锈钢）　 　

2Cr13Ni4Mn9（耐热不锈钢） 　 　
1. 36
1. 42

1. 35～1. 46

Ⅳ
带残余相的奥氏体钢

（铁素体，莱氏体）

1Cr18Ni9Ti（耐热不锈钢）　 　
3Cr18Ni25Si2（耐热不锈钢） 　 　
1Cr23Ni13（耐热不锈钢） 　 　

1. 44
1. 44
1. 53

1. 40～1. 50

Ⅴ 铁素体钢 1Cr17A15（耐热不锈钢）　 　 1. 55 —
Ⅵ 带有碳化物的奥氏体钢 Cr15Ni60（耐热不锈合金钢） 1. 62 —

按一般公式计算出来的宽展， 很少考虑合金元素的影响。 为了确定合金钢的宽展， 必须
将按一般公式计算所求得的宽展值乘以表 1-2 中的系数 m， 也就是

Δb合 =mΔb计
式中　 Δb合———所求得的合金钢的宽展；

Δb计———按一般公式计算的宽展；
m———考虑化学成分影响的系数。
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5） 轧辊化学成分的影响。 轧辊的化学成分影响摩擦系数， 从而影响宽展， 一般在钢轧辊
上轧制时的宽展比在铸铁轧辊上轧制时更大。

（5） 轧件宽度对宽展的影响　 如上所述， 可将接触表面金属流动分成四个区域： 即前、
后滑区和左、 右宽展区。 用它说明轧件宽度对宽展的影响。 假如变形区长度 l 一定， 当轧件宽
度 B 逐渐增加时， 由 l1>B1到 l2 =B2， 如图 1-19 所示， 宽展区是逐渐增加的， 因而宽展也逐渐
增加， 当由 l2 =B2到 l3<B3时， 宽展区变化不大， 而延伸区逐渐增加。 因此从绝对量上来说，
宽展的变化也是先增加， 后来趋于不变， 这已被实验所证实。

从相对量来说， 随着宽展区 FB和前、 后滑区 F1的比值 FB / F1不断减小， Δb / B 也逐渐减
小。 同样若 B 保持不变， 而 l 增加时， 则前、 后滑区先增加， 然后趋于不变； 而宽展区的绝对
量和相对量均不断增加。

一般说来， 当 l / B 增加时， 宽展增加， 即宽展与变形区长度 l 成正比， 而与其宽度 B 成反
比。 轧制过程中变形区尺寸的比可用下式表示

l / B= RΔh
B+b
2

（1-36）

此比值越大， 宽展越大。 l / B 的变化， 实际上反映了纵向阻力及横向阻力的变化， 轧件宽
度 B 增加， Δb 减小， 当 B 值很大时， Δb 趋近于零， 即当 b / B = 1 时出现平面变形状态。 此时
表示横向阻力的横向压缩主应力 σ2 = （σ1+σ3） / 2。 在轧制时， 通常认为， 当变形区的纵向长

度为横向长度的 2 倍时 （ l / B= 2）， 会出现纵横变形相等的条件。 为什么不在二者相等 （ l / B =
1） 时出现呢？ 这是因为受前面所说的工具形状的影响。 此外， 在变形区前后轧件都具有外
端， 外端将起着阻碍金属质点横向移动的作用， 因此也会使宽展减小。

（6） 前、 后张力对宽展的影响　 轧制时， 由于外区的作用， 在变形接触区板材边部及边部
的外区产生纵向拉应力， 在与它相邻的区域将产生横向压应力， 在所研究的每一个面上， 此压应
力与拉应力相平衡。 以 σA和 σB表示作用在 A 点和 B 点的纵向应力 （外区作用及张力作用， 如
图 1-20 所示）， 由于此应力的作用， 在变形区中由外摩擦影响而产生的压应力 σx将大大减小，
因此表示纵向应力 σx和横向应力 σz相等的应力线将不通过 A、 D 和 B 点， 而是远离外区， 处在
新的位置 （EG 和 GF） 上。 这样一来， 张力的影响表现为有宽展趋势的金属区段的缩小， 因而
明显地减小了宽展量。 因此， 板带轧制采用前、 后张力时， 随着张力的增大， 宽展减小。

图 1-19　 轧件宽度对变形区划分的影响 图 1-20　 在外区及张力作用下， 假想

的宽展区的位移 （以虚线表示）

5. 平辊轧制时宽展的计算
计算宽展的公式很多， 但影响宽展的因素也很多， 只有在深入分析轧制过程的基础上，
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正确考虑主要因素对宽展的影响， 选用合适的公式才能获得较好的宽展计算结果。
下面介绍几个宽展公式， 这些公式考虑的影响因素并不很多， 而只是考虑了其中最主要

的影响因素， 并且其计算结果和实际出入并不太大。 现在很多公式是按经验数据整理的， 使
用起来有很大局限性。 目前在实际生产中很多情况是按经验估计宽展， 但随着计算机的发展
和普及， 应用计算机程序、 结合专家知识会使宽展的计算更加科学化、 合理化。

在平辊上计算宽展的公式反映了部分轧制情况， 适用于一定的金属变形条件。
（1） Л. 热兹公式　 此公式是最简单的公式， 其表达式为

Δb=CΔh （1-37）
式中， C 包括了除压下量 Δh 以外的所有轧制参数对宽展的影响， 其变化范围在 0～1 之间。 对
于各种轧制情况的 C 值， 是由实验确定的。 现在常把它表示成一个宽展指数 C =Δb / Δh， 它广
泛应用于表征轧制时金属的横向流动的运动学特征。

（2） C. H. 别特罗夫-Э. 齐别尔公式

Δb=C（Δh / H） RΔh （1-38）
式中， C= 0. 35～0. 45， 对于强度较高的钢种， 建议取上限值。 此公式没有考虑板材的接触摩
擦条件、 宽度和张力。

（3） C. И. 古布金公式

Δb= 1+Δh
H

〓

〓
〓

〓

〓
〓 μ RΔh -Δh

2
〓

〓
〓

〓

〓
〓
Δh
H

（1-39）

此公式是由实验数据回归得到的， 它除了考虑主要几何尺寸外， 还考虑了接触摩擦条件。 而
且当 μ= 0. 40～0. 45 时， 计算结果与实际相吻合， 因而在一定范围内是适用的。

（4） Б. П. 巴赫契诺夫公式　 此公式的导出是根据移动体积与其消耗功成正比的关系。 即
VΔb

VΔh
=
AΔb

AΔh

式中　 VΔb、 AΔb———宽度方向移动的体积与其所消耗的功；
VΔh、 AΔh———高度方向移动的体积与其所消耗的功。

从理论上导出宽展公式、 忽略宽展的一些影响因素后得出实用的简化公式如下

Δb= 1. 15 Δh
2H

RΔh -Δh
2μ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-40）

巴赫契诺夫公式考虑了摩擦系数、 相对压下量、 变形区长度及轧辊形状对宽展的影响，
在公式推导过程中也考虑了轧件宽度及前滑的影响。 实践证明， 用巴赫契诺夫公式计算平辊
轧制和箱型孔型中的自由宽展可以得到与实际相接近的结果， 因此可以用于实际变形计算中。

（5） S. 艾克伦德公式　 艾克伦德公式导出的理论依据是： 认为宽展决定于压下量及轧件
与轧辊接触面上纵横阻力的大小。 并假定在接触面范围内， 横向及纵向单位面积上的单位功
是相同的， 在延伸方向上， 假定滑动区为接触弧长的 2 / 3 及黏着区为接触弧长的 1 / 3。 按体积
不变条件进行一系列的数学处理得

b2 = 8m RΔhΔh+B2-2×2m（H+h） RΔh ln b
B

（1-41）

式中 m= 1. 6μ RΔh -1. 2Δh
H+h

　 　 　 　 　 　 　 　 　

摩擦系数可按下式计算
μ= k1k2k3（1. 05-0. 0005t）

式中　 k1———轧辊材质与表面状态的影响系数， 见表 1-3；
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k2———轧制速度影响系数， 其值见图 1-21；
k3———轧件化学成分影响系数， 见表 1-2；
t———轧制温度 （℃）。

表 1-3　 轧辊材质与表面状态影响系数 k1
轧辊材质与表面状态 k1

粗面钢轧辊 1. 0

粗面铸铁轧辊 0. 8

1. 2. 3　 轧制过程中的不均匀变形

许多实验研究结果已经证明， 轧制过程中金属在变形区内的变形通常是不均匀的。 这种
不均匀变形不仅是轧件外部几何形状的不均匀性， 更主要的是轧件内部变形分布的不均匀性

图 1-21　 轧制速度影响系数

（见图 1-22、 图 1-23）。
引起不均匀变形的因素有： 接触表面摩擦

力作用、 不均匀压下及同一断面上轧件与轧辊
接触的非同时性 （孔型轧制）、 板坯厚度不均、
坯料温度不均、 组织不均等， 其中主要是前
两种。

轧制时的不均匀变形对轧制产品的尺寸、
形状、 内部质量、 表面状态、 成材率以及轧辊
磨损等有着重要的影响。 当板材厚度不均匀时，
会引起接触压力分布的变化、 板面内应力分布
不均匀以及产生边部和中部波浪或裂纹的情况。

图 1-22　 孔型轧制时断面内部变形
a） 方→椭　 b） 方→菱

图 1-23　 轧件对称面上的变形
a） 方→椭　 b） 方→菱

在轧制时除接触表面的摩擦外， 位于塑性变形区前、 后的轧出部分和待轧部分的金属外
端， 对于应变分布有很大的影响。 在轧制过程中， 变形区内垂直横断面上的各不同部分， 都
通过外端的作用而抑制和牵连其他部分的变形。 因此， 一般来讲， 外端有均分应变分布的
作用。
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实验表明， 板材轧制时应变分布的不均匀性随比值 l / h h=
h0+h1

2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 的改变将呈现不同的状

态。 按比值 l / h 的不同， 可将轧件的变形粗略地分为下述三种情况分别讨论。
1. 薄轧件的变形 （ l / h>2～3）
轧制板带材通常属于这种情况。
根据采利柯夫的实验结果， 板带材轧制时， 在变形区内沿轧件宽度上金属质点的运动速

图 1-24　 沿带材宽度金属质点运

动的速度分布图

度分布是不均匀的 （见图 1-24）。 　 　 　 　 　 　

在比值 l / h 较大时， 由于轧件中部到接触表面的
距离较小， 整个塑性变形区受接触摩擦力的影响都很
大， 无论在接触表面附近还是在轧件的中部都呈现较
强的三向压缩应力状态。 再考虑到外端的作用 （限制
出、 入口断面向外凸肚）， 在水平对称面附近的中部
区域内水平压应力值将有所增大， 在靠上、 下接触表
面的表层区域内水平压应力值将有所减小， 于是应力
沿横断面高度的分布明显地趋于均匀化。 结果使应变
沿断面高度的分布也趋于均匀化。 此时， 接触表面主
要由滑动区所构成。

这时， 可以采用 “平面假设”， 即认为变形前的
垂直横断面在变形过程中保持为一平面， 在变形区内
沿断面高度金属质点的流动速度相同。

2. 中等厚度轧件的变形 （2～3>l / h>0. 5～1. 0）
型材的轧制多数属于此种情况。

由于比值 l / h 的减小， 摩擦力对中部区域的影响减弱， 应力-应变沿垂直横断面分布的不
均匀性明显地增大。 这时的不均匀变形状态与产生单鼓形的不均匀镦粗相当。 轧制后轧件的
侧表面出凸肚， 有侧表面转移为接触表面的现象存在， 有黏着区存在。

3. 高轧件的变形 （ l / h<0. 5～1）
在初轧机、 大型开坯机和侧压机上轧制钢坯时， 前面的若干道次多属此种情况。
利用滑移线方法， 对于平面应变的条件， 求解高轧件内的应力分布， 根据理论分析的结

果， 可得如下结论：
1） 在轧制高轧件的情况下， 外端对于塑性区内的应力分布及接触表面上的平均单位

压力值有很大影响， 随比值 l / h 的减小， 外端的作用不断增强， 直至轧件完全产生表面
变形为止。

2） 沿变形区的高度， 在轧件的表面层有水平压应力产生， 在轧件的中部有水平拉应力产

生。 比值 l / h 愈小， 这些应力的数值 （绝对值） 愈大。
3） 在接触表面下面有刚性移动区 （难变形区） 存在。
实验证明这些结论对于实际的高轧件的轧制过程都是正确的。 应该指出的是， 对于轧制

宽度不是很大的高轧件的轧制过程， 表层金属的横向流动趋势比镦粗时要大。

大量的实验研究结果表明， 在比值 l / h<0. 5～1 时轧件主要是产生表面变形。 当比值 l / h<
0. 11～0. 21 时， 轧件只能产生表面变形。 轧制板坯时的立辊轧制以及侧压多属此种情况。

下面讨论在不均匀变形情况下， 平辊轧制时的黏着区及中性面的形状和位置。
轧制时， 所有关于前滑的理论计算， 都是在平截面的假设下， 在变形区中有两个滑动区
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（前滑区与后滑区） 的情况下得到的。
在各个区中， 金属质点相对于轧辊表面的移动， 均具有不同速度， 在中性面 （前滑区与

后滑区的界面） 上取得相同的速度。 应当认为： 在中性面的周围金属的移动是平稳的， 也就
是说有一个过渡区。 在这个区上， 金属相对于轧辊表面滑动不大或者完全没有滑动。 关于变
形区中存在一个黏着区的假说最先是由 H. A. 索波列夫提出的， 后来在别人的工作中继续得到
发展。

图 1-25　 沿触弧水平层相对变形的

变化曲线 （ l / h= 1. 16）
1—接触层　 2—中心层　 3—沿截面均匀变形

Ⅰ—入口平面　 Ⅱ—出口平面

库仑定律不能满足黏着区。 沿轧件厚度上的变形不
均匀影响到黏着区的深度。 当均匀变形时， 黏着区的深
度很小或者没有。 均匀变形的特征是在给定的垂直截面
上， 金属移动速度、 压下系数、 延伸系数和宽展系数沿
高度方向是相同的。

在 И. Я. 塔尔诺夫斯基的实验数据基础上， 建议当

l / h>3～3. 5， 即轧制较薄的板材时， 板材的变形接近均
匀变形。 在这种情况下， 金属的滑动是沿所有接触面上

（即在前、 后滑区上） 进行的。 当 l / h<3 ～ 3. 5 时， 是不
均匀变形， 而且随着比值的减小， 不均匀变形程度增

加， 后滑区的长度也增加。 当 l / h 值较小时， 在接触表
面上可能有较长的黏着区 （占接触长度的 60% ～70%）。
曲线 1 （见图 1-25） 的水平段是黏着区， 在金属的表面
层没有变形。

1. 3　 轧制过程中的前滑和后滑

前已述及， 轧制过程中存在轧辊转动、 轧件运动以及轧件金属本身的流动， 由此产生轧
制时的前滑和后滑现象。 这种现象使轧件的出辊速度与轧辊圆周速度不一致， 而且这个速度
在轧制过程中并非始终不变， 它受许多因素的影响而变化。 在连轧机上轧制和周期断面金属
材料的轧制等都要求精确知道轧件进出轧辊的实际速度。 轧件的速度与轧辊圆周速度之间存
在什么关系呢？ 这就是本节要讨论的问题。

1. 3. 1　 平辊轧制前滑、 后滑的计算

1. 轧制时的前滑与后滑的定义
轧件在轧制时， 高度方向受压下的金属一部分流向纵向， 使轧件伸长； 另一部分流向横

向， 使轧件展宽。 前已述及， 轧件的延伸是被压下金属向轧辊入口和出口两方面流动的结果；
轧件进入轧辊的速度 vH小于轧辊在该点处线速度 v 的水平分量 vcosα； 而轧件的出口速度 vh大
于轧辊在该处的线速度 v。 这种 vh>v 的现象叫作前滑， 而 vH<vcosα 的现象叫作后滑。 前滑值
用轧辊出口断面上轧件与轧辊速度的相对差值来表示， 即

Sh =
vh-v
v

×100% （1-42）

式中　 Sh———前滑值 （%）；
vh———轧辊出口截面轧件的速度 （m / s）；
v———轧辊圆周速度 （m / s）。

同样后滑是用轧辊入口断面轧件的速度与轧辊在该点的水平分速差的相对值来表示的， 即
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SH =
vcosα-vH
vcosα

×100% （1-43）

式中　 SH———后滑值 （%）。
如果我们将式 （1-42） 中的分子和分母各乘以轧制时间 t， 则得

Sh =
vh t-vt
vt

=
Lh-LH

LH
（1-44）

如果事先在轧辊表面上刻出距离为 LH的两个小坑， 则轧制后测量 Lh， 即可用实验方法计
算出轧制时的前滑值。 由于实测前滑时量出轧件上的 L′h是冷尺寸， 换算成热尺寸时， 可用下
面公式来完成

Lh =L′h[1+a（ t1-t2）] （1-45）
式中　 L′h———轧件冷却后测得的长度 （mm）；

a———膨胀系数， 见表 1-4；
t1———轧件轧制时的温度 （℃）；
t2———测量时的温度 （℃）。

表 1-4　 碳钢的温度线膨胀系数

温度 / ℃ 线膨胀系数　 a

0～1200 （15～20）×10-6

0～1000 （13. 3～17. 5）×10-6

0～800 （13. 5～17. 0）×10-6

式 （1-44） 说明， 前滑可以用长度来表示， 所以在轧制理论中有人将前滑、 后滑作为纵
向变形来讨论。

式 （1-42） 可改写成式 （1-46）
νh =ν（1+Sh） （1-46）

按照流量体积相等的条件， 则

FHνH =Fhνh或 νH =νh×
Fh

FH
=
vh
λ

式中　 FH———轧件入口断面面积 （mm2）；
Fh———轧件出口断面面积 （mm2）；
λ———λ=FH / Fh。

将式 （1-46） 代入上式， 得

νH = v
λ
（1+Sh）　 　 　 　 　 　 （1-47）

由式 （1-43） 可知

SH = 1-
vH

vcosα
= 1-

v
λ
（1+Sh）

vcosα
或

λ=
1+Sh

（1-SH）cosα
　 　 　 　 （1-48）

由式 （1-46）、 式 （1-47）、 式 （1-48） 可知， 当延伸系数 λ 和轧辊周速 ν 已知时， 轧件进出
辊的实际速度 νH和 νh决定于前滑值 Sh， 或知道前滑值便可求出后滑值 SH。 此外还可以看出，
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当 λ 和接触角 α 一定时， 前滑值增加， 后滑值就必然减少。
因为轧件进出辊实际速度之间或前滑值与后滑值之间存在上述的明确关系， 所以下面可

以只讨论前滑问题。
2. 前滑值的计算方法
式 （1-42） 是前滑值的定义表达式， 此式并没有反映出轧制参数对前滑的影响。 下面就

来推导前滑与轧制参数的关系式， 此关系式的推导是以变形区各横断面秒流量体积不变的条
件为出发点。 应指出， 不论符合平断面假设的薄件轧制情况还是接触表面产生黏着的厚件轧
制情况， 变形区内各横断面秒流量相等的条件， 即 Fxvhx =常数 都是正确的， 因为这里的水平
速度 vx是沿轧件断面高度上的平均值。 按秒流量体积不变条件， 变形区出口断面金属的秒流
量应等于中性面处金属的秒流量， 由此得出

vhh= vγhγ 　 或　 vh = vγ
hγ

h
（1-49）

式中　 vh、 vγ———轧件出口和中性面的水平速度；
h、 hγ———轧件在出口和中性面的高度。

因为 vγ = vcosγ， 参照式 （1-1）， hγ =h+D（1-cosγ）， 由式 （1-49） 得出

vh
v
=
hγcosγ

h
=[h+D（1-cosγ）]

h
cosγ

由此得到前滑值为

Sh =
vh-v
v

=
vh
v
-1

代入后得

Sh =
hcosγ+D（1-cosγ）cosγ

h
-1=D（1-cosγ）cosγ-h（1-cosγ）

h

=（1-cosγ）（Dcosγ-h）
h

（1-50）

此即艾·芬克 （E. Fink） 前滑公式。 由此公式反映出， 前滑是轧辊直径 D、 轧件厚度 h 及中
性角 γ 的函数。 为了使我们对这些影响前滑的因素在公式中反映的状况有一个明确的印象，

图 1-26　 按艾·芬克公式计算的曲线

下面用如图 1-26 所示的曲线来表示。
这些曲线是用艾·芬克公式在以下情况下计算

出来的。
曲线 1： Sh = f（h）、 D = 300mm、 γ = 5°； 曲线

2： Sh = f （D）、 h = 20mm、 γ = 5°； 曲线 3： Sh = f
（γ）、 h= 20mm、 D= 300mm。

由图 1-26 可知， 前滑与中性角呈抛物线关系；
前滑与辊径呈直线关系； 前滑与轧件厚度呈双曲线

关系。 当 γ 很小时， 可取 1 - cosγ = 2sin2 γ
2

= γ2

2
，

cosγ= 1。
则式 （1-50） 可简化为

Sh =
γ2

2
D
h
-1〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-51）
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此即 S·艾克伦德 （S. Ekelund） 的前滑公式。 因为
D
h
≫1， 故式 （1-51） 括号中的 1 可以忽略

不计， 则式 （1-51） 又变为

Sh =
γ2

2
×D
h

=γ
2

h
R （1-52）

此即 D·德里斯顿 （D. Dresden） 公式。 由式 （1-52） 可知： 若
R
h

= C （常数） 时， 则 Sh =

Cγ2， 成抛物线； 若
γ2

h
=C （常数） 时， 则 Sh = CR， 为直线； 若 γ2R = C （常数） 时， 则 Sh =

C
h
， 是双曲线。

式 （1-52） 所反映的函数关系与式 （1-50） 是一致的。 这就是在不考虑宽展时求前滑的
近似公式。 若宽展不能忽略， 则实际的前滑值将小于式 （1-52） 所算得的结果。 在一般情况
下， 前滑 Sh的数值平均波动在 2%～10%之间， 但在某些特殊情况下， 其值也有可能超出这个
范围。

1. 3. 2　 平辊轧制时中性角的确定

由式 （1-50）、 式 （1-51）、 式 （1-52） 可知， 为计算前滑值必须知道中性角 γ。 对简单的
理想轧制过程， 在假定接触面全滑动、 遵守库仑干摩擦定律、 单位压力沿接触弧均匀分布和
无宽展的情况下， 按变形区内水平力平衡条件导出确定中性角 γ 的计算式为

γ= α
2

1- α
2β

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-53）

或

γ= α
2

1- α
2μ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-54）

图 1-27　 中性角 γ 与咬入角 α 的关系

如图 1-27 所示为根据式 （1-54） 做出的 γ 与 α 的关
系曲线。 由图 1-27 可见， 当 μ = 0. 4、 0. 3 时， 中性
角 γ 最大只有 4° ～ 6°。 当 α = β = μ 时， γmax = α / 4，
有极大值。 但当 α = 2β 时 （相当于稳定轧制阶段的
极限咬入角）， γ 又再变为零。 此时前滑区完全消
失， 轧制过程实际上已经不能再进行下去。

带前、 后张力轧制和推导与式 （1-54） 的假设
条件和方法相同， 仅把所加的前、 后张力 Qh和 QH

列入平衡条件中， 即得

γ= α
2

1- α
2μ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 + 1

4μ pBHR
（Qh-QH） （1-55）

式中　 p———平均单位压力 （MPa）；
BH———轧前轧件宽度， BH≈Bh。
式 （1-55） 为 Ю. M. 费因别尔格导出的。
现代轧制理论和实验表明， 实际轧制过程中单位压力沿接触弧上的分布是不均匀的， 而

且在接触面上也不一定全滑动。 所以许多作者是根据后滑区和前滑区单位压力分布公式中确
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定的p在中性面处相等的条件来确定中性角 γ。 下面就用这种方法对接触面上全滑动和全黏着
的情况来确定 γ。

1. 整个接触面全滑动并遵守库仑干摩擦定律
（1） A. И. 采利柯夫解　 按 1. 7 节将讲到的沿后滑区和前滑区确定单位压力分布的采利柯

夫公式 （1-128） 和 （1-129）， 并由单位压力 p 在中性面处相等的条件确定 γ 角， 即由

K
δ
[（ξHδ-1）

H
hγ

〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
+1] = K

δ
[（ξhδ+1）

hγ

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
-1]

在不考虑加工硬化时得出

hγ

h
= 1+ 1+（ξHδ-1）×（ξhδ+1）

H
h

〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ

ξhδ+1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

1 / δ

（1-56）

式中　 ξH———ξH = 1-
qH
K
；

ξh———ξh = 1-
qh
K
；

δ———δ= μ

tan α
2

= 2 μ RΔh
Δh

=μ 2D
Δh

；

hγ———在中性面处轧件的高度。
当无张力轧制时 （qH = 0； qh = 0； ξH = ξh = 1）， 式 （1-56） 可写成

hγ

h
= 1+ 1+（δ2-1）× H

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ

δ+1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

1 / δ

（1-57）

为了计算方便， 按式 （1-57） 做出不同变形程度下 hγ / h 和 δ 间的函数曲线 （见图 1-28）。
求出 hγ / h 之后可按如下方法确定 γ 角。 由
　 　 　 　 　 　 　 hγ =h+2R（1-cosγ）

图 1-28　 在不同变形程度时中性面

高度与 δ 值的关系

注： 压下率
Δh
H

分别为： 1—50%； 2—40%；

3—30%； 4—20%； 5—10%

和 1-cosγ= 2sin2 γ
2
≈γ2

2
得

hγ

h
= 1+γ

2R
h

或 　 　 　 γ= h
R

hγ

h
-1

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-58）

（2） D. 勃兰特-G. 福特 （D. Bland-G. Ford） 解
　 联解前滑区和后滑区单位压力分布的勃兰特-福特
解公式可求出中性角 γ

γ= h
R′

tan h
R′

×
αγ

2
（1-59）

无张力时

αγ =
αH

2
- 1
2μ

ln H
h
　 　 　 （1-60）
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有张力时

αγ =
αH

2
- 1
2μ

ln H
h

1-
qh
Kh

1-
qH
KH

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（1-61）

αH = 2 R′
h

arctan R′
h
α

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-62）

式中　 R′———考虑轧辊弹性压扁的轧辊半径。
2. 假定沿接触面全黏着的 R. B. 西姆斯 （R. B. Sims） 解
联解第 1. 6 节将讲到的前、 后滑区单位压力分布的西姆斯式 （1-155） 和式 （1-156）， 整

理得到求中性角 γ 的公式

γ= h
R′

tan 1
2
arctan ε

1-ε
+ π
8
ln（1-ε） h

R′
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（1-63）

1. 3. 3　 影响前滑的主要因素

生产实践表明， 影响前滑的因素很多。 归纳起来， 主要因素有辊径、 摩擦系数、 压下率、

图 1-29　 辊径 D 对前滑的影响

轧件厚度和孔型形状等。
1. 轧辊直径的影响
从式 （1-52） 的前滑值公式可以看出， 前滑值

是随辊径增加而增加的， 这是因为在其他条件相同
的条件下， 辊径增加时咬入角 α 就要降低， 而摩擦
角 β 保持不变， 所以稳定阶段的剩余摩擦力就增加，
由此将导致金属塑性流动速度的增加， 也就是前滑
的增加。 实验证明了轧辊直径对前滑的影响， 如图
1-29 所示。 但应指出， 当辊径 D<400mm 时， 前滑
随辊径的增加而增加得较快， 当辊径 D>400mm 时，
前滑值增加得较慢， 这是由于辊径增大时， 伴随着
轧辊线速度的增加， 摩擦系数相应降低， 所以剩余
摩擦力的数值有所减少； 另外， 当辊径增大时， ΔB
增大， 延伸相应地也减少。 这两个因素的共同作用，
使前滑值增加得较为缓慢。 另外， 当轧辊直径增大时， 由于接触弧长增加也相应地增加了前
滑区的长度。

2. 摩擦系数的影响
实验证明， 在压下率相同的条件下， 摩擦系数 μ 越大， 其前滑越大。 这是由于摩擦系数

增大， 剩余摩擦力增加， 因而前滑增大。 利用前滑公式同样可以说明摩擦系数对前滑的影响。
因为摩擦系数增加导致中性角 γ 增加， 因此前滑也增加， 如图 1-30 所示。

从以上实验结果不难看出， 凡是影响摩擦系数的因素 （如轧辊材质、 轧件化学成分、 轧
制温度和轧制速度等） 均能影响前滑的大小。 如图 1-31 所示为轧制温度对前滑的影响。

3. 压下率的影响
由图 1-32 所示热轧时压下率与前滑关系的实验曲线可知， 前滑随压下率的增加而增加，

其原因是压下率增加， 延伸系数增加。 且当 Δh =常数时， 前滑增加非常显著。 因为此时压下
率的增加是靠轧件轧前高度 H 的减少来得到的， 咬入角不变， 故前滑显著增加。 当 h =常数或
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图 1-30　 前滑与咬入角、 摩擦系数 μ 的关系 图 1-31　 轧制温度、 压下量对前滑的影响

H=常数时， 压下率增加， 延伸必然增加， 但这是因为 Δh 增加， 咬入角增大， 故剩余摩擦力
减小， 由这两个因素的联合作用， 使前滑虽有所增加， 但没有 Δh=常数时增加得显著。

但是， 压下率对前滑的影响并不总是单值的。 随着压下率的增加， 前滑增加， 当达到某
一值时， 开始减小。 如图 1-33 所示是 A. Л. 格鲁捷夫的冷轧实验曲线。 这个前滑变化的特征
曲线说明， 随着压下率的增长， 前滑区中的位移体积增加， 因而前滑增加， 由图 1-27 所示的
前半部分可知， 随着 α 角增加， 中性角 γ 增加， 当继续增加压下量时， 中性角伴随咬入角的
增加而减小， 因而前滑减小。 当压下量增加到 α = 2β 时， 中性角与前滑均等于零， 板材在轧
辊上打滑。

4. 轧件厚度的影响
由式 （1-50） 和式 （1-52） 可知， 当其他轧制参数不变时， 随着轧件最终厚度的增加，

前滑减小 （见图 1-34）。 这一现象可以这样解释， 假如将钢板沿高度在水平方向上分成相等的
厚度层， 在一定的变形条件下， 所有层上的压下量是相等的。 随着板厚的增加， 水平层数目
也增加， 而每层的变形程度和每层的位移体积沿高度减小， 由于金属质点沿纵向的位移减小，
这就意味着前滑也减小了。

图 1-32　 热轧时压下率与前滑的关系
（当 Δh、 H、 h 为常数时， Q195

t= 1000℃， D= 400mm）

图 1-33　 冷轧钢板时压下率与前滑的关系
（H= 4mm， L= 100mm， D= 126. 7mm，

润滑剂： 乳化液）



29　　　

如图 1-35 所示表示了切克马廖夫的实验研究， 假设在咬入角不同时， 前滑与 h / D 的关
系。 由图可知， 当咬入角不同时， D=常数， 随着 h / D 的增加， 前滑减小。

图 1-34　 轧件轧后厚度与前滑的关系

（铅试样 Δh= 1. 2mm， D= 158. 5mm）
图 1-35　 当咬入角不同时， 前滑与 h / D 的

关系 （D= 80mm）
1—α= 8°40′　 2—α= 12°14′　 3—α= 13°

4—α= 17°20′　 5—α= 19°24′

图 1-36　 轧件宽度与前滑的关系

5. 轧件宽度的影响
由图 1-36 可知， 当轧件宽度小于一定值时 （在此

情况下为小于 40mm）， 如果宽度增加， 则前滑增加；
当轧件宽度大于一定值时， 如果宽度再增加， 则前滑
为一定值。 这是因为当宽度小时， 如果增加宽度其宽
展减小， 故延伸增加， 所以前滑也增加。 当宽度大于
一定值时， 宽度再增加， 宽展为定值， 故延伸也为定
值， 所以前滑值不变。

6. 张力的影响
显而易见， 当前张力增加时， 则使金属向前流动

的阻力减小， 增加前滑区， 使前滑增加。 反之， 当后
张力增加时， 则后滑区增加。 实验结果完全证实了上
述分析的正确性。

1. 4　 轧制过程中的摩擦

1. 4. 1　 摩擦的基本概念

金属塑性成形时， 在金属和成形工具 （如轧件和轧辊） 的接触面之间产生阻碍金属流动
或滑动的界面阻力， 这种界面阻力称为接触摩擦 （外摩擦）。

实际上， 工具和工件的微观表面是由无数参差不齐的凸牙和凹坑构成的。 当其接触时，
凸牙与凹坑无规则地互相插入， 在整个宏观接触范围 （摩擦场） 内， 只有极少数相对孤立的
点直接接触， 真实接触率只占摩擦场面积的 1%～10%。 在压力的作用下， 接触面相对滑动时，
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这些相互嵌入的部分发生弹-塑性变形或切断， 因而构成阻碍相互滑动的摩擦阻力， 这是最简
单的摩擦机理。 在实际塑性加工过程中， 常存在如下现象： 由于变形热或热加工工件的温度
使接触表面温度上升， 从而使接触表面层组织发生变化， 再加上接触表面上原子的相互作用，
会使局部熔化和焊接； 采用润滑时， 存在润滑剂的黏度、 膜厚及其化学性质的作用； 塑性加
工条件， 即变形压力、 温度、 速度、 材质、 表面状态等因素的作用， 使摩擦机理变得极其
复杂。

摩擦在金属塑性成形过程中的作用极为重要， 它不仅影响加工载荷和咬入能力， 而且直
接影响工件变形形状、 尺寸精度、 表面质量和工具磨损， 同时也间接影响工件内部的组织、
性能分布。 因此， 长期以来， 摩擦一直是塑性加工领域中的重要课题之一。 1990 年， 美国著
名学者阿维兹 （Avitzur） 曾指出， 摩擦是金属成形研究中的最后堡垒。

1. 4. 2　 金属塑性成形时摩擦的特点

金属塑性成形时的摩擦与机械传动时的摩擦有很大差别。
首先， 它是在高压力下产生的摩擦。 塑性成形时， 金属所受的单位压力， 热变形时有

100～150MPa， 冷变形时可达 500～2500MPa， 而受重载荷的轴承， 工作时的单位压力仅为 20～
40MPa。 接触面上承受的单位压力愈高， 润滑就愈困难。

其次， 塑性成形时， 常常由于金属的变形而不断产生新的接触表面， 工具在加工过程中
也不断受到磨损， 因此， 摩擦状态是不断变化的。 接触面上金属各点的位移情况也不同， 有
滑动的， 有黏着的。

另外， 很多塑性成形是在高温下进行的。 例如， 钢的热轧和热锻变形温度一般在 800 ～
1250℃范围内， 在这样高的温度下进行塑性变形， 金属的组织和性能不断发生变化， 表面状
态也在变化， 如原生氧化层的脱落和新氧化层的形成以及工具表面的黏结等， 这些实际现象
改变了摩擦条件， 也给润滑带来很大影响。

金属成形时摩擦的影响主要表现在：
1） 改变金属所处的应力状态， 使变形力增加， 能耗增多。 例如， 热轧薄板时可使载荷增

加 20%甚至 1 倍以上。
2） 引起工件变形不均匀。 金属塑性成形时， 因接触表面摩擦的作用而使金属质点流动受

到阻碍， 使工件各部分变形的发生、 发展极不均匀。 这种变形的不均匀性不但表现在工件的
宏观性质方面， 而且反映到变形金属的微观组织、 性能及其分布， 它直接影响到产品的内外
质量。

3） 金属的黏结。 外摩擦的一个严重后果， 是促使表层金属质点或氧化物从变形工件上转
移到轧辊表面， 产生轧辊表面黏结金属的现象 （还可能产生折叠）， 这显著缩短了轧辊的使用
寿命， 损伤了产品的表面质量。 对金属的热变形， 尤其是热轧薄板， 如何选用优良的润滑剂
并实现良好均匀的润滑是一个重要问题。

4） 轧辊磨损。 在产生轧辊磨损的三种原因即摩擦磨损、 化学磨损和热磨损中， 摩擦磨损
是主要的。 轧辊磨损有时是局部的和严重的。 板带轧制时， 常使辊形和辊面受到破坏， 而影
响板形和板材表面质量。 型钢轧制时， 常使孔型局部磨损而影响型材的形状尺寸精度。

1. 4. 3　 接触摩擦理论

在塑性加工过程中， 根据接触表面摩擦的特征提出了干摩擦、 半干摩擦、 边界摩擦和液
体摩擦等各种摩擦机理的假设。

（1） 干摩擦　 在轧辊与轧件两洁净的表面之间， 不存在其他物质。 这种摩擦方式在轧制
过程中不可能出现， 因为在接触表面上有被氧化物污染、 吸附氧气、 水分以及其他物质的存
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在。 但在真空条件下， 表面进行适当处理后， 在实验室条件下， 一定程度上可以再现这种干
摩擦过程。

（2） 边界摩擦　 在接触表面内， 存在一层厚度为 10-2μm 数量级的薄油膜。 当用带有表面
活性的物质进行润滑时 （例如用脂肪酸）， 在轧辊或金属表面上， 形成致密而坚固的油膜。 具
有长链物质的极性分子垂直分布在金属表面上， 形成一定厚度的致密层。 这样， 边界油膜具
有像结晶结构一样的一定结构。 它的性质很容易与润滑本身的性质区分。 其特性是可以承受
高的载荷， 同时对各层间剪切抵抗不大。 在边界润滑条件下， 摩擦系数很小， 就是因为各层
之间剪切抗力很小。

（3） 液体摩擦　 在轧件与轧辊之间存在较厚的润滑层 （油膜）， 接触表面不再直接接触。
在一定情况下， 这种润滑具有一定的实际意义。 例如高速冷轧润滑情况， 就属于此类润滑。

在实际中最常遇到的是混合摩擦， 即半干摩擦和半液体摩擦。 半干摩擦是干摩擦与边界
摩擦的混合， 部分区域存在黏性介质薄膜， 这是在润滑表面之间， 润滑剂很少的情况下出现
的。 半液体摩擦可理解为液体摩擦与干摩擦或者与边界摩擦的混合。 在这种情况下， 接触物
体之间有一个润滑层， 但没有把接触表面之间完全分隔开来。 进行滑动时， 在个别点上由于
表面凹凸不平处相啮合， 即出现了边界摩擦区或干摩擦区。 在具有工艺润滑的冷轧变形区中，
常出现这种润滑。

为了定量描述塑性加工过程中的摩擦规律， 研究者们提出了各种摩擦理论：
（1） 干摩擦理论 （库仑 Coulomb 定律） 　 接触表面上的切应力与正应力成正比， 即单位

摩擦为
τ=μp （1-64）

式中　 μ———摩擦系数；
p———接触表面正压力 （MPa）。

库仑定律适合干摩擦条件， 在多数情况下， 可以认为它可以反映混合摩擦力与正压力之
间的规律。

（2） 常摩擦理论 （西贝尔 Siebel 理论）　 接触面上的切应力与正应力无关， 是一个常数
τ=mk （1-65）

式中　 m———摩擦因子， 0≤m≤1；
k———剪切屈服应力 （MPa）， k= 0. 577σs。

常摩擦理论通常用于塑性加工中的黏着状态条件 （如热轧、 热锻）。 如在轧制中沿接触孤
长度金属与工具间无滑动， 此时称为黏着。 一般都把产生黏着的条件定为单位摩擦力最大值

图 1-37　 变形区内摩擦力分布
a） 轧辊接触区投影　 b） 中性面上

的摩擦力分布

τmax不超过最大切应力
τmax = k / 2

（3） 液体摩擦理论 （Nadai 理论） 　 认为摩擦阻力来
自于液体润滑层的内摩擦， 切应力与润滑剂黏度及相对速
度成正比。

τ=η Δv
h

（1-66）

式中　 η———润滑剂黏度；
Δv———润滑层内相对运动速度；
h———润滑层厚度。

这一理论是针对良好润滑条件下的高速轧制 （ v≥
10～40m / s） 的。 在实际轧制过程中， 变形区内各点的摩
擦力方向是变化的 （见图 1-37）， 并且沿接触弧上的摩擦
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条件有时也是变化的， 采利柯夫还提出了摩擦力分区假说， 认为在变形区内除了前、 后滑区
两个滑动区外， 在两个滑动区之间还存在一个黏着区。 根据变形区形状参数 l / h 的不同有四种
摩擦力分布形式。

1. 4. 4　 确定轧制时摩擦系数的方法

热轧和冷轧时， 干摩擦、 边界摩擦和液体摩擦三种摩擦形式都可能出现， 通常以混合摩
擦或边界摩擦形式存在。 轧件与轧辊之间的摩擦系数， 不仅与表面接触状态和接触条件 （包
括轧制金属材质、 轧制温度、 是否有氧化皮、 润滑剂种类、 接触压力、 轧制速度等） 有关，
而且也与润滑本身的特征有关。 所有这些因素的相互作用， 确定了摩擦参数。 为简化分析，
一般取轧辊接触弧上摩擦系数的平均值。 在轧制过程中分为咬入时的摩擦系数和稳态轧制时
的摩擦系数。

1. 热轧咬入时的摩擦系数
咬入时的摩擦系数是通过实验方法测定极限咬入角来确定的。 取

μe = tanαmax （1-67）
艾克伦德曾经用 10mm×225mm 的试样研究了热轧低碳钢 [w（C）= 0. 15%] 咬入时的摩擦

系数 μe。 使用的轧辊直径为 427mm， 热轧温度范围为 700～1000℃。 在这批实验基础上， 艾克
伦德推荐用式 （1-68） 来确定摩擦系数与温度 （不低于 700℃） 的关系：

μe = k（1. 05-0. 0005t） （1-68）
式中， 对于冷硬光滑表面铸铁辊 k= 0. 8； 对于钢轧辊 k= 1. 0， t 为轧件温度 （℃）。

斯米尔诺夫提出了考虑轧件温度、 轧辊表面粗糙度、 轧件化学成分以及轧辊速度与摩擦
系数的关系式

μe =[0. 7935-0. 000356t+0. 012（Ra） 1. 5]k1k2 （1-69）
式中　 Ra———轧辊的算术平均表面粗糙度 （μm）。

k1 = 1-（0. 348+0. 00017t）wC （1-70）
式中　 wC———钢中碳的质量分数。

系数 k2取决于轧辊速度， 见表 1-5。
表 1-5　 系数 k2与轧辊圆周速度的关系

轧辊速度 v / m·s-1 0～2 2～3 >3
k2 1～0. 1v 1. 44～0. 28v 0. 5

式 （1-69） 和式 （1-70） 是在轧辊直径为 90mm、 轧辊速度为 0. 05m / s 的实验条件下得到
的。 轧辊算术平均表面粗糙度 Ra = 4～74μm， 轧辊材料为碳钢 [w（C）= 0. 3%] 和不锈钢 [w
（Cr）= 20%， w（Ni）= 20%～ 30%]， 工作温度范围为 700 ～ 1150℃。 实验发现， 咬入时的最小
摩擦系数值的温度， 碳钢为 920℃， 不锈钢为 1030℃， 并且， 硬钢辊比软钢辊的咬入摩擦系数
小 20%。

乌萨托斯基 （1969） 给出了各种轧辊表面状态时的最大咬入角和咬入时的摩擦系数， 实
验结果见表 1-6。 最大咬入角和咬入摩擦系数随轧辊表面粗糙度的增加而增加。

表 1-6　 热轧时最大咬入角和咬入摩擦系数

轧　 辊 最大咬入角 / （ °） 咬入摩擦系数
光滑研磨辊 12～15 0. 212～0. 266

钢板轧机轧辊 15～22 0. 268～0. 404
小截面轧机光滑辊 22～24 0. 404～0. 445
轧制扁钢矩形孔槽 24～25 0. 445～0. 466

箱型孔道次 28～30 0. 532～0. 577
箱型孔刻痕 28～34 0. 532～0. 675
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2. 冷轧咬入时的摩擦系数
当冷轧轧件厚度小于 4mm 时， 轧件的曳入一般不受工作辊咬入能力的限制。 冷轧时轧件

材质、 润滑条件及轧制速度对咬入时摩擦系数的影响一直是很受重视的课题。
（1） 轧件材质的影响　 表 1-7 是冷轧碳钢轧件， 轧辊表面粗糙度 Ra （均方根值 Rs） 为

0. 2～0. 4μm， 得到的摩擦系数。 可见， 碳的质量分数为 0. 08% ～ 0. 25%、 锰的质量分数在
0. 27%～0. 65%范围内， 化学成分对咬入摩擦系数无影响。 另外， 不锈钢 [w（Cr） = 18%，
w（Ni）= 10%] 的咬入摩擦系数比碳钢约大 5%～20%。

表 1-7　 冷轧碳钢咬入时的摩擦系数

润滑条件
碳钢咬入摩擦系数 μe

w（C）= 0. 08% w（C）= 0. 10% w（C）= 0. 2% w（C）= 0. 25%

无润滑 0. 136 0. 131 0. 133 0. 131
棉籽油 0. 116 0. 118 0. 116 0. 117
蓖麻油 0. 109 0. 109 0. 101 0. 115

（2） 润滑条件的影响　 表 1-8 所示为不同润滑条件下， 咬入摩擦系数的变化范围和平均
值。 当钢带进入轧辊时， 使润滑膜的形成条件变差， 润滑条件对咬入摩擦系数 μe 有一定
影响。

表 1-8　 润滑条件对冷轧低碳钢咬入摩擦系数的影响

润滑条件
咬入摩擦系数 μe

范围 平均值

水 0. 152～0. 160 0. 156
煤油 0. 154～0. 157 0. 156

变压器油 0. 148～0. 161 0. 152
机油 0. 128～0. 139 0. 136

葵花籽油 0. 133～0. 138 0. 137
蓖麻油 0. 115～0. 124 0. 122

（3） 轧制速度的影响　 在试验中轧制 3. 9mm 厚 w（C）= 0. 3%的碳钢试样用蓖麻油润滑，
轧辊表面粗糙度 Ra 为 0. 2 ～ 0. 4μm， 当轧制速度在 0 ～ 0. 15m / s 时， 咬入摩擦系数下降很快。
当轧制速度超过 0. 15m / s 时， 咬入摩擦系数随轧制速度的增加缓慢下降。

（4） 轧辊材质和表面粗糙度的影响　 表 1-9 所示为不同表面粗糙度的轧辊冷轧的最大咬
入角和咬入摩擦系数。

表 1-9　 冷轧时不同轧辊条件的最大咬入角和咬入摩擦系数

轧辊及润滑 最大咬入角 / （ °） 咬入摩擦系数

光滑研磨辊，矿物油 3～4 0. 052～0. 070

铬钢辊，中等研磨，矿物油 6～7 0. 105～0. 120

无润滑粗糙辊 >8 0. 150

3. 热轧稳态轧制时的摩擦系数
热轧稳态轧制时的摩擦系数受许多因素的影响， 下面做简要叙述。
（1） 轧件温度　 对于低碳钢， 轧制温度在 700℃以上， 摩擦系数 μ 随轧制温度的增加而

下降。
μ= 0. 55-0. 00024t （1-71）

式中　 t———轧件温度 （℃）。
通常， 对一定化学成分的钢， 轧件的摩擦系数 μ 在某温度下达到最大值后再下降 （见图
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1-38）。 表 1-10 列出了在无润滑情况下热轧低碳钢时的摩擦系数。
表 1-10　 在不同温度无润滑情况下热轧低碳钢的摩擦系数

温度 / ℃
不同轧制速度下的摩擦系数　 μ

0. 2m / s 0. 3～0. 5m / s 0. 5～1. 0m / s 1. 0～1. 5m / s 1. 5～2. 5m / s
800 0. 53～0. 56 0. 44～0. 49 0. 34～0. 39 0. 29～0. 33 0. 17～0. 20
900 0. 50～0. 57 0. 38～0. 46 0. 32～0. 37 0. 24～0. 32 0. 17～0. 24
1000 0. 45～0. 54 0. 37～0. 44 0. 28～0. 34 0. 25～0. 29 0. 17～0. 23
1100 0. 41～0. 49 0. 33～0. 38 0. 26～0. 34 0. 26～0. 29 0. 18～0. 23
1200 0. 40～0. 43 0. 32～0. 38 0. 30～0. 34 0. 22～0. 27 0. 18～0. 21

图 1-38　 稳态轧制时轧件温度对

摩擦系数的影响
图 1-39　 热轧稳态轧制时轧件碳的质量

分数 w（C） 对摩擦系数的影响

（2） 轧件化学成分　 热轧时轧件化学成分对摩擦系数的影响通常取决于氧化皮形成机制。
实验表明轧制碳钢的摩擦系数随钢中碳的质量分数 w（C） 的增加而下降 （见图 1-39）。 这种影
响随温度的增加而逐渐减小。 这种现象有时也可以解释为随钢中碳的质量分数 w（C） 的增加，
金属表面之间的分子吸引力减弱的作用。 这一点可以由奥氏体不锈钢轧制时， 由于轧辊表面
产生压焊趋势， 摩擦系数比碳钢轧制时大 1. 3～1. 5 倍这一事实得以确认。

（3） 轧辊表面粗糙度　 如表 1-11 所示， 稳态轧制时， 摩擦系数随轧辊表面粗糙度的增加
而显著上升， 这里的 μ 值是由加力打滑法得到的。

表 1-11　 热轧稳态轧制时轧辊表面粗糙度对摩擦系数的影响

轧辊直径 / mm 平均表面粗糙度 Ra / μm 稳态轧制摩擦系数

193 0. 63 0. 20～0. 28
193 0. 8～1. 6 0. 21～0. 31
188 12. 5～50. 0 0. 51～0. 69

（4） 轧制速度　 根据盖列依的研究， 轧制速度增加使稳态轧制时的摩擦系数减小， 可用
式 （1-72） ～式 （1-74） 计算 μ 值

对于钢轧辊： 　 　 μ= 1. 05-0. 0005t-0. 056v （1-72）
对于铸铁辊： 　 　 μ= 0. 92-0. 0005t-0. 056v （1-73）
对于磨光钢轧辊和冷硬铸铁辊： μ= 0. 82-0. 0005t-0. 56v （1-74）

式中　 v———轧制速度 （m / s）；
t———轧件温度 （℃）。
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（5） 润滑油浓度　 通常， 稳态轧制时的摩擦系数随润滑油浓度的增加而减小。 然而， 当
润滑油的浓度达到一定值时， 再增加浓度， 对降低摩擦系数的作用不明显。 这种润滑油浓度
的一定值取决于润滑油的类型：

聚合棉籽油乳化液： 5%
硬脂酸液： 20%
菜籽油： 40%
4. 冷轧稳态轧制时的摩擦系数
冷轧稳态轧制时的摩擦系数主要受以下因素影响：
（1） 轧件温度　 通常， 当轧件温度增加时摩擦系数 μ 增加。 μ 与温度的关系可表示为

μ=μ20+a（ t-20） 0. 5 （1-75）

式中　 μ20———在 20℃稳态轧制时的摩擦系数；
t———轧件温度 （℃）；
a———取决于轧辊表面粗糙度的修正系数： 光滑辊面 a= 0. 0011～0. 0015； 粗糙辊面a=

0. 0035～0. 0073。
（2） 轧辊表面粗糙度 　 摩擦系数 μ 随轧辊表面粗糙度的增加而增大， 其影响可由式

（1-76） 表达

μ=μ0. 2[1+0. 5（Ra-0. 2）] （1-76）

式中　 μ0. 2———当轧辊表面粗糙度 Ra = 0. 2μm 稳态轧制时的摩擦系数。
式 （1-76） 中 Ra 的范围为 0. 2～10μm。
（3） 轧件化学成分　 当碳钢轧制采用润滑时， 轧件化学成分对摩擦系数的影响可以忽略。

但当轧制奥氏体不锈钢时， 由于存在轧辊黏结趋势， 因此， 其摩擦系数通常比碳钢的增大
10%～20%。

（4） 润滑剂黏度　 通常油膜厚度随润滑剂黏度增加而增加， 因此， 摩擦力也随之下降，
如图 1-40 所示是两种润滑油的黏度变化对 μ 值的影响。 摩擦系数与润滑黏度的关系可近似由
式 （1-77） 表示

μ= c[0. 5（η50） -0. 5+0. 03] （1-77）
式中　 η50———在 50℃时润滑剂的黏度 （10-2m2 / s）；

c———对于矿物油， c= 1. 4； 对于植物油， c= 1. 0。
（5） 轧制速度　 根据研究结果， 油膜厚度与轧制速度成正比。 因此， 当轧制速度增加时，

摩擦系数下降 （见图 1-41）。

图 1-40　 润滑剂黏度对冷轧时

摩擦系数的影响

图 1-41　 轧制速度对摩擦系数的影响

（润滑条件下）
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图 1-42　 冷轧时道次压下量对摩擦系数的影响

（6） 道次压下量　 道次压下量对摩擦系数的

影响在很大程度上取决于轧件表面粗糙度以及加

工硬化程度， 如图 1-42 所示为轧制低碳钢， 采用

蓖麻油和质量分数为 10%矿物油乳液润滑时轧件

摩擦系数随道次压下量的变化。 当钢带表面粗糙

时， 退火的和加工硬化的钢带的摩擦系数随压下

量的增加而降低。 当轧制的钢带表面光滑时， 退

火钢带的 μ 值随压下量的增加而增加， 加工硬化

钢带的 μ 值保持不变。
表 1-12 给出了实验方法测定的冷轧低碳钢的

摩擦系数数据。 轧制是在二辊轧机上进行的， 采

用抛光钢轧辊， 轧辊直径为 100mm， 轧制速度为

0. 15m / s。
表 1-12　 轧制低碳钢时的摩擦系数μ

润滑条件 道次号 道次压缩率（%） 摩擦系数

无润滑（轧辊与带材清洁面干燥） 1 15. 0 0. 085

煤油润滑
1 16. 5 0. 080
3 22. 0 0. 060

煤油+1%硬脂酸① 1 16. 7 0. 075
煤油+1%硬脂酸+0. 6%硫 1 17. 0 0. 071

煤油+5%硬脂酸铜 1 16. 8 0. 063
煤油+5%硬脂酸钠 3 24. 0 0. 060
煤油+5%硬脂酸铅 2 17. 3 0. 058
煤油+1%月桂酸 3 24. 3 0. 053
煤油+5%油酸钠 4 23. 0 0. 049
煤油+1%棕榈酸 3 22. 0 0. 072

煤油+68 / 615 含油石墨 1 15. 5 0. 072

　 　 ① 指质量分数， 下同。

1. 5　 金属的变形抗力

1. 5. 1　 变形抗力的基本概念

在用轧制或其他方法进行金属加工成形过程中， 金属材料抵抗变形的力称为变形抗力。
某种金属材料的变形抗力， 通常由该材料在不同的变形温度、 变形速度和变形程度下， 单向
拉伸 （或压缩） 时屈服应力的大小来度量的。 但在实际中， 由于加工工具 （轧辊等） 与材料
之间产生摩擦， 所以这种变形抗力要比材料单向拉伸或压缩变形所需要的力大。 其原因是，
金属塑性加工过程多数是在两向或三向压应力状态下进行的 （由于工具形状和摩擦的作用），
对于加工同一种材料来说， 其变形抗力一般要比单向应力状态时大得多 （1. 5 ～ 6 倍）。 因此，
实际的变形抗力数值， 除了金属本身抵抗变形的变形抗力外， 还包含一个附加抗力值， 故实
际变形抗力为

kf =σs+q （1-78）
式中　 kf———实际变形抗力；

σs———材料在单向应力状态下的屈服应力；
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q———由影响应力状态的外部因素 （工具与变形物体表面状态及其形状） 所引起的附
加抗力值。

在研究金属材料的变形抗力时， 必须注意材料在一定的变形条件 （变形温度、 变形速度
及变形程度） 下进行单向压缩 （或拉伸） 时， 所得到的变形抗力与在实际塑性加工条件下的
实际变形抗力的区别。

金属材料的变形抗力主要取决于化学成分和组织结构， 并受变形温度、 变形速度及变形
程度等外部因素的影响。 金属材料的实际变形抗力在很大程度上还取决于当时变形条件所产
生的应力状态情况 （摩擦、 工具与工件形状及附加外力等因素）。

由于材料的化学成分、 组织状态、 变形时的温度速度条件、 时刻变化着的变形程度以及
变形机构等因素十分复杂， 还不能从理论上建立完全符合实际的变形抗力计算式。 因此， 目
前多以在一定条件下建立的关系式为基础， 通过实验统计的方法确定其中的各影响系数 （实
验常数） 的具体值或直接采用实验测定结果。

1. 变形抗力的一般行为
对于一定化学成分和组织状态的金属材料来说， 变形温度、 变形速度、 变形程度以及变

形时间等因素构成综合变形条件。 材料的变形抗力 kf 可由式 （1-79） 表示

kf = f（ε，ε
·，T，t） （1-79）

式中　 ε———变形程度 （应变）；
ε·———变形速度 （应变速率）（s-1）；
T———变形温度 （℃）；
t———变形时间 （s）。

对于实际轧制过程来说变形抗力还受应力状态条件的影响。
变形时间对材料的加工硬化和再结晶软化现象有影响， 在变形速度中已有体现， 故此因

素可以不考虑， 则式 （1-79） 变为

kf = f（ε，ε
·，T） （1-80）

图 1-43　 碳钢 [w（C）= 0. 036%] 在不同温度下的

应力-应变曲线

在这里， 根据碳钢由常温到高温 （γ 相
区） 范围内的几个实验结果， 来说明变形抗
力随温度、 应变和应变速率如何变化。 进而
根据温度区间将其特性分为五个区域。

如图 1-43 所示是作井 （1975） 在碳钢
[w（C） = 0. 036%] 的拉伸实验中测定的应
力-应变曲线。 根据在不同温度区间 （温度
区间随成分和应变速率变化， 不是固定的）
所观察到的特征性的变化， 可将低碳钢的应
力-应变曲线分为四个阶段：

（1） 0～200℃ 　 随应变增加， 发生单调
的加工硬化。

（2） 200 ～ 600℃ 　 发生急剧的加工硬
化， 在达到峰值后又发生很大的加工软化，
这时对应于蓝脆区。

（3） 600～800℃ 　 发生缓慢的加工硬化， 并在高应变下饱和于一定值。
（4） 800～1200℃ 　 加工硬化比 （3） 更缓慢， 达到峰值后发生缓慢的加工软化。
当应变速率一定时， 在应变 2%时的变形抗力 σ0. 02 （或下屈服强度 ReL）、 抗拉强度 Rm和
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Rt对应的延伸 Ag、 总延伸 Agt和加工硬化指数 n 随温度变化的关系由作井求出。 低碳钢的变形
行为由室温到 1200℃可以分为下述 5 个区域：

（1） 低温变形区域　 由室温到蓝脆性出现之前的区域。 在这个区域， 变形抗力随温度升
高而降低， 而加工硬化指数 n 没有大的变化。

（2） 蓝脆性区域　 随温度升高， 伸长率下降， 加工硬化指数 n 增加， 变形抗力达到峰值
前的区域。 当应变速度提高时， 出现峰值的温度 （蓝脆性温度） 向高温侧偏离。

（3） α 相高温变形区　 由蓝脆性温度开始到 A1相变点 （723℃） 之间的区域。 随温度上
升， 总延伸急剧增大， 加工硬化指数 n 减小， 变形抗力降低。

（4） α-γ 两相区　 由 A1点开始到 A3相变点之前的区域。 由于温度上升， γ 相形成， 因而
总延伸急剧减小。 与此相反， 加工硬化指数 n 急剧增大。 可以认为， 这是由于在相同温度下，
γ 相比 α 相变形抗力高， 所以变形集中于 α 相。

（5） γ 相区　 总延伸 εT重新恢复， 随温度升高， 变形抗力降低。
2. 轧制中的变形抗力
在实际中， 通过实验或理论计算直接求出轧制中的变形抗力是很困难的， 其原因是轧制

时的变形条件很复杂 （摩擦条件， 轧辊和轧件形状， 变形速度-温度变化及分布等）。 因此，
通常通过拉伸或压缩实验来求变形抗力， 然后再应用到轧制问题中。

通过拉伸实验求金属的变形抗力时， 直到实验中试件产生缩颈为止， 试件断面上的应力
分布是比较均匀的， 而且其测定值具有再现性。

在压缩实验中， 由于基准面或压缩面与试件的接触面之间有摩擦， 因此在半径方向上产
生摩擦应力， 阻碍金属变形， 其结果变形抗力有增高倾向。 根据齐别尔 （Siebel） 的实验结
果， 当钢材应变为 20%时， 压缩实验测得的变形抗力是拉伸实验的 1. 1～1. 2 倍。

轧制金属时， 与压缩实验一样， 轧辊与轧件之间存在摩擦， 因此， 所需要的轧制压力要
大于轧材的拉伸变形抗力。 如果已知轧材的变形抗力， 可以通过轧制理论公式或经验公式粗
略计算出轧制压力。 但其中的问题是， 用简单拉伸或压缩实验求得的材料变形抗力能否直接
用作轧制压力的计算基础。

在轧制过程中， 轧辊间的轧材由于摩擦作用， 在其垂直于压下方向的水平方向上产生应
力， 因此， 轧件处于三向应力状态。 这时的塑性条件 （开始塑性变形的条件） 与单向应力时
不同。 因此， 单纯由拉伸实验求得的材料变形抗力不适用于轧制的场合。

对于钢材等的塑性加工条件来说， 最大剪切能量公式 （Hendky-Mises 公式） 是可以建立
起来的， 设 σs为单向应力状态下产生塑性变形的应力， 则塑性变形条件为

（σ1-σ2） 2+（σ2-σ3） 2+（σ3-σ1） 2 = 2σ2
s （1-81）

式中　 σ1———轧制压下方向的主应力；
σ2———宽度方向的主应力；
σ3———轧制方向的主应力。

平板轧制过程中， 轧件的宽展较其压缩与延伸值小， 沿宽展方向的应变可近似视为零。
现将 σ1、 σ2、 σ3方向的应变以 ε1、 ε2、 ε3表示， 经简化， 假定这些近似值与应力有直接

关系， 则
ε2 =C1[σ2-C2（σ1+σ3）] （1-82）

式中　 C1、 C2———系数， 根据 Nadai 塑性变形条件， C2 = 1 / 2。
假设 ε2≈0 时， 由式 （1-82） 得

σ2 =
1
2
（σ1+σ3）
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将上式代入式 （1-81）， 则

σ1-σ3 = ± 2
3
σs = ±1. 15σs （1-83）

即轧制时的变形抗力相当于由拉伸实验求得的变形抗力值的 1. 15 倍。 根据剪切能量理
论， 上述情况适用于轧制时没有宽展的情况， 但实际上， 多少还有一些宽展， 所以必须适当
地调整为 1. 15 的倍数值。

通过压缩实验求得的变形抗力， 由于摩擦作用， 其应力状态为三向应力状态， 所以除了
计算摩擦影响或者采用适当的润滑剂的实验方法外， 也可以直接采用， 且影响不大。

3. 平均变形抗力

金属材料的变形抗力一般可由变形程度 ε、 变形速度 ε· 及变形温度 T 来决定。 在轧制过
程中， 即轧件从被轧辊咬入到轧出的过程中， 由于各点的变形量及变形速度不同， 变形抗力
也不断变化。 可以将各应变时的变形抗力代入理论轧制压力公式， 对接触投影面积进行积分
求得， 但通过把变化的变形抗力代入理论轧制压力公式来计算轧制力， 由于积分困难， 实际
上是不可能的。 因此， 为便于计算， 近似地把变形抗力作为定量处理。 把这种变形抗力称为
平均变形抗力。

平均变形抗力 km由式 （1-84） 定义

km = 1
ε ∫

ε

0
kfdε （1-84）

轧制过程中的平均变形抗力， 为简化计算常使用所分析道次入、 出口累计压下率的均值 ε
对应的 kf值来计算 km。

变形抗力 kf一般可用式 （1-85） 表示

kf =Kεn ε·m （1-85）
式中　 K———与材料有关的常数；

n———加工硬化指数；
m———应变速率敏感性指数。

因此， 对于平均变形抗力 km来说， 也必须考虑应变速率敏感性指数 m 和加工硬化指数 n。
若变形中 ε· 值不变， 则平均变形抗力

km = 1
ε ∫

ε

0
Kεnε·mdε = K

ε
ε·m εn+1

n+1

km = K
n+1

ε·mεn =K′ε·mεn 　 　 　 　 （1-86）

实际上用材料试验机求应力—应变曲线时， 在原点附近的曲线误差很大， 而且用式
（1-86） 求出的 km值多数偏低， 所以将 0 ～ ε 区间分成几等分， 并且往往采用这些点应力的算
术平均值。

在求平均变形抗力时， 应变速率大多是变化的， 平均应变速率一般可用下式计算

ε·= e /变形时间　 或　 ε·=ε /变形时间
式中　 e———工程应变；

ε———对数应变。

1. 5. 2　 影响变形抗力的因素

影响变形抗力的主要因素有化学成分和组织结构 （内因）、 变形温度、 变形速度和变形程
度 （外因）。
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1. 化学成分的影响
各种纯金属， 因原子间相互作用的特性不同， 故具有不同的变形抗力。 同一金属， 其纯

度越高， 变形抗力越小。 不同牌号的合金， 组织状态不同， 其变形抗力也不同。 如退火后的
纯铝， 在不同条件下， 其变形抗力 σs为 30MPa 左右， 而 2A12 硬铝合金， 在退火状态下， 其
σs为 100MPa 左右， 在淬火时效后 σs可达 300MPa 以上。

合金元素对变形抗力的影响， 主要取决于溶剂原子与溶质原子间相互作用的特性、 原子
体积大小， 以及溶质原子在溶剂基体中的分布情况。 要阐明化学成分与变形抗力之间的关系
是比较困难的。 据研究， 二元合金的化学成分与变形抗力之间的关系同二元相图的形式也有
某些规律性。

除合金组元的影响外， 金属的变形抗力在很大程度上取决于杂质的含量。 如钢中 C、 N、
Si、 Mn、 S、 P 等杂质元素增多都会使变形抗力显著增加。 如图 1-44 所示是高温条件下的变形
抗力与含碳量的关系。 又如， 当青铜中的 As 的质量分数为 0. 05% 时， 强度极限为 190MPa，
而当 As 的质量分数提高到 0. 145%时， 强度极限反而降到 140MPa。 可见， 少量的杂质就能使
金属的变形抗力发生明显变化。 杂质对变形抗力的影响与杂质的本性及其在基体中的分布特
性有关。 杂质原子与基体组元形成固溶时， 会引起基体组元点阵畸变。 进入基体点阵中的杂
质原子所引起的点阵畸变越大， 则变形抗力提高得越多。 另外， 金属中有些杂质元素形成化
合物 （如钢中的 C、 N 形成碳化物、 氮化物） 阻碍金属的变形， 也使抗力增高。

图 1-44　 变形抗力与碳的质量分数

的关系 （采用凸轮试验机）

2. 组织结构
金属与合金的性质取决于组织结构， 即取决于

原子间的结合和原子在空间的排列情况。 当原子的
排列方式发生变化时 （当合金发生相变时） 所产
生的力学性能和物理性能的突变， 就是一个例证，
如图 1-45a 所示是 α-Fe 和 γ-Fe 在相变 （910℃）
时变形抗力随温度变化的图示。

如果不发生相变， 则 α-Fe 的曲线是平滑下降
的， 反之， 若只存在 γ-Fe， 曲线也是平滑延伸的。
由于发生相变， 使变形抗力在转变温度区间成为复
杂曲线。 产生这种结果的原因， 正是发生同素异构
转变的结果， 如图 1-45b 所示是碳钢 [w （ C） =
0. 04%、 0. 2%、 0. 8%] 在相变点处的变形抗力变
化曲线。 依碳的质量分数不同， α-γ 转变点也不
同， 故变形抗力的波动点各异。

合金组织， 特别是晶粒大小对金属材料的变形
抗力也有很大影响。 通常， 多晶体的晶粒大小为
1. 0～0. 01mm， 超细晶粒可以达到 1μm 左右。 一般情况下， 细一些的晶粒可使变形抗力增高。
在许多金属中 （主要是体心立方金属包括钢、 铁、 钼、 铌、 钽、 铬、 钒等以及一些铜合金），
实验证明了金属材料的屈服强度和晶粒尺寸的关系满足下式

σy =σi+kyd-1 / 2 （1-87）
式中　 σi、 ky———材料有关的常数；

d———晶粒直径。
这个公式被称为霍耳—配奇 （Hall-Petch） 公式。 由这个公式可以说明晶粒度与变形抗力

的一般关系。 变形抗力随晶粒尺寸的减小而增加的原因可以从表面张力和周围晶粒的作用力、
晶体滑移阻力 （晶界作用） 等方面考虑。



41　　　

在超塑性变形时， 其流动应力与晶粒直径的关系基本上也符合这一规律。 但因它是特定
条件下的一种塑性的异常现象， 其流动规律及客观上的力学表现是有特殊性的。

图 1-45　 α-Fe 及 γ-Fe 在相变时的变形抗力
a） 示意图　 b） 碳钢

3. 变形温度
由于温度的升高， 降低了金属原子间的结合力， 因此几乎所有金属与合金的变形抗力都

随变形温度的升高而降低， 如图 1-46 所示。 对于那些随着温度变化产生物理化学变化或相变
的金属与合金， 则存在着例外的情况。 比如有蓝脆和热脆现象的钢， 在温度变化区间有相变
的合金材料， 其变形抗力随温度的变化将有起伏， 如图 1-47 所示是碳钢的屈服应力与温度的
关系。 一般规律是随着温度的升高， 硬化强度减少， 而且从一定的温度开始， 硬化曲线几乎
成为一平行线。 这表明当温度升高到一定程度时， 已没有硬化了， 即以软化作用为主。

长期以来， 许多学者都在寻求用计算式来确定温度与抗力的关系， 但因金属与合金的种
类繁多， 且温度影响又与变形时的热效应有不可分割的联系， 所以至今未能得出一个可用的
计算式， 还只能依赖于大量实验结果的数据积累。 这个问题是有待解决的， 因为热变形时的
温度控制及产品精度控制， 都要求有一个比较可靠的温度影响的数学模型。

图 1-46　 各种金属的真实强度极限与温度的关系
（Ti 为金属的实际温度； T熔 为金属的熔点温度）

图 1-47　 碳钢的屈服应力与温度的关系
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4. 变形速度
变形速度对变形抗力的影响， 主要取决于在塑性变形过程中， 金属内部所发生的硬化与

软化这一矛盾过程的结果。 因为再结晶过程不但与晶格的畸变及温度的高低有关， 而且与过
程的时间 （孕育及形核长大时间） 有关。 所以变形速度的提高， 对软化的作用具有二重性，
一是因单位时间发热率的增加有利于软化的发生与发展， 二是因其过程时间的缩短而不利于
软化的迅速完成。 因为速度的增加缩短了变形时间， 从而使塑性变形时位错运动的发生与发
展的时间不充足， 使变形抗力升高， 在高温下的表现尤为显著。

塑性变形是金属流动， 从以往的流体力学概念出发， 可以认为变形抗力受应变速率的影

响最大， 对于这方面的研究已有很多。 对于应变速率范围在 ε·= 10-4 ～10-3 s-1内， 可应用下面
的实验公式

kf =αε
·m （1-88）

式中　 α———系数；
ε·———应变速率 （单位为 s-1）；
m———应变速率敏感性指数。

根据池岛、 井上的研究， 当实验温度为 900～1200℃时， 低碳钢的 m 值为 0. 10～0. 15， 沸
腾钢和镇静钢的 m 值为 0. 12 ～ 0. 18， 高速钢的 m 值为 0. 15 ～ 0. 22。 一般是随着温度下降， m
值减小。 同时也说明温度越高， 应变速率的影响越大， 在低温或常温情况下， 应变速率的影

图 1-48　 在各种温度范围内应变速度

对变形抗力提高的影响

响较小。
在各种温度范围内， 应变速率对变形抗力提高

的影响可归纳为如图 1-48 所示。 从图中曲线可以
看出， 在冷变形温度范围内应变速率的影响小。 在
热变形温度范围内， 应变速率的影响较大， 最明显
的是由不完全热变形到热变形的温度范围。 产生上
述现象的原因是， 在常温条件下， 金属材料原来的
抗力就比较大， 变形热效应也不显著， 因此应变速
率提高所引起的抗力相对增加量要小； 相反， 在高
温变形时， 因为原来金属变形抗力比较小， 应变速
率增加使变形抗力增加的相对值就显得大得多。 又
因为在高温下变形热效应的作用也相对变小， 而且
由于速度的提高使变形时间缩短， 软化过程来不及

充分发展， 所以此时应变速率的作用是不可忽视的。 当温度更高时， 软化速度将大大提高，
以致速度的影响又有所降低。

5. 变形程度
无论在室温或较高温度条件下， 只要回复和再结晶过程来不及进行， 则随着变形程度的

增加必然产生加工硬化， 使变形抗力增加。 通常， 当变形程度在 30%以下时， 变形抗力增加
得比较显著， 当变形程度较高时， 随着变形程度的增加， 变形抗力的增加变得比较缓慢， 这
是由于变形程度的进一步增加， 使晶格畸变能增加， 促进了回复与再结晶过程的发生与发展，
以及变形热效应的作用， 使变形温度提高所致。

对于同一金属或合金， 在室温下进行冷变形时， 影响变形抗力的最主要因素是变形程度。
因此， 代表性的静态冷变形抗力公式如式 （1-89） ～式 （1-91）

k=K εn 　 　 （1-89）
k=A（B+ε） n （1-90）
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或 k= k0+C εn （1-91）
式中　 K、 A、 B、 C———常数；

n———应变硬化指数；
ε———累计等效应变；
k0———材料在完全退火状态下的屈服极限。

6. 应力状态
实际变形抗力要受应力状态的影响， 一般情况下， 三向压应力状态使变形抗力提高。 其

实质是应力球张量的作用。 因为静水压力增加了金属原子间的结合力， 消除了晶体点阵中的
部分缺陷， 使位错运动的困难增大， 所以大大增加了滑移阻力， 使变形抗力提高。

图 1-49　 包辛格效应

在塑性变形过程中， 当变形体内有相变发生时， 流体静压力
可使第二相的数量增多或减少， 从而改变其变形抗力值。 如硬铝
合金在流体静压力下拉伸时， 第二相的数量增多， 而且真应力曲
线比在没有附加流体静压力时的拉伸稍高一些。

7. 其他因素
多晶体金属在受到反复交变的载荷作用时， 出现变形抗力降

低的现象， 这称为包辛格效应。 如图 1-49 所示是显示包辛格效应
时所得到的应力-应变曲线的例子。 拉伸时材料的原始屈服应力在
A 点， 当对此材料进行压缩时， 其屈服应力也与它相近 （在虚线的
B 点）。 以同样的试样， 使其受载超过 A 点至 C 点， 卸载后将沿
CD 线返回至 D 点， 若在此时对其施以压缩负荷， 则开始塑性变形
至 E 点， E 点的应力明显比原来受压缩材料在 B 点的屈服应力低。
这个效应是可逆的， 若原试样经塑性压缩， 再拉伸时， 同样发生屈服应力降低的现象。 实际
上， 当连续变形是以异号应力交替进行时， 可降低金属的变形抗力； 用同一符号的应力有间
隙地连续变形时， 则变形抗力连续地增加。 包辛格效应仅在塑性变形不大时才出现 （如部分
钢铁材料在 ε<3%时， 黄铜在 ε<4%时， 硬铝在 ε<0. 7%时）。

周围介质对金属的变形抗力也有影响。 当金属表面吸附了活性物质时， 能促进金属的变
形， 降低变形抗力。 这是因为吸附的介质降低了金属的表面能， 故在较低的应力下即可使金
属产生屈服。

1. 5. 3　 冷变形抗力

冷变形抗力在轧制理论模型中以及冷连轧计算机过程控制中是必不可少的参数。 在现在
的高速冷连轧中， 轧制速度已达到 2000m / min， 轧制温度达到 100～200℃， 在这种情况下， 变
形抗力不仅仅是变形程度的函数， 应变速率和温度的影响也不可忽视。

1. 冷变形抗力公式
对于低碳钢， 当仅考虑变形程度的影响时， 变形抗力通常采用式 （1-89） 或式 （1-90）

求得。 根据实验结果， 式 （1-90） 给出了更好的近似值。
当考虑低温变形中应变速率和温度的影响时， 可采用变形抗力公式 （1-92）。
木原在研究动态变形抗力公式的基础上， 提出了一个关于 ε、 lnε· 和 1 / T 的二次展开式构

成的回归式

kf =a+bε+clogε
·+d / T+eε2+f（logε·） 2+g / T2+hε·logε·+i（logε·） / T+jε / T （1-92）

式中　 a、 b、 c、 d、 e、 f、 g、 h、 i、 j———由材料的物理特性 （活化能） 确定的参数， 表 1-13
列出了低碳铝镇静钢和低碳沸腾钢的有关参数；
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ε———应变；
ε·———应变速率；
T———绝对温度。

表 1-13　 式 （1-92） 中的参数

参数 低碳铝镇静钢 低碳沸腾钢

a 　 2. 57×10 　 1. 37×10
b 　 2. 27×102 　 2. 44×102

c -2. 81 -3. 21
d -8. 35×103 -6. 29×103

e -2. 34×102 -2. 31×102

f 　 1. 28×10-1 　 1. 73×10-1

g 　 2. 99×106 　 3. 13×106

h -4. 33 -6. 04
i 　 1. 32×103 　 1. 61×103

j -3. 16×104 -3. 99×104 图 1-50　 σ0、 a 和 m 值与 kf的关系

志田就碳钢冷变形抗力对应变速率的依赖关系， 整理了有关实验结果， 给出式 （1-93）。
kf =σ0（1+aε

· m） （1-93）
式中， σ0、 a 和 m 与如图 1-50 所示的 kf （静态变形抗力） 有关。 根据图 1-50 可知， 只要进行
一次静态试验即可预测动态变形抗力。

对冷轧在线控制来说， 综合考虑具备学习功能及由图 1-50 所示的在室温 ～200℃温度区间
内变形抗力变化很少 （在 100 ～ 200℃， 蓝脆效果对 kf的影响很小） 等因素， 可以说， 在实用
上无论采用式 （1-92） 和式 （1-93） 中哪一个都不会有明显差别。

2. 冷变形抗力的实验研究结果
（1） 温度和应变速率的影响 　 如图 1-51 所示为低碳沸腾钢的静态变形抗力随温度的变

化。 试验试样中氮的质量分数各不相同。 其化学成分见表 1-14。 除去氮的质量分数为
0. 0017%的钢之外， 在 100℃以下和在 100～200℃之间， 变形抗力和温度的关系是不同的。 特
别是氮的质量分数为 0. 0126%的钢， 表现出明显的蓝脆效果。 普通轧材氮的质量分数为 0. 006%

图 1-51　 温度及氮的质量分数对变形

抗力的影响 （蓝脆性）
Ⅰ—预应变 （轧制）ε0≈50%　 Ⅱ—ε0 = 0%

（线 1～3—见表 1-14）

图 1-52　 应变速率对冷变形抗力的影响
化学成分的质量分数： w（C）= 0. 07%， w（Si）=

0. 01%， w（Mn）= 0. 35%， w（P）= 0. 12%，
w（S）= 0. 014%， w（N）= 0. 006%， w（Al）= 0. 066%，
预应变 ε0%： 1—77%； 2—60%； 3—41%； 4—20%
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表 1-14　 图 1-51 中材料的化学成分的质量分数 （%）
曲线 w（C） w（Si） w（Mn） w（P） w（S） w（N）
1 0. 053 <0. 01 0. 29 0. 009 0. 034 0. 0017
2 0. 080 <0. 01 0. 28 0. 009 0. 038 0. 0048
3 0. 083 <0. 01 0. 25 0. 003 0. 007 0. 0126

左右， 故可以不考虑蓝脆的影响。
应变速率对铝镇静钢的影响如图 1-52 所示。 先由轧制给出 20% ～ 77%的预应变， 再改变

图 1-53　 变形抗力和 w（C） eq+
1

100
d- 1

2

的关系 （轧制-拉伸法）
w（C） eq =w（C）+1. 5w（Si）+2w（P）+w（Si）

d—平均晶粒直径， 单位为 mm

拉伸试验时的变形速度进行试验。 当应变速率 ε·≥1s-1

时， 变形抗力急剧增大。 在 ε·= 10-3 ～ 102 / s-1时， 可以
说变形抗力对应变速率的依赖关系不受预应变的影响。

（2） 成分和晶粒直径的影响　 随钢中碳的质量分
数的增加， 变形抗力直线上升。

如图 1-53 所示是晶粒直径影响的研究结果， 表示

等效应变为 εeq = 1. 0 时的变形抗力与参数 w（C） eq+
1

100

d- 1
2 （w（C） eq = w（C） +1. 5w（Si） +2w（P） +w（Si））， d

是平均晶粒直径） 的关系。 可见， 当成分一定时， 变
形抗力随晶粒直径的减小而显著增加。

1. 5. 4　 热变形抗力

在热变形过程中， 金属的变形抗力同时受变形程
度、 变形温度和应变速率的影响。 正确地预报热变形
抗力对于预报高温、 高速轧制时的轧制力， 控制轧制
过程和控制轧件尺寸、 形状精度是非常重要的。

1. 轧制应变速率计算
热变形时， 材料的硬化和软化过程同时存在， 由

于应变速率对材料塑性成形过程中的变形行为影响很大， 因此应变速率的大小起着重要的作
用。 图 1-54 给出了几种特定的塑性成形方法中的应变速率范围。

图 1-54　 几种特定的塑性成形方法中的应变速率范围

关于应变速率的计算， 有多种计算方法， 下面介绍几种常用的应变速率计算公式。
（1） 平均应变速率简化计算公式　 纵轧时的平均应变速率可由式 （1-94） 计算

εm
· =

v1
l
×Δh
h0

（1-94）
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式中　 v1———轧辊出口处轧件的速度， 单位为 m / s；
l———接触弧长的水平投影， 单位为 m；

h0———轧前轧件断面厚度， 单位为 m。
对于各种形式的热轧机， 平均应变速率的范围如下：
初轧机和板坯轧机： 0. 1～10s-1

宽带钢轧机： ≤500s-1

厚板轧机： 1～15s-1

大型和中型轧机： 0. 5～250s-1

小型和线材轧机： ≤1000s-1

（2） 艾克伦德 （Ekelund） 平均应变速率计算公式

ε·=
2v1

Δh
R

H+h
（1-95）

式中　 v1———轧辊出口处轧件的速度 （m / s）；
R———轧辊半径 （m）；
H———入口厚度 （m）；
h———出口厚度 （m）。

（3） Tresca 等效应变速率

εm
· = ln

h0

h1

〓

〓
〓

〓

〓
〓 × RΔh ×v1 （1-96）

式中　 h0———轧件轧前厚度 （m）；
h1———轧件出口厚度 （m）；
R———轧辊半径 （m）；
v1———轧辊出口处轧件的速度 （m / s）。

（4） 平面应变条件下的 Von Mises 等效应变速率

εm
· = 1. 15ln

h0

h1

〓

〓
〓

〓

〓
〓 × RΔh ×v1 （1-97）

（5） 福特-亚历山大应变速率公式

ε·=πn
30

R
h0

1+ ε
4

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ε （1-98）

式中　 n———轧辊转速 （r / min）；
R———轧辊半径 （mm）；
h0———轧件入口厚度 （mm）；

ε———相对压下量， ε=Δh
h
。

（6） 西姆斯应变速率公式

ε·=πn
30

R
h0

1
ε
ln 1

1-ε
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-99）

（7） 乌萨托夫斯基应变速率公式

ε·=πn
30

R
h0

ε
1-ε

（1-100）

2. 热变形抗力公式
（1） 恰古诺夫公式
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kf =[1+μ（Za-1）]ktσs （1-101）
式中　 μ———外摩擦系数；

Za———变形区算术平均长宽比；
kt———温度影响系数；
σs———材料在 20℃的屈服应力 （MPa）。

Za值由下式计算

Za =
l
hm

= 2l
h0+h1

系数 kt为

当 t≥tm-575℃时 kt =
tm-t-75
1500

当 t<tm-575℃时 kt =
tm-t
1000

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

式中　 tm———熔点温度 （℃）；
t———轧制温度 （℃）。

（2） 艾克伦德 （Ekelund） 公式

kf = 1+0. 8μl
-0. 6Δh
hm

〓

〓
〓

〓

〓
〓

σs+
9. 8ηv Δh

R
hm

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

（1-102）

式中　 v———轧辊表面速度 （mm / s）；
R———轧辊半径 （mm）；
η———材料塑性系数 （kg·s / mm2）；
σs———给定温度和化学成分下材料的屈服应力 （MPa）；
hm———在变形区中板带平均厚度 （mm）。
摩擦系数 μ 取决于轧制温度 t 和轧辊材质及表面状态。
对铸钢辊或表面粗糙钢辊： μ= 1. 05-0. 0005t；
对冷硬铸钢辊和表面光滑钢轧辊： μ= 0. 8（1. 05-0. 0005t）；
对研磨钢轧辊： μ= 0. 55（1. 05-0. 0005t）
屈服应力 σs是轧制温度和轧件成分的函数。

σs = 9. 8（14-0. 01t）（1. 4+w（C）+w（Mn）+0. 3w（Cr）） （1-103）
式中　 w（C）， w（Mn）， w（Cr）———钢中化学成分的质量分数， 单位为%；

t———轧件温度， 单位为℃。
轧制材料的塑性系数 η 与温度有关。

η= 0. 001（14-0. 01t） （1-104）
艾克伦德公式适用于下述条件： 最小轧制温度 800℃， 最大轧制速度 7m / s， 最大锰的质

量分数为 1%。
（3） 吉尔吉 （Geleji） 公式

kf = 1. 15σs（1+CμZa
4v） （1-105）

式中　 σs———在给定温度下轧件的屈服应力；
C———几何因子， 由式 （1-106） 确定。

C= 17Z2
a
-29. 85Za+18. 3　 　 （0. 25<Za<1）

C= 0. 8Za
2-4. 9Za+9. 6　 　 　 （1<Za≤3）　 （1-106）
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摩擦系数 μ 取决于轧制温度 t、 轧辊材质、 表面条件以及轧制速度 v：
对钢轧辊： 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ=（1. 05-0. 0005t）Kv

对硬化处理钢轧辊： μ=（0. 92-0. 0005t）Kv （1-107）
对硬化处理并研磨的钢轧辊： μ=（0. 82-0. 0005t）Kv

式中　 Kv———轧制速度影响系数， 见图 1-55。
屈服应力 σs由式 （1-108） 计算

σs = 0. 147（1400-t） （1-108）
3. 热变抗力实验研究结果
从 1955 年到 1966 年， 日本钢铁协会轧制理论学术委员会曾组织 6 个研究单位， 分别采用

飞轮、 落锤、 凸轮塑性仪等变形抗力试验装置对 8 个钢种的变形抗力进行了测定。 其目的是
测定各钢种在不同变形条件的变形抗力并比较各测试方法和实验装置造成的差异。 变形条件
的影响因素主要考虑变形程度、 温度和应变速率。

图 1-55　 轧制速度影响系数 图 1-56　 碳钢的变形抗力-温度曲线

（1） 变形程度的影响　 研究结果表明， 在高温条件下， 各钢种的平均变形抗力均随变形
程度的增加而增加； 冲击压缩 （凸轮塑性仪或落锤压缩） 的试验值总是偏高， 飞轮拉伸或落
锤拉伸试验值一般偏低。

（2） 变形温度的影响　 五弓、 木原曾从塑性力学的观点探讨了由温度引起钢铁材料变形
抗力的变化， 如图 1-56 所示是碳的质量分数分别为 0. 15%、 0. 25%和 0. 55%的碳钢在变形程
度 ε= 0. 2 时的变形抗力随温度变化的实验结果。 约在 400 ～ 500℃区间内各钢种均出现变形抗
力上升现象， 这种现象可认为是由于称为蓝脆性的时效现象引起的， 变形抗力最大值那一点
的温度有随应变速率的增加向高温侧移动的趋势。 尽管在 800℃左右时产生同样的异常现象，
但这可认为是由于钢从 α 相向 α+γ 相转变而产生的。

（3） 应变速率的影响　 根据对低碳铝镇静钢 [w（C）= 0. 038%]、 w（C）= 0. 6%的钢和 Cr18 不锈
钢在不同温度下的平均变形抗力随平均应变速率变化的实测结果， 除低碳钢 [w（C）= 0. 038%]
以外， 式 kfm =Kε·m都是成立的。 对低碳钢来说， 以 ε·= 30s-1为界， 应变速率指数不同。

1. 6　 轧制压力、 轧制力矩及功率

1. 6. 1　 轧制单位压力的理论及实验

1. 轧制单位压力的概念
当金属在轧辊间变形时， 在变形区内， 沿轧辊与轧件接触面产生接触应力 （见图 1-57），
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通常将轧辊表面法向应力称为轧制单位压力， 将切应力称为单位摩擦力。
研究单位压力的大小及其在接触弧上的分布规律， 对于从理论上正确确定金属轧制时的

力能参数—轧制力、 传动轧辊的转矩和功率具有重大意义。 因为计算轧辊及工作机架主要部
件的强度和计算传动轧辊所需的转矩及电动机功率， 一定要了解金属作用在轧辊上的总压力，
而金属作用在轧辊上的总压力大小及其合力作用点位置完全取决于单位压力值及其分布特征。

图 1-57　 变形区内任意微分体

上的受力情况

2. 轧制时的平衡微分方程
（1） 卡尔曼 （T. Karman） 单位压力　 现代轧制理

论中， 单位压力的数学—力学理论的出发点是在一定
的假设条件下， 在变形区内任意取一微分体 （见图
1-57）。 分析作用在此微分体上的各种作用力， 在力平
衡条件的基础上， 将各力通过微分平衡方程联系起来，
同时运用屈服条件或塑性方程、 接触弧方程、 摩擦规
律和边界条件来建立单位压力微分方程并求解。

1） 卡尔曼微分方程的假设条件。
① 轧件金属性质均匀， 可宏观地看作均匀连续

介质；
② 变形区内沿轧件横断面上无切应力作用， 各点的金属流动速度， 正应力及变形均匀

分布；
③ 轧制时， 轧件的纵向、 横向和厚度方向与主应力方向一致；
④ 轧制过程为平面变形 （无宽展）， 塑性方程可写成

σ1-σ3 = 1. 15σs = 2k=K （1-109）
⑤ 轧辊和机架为刚性。
2） 单位压力微分方程式。 如图 1-57 所示， 在后滑区取一微分体积 abcd， 其厚度为 dx，

其高度由 2y 变化到 2（y+dy）， 轧件宽度为 B， 弧长近似视为弦长， ab
∩
≈ab= dx

cosθ
。

作用在 ab 弧上的力有径向单位压力 p 及单位摩擦力 t， 在后滑区， 接触面上金属质点向
着轧辊转动相反的方向滑动， 它们在接触弧 ab 上的合力的水平投影为

2B p dx
cosθ

sinθ-t dx
cosθ

cosθ〓

〓
〓

〓

〓
〓

式中　 θ———ab 弧切线与水平面所成的夹角， 亦即相对应的圆心角。
根据纵向应力分布均匀的假设， 作用在微分体积两侧的应力各为 σx及 σx +dσx， 而其合

力为

2Bσxy-2B（σx+dσx）（y+dy）
根据力的平衡条件， 所有作用在水平轴 X 上力的投影代数和应等于零。 亦即

∑X= 0
2Bσxy-2B（σx+dσx）（y+dy）+2Bptanθdx-2Btdx= 0 （1-110）

原假设没有宽展， 并取 tanθ=dy / dx， 忽略高阶项， 对上式进行简化， 可以得到

dσx

dx
-
p-σx

y
×dy
dx

+ t
y
= 0 （1-111）

同理， 前滑区中金属的质点沿接触表面向着轧制方向滑动， 与式 （1-111） 相同， 但摩擦
力的方向相反， 故可用如上相同的方式， 得出式 （1-112）
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dσx

dx
-
p-σx

y
×dy
dx

- t
y
= 0 （1-112）

为了对式 （1-111） 和式 （1-112） 求解， 须找出单位压力 p 与应力 σx之间的关系。 根据
假设， 设水平压力 σx和垂直压应力 σy为主应力， 则可写成

σ3 = -σy = p dx
cosθ

Bcosθ±t dx
cosθ

Bsinθ〓

〓
〓

〓

〓
〓

1
Bdx

忽略第二项， 则

σ3≈p dx
cosθ

Bcosθ 1
Bdx

= -p

同时， 因 σ3 = -σx， 将其代入塑性方程式 （1-105）， 则
p-σx =K （1-113）

式中　 K———平面变形抗力， K= 1. 15σs。
式 （1-113） 可写成 σx = p-K， 对其微分， 则得

dσx =dp
代入式 （1-111） 和式 （1-112）， 则可得出式 （1-114）

dp
dx

- K
y
dx
dy

± t
y
= 0 （1-114）

式 （1-114） 即为单位压力微分方程的一般形式。
（2） 卡尔曼微分方程的 A. И. 采利柯夫解　 如欲对式 （1-114） 求解， 必须知道式中单位

摩擦力 t 沿接触弧长的变化规律、 接触弧方程和边界上的单位压力 （边界条件）。 由于各研究
者所取的求解条件不同， 因而存在着许多不同的解法。

1） 边界条件。 由式 （1-113） 可知 p-σx = K， 若认为进出口处 K 值不变， 且进出口处纵
向应力 σx为零， 则在轧件出口处， 即 x= 0 时， 在轧件入口处， 即 x= 1 时， pH =K

ph =K；
亦即在轧件入口、 出口处单位压力值 pH、 ph等于轧件的平面变形抗力 K。

如果变形抗力从轧件入口至出口是变的， 而且在轧件入口及出口处的单位压力分别取该
处的平面变形抗力值， 那么在 x= 0 时， ph =Kh； 在 x= 1 时， pH =KH。 式中， Kh、 KH分别为轧
件出口、 入口处的平面变形抗力。

当考虑张力的影响， 并设变形抗力沿接触面为常数， 如以 qh、 qH分别代表前、 后拉应力，
此时边界条件可以设当 x= 0 时， σx = -qh， 则 ph =K-qh； 当 x= 1 时， σx = -qH， 则 pH =K-qH。

如果既考虑张力影响， 又考虑变形抗力在轧件入口处和出口处的差异， 那么边界条件可
写成

在 x= 0 时， 即出口处
ph =Kh-qh （1-115）

在 x= 1 时， 即入口处
pH =KH-qH （1-116）

总之， 所取的边界条件不同， 其解自然也就不同。
2） 接触弧方程。 如果把精确的圆柱形接触弧坐标代入方程， 再进一步积分时， 结果会变

得很复杂， 甚至受数学条件的限制不能求解， 而且也难以应用。 所以在求解的时候， 都设法
加以简化， 常用的有下列几种假设：

① 把圆弧看作平板压缩； ②把圆弧看成直线， 以弦代弧； ③用抛物线代替圆弧； ④仍采
取圆弧方程， 但改用极坐标。

3） 单位摩擦力变化规律。 因为摩擦问题非常复杂， 对此所做的假设或理论也就非常多，
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如假设遵从干摩擦定律， 即
t=μp （1-117）

假设单位摩擦力不变， 且约略等于常数， 即
t=常数≈μK （1-118）

假设轧件与轧辊之间发生液体摩擦， 并且按液体摩擦定律， 把单位摩擦力表示为

t=η
dvx
dy

（1-119）

式中　 　 　 η———黏性系数；
dvx
dy

———在垂直于滑动平面方向上的速度梯度。

根据实测结果， 变形区内摩擦系数并非恒定不变， 因此可把摩擦系数视为单位压力的函
数， 即

μ= f（p）
此外， 还有把变形区分成若干区域， 而每个区域采取不同的摩擦规律等。
显然， 不同的边界条件、 不同的接触弧方程、 不同的摩擦规律代入微分方程， 将会得出

不同的解。 下面先介绍其中的一种， 即 A. И. 采利柯夫解。 它的特点如下， 摩擦力分布规律，
运用干摩擦定律， 即式 （1-117）

t=μp
接触弧方程用直线， 以弦代弧。

对于边界条件， 设 K 为常数， 并考虑前后张力的影响。 在上述条件下对单位压力微分方
程求解。

将式 （1-117） 代入式 （1-114） 得
dp
dx

- K
y
dx
dy

±μp
y
= 0 （1-120）

此线性微分方程的一般解为

p = e∓∫ μy dx C + ∫ K
y
e ±∫ μy dxdy〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-121）

如果以弦代弧， 设通过轧件入口、 出口处直线 AB 的方程为
y=ax+b

当在出口处， x= 0 时， y=h / 2， 求出系数 b 为

b= h
2

当在入口处， x= 1 时， y=H / 2， 系数 a 求出为

a=Δh
2l

代入直线方程即得

　 　 y=Δh
2l

x+ h
2

此式即为和轧制接触区对应的弦的方程。
微分后， 求得

dx= 2l
Δh

dy （1-122）

将 dx 值代入式 （1-121） 求出
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p = e∓∫ δ
y dy C + ∫ K

y
e ±∫ δ

y dydy〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-123）

式中的 δ= 2lμ
Δh

。

将式 （1-123） 积分， 对于后滑区得到

p=CHy-δ+ K
δ

（1-124）

而对于前滑区

p=Chyδ-
K
δ

（1-125）

有前后张力时的边界条件， 在 y=H / 2 处为

p=K-qH =K 1-
qH
K

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = ξHK （1-126）

在 y=h / 2 处为

p=K-qh =K 1-
qh
K

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = ξhK （1-127）

式中　 qh、 qH———前后张力；

ξH = 1-
qH
K
；

ξh = 1-
qh
K
。

得出积分常数为

CH =K ξH-
1
δ

〓

〓
〓

〓

〓
〓

H
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ

和 Ch =K ξh+
1
δ

〓

〓
〓

〓

〓
〓

h
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

-δ

代入式 （1-124） 和式 （1-125）， 并且用 hx / 2 代替 y， 得出

在后滑区 pH = K
δ
[（ξHδ-1）

H
hx

〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
+1] （1-128）

在前滑区 ph =
K
δ
[（ξhδ+1）

hx

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
-1] （1-129）

无前后张力时

在后滑区 pH = K
δ
[（δ-1） H

hx

〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
+1] （1-130）

在前滑区 ph =
K
δ

（δ+1）
hx

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
-1〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 （1-131）

由式 （1-128） ～式 （1-131） 可以看出， 在公式中考虑了外摩擦、 轧件厚度、 压下量、 轧
辊直径以及轧件在进出口所受张力的影响。

（3） E. 奥洛万 （E. Orowan） 单位压力微分方程　 奥洛万方程与卡尔曼方程之间并无太大
差异。 奥洛万假设与卡尔曼假设最重要的区别是： 不认为水平法向应力沿断面高度均匀分布，
并且认为在垂直横断面上有切应力存在， 故有剪切变形发生， 此时轧件的变形将为不均匀的。
所推导的奥洛万方程为
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d[hθ（p-Kω）]
dθ

=D′p（sinθ±μcosθ） （1-132）

3. 轧制单位压力分布的计算与实验结果
（1） 根据采利柯夫单位压力公式计算的结果　 根据卡尔曼方程的采利柯夫解得到的轧制

单位压力公式 （1-128） ～式 （1-131） 可得到如图 1-58～图 1-62 所示的接触弧上单位压力分布
图。 由图 1-58 可以看出， 在接触弧上单位压力的分布是不均匀的， 由轧件入口开始向中性面
逐渐增加， 并达到最大， 然后降低， 至出口降至最低。 而摩擦力 （ tx = μpx） 在中性面上改变
方向。

分析式 （1-128） ～式（1-131） 可知， 影响单位压力的主要因素有外摩擦系数， 轧件厚度，
压下量， 轧辊直径， 以及前、 后张力等。 单位压力与诸影响因素间的关系， 从图 1-59～图 1-62
中的曲线清楚可见， 分析这些定性曲线可得到如下结论：

图 1-58　 在干摩擦条件下 （ tx =μpx）
接触弧上单位压力分布图

图 1-59　 相对压下量对单位压力分布的影响

h= 1mm， D= 200mm， μ= 0. 2， 其他条件相同

图 1-60　 摩擦系数对单位压力分布的影响

Δh / H= 30%， α= 5°46′， h / D= 1. 16%，
其他条件相同

图 1-61　 辊径对单位压力分布的影响

（Δh / H= 30%， μ= 0. 3）
1—D= 700mm， D / h= 350mm， l= 17. 2mm
2—D= 400mm， D / h= 200mm， l= 13mm
3—D= 200mm， D / h= 100mm， l= 8. 6mm
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1） 相对压下量对单位压力的影响。 如图 1-59 所示， 在其他条件一定时， 随相对压下量增
加， 接触弧长度增加， 单位压力亦相应增加， 在这种情况下， 轧件对轧辊总压力的增加， 不
仅是由于接触面积增大， 还由于单位压力本身亦增加。

2） 接触摩擦系数对单位压力的影响。 如图 1-60 所示， 摩擦系数愈大， 从入口、 出口向中
性面单位压力增加愈快， 显然， 轧件对轧辊的总压力因之而增加。

3） 辊径对单位压力的影响。 如图 1-61 所示， 辊径对单位压力的影响与相对压下量的影响
类似， 随轧辊直径增加， 接触弧长度增加， 单位压力亦相应地增加。

4） 张力对单位压力的影响。 如图 1-62 所示， 采用张力轧制使单位压力显著降低， 并且张
力愈大， 单位压力愈小， 不论前张力或后张力均使单位压力降低， 但后张力 qH比前张力 qh的
影响大。 因此， 在冷轧时是希望采用张力轧制的。

采利柯夫单位压力公式突出的优点是反映了上述一系列工艺因素对单位压力的影响， 但
在公式中没有考虑加工硬化的影响， 而且在变形区内没有考虑黏着区的存在。 以直线代替圆
弧只有冷轧薄板时比较接近。 此时弦弧差别较小， 同时冷轧薄板时黏着现象不太显著， 所以
采利柯夫公式应用在冷轧薄板情况下是比较准确的。

图 1-62　 张力对单位压力分布的影响
a） 1—qh = 0　 2—qh = 0. 2K　 3—qh = 0. 5K　 b） 1—qh = qH = 0　 2—qh = qH = 0. 2K

3—qh = qH = 0. 5K （Ⅰ—0. 8K　 Ⅱ—0. 5K）

（2） 轧制单位压力分布的实验结果　 关于单位压力沿接触弧的分布， 许多人进行了大量
研究。 其结果表明， 对同一轧件在相同的温度—速度条件下， 决定轧制过程本质的主要因素
是轧件和轧辊尺寸。 在 α、 D、 Δh 皆为常值情况下， 用 H / D 和 ε 作为参数可以估计外端及轧
件尺寸因素的影响， 且主要取决于压下率 ε 的值。 现有三种典型轧制情况， 它们都具有明显
的力学、 变形和运动学特征。

首先分析第一种轧制情况， 即以大压下量轧制薄轧件的轧制过程， l / h->3～ 5， ε 在 34% ～
50%之间。 在这种情况下， 单位压力沿接触弧的分布曲线有明显的峰值， 而且， 压下量越大，
单位压力越高， 且峰值越高， 峰尖向轧件出口方向移动 （见图 1-63）。

前面我们在简单理想轧制过程的分析中， 曾假设单位压力和单位摩擦力沿接触弧的分布
是均匀不变的常量， 而且摩擦遵从干摩擦定律， 但由上面实验结果可以看出， 这些假设与实
际有很大差别。 不仅单位压力 p 及摩擦力 t 沿接触弧不均匀分布， 摩擦系数沿接触弧的分布，
也非定值， 而是呈曲线分布， 如图 1-64 所示。

其次分析第三种轧制情况 （ l / h-<1）。 第三种轧制情况相当于初轧开始道次或板坯立轧道
次， 它是以小压下量轧制厚轧件的过程。 ε 较小， 在 10%以下。 这一类轧制过程的单位压力也
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具有明显的和特征 （见图 1-65）， 单位压力曲线在变形区入口处具有很高的峰值， 向着出口方
向急剧降低。

图 1-63　 轧制薄件 （ l / h->3～5） 时单位压力 p
及单位摩擦力 t 沿接触弧的分布

图 1-64　 摩擦力及摩擦系数沿接触弧的分布

图 1-65　 第三种轧制情况 （ l / h
-
<1） 的 p、 t

沿接触弧的分布曲线

图 1-66　 第二种轧制情况 （ l / h
-
≈1. 5～2）

的 p、 t 分布曲线

第二种轧制情况为中等厚度轧件轧制过程 （ l / h
-
≈1. 5～2）， ε 约为 15%。 对于第二种典型

轧制情况， 由图 1-66 所示可以看到， 单位压力分布曲线没有明显的峰值， 而且它的单位压力
较小。

1. 6. 2　 轧制力计算

图 1-67　 简单轧制条件

下的合力方向

1. 确定轧制力的方法
通常所谓轧制力是指用测压仪在压下螺钉下实测的总压力， 即轧

件给轧辊的总压力的垂直分量。 只有在简单轧制情况下， 轧件对轧辊
的合力方向才是垂直的 （见图 1-67）。

假定轧制进行的一切条件与简单轧制条件情形相同， 只是在轧件
出口及入口处作用有张力 Qh及 QH， 在单机架带卷筒的二辊式冷轧机
和连轧机各机架间产生张力， 即属于这种情况。 设 Qh>QH， 合力的方
向已不再是垂直的了， 而是有一个水平分量， 此时轧件作用于轧辊的
合力方向是偏向于出口侧的。 具有张力的轧制只有当 Qh =QH时， 亦
即水平分量为零时， 轧件对轧辊的合力才是垂直的。 否则， 在压下螺
钉下用测压仪实测的力仅为合力的垂直分量。
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在确定轧件对轧辊的合力时， 首先应考虑接触区内轧件与轧辊间的力的作用情况。 现忽
略轧件沿宽度方向上接触应力的变化， 并假定变形区内某一微分体积上作用着轧辊给轧件的
单位压力 p 和单位接触摩擦力 t （见图 1-67）。 总轧制力 P 可以用式 （1-133） 表示

P = B- ∫α
0
p dx
cosθ

cosθ + B
- ∫α

γ
t dx
cosθ

sinθ - B
- ∫γ

0
t dx
cosθ

sinθ （1-133）

式中　 θ———变形区内任一角度；

B
-
———轧件的平均宽度， B

-
=
BH+Bh

2
。

显然， dx
cosθ

为轧件与轧辊在某一微分体积上的接触面积。 那么式 （1-133） 中第一项为单

位压力的垂直分量之和， 第二项为后滑区单位摩擦力 t 的垂直分量之和， 第三项为前滑区单位
摩擦力 t 的垂直分量之和， 分两项积分是由于前、 后滑区单位摩擦力的作用方向不同。

由式 （1-133） 可以看出， 一般通称的轧制力或实测的轧制总压力， 并非为单位压力的合
力， 而是轧制单位压力、 单位摩擦力的垂直分量之和。 但式中第二项、 第三项与第一项相比，
其值甚小， 工程上完全可以忽略。 即轧制力为

P = B
- ∫α

0
p dx
cosθ

cosθ = B
- ∫l

0
pdx （1-134）

由式 （1-134） 可知， 轧制力为微分体积上的单位压力 p 与该微分体积接触表面的水平投
影面积乘积的总乘积。

如果取平均值形式， 则式 （1-134） 可表示为

P=B
-
p-

而 p- = P
A

= 1
l ∫

l

0
pdx （1-135）

式中　 P———轧制力；
p-———平均单位压力；
A———接触面积， 但须指出， 这里所说的接触面积乃是轧件与轧辊的实际接触面积的水

平投影。
这样， 确定轧制时金属作用在轧辊上的总压力的问题， 可以归结为解决如下两个基本问

题： ①确定平均单位压力 p-； ②计算接触面积 A。
确定接触面积 A， 在平板轧制的简单轧制情况下， 并没有什么困难， 它为变形区长度 l 与

平均宽度的乘积 （见图 1-67）， 即

A= l
BH+Bh

2
式中　 l———变形区长度。

在孔型中轧制， 以及冷轧板材时考虑轧辊弹性压扁和轧件弹性回复， 确定接触面积的问
题就变得复杂多了。 确定轧制接触面积的方法参见本书 1. 1 节。

确定平均单位压力的方法， 归结起来有如下三种：
（1） 理论计算法
此方法建立在理论分析基础之上， 用计算公式确定单位压力。 通常， 都要先确定变形区

内单位压力分布形式及大小， 然后再计算平均单位压力。
（2） 实测法
此方法是在轧钢机上放置专门设计的压力传感器， 压力信号转换成电信号， 通过放大或
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直接送往测量仪表把它记录下来， 获得实测的轧制力数据。 用实测的轧制总压力除以接触面
积， 便求出平均单位压力。

（3） 经验公式和图表法
此方法是根据大量的实测统计资料， 进行一定的数学处理， 抓住一些主要影响因素， 建

立经验公式或图表。
目前， 上述方法在确定平均单位压力时都得到广泛的应用， 它们各有优缺点。 理论方法

虽然是一种较好的方法， 但理论计算公式目前尚有一定局限性， 还没有建立起包括各种轧制
方式、 条件和钢种的高精度公式， 因而应用起来比较困难， 并且计算烦琐。 而实测方法， 若
在相同的实验条件下应用， 可能得到较为满意的结果， 但它又受到实验条件的限制。 总之，
目前计算平均单位压力的公式很多， 参数选用各异， 而各公式又都具有一定的适用范围。 因
此计算平均单位压力时， 根据不同情况上述方法都可采用。

2. 影响轧制压力的主要因素分析
平均单位压力与以下两类因素有关：
第一类是塑性变形时由金属力学性能决定的因素， 参见本书 1. 5 节；
第二类是影响应力状态的因素， 接触摩擦、 外端、 轧件宽度及张力等。
确定平均单位压力在许多情况下是很困难的， 因为平均单位压力和变形抗力及影响应力

状态的许多因素有关。 可以按式 （1-136） 确定

p- =ωnσnbσ （1-136）
式中　 ω———考虑中间主应力影响的应力状态系数；

nσ、 nb———材料变形抗力和宽度影响系数。

ω= 2

3+μ2
σ

　 μσ = 2
σ2-σ3

σ1-σ3
-1 （1-137）

ω 在 1～1. 15 范围内变化， 如果忽略宽展， 认为轧件产生平面变形， 有 σ2 =
σ1+σ3

2
， 那么 μσ =

0， 而

ω= 2

3+μ2
σ

= 2
3
≈1. 15

斯米尔诺夫根据因次理论得出式 （1-138）

当 0< b-

h
- ≤0. 465

f
时　 ω= 1+ f

3
× b-

h
-

当　 b-

h
- ≥0. 465

f
时　 ω= 2

3
= 1. 15 （1-138）

式 （1-136） 右边第二个系数 nσ 为考虑外摩擦、 外端及张力影响的应力状态系数， 根据轧
制条件的不同， nσ 值的变化范围很大 （0. 08～8）， 可表示为

nσ =n′σn″σn‴σ （1-139）
式中　 n′σ———考虑外摩擦及变形区几何参数影响的应力状态系数；
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n″σ———考虑外端影响的应力状态系数；
n‴σ———考虑张力影响的应力状态系数， n‴σ的值小于 1， 当张力很大时可能达到 0. 7～0. 8。

式 （1-136） 中的第三个系数 nb为考虑轧件宽度影响的系数。
式 （1-136） 中第四个参量 σ 为对应一定的变形温度、 变形速度及变形程度的线性拉伸

（或压缩） 变形抗力。

在比值 l / h
-
<1 时， 外摩擦对单位压力的影响很小 （n′σ≈1）， 实际计算时可以忽略不计；

但此时外端的影响较大， 必须予以考虑。 当 l / h
-
>1 时， 外端的影响可以忽略不计， 即取 n″σ =

1， 则计算轧制压力主要是确定系数 n′σ及 n″σ。
3. 冷轧轧制力计算
（1） A. И. 采利柯夫平均单位压力公式　 按式 （1-134）， 轧制力为

P =
BH + Bh

2 ∫l
0
pdx （1-140）

根据单元压力微分方程， 将 p = f（x） 函数关系代入式 （1-140）， 即可得到轧制压力的数
值。 把 2y=hx代入式 （1-122）， 在后滑区中积分限由 H 到 hr， 而在前滑区积分限将由 hr到 h。
按式 （1-130） 和式 （1-131）， 得出轧制力如式 （1-141）

P=
BH+Bh

2
×

2lhγ

Δh（δ-1）
K

hγ

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
-1〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 （1-141）

这样， 平均单位压力可按下式确定

p- = P

B
-
l
= P
BH+Bh

2
×l

把式 （1-141） 代入， 得

　 p- =K 2h
Δh（δ-1）

〓

〓
〓

〓

〓
〓

hγ

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

hγ

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
-1〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 （1-142）

或 p- =K 2（1-ε）
ε（δ-1）

hγ

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

hγ

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ
-1〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 （1-143）

式中　 ε=Δh
H

； δ=μ 2l
Δh

=μ 2D
Δh

。

hγ / h 值可由式 （1-56） 找出， 简化后得到

hγ

h
= 1+ 1+（δ2-1） 1

1-ε
〓

〓
〓

〓

〓
〓

δ

δ+1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

1 / δ

（1-144）

hγ

h
也可由式 （1-144） 做出的曲线来确定。

由式 （1-142）、 式 （1-143） 和式 （1-144） 可见， n= p- / K 与 δ 和 ε 存在一定的函数关系，
为简化计算做出如图 1-68 所示的曲线。 由图 1-68 可以看出， 当压下率、 摩擦系数和辊径增加
时， 平均单位压力急剧增大。

例题　 在 D = 350mm 的四辊轧机上轧制低碳钢板， 将已经过冷加工， 变形程度 ε = 40%，
厚度 H= 1mm， 宽度 B= 700mm 的轧件， 轧成厚度 0. 8mm， 轧件与轧辊的摩擦系数 μ 为 0. 1，
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试求轧制力。
解　 首先求平均单位压力， 由

δ=μ 2D
Δh

　 　 　

得出 δ= 0. 1 700
0. 2

= 5. 9

并且 ε=Δh
H

= 1-0. 8
1

= 20%

由图 1-68 查出： p-

K
= 1. 28， 平面变形抗力 K= 1. 15σs， 可由加工硬化曲线确定。

图 1-68　 平均单位压力与摩擦、 尺寸因素影响的关系

先用下式求该道次后累积压下率的平均值

ε- =εH+0. 6ε（1-εH）= 0. 4+0. 6×0. 2（1-0. 4）= 0. 472
根据 ε-， 由加工硬化曲线来求该道次的平均 σs值。 当 ε- = 0. 472 时， 查得 σs = 700MPa， 所

以平面变形抗力 K 为
K= 1. 15σs = 1. 15×700MPa= 805MPa

此时， 平均单位压力 p- 为

p- = 1. 28×805MPa≈1030MPa
忽略宽展和轧辊弹性变形， 接触面积为

A=B
-
l=B RΔh = 700 175×0. 2mm2≈4141mm2

故得出轧制力

P=Ap- = 4141×1030N= 4265230N
或 P≈4265kN　 　 　 　 　 　 　 　 　

A. И. 采利柯夫公式可用于热轧， 也可用于冷轧薄件， 该公式还考虑了张力的影响， 所以
这一公式应用较为普遍。

（2） M. D 斯通 （M. D. Stone） 平均单位压力公式 　 斯通认为， 冷轧时， D / h
-
值足够大，
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而且在轧制时还要发生弹性压扁， 则可近似看作件厚为 h
-
的平板压缩 （见图 1-69）， 并假定接

触面全滑动， 单位摩擦力 t=μp， 根据参考文献 [5] 中的在带润滑的光滑砧面间压缩薄件 （ l /

图 1-69　 变形区应力

h
-
≥1） 的平衡方程式， 则

dp
p
= -2μ

h
- dx （1-145）

把式 （1-145） 在 x= 0～ l′ / 2 范围内积分， 设 q-

为前、 后单位张力的平均值， 则得到式 （1-146）

p=（K-q-）e
2μ

h
- （

l′
2 -x） （1-146）

设板宽为 B， 则轧制力为

P = B ∫+
l′
2

- l′
2

pdx = B（K - q-）h
-

μ
（e

μl′

h
- - 1）

（1-147）

这样， 平均轧制单位压力为 　 　 　 　 p- = P
Bl′

=（K-q-）
e
μl′

h
- -1
μl′

h
-

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

（1-148）

在没有张力时， 式 （1-148） 可写成 p- =K
e
μl′

h
- -1
μl′

h
-

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

（1-149）

或

n= p-

K
= e

μl′

h
- -1
μl′

h
-

= ex-1
x

（1-150）

式中　 x———x=μl′

h
- ；

l′———考虑轧辊弹性压扁的变形区长；
K———平面变形抗力， K= 1. 15σs；

q-———前后单位张力的平均值， q- =
qH+qh

2
。

按式 （1-15）， l′= RΔh+C2R2 p-2 +CR p-， 两边乘以
μ

h
- ， 并令 c=CR， C= 8（1-v2） / πE， 则

μl′

h
- =

μl

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

+
μc

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

p
-
2 +μc

h
- p

-
（1-151）

μl′

h
- -μc

h
- p-〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

=
μl

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

+
μc

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

p-2

或
μl′

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

-
μl

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

= 2
μl′

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

μc

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 p

-
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将平均单位压力 p- 代入， 得
μl′

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

= 2c μ

h
- （K-q-）（e

μl′

h
- -1）+

μl

h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2

（1-152）

设 x=μl′

h
- ， y= 2c μ

h
- （K-q

-
）， z= μl

h
- ， 则式 （1-152） 可写成

x2 =（ex-1）y+z2

按此式可做出如图 1-70 所示的图表。

图 1-70　 确定 μl′ / h
-
的图表

如果已知 z 和 y 则可根据图表确定
μl′

h
- ， 因而求得轧制力， 在这里就不要为轧辊弹性压扁

而反复计算了。

在图 1-70 的两个纵标上确定 z 和 y 连成直线， 与图中曲线相交即为
μl′

h
- ， 然后根据式

（1-148） 和式 （1-149） 即可求平均单位压力。
计算步骤如下：

1） 已知 H、 h、 R、 qH、 qh， 确定 q- 和 h
-
， 由加工硬化曲线求 K

-
， 计算 l= RΔh 。

2） 计算
μ

h
- ， 2c μl′

h
- （K

-
-q

-
）。
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3） 由图 1-70 确定
μl′

h
- ， 并用 n= ex-1

X
求出应力状态系数 n。

4） 用式 （1-148） 求出平均单位压力 p-。
5） 用 P= p-Bl′求轧制力。
在计算机上计算， 图表是不方便的， 为了方便， 根据数学公式

ex = 1+ x
1！

+x
2

2！
+x

3

3！
+…

或 ex-1= x
1！

+x
2

2！
+x

3

3！
+…　 　

可将式 （1-149） 改写成

p
-
= K

-

x
x
1！

+x
2

2！
〓

〓
〓

〓

〓
〓

或当 x 较小时 　 　 　 　 p- =K
-

1+ x
2！

〓

〓
〓

〓

〓
〓 =K 1+μl′

2h
-

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 （1-153）

这一公式使计算大为简化。

图 1-71　 希尔轧制压力公式的曲线

（3） 希尔 （Hill） 轧制力公式 　 希尔求解卡
尔曼方程式得到前、 后滑区的单位压力公式。 勃
兰德 （Bland） 和福特 （Ford） 将希尔的解按参数

ε=Δh
H

和 c = μ R′
H

做成曲线图， 如图 1-71 所示，

曲线图的纵坐标为作用在单位宽度轧件上的轧制

力 P0与参数 P′0 = 2k R′Δh的比值 （R′为在接触区

轧辊弹性压扁的半径）。
根据图 1-71 的曲线， 希尔提出按下式计算

比值
P0

P′0
= 1. 08+1. 79εc-1. 02ε

在 0. 1<ε<0. 6、 P0 / P′0<1. 7 时， 按上式计算误差不超过±1%。
由此， 对于不带张力的轧制， 有如下的计算轧制力的公式

P= 2k b
-

R′Δh （1. 08+1. 79εc-1. 02ε） （1-154）

式中　 c———c=μ R′
H

。

4. 热轧轧制力计算
（1） B. R. 西姆斯 （B. R. Sims） 轧制力公式　 此公式的特点是考虑发生黏着的摩擦规律。

前已述及， 一些作者认为单位摩擦力 t 达到 K / 2 时发生黏着。 西姆斯认为热轧时发生黏着， 并
在奥洛万方程中取单位摩擦力为

t=μp= K
2

通过将作用在轧制变形区内弧形微分面上的水平力代入奥洛万方程积分求解， 对后滑区
得出轧制单位压力为



63　　　

p1
K

= π
4
ln

hθ

H
+ π
4
+ R′

h
arctan R′

h
α

〓

〓
〓

〓

〓
〓 -

R′
h

arctan R′
h
θ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-155）

对前滑区为

p2
K

= π
4
ln

hθ

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓 +

π
4
+ R′

h
arctan R′

h
θ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-156）

上面两式即为西姆斯单位压力方程式。
将式 （1-155） 和式 （1-156） 代入单位宽度上轧制力公式 （1-157） 中

P0 = R′ ∫γ
0
p2dθ + ∫α

γ
p1dθ[ ] （1-157）

积分后则得

P0 =RK
π
2

h
R

arctan ε
1-ε

- π
4
α-ln

hγ

h
+ 1
2
ln H

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-158）

式中比值
hγ

h
可由下列条件求出： 当 θ=γ 和 hθ =hγ 时， 式 （1-155） 和式 （1-156） 的单位压力

值应当相等， 即 p1 = p2， 求得

π
4
ln h

H
〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 2 R

h
arctan R

h
γ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 -

R
h

arctan R
h
α

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-159）

如采用

f R
h
，ε〓

〓
〓

〓

〓
〓 = π

2
1-ε
ε

arctan ε
1-ε

- π
4
- 1-ε

ε
R
h

ln
hγ

h
+ 1
2

1-ε
ε

R
h

ln 1
1-ε

（1-160）

则平均单位压力为 p=Kf R
h
，ε〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-161）

或者， 用应力状态系数 n 表示， 则

n= p
K

= f R
h
，ε〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-162）

应力状态系数 n 与压下率 ε 和 R / h 的关系， 如图 1-72 所示。 知道 n 值， 就可求平均单位压力
和轧制力了。 虽然这一公式、 图表较简易， 但公式还是比较复杂的， 不利于运算， 故在此基
础上有些简化式。

例题　 在 Φ860mm 轧机上热轧低碳钢板， 轧制温度为 1100℃， 轧前轧件厚度 H = 93mm，
轧后厚度 h= 64. 2mm， 板宽 B = 610mm， 轧制速度 v = 2m / s， 此时变形抗力 σs = 80MPa， 求轧
制力。

解　 K= 1. 15×80MPa= 92MPa

　 　 ε= 93-64. 2
93

×100% = 30. 97%

　 l= 430×28. 8mm= 111mm
R
h

= 430
64. 2

= 6. 70

由图 1-72 查得， f R
h
， ε〓

〓
〓

〓

〓
〓 ≈1. 2

那么轧制力为
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图 1-72　 n 与 R / h 和 ε 的关系

P=KlBf R
h
，ε〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 92×111×610×1. 2N

= 7475184N= 7475kN　 　 　 　 　
（2） S. 艾克伦德轧制压力公式 　 艾克伦德公

式是用于热轧时计算平均单位压力的半经验公式。
其公式为

p- =（1+m）（K+η ε） （1-163）
式中　 m———表示外摩擦对单位压力影响的系数；

η———黏性系数；
ε———平均变形速率。

第一项 （1+m） 是考虑外摩擦的影响， 为了决
定 m， 作者给出式 （1-164）

m= 1. 6μ RΔh -1. 2Δh
H+h

（1-164）

式 （1-163） 的第二项中乘积 ηε是考虑变形速率对
变形抗力的影响。

其中平均变形速率ε值用下式计算

ε = 2v Δh / R
H+h

把 m 值和ε值代入式 （1-163）， 并乘以接触面

积的水平投影， 则轧制力为

P=
BH+Bh

2
RΔh 1+1. 6μ RΔh -1. 2Δh

H+h
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓 K+

2ηv Δh
R

H+h

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

（1-165）

艾克伦德还给出计算 K 和 η 的经验式
K= 9. 8×（14-0. 01t）[1. 4+w（C）+w（Mn）] （1-166）
η= 0. 1×（14-0. 01t）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1-167）

式中　 t———轧制温度 （℃）；
w（C）———碳的质量分数；

w（Mn）———锰的质量分数。
当温度 t≥800℃和 w（Mn）≤1. 0%时， 这些公式是正确的。
μ 用下式计算

μ=a（1. 05-0. 005t）
对钢轧辊， a= 1； 对铸铁轧辊， a= 0. 8。

近来， 对艾克伦德公式进行了修正， 按下式计算黏性系数
η= 0. 1（14-0. 01t）C′

式中　 C′———决定轧制速度的系数， 见表 1-15。
表 1-15　 轧制速度对应的系数 C′

轧制速度 / m·s-1 系数　 C′
<6 1. 0

6～10 0. 8
10～15 0. 65
15～20 0. 60
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　 　 计算 K 时， 建议还要考虑铬的质量分数的影响
K= 9. 8（14-0. 01t）[1. 4+w（C）+w（Mn）+0. 3w（Cr）]

（3） 志田平均单位压力公式　 志田根据其本人和沃克维特等的实验资料， 对西姆斯公式
进行修正和简化， 得到平均单位压力公式为

p-

2km
= 0. 8+C

R

h
- -0. 5

〓

〓

〓〓

〓

〓

〓〓 （1-168）

式中　 C———C= 0. 52 / ε +0. 016 （在 ε≤0. 15 时） 或 C= 0. 2ε+0. 12 （在 ε≥0. 15 时）。

对于轧制钢坯或厚板的情况， 即当 l / h
-
很小时， 式 （1-168） 需补充一项， 即

p-

2km
=[0. 8+C

R

h
- -0. 5

〓

〓

〓〓

〓

〓

〓〓

3+ h
-

l

3+ l

h
-

（1-169）

（4） 斋藤轧制压力公式　 斋藤于 1970 年提出， 当 l / h- 很小时 （轧制钢坯及厚板）， 可按
式 （1-170） 计算热轧轧制压力

p-

2km
=
π+ h

-

l
4

（1-170）

以上除斋藤公式外， 都没有考虑外端的影响。 前已述及， 轧制厚件时外端对单位压力的
影响是主要的， 而外摩擦的影响可以忽略。 为了估算初轧条件下的平均单位压力， 可采用式
（1-171） 计算

　 p- =K 0. 14+0. 43 l

h
- +0. 43 h

-

l
〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 　 1≥ l

h
- >0. 35

和 　 p- =K 1. 6-1. 5 l

h
- +0. 14 h

-

l
〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 　 　 　 　 l

h
- <0. 35 （1-171）

由生产和实验轧机的实测数据证实式 （1-171） 是可用的。

图 1-73　 变形区内的作用力

1. 6. 3　 轧制力矩及功率

1. 轧制力矩的概念
轧制力矩 M 可按力与力臂的乘积求得。 由图 1-73

可以看出， 如果去掉由水平力引起的力矩 （考虑到水
平力平衡）， 则轧制力矩 M 可由单元体对一个轧辊作用
的垂直力乘以相应的力臂来计算

M1 = B
- ∫l

0
pyxdx + ∫l

lγ
tyxdx - ∫lγ

0
tyxdx（ ） （1-172）

或简化为

M1 = B
- ∫l

0
pyxdx = Pa （1-173）

式中　 py、 ty———单位压力 p 和单位摩擦力 t 的垂直分
量 （N）；
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lγ———中性点处的变形区长度 （mm）；
a———力臂长度 （mm）。

图 1-74　 简单轧制时轧件

对轧辊的作用力

为消除几何因素对力臂 a 的影响， 通常不直接确定力臂， 而是
通过确定力臂系数 ψ 的方法来确定， 即

ψ= β
α

= a
l
　 或　 a=ψl

式中　 β———合压力作用角 （°）， 见图 1-74；
α———接触角 （°）；
l———接触弧长度 （mm）。

因此， 转动两个轧辊所需的轧制力矩为：
M= 2Pa= 2Pψl （1-174）

式中的轧制力臂系数 ψ 根据大量实验数据统计， 其范围为：
热轧铸锭或板坯时， ψ= 0. 55～0. 60；
热轧板带时， ψ= 0. 42～0. 50；
冷轧板带时， ψ= 0. 33～0. 42。
2. 轧件对轧辊作用力分析
（1） 简单轧制情况下辊系受力分析　 轧制时轧件在轧辊压力的

作用下产生塑性变形， 与此同时金属也给轧辊以大小相等的反作用
力。 金属对轧辊的作用力 P 相对轧辊中心的力矩， 称为轧制阻力
矩。 轧制力矩 M 与轧制压力 P 的方向和作用点的位置有关。

在轧辊直径及圆周速度相等、 轧件力学性能均匀的情况下， 轧制过程相对轧件的水平中
心线是上下对称的。 对于这种简单轧制情况， 轧件作用在轧辊上的作用力如图 1-74 所示。 由
该图可以确定作用在一个轧辊上的轧制力矩

M1 =Pa=PRsinβ
式中　 R———轧辊半径 （mm）；

a———力臂 （mm）；
β———合力 P 作用点对应的圆心角 （°）。

作用在两个轧辊上的轧制力矩
M= 2Pa= 2PRsinβ （1-175）

（2） 有张力作用时轧辊受力分析　 当轧件上作用有前、 后张力时， 如果张力不相等， 则
轧件作用在轧辊上的作用力将偏离垂直方向， 当前张力 T1大于后张力 T0时， 轧件的前进速度
将增大， 从而中性角 γ 和前滑区的长度增大， 结果轧件对轧辊的作用力 P 偏向出口侧 （见图
1-75a）。 当后张力 T0大于前张力 T1时， 轧件进入轧辊的速度将减小， 从而中性角 γ 和前滑区
的长度减小， 轧件作用在轧辊上的压力 P 偏向入口侧 （见图 1-75b）。

此时， 根据轧件的平衡条件， 有
2Psinψ=（T0-T1）

所以 sinψ=
T0-T1

2P
（1-176）

式中　 ψ———轧制压力偏离垂直方向的角度。
根据图 1-75 可求得作用在两个轧辊上的轧制力矩为

M= 2Pa= 2PRsin（β+ψ） （1-177）
式中， 角度 ψ 值当 T0>T1时为正， 当 T0>T1时为负。
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从上述分析中可以看出， 前张力 T1使轧制力矩减少； 后张力 T0使轧制力矩增大。

图 1-75　 有张力作用时轧件对轧辊的作用力
a） 前张力大于后张力 （T1>T0）

b） 后张力大于前张力 （T0>T1）

3. 轧制力矩的计算
确定轧制力矩的方法有三种：
（1） 按金属作用在轧辊上的总压力 P

计算轧制力矩　 关于按总压力 P 计算轧制
力矩的一般公式， 已在前节中导出。 在实
际计算中如何根据具体轧制条件， 确定合
力作用角 β 的数值， 将在下面详细讨论。

（2） 按金属作用在轧辊上的切向摩擦
力计算轧制力矩　 轧制力矩等于前滑区与
后滑区的切向摩擦力与轧辊半径的乘积的
代数和

M = 2R2 - ∫γ
0
τdαx + ∫α

γ
τdαx（ ） b

在轧辊不产生弹性压缩时上式是正确的。
由于不能精确地确定摩擦力的分布及中性
角 γ， 这种方法不便于实际应用。

（3） 按轧制时的能量消耗确定轧制力矩　 下面介绍按轧制压力确定轧制力矩。
对于轧制矩形断面轧件 （如钢板、 带钢、 初轧坯及板坯） 按作用在轧辊上的总压力 P 确

定轧制力矩， 可以给出比较精确的结果。 由于金属作用在轧辊上的合力 P， 在一般情况下相对
垂直方向偏斜不大， 在数值上可近似地认为等于其垂直分量， 由此可按 1. 6 节中所述的方法
确定轧制压力 P。

在确定了金属作用在轧辊上的压力 P 的大小及方向之后， 欲计算轧制力矩需要知道合力
作用角 β 或合力作用点到轧辊中心连线的距离。 知道 β 角便可按合力 P 的作用方向确定力臂 a
的数值， 或将 β 角及力 P 的数值代入前文中导出的公式式 （1-175）、 式 （1-177） 中去， 直接

计算轧制力矩的数值。 在实际中， 通常借助于力臂系数 ψ= β
α
来确定合力作用角 β 或合力作用

点位置
β=ψα

力臂系数 ψ 可根据实验数据确定。
在简单轧制时， 力臂系数可表示为

ψ= β
α
≈ α

l
由此， 在简单轧制情况下， 转动两个轧辊所需的力矩

M≈2Pψl= 2Pψ RΔh （1-178）
由于在轧制矩形断面轧件时， 有

P=Fp-，　 F=
b0+b1

2
RΔh

由此， 轧制力矩可表示为

M= p-ψ（b0+b1）RΔh （1-179）
对于力臂系数 ψ 很多人进行了实验研究， 他们在生产条件或实验室条件下， 在不同的轧机上关

于不同的轧制条件， 测出轧件对轧辊的压力和轧制力矩， 然后按式 （1-180） 计算力臂系数



68　　　

ψ= M
2P RΔh

（1-180）

E. C. 洛克强在初轧机和板轧机上进行了实验研究， 结果表明， 力臂系数决定于比值 l / h
-
。

随比值 l / h
-
的增大力臂系数 ψ 减小， 在轧制初轧坯时由 0. 55 ～ 0. 5 减小到 0. 35 ～ 0. 3； 在热轧

铝合金板时由 0. 55 减小到 0. 45， 下面分热轧和冷轧考虑轧制力矩计算方法。
（1） 冷轧时的轧制力矩计算　 斯通轧制力矩计算方法：
该方法基于与推导轧制压力公式相同的假设条件得到的。 轧制力矩公式为

M= 2P l′
2
-cKw

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-181）

式中　 l′———考虑轧辊弹性压扁的接触弧长度 （mm）。
Kw———可由式 （1-182） 确定。

Kw = 1
2C

l′- l
2

l′
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-182）

其中系数 C 为

C= 8R（1-v2）
πE

（1-183）

由式 （1-181） 和式 （1-182） 可得到

M=Pl
2

l′
（1-184）

由斯通轧制压力公式可得到简单的轧制力矩公式

M=Kwb
-RΔh （1-185）

（2） 热轧时的轧制力矩计算。
1） 西姆斯轧制力矩计算方法。 西姆斯推荐采用式 （1-186） 来计算单位宽度 b = 1 时作用

在两轧辊上的力矩

M= 2RR′（2τs） f
R
h
，Δh
H

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-186）

式中　 　 R———轧辊的理论半径 （mm）；
R′———考虑弹性压扁的轧辊半径 （mm）；

f R
h
， Δh

H
〓

〓
〓

〓

〓
〓 ———与 R / h 及 Δh / H 有关的函数 （见图 1-76）。

2） 库克-马克洛姆 （Cook-Mccrum） 轧制力矩计算方法。 库克-马克洛姆计算轧制力矩公
式为

M= 2RR′b-CgIg （1-187）

式中　 Cg———Cg =Qg
1-ε
1+ε

；

Ig———Ig =σg
1-ε
1+ε

；

Qg———几何系数， 与 R′ / h 及压下率有关， 由图 1-77 确定；

σg———平均条件屈服应力 （MPa）， σg =
1
ε ∫

ε

0
σpdεx；

σp———平面应变压缩屈服应力 （MPa）。
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图 1-76　 按式 （1-182） 确定轧制力矩时

f（R / h， Δh / H） 与 R / h 及压下率 Δh / H 的关系

图 1-77　 轧制力矩计算时的几何系数 Qg

3） 邓顿-卡兰 （Denton-Crane） 轧制力矩公式。 轧制力矩为

M= b-l（0. 795+0. 22Zg）σp （1-188）
式中　 Zg———变形区平均长宽比；

σp———平面应变压缩屈服应力 （MPa）。
力臂系数 ψ 也可由式 （1-189） 确定

ψ=
0. 795+0. 22Zg

1. 31+0. 53Zg
（1-189）

4） 西姆斯-怀特 （Sims-Wright） 轧制力矩公式。 西姆斯和怀特根据开坯机、 板坯及带材
轧机得到的精确轧制数据， 计算了力臂系数 ψ 值。 对于 R / h<25 条件下的分析得到轧制软钢时
的力臂系数为

ψ= 0. 78+0. 017 R
h
-0. 163 R

h
（1-190）

进一步根据实验数据得到范围更宽的力臂系数计算式， 即对于 R / h<100， 力臂系数为

ψ= 0. 39+0. 295e-0. 193
R
h （1-191）

4. 主电动机传动轧辊所需的力矩及功率
（1） 传动力矩的组成　 欲确定主电动机的功率， 必须首先确定传动轧辊的力矩。 在轧制

过程中， 在主电动机轴上， 传动轧辊所需力矩最多由下面四部分组成

Mm = M
i
+Mf+Mk+Md （1-192）

式中　 M———轧制力矩， 用于使轧件塑性变形所需的力矩；
Mf———克服轧制时发生在轧辊轴承， 传动机构等的附加摩擦力矩；
Mk———空转力矩， 即克服空转时的摩擦力矩；
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Md———动力矩， 此力矩为克服轧辊不匀速运动时产生的惯性力所必需的；
i———轧辊与主电动机间的传动比。

组成传动轧辊的力矩的前三项为静力矩， 即

Mj =
M
i
+Mf+Mk （1-193）

式 （1-193） 指轧辊做匀速转动时所需的力矩。 这三项对任何轧机都是必不可少的。 在一
般情况下， 以轧制力矩为最大， 只有在旧式轧机上， 由于轴承中的摩擦损失过大， 有时附加
摩擦力矩才有可能大于轧制力矩。

在静力矩中， 轧制力矩是有效部分， 至于附加摩擦力矩和空转力矩是由于轧机的零件和
机构的不完善引起的有害力矩。

这样换算到主电动机轴上的轧制力矩与静力矩之比的百分数称为轧机的效率

η=

M
i

M
i
+Mf+Mk

×100% （1-194）

轧机效率随轧制方式和轧机结构不同 （主要是轧辊的轴承构造） 在相当大的范围内变化，
即 η= 0. 5～0. 95。

动力矩只发生于用不均匀转动进行工作的几种轧机中， 如可调速的可逆式轧机， 当轧制
速度变化时， 便产生克服惯性力的动力矩， 其数值可由下式确定

Md =
GD2

375
×dn
dt

（1-195）

式中　 G———转动部分的重量 （kg）；
D———转动部分的惯性直径 （mm）；
dn
dt

———角加速度 （rad / s）。

在转动轧辊所需的力矩中， 轧制力矩是最主要的。 确定轧制力矩有两种方法： 按轧制力
计算和利用能耗曲线计算， 前者对板带材等矩形断面轧件计算较精确， 后者用于计算各种非
矩形断面的轧制力矩。

（2） 附加摩擦力矩的确定　 在轧制过程中， 轧件通过轧辊时， 在轴承中与轧机传动机构
中有摩擦力产生， 所谓附加摩擦力矩， 是指克服这些摩擦力所需力矩， 而且在此附加摩擦力
矩的数值中， 并不包括空转时轧机转动所需力矩。

组成附加摩擦力矩的基本数值有两大项， 一项为轧辊轴承中的摩擦力矩， 另一项为传动
机构中的摩擦力矩， 下面分别论述。

1） 轧辊轴承中的附加摩擦力矩。 对上下两个轧辊 （共四个轴承） 而言， 此力矩值为

Mf1 = 4 P
2
μ1

d1

2
=Pd1μ1 （1-196）

式中　 P———作用在四个轴承上的总负载， 它等于轧制力 （N）；
d1———轧辊辊颈直径 （mm）；
μ1———轧辊轴承摩擦系数， 它取决于轴承构造和工作条件：

滑动轴承金属衬热轧时 μ1 = 0. 07～0. 10；
滑动轴承金属衬冷轧时 μ1 = 0. 05～0. 07；
滑动轴承塑料衬 μ1 = 0. 01～0. 03；
液体摩擦轴承 μ1 = 0. 003～0. 004；
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滚动轴承 μ1 = 0. 003。
2） 传动机构中的摩擦力矩。 这部分力矩即指减速机座， 齿轮机座中的摩擦力矩。 此传动

系统的附加摩擦力矩根据传动效率按式 （1-197） 计算

Mf2 =
1
η1

-1〓

〓
〓

〓

〓
〓

M+Mf1

i
（1-197）

式中　 Mf2———换算到主电动机轴上的传动机构的摩擦力矩；
η1———传动机构的效率， 即从主电动机到轧机的传动效率， 一级齿轮传动的效率一般

取 0. 96～0. 98， 带传动效率取 0. 85～0. 90。
换算到主电动机轴上的附加摩擦力矩应为：

Mf =
Mf1

i
+Mf2 　 　 　

或 Mf =
Mf1

iη1
+ 1

η1
-1〓

〓
〓

〓

〓
〓
M
i

（1-198）

（3） 空转力矩的确定　 空转力矩是指空载转动轧机主机列所需的力矩。 通常是根据转动
部分轴承中引起的摩擦力计算的。 在轧机主机列中有许多机构， 如轧辊、 连接轴， 齿轮机座
及飞轮等， 各有不同重量、 不同的轴颈直径及摩擦系数。 因此， 必须分别计算。 显然， 空载
转矩应等于所有转动机件空转力矩之和， 当换算至主电动机轴上时， 则转动每一个部件所需
力矩之和为：

Mk =∑Mkn （1-199）
式中　 Mkn———换算到主电动机轴上时转动每一个零件所需的力矩。

如果用零件在轴承中的摩擦圆半径与力来表示 Mkn， 则

Mkn =
Gnμndn

2in
（1-200）

式中　 Gn———该机件在轴承上的重量 （kg）；
μn———在轴承上的摩擦系数；
dn———轴颈直径 （mm）；
in———电动机与该机件间的传动比。

将式 （1-200） 代入式 （1-199） 后得空转力矩为

Mk =∑
Gnμndn

2in
（1-201）

按上式计算甚为复杂， 通常可按经验办法来确定
Mk =（0. 03～0. 06）MH （1-202）

式中　 MH———电动机的额定转矩。
对新式轧机可取下限， 对旧式轧机可取上限。
（4） 主电动机的功率计算　 当主电动机的传动负荷图确定后， 就可对电动机的功率进行

计算。 这项工作包括两部分： 一是由负荷图计算出的等效力矩不能超过电动机的额定力矩；
二是负荷图中的最大力矩不能超过电动机的允许过载负荷和持续时间。

如果是新设计的轧机， 则对电动机就不是校核， 而是要根据等效力矩和所要求的电动机
转速来选择电动机。

1） 等效力矩计算及电动机的校核。 轧机工作时电动机的负荷是间断式的不均匀负荷， 而
电动机的额定力矩是指电动机在此负荷下长期工作， 其温升在允许的范围内的力矩。 为此必
须计算出负荷图中的等效力矩， 其值按式 （1-203） 计算
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Mjum =
∑M2

n tn+∑M′2n t′n
∑tn+∑t′n

（1-203）

式中　 Mjum———等效力矩 （N·m）；
∑tn———轧制时间内各段纯轧时间的总和 （s）；
∑t′n———轧制周期内各段间隙时间的总和 （s）；
Mn———各段轧制时间所对应的力矩 （N·m）；
M′n———各段间隙时间对应的空转力矩 （N·m）。

校核电动机温升条件为
Mjum≤MH

校核电动机的过载条件为
Mmax≤KGMH

式中　 MH———电动机的额定力矩；
KG———电动机的允许过载系数， 直流电动机 KG = 2. 0～2. 5， 交流同步电动机 KG = 2. 5～

3. 0； 　
Mmax———轧制周期内最大的力矩。
电动机达到允许最大力矩 KGMH时， 其允许持续时间在 15s 以内， 否则电动机温升将超过

允许范围。
2） 电动机功率的计算。 对于新设计的轧机， 需要根据等效力矩计算电动机的功率， 即

N=
1. 03Mjumn

η
（1-204）

式中　 n———电动机的转速 （r / min）；
η———由电动机到轧机的传动效率。

图 1-78　 超过基本转速时的力矩修正图

3） 超过电动机基本转速时电动机的校核。 当实
际转速超过电动机的基本转速时， 应对超过基本转速
部分对应的力矩加以修正， 如图 1-78 所示， 即乘以修
正系数。

如果此时力矩图形为梯形， 如图 1-78 所示， 则等
效力矩为

Mjum =
M2

1+M1M+M2

3
（1-205）

式中　 M———转速超过基本转速时乘以修正系数后的
力矩；

M1———转速未超过基本转速时的力矩。

即 M=M1×
n
nH

式中　 n———超过基本转速时的转速；
nH———电动机的基本转速。

校核电动机过载条件为
n
nH

×Mmax≤KG×MH （1-206）
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1. 7　 连续轧制理论

连续轧制 （简称连轧） 是指同一轧件在两架以上串列配置的轧机上同时轧制的状态。 其
特点是由于机架间通常存在张力或推力作用， 各种轧制因素相互影响， 其结果产生了与单机
轧制时不同的特殊轧制现象。 例如， 冷轧带钢轧机中， 就辊缝变化对成品板厚的影响而言，
距成品最近的末架辊缝变化所产生的影响小于距成品最远的第 1 架辊缝所产生的影响。 这种
现象是以机架间张力为媒介， 轧制因素相互施加影响所引起的。

板带轧制时， 热轧带钢轧机的精轧机组一般为 6 ～ 7 个机架串列配置组成， 冷轧带钢轧机
一般由 4～6 架组成。 以冷连轧带钢轧机为例， 其轧制因素有机架入口和出口板厚、 机架间张
力、 摩擦系数、 前滑、 辊缝、 轧辊速度、 电动机特性、 辊径、 材料的变形抗力等。 这些轧制
因素遍及所有机架， 因此， 从轧机整体来考虑， 则有几十个轧制因素以连轧机架间张力为媒
介相互施加影响。 如此大量的轧制因素既有它本身的变化， 又有相互间的影响。 因此， 需要
把全部机架作为一个系统综合进行研究。 但就具体方法而言， 一般是以单机架的轧制特性为
基础， 对连轧机所有机架的轧制因素联立求解， 求出轧机的整体特性。

这种从理论上求出连轧机特性的方法称为连轧理论。 连轧理论大致可分两类， 即不考虑
时间因素的静态连轧理论和考虑时间因素的动态连轧理论。 从材料变形状态上， 连轧又可分
为冷连轧和热连轧。 二者的基本方程式和主要考虑方法几乎完全相同， 热连轧与冷连轧的不
同有两点， 首先是要考虑轧件温度变化的作用， 其次是机架间张力发生机制不同。

现在， 连轧在轧钢生产中所占的比重日益增大。 在大力发展连轧生产的同时， 需要完善
连轧理论， 研究连轧的一些特殊规律。

1. 7. 1　 连续轧制基本规律

1. 连轧常数
如图 1-79 所示， 连轧机各机架顺序排列， 轧件同时通过数架轧机进行轧制， 各机架通过

轧件相互联系， 从而使轧制的变形条件、 运动学条件和力学条件等都具有一系列的特点。

图 1-79　 连续轧制时各机架与轧件的关系示意图

连续轧制时， 随着轧件断面的减小， 轧制速度递增， 保持正常的轧制条件是轧件在轧制
线上每一机架的秒流量相等原则， 即

F1v1 =F2v2 =…=Fnvn （1-207）
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式中　 1、 2、 …、 n———轧机序号；
F1、 F2、 …、 Fn———轧件通过各机架时的断面面积 （mm2）；
v1、 v2、 …、 vn———轧件通过各机架时的轧制速度 （mm / s）；
F1v1、 …、 Fnvn———轧件在各机架轧制时的秒流量 （mm3 / s）。

为简化起见， 已知

v1 =
πD1n1

60
，v2 =

πD2n2

60
，…，vn =

πDnnn

60
（1-208）

将式 （1-208） 代入式 （1-207） 得
F1D1n1 =F2D2n2 =…=FnDnnn， （1-209）

式中　 D1、 D2、 …、 Dn———各机架的轧辊工作直径 （mm）；
n1、 n2、 …、 nn———各机架的轧辊转速 （r / min）。

为简化公式， 以 C1， C2…Cn代表各机架轧件的秒流量， 即
F1D1n1 =C1，F2D2n2 =C2，…，FnDnnn =Cn （1-210）

将式 （1-210） 代入 （1-209） 得
C1 =C2 =…=Cn （1-211）

轧件在各机架轧制时的秒流量相等， 即为一个常数， 这个常数称为连轧常数 （mm3 / s），
以 C 代表连轧常数时， 即

C1 =C2 =…=Cn =C （1-212）
这个条件一破坏就会造成拉钢或堆钢， 从而破坏了变形的平衡状态。 拉钢可使轧件横断

面收缩， 严重时会造成轧件破断事故； 堆钢可导致薄带折叠， 或引起其他设备事故。
2. 连轧速度条件
从轧制运动学角度来看， 前一机架的轧件出辊速度必须等于后一机架的入辊速度， 即

vhi = vHi+1 （1-213）
式中　 vhi———第 i 机架的轧件出辊速度；

vHi+1———第 i+1 机架的轧件入辊速度。
这里轧件出辊速度 vhi由前滑值和轧辊线速度来决定， 即

vhi =（1+Shi）vRi （1-214）
式中　 Shi———第 i 机架轧件的前滑值；

vRi———第 i 机架轧辊的线速度。
3. 轧机出口板厚方程
第 i 架轧机出口板厚用无负荷时的轧辊辊缝 Si与由轧制力 Pi引起的轧机弹性变形的和来表示

hi =Si+
Pi

Mi
（1-215）

式中　 Si———第 i 架轧机的辊缝；
Pi———第 i 架轧机的轧制力；
Mi———第 i 架轧机的刚性系数。

轧制力 Pi是板坯厚度 Ho、 各机架入口厚度 Hi、 出口厚度 hi、 前张力 qhi、 后张力 qHi、 摩
擦系数 μi、 变形抗力 ki、 轧件宽度 bo的函数， 即

Pi =P（Ho、Hi、hi、qhi、qHi、μi、ki、bo） （1-216）
在冷轧时， 通常采用 Hill 提出的轧制压力公式计算 Pi。
热轧时， 轧件的前滑值是轧件入、 出口厚度 Hi、 hi、 变形抗力 ki、 温度 Ti和轧辊转数 Ni

的函数， 即：
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Shi =S（Hi、hi、ki、Ti、Ni） （1-217）
热轧时的轧制压力 Pi通常采用 Sims 公式计算。 如前所述， 热轧时必须考虑轧件的温度变

化， 而轧件的温度变化取决于下面三个因素：
1） 轧制时的塑性变形热。
2） 工作辊的传热导致的轧件降温。
3） 机架间的热辐射和对流发生降温。 热连轧轧件的温度下降可通过对 1） ～ 3） 项计算

得出。
式 （1-207）、 式 （1-213）、 式 （1-215） 为连轧过程处于平衡状态 （静态） 下的基本方

程。 但应指出， 秒体积流量相等的平衡状态并不等于张力不存在， 即带张力轧制仍可处于平
衡状态， 但由于张力作用、 种种轧制外干扰或改变操作量， 使稳定的轧制状态受到破坏后，
过渡到下一个稳定轧制状态， 这一过程称为动态过程。 因此， 对连轧过程必须深入研究下面
两个问题：

1） 在外扰量或调节量的变动下， 从一平衡态达到另一新的平衡态时， 各参数变化量及其
变化规律；

2） 从一平衡态向另一平衡态过渡时的动态特性。

1. 7. 2　 连续轧制中的前滑

如前所述， 轧辊的线速度与轧件离开轧辊的速度， 由于有前滑的存在实际上是有差异的，
即轧件离开轧辊的速度大于轧辊的线速度。 前滑的大小用前滑系数和前滑值来表示。

各机架的前滑系数为

S1
-
=
vh1
v1

，S2
-
=
vh2
v2

，…，Sn
-
=
vhn
vn

（1-218）

各机架的前滑值为

Sh1 =
vh1-v1
v1

=
vh1
v1

-1=S1
-
-1，Sh2 =S2

-
-1，…，Shn =Sn

-
-1 （1-219）

式中　 S1
-
、 S2

-
、 …、 Sn

-
———轧件在各机架的前滑系数；

vh1、 vh2、 …、 vhn———轧件实际从各机架离开轧辊的速度；
v1、 v2、 …、 vn———各机架的轧辊线速度；

Sh1、 Sh2、 …、 Shn———各机架的前滑值。
考虑到前滑的存在， 则轧件在各机架轧制时的秒流量 （mm3 / s） 为

F1vh1 =F2vh2 =…=Fnvhn （1-220）

及 F1v1S1
-
=F2v2S2

-
=…=FnvnSn

-
（1-221）

此时， 式 （1-210） 和式 （1-212） 也相应成为

F1D1n1S1
-
=F2D2n2S2

-
=…=FnDnnnSn

-
（1-222）

C1S1
-
=C2S2

-
=…=CnSn

-
=C′ （1-223）

式中　 C′———考虑前滑后的连轧常数。
在孔型轧制时， 前滑值常取平均值， 其计算式为

γ- = α-

2
1- α-

2β
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-224）
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cosα- =D
-
-（H

-
-h

-
）

D
- 　 　 　 　 　 　 　 （1-225）

Sh
-
= cosγ-[D

-
（1-cosγ-）+h

-
]

h
- -1 （1-226）

式中　 γ-———变形区中性角的平均值；

α-———咬入角平均值；
β———摩擦角， 一般为21° ～27°；

D
-
———轧辊工作直径的平均值；

H
-
———轧件轧前高度的平均值；

h
-
———轧件轧后高度的平均值；

Sh
-
———轧件在任意机架的平均前滑值。

1. 7. 3　 连续轧制的静态特性

1. 冷连轧静态特性
连续轧制的静态特性是指在两个稳定状态之间的关系， 其中不考虑时间因素。 当冷连轧

机稳定轧制时， 在 1. 7. 1 节中论述的连轧基本方程式 （1-207）、 式 （1-213）、 式 （1-215） 对
所有机架成立。 如果因某种外界因素或者人为原因改变了轧制条件， 则上述各个方程中的变
量将发生变化， 使轧制状态转移到另一个新的稳定状态， 这时稳定状态方程式 （1-207）、 式
（1-213）、 式 （1-215） 依然对所有机架成立。 轧制条件变化前的稳定状态和轧制条件变化后
的稳定状态各轧制变量数值不同， 然而任何情况下式 （1-207）、 式 （1-213）、 式 （1-215） 的
成立是说明无论轧制状态如何变化， 变量间的关系是一定的， 并且受此三式约束。 因此当轧
辊辊缝值、 轧辊速度等发生变化时， 其他轧制变量的变化可以通过求解非线性方程式
（1-207）、 式 （1-213）、 式 （1-215） 得出。 直接求解非线性方程时计算量非常庞大， 而且只
能求出计算条件下轧制变量间的关系， 不能一次计算出全体轧制变量的相互关系。 求解轧制
条件稍微变化时的变量关系方法称为影响系数法。

关于这些轧制变量， 对式 （1-207）、 式 （1-213）、 式 （1-215） 进行泰勒展开， 略去 2 次
以上的项， 求解表示轧制变量的微小变化量的相互关系的一次方程， 即为求轧制变量相互关
系的方法。 例如， 根据秒流量一定方程式 （1-207）

hibvi =F1v1 =F2v2 =…=Fnvn =C　 　 （ i= 1，2，…，n） （1-227）
可用式 （1-228） 表示秒流量的微量变化

Δv
v

〓

〓
〓

〓

〓
〓

i
+ Δh

h
〓

〓
〓

〓

〓
〓

i
+ Δb

b
〓

〓
〓

〓

〓
〓

i
= ΔC

C
〓

〓
〓

〓

〓
〓

i
（1-228）

同样， 可由式 （1-213） 得出

Δv
v

〓

〓
〓

〓

〓
〓

i
=

ΔShi

1+Shi
+
ΔvRi
vRi

（1-229）

关于影响系数法的详细计算方法可参见参考文献 [6]。
研究者们通过对影响系数法的计算得到了冷轧带钢轧机的各种轧制特性， 其计算结果归

纳如下。
（1） 入口来料 （板坯） 厚度的影响 （见图 1-80） 　 入口来料的厚度变化按相同比率影响
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各机架出口轧件厚度， 也就是如果入口侧板坯厚度呈阶梯形变化， 则第 1 机架出口轧件厚度
将发生变化， 其比率也延续到后面的机架。

（2） 辊缝的影响 （见图 1-81） 　 辊缝变化对精轧板厚的影响以第 1 机架最为显著， 而第
2、 第 5 机架的影响较小， 第 3、 第 4 机架几乎不受影响。

图 1-80　 热轧来料板坯厚度变化

对各机架出口板厚的影响
图 1-81　 各机架辊缝变化对产品厚度的影响

（3） 轧辊速度的影响 （见图 1-82）　 轧辊转数对板带产品厚度的影响以第 1、 第 5 机架最
为显著， 第 2 机架的影响很小， 第 3、 第 4 机架几乎不受影响。

（4） 轧辊轧件间摩擦系数的影响 （见图 1-83）　 第 1 与第 2 机架的摩擦系数的变化对板带
产品厚度造成的影响很大， 第 3、 第 4 和第 5 机架造成的影响小。

图 1-82　 各机架轧辊速度变化对产品厚度的影响 图 1-83　 各机架摩擦系数对产品厚度的影响

（5） 变形抗力的影响 （见图 1-84）　 第 1 机架轧件的变形抗力变化对板带产品厚度的影响
大， 第 2～第 5 机架的变形抗力变化对产品厚度影响不大。

另外， 辊缝变化、 轧辊速度变化均对机架间的张力产生影响， 并通过张力变化影响成品
板带厚度， 详见参考文献 [6]。

2. 热连轧静态特性
与冷轧相同， 根据式 （1-207） 和式 （1-213）， 进行泰勒展开， 略去 2 次以上项， 得出与

式 （1-228） 和式 （1-229） 类似的轧制变量微量变化时的 1 次关系式。
如图 1-85 所示为热轧带钢轧机各机架辊缝变化对产品厚度影响的计算结果。 由该图可知

辊缝对于成品板带厚度的影响， 上游机架的影响趋小， 终轧机架辊缝的影响最大。 该结果与
冷轧带钢轧机 （机架间无张力控制时） 有较大差异。
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图 1-84　 各机架间轧件变形抗力

变化对产品厚度的影响
图 1-85　 各机架辊缝变化对产品厚度

（第 6 机架出口厚度） 的影响

图 1-86　 轧机入口原料厚度变化对各机架出口板厚的影响

　 　 热轧时用活套控制机架间张力， 加
之张力绝对值小， 不会发生轧制现象的
逆向传播， 其影响一般是从上往下传
递。 如图 1-86 所示为热轧带钢轧机入口
原料厚度变化对各机架出口轧件厚度的
影响计算结果。 由此可知， 热轧时来料
厚度变化的影响每通过 1 个机架顺序减
弱， 通过最后机架时其影响变得最小。

关于热轧板带连轧机的静态特性，
无论热轧还是冷轧， 同属连轧， 其轧制
变量之间的相互定量关系在设计轧制控
制系统以及研究轧机新的运转方案时，
可成为一种有效手段。

1. 7. 4　 连续轧制的动态特性

连续轧制的动态特性是指因外界影响因素或者轧制操作的原因使轧制从上一个稳定状态
过渡到下一个稳定状态的过渡特性， 其中要考虑时间因素。 所谓外界影响因素是指在加减速
时产生的摩擦系数变化、 油膜厚度变化、 轧制入口处坯料厚度变化等。 动态特性分析是分析
外界因素造成的轧制状态变化， 是各种组合控制系统 （板厚控制或机架间张力控制） 轧制机
制所必需的手段。

1. 冷连轧动态特性
动态连续轧制的基本方程与静态连续轧制不同的是， 在整个轧机中秒流量一定的关系在

过渡阶段不成立， 而其他关系式与静态特性基本相同。
关于机架间的张力模型， 研究者们提出了多种分析模型， 下面介绍三种张力模型。
（1） 简单模型　 该模型是在机架间通过沿轧制方向材料变形入口侧和出口侧的轧制速度

差的积分来求解， 然后用应力应变关系式求前张力， 根据与后张力的平衡式， 确定后张力。
第 i 机架的前张力

qhi =
E

L∫（vin，i+1 - vout，i）dt
（1-230）
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第 i+1 机架的后张力

qHi+1 =
hi

Hi+1qhi
（1-231）

式中　 qhi、 qHi+1———分别为第 i 机架的前张力和第 i+1 机架的后张力 （MPa）；
vin，i+1、 vout，i———分别为第 i+1 机架轧件的入口速度和第 i 机架轧件的出口速度 （m / s）；

hi、 Hi+1———分别为第 i 机架轧件出口厚度和第 i+1 机架轧件入口厚度 （mm）；
E———弹性模量 （MPa）；
L———机架间距离 （mm）。

（2） 考虑机架间板厚分布的模型 （本城模型） 　 对机架入口、 出口侧材料的速度差进行
积分， 求出材料轧制方向的变形， 假设材料在机架间具有如图 1-87 所示的厚度分布， 然后求
解前张力和后张力。

To
i
= 1

∑
j = n

j = 1

1
K j

〓

〓
〓

〓

〓
〓

∫
t

0

（vin，i+1 - vout，i）dt （1-232）

式中　 To
i ———全张力；

K j———K j =
Ebh

-
j

li
。

图 1-87　 机架间的延伸弹性常数

qhi =T
o
i / （bhi） （1-233）

qHi+1 =T
o
i / （bHi+1） （1-234）

此模型与简单模型相比， 虽然能得到精确解， 但计算
过程复杂烦琐。

（3） 将机架间的材料作为刚性体的模型 （阿高、 铃木）
　 设第 i 机架的轧件出口速度与第 i+1 机架轧件的入口速度
相等， 当稳定轧制状态受到外界干扰时， 其平衡被打破，
并转移到下一个平衡状态。 连续轧机的过渡现象可以认为
是短暂的稳定状态顺序延续并阶段性集中的， 取某一瞬间
的板厚如图 1-88 所示。

也就是一旦受外界影响， 瞬间产生的响应使连续轧机
体系的各个非独立变量发生阶段性变化， 该变化值将一直
保持到下一个外界影响的到来。 因此， 在各瞬间第 i 机架材
料的流出速度必须与第 i+1 机架材料的流入速度相等。 此
外， 由于在任意机架轧辊间隙流入、 流出材料的量是相等
的， 因此在轧辊间隙中秒流量一定方程是成立的。 式
（1-237） 表示第 i 架轧机的前张力总量与第 i+1 架轧机的后
张力总量相等， 由此可以正确地描述出机架间板厚不均一
时的张力。

轧辊咬入区秒流量一定方程
vout，i-1Hi = vout，ihi （1-235）

机架出口材料的流出速度
　 　 　 vout，t =（1+Shi）vRi （1-236）

张力平衡式
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图 1-88　 过渡状态机架间模型

hiqhi =Hi+1qHi+1 （1-237）
此方法的特点是它与上述 （1）、 （2） 方

法不同， 机架间张力不做式 （ 1-230）、 式
（1-232 ） 的积分计算， 而是 用 代 数 计 算
求解。

上述三种模型的特点分别是：
模型 （1） 计算简单， 因此当板厚变化

不太大时， 适合用于了解轧制特性大致趋势
的情况；

模型 （2） 与模型 （1） 相比， 计算复
杂， 在要准确分析轧制现象时， 即使板厚变
化幅度大也能正确计算；

模型 （3） 具有不做机架间张力的积分计算、 能用代数计算求解的特点。
为了分析相对于轧制因素变化时连续轧制的动态特性， 可采用上述的连续轧制动态模型

求解轧机入口原料板厚、 各机架轧辊速度、 各机架辊缝阶梯变化时的响应。 作为计算分析的
结果， 以 1. 0mm 厚度带钢产品为例， 分析 5 机架冷连轧时的动态特性。

1） 若来料厚度呈阶梯性增长， 当来料厚度变化部分到达该机架时， 该机架的前张力减
小， 板厚变化到达下一机架时， 其张力更加减小， 最终减小了各机架间的张力 （单位断面），
如图 1-89 所示。

图 1-89　 对应于热轧来料板厚呈阶梯性

增长时， 各机架间张力的变化

2） 若来料板厚呈阶梯性增长， 当来
料厚度变化部分到达该机架时， 该机架的
出口板厚增加至最大， 该厚度变化到达下
一机架时， 机架间的张力减小， 带钢厚度
因此更大。

3） 当第 1 机架辊缝减小时， 第 1 机架
出口板厚减薄， 板厚变更点即使通过了 5
机架也持续减薄， 要经过一定时间的调
整。 这是机架间张力变化导致了轧制现象
往前段机架逆向迁移的原因。 机架间张力
在辊缝减小的瞬间减小， 在板厚变更点到
达下一机架时刻上升， 最终增大了各机架
间的张力。

4） 缩小第 5 机架辊缝， 则瞬间产品
带钢厚度减小。 同时， 由于第 4 与第 5 机架间张力减小， 第 4 机架出口板厚增大， 最终导致第
5 机架出口板厚几乎不减小。

5） 使第 1 机架轧辊速度增加， 则第 1 与第 2 机架间张力大幅度降低， 第 1 机架、 第 2 机
架出口板厚增大， 这一板厚变化最终传播到最后机架， 结果第 5 机架出口板厚增大， 同时各
机架间张力减小。

6） 增加中间机架 （例如第 3 机架） 的速度， 第 3 和第 4 机架间张力减小， 相反， 第 2 与
第 3 机架间张力增大。 第 5 机架出口板厚虽发生过渡性变化， 但最终几乎不变。

7） 增加第 5 机架速度， 第 4 与第 5 机架间张力增加， 第 5 机架出口板厚减小， 同时因为
第 4 机架出口板厚减小， 改变第 5 机架轧辊速度后， 第 4 机架出口板厚的变化部分到达第 5 机
架出口后， 第 5 机架出口板厚发生调整。



81　　　

2. 热连轧动态特性
热连轧动态特性分析与冷连轧几乎相同， 其差异点在于机架间的张力装置。 冷连轧机架

间有 98×10-4 ～196×10-4MPa 的拉应力， 轧件在机架间以无挠度状态被轧制， 于是机架间张力
仅由相邻机架轧件的进出速度来决定， 而热轧时机架间轧件通过活套装置形成活套， 张力由
活套机构的力矩来控制， 如图 1-90 所示为热连轧轧机概念图。 为了求解包括机架间张力变化
的动态特性， 有必要求解包括活套运动方程在内的模型。

图 1-90　 热连轧轧机概念图

考虑机架之间轧件的入口速度和出口速度， 在时间 t 时， 机架间的张力如下

T0
i
= 1

∑
j = k

j = 1

1
K j

〓

〓
〓

〓

〓
〓

∫
t

0

dL
dt

+ （vin，i+1 - vout，i）
〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 dt （1-238）

K j =
Ebh j

lj

qHi+1 =
T0
i

bHi+1
（1-239）

qhi =
T0
i

bhi
（1-240）

σ=Aε′m （1-241）
热轧带钢的应力 σ 应变 ε 关系由式 （1-241） 表示， 则 E 可用式 （1-242） 表示

E=mAε′m-1 （1-242）
在式 （1-238） ～式 （1-240） 中， 有考虑机架间轧件厚度分布的精确模型， 其简化式常用

式 （1-243） 表示

qhi = qHi+1 = E
L ∫

t

0

dL
dt

+ （vin，i+1 - vout，i）
〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 dt （1-243）

此外， 热轧必须精确控制机架间张力， 因此活套运动方程很重要， 并通过速度控制装置
和力矩控制装置来实现对主电动机特性和活套的控制， 相关的控制方程见参考文献 [6]。 通
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过求解上述方程， 可得到热轧连续轧制的动态特性分析， 如图 1-91 所示。

图 1-91　 热轧连续轧制的动态特性分析控制框图

根据上述热轧动态特性方程， 可分析当轧制中受到外界影响 （例如， 在精轧机入口侧轧
件厚度变化） 时， 后续机架的板厚变化、 轧制力变化、 活套角度变化等等。 这样能分析热轧
连续轧制每时每刻的动态状况， 不必在实际机组上做大规模试验轧制也能得到机械系统以及
各种控制系统的设计指南。

在讨论了各种情况之后， 可以建立如下概念： 从理论上讲连续轧制时各机架的秒流量相
等， 连轧常数是恒定的， 在考虑前滑后这种关系仍然存在。 但当考虑了连轧过程中的动态特
性、 堆钢和拉钢的操作条件后， 实际上各机架的秒流量已不相等， 连轧常数已不存在， 而是
在建立了一种新的平衡关系下进行的。 在实际生产中采用的张力轧制， 就是这个道理。

1. 8　 板带轧制原理与控制

1. 8. 1　 厚度控制 AGC
1. 产生板厚变化的原因
轧制中影响轧件厚度的因素源于以下几个方面： 轧机的机械及液压装置、 轧机的控制系

统、 入口轧件尺寸与性能。 上述因素的变化均会导致轧件厚度的波动， 而上述因素又受到其
他轧制工艺条件的制约和影响。

（1） 轧机的机械及液压装置　 轧机的机械与液压装置本身的原因以及装置某些参数的变
化将会使轧机的刚度和空载辊缝产生非预定的变化。 其中空载辊缝的变化是以下因素的作用
结果： 轧辊偏心、 轧辊的椭圆度、 轧辊磨损、 轧辊的热胀冷缩、 轧机的振动、 轧辊表面润滑
剂油膜厚度的变化等。

当轧件咬入时， 轧机开始承受载荷， 传递载荷的轧机构件将发生挠曲和变形， 从而使辊
缝产生额外的变化， 其变化程度取决于轧机结构刚度的大小。 而轧机刚度主要与轧辊直径、
轧辊凸度、 轧辊压扁、 压下螺钉、 液压缸、 轴承油膜的厚度、 轧辊表面润滑剂的油膜厚度以
及轧件宽度有关。

（2） 轧机的控制系统　 由于轧机控制系统本身不完善或发生变化引起轧件厚度的变化，
这包括轧制速度的控制、 辊缝的控制、 轧制力的控制、 弯辊的控制、 轧辊平衡的控制、 轧辊
润滑冷却的控制、 轧制张力的控制以及测厚仪等。

（3） 入口轧件尺寸与性能　 入口轧件在厚度、 宽度、 板形、 硬度、 温度等方面的变化也
会导致轧后轧件厚度的波动。

2. 厚度控制原理
上述厚度变化的影响因素都可归纳到弹跳方程进行分析
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h2 =C0+
P
K

（1-244）

式中　 h2———轧件出口厚度；
C0———空载辊缝；
P———轧制力；
K———轧机刚度。

弹跳方程曲线如图 1-92 所示， 其中直线 A 的斜率代表轧机的刚度 Ks， 即

Ks =
ΔP
ΔC

= tanα （1-245）

式中　 ΔP———轧制力变化量；
ΔC———辊缝变化量；

tanα———直线 A 的斜率。
曲线 B 的斜率代表轧件塑性系数 Km， 并有

Km =ΔP
Δh

= tanβ （1-246）

式中　 Δh———轧件厚度变化量；
tanβ———曲线 B 的斜率。

曲线 A 与曲线 B 的交点为 n， 该点的坐标表示了轧制力 P 和轧件出口厚度 h2的数值。 可
以利用式 （1-244） 和如图 1-92 所示曲线来调整轧件出口厚度。

图 1-92　 轧制过程弹塑性曲线
a） 初始辊缝设定　 b） 改变轧辊辊缝　 c） 改变轧件入口厚度

d） 改变轧机刚度　 e） 轧件塑性系数

（1） 初始辊缝设定　 辊缝增加， 来料厚度不变， 曲线 A 向右平移 （见图 1-92b）， 导致轧
制力降低到 P′， 轧件出口厚度增加到 h′2。 根据弹跳方程或图 1-92b 中的几何关系可以得到厚
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度的改变量 Δh2， 即

Δh2 =
Kw

Kw-Km
ΔC0 （1-247）

（2） 来料厚度　 来料厚度增加， 辊缝不变， 曲线 B 向右平移 （见图 1-92c）， 导致轧制力
增加到 P′， 轧件出口厚度增加到 h′2。

（3） 轧件刚度　 轧机刚度增加， 辊缝和来料厚度不变， 相当于曲线 A 的斜率增加 （见图
1-92d）， 导致轧制力增加到 P′， 轧件出口厚度降低到 h′2。

（4） 轧件变形抗力　 轧件变形抗力减小相当于曲线 B 的斜率减小 （见图 1-92e）， 导致轧
制力降低到 P′， 轧件出口厚度也降低到 h′2。

因此， 凡是影响到上述四个方面的工艺条件都可以对轧件出口厚度产生影响， 如轧件温
度和轧制过程的张力都会对轧件变形抗力产生影响， 进而影响到轧件出口厚度。 如热轧时轧
件温度的波动导致轧件厚度的变化； 通过调整连续式轧机速度来控制机架间的张力， 进而控
制最终板厚等。

3. 厚度自动控制系统
厚度自动控制系统 （AGC） 是指为使板带材厚度达到设定的目标偏差范围而对轧机进行

的在线调节的一种控制系统。 AGC 系统的基本功能是采用测厚仪等直接或间接的测厚手段，
对轧制过程中板带的厚度进行检测， 判断出实测值与设定值的偏差； 根据偏差的大小计算出
调节量， 向执行机构输出调节信号。 AGC 系统由许多直接和间接影响轧件厚度的系统组成，
通常 AGC 包括： 辊缝控制系统、 轧制速度控制系统和张力控制系统。

（1） 辊缝控制系统　 辊缝控制的执行机构有机械式和液压式， 其中液压缸被广泛地应用
在辊缝控制的执行机构中。 液压缸被安装在上支撑辊轴承座上方， 或下支撑辊轴承座下方。
液压执行机构采用闭环控制系统， 最常用的两种模式是位置控制模式和轧制力或压力控制模

图 1-93　 Davy-Loewy 液压执行机构的位置

和轧制力控制系统图示
1—液压缸压力基准值　 2—液压缸位置基准值　 3—轧机另

一侧双重控制的基准信号　 4—压力控制放大器　 5—功

率放大器　 6—位置控制放大器　 7—液压源　 8—压力传

感器　 9—伺服阀　 10—至油箱　 11—位置传感器　 12—液压缸

式。 图 1-93 为典型的液压执行机构的
位置和轧制力控制系统图示。

当选择了位置控制模式后， 液压缸
的位置基准信号就会与液压缸位置传感
器提供的反馈信号进行比较， 得到的差
值信号将被放大并送到电液伺服阀， 然
后伺服阀将此模拟信号转换成液体流动
信号， 根据移动方向的需要确定液体是
流入还是流出液压缸。 轧机操作侧和传
动侧配有同样的闭环控制系统来控制液
压缸。 为保证两液压缸运动的同步性，
应对两个系统提供一个共同的位置基准
器。 当选择了轧制力或压力控制模式
后， 轧制力或压力的基准信号就与由载
荷传感器或压力传感器提供的反馈信号
比较 （见图 1-93）。

此外， 还有测厚仪式 AGC、 差动厚度控制 （DGC）、 定位式厚度控制 （SGC） 以及单机架
轧机的厚度偏差控制等辊缝控制形式。

（2） 冷轧带钢张力控制系统　 带钢张力控制系统由辊缝控制系统与张力闭环控制系统组
成， 对辊缝有干扰的因素， 如来料厚度的波动、 轧辊偏心、 润滑条件的变化等也会导致带钢
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图 1-94　 Davy-Loewy 带钢张力控制系统
1—轧机　 2—张力计　 3—液压缸位置

4—液压缸　 5—张力偏差　 6—位置基准值

7—位置调节器　 8—张力基准值

张力的变化。 如图 1-94 所示为张力计的输出信
号与张力基准信号相比较所得的偏差信号被送
到轧机辊缝调节器或速度调节器中。 前者称为
通过辊缝进行张力控制， 或者称为通过速度进
行张力控制。

（3） 带活套的热带连轧机组中间机架的张
力控制系统 　 在热带连轧机组中， 机架间的张
力通常是通过活套来控制的。 常用的活套形式
有电动活套、 气动活套、 液压活套。 活套是一
种带自由辊的机构， 这个自由辊在带钢穿带后
就会上升并高于轧制线， 带钢的张力及活套的
上升情况都是受连续监控的。 当活套上升到预
定的目标位置时， 控制系统就要使机架间的张
力达到其目标位置。 如果张力目标值是活套在
其他位置处达到的， 那就要调节相邻机架的辊缝或轧制速度。

如图 1-95 所示为机架间的电动活套张力的控制情况。 该系统有两个控制环。 第一个是保

持带钢张力 S 不变， 根据活套电动机电流 IL和活套角位移 φA 的测量值就可以计算出带钢的实

际张力 SA。 活套上带钢的实际张力 SA与基准值 SR之间的偏差信号被送到活套电动机的电流调

节器， 调节器就开始调节活套电动机的扭矩值以获得带钢张力的目标值。 第二个活套控制是

通过提供一个稳定的活套角位置来实现的。 实际角位置 φA 与基准角位置 φR 之间的偏差信号

被送到其中一个相邻机架的主电动机的速度调节器， 速度调节器就开始调节这架轧机的速度

以便获得活套位置的目标值。

图 1-95　 机架间的电动活套张力的控制情况
1—位置调节器　 2—轧制线　 3—活套支撑器　 4—带钢

5—轧机驱动　 6—活套驱动　 7—速度调节器　 8—电流调节器

9—角位置调节器　 10—带钢张力计算　 11—张力调节器

（4） 热带连轧机组三段式 AGC
　 热带连轧机组的三段式 AGC 是厚
度控制系统的典型范例， 如图 1-96
所示。 它由三部分组成。

1） 入口 AGC， 包括 1、 2 机架
上的测厚仪式 AGC。 1、 2 架轧机之
间的张力可以通过调节第 1 架的轧辊
速度来维持。

2） 机架间 AGC。 机架间的张力
是通过调节下游机架的辊缝和活套
来维持机架间带钢张力的恒定以保
证秒流量的稳定。

3） 出口 AGC， 包括出口偏差反
馈控制系统， 能够通过调节下游机
架的速度来控制轧件的出口厚度。

1. 8. 2　 宽度控制 AWC

在热轧板带材时， 成品的宽度与来料坯板宽度密切相关， 而目前广泛使用连铸坯，
坯料宽度受到限制， 要进行调宽轧制。 另外， 在中厚板轧制时板宽的控制对减少轧后切
损， 提高产品质量也具有十分重要的意义。
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图 1-96　 热带连轧机组的三段式 AGC 示意图
a—位置控制　 b—驱动电器　 c—位置基准　 d—速度调整　 e—活套控制　 f—厚度控制

1. 调宽理论与方法
板带材平辊轧制时轧件宽度的变化称为宽展。 宽展 Δw 和宽展系数 Sw （相对宽展） 的表

达式分别为
Δw=w2-w1 （1-248）

Sw =
ln

w2

w1

ln
h1

h2

（1-249）

式中　 w1、 w2———分别为轧件轧前和轧后宽度；
h1、 h2———分别为轧件轧前和轧后厚度。 表 1-16 列举了不同宽展系数的计算公式。 公

式表明了轧前坯料宽度 w1、 厚度 h1、 变形区接触弧长度 L、 工作辊半径 R、 压下率 ε 等因素
对宽展系数的影响。 当然， 摩擦系数也是一个影响宽展的重要因素。

表 1-16　 不同宽展系数的计算公式

作者 公式

希尔（Hill） 公式 Sw = 0. 5exp -0. 3535
w1

L（ ）

赫尔米（Helmi）公式 Sw = 0. 95
h1

w1
（ ）

1. 1

exp -0. 707
w1

L（ ） h1

w1
（ ）

0. 971

[ ]

毕斯（Beese）公式 Sw = 0. 61
h1

w1
（ ）

1. 27

exp -0. 38
h1

L（ ）[ ]

乌沙托夫斯基（Wusatowski）公式 Sw =exp -1. 982
w1

h1
（ ） h1

R（ ）
0. 56

[ ]
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（续）
作者 公式

艾-卡雷（El-Kalay）公式 Sw = 0. 851exp -1. 776
w1

h1
（ ）

0. 643 h1

R（ ）
0. 386

r-0. 104[ ]

芝原（Shibahara）公式 Sw =exp -1. 64m0. 376 w1

L（ ）
0. 01m h1

R（ ）
0. 015m

[ ] ；m=
w1

h1

除了通过宽展来调整宽度外， 调宽方法还有连铸变宽、 压力机调宽和轧制调宽。 连铸变
宽可以通过几种方式实现在线变宽或变窄。

① 两次浇注之间更换模具变宽； ②暂停浇注改变模具宽度变宽； ③降低浇注速度， 移动
模具侧板变宽； ④更复杂的模具侧板平移、 旋转等运动实现在线变宽或变窄。 连铸变宽无论
哪种方式都有一定的难度， 而且还会对连铸坯组织性能产生不利影响。

压力机调宽是通过调宽压力机 （sizing presses） 或挤压调宽机 （squeezing presses） 来实现
的。 一般是通过压缩工具在与工件平面平行的平面上往复运动完成。 压缩减宽过程主要取决
于压缩锤头长度与板坯受到减宽部分的长度之间的关系， 因此调宽压力机有长锤头调宽压力
机和短锤头调宽压力机两种类型。 长锤头压力机压缩工件只需要一个行程， 而短锤头压力机
则在工件运动时需要往复压缩。

轧制调宽是通过有水平辊或立辊的轧机来完成的。 目前大部分板坯通过带有立辊的轧机
侧压减宽。 该轧机又称立式轧边机。 由两个立式轧边机与一个或多个水平轧机紧密连接的又
称板坯定尺机。 立辊可以安装在连铸机后， 或者加热炉与热带粗轧机组之间， 或者与精轧机
组的第 1 架轧机紧密连接， 或者安装在精轧机组之间。 不同轧机布置的侧压能力如图 1-97
所示。

图 1-97　 不同轧机布置的侧压能力

至于采用何种调宽工艺主要根据以下原则： ①调宽能力能够满足生产率的要求； ②切损
最小； ③操作及维护费用低等。 另外还要有控制模型。 如图 1-98 所示为最优的调宽工艺的选
择途径。

2. 宽度控制系统
单机架立式轧边机的自动宽度控制系统常采用一个液压闭环控制系统， 如图 1-99 所示。

系统通常包括： 辊缝位置控制模式； 宽度仪控制模式； 前馈控制模式； 反馈控制或宽度控制
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图 1-98　 最优的调宽工艺的选择途径

图 1-99　 自动宽度控制系统原理图
1—接轴　 2—液压活塞　 3—立辊牌坊　 4—压下螺钉机构　 5—立辊　 6—齿轮　

7—轴承架　 8—液压缸块　 9—测力压力

模式。
（1） 辊缝位置控制模式　 当系统采用该模式时， 代表辊缝基准值的信号与代表实际辊缝

值的信号比较。 用误差信号驱动伺服阀， 以便得到所需辊缝。 该模式需要一个安装在液压缸
内的位置传感器来实现。

（2） 宽度仪控制模式　 该模式类似于轧件厚度仪控制模式， 需要一个测量辊缝 G0的位置
传感器和一个测量轧制力 Pe的载荷或压力传感器。 其控制系统按式 （1-250） 得到辊缝 δ， 即

δ=G0-
Pe

Ee
（1-250）
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式中　 G0———未加载时辊缝设定值；
Pe———立轧时的轧制力；
Ee———轧边机刚度。

（3） 前馈控制模式　 采用前馈控制模式要利用一台安装在被控轧边机上游的测宽仪， 测
量板坯的入口宽度分布 w0（x）， 并计算与目标宽度 w0之差的宽度偏差分布 Δw0， 通过一个时
间滞后装置提供给计算机。

（4） 反馈控制或宽度控制模式　 作为位置控制模式或宽度仪控制模式的补充， 由一个安
装在轧边机下游的测宽仪提供附加辊缝补偿信号。

当代热连轧机的自动宽度控制系统能对粗轧机和精轧机进行产品宽度的连续监控和恰当
的补偿。 由日本新日铁开发的自动宽度控制系统如图 1-100 所示， 包括以下功能：

1） 轧边机设定 （ESU）。
2） 粗轧自动宽度控制 （RAWC）。
3） 精轧自动宽度控制 （FAWC）。

图 1-100　 日本新日铁开发的自动宽度控制系统原理图
1—粗轧宽度仪　 2—精轧机　 3—精轧宽度仪　 4—卷取宽度仪　 5—卷取机

6—活套控制器　 7—AWC 计算机

轧边机设定 （ESU） 控制是在板宽预测值和目标值基础上， 对轧边机辊缝进行设置。 粗
轧自动宽度控制 （RAWC） 是由立辊在轧制过程中辊缝可变控制来实现。 RAWC 系统能对平均
宽度进行控制 （以一根轧件为单位进行控制）， 也能减少每个轧件的宽度波动 （在一根轧件内
进行控制）。 精轧自动宽度控制 （FAWC） 可通过对精轧机组之间的张力可变控制来实现。 以
粗轧机最终宽度仪所测宽度为基础， 给出前馈控制信号来修正机架张力基准值。 由安装在最
后一架精轧机之后和卷取机附近的宽度仪给出宽度反馈信号。

1. 8. 3　 板形控制 AFC

板形 （shape） 就是板材的形状， 具体指板带材横截面的几何形状和在自然状态下的表观
平坦度， 如图 1-101 和图 1-102 所示。 板形可以用来表征板带材中波浪形或瓢曲是否存在、 大
小及位置。 良好的变形不仅是使用的需要， 而且是轧制过程保持稳定连续生产的需要。 描绘
板形的参数有板凸度、 楔形、 边部减薄量、 局部高度和平坦度， 而平坦度又包括平度 （纤维
相对长度）、 波高和波浪度 （陡度）， 见表 1-17。

1. 板形的生成过程
在轧制过程中， 塑性伸长率 （或加工率） 若沿横向处处相等则产生平坦板形； 相反， 则产生

不同形状的板形。 其原因是延伸不同而产生内应力， 在纵向压应力作用下， 而且在轧件较薄时， 轧
件失稳而形成瓢曲或波浪形。 造成轧制过程横向加工率不同的原因包括变形区辊缝的形状不同， 或
者来料的板形较差。 板形的生成过程如图 1-103 所示。 板形的表现形式主要有以下四种：
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图 1-101　 板带材横截面几何形状 图 1-102　 板带材在自然状态下表观平坦程度

表 1-17　 描绘板形的参数

板形参数 计算公式

横截面的

几何形状

板凸度 CW=h0-
1
2

he+he′（ ）

楔形 CW1 =h
E
e
-hO

e

边部减薄量
EO =he-he′

EM =h′e-h′e′

局部高度

　 一次凸度

　 二次凸度

　 三次凸度

h（x）= b0+b1x+b2x+b3x2+b4x4

cw1 = 2b1
cw2 =-（b2+b4）

cw4 =-
b4
4

自然状态下的

表观平坦度

平度 I=
Li-L0

L0
×105

波高 H H=Rw

波浪度 S=
H
L

×100%

图 1-103　 板形的生成过程
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（1） 理想板形　 板带材横向内应力相等， 切条后仍保持平整。
（2） 潜在板形　 板带材横向内应力不相等， 但由于轧件较厚， 刚度较大， 在张力作用下

仍保持平整， 可是切条后内应力释放出来， 形状就参差不齐了。
（3） 表现板形　 板带材横向内应力的差值较大， 且轧件较薄， 导致局部瓢曲或波浪， 适

当增加张力可使其减弱， 甚至于转化成 “潜在板形”， 但切条后又表现出来。
（4） 双重板形　 即同时存在潜在板形， 又存在表现板形。
上述四种板形的表现形式如图 1-104 所示。

图 1-104　 板内应力分布与板形的表现形式

2. 影响板形的因素
板形控制与厚度控制的实质都是对辊缝的控制， 不同的是板形控制必须是沿带材宽度方

向辊缝曲线的全长。 除了来料的原始板形外， 凡是影响辊缝的所有工艺参数如力学参数、 热
力学参数及几何参数等都会对板形产生影响。 这些参数包括： ①总轧制压力； ②单位轧制压
力分布； ③弯辊力； ④支撑辊与工作辊间接触压力； ⑤初始辊形； ⑥轧辊磨损； ⑦热凸度；
⑧变位辊形等。

3. 板形控制技术
常见的板形控制技术的基本原理、 应用效果及特点， 见表 1-18。 其中： 压下倾斜、 弯辊、

工作辊热辊形及工艺手段都属于传统板形控制手段， 而如抽辊等为新的调控手段。 但是就板
形控制的实质而言， 可分为两大类型：

（1） 柔性辊缝控制　 增大有载辊缝凸度的可调范围。 如 CVC 和 PC 轧机。
表 1-18　 板形控制技术特点

名称 原理 应用 特点

液

压

弯

辊

支持辊

中间辊

工作辊

工作辊单侧弯曲

轧辊弯曲

有效改变辊缝形状

使用少 弯曲力大

使用广泛 中部作用明显，方便易行

使用广泛 边部作用明显，方便易行

使用较少 非对称调节

支

持

辊

变

形

BCM，SC
VBL

IB-UR，IC

改变辊形或轧

辊弯曲特性
使用不广泛 结构复杂，作用有限

VCL
自动改变接

触线长度

用于冷轧

及热轧
简单有效，改造方便

VC
NIPCO，DSR

以外力方式无级

调节支持辊辊形

用于低轧制力

场合，使用少
结构复杂，密封难
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（续）
名称 原理 应用 特点

轧

辊

移

位

HC 系列

UC 系列

CVC 系列

FPC，K-WRS
PC

轧辊移位直接或间

接改变辊缝形状

使用广泛

用于热轧

用于热轧

　 灵活方便，调节能力强大

工

艺

手

段

初始轧辊配置 直接改变辊缝形状 一般都有应用 预先考虑，非在线作用

压下倾斜 整体改变辊缝形状 使用广泛 只针对单侧波浪

优化规程 分配压下量时考虑板形 一般都有应用 预先考虑，非在线作用

改变张力分布 改变张力分布影响板形 使用少 作用有限

分段冷却 改变温度场 使用广泛 可控制任意浪形，滞后大

（2） 刚性辊缝控制　 增大有载辊缝横向刚度， 减小轧制力变化时对辊缝的影响。 如 HC
轧机通过轴向移位消除辊间有害接触， 提高了轧机辊缝的横向刚度。

4. 板形控制系统
板形控制硬件系统构成如图 1-105 所示。 其中， 板形仪是该系统的核心。 目前采用的板形

仪主要有接触式和非接触式两种。 非接触式主要是通过涡流或激光测距直接测量波高， 在热
轧应用较广泛。 而接触式则是通过测量轧制过程的张力变化， 由式 （1-251） 计算

ΔL
L

=
Δσi

Es
（1-251）

式中　 Δσi———带材横截面应力的变化；
Es———带材的弹性模量。

图 1-105　 板形控制硬件系统构成示意图

1. 8. 4　 智能控制技术在轧制中的应用

现代金属轧制过程特别是连轧过程的控制非常复杂， 其中涉及压力、 速度、 流量、 温度
等大量物理参数， 以及弹性变形、 塑性变形、 热-力耦合等复杂过程、 工件内部组织结构与性
能的变化等多方面的问题。 从控制的角度来看， 金属轧制过程具有典型的多边量、 非线性、
强耦合特征。 另一方面， 随着用户对钢铁产品质量、 品种、 性能等方面要求的日益提高， 其
质量指标已经达到了相当高的程度。 这就为轧制过程的控制进一步增加了难度。

虽然传统的轧制理论曾经在轧制技术的发展中起到了积极的作用， 但是它已经远远满足
不了现代轧制技术发展的需要。 例如， 利用传统轧制理论推导得出的轧制力公式计算最大偏
差多在 20%以上。 而为了保证获得高精度的产品， 现代连轧机控制系统轧制力数学模型的精
度应在 10%以内， 目前最高水平已达 5%。 这里自适应、 自学习、 人工智能等起到了非常关键
的作用。

由于轧制过程多变量、 非线性、 强耦合的特征， 利用传统方法， 从几条基本假设出发，
按照推理演绎的方法， 得到某个或某些参数的计算公式， 不能满足现代化高精度轧制过程控
制的要求。
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过去轧机自动控制系统的缺憾和不足， 是靠操作工头脑的判断、 通过人工干预来弥补的。
有了人工智能参与后， 这部分工作有可能也通过计算机来实现。 计算机从轧制生产线上所发
生的过程中采集实际数据， 经过利用人工智能方法处理后用于指导同一条生产线。 这样操作
的针对性强、 可靠性高、 更有利于轧制过程的优化控制。 况且计算机有反应速度快、 计算精
度高、 存储容量大等优点。

人工智能 （Artificial Intelligence） 控制技术包括了神经网络 （Artificial Neural Network），
专家系统 （Expert System）， 模糊控制 （Fuzzy Control） 和遗传算法 （Genetic Algorithm） 等。

图 1-106　 神经元结构模型
xi—输入值　 θj—第 j 个神经元的阈

wij—第 i 个神经元与第 j 个神经元的连接强度， 其值为权值

1. 人工神经网络
人工神经网络是由大量简单的处理

单元广泛连接组成的系统， 用来模拟人
脑神经系统的结构和功能。 人工神经网
络实际上是一个超大规模非线性连续时
间自适应信息处理系统。 神经元模型是
人工神经网络的基本处理单元， 它一般
是一个多输入单输出的非线性器件， 结
构如图 1-106 所示。

函数 f（x） 为传递函数或作用函数，
表示神经元输入-输出关系。 上述模型
可以描述为：

s j = ∑
n

i = 1
wijxi - θj （1-252）

y j = f（ s j） （1-253）
式中　 s j———第 j 个神经元的输入总和， 又称激活函数；

y j———第 j 个神经元的输出值。
截至目前已提出了 100 余种人工神经网络模型， 表 1-19 列举了常用的有代表性的人工神

经网络。
表 1-19　 常用人工神经网络模型

网络名称 标记 学习方式 结构 状态 性能与应用

感知机 Perceptron S FF D 线性分类

误差反向传播网络 BP S FF C 模式分类、映射、特征抽取

Hopfeild 网络
DHNN U FB D 联想记忆

CHNN N FB C 组合优化问题求解

自适应共振

理论网络

ART1 U FB D 模式识别（二进制）

ART2 U FB C 模式识别、分类

波耳茨曼机 BM S FB、FF C 模式识别、组合优化

　 　 注： S—有导师学习网络； U—无导师学习网络； N—强化学习网络； FF—前馈网络； FB—反馈网络； D—离散型神经网

络； C—连续型神经网络

一般来说， 在金属轧制过程中， 有以下几个方面可以应用神经网络技术：
（1） 过程模型　 当积累了足够的生产过程历史数据之后， 就可以利用神经网络建立精确

的神经网络数学模型。
（2） 过程优化　 一旦建立起过程模型， 就可以用来确定达到优化目的的所需要的优化的

过程变量设置点。
（3） 开环咨询系统　 如果将神经网络模型与简单的专家系统结合起来， 网络从实时数据
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得到的优化结果可以显示给工厂的操作人员， 操作人员可以改变操作参数以避免过程失常。
（4） 产品质量预测　 一般工厂只能在产品完成一段时间后， 才能从实验室里得到产品的

质量检验结果， 而神经网络模型可以实现在线预测产品质量， 并及时调整过程参数。
（5） 可预测的多变量统计过程控制　 网络模型可用来观察所有有疑问的变量对统计过程

控制器 （SPC） 所设置的控制点的影响。 采用多变量控制， 可以精确预测 SPC 图上的未来几
个点的位置， 可以较早地预测过程失误的可能性。

（6） 预测设备维修计划　 设备在连续使用中性能会降低。 用神经网络可以监测设备性能，
预测设备失效的可能时间， 以制定设备维修计划。

（7） 传感器监测　 可用神经网络监测失效的传感器， 并提供失效警报， 而且当重新安装
传感器后， 神经网络可以提供合适的重新设置值。

（8） 闭环实时控制　 神经网络模型可以对复杂的闭环实时控制问题给出解决方法， 预测
和优化非常迅速， 可以用于实时闭环控制。

2. 专家系统
专家系统实际上是一类包含着知识和推理的智能计算机程序， 它能够对特定领域的问题

给出专家水平的解答。 但是， 这种 “智能程序” 与传统的计算机 “应用程序” 有着本质区
别。 在专家系统中求解问题的知识已不再隐含在程序和数据结构中， 而是单独构成一个知识
库。 它已使传统的 “数据结构+算法=程序” 的应用程序模式变为 “知识+推理=系统”。

可以把专家系统设想为一个由一系列知识元构成的网络系统， 专家系统提供了一种推理机
制， 可以使其能够根据不同的处理对象从知识库中选取不同的知识元构成不同的求解序列， 或者
生成不同的应用程序。 一旦推理机制和某个专业领域的知识库建成， 该系统就可以处理本领域中
各种不同的问题。 这好比是为每一个具体问题都准备了一个具体的程序一样。 这些程序的调试和
修改也只需要修改相应的知识元即可， 而推理机制仍可保持不变。 这样使得专家系统具有很强的
适应性和灵活性。 如图 1-107 所示为专家系统与常规程序系统功能结构的比较。

图 1-107　 专家系统与常规程序系统功能结构的比较
a） 专家系统　 b） 常规程序系统

一个以规则为基础， 以问题求解为中心的专家系统主要包括以下五个组成部分：
1） 知识库 （knowledge base）。
2） 推理机 （inference engine） 或推理 （控制） 机制。
3） 综合数据库 （date base） 或工作存储器 （work memory）。
4） 解释接口 （explanatory interface） 或人-机界面 （man-machine interface）。
5） 知识获取 （knowledge acguisition） 或预处理程序。
以上各部分之间的相互关系如图 1-108 所示。
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图 1-108　 专家系统的一般功能结构

专家系统与板形自动控制系统联合可实现对板形的高质量在线控制功能。 专家系统从
AFC 系统中获得实际数据， 通过推理与调整， 将与当时的轧制状态相适应的目标板形返回
AFC 系统。 专家系统与 AFC 系统在板形控制中的相互作用如图 1-109 所示。

图 1-109　 专家系统与板形控制系统的相互作用

该专家系统由 6 个单元 （程序块）、 3 个知识库和工作存储器构成。 其中， 6 个单元的功
能如下： ①数据获取单元， 由操作人员读取来自 AFC 系统的数据； ②数据分析单元， 用数据
分析知识对读入的数据进行分析， 判定轧制状态及其确信度； ③控制目标设定单元， 用数据
分析得到的轧制状态及控制目标设定知识来设定控制目标值； ④附加动作推理单元， 对于控
制目标设定单元所得到的各种控制目标， 运用动作推理知识并参考动作效果评价单元所得到
的前期目标板形的应用效果， 来决定与当前的目标板形相适应的动作； ⑤目标板形生成单元，
将附加动作推理单元选定的动作应用于当前的目标板形， 生成新的目标板形后输入 AFC 系统；
⑥动作效果评价单元， 比较目标板形改变前后轧制状态的确信度， 判断本次推理得出的动作
是否有效， 并作为以后附加动作的参考。

上述专家系统对轧制过程特征变化的适应性较强。 在为采用板形自动控制系统时， 当轧
制发生问题时， 熟练的操作人员根据过去的经验， 采取认为对当时的状况最有效的动作， 若
此动作无效， 再采取次好的动作， 通过反复尝试直到达到动作有效为止。 板形控制专家系统
为实现这一点采用了特定形式的推理知识库， 即按不同的控制目标将规则分类。 选择控制目
标时， 在满足附加条件的规则中启用当前优先度最大的规则。 这样， 目标板形改变后， 如果
到达了控制目标， 启用的规则的优先度增加， 否则， 减小其优先度， 下次推理时不启用该规
则， 从而避免了反复出现相同失败的可能性。

3. 模糊控制系统
传统的模拟和数字控制方法在执行控制时， 通常需要建立相应的数学模型， 而在实际控

制过程中， 许多被控对象的数学模型是难以获得的， 或者根本就没有精确的数学模型。 尤其
是对于那些变化的、 非线性的复杂系统。 而在实际控制中， 操作者的经验十分有效， 如同一
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个不同汽车的数学模型驾驶员能够熟练地驾驶汽车一样。 这是因为操作者对系统的控制是建
立在直观的经验基础上的。 人的经验是一系列含有语言的变量的条件语句和规则， 而模糊集
合理论则能够十分恰当地表示具有模糊性的语言变量和条件语句。

因此， 把人的经验用模糊条件语句表示， 然后用模糊集合理论对语言变量定量化， 再用
模糊推理对系统的实时输入状态进行处理， 产生相应的控制决策。 上述控制方法被称为模糊
控制。

如图 1-110 所示的模糊控制系统和常见的负反馈闭环控制系统相似， 唯一不同之处是控制
装置由模糊控制器来实现。 模糊控制器通常由如图 1-111 所示的几个部分组成。

图 1-110　 模糊控制系统

图 1-111　 模糊控制器

通常控制总是用系统的实际输出值与设定的期望值相比较， 得到一个偏差值 E， 控制器根
据这个偏差值来决定如何对系统加以调整控制。 很多情况下还需要根据该偏差的变化率来进
行综合判断。

模糊控制器的语言控制规则， 简称模糊控制规则， 记为 R， 其形式如下
Ri： 如果 xi 为 Ai1， x2 为 Ai2， ……， xn 为 Ain，
则 y 为 Bi 　 i= 1， 2， ……， m

式中　 　 　 　 　 　 　 　 i———规则号；
xi（ i= 1，2，……，n）———条件部分的变量；

y———结论部分的变量
Ai、 Bi———分别代表各种各样的模糊子集， 又称模糊变量。

例如， 设 x1、 x2 是提供控制系统情况的状态变量， y 是被控对象的输入量， 下面所示的
就是模糊控制器的语言控制规则：

“如果 x1 是大的和 x2 是小的， 则 y 是大的”。
“如果 x1 是小的和 x2 是中等的， 则 y 是中等的”。
模糊控制器由若干个控制规则的集合和模糊推理部分组成。
4. 轧制过程问题的求解机制
轧制过程， 特别是现代连轧生产过程， 是一个很复杂的实际过程， 其求解机制按照知识

表述的难易和结构化程度的强弱可分为分析机理、 推理机制、 搜索机制、 思维机制 4 种类型，
如图 1-112 所示。

（1） 分析机制　 轧制过程中有些规律性强， 知识表述容易， 利用数学、 力学或热力学等
原理可以描述的定解问题， 本质已经为人们所掌握， 解法已基本成熟， 或者可以通过进一步
研究， 主要可利用数学分析的方法进行处理。 例如轧制过程中的温度、 轧制力、 力矩、 功率
等问题， 尽管有时还需要进一步提高计算精度， 但是基本上属于可以用数学模型解决的问题，
这类问题可以用分析机制求解。
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图 1-112　 轧制问题的求解机制

（2） 推理机制　 有些问题虽然知识表达容易， 但是难以用数学方程描述。 例如型钢轧制
中孔型系统的选择、 轧辊材质与表面状态的选择、 轧制计划的编排等， 通常需要由掌握专门
知识的专业人员负责确定。 现在则可利用专家系统或模糊逻辑通过推理机制来完成。

（3） 搜索机制　 在轧钢生产和设计过程中， 往往会遇到一些问题， 很难讲清道理， 也没
有一成不变的固定规律， 解决这些问题依靠的是多年实践中积累的知识。 这类问题可以用对
以往事实进行搜索的方式寻求答案。 遗传算法是一种典型的利用搜索机制工作的智能工具，
在给定了优化目标的前提下， 利用遗传算法可以在无须确定函数关系的前提下寻找最佳值。

（4） 思维机制　 过去轧制过程中有些突发事件的处理、 异常情况的诊断、 起停指令的下
达等， 要由人来完成， 所依靠的是思维机制。 近年来用计算机代替人脑工作的范围在逐渐扩
大， 无人操作的轧钢生产线已经成为现实。 机器思维取代部分人类思维是人工智能应用的突
出成果。 在轧钢生产线的控制上， 计算机往往比操作工工作的更好。

1. 9　 热轧板带工艺控制新技术

1. 9. 1　 薄板坯连铸连轧

薄板坯连铸连轧 （ thin slab casting and rolling-TSCR） 技术是现代钢铁制造业的一项崭新
的、 短流程生产技术， 其中包括冶炼、 连铸、 均热、 连轧与冷却等主要工艺环节。 其工艺特
点是流程紧凑， 将冶炼、 精炼的钢液经薄板坯连铸机以高的连铸速度 （通常为 3 ～ 6m / min）
生产薄板坯 （通常厚度为 50 ～ 90mm）， 并直接进入隧道炉短时均热 （约 20min） 轧制成热轧
板卷， 全流程仅需 1. 5h 左右。 根据生产厂商及生产线的技术特点不同， 薄板坯连铸连轧工艺
主要有 CSP （compact strip production） 工艺、 FTSR （ flexible thin slab rolling） 工艺以及 ISP
（inline strip production） 工艺等。 1989 年， 世界上第一条薄板坯连铸连轧线-电炉 CSP 线在美
国纽柯钢铁公司投产。

1. 薄板坯连铸连轧工艺与传统工艺的比较
到 2014 年， 世界上已建成 60 多条薄板坯连铸连轧生产线， 中国有 13 条。 其中 CSP 线约

占总数的三分之二。 CSP 技术设备相对简单、 流程通畅、 生产比较稳定， 其工艺设备布置简
图如图 1-113 所示。 CSP 线的铸坯厚度一般在 50 ～ 70mm （当采用动态软压下时， 可将结晶器
出口 90mm 左右坯厚带液芯压下成 65～70mm， 或将 70mm 坯厚软压下到 55mm）， 精轧机组由
6～7 机架组成。 由薄板坯连铸连轧工艺流程的特殊技术组成和工艺特点， 决定其在连铸和轧
制等主要工艺环节与传统热连轧工艺的区别， 下面简要地将二者在轧制工艺特点等方面进行
比较。
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图 1-113　 CSP 工艺设备布置简图

（1） 轧制工艺特点及板坯热历史比较　 薄板坯连铸连轧工艺过程与传统连铸连轧工艺的
最大不同在于热历史不同， 如图 1-114 所示为二者之间工艺流程的比较， 如图 1-115 所示为二
者之间热历史的比较。 由图 1-114 可知， 在薄板坯连铸连轧工艺过程中， 从钢液冶炼到板卷成
品约为 1. 5h， 而传统连铸连轧工艺所需时间要长得多。 图 1-115 清楚地表明， 在薄板坯连铸
连轧工艺中， 从钢液浇注到板卷成品， 板坯经历了由高温到低温、 由 γ→α 转变的单向变化过
程。 而在传统连铸连轧工艺中， 板坯的热历史为 γ（1）→α， α→γ（2） ， γ（2）→α 过程， 由于薄板
坯和厚板坯连铸连轧的热历史及变形条件与过程不同， 决定其再结晶、 相变以及第二相粒子
析出过程、 状态和条件的不同， 从而对板材成品的组织性能具有不同的影响。

图 1-114　 薄板坯连铸连轧工艺与传统连铸连轧工艺流程的比较
a） 薄板坯连铸连轧工艺流程　 b） 传统连铸连轧工艺流程

目前， 在 CSP 线连轧关键技术中， 均热采用直通式辊底隧道炉， 冷却采用层流快速冷却
技术， 而且 CSP 线轧机的布置与传统生产线不同， 精轧机组与均热炉紧密衔接， 大压下和高
刚度轧制等， 是现代薄板坯连铸连轧的工艺特点之一。 直通式辊底隧道炉可以保证坯料头尾
无温降差， 因而不需要采用类似于带钢边部加热、 提速或中间机座冷却的修正措施来均匀板
坯温度； 层流快速冷却可保证薄板在长度及宽度方向上温度均一， 抑制微合金元素的固溶状
态， 实现薄板中这些元素微细弥散析出， 有利于相变细化和组织强化。

（2） 二相粒子的析出行为不同　 在连铸连轧生产时， 为了细化粗大的奥氏体晶粒， 就不
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图 1-115　 薄板坯连铸连轧工艺与传统连铸连轧工艺热历史的比较
1—薄板坯连铸连轧　 2—传统连铸连轧 （热送热装）

3—传统连铸连轧 （冷装）

得不进行多次晶粒细化过程； 为了
细化晶粒， 必须发生完全再结晶。
奥氏体的再结晶行为可以通过加入
微合金元素来改善。

与传统工艺相比， 薄板坯连铸
连轧工艺具有独特的微合金元素行
为， 这是由于铸坯凝固后较高的冷
却速度以及高温直装铸坯温度， 使
合金元素在溶解和析出过程中表现
出来的行为与传统工艺不同， 即可
由碳、 氮化合物溶解和沉淀强化的
不同作用来解释。 微合金元素在
CSP 工艺热轧开始前， 在奥氏体中
几乎完全溶解， 不像传统生产工艺
的板坯因冷却而析出， 具有全部微
合金优势， 可用于奥氏体晶粒细化和最终组织的析出强化， 所以会对最终产品的性能产生重
要的影响。 在传统工艺再加热前的冷却过程中， 部分合金元素已经以碳化物和氮化物的形式
析出， 随后因有限的加热温度， 仅有部分元素及化合物能够溶解， 所以损失了一部分可细化
奥氏体晶粒和最终沉淀强化的微量元素及二相粒子。

（3） 板坯在辊道上的传输速度不同　 CSP 线与传统热轧工艺的板带在传输辊道上的传输
速度有较大差异。 例如在轧制 1. 0mm 带材时， 板带在输出辊道上的极限运行速度约为 12. 5m /
s （传统热连轧线最高可达 20m / s 左右）。 因为传输速度的差异， 随后的冷却形式和卷取温度
也因之而发生变化， 从而进一步影响着板带组织的结构、 状态和最终性能。

基于上述原因， 薄板坯连铸连轧工艺与传统热轧工艺不同， 必须对最终组织， 与析出物
生成有直接关系的均热、 压下规程， 以及冷却等工艺参数给予高度重视。

（4） 高效除鳞技术　 薄板坯在整个轧制过程中始终处于很高的温度下， 没有传统板坯温
度下降到室温或降到 600～700℃的过程， 并且加热时间和板坯出加热炉到进入除鳞机时间很
短， 薄板坯温降很小， 氧化皮在板坯表面薄且粘， 很难去除， 因此用薄板坯生产的热轧板带，
表面质量一直是一个较难解决的问题。 西马克公司开发的与薄板坯连铸连轧设备配套的高压
小流量高效除鳞设备， 压力达 35～45MPa。

2. 薄板坯连铸连轧的轧机配置及板形板厚控制技术
在薄板坯连铸连轧的精轧机组上通常采用 CVC 轧机或 PC 轧机系统。 为了批量生产良好

的薄带钢， 在轧机控制上除采用工作辊弯辊系统 （WRB）、 APC 自动端面形状控制系统、
AGC 自动辊缝控制系统等技术外， 还采用了在线磨辊 ORG 技术、 保持良好板凸度的动态 PC
轧机、 保持最佳辊面状态的 WRS 技术以及实现稳定轧制的无间隙装置等。 其中包括： 高刚度
大压下轧制的优化负荷分配； 高效轧制润滑技术； 先进的板形板厚控制系统， 保证高精度的
板材质量； 机架间水冷装置与自动活套控制系统等。 通过灵活选用机架间冷却并与道次变形
量配合， 可精确控制机架间轧件的变形温度， 从而对轧件的再结晶变形条件、 细化组织、 改
善性能等进行控制。 自动活套控制系统又进一步对轧制过程稳定性、 轧件尺寸形状精度起到
保证作用。

1. 9. 2　 热轧板带无头轧制、 半无头轧制

热轧板带无头轧制和半无头轧制的目的在于解决间断轧制问题的同时， 进一步提高板带
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成材率、 尺寸形状精度及薄规格和超薄规格比例、 降低轧辊消耗及节能降耗等。 该项技术是
钢铁轧制技术的一次飞跃， 代表了世界热轧带钢的前沿技术。

目前， 热轧板带无头轧制技术有两种： 一是在常规热连轧线上， 在粗轧与精轧之间将粗
轧后的高温中间带坯在数秒钟之内快速连接起来， 在精轧过程中实现无头轧制； 二是无头连
铸连轧技术 （ESP 技术）。 半无头轧制是在薄板坯连铸连轧线上， 采用比通常短坯轧制的连铸
坯长数倍 （2～7 倍） 的超长薄板坯进行连续轧制的技术。

1. 在常规热连轧线上的无头轧制技术
在现有常规热连轧线上， 在粗轧与精轧之间将粗轧后的中间带坯在数秒钟之内快速连接

起来， 在精轧连轧机组实现无头轧制， 经层流冷却线后的飞剪切断， 由卷取机卷成热卷。 其
增加的设备主要有： 在粗轧与精轧之间设置热卷箱、 切头剪、 中间板坯连接装置及卷取机前
的飞剪。 代表生产线及技术有：

1） 日本 JFE 公司千叶厂于 1996 年开发的采用感应加热焊接作为粗轧后的带坯连接方式，
该方式要求对带坯接头区进行快速加热， 形成热熔区实现对焊连接。 如图 1-116 所示为 JFE 无
头轧制生产线示意图。 该生产线投产后， 在提高热轧板带生产效率、 成材率及板形板厚精度、
降低轧辊消耗、 扩大薄宽规格品种等方面取得了显著的效果。

2） 日本新日铁大分厂于 1998 年开始采用大功率激光焊接方式进行中间带坯连接。 在该
种方式下， 为得到优质的焊接效果， 要求激光焊接对带坯头部、 尾部进行精确切割， 以实现
良好对焊质量。

图 1-116　 日本 JFE 无头轧制生产线示意图

3） 韩国浦项和日立公司于 2007 年成功联合开发出热轧中间带坯的剪切连接技术， 即利
用特殊设计的剪切压合设备完成带坯瞬间固态连接， 其生产线示意图如图 1-117 所示。 通过无
头轧制， 不仅在薄宽规格产品尺寸精度方面得到显著提高， 与通常短坯间歇式轧制比较， 生
产效率提高 25%～30%， 充分发挥了精轧机组的能力。

图 1-117　 韩国浦项无头轧制生产线示意图

2. 无头连铸连轧技术 （ESP）
无头连铸连轧技术 ESP （endless strip production） 由意大利阿维迪公司开发， 2009 年在阿

维迪公司克莱蒙纳厂建设投产了世界上第一条无头连铸连轧生产线———ESP 线。 ESP 线的最
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大铸速为 7. 0m / min， 带钢的极限规格为 0. 8mm×1600mm 和 1. 5mm×2100mm， 非常适合薄规
格板带大批量生产。 50%的带钢厚度小于或等于 2mm， 钢液到热轧卷的铸件成品率达到 97%～
98%， 能源消耗比常规热轧工艺降低 50%以上， 排放量降低 55%。 如图 1-118 所示为 ESP 线
布局示意图。

图 1-118　 ESP 线布局示意图

在 2015～2016 年， 我国山东日照钢铁公司从阿维迪引进的 3 条 ESP 线已陆续投产， 最薄
热轧宽带钢产品厚度为 0. 8mm。

3. 无头轧制的优势及特点
在板带热连轧过程控制方面， 无头轧制的优势和特点在于：
（1） 节能节材显著　 与同常规热连轧相比， 采用将多块中间带坯快速连接后进行无头轧

制的成材率平均提高 1%～2%， 辊耗降低约 2%， 生产效率提高 5%～10% （无头轧制过程中轧
机无间隙空转时间）； 采用无头连铸连轧的 ESP 技术与传统板带轧机相比， 可使成材率提高
2%～3%， 能耗减少 40%。

（2） 提高穿带效率　 在单块坯薄带轧制过程中穿带时产生的弯曲和蛇形， 多是由于无张
力产生的头尾特有现象， 当无头轧制产生张力后， 几乎不发生蛇形现象并可实现稳定轧制。

（3） 提高质量稳定性和成材率　 无头或半无头轧制使整个带卷保持恒定张力实现稳定轧
制， 并且不发生由轧辊热膨胀和磨损模型引起的预测误差及调整误差产生的板厚变化和板凸
度变化， 可显著提高板厚精度。 超薄热轧板带的厚度精度可达± 20μm， 合格率超过 99%，
1. 0mm 带钢合格率甚至比 1. 2mm 还要高。 超薄热轧板带还显示出优良的伸长率和均匀的微观
组织结构。 另外， 通过稳定轧制也提高了温度精度。 在无头轧制中几乎不发生板带头部到达
卷取机前这段约 100 多米长的板形不良或非稳定轧制引起的质量不良。

（4） 提高生产率　 通常， 在常规热连轧线生产 1. 8～1. 2mm 的薄规格板带时， 由于板带头
部在辊道上发飘， 穿带速度限制在 800m / min 左右， 而在无头或半无头轧制时已不受此限制。
另外， 单块坯轧制中的间歇时间在无头轧制中减为零， 由此可显著提高薄规格轧制效率。

（5） 可生产薄而宽的薄板和超薄规格板　 无头或半无头轧制的主要目的之一在于稳定生
产过去热轧工艺几乎不可能生产的薄宽板和超薄规格钢板。 例如， 在传统连铸连轧工艺中，
过去热轧最薄轧制到 1. 2mm， 其最宽到 1250mm。 采用无头轧制时， 可将非常难轧的材料夹在
较容易轧制的较厚材料之间， 使其头尾加上张力进行稳定轧制。 因此， 板厚 1. 2mm 的可轧到
1600mm 宽， 板宽 1250mm 以下的可轧到 0. 8mm。

（6） 通过稳定润滑和强制冷却轧制生产新品种　 热轧时采用强制润滑轧制可生产具有优
良性能的钢板， 但实际上， 为了防止因喷润滑油产生的带坯头部咬入打滑， 所以稳定的润滑
区仅限于每卷的中部区域。 因此产品质量难以稳定， 成材率也低。 在无头轧制中， 当第一块
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板坯的头部通过精轧机组后， 直到最后部分板带通过机组的较长时间内都可实现稳定润滑，
因此， 在能进行稳定润滑的同时又可减少材料损耗 1 / 6 ～ 1 / 10。 在无头轧制时， 由于可以对精
轧出口处的板带施加张力， 即使采用快速冷却也不存在穿带和冷却不均问题， 由此可得到全
长均匀的材质。

4. 半无头轧制技术
半无头轧制是在薄板坯连铸连轧线上， 采用比通常短坯轧制的连铸坯长 2 ～ 6 倍的超长薄

板坯进行连续轧制的技术。 其生产线设备除通常的薄板坯连铸连轧设备外， 关键设备是在层
冷线后的卷取机前设置飞剪， 如图 1-119 所示。

图 1-119　 半无头轧制生产线的设备布置图

采用半无头轧制不仅可以扩展生产线的薄规格、 高强钢品种范围， 实现部分 “以热代
冷”， 而且在提高生产效率和成材率、 改善板带全长组织性能稳定性、 均匀性以及尺寸形状精
度等方面优势明显。 德国蒂森和荷兰霍哥文以及中国涟钢等的 CSP 线均已先后实现半无头轧
制， 在大批量生产高质量薄规格板带生产上取得显著效果。

目前在薄板坯连铸连轧生产线上通过采用半无头轧制工艺， 热轧薄规格成品厚度最薄达
到 0. 8mm （宽度 1200mm）， 当厚度为 1. 2mm 时， 宽度可达 1600mm。

实现半无头轧制工艺的关键技术主要有：
1） 采用动态 CVC 轧机、 动态 PC 轧机等连续控制工作辊热凸度和平直度， 以及采用厚度

自动控制 （AGC） 技术。
2） 采用动态变规格轧制技术 FGC （flying gauge control）。
3） 均匀轧辊磨损专用设备和技术， 如轴向串辊技术等 （如 CVC、 F2CR、 ORG 技术等）。
4） 在卷取机前设置一台高速滚筒式飞剪， 可在带钢速度高达 20m / s 时切分钢卷。
5） 为保证带钢顺利导入卷取机， 尽可能地在靠近末架精轧机后设置一台近距离的轮盘式

卷取机， 或设置两台带有高速穿带装置的地下卷取机， 在带钢高速运行的情况下， 能在两个
卷取机之间进行快速切换， 连续不断地卷取带钢。

6） 优化铸坯长度与拉坯速度。
7） 采用工艺润滑、 确定合理的衔接段长度以及采用特殊的轧机主传动系统设计等。

复习思考题

1. 当两轧辊半径不同时， R1≠R2， 根据作用在两轧辊上力和压力平衡条件推导变形区长度。 设 m1 和 m2

为两轧辊侧的压下量， Δh 为总压下量， 且 m1+m2 =Δh。
2. 在什么轧制条件下应考虑轧辊弹性压扁？ 为什么？
3. 试述孔型轧制与平辊轧制咬入条件的异同点。
4. 采用移位体积分析方法推导如图 1-120 所示的三种变形方式的变形程度。
5. 简述三种宽展类型的特征， 并说明如何控制各类型宽展量的大小。
6. 平辊轧制时决定轧后轧件侧边形状的主要因素是什么？ 通常根据什么来判断轧后轧件的侧边形状？
7. 影响宽展的基本因素是什么？
8. 在孔型中轧制较之平辊轧制有哪些特点？
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图　 1-120
a） 圆-圆变形　 b） 圆-扁变形　 c） 方-六角变形

9. 孔型轧制时， 引起轧件不均匀变形的主要因素是什么？
10. 试利用如图 1-26 所示的三条曲线所对应的数据分别代入 S. 艾克伦德前滑公式和 D. 德里斯顿前滑公

式， 给出相应的曲线并比较三个前滑公式的差别。
11. 对简单理想轧制过程， 假定接触面全滑动并遵守库仑干摩擦定律， 单位压力沿接触弧均匀分布、 轧

件无宽展， 按变形区内水平力平衡条件导出中性角 γ 与咬入角 α 及摩擦角 β 的关系式 γ= α
2 1-

α
β（ ） 。

12. 利用前滑公式和中性角公式来说明各因素对前滑的影响趋势。
13. 简述金属成形时摩擦的影响， 如何降低轧制时金属的黏结和轧辊磨损。
14. 实际轧制中常见的是哪一种摩擦类型？
15. 干摩擦、 常摩擦及液体摩擦理论的应用条件是什么？
16. 热轧稳态轧制时的摩擦系数主要受哪些因素的影响？ 其影响趋势是什么？
17. 冷轧稳态轧制时的摩擦系数主要受哪些因素影响？ 其影响趋势是什么？
18. 金属材料的实际变形抗力由哪几部分组成的？
19. 说明低碳钢的 σ0. 02、 σb 随温度由室温到 1200℃的变化状态， 并指出各峰值区形成的原因。
20. 说明轧制时平均变形抗力的概念、 表示方法及一般处理方法。
21. 影响变形抗力的主要因素是什么？ 这些因素是怎样影响的？
22. 冷变形抗力应主要考虑哪几种因素的作用， 各因素的影响趋势是怎样的。
23. 给出低碳钢、 低合金钢和高强度钢的冷变形抗力随压下率的变化范围。
24. 当成分一定时， 冷变形抗力与晶粒直径具有怎样的关系， 为什么？
25. 热变形抗力应主要考虑哪几种因素的作用， 各因素作用的趋势是怎样的？
26. 定义轧制单位压力和单位摩擦力。
27. 卡尔曼方程建立的假设条件是什么？
28. 影响轧制单位压力分布的主要因素有哪些， 其作用结果是怎样的？
29. 对同一金属材料， 在相同温度及速度条件下， 决定轧制过程本质的主要因素是什么？
30. 什么叫轧制压力？ 轧制压力与单位压力及变形区几何参数的关系是怎样的？
31. 平均单位压力如何表示？ 确定平均单位压力的方法有哪几种？
32. 平均单位压力主要与哪些因素有关？ 这些因素的影响趋势是怎样的？
33. 通常轧制力矩是由哪几部分组成？
34. 轧制力臂 α 通常是怎样确定的？
35. 画出两辊不传动， 靠张力辊拉拔时的轧辊受力图示， 推导所需作用力大小 （前张力 Qh 和后张力 QH

均存在）。
36. 画出单辊传动 （下辊） 时的作用力图示， 推导轧制力矩表达式 （分不考虑轴承摩擦和考虑轴承摩擦

两种情况）。
37. 确定轧制力矩的方法有哪几种？ 它们在处理方法上有哪些不同？
38. 何为连轧常数？ 试推导连轧常数。
39. 轧机出口板厚主要与什么因素有关， 如何表示？
40. 连续轧制的静态特性是指什么？ 在连轧静态特性分析上， 冷轧与热轧有什么区别？
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41. 连续轧制的动态特性是指什么？ 在连轧动态特性分析上， 冷轧与热轧有什么区别？
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锻造加工中坯料及锻件情况不同， 成形方法也不同。 本章按各典型工序所完成的成形种
类进行划分， 对自由锻造及锤上模锻各主要工序的变形规律和变形特点进行了分析， 并从金
属变形流动分析入手， 探讨锻造过程中锻件缺陷产生的原因及改善质量的措施。

2. 1　 镦粗成形原理

使坯料高度减小而横截面增大的锻造工序称为镦粗。
镦粗的方法有平砧镦粗、 垫环镦粗和局部镦粗。
镦粗目的：
1） 由横截面积较小的坯料得到横截面积较大而高度较小的锻件。
2） 冲孔前增大坯料横截面积和平整坯料端面。
3） 提高下一步拔长时的锻造比。
4） 提高锻件的力学性能和减少力学性能的异向性。
5） 破碎合金工具钢中的碳化物， 并使其均匀分布。

2. 1. 1　 平砧镦粗

坯料在上下平砧间或镦粗平板间进行的镦粗称为平砧镦粗， 如图 2-1 所示， 其中坯料高度
H0 与直径 D0 之比称为高径比。

1. 圆形截面坯料镦粗

用平砧镦粗圆柱坯料时
H0

D0
= 0. 8～2

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ， 随着高度的减小， 金属不断向四周流动。 由于坯料

和工具存在摩擦， 镦粗后坯料的侧表面变成鼓形， 同时造成坯料内部变形分布不均 （见图 2-
2）。 通过采用网格的镦粗试验可以看到， 根据镦粗后网格的变形程度大小， 沿坯料对称面可
分为三个变形区。

图 2-1　 平砧镦粗 图 2-2　 圆柱坯料镦粗时的变形分布
Ⅰ—难变形区　 Ⅱ—大变形区　 Ⅲ—小变形区

区域Ⅰ： 由于摩擦影响最大， 该区变形十分困难， 称为 “难变形区”。
区域Ⅱ： 该区受摩擦的影响较小， 应力状态有利于变形， 因此该区变形程度最大， 称为

“大变形区”。
区域Ⅲ： 其变形程度介于区域 I 与区域Ⅱ之间， 称为 “小变形区”。
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对不同高径比尺寸的坯料进行镦粗时， 产生的鼓形特征和内部变形分布也不同。 如图 2-3
所示。

镦粗较高坯料
H0

D0
= 2～3

〓

〓
〓

〓

〓
〓 时， 开始时在坯料的两端先产生双鼓形， 上部和下部变形大，

中部变形小。 在锤上、 水压机上或热模锻压力机上镦粗时均可能产生双鼓形， 而在锤上镦粗
时更易产生。

较高坯料镦粗时与工具接触的上、 下端金属由于摩擦等因素的影响， 形成近似锥形的困
难变形区， 外力通过它作用到坯料的其他部分 （见图 2-4a）。 在困难变形区的外圈切一个薄环
（见图 2-4b）， 该环受内压力作用， 处于径向、 轴向受压而切向受拉的应力状态 （见图 2-4c）。
由于受异号应力作用， 上、 下端外圈金属较坯料中部易于满足塑性条件， 因此导致双鼓形的

形成。 如果继续镦粗到
H0

D0
= 1， 则由双鼓形变为单鼓形。

图 2-3　 不同高径比坯料镦粗时鼓形

情况与变形分布
Ⅰ—难变形区　 Ⅱ—大变形区

Ⅲ—小变形区　 Ⅳ—均匀变形区

图 2-4　 较高坯料镦粗时的受力情况

图 2-5　 环形件镦粗时的主应力

简图及流动分区示意图

当坯料更高
H0

D0
>3

〓

〓
〓

〓

〓
〓 时， 镦粗时容易失稳而弯曲 （见图 2-3a）。

当矮坯料
H0

D0
<0. 5

〓

〓
〓

〓

〓
〓 镦粗时， 按变形程度大小也可分为三个

区， 但由于相对高度较小， 内部各处的变形条件相差不太大， 内

部变形较一般坯料
H0

D0
= 0. 8～2

〓

〓
〓

〓

〓
〓 镦粗时均匀些， 鼓肚形也较小。

这时， 与工件接触的上、 下端金属也有一定程度的变形， 并相对
工件表面向外滑动。 而一般坯料镦粗初期端面尺寸的增大主要是
靠侧表面的金属翻上去。

2. 环形截面坯料镦粗
环形件在有摩擦的条件下镦粗时， 最小主应力 σ3 是轴向的， 最

大主应力 σ1 是径向的， 中间应力 σ2 是切向的， 由于在切向的应力
是均匀分布的， 故切向金属无相对位移， 金属在子午面上变形流动，
轴向缩短， 径向伸长。 由于在内外侧边缘上最大主应力 σ1 =0， 中间

某处 σ1 为负值， 增量方向是沿径向由中间向内和向外。 于是， 靠近
内壁的金属沿径向向内孔流动， 靠近外周的金属沿径向向外流动，
在环形件中出现了流动分界面， 如图 2-5中的点划线所示。

由于金属向内孔流动时， 直径缩小， 沿切向受压应力， 该切
向压应力可以引起一个径向的压应力 （见图 2-6）， 从而使分界
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图 2-6　 环形件镦粗时受力分析简图

面的位置不是在圆环壁厚的中间处， 而是偏于内
侧。 由于内孔直径缩小时要由内力引起径向向外
的应力， 因此， 在没有摩擦的条件下镦粗环形件
时， 坯料外径增大， 内孔直径也增大。

3. 矩形截面坯料镦粗
（1） 矩形截面坯料镦粗时的应力应变分析
矩形截面坯料在平砧间镦粗时 （见图 2-7），

由于沿 m 和 l 两个方向受到的摩擦阻力不同， 变
形体内各处的应变情况也是不同的。 在图 2-7b 中可以分为四个区域， 在Ⅰ、 Ⅱ区内， m 方向
（长度方向） 的阻力大于 l 方向 （宽度方向） 的阻力。 在 l 轴上， m 方向的阻力最大。 三个方
向应力绝对值大小的顺序为： σn > σm > σl ， 根据应力应变关系， 坯料在高度方向被压缩
后， 金属沿 l 方向的伸长应变较大， m 方向则较小， 如图 2-7c 所示， 在对称轴 （ l 轴） 上， 伸
长应变最大。 在Ⅲ区和Ⅳ区内， l 方向的阻力大于 m 方向的阻力， 于是镦粗时， m 方向的伸长
应变较大， 如图 2-7d 所示， 在对称轴 （m 轴） 上伸长应变最大。 因此， 矩形坯料镦粗时， 较
多金属沿宽度方向流动， 并趋于形成椭圆形。

图 2-7　 矩形截面坯料镦粗时的应力应变关系

（2） 矩形截面坯料镦粗时的金属流动
矩形坯料在平砧间镦粗时， 假设接触面上沿各个方向的摩擦系数相同。 以质点 A 为例，

考虑到其相邻部分的影响， 其应力状态和应力顺序如图 2-8c 所示。 l 方向是最大主应力方向。
边上的 σ1 = 0， 在 l = 0 处， σ1 为一负值， 故增大的方向由中心向外 （这也是阻力最小的方
向）。 由于 σ2 的影响， 金属流动方向与 l 方向有一定偏离。 因为在 m 方向 σ2 有一定的增大，
故有位移， 位移量的大小取决于 A 点的位置及其应变值 ε2。

在 B 点， 金属的流动方向与 l 一致， 因为在 m 方向上 σ2 无增量 （两边的应力相等）， 故
无位移。

同样， 可以求出 D 点金属流动的大致方向， 在角的等分线上 （此处 σ1 =σ2） C 点的流动
方向与长边的夹角 α≈45°。

根据以上分析便可做出金属的流动方向图， 如图 2-8d 所示。 用同样方法可求出方柱体坯
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料镦粗时的流动方向 （见图 2-9）， 在 l 方向和 m 方向金属流动的数量相等。

图 2-8　 矩形坯料镦粗时的受力情况、 主应力简图及金属流动方向示意图

图 2-9　 方柱体坯料镦粗时金属流动方向示意图

2. 1. 2　 垫环镦粗

坯料在单个垫环上或在两个垫环间进行的镦粗称为垫环镦粗， 如图 2-10 所示。

图 2-10　 垫环镦粗

这种镦粗方法， 用于锻造带有单边或双边凸肩的饼块锻件。 由于锻件凸肩直径和高度比
较小， 采用的坯料直径要大于环孔直径， 因此垫环镦粗变形实质属于镦挤。

坯料在进行垫环镦粗时， 金属可朝两个方向流动， 一部分是沿着径向流向四周， 使锻件
的外径增大； 另一部分沿着轴向流入环孔， 增大锻件凸肩高度。 可以想象， 在金属径向流动
与轴向流动区间， 存在一个不产生流动的分界面， 称为分流面。 分流面的位置与下列因素有

关： 坯料高度与直径之比 （H0 / D0）、 环孔与坯料直径之比 （d / D0）， 变形程度 （εH）、 环孔
斜度 （α） 及摩擦条件等。

有关坯料尺寸、 垫环孔径和变形程度对金属流动的影响如图 2-11 所示。 图 2-11a 表示 H0 /
D0>1 的坯料镦粗开始阶段， 这时分流面在环孔附近， Ⅰ区金属流向四周， Ⅱ区金属挤入环
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孔， 凸肩高度增量 Δh=h1+h2 小于压下量 ΔH。 图 2-11b 表示坯料镦粗到某一高度， 分流面扩
大到整个环孔范围， 由于Ⅱ区得到扩大， 凸肩高度增量 Δh 约等于压下量 ΔH。 图 2-11c 表示
坯料镦粗程度很大时， 分流面已经超出了环孔直径， 使得Ⅱ区更加扩大， 凸肩高度增量 Δh 大
于压下量 ΔH。

图 2-11　 漏盘镦粗时的金属

　 图 2-12　 垫环镦粗的锻件尺寸比例

环孔斜度大小对金属流动的影响表
现为： 当环孔无斜度时， 金属向环孔中
流动， 仅受孔壁摩擦阻力； 当环孔有斜
度时， 除了孔壁摩擦阻力外， 还有孔壁
的反作用力。 斜度越大则反作用力越
大， 其垂直分力阻止金属向环孔中流
动， 水平分力则有利于焊合坯料内部缺
陷。 因此， 对于一般锻件， 为了有利凸
肩成形， 常采用无斜度垫环。

采用垫环镦粗锻造带凸肩的锻件
时， 关键是能否锻出所要求的凸肩高
度。 对于一定尺寸的凸肩锻件， 可以
参考如图 2-12 所示曲线判断。

2. 1. 3　 局部镦粗

坯料只是局部长度 （端部或中间）
进行镦粗称为局部镦粗， 如图 2-13 所示。

这种镦粗方法可以锻造凸肩直径
和高度较大的饼块锻件， 也可锻造端
部带有较大法兰的轴杆锻件。

局部镦粗时的金属流动特征， 与平砧镦粗相似， 但受不变形部分的影响， 即 “外端” 影响。

2. 1. 4　 镦粗工序中常见的质量问题及解决措施

平砧镦粗时的金属流动特点对锻造工艺和锻件质量都很不利。
在平板间热镦粗坯料时， 产生变形不均的原因除工具与毛坯接触面的摩擦影响外， 温度

不均匀也是一个很重要的因素。 与工具接触的上、 下端金属 I 区 （见图 2-2） 由于温度降低
快， 变形抗力大， 故较中间处Ⅱ区的金属变形困难。
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图 2-13　 局部镦粗

由于Ⅰ区变形程度小、 温度低， 铸态组织不易破碎和再结晶， 结果仍保留粗大的铸态组
织。 而Ⅱ区由于变形程度大、 温度高， 铸态组织被破碎和再结晶充分， 从而形成细小晶粒的
锻态组织， 而且锭料中部的原有间隙也被焊合。

图 2-14　 凹形

坯料镦粗

由于Ⅱ区金属变形程度大， Ⅲ区变形程度小， 于是Ⅱ区金属向外流
动时便对Ⅲ区金属作用有径向压应力， 并使其在切向受拉应力。 愈靠近
坯料表面切向拉应力愈大。 当切向拉应力超过材料当时的强度极限或切
向变形超过材料允许的变形程度时， 便引起纵向裂纹。 低塑性材料由于
抗剪切的能力弱， 常在侧表面产生 45°方向的裂纹。

因此， 为保证内部组织均匀和防止侧表面裂纹产生， 在锻造生产中
可以采用以下工艺措施。

1. 使用润滑剂和预热工具
镦粗低塑性材料时常用的润滑剂有玻璃粉、 玻璃棉和石墨粉等， 为

防止变形金属很快地冷却， 镦粗用的工具均应预热至 200～300℃。
2. 采用凹形坯料镦粗
如图 2-14 所示， 镦粗前对坯料端部局部变形， 锻成侧表面向内凹的

形状。 然后进行镦粗将内凹部分锻出， 这样可以明显提高镦粗时允许的
变形程度， 减小鼓形使变形均匀。

图 2-15　 软金属垫镦粗
1—坯料　 2—板状软垫

3—环状软垫

3. 采用软金属垫镦粗
这种方法是将坯料放在两个软金属垫之间进行镦粗， 如图

20-15 所示。 由于容易变形的软金属垫的流动， 对坯料产生了向
外的主动摩擦力， 促使坯料端部的金属向四周流动。 因此， 坯
料镦粗时不会形成鼓形， 没有难变形区， 变形比较均匀。 金属
软垫的形式有两种， 一种是板状软垫， 镦粗后锻件端面内凹
（见图 2-15a）； 另一种是环形软垫， 镦粗后锻件端面外凸 （见
图 2-15b）。 两者相比， 后者较好。

4. 采用铆镦、 叠镦和套环内镦粗
铆镦就是预先使坯料端部局部成形， 再重新镦粗把内凹部

分镦出， 然后镦成圆柱形。 对于小坯料可先将坯料斜放、 轻击，
旋转倒棱成如图 2-16 所示的形状。 对于较大的坯料可先用擀铁
擀成如图 2-17 所示的形状。

在镦粗成形薄饼类锻件时， 可将两个坯料叠起来镦粗， 镦
到侧面出现鼓形后， 把坯料翻转 180°再叠起来镦粗， 镦到侧面
为圆柱面为止， 如图 2-18 所示。 叠镦不仅能使变形均匀， 而且能显著地降低变形抗力。
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图 2-16　 铆镦 图 2-17　 用擀铁成形后的毛坯 图 2-18　 叠镦

图 2-19　 套环内镦粗

在套环内镦粗是在坯料的外圈加一个碳钢外套 （见图
2-19）， 靠套环的径向压力来减小由于变形不均而引起的附加
拉应力， 镦粗后将外套去掉。 这种锻造方法主要用于镦粗低
塑性的高合金钢。

5. 采用反复镦粗拔长的锻造工艺
反复镦粗拔长工艺有单向 （轴向） 反复镦拔、 十字反复

镦拔、 双十字反复镦拔等多种变形方法。 其共同点是使镦粗
时困难变形区在拔长时发生变形， 使整个坯料各处变形比较均匀。 这种锻造工艺在锻造高速
工具钢、 Cr12 型模具钢、 铝合金和钛合金时应用较广。

对高径比
H0

D0
>3 的坯料进行镦粗时， 容易产生纵向弯曲而失去稳定性。 为防止镦粗时产生

纵向弯曲， 圆柱体毛坯高度与直径之比不应超过 2. 5 ～ 3， 在 2 ～ 2. 2 的范围内更好。 对于平行
六面体毛坯， 其高度与较小基边之比应小于 3. 5～4。

为了锻合坯料内部缺陷和减小镦粗的变形力， 在镦粗时应将坯料加热到最高允许的加热
温度。

镦粗前毛坯端面应平整， 并与轴心线垂直。
镦粗前毛坯加热温度应均匀， 镦粗时要把毛坯围绕着它的轴心线不断地转动， 毛坯发生

弯曲时必须立即校正。

2. 2　 拔长成形原理

使坯料横截面减小而长度增加的成形工序称为拔长。

图 2-20　 拔长

从成形特点看， 拔长是增长类成形工序， 但每送进压
下一次， 只有部分金属变形， 它属于连续地局部加载， 是
通过轴向正应变 ε1 的累积而达到最终坯料增长的目的。

2. 2. 1　 实心件拔长变形特点

拔长是在长坯料上局部进行压缩 （见图 2-20）， 其变
形区的变形和流动与镦粗相近， 但又区别于镦粗， 因为它
是在两端带有不变形金属的镦粗。 这时， 变形金属的变形
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和流动除了受工具的影响外， 还受其两端不变形金属的影响。
1. 外端金属对变形区金属流动的影响
拔长时， 坯料上受力部位产生变形， 而两端部位不受力也不变形， 但是在相邻界面上存

在着大小相等、 方向相反的剪应力 （见图 2-21）， 该剪应力阻碍金属变形的流动。
当相对送进量 （进料长度 l0 与宽度 a0 之比， 即 l0 / a0， 也叫进料比） 较小时， 金属多沿

轴向流动 （见图 2-22）， 轴向的变形程度 εl 较大， 横向的变形程度 εa 较小； 随着 l0 / a0 的不
断增大， εl 逐渐减小， εa 逐渐增大， 如图 2-23 所示。 当 l0 / a0 = 1 时， 由于外端的影响， 增大
了横向的阻力 σ2， 这时在对角线上 σ1≠σ2， 轴向流动的区域面积Ⅰ、 Ⅱ扩大了， 如图 2-24
中虚线所示。 从图 2-23 中也可看出， 此时， εl>εa， 即拔长时沿横向流动的金属量少于沿轴向
流动的金属量。 而在自由镦粗时沿轴向和横向流动的金属量相等。

图 2-21　 拔长时外端与变形区相邻

界面上的剪应力

图 2-22　 小送进量拔长时金属流动方向示意图

图 2-23　 轴向和横向变形程度随

相对送进量的变化情况

图 2-24　 送进量等于坯料宽度时金属

流动分区示意图

2. 变形区金属对外端的影响
金属拔长时， 工具压缩坯料后， 加剧了附加的应变和应力。 变形区金属高度减小宽度和

长度增加， 而外端金属则力图保持原状， 于是在两区的交界面上由于存在较大的流速差， 便
产生了剪切应力 （见图 2-25a）。 在过渡区取微体， 如果其上仅有剪应力作用时， 利用应力圆
可求出其上主应力 σ1 和 σ3 的大小和方向 （见图 2-25b）。 在剪应力 τ （或主应力 σ1 和 σ3）
的作用下， 过渡区金属沿 σ1 的方向被拉长， 沿 σ3 的方向缩短， 即产生 “拉缩” 现象。 如果
过渡区除切应力外还有法向应力 σa 的作用时， 主应力 σ1、 σ3 的大小和方向如图 2-25c 所示。
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由图可知： τ 愈大时， σ1 也愈大； σa 的代数值愈大时， σ1 也愈大。

图 2-25　 拔长时变形金属对外端金属影响的应力分析简图

在过渡区内， 愈靠近变形区， τ 和 σ1 愈大， σ3 愈小， 拉缩的程度也愈大； 而远离变形区
处， 由于 τ 较小， 故拉缩的程度也较小， 结果在拉缩处呈一定的圆角。

在外端区被拉缩的数值与受力的大小、 承受力的面积、 工具的速度以及材料的性能等有
关。 受力愈大， 承受力的面积愈小， 拉缩愈严重。 例如压肩时拉缩的数值与肩部的长度 L 和
压肩时的工具形状等有关， 工具圆角半径 R 和 β 角愈大 （见图 2-26）， 变形区金属对外端金属
作用的拉力愈大， 拉缩愈严重； 反之， 拉缩愈小。 压肩时采用的工具形状应综合考虑拉缩和
避免金属流线被切断等问题， 尤其对重要用途的锻件， 应更多地考虑后者。

图 2-26　 压肩时的拉缩

当工具速度慢时， 在其他条件相同的情况下拉缩较严重； 当工具速度快时， 拉缩较小，
后者是由于惯性的原因。

材料的韧性愈好， 在其他条件相同的情况下， 拉缩的程度也愈大。
在坯料沿着轴向逐次送进拔长时， 变形相当于一系列镦粗工序组合。 通过如图 2-27 所示

网格法实验可看到， 坯料侧表面同镦粗成形一样产生鼓形， 内部的变形分布不均匀。 但由于
拔长有外端的影响， 横向宽展相对减小， 轴向伸长得到增加。 因此， 从图 2-28 网格变化可以
看出， 坯料各个部分都能充分变形， 拔长后锻件内部组织比较均匀。

2. 2. 2　 空心件拔长特点

芯棒拔长是一种减小空心毛坯外径 （壁厚） 而增加其长度的锻造工序， 用于锻制长筒类
锻件 （见图 2-29）。
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图 2-27　 拔长时坯料纵向剖面的网格变化 图 2-28　 拔长时坯料横向剖面的网格变化

芯棒拔长变形和拔长变形一样， 使坯料截面减小而长度增加， 区别的是用空心坯料拔长。 由于
芯棒拔长时坯料内外表面均与工具接触， 温度下降较快， 摩擦阻力较大， 金属流动比较困难。

拔长时， 被上、 下砧压缩的那一段金属是变形区， 其左右两侧金属为外端。 变形区又可
分为 A、 B 区 （见图 2-30）。 A 区是直接受力区， B 区是间接受力区。 B 区的受力和变形主要
是由于 A 区的变形引起的。

图 2-29　 芯棒拔长 图 2-30　 芯棒拔长时金属的变形情况

在平砧上进行芯棒拔长时， 变形的 A 区金属沿轴向和切向流动 （见图 2-30）。
当 A 区金属轴向流动时， 由于外端的作用拉着 B 区金属一道伸长； 而当 A 区金属沿切向

流动时， 则受到外端的限制， 因此， 芯棒拔长时， 外端金属起着重要的作用。 外端对 A 区金
属切向流动的限制愈强烈， 愈有利于变形区金属的轴向伸长； 反之， 则不利于变形区金属的
轴向流动。 如果没有外端存在， 则环形件 （在平砧上） 被压成椭圆形， 并变成扩孔变形。

外端对变形区金属切向流动限制的能力与空心件的相对厚度 （ t / d） 有关。 当 t / d 愈大时，
限制的能力愈强； 当 t / d 愈小时， 限制的能力愈弱。

2. 2. 3　 拔长工序中常见的质量问题及解决措施

拔长时的送进量、 压下量、 砧子形状、 拔长操作等均影响拔长时的变形分布和应力状态，
进而影响锻件成形质量。

1. 矩形截面坯料的拔长
在平砧上拔长锭料和低塑性材料 （如高速工具钢等） 的钢坯时， 在坯料外部常常产生表

面的横向裂纹和角裂， 在内部常产生组织和性能不均匀、 内部的对角线裂纹和横向裂纹等，
另外， 还可能产生表面折叠和端凹等。

（1） 侧表面裂纹及角裂　 当送进量 （进料长度 l0 与进料高度 l0 之比） 过大时， 拔长变形
区出现单鼓形， 这时心部变形很大， 得到锻透， 但侧表面和角部受拉应力作用， 当拉应力足
够大时， 便可能引起开裂。 尤其在边角部分， 由于冷却较快， 塑性降低， 更易开裂。 主要措
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施是适当控制压下量。 对于角裂操作时需勤倒角， 通过倒角变形， 消除角处的附加拉应力。
（2） 上、 下表面横向裂纹　 上、 下表面横向裂纹通常发生在变形区的前后端， 这是由于

轴心区金属变形大， 拉着上、 下表层的金属轴向伸长， 使上、 下表层金属沿轴向受附加拉应
力作用， 而变形区的前、 后端由于受砧面摩擦阻力的影响小， 故此处的拉应力和拉应变均较
大 （见图 2-31）， 故常易在此处引起表面横向裂纹。 拔长低塑性钢料或铜合金等与砧面摩擦系
数大的材料时， 较易产生此类裂纹。 主要防止措施是改善润滑条件； 加大锤砧转角处的圆角；
必要时沿砧面的前后方向做成一定的凸弧或斜度 （见图 2-32）， 以利于表层金属沿轴向流动。

图 2-31　 拔长时的变形分布 图 2-32　 凸弧形砧子拔长

（3） 对角线裂纹　 拔长高合金工具钢时， 当送进量较大， 并且在坯料同一部位反复重击

图 2-33　 拔长时坯料横截面上金属流动情况

时， 常易沿对角线产生裂纹。 如图 2-33 所示，
材料愈硬， 变形抗力愈大 （如高速工具钢、
Cr12 型钢等）， 或坯料质量不好， 锻件加热时
间较短， 内部温度较低， 或打击过重时， 由
于沿对角线上金属流动过于剧烈， 产生严重
的加工硬化现象， 这也促使金属很快地沿对
角线开裂。

（4） 内部横向裂纹 　 在拔长大锭料时，
如果进料比很小， 拔长变形区出现双鼓形。
变形主要集中在上下表面层， 锻件中心部分
锻不透， 结果上部和下部变形大， 中间变形
小， 变形主要集中在上、 下两部分， 轴心部分沿轴向受附加拉应力， 在拔长锭料和低塑性坯
料时， 容易引起内部横向裂纹 （见图 2-34）。 送进量如果小于单边压下量， 还会在锻件表面形
成折叠， 如图 2-35 所示。

图 2-34　 小送进量拔长时的变形和应力分布情况
1—轴向应力　 2—轴向变形

对矩形截面坯料拔长过程中产生的缺陷， 一般采取以下防止措施：
（1） 正确地选择送进量　 当送进量较大时， 坯料可以很好地锻透， 而且可以焊合坯料中

心部分原有的空隙和微裂纹。 但送进量过大也不好， 因为 l / h 过大时， 产生外部横向裂纹和内
部对角线裂纹的可能性也增大。
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图 2-35　 小送进量拔长时

产生折叠过程示意图

综合考虑送进量对拔长效率和锻件质量两方面的影响， 一般认
为， 送进量 l / h = 0. 5 ～ 0. 8 较为合适。 绝对送进量常取 l0 = （0. 4 ～
0. 8）B， 式中 B 为砧宽。

（2） 采用适合的工具　 拔长常用的砧子形状有三种， 即上下 V
型砧、 上平下 V 型砧和上下平砧。 用不同形状的砧子拔长时， 坯料
内部变形区分布不相同， 如图 2-36 所示。

采用上下 V 型砧拔长时， 坯料中心的变形程度最大， 又处于三
向压应力状态， 因此能够很好地锻合心部缺陷， 并且拔长效率也高，
坯料轴线不会偏移。

用上平下 V 型砧拔长时， 最大的变形不在坯料中心， 而在距中
心 1 / 2～3 / 4 半径处， 所以这种砧子锻透性比较差。 此外， 由于坯料
上下变形深入程度不等， 不断翻转后会使轴线变成螺旋线， 其结果
将造成中心缺陷区的扩大。

使用上下平砧拔长矩形截面坯料时， 只要相对送进量选得合适，
就能够使坯料的中心锻透。 如果采用大压下量， 把坯料压成扁方，
则锻透效果更好。

图 2-36　 拔长砧子形状及其对变形区分布的影响
a） 上下 V 型砧　 b） 上平下 V 型砧　 c） 上下平砧

Ⅰ—难变形区　 Ⅱ—大变形区　 Ⅲ—小变形区

（3） 采用适当的操作方法　 拔长高速工具钢时， 应采用 “两轻一重” 的操作方法 （即始
锻和接近终锻温度时应轻击， 在 900～1050℃时钢材塑性较好， 应予重击， 以打碎钢中大块的
碳化物）， 并避免在同一处反复锤击。 拔长低塑性钢材和铜合金时， 锤砧应有较大的圆角， 或
沿送进方向做成一定的凸弧或斜度。

拔长操作时， 为使两次压缩的最大变形区和最小变形区相互错开， 前后各遍压缩时的进
料位置应相互错开， 如图 2-37 所示。 如图 2-38 所示是前后两遍的进料位置完全重叠的情况。

图 2-37　 拔长时前后两遍进料位置

相互错开时的变形分布
图 2-38　 拔长时前后两遍进料位置

完全重叠时的变形分布
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拔长时坯料送进与翻转的方法有如图 2-39 所示的三种情况。 第一种方法是沿螺旋线翻转
90°拔长， 适用于锻造台阶轴锻件。 第二种方法是反复转动 90°拔长， 主要用于手工操作。 第
三种方法是沿整个坯料长度方向拔长一遍后再翻转 90°拔长， 多用于锻造大型锻件， 这种操作
方法易使坯料端部产生弯曲， 因此需先翻转 180°将料压平直后再翻转 90°依次拔长。

图 2-39　 拔长操作方法 图 2-40　 圆形截面坯料拔长时产生的纵向裂纹

2. 圆截面坯料的拔长
用平砧拔长圆截面坯料， 当压下量较小时， 常易在锻件内部产生纵向裂纹， 如图 2-40 所

示。 产生纵向裂纹的原因是：
1） 接触面较窄较长， 金属横向流动速度大， 轴向流动小， 同时， 由于变形集中于上下表

层， 故在心部产生附加拉应力， 如图 2-41 所示。
2） 工具与金属接触时， 首先是一条线， 然后逐渐扩大 （见图 2-42）， 接触面附近的金属

受到的压应力大， 故这个区 （ABC 区） 首先变形， 但是随着接触面的增加， 工具的摩擦影响
增大， 而且温度降低较快， 故变形抗力增加， 因此， ABC 区很快成为难变形区， 继续压缩时
（但 Δh 还不太大时）， 通过 AB、 BC 面， 沿着与其垂直的方向， 将外力 σH 传给坯料的其他部
分， 于是坯料中心部分便受到合力 σR 的作用。

图 2-41　 平砧拔长圆形截面坯料时的变形区和

横向附加应力分布

图 2-42　 平砧小压下量拔长时圆截面

坯料的受力情况

附加拉应力和合力 σR 的方向是一致的。 愈靠近轴心部分受到的拉应力愈大。 在此拉应力
的作用下， 使坯料中心部分原有的孔隙、 微裂纹继续发展和扩大。 当拉应力的数值大于金属
当时的强度极限时， 金属就开始破坏， 产生纵向裂纹。

拉应力的数值与相对压下量 Δh / h 有关， 当变形量较大时 （Δh / h >30%）， 困难变形区的
形状也改变了 （见图 2-43）， 这时与矩形断面坯料在平砧下拔长相同， 轴心部分处于三向压应
力状态。

借助于光弹试验可以近似地测出圆截面坯料在平砧下拔长时金属内部的应力分布 （见图
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2-44）。 当 ε≈0 时 （见图 2-44a） σ1 是压应力， σ2 是拉应力， 在截面中心处 σ2 的数值 （代数
值） 最大。 其值在该处随变形程度的增加而逐渐减小。

图 2-43　 平砧大压下量拔长时

坯料的变形情况
图 2-44　 平砧压缩圆形试件时用光弹法测得应力分布

a） ε= 0　 b） ε= 7. 5%　 c） ε= 29%　 d） ε>30%

另外， 圆截面坯料在平砧上拔长时轴心区晶粒的晶界， 还受到剪切应力的反复作用， 更
促使产生纵向裂纹。

因此， 用平砧对圆截面坯料直接由大到小进行拔长是不合适的。 为保证锻件的质量和提
高拔长的效率， 应当采取措施限制金属的横向流动和防止径向拉应力的出现， 具体措施有：

图 2-45　 型砧内拔长圆截面

坯料时的应力应变简图

1） 在平砧下拔长时， 先将圆截面坯料压成矩形截面，
再将矩形截面坯料拔长到一定尺寸， 然后再压成八边形，
最后压成圆形， 其主要变形阶段是矩形截面坯料的拔长。

2） 在型砧 （或摔子） 内进行拔长。 它是利用工具的侧
面压力限制金属的横向流动， 迫使金属沿轴向伸长。 这时
的应力应变简图如图 2-45 所示。 此时 σ2<<σ1， 但 σ2 还大
于平均应力 σm， 故横向仍有少量宽展， 属于压缩类应变。

3. 芯棒拔长
芯棒拔长的主要质量问题是锻件的壁厚不均， 内壁容易产生裂纹， 尤其是两端。
孔壁裂纹产生的原因是：
1） 孔坯在芯棒上经一次压下后， 内孔扩大， 转一定角度再压时， 由于孔壁与芯棒有一定

间隙， 故在再压过程中内壁金属受弯曲作用而产生切向拉应力 （见图 2-46）。
2） 内孔壁长时间与芯棒接触， 温度低塑性差。 因此， 在平砧上进行芯棒拔长时， t / d 越

小 （即孔壁相对的较薄）， 则越容易产生裂纹。
为使锻件的壁厚均匀， 首先， 坯料加热要均匀， 其次， 拔长时每次转动角度和压下量也

要均匀。
避免锻件两端产生裂纹， 应在高温下先锻坯料的两端， 然后再拔长中间部分， 拔长顺序

如图 2-47 所示。

图 2-46　 芯棒拔长的内壁受力情况 图 2-47　 芯棒拔长
1—坯料　 2—锻件　 3—芯棒　 4—砧子



119　　

为了提高拔长效率和防止孔壁产生裂纹， 对于厚壁锻件 （ t / d>0. 5）， 一般采用上平砧和
下 V 型砧； 对于薄壁锻件 （ t / d≤0. 5）， 上、 下均采用 V 型砧。

2. 3　 冲孔成形原理

采用冲子将坯料冲出透孔或不透孔的锻造工序称为冲孔。
冲孔有开式和闭式冲孔两种。

2. 3. 1　 开式冲孔

冲孔时， 坯料可以分为直接受力区 （A 区） 和间接受力区 （B 区） 两部分 （见图 2-48）。

图 2-48　 开式冲孔时的

应力应变简图

当冲头向下运动时， A 区金属受到压缩， 与镦粗近似， 是压缩类变形。
B 区金属是间接受力区， 随变形条件的不同则可能是伸长类、 压缩类或
平面变形类。

A 区金属被压缩后高度减小， 横截面积增大， 向四周径向外流， 但
受到环壁的限制， 故处于三向受压的应力状态， 其应力应变简图如图
2-48所示。

B 区的受力和变形主要是由于 A 区的变形引起的， 其应力应变简图
如图 2-48 所示。

在 B 区内塑性变形也是由上向下逐渐发展的。 总的变形趋势是：
径向压缩变形， 切向伸长变形， 而轴向的应变可能是伸长， 也可能是缩
短， 主要取决于环壁的厚度。

1） 当 D / d 较小， 即环壁较薄时， 这时 σr 较小， σθ 较大， 应力顺序 （按代数值） 是

图 2-49　 D / d 较小时环壁区的

应力应变简图

σθ、 σz、 σr， 即 σ1、 σ2、 σ3， 且这时 σz≈σr。 根据应力与
应变关系的增量理论可算得： 切向为正应变， 径向和轴向为
负应变 （见图 2-49）， 属于压缩类应变， 再加上冲孔时 “拉
缩” 的影响， 冲孔后坯料高度减小。

2） 当 D / d 较大 （D / d≈5）， 即环壁较厚时， σr 较大，
σθ 较第一种情况小， σz≈1 / 2 （σr +σθ ）。 于是轴向应变很
小， 冲孔后坯料高度变化不大。 属于平面变形类应变。 其应
力应变简图如图 2-50 所示。

3） 当 D / d 很大， 即环壁很厚时， 由于外侧的 σθ、 σr 和
σ2 均较小， 可能处于弹性状态， 仅内侧塑性变形。 这时内侧的 σr 和 σθ 都是压应力， 应力顺
序是 σz、 σθ、 σr 即 σ1、 σ2、 σ3。 根据应力应变关系可算得轴向是伸长变形， 即冲孔后坏料
内侧高度增加。 其应力应变简图如图 2-51 所示。

图 2-50　 D / d 较大时环壁区的应力应变简图 图 2-51　 D / d 很大时环壁区的应力应变简图

综合上述 A、 B 两区的情况可知：
1） 开式冲孔时， 冲头下部的 A 区金属被镦粗后径向外流， 使 B 区金属也随之变形。
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2） 当坯料较高时， 无论 A 区或 B 区， 塑性变形都是由上向下逐渐发展的。
3） 环壁的厚度对冲孔后坯料的高度有较大影响： 环壁较薄时， 冲孔后的坯料高度降低较

多； 环壁较厚时， 高度降低较少或几乎不降低； 环壁很厚时， 坯料内壁高度略有增加 （像测
试硬度时那样）。

2. 3. 2　 闭式冲孔 （反挤）

闭式冲孔是局部加载， 整体受力情况， 可把坯料分为 A、 B 两区 （见图 2-52）。 冲孔时依
靠刚性的凹模筒壁和 A 区变形金属的作用， 使 B 区内产生足够大的径向和切向压应力， 而导

图 2-52　 闭式冲孔时的应力应变简图

致环壁金属沿轴向伸长。
A 区的变形与开式冲孔时一样， 也属于环形金属包围下

的镦粗， 处于三向压应力状态和一向压缩两向伸长的应变状
态 （见图 2-52）。 当坯料较高时， A 区的塑性变形也同样是
由上而下发展的， 在冲头的下部也同样存在困难变形区。

由于凹模筒壁的作用， B 区金属在径向和轴向都受压应
力， 而且， 轴向是最大主应力， 切向是中间主应力， 根据应
力应变关系， 轴向和切向是伸长应变， 径向是压缩应变， 应
力应变简图如图 2-52 所示。

沿轴向流动的 B 区金属超过冲头的前端位置后便不再变
形了， 成为外端金属 （但仍继续往前流动）。 外端金属的出
现将加剧轴向的附加应力， 并导致零件的横向断裂等。

2. 3. 3　 冲孔工序中常见的质量问题及解决措施

1. 开式冲孔
分析冲孔时的变形特点可知， 坯料分成两部分， 冲头下面为圆柱区， 冲头以外为圆环区。

图 2-53　 冲孔时的 “走样” 现象

冲孔过程圆柱区金属的变形， 相当于处在环形包围
下的镦粗。 由于圆柱区的金属与圆环区金属是同一
整体， 被压缩的圆柱区金属必将拉着圆环区金属同
时下移， 结果使坯料产生拉缩现象， 即上端面下凹，
下端面突出， 外径上小下大而高度减小， 即所谓的
“走样”， 如图 2-53 所示。

冲孔时坯料的形状变化情况与坯料直径 D0 与孔
径 d 之比的关系很大， 如图 2-54 所示。

当 D0 / d≤2～3 时， 拉缩现象严重， 外径增大明
显， 如图 2-54a 所示。

当 D0 / d= 3～5 时， 几乎没有拉缩现象， 而外径仍有所增大， 如图 2-54b 所示。
当 D0 / d>5 时， 由于环壁较厚， 扩径困难， 多余金属挤向端面形成凸台， 如图 2-54c 所示。

图 2-54　 冲孔时坯料形状变化情况
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图 2-55　 冲孔时的纵向裂纹

同时， 由于圆柱区金属被镦粗挤向四周， 使圆环区在内压作
用下发生胀形， 因而引起坯料的直径增大， 在圆环切向产生拉应
力， 造成侧表面裂纹的产生， 如图 2-55 所示。

此外， 冲孔时内孔圆角处的裂纹是由于此处温度降低较多，
塑性较低， 加之冲子一般都有锥度， 当冲子往下运动时， 此处便
被胀裂。 因此， 冲子的锥度不宜过大， 当冲低塑性材料时， 如
Cr12 型钢， 不仅要求冲子锥度较小， 而且要经过多次加热逐步
冲成。

大型锻件在水压机上冲孔时， 当孔径大于 ϕ450mm 时， 一般采用空心冲头冲孔 （见图
2-56）， 这样可以减小外层金属的切向拉应力， 避免产生侧表面裂纹， 并能除掉锭料中心部分
质量不好的金属。

图 2-56　 空心冲头冲孔过程示意图

冲孔过程中的另一个问题是孔冲偏。 引起孔冲偏的原因很多， 如冲子放偏， 环形部分金
属性质不均， 冲头各处的圆角、 斜度不一致等， 均可使孔冲偏。 原坯料愈高， 愈容易冲偏。
因此冲孔时， 坯料高度 H0 一般小于直径 D0， 在个别情况下， 采用 H0 / D0≤1. 5。

冲头的形状对冲孔时金属的流动有很大影响， 例如锥形冲头和椭圆形冲头均有助于减小
冲孔时的 “走样”， 但这样的冲头很容易将孔冲歪， 因此， 自由锻冲孔时， 冲头一般用平头
的， 在转角处取不太大的圆角。

2. 闭式冲孔
闭式冲孔的质量问题主要有壁厚不均、 纵向裂纹和横向裂纹等。
（1） 壁厚不均　 引起壁厚不均的原因有两方面： 冲头的导向不正； 冲孔过程中由于某些原

因 （例如坯料性质不均、 冲头各处圆角或斜度不等） 引起侧向压力， 使冲头偏离了正确的位置。
（2） 纵向裂纹　 纵向裂纹都是产生在零件上流动较快的突出部位 （见图 2-57）。 由于该部位

受流动较慢部位金属的影响， 使该处受切向拉应力而引起纵向裂纹。
（3） 横向裂纹　 横向裂纹一般都发生在零件上流动较慢的部位 （见图 2-58）。 由于受流动较

快处的金属的影响， 此处受轴向拉应力。 横向裂纹就是由此轴向的附加拉应力引起的。 在闭式冲
孔过程中外端形成后则更增加附加拉应力的数值， 并导致零件的横向开裂。

图 2-57　 闭式冲孔时的纵向裂纹 图 2-58　 闭式冲孔时的横向裂纹
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2. 4　 扩孔成形原理

减少空心坯料壁厚而增加其内外径的锻造工序称为扩孔。
从变形区的应变情况看， 扩孔可分为两组。 第一组类似拔长的变形方式， 如辗压扩孔、 马

杠扩孔 （又叫芯棒扩孔） 等， 该组属于压缩类应变； 第二组类似胀形的变形方式， 如冲子扩孔、
液压扩孔等， 该组属于伸长类应变。

图 2-59　 冲子扩孔

2. 4. 1　 冲子扩孔

冲子扩孔 （见图 2-59） 是用直径较大并带有锥度的冲子进行胀孔。
扩孔时， 坯料径向受压应力， 切向受拉应力， 轴向受力很小， 与开式
冲孔时 B 区的受力情况近似。 坯料尺寸的相应变化是壁厚减薄， 内、
外径扩大， 高度有较小变化， 属于伸长类应变。

冲子扩孔所需的作用力较小， 这是由于冲子的斜角较小， 较小的
轴向作用力可产生较大的径向分力， 并在坯料内产生数值更大的切向
拉应力。 另外， 由于坯料处于异号应力状态， 较易满足塑性条件。

2. 4. 2　 马杠扩孔

马杠扩孔 （见图 2-60） 的变形实质是坯料沿圆周方向拔长。 坯料与工具接触弧长是变形区
的长度， 而坯料高度 H 是变形区的宽度。 按照最小阻力定律分析， 金属主要沿坯料切向流动，
而在高度方向金属流动很少 （见图 2-61）。

图 2-60　 马杠扩孔
1—锤头　 2—锻件　 3—芯轴　 4—下支架

图 2-61　 马杠扩孔时金属的变形流动

马杠扩孔时变形区金属主要沿切向流动， 并增大内、 外径， 其原因是：
1） 变形区沿切向的长度远小于宽度 （即锻件的高度）。
2） 马杠扩孔的锻件一般壁较薄， 故外端对变形区金属切向流动的阻力远比宽度方向的小。
3） 马杠与锻件的接触面呈弧形， 有利于金属沿切向流动。
因此， 用马杠扩孔时， 随着壁厚减薄， 内、 外径同时扩大， 高度稍有增加。 外端对变形区

金属切向流动的阻力大小与相对壁厚 t / d 有关。 t / d 愈大时， 阻力也愈大。 由于变形区金属受三
向压应力， 故不易产生裂纹。 因此， 马杠扩孔可以锻制薄壁的锻件。

2. 4. 3　 辗压扩孔 （辗扩）

辗压扩孔 （见图 2-62） 时的应力、 应变、 变形和流动情况与马杠扩孔相同。 其特点是： 工
具是旋转的， 变形是连续的， 即环形坯料的轧制。 辗压扩孔时一般压下量较小， 故具有表面变形
的特征。

在辗环机 （又称扩孔机） 上， 可以辗扩火车轮箍、 齿圈、 法兰和各种轴承套圈等环形件。
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如图 2-63 所示是辗扩工作原理图。 环形坯料 1 套在芯辊 2 上， 在气缸压力 P 作用下， 旋转
的辗压轮压下， 坯料壁厚减小， 金属沿切线方向伸长 （轴向也有少量展宽）， 环的内、 外径尺寸
增大。 在摩擦力 F 的作用下， 辗压轮带动坯料和芯辊一起旋转， 因此， 坯料的变形是一个连续
的过程。 当环的外径增大与导向辊 4 接触时， 使环在外径增大的同时产生弯曲变形， 环的几何中
心向机床中心线的左方偏移。 另外， 导向辊在辗压过程中使环转动平稳以及环的中心不产生左右
摆动。 当环的外围与信号辊 5 接触时， 辗压轮停止压下并开始回程。 锻件的外径尺寸由辗压终了
时的辗压轮、 导向辊和信号辊三者的位置决定。

图 2-62　 辗压扩孔 图 2-63　 辗扩工作原理
1—环形坯料　 2—芯辊　 3—辗压轮　 4—导向辊　 5—信号辊

2. 4. 4　 扩孔工序中常见的质量问题及解决措施

1. 冲子扩孔
冲子扩孔时的主要缺陷是裂纹和壁厚不均。
冲子扩孔时由于坯料是沿径向扩孔， 因此坯料在切向受拉应力， 容易胀裂。 为了防止锻件

胀裂， 首先要求每次扩孔变形量不宜过大。 其次， 应避免扩孔时温度过低， 即每火扩孔次数不宜
多。 如果坯料壁厚不等， 可以在壁薄处先变形； 如果原始壁厚相等， 但坯料各处温度不同， 则首
先在温度较高处变形； 如果坯料上某处有微裂纹等缺陷， 则将在此处引起开裂。 总之， 在用冲子
扩孔时， 变形首先在薄弱处发生， 因此如果控制不当可能引起壁厚差较大。 但是如果正确利用上
述因素的影响规律也可能获得良好的效果。 例如， 扩孔前将坯料薄壁处蘸水冷却一下， 以提高此
处的变形抗力， 将有助于减小扩孔后的壁厚差。

2. 液压扩孔
液压扩孔时的主要缺陷是锻件外形呈喇叭口畸形、 胀裂和尺寸超差等。 防止喇叭口畸形的

主要措施是要保证在液压胀形时， 及时充分建立并维持胀形所需的高压强。 避免胀裂的主要措施
是使环坯的组织性能良好、 均匀和使环坯的壁厚均匀。

3. 辗压扩孔
辗压扩孔过程中的主要缺陷是尺寸超差和锻件端面内凹等。
坯料体积、 辗压变形量、 辗扩前预成形坯的尺寸等对辗扩件的尺寸精度有较大影响。 锻件

的外径尺寸由辗压终了时辗压轮、 导向辊和信号辊三者的位置决定， 应予以准确控制。 为了保证
辗压件的质量， 根据生产实践经验， 导向辊与机床中心线夹角应大于 65°， 信号辊与机床中心线
夹角应大于 55°。

在径向辗扩机上扩孔时， 由于金属变形具有表面变形特点常易产生锻件端面内凹 （见图 2-64），
用小压下量辗压厚壁环形件时内凹更明显。 因此， 最后一道次辗压时应有足够的变形量。 若采用径
向—轴向辗环机则可以较好地解决内凹缺陷， 其特点是用一对径向辗压轧辊和一对轴向辗压轧辊分
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别辗压环的壁厚和高度 （见图 2-65）， 可以得到端面平直的锻件并可减少模具更换的次数。

图 2-64　 辗压扩孔时的端面凹坑
a） 坯料　 b） 辗压时孔型不封闭　 c） 辗压时孔型封闭

图 2-65　 径向—轴向辗压示意图

2. 5　 模锻成形原理

模锻的特点是， 在锻压机器动力作用下， 毛坯在锻模型槽中被迫塑性流动成形， 从而获
得比自由锻造质量更高的锻件。

2. 5. 1　 开式模锻

开式模锻时， 金属变形流动的过程如图 2-66 所示， 由图中可看出模锻变形过程可以分为
四个阶段。

图 2-66　 开式模锻时金属流动

过程的四个阶段

1. 开式模锻各阶段的应力应变分析
（1） 第Ⅰ阶段　 自由镦粗至接触模壁。
这阶段犹如孔板间镦粗。 假设模孔无斜度 （见图

2-67）。 第Ⅰ阶段属于局部加载， 整体受力， 整体变形。
金属可分为 A、 B 两区。 A 区为直接受力区， B 区的受
力主要是由 A 区的变形引起的。 A 区的受力情况如同环
形件镦粗， 故又可分为内外两区， 即 A内 和 A外， 其间
有一个流动分界面。

B 区内金属的变形类似于在圆形砧内拔长。
各区的应力应变情况如图 2-67。 各区金属主要沿最

大主应力的增量方向流动 （如图中箭头所示）， 即 A内

区和 B 区的金属往内流动， 流入模孔内； A外 区的金属
向外流动。 在坯料内每一瞬间都有一个流动的分界面，
界面的位置取决于两个方向金属流动的阻力大小。 此阶
段金属处于不明显的三向压应力状态， 变形抗力较小。

（2） 第Ⅱ阶段 　 金属流向模膛深处和圆角处， 开
始产生飞边。

第Ⅱ阶段金属也有两个流动的方向， 金属一方面充
填模膛， 一方面由桥口处流出形成飞边。 这时由于模壁
阻力， 特别是飞边桥口部分的阻力 （当阻力足够大时） 作用， 迫使金属充满模膛。

这阶段凹圆角充满后变形金属可分为五个区 （见图 2-68）。 A 区内金属的变形犹如一般环
形件镦粗， A外 为外区， A内 为内区。 B 区内金属的变形犹如在圆型砧内摔圆。 C 区为弹性变
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形区， D 区内金属的变形犹如外径受限制的环形件镦粗。 各区的应力应变简图和金属流动方
向如图 2-68 所示。

图 2-67　 孔板间镦粗时各变形区的应力应变简图 图 2-68　 开式模锻时各变形区的应力应变简图

（3） 第Ⅲ阶段　 飞边压薄至模膛充满。
飞边形成后， 随着变形的继续进行， 飞边逐渐减薄， 金属流入飞边的阻力急剧增大， 形

成一个阻力圈。 当这个阻力大于金属充填模膛深处和圆角处的阻力时， 迫使金属继续流向模
膛深处和圆角处， 直到整个模膛完全充满为止。 这时金属处于明显的三向压应力状态， 变形
抗力急剧增大。

（4） 第Ⅳ阶段　 上下模闭合， 多余金属完全挤出。
通常坯料体积略大于模膛体积 ， 因此当模膛充满后， 尚需继续压缩至上下模闭合， 将多

余金属完全挤出， 以保证锻件高度尺寸符合要求。 此阶段变形抗力急剧上升， 因此应尽量缩
短第四阶段， 图 2-66 中的 ΔH4 愈小愈好， 对减小模锻变形功有重大意义。

2. 开式模锻时影响金属成形的主要因素
（1） 模膛 （模锻件） 的具体尺寸和形状的影响　 一般地说， 金属以镦粗的方式比以压入

方式充填模膛容易， 锻件上具有窄的高筋处， 由于以压入方式充填的阻力大， 常常是最后充
满的地方。 模膛各部分的阻力与下列因素有关：

1） 变形金属与模壁的摩擦系数。 当孔壁的加工表面粗糙度高、 润滑较好时， 摩擦阻力较
小， 金属易于充满模膛。

2） 模锻斜度。 在锻件上与分模面相垂直的平面或曲面所附加的斜度或固有的斜度称为模
锻斜度。

模锻斜度的作用是使锻件成形后能从模膛内顺利取出， 但是加上模锻斜度后会增加金属
损耗和机械加工工时， 因此应尽量选用最小的模锻斜度。

锻件外壁上的斜度称为外模锻斜度。 当锻件终锻成形后， 温度继续下降， 外模锻斜度上
的金属由于冷缩而有助于锻件出模。 锻件内壁上的斜度称为内模锻斜度， 内模锻斜度的金属
因冷缩反而将模膛中突起部分夹得更紧， 阻碍锻件出模。 如图 2-69 所示可看出， 锻件在模膛
内受到模壁脱模分力 P·sinα， 模壁对锻件的摩擦阻力为 T·cosα， 根据力的平衡条件， 则取
出锻件所需的外力 PZ 为

PZ =T·cosα-P·sinα
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当外模锻斜度 α 愈大时， 所需外力 Pz 就愈小。 当 α 达到一定角度后， 锻件不需任何外力
将自行从模膛中脱出。

模膛斜度对金属充填模膛是不利的。 因为金属充填模膛的过程实质上是一变截面的挤压过
程， 金属处于三向压应力状态 （见图 2-70）。 为了使充填过程得以进行， 必须使 σ3>σS （在上端
面 σ1 =0， σ3 =σS）。 为保证获得一定大小的 σ3， 模壁斜度愈大时所需的压挤力 P 也愈大。

图 2-69　 锻件出模受力情况 图 2-70　 模壁斜度对金属充填模膛的影响

3） 孔口圆角半径。 为了便于金属在模膛内流动和考虑到锻模强度， 锻件上凸出或凹下的
部位都不允许呈锐角状， 应当带有适当的圆角， 如图 2-71 所示。

如果外圆角半径 R 很小， 则金属质点要拐一个很大的角度再流入孔内， 需消耗较多的能
量， 故不易充满模膛， 同时锻模在热处理和模锻过程中因应力集中导致开裂 （见图 2-72）。 如
果锻件的凹圆角半径太小时， 对某些锻件可能产生折叠和切断金属纤维 （见图 2-73）， 导致力
学性能下降。 由于压塌变形， 结果使锻件卡在模膛内取不出来。 所以圆角半径宜适当加大，
对锻件质量、 锻件出模及提高模具寿命都有利。 但 R 大了要增加金属消耗和机械加工量。

图 2-71　 锻件上的圆角半径 图 2-72　 圆角半径过小引起的开裂和压塌现象

4） 模膛的高度与深度。 模膛愈窄， 在其他条件相同的情况下， 金属向孔内流动时的阻力

图 2-73　 圆角半径对纤维的影响

将愈大， 孔内金属温度的降低也愈严重， 故充
满模膛愈困难。 模膛愈深， 在其他条件相同的
情况下， 充满也愈困难。

5） 模具温度。 当模具温度较低时， 金属流
入孔后温度降低很快， 变形抗力增大， 使充满
模膛困难。 但是， 模具温度过高也是不适宜的，
它会降低模具寿命。

（2） 飞边槽的影响　 飞边槽的作用是锻造时造成足够大的水平方向的阻力， 促使模膛得
以充满； 在第三阶段， 模膛已充满的情况下， 能容纳多余金属； 在终锻过程中， 飞边如同垫
片， 能缓冲上下模块相击， 从而防止分模面过早压塌或崩裂。

常见的飞边槽形式如图 2-74 所示。 除形式Ⅳ外， 其他形式都是由桥部和仓部组成。 桥部
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图 2-74　 飞边槽的形式

的主要作用是阻止金属外流， 迫使金属充满模
膛， 还可使飞边厚度减薄， 以便于切除。 桥口
阻力的大小与 b 和 h飞 有关。 桥口愈宽， 高度愈
小， 即 b / h飞 愈大， 阻力愈大。 从保证金属充
满模膛出发， 希望桥口阻力大一些， 但过大会
造成变形抗力增大， 可能造成上下模不能打靠，
锻件在高度上锻不足等问题。 应当根据模膛充
满的难易程度来确定， 当模膛较易充满时， b /
h飞 取小一些， 反之取大一些。

仓部的作用是用以容纳多余的金属， 以免
金属流到分模面上， 影响上下模打靠。

Ⅰ型是最常用的形式。 其优点是桥部设在
上模块， 因而受热小， 不易磨损或压塌。

Ⅱ型用于高度方向形状不对称的锻件。 锻
造时复杂形状部分设置在上模， 可便于充填成
形。 但切边时要求锻件出模后翻转 180°。

Ⅲ型适用于形状复杂和坯料体积难免偏多
的锻件， 在这样的情况下， 不得不增大仓部的
容积， 以便容纳更多金属。

Ⅳ型是在Ⅲ型的基础上为增大水平面方向的阻力， 在桥部增设阻力沟。 这种形式一般用
于难充满的局部地方。

（3） 终锻前坯料的具体形状和尺寸
（4） 坯料本身性质的影响　 主要指由于温度不均引起的各部分金属流动极限 σs 的不均匀

情况。
（5） 设备工作速度　 在高速锤上模锻时， 只有在流动惯性与需要充填的方向一致时， 才

图 2-75　 周边有较窄、 较深型腔的模膛

有利于金属充填模膛。 例如， 如果在第一、 第二锤上
打击过猛， 大量金属便流出模膛， 进入飞边槽， 导致
最终模膛不能充满。 因此， 在高速锤上模锻时， 一般
的飞边槽很少用， 尤其当沿模膛周边有较窄、 较深的
型腔时 （见图 2-75a）。 如果采用无飞边或小飞边模
可以依靠模膛侧壁的阻力， 迫使金属改变流动方向
（流向型腔）， 使流动方向与需要充填的方向一致
（见图 2-75b）。

2. 5. 2　 闭式模锻

图 2-76　 闭式模锻变形过程

闭式模锻亦称无飞边模锻。
闭式模锻较适用于轴对称变形或近似轴对称变

形的模锻， 目前应用最多的是短轴线类的回转体
锻件。

闭式模锻的变形过程如图 2-76 所示， 各阶段
模压力的变化情况如图 2-77 所示。

1. 第Ⅰ阶段———基本成形阶段
第 I 阶段由开始变形至金属基本充满模膛， 此
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阶段变形力的增加相对较慢， 而继续变形时变形抗力将急剧增大。
根据锻件和坯料的具体情况不同， 金属在此阶段的变形流动可能是镦粗成形、 压入成形、

冲孔成形及挤压成形， 也可能是整体变形或局部变形。

图 2-77　 闭式模锻各阶段模压力的变化情况 图 2-78　 充满阶段变形特点

2. 第Ⅱ阶段———充满阶段
第Ⅱ阶段是由第Ⅰ阶段结束到金属完全充满模膛为止。 此阶段结束时的变形力比第Ⅰ阶

段末可增大 2～3 倍， 但变形量 ΔH2 却很小。
无论在第Ⅰ阶段以什么方式成形， 在第Ⅱ阶段的变形情况都是类似的， 此阶段开始时，

坯料端部的锥形区和坯料中心区都处于三向等 （或接近等） 压应力状态 （见图 2-78）。 坯料
的变形区位于未充满处附近的两个刚性区之间， 也处于差值较小的三向不等压应力状态， 并
且随着变形过程的进行逐渐缩小， 最后消失。

3. 第Ⅲ阶段———形成纵向飞边阶段
此时， 坯料基本已成为不变形的刚性体， 只有在极大的模压力作用下， 或在足够的打击

能量作用下， 才能使端部表面层的金属变形流动， 形成纵向飞边。 模膛侧壁的压应力 σR 由于
形成纵向飞边而增大， 飞边的厚度越薄、 高度越大， σR 也越大。

2. 5. 3　 模锻过程常见的质量问题及措施

模锻成形过程中的主要缺陷有折叠、 充不满、 错移、 欠压和轴线弯曲等。
1. 折叠
折叠是金属变形过程中已氧化过的表层金属汇合到一起而形成的。 锻件折叠一般具有下

列特征：
1） 折叠与其周围金属流线方向一致 （见图 2-79）。
2） 折叠尾端一般呈小圆角 （见图 2-80）。 有时， 在折叠之前先有折皱， 这时尾端一般呈

枝杈形 （或鸡爪形， 见图 2-81）。
3） 折叠两侧有较重的氧化、 脱碳现象。
折叠不仅减少了零件的承载面积， 而且在工作时由于此处的应力集中往往成为疲劳源。

图 2-79　 折叠与金属流线方向一致 图 2-80　 折叠尾端呈小圆角 图 2-81　 折叠尾端呈枝杈形
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模锻过程中折叠的类型和形成原因有以下几种：
1） 可能是两股 （或多股） 流动金属对流汇合而形成的。 对于这种情况可采取以下措施：

①模锻前坯料拐角处应有较大的圆角， 例如采用预锻模膛， 预锻模膛此处应做成较大的圆角；
②保证此部分有足够的金属量， 使模锻时折叠的起始点被挤进飞边部分， 因此应保证坯料尺
寸合适， 操作时将坯料放正， 初击时轻一些。

2） 由一股金属的急速大量流动将邻近部分的表层金属带着流动， 两者汇合而形成的。 对
于这种情况可采取以下措施： ①使中间部分金属在终锻时的变形量小一些， 即由中间部分排
出的金属量尽量少一些； ②创造条件， 使终锻时由中间部分排出的金属尽可能向上、 下型腔
中流动， 继续充满模腔。

3） 由于变形金属发生弯曲、 回流而形成。 对于细长锻件先被压弯后发展成折叠， 应采取
的措施是减小每次的压下量和适当增加滚挤模膛的横断面积和宽度。 对于由于金属回流形成
弯曲， 继续模锻时发展成折叠应采取的措施是， 应当使镦粗后的坯料直径超过轮缘宽度的一
半， 最好接近于轮缘宽度的三分之二， 圆角 R 应适当大些， 模锻时第一、 二锤应轻些。

4） 部分金属局部变形， 被压入另一部分金属内。 这类形式的折叠在生产中很常见， 例如
拔长时， 当送进量很小、 压下量很大时， 上、 下两端金属局部变形并形成折叠。 避免产生这
种折叠的措施是增大送进量， 使每次送进量与单边压缩量之比大于 1 ～ 1. 5。 模锻时， 上、 下
模错移时在锻件上啃掉一块金属， 再压入本体内便成为折叠。

2. 模锻时充不满
模锻时引起充不满的原因可能是：
1） 在模膛深而窄的部分由于阻力大不易充满。 为使肋部充满， 一方面应设法减小金属流

入肋部的阻力， 另一方面应加大桥口部分的阻力， 迫使金属向肋部流动。
如果难充填的部分较大， B （见图 2-82） 较小， 预锻模膛的模锻斜度不宜过大， 否则预锻

后 Bl 很小， 冷却快， 终锻时反而不易充满模膛。 这时可设计成如图 2-82b 所示的形状。
2） 在模膛的某些部分， 由于金属很难流动而不易充满。 为避免这种缺陷， 终锻前制坯时

应当先将杈形部分劈开。 这样终锻时就会改善金属的流动情况， 以保证内端角处充满。
3） 带枝芽的锻件模锻时， 常常在枝芽处充不满。 该类锻件模锻时在枝芽处充不满的原因

通常是由于此处金属量不足。 因此， 预锻时应在该处聚集足够的金属量。 为便于金属流入枝
芽处， 预锻模膛的枝芽形状应适当简化， 与枝芽连接处的圆角半径适当增大， 必要时可在分
模面上设阻力沟， 加大预锻时流向飞边的阻力， 如图 2-83 所示。

图 2-82　 高肋锻件的预锻模膛 图 2-83　 带枝芽锻件的预锻模膛

锻件上形状复杂且较高的部分如因特殊情况需放在下模时， 由于下模较深处易积聚氧
化皮， 致使锻件在该处 “缺肉”， 如图 2-84 所示的曲轴， 模具该处应加深 2mm。 对某些具
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图 2-84　 曲柄锻件的

局部加厚

有高肋的锻件， 其终锻模膛在相应部位应该有气孔， 以保证肋部
充满。

3. 欠压
欠压指垂直于分模面方向的尺寸普遍增大， 产生的原因可能是：

①锻造温度低； ②设备吨位不足， 锤击力不足或锤击次数不足。
4. 错移
错移是锻件沿分模面的上半部相对于下半部产生位移。 产生的

原因可能是： ①滑块与导轨之间的间隙过大； ②锻模设计不合理，
缺少消除错移力的锁口或导柱； ③模具安装不良。

5. 轴线弯曲
轴线弯曲， 与平面的几何位置有误差。 产生的原因可能是： ①锻件出模时不注意； ②切

边时受力不均； ③锻件冷却时各部分降温速度不一； ④清理与热处理不当。

2. 6　 回转成形原理

回转成形具有两个基本特征： ①工件在回转中成形， 做回转运动的既可以是工具， 也可
以是工件， 或者是工具加工件； ②工件为连续局部成形。

回转成形具有如下优点：
1） 由于是连续局部成形， 所以工作载荷小。
2） 由于工作载荷小， 所以设备重量轻、 体积小、 投资省。
3） 生产率高， 产品尺寸精度高， 表面粗糙度值低。
4） 易于实现机械化、 自动化生产， 工作环境好。
回转成形的缺点是： 通用性差， 需要专门的设备和模具， 而多数模具的设计、 制造及工

艺调整比较复杂。

2. 6. 1　 摆动辗压

1. 摆动辗压变形特点
摆动辗压属于增粗类， 适用于盘类、 饼类和带法兰的轴类零件的成形， 特别适用于较薄

工件的成形。

图 2-85　 摆动辗压工作原理
1—摆头 （上模） 　 2—坯料

3—滑块　 4—进给缸

摆动辗压是利用一个带圆锥形的上模对毛坯局部加压， 并绕中
心连续滚动的加工方法。 工作原理如图 2-85 所示， 带锥形的上模，
其中心线 Oz 与机器主轴中心线相交成 γ 角， 此角称摆角。 当主轴
旋转时， Oz 绕 OM 旋转， 于是上模便产生摆动。 与此同时， 滑块 3
在液压缸作用下上升， 并对毛坯施压， 这样上模母线就在毛坯上连
续不断地滚动， 最后达到整体成形的目的。 图中下部阴影部分为接
触投影面积。 如果圆锥上模母线是一直线， 则辗压出的工件上表面
为一平面， 若圆锥上模母线是一曲线， 则工件上表面为一形状复杂
的旋转曲面锻件。

摆动辗压属于连续局部加载成形方法， 可将坯料分为主动变形
区 A 和被动变形区 B 两区 （见图 2-86）， B 区的受力和变形主要是
由 A 区的变形引起的。

A 区受力后金属产生塑性变形， 一部分以径向流动为主， 另一
部分以切向流动为主 （见图 2-87）。 如果将工件表面刻上正交网格，
经辗压后， 网格线变成了 S 形， 如图 2-88 所示。 由于在这两个方向
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上受到 B 区的限制， 故处于三向压应力状态 （见图 2-86）。

图 2-86　 摆动辗压时坯料各区的应力应变简图 图 2-87　 摆辗自由镦粗时接触区金属的流动示意图

　 图 2-88　 工件加工表面的网格变形

B 区金属由于 A 区的变形而受力， 但各处的
应力大小是不一样的。 与变形区相对应的一边受
弯曲应力作用， 内侧受拉应力， 外侧受压应力。
由于各处的受力情况不一样， 因此有的地方容易
满足塑性条件， 有的地方不易满足。 在 B 区内 C
处金属受拉应力最大， 最易产生塑性变形。

当坯料较薄时， 整个 A 区金属受力情况相近，
都能进行塑性变形； 而当坯料较高时， 由于在作用
力方向受力面积逐渐扩大， A 区上部由于轴向应力 σ3 较大， 易满足塑性条件， 而下部由于
σ3 较小， 常常不易满足塑性条件， 因此， 在分析 A 区的变形和流动问题时应分两种情况考虑。

（1） 坯料较薄时 （见图 2-89） 　 这时 A 区金属全部产生塑性变形， 沿径向和切向两个方
向流动。 由于坯料较薄， A 区金属沿两个方向流动时受到的 B 区的阻力较小， 故轴向应力
σ3 也较小， 亦即摆辗时所需的压力较小。

（2） 坯料较厚时 （见图 2-90） 　 这时 A 区金属仅上部产生塑性变形， 下部不变形。 它强

图 2-89　 薄件摆辗时金属的变形和流动情况 图 2-90　 厚件摆辗时的变形区及各区的应力应变简图
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烈地阻碍 A 区变形金属的流动， 切向流动几乎被限制。 A 区金属主要沿径向流动， 而且上部的
径向外流量比下部大， 于是形成喇叭形。

由于这时径向流动的阻力较大 （即 | σ1| 较大）， 故轴向应力 | σ3| 也较大， 即摆辗所需的
压力要大。

2. 摆动辗压工序常见的质量问题及解决措施
摆动辗轧时， 坯料在偏心局部加载的作用下， 变形区高度缩小， 金属沿径向和切向流动，

使外端金属在交接面的方向受剪应力 τ， 在与交接面垂直的方向受切向压应力 σ （见图 2-
91）。 σ 与 τ 的综合作用使变形区对称的外端金属 B 区受弯矩作用， 于是在坯料中心处受拉应
力， 在此拉应力的作用下使坯料心部拉薄， 甚至拉裂。

在摆辗环形件 （见图 2-92） 或在扩孔机上辗环时， 在外端金属内也存在同样的受力情况，
但是受拉应力的部位是随时间而周期变化的， 故虽有塑性变形但一般不会引起裂纹。

图 2-91　 摆辗时外端金属的受力情况 图 2-92　 摆辗环形件时外端金属的受力情况

为防止薄件中心开裂， 可采用工件中间局部加厚的办法， 以增大断面系数， 然后加工去
掉加厚部分。 对于辗压铣刀片、 盘形弹簧片， 可增大进给量， 使接触面积增大， 进而减小拉
应力的产生， 防止中心裂纹的出现。

2. 6. 2　 旋转锻造

旋转锻造是增长类工序。 它是在自由锻型砧拔长的基础上发展起来的一种新工艺。
旋转锻造是利用分布于坯料横截面周围的两个以上的锤头， 对坯料进行高度、 同步、 对

称锻击。 在锻造过程中， 坯料与锤头既有相对的轴向移动， 又有相对的旋转运动。 旋转锻造
使用的设备主要有滚柱式旋转锻造机、 曲柄连杆式旋转锻造机、 曲柄摇杆式旋转锻造机和液
动的万能锻造机等。

用两个锤头进行锻打时， 坯料内的应力应变情况和与型砧内拔长一样。 用三个或三个以

上的锤头同时进行锻打时， σ2 =σ3<σm， ε2 =ε3 = - 1
2
ε1， 为伸长类应变 （见图 2-93）。

图 2-94 是两个锤头的滚柱式旋转锻造机传动原理图。 锤头 4 和滑块 2 装在主轴 7 的导轨
内并随主轴旋转。 在主轴的圆周上均匀分布有成偶数的滚柱 3， 滚柱 3 由夹圈 6 限制于一定位
置并在套环 1 之内。 当主轴旋转使滑块受到滚柱作用时， 滑块和锤头便向靠近主轴中心的方
向移动， 锤头闭合， 锻击坯料 8。 主轴继续旋转至某一角度时， 滑块与滚柱脱离接触， 由于离
心力的作用， 滑块和锤头向远离主轴中心的方向移动， 锤头处于张开状态， 实现了一次锻打
循环。 主轴不断旋转， 上述锻打循环便重复进行。 在锤头处于张开状态时， 坯料用手工或机
械方式沿轴向送进。
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图 2-93　 旋转锻造时的应力应变简图 图 2-94　 滚柱式旋转锻造机原理图
1—套环　 2—滑块　 3—滚柱　 4—锤头　 5—调整垫片

6—夹圈　 7—主轴　 8—坯料

　 　 旋转锻造的变形特点：
1） 旋转锻造是多向同时锻打， 可以有效地限制金属的横向流动， 提高轴向的伸长率。
2） 旋转锻造是多向锻打， 能够减少和消除坯料横断面内的径向拉应力， 可以锻造低塑性

的材料。
3） 旋转锻造机的 “脉冲加载” 频率很高， 每分钟在数百次甚至上千次以上， 这种加载方

式可以使金属的内外摩擦系数降低， 使变形更均匀， 更易深入内部， 有利于提高金属的塑性。
4） 旋转锻造时每次锻打的变形量很小， 变形区域小， 金属移动的体积也很小。 因此， 可

以减小变形力， 减小设备吨位和提高工具的使用寿命。

2. 6. 3　 辊锻

辊锻是增长类工序。 它既可作模锻前的制坯工序， 亦可将坯料直接辊锻成形。
辊锻不同于一般轧制， 后者的孔型直接刻在轧辊上， 而辊锻的扇形模块可以从轧辊上装

拆更换； 轧制送进的是长坯料， 而辊锻的坯料一般都比较短。
辊锻是使坯料在装有扇形模块的一对旋转的轧辊中通过时产生塑性变形 （见图 2-95）， 从

而获得所需的锻件和锻坯。 辊锻近似于小送进量情况下的拔长 （在这一点上与轧制相同）， 即
轴向的伸长应变较大， 横向的宽展较小。 辊锻工艺按用途可分为制坯辊锻与成形辊锻两大类。
制坯辊锻是用于辊锻锻坯， 是作为模锻 （终锻） 前或成形辊锻前的制坯工序。

图 2-95　 辊锻工作过程
1—扇形模块　 2—轧辊　 3—坯料　 4—档板

辊锻与一般模锻不同。 一般模锻时模具的工作行程是直线运动， 而辊锻是旋转运动。
与—般锻造相比， 辊锻也有其局限性， 它主要用于长轴类锻件。 对于截面变化复杂的锻

件， 辊锻成形后还需要在压力机上整形。
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1. 辊锻工序的变形和流动分析
辊锻与纵轧尽管存在一些差异， 但是两者的变形特点是一样的。 辊锻和纵轧都可以看作

是进料比较小情况下的拔长。 也是局部加载、 局部受力、 局部变形。 因此， 变形区金属的变
形除受工具作用和变形体本身相互之间的影响外， 还受外端金属的影响， 后者阻止其横向的
流动。

（1） 前滑和后滑　 辊锻时， 坯料随着辊锻模运动的同时， 由于受压缩变形， 便相对于辊
锻模做向前和向后的流动。 在出轧处和入轧处之间必然有一个中间位置， 在该位置 v坯 = v辊，
这个位置的角度 γ 叫作 “临界角”， 以此分界， 分为前滑区和后滑区。

图 2-96　 辊锻时金属的变形流动情况

考虑前滑的影响时， 辊锻的结果， 坯料的长度大于
型槽的长度。 为保证辊坯不致过长， 应有意将型槽做
短些。

（2） 辊锻时的变形和提高延伸系数的措施　 与拔长
一样， 辊锻时坯料在轴向伸长的同时， 宽度也有所增加，
流到宽度方向上的金属与流到长度方向上的金属量的比
例主要取决于变形区的长与宽之比， 变形区长度 L 短，
轴向流动的金属量增多。 反之， 则流到宽度方向的金属
量增多 （见图 2-96）。

轧辊孔型的形状对辊锻时金属的变形有重要影响。 例如， 如图 2-97 所示的轧辊有利于金
属宽展而不利于轴向流动， 而如图 2-98 所示的轧辊则相反。 因此辊锻时提高延伸系数的有效
措施也与拔长时为提高拔长效率采用型砧一样， 可以在凹模槽内辊锻， 利用型槽壁的横向阻
力限制金属的横向流动。

图 2-97　 凸肚形轧辊辊锻 图 2-98　 凹肚形轧辊辊锻

2. 辊锻时的变形不均匀性
（1） 平辊　 矩形截面坯料在平轧辊间辊锻时， 压下量过大或过小， 在厚度方向的变形都

是不均匀的。 当压下量 Δh 小 （即变形区长度 L 短） 时， 表层变形大， 中间变形小， 中间金属
受附加拉应力， 而当 Δh 大 （即变形区长度 L 长） 时， 中间变形大， 表层变形小， 表层金属受
附加拉应力。

（2） 带型槽的轧辊　 在带型槽的轧辊中辊锻时， 如果坯料和孔型设计不当， 变形的不均
匀性更为严重， 加上外端金属的影响常造成变形金属的强迫展宽和拉缩等。

例如矩形截面坯料在如图 2-99 所示的轧辊内辊锻时， 中间金属变形小， 而两侧金属变形
大， 两侧金属的轴向流动受到中间金属的限制， 于是便大量地往宽度方向流动， 即产生所谓
的展宽现象。

在如图 2-100 所示的辊锻过程中， 两侧金属变形时的轴向流动量大， 而中间部分金属的
变形小， 轴向流动得也少， 于是两侧的金属便拉着中间部分的金属伸长 （即所谓的强制伸
长）， 结果使轧件中心部分的高度和宽度尺寸均可能比型槽的尺寸小。 因此， 在设计辊锻型槽
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和坯料时， 应使各部分变形尽可能均匀些。

图 2-99　 具有强制展宽的辊锻 图 2-100　 具有强制伸长的辊锻

2. 7　 特种合金及其锻造

特种合金是指除碳素钢和合金结构钢以外的、 使用性能特殊的金属结构材料。 所谓使用
性能特殊是指： ①能够在高温、 腐蚀气氛中及复杂应力条件下长期工作； ②具有高比强度和
高比刚度； ③具有耐磨、 阻尼减振、 低膨胀和记忆功能。

2. 7. 1　 特种合金的锻造特点及其对策

1. 特种合金锻造特点
（1） 塑性低　 特种合金合金化程度高， 铸锭和锻材宏观偏析严重， 塑性低， 设备一次行

程允许的变形程度只有普通钢的 50%或更低， 锻造过程中容易开裂， 对于变形温度、 变形程
度和变形速度需要严格控制， 以及尽量避免在拉应力状态下变形。

（2） 变形抗力高、 流动性差　 特种合金的变形抗力往往为普通钢的 3 倍以上， 且流动性
差、 难于充满模膛， 与一般合金结构钢同样几何尺寸的锻件相比， 需要选择能量或载荷更大
的设备进行锻造。

（3） 锻造温度范围窄　 由于特种合金的初熔温度低， 且再结晶温度高， 因此锻造温度范
围窄 （为碳钢的 1 / 3～1 / 2）， 所以需要增加锻造火次和将工夹模具预热至更高的温度。

（4） 对应变速率敏感　 特种合金对应变速率敏感， 允许应变速率比普通钢低 1～ 2 个数量
级， 所以需要选择工作速度平稳和速度较低的锻造设备 （如液压机） 进行锻造， 使设备的选
择余地减小。

（5） 对应力状态敏感　 有些特种合金对应力状态敏感。 为防止锻裂， 需要在挤压和封闭
模锻等的压应力状态下进行锻造。

（6） 表面容易形成合金元素贫化层和脆化层或吸收有害气体　 特种合金的合金化程度高，
因而在加热过程中表面容易造成合金元素贫化， 从而和炉气化合形成脆性化合物， 降低锻件
表面的塑性等性能； 有些合金还容易吸收有害气体造成表面污染层， 因而需要采用保护气氛
加热炉进行加热， 或者在毛坯表面涂覆防护润滑剂。

（7） 不能采用热处理调整锻件晶粒度　 许多特种合金为单相组织， 亦即从锻造温度到室
温不发生相变， 所以不能采用热处理方法调整锻件晶粒度， 只能依靠锻造工艺保证。 当锻件
出现粗晶或混晶组织时， 往往只能降级使用或报废。

（8） 对加热和锻造温度要求严格　 特种合金的锻造温度范围窄， 对加热和锻造温度敏感，
所以需要在能够精确控制温度的加热炉内进行加热。 在锻造过程中应避免剧烈变形， 以免温
升过高而影响锻件组织和性能。 同时还需要严格控制终锻温度， 并尽量减少模具对锻件的激
冷作用。

（9） 再结晶温度高、 速度慢　 特种合金的再结晶温度比较高， 在锻造过程中容易产生再
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结晶晶粒与加工硬化晶粒混合的晶粒组织， 因此需要提高终锻温度。
由于特种合金的再结晶速度慢， 同样容易造成再结晶晶粒与加工硬化晶粒混合的不均匀

晶粒组织， 所以需要降低锻造速度。
（10） 临界变形程度范围宽　 为使锻件获得均匀的晶粒组织， 在特种合金锻造时， 需要避

开较宽的临界变形区域， 以免形成局部的粗大和不均匀的晶粒组织。
（11） 冷作硬化倾向明显　 特种合金的冷作硬化倾向十分明显， 所以除了需要提高终锻温

度外， 还需要选择工作平稳、 速度较低和能量 （或载荷） 更大的锻造设备进行锻造。
（12） 热导率低　 有些特种合金的热导率较低， 所以需要放慢加热速度和延长保温时间。

模锻时毛坯表面和模具表面接触， 十分容易产生激冷现象。
2. 特种合金锻造的技术措施
（1） 合理选择毛坯入炉温度、 加热速度和保温时间　 对于热导率低的特种合金 （尤其是

大尺寸的坯料） 应随炉低速升温或在 800 ～ 850℃先入炉预热并保温一段时间， 而不能在始锻
温度入炉直接加热， 然后升温至始锻温度或转入始锻温度的高温炉中加热； 始锻温度的保温
时间视合金而定， 一般要比合金结构钢长数倍。

一些导热率比钢高的铝、 镁和铜及其合金的毛坯则可直接入高温炉， 加热速度可以加快
且保温时间可适当缩短。

（2） 恰当选择变形程度　 针对特种合金合金化程度高、 铸锭和锻材宏观偏析严重、 塑性
低， 以及临界变形范围宽的特点， 在锻造过程中要严格控制每一火次， 甚至设备每一行程的
变形程度； 变形程度过大可能锻裂， 变形程度过小可能落入临界变形区， 导致局部晶粒长大、
组织不均。

（3） 严格控制终锻温度　 针对特种合金再结晶温度高和冷作硬化倾向明显的特点， 需要
提高或大幅度提高终锻温度。

（4） 合理选择锻造设备　 对于某些对应变速率敏感和再结晶速度慢的特种合金， 应尽量
选择加载速度较低的液压机、 机械压力机和螺旋压力机进行锻造； 而对于网状碳化物严重的
高速工具钢， 为彻底破碎网状碳化物， 则应选择工作速度高、 冲击力强的锻锤进行锻造。

（5） 对毛坯进行防护　 针对特种合金加热过程中表面容易形成合金元素贫化层和脆化层
或吸收有害气体的特点， 在可能条件下， 应在保护气氛中加热或采用防护涂层对毛坯进行防
护， 例如， 给毛坯涂覆玻璃防护润滑剂。

（6） 对毛坯和模具进行双重润滑　 针对特种合金变形抗力高、 需要设备能量 （载荷） 大
和锻造温度范围窄等特点， 除按照常规对模具润滑外， 还应对毛坯进行防护润滑， 尽量减少
摩擦和毛坯温降， 以减少需要的设备吨位。

（7） 尽可能选择在压应力状态下锻造的工艺　 应尽可能选择挤压、 闭式模锻以及平锻机
上闭式镦粗和挤压等在压应力状态下锻造的工艺。

（8） 严格执行工具和模具的预热制度

2. 7. 2　 特种工艺方法及其对锻件质量的影响

1. 超塑性锻造
超塑性锻造 （superplastic forging） 是利用锻件材料在超塑性状态下具有工艺塑性高、 变形

抗力低和流动性好的特点， 采用细晶组织的毛坯， 在很窄的变形温度区间内以很低的应变速
率生产优质锻件的工艺方法。 该工艺特别适于生产低塑性难变形合金锻件。

该工艺方法的特点是： 在真空或惰性气体保护室内使用高熔点的钼合金模具， 以极低的
应变速率 （<0. 01s-1）， 在模具和坯料处于同一恒定温度 （允许在±20℃范围内波动） 状态对
细晶 （<10μm） 组织的粉末冶金毛坯进行锻造。 该工艺方法的优点之一是生产相同尺寸的复
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杂精密锻件只需常规锻造载荷的 20%～ 30%。 由于金属流动平稳和均匀， 并且容易充满模膛，
因而获得的锻件不但尺寸精密， 而且组织均匀、 晶粒细小、 力学性能高而稳定。 但是超塑性
锻造的锻造工艺条件极其苛刻， 故成本较高， 只有在极其特殊的情况下才有应用价值。

2. 等温锻造
等温锻造 （ isothermal forging） 是在模具和坯料处于同一恒定温度下， 以极低的应变速

率锻造的工艺方法， 对毛坯的要求不像超塑性锻造那样苛刻。 该工艺由于减少或消除了模
具对坯料的激冷作用和使材料应变硬化的影响， 不仅坯料的变形抗力小， 能够以较小的锻
造设备生产较大尺寸的锻件， 而且金属流动平稳和均匀， 容易充满模膛， 能够以较少的工
序生产形状复杂、 组织和性能均匀的精密锻件。 该工艺还特别适于锻造工艺塑性低、 锻造
温度范围窄和要求低速变形的高温合金和钛合金等难变形合金。 等温锻造锻件的材料利用
率高、 机械加工费用低。 但是， 等温锻造的模具材料昂贵且加工困难， 模具的加热装置复
杂、 昂贵且锻造生产率低， 故只有在锻件材料塑性低、 锻造温度范围窄、 对应变速率敏感，
以及缺少大型设备等特殊情况下才有应用价值。 目前， 等温锻造主要用于生产航空发动机
钛合金压气机盘、 大型叶片、 飞机结构件和粉末高温合金涡轮盘。 等温锻造的工艺装备示
意图如图 2-101 所示。

图 2-101　 等温锻造的工艺

装备示意图
1、 5—感应圈　 2—上模　 3—坯料

4—定位环　 6—下模及模座

7、 10—隔热板　 8—镶块模　 9—顶杆

3. 热模锻造
所谓热模锻造是锻坯温度与模具温度差较小的一种锻造

方法。 在常规锻造中， 锻坯与模具的温度差达 650 ～ 800℃，
超塑性锻造和等温锻造的锻坯与模具的温差接近零， 而热模
锻造的锻坯与模具的温差介于两者之间， 且偏下限， 根据具
体情况可取 200 ～ 400℃。 显然， 热模锻造与超塑性锻造和等
温锻造相比， 可以提高模具寿命和降低模具费用。 与常规模
锻相比， 可以降低变形抗力和要求的锻压设备吨位。 同时又
能使低塑性材料在低变形速度条件下成形， 从而获得均匀的
组织。 但是， 热模锻造在变形的均匀性、 设备吨位的降低和
在发挥难变形合金塑性等方面不如超塑性锻造和等温锻造。

4. 形变热处理工艺
形变热处理又称热机械处理， 它是锻造和热处理相结合

的特种工艺方法。 通常是利用锻件在大变形程度终锻的余热
进行直接淬火 （实质上是终锻后不再进行常规淬火或固溶处
理）， 将塑性变形的组织效应保留在锻件中 （没有常规淬火或
固溶处理的再结晶过程）， 从而得以在不牺牲锻件塑性指标的
条件下获得高强度的优质锻件。

5. β 锻造
β 锻造是钛合金独有的锻造工艺方法。 它是利用 α 型和 α+β 型钛合金在相变温度以上的

β 区塑性高和变形抗力低的优点在 β 区进行锻造的工艺方法。 目前， β 锻造主要用于在后续工
序还要在相变温度以下进行较大变形量变形的铸锭开坯、 坯料改锻和制坯， 亦用于锻造对性
能要求不高的大型钛合金锻件或对冲击韧度和断裂韧度有特殊要求的锻件。

2. 8　 锻造成形的数字化与智能化控制及应用

2. 8. 1　 数字化制造技术

数字化制造技术主要有以下几个关键技术：
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1. 制造过程的建模与仿真
制造过程的建模与仿真是在一台计算机上用解析或数值的方法表达或建模制造过程， 建

模通常基于制造工艺本身的物理和化学知识， 并为实验所验证。 今天， 仿真与建模已成为推
进制造过程设计、 优化和控制的有效手段， 并已有一些成功运用的例子， 如： 喷气发动机部
件的 “高温锻制”， 在开发和设计制造工艺时， 仿真开始代替全规模的工艺试验， 使得花费的
时间与成本大大降低， 航空叶片零件的加工前仿真， 使叶片零件的制造质量和效率得以大大
提高。

建模与仿真技术将不仅是一种支持技术， 而且会成为企业运行的一种新方法， 使得虚拟
生产成为现实。 所有的生产决策都将基于建模与仿真工具而不是试制测试方法， 建模与仿真
工具将不再只是技术人员的领域， 而是成为企业中的产品从实现生产到商务过程中各个环节
的工具。

建模与仿真方法的优点是减少硬件原型， 提高新产品的上市速度， 有效优化产品与生产，
它与试制测试方法相比降低了资源消耗与成本。 建模与仿真方法的关键技术包括建立国家模
型库、 改进建模与仿真工具界面、 发展制造工程物理学模型、 发展模型集成方法与标准、 发
展混合模型技术等， 其中基本单元工艺和装备的模型是研究的基础。

2. 产品开发
虚拟产品开发有四个核心要素： 数字化产品和过程模型 （一个在真实产品上实现之前存

在的数字化模型）、 产品信息管理 （关联的数字化模型要求管理并行设计与分析， 供应伙伴通
信和顾客评价）、 高性能计算与通信 （使得分布在不同地点的人们能够及时获得各种信息和组
织 /管理的改变 （组织和管理的改变使之适应数字化开发方式）。

数字化制造技术， 它是在计算机技术、 网络技术和制造技术不断融合、 发展和广泛应用
的基础上诞生的， 它融合了数字化技术和制造技术， 它以 CAD / CAM / CAE 为设计的技术主体，
以数控机床为制造的主要手段。 数字化制造技术实际上就是制造信息的数字化， 使得人机交
互能以多媒体形式实现， 而符号化了的制造信息则可在不同软件平台上进行存储、 处理并通
过协议进行传递。 在数字化制造技术中， 设备的数字化代表设备的发展方向， 它不仅增强了
设备的功能和系统集成能力， 而且显著地提高了系统的可操作性、 可维护性， 降低了设备的
运行和维护成本。

2. 8. 2　 智能化的材料制备与成形加工技术

智能化的材料制备与成形加工技术具有两个重要特点：
1） 按照使用要求设计材料实现性能设计与制备加工工艺设计的一体化。
2） 在材料设计制备与成形加工的全过程中， 对组织性能与形状尺寸实现精确控制， 实现

材料智能化制备与成形加工技术。 潜在的应用领域几乎包括所有的材料技术领域， 但根据具
体的应用对象及其控制的主要目标不同， 以及所要研究解决的重点科学问题和技术关键不同，
建立精确的过程模型， 并能对产品的形状与尺寸、 微观结构和性能进行在线精确检测与控制
的先进传感器技术， 是实现材料制备与成形加工技术智能化的关键与难点。

复习思考题

1. 试述各种镦粗方式的变形特点。
2. 分析镦粗过程中产生的质量问题及解决措施。
3. 锻件在加热过程中会出现哪些质量问题？
4. 矩形截面坯料拔长过程中存在的质量问题是什么？
5. 分析圆截面坯料拔长时的变形特点及质量问题。
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6. 冲孔属于局部加载还是整体加载？ 分析开式冲孔过程中的应力、 应变特点。
7. 分析空心件拔长过程中金属的流动规律。
8. 分析扩孔工序中常见的质量问题及解决措施。
9. 分析开式模锻各阶段变形特点。
10. 分析模壁斜度对金属成形的影响。
11. 分析飞边槽的形式及作用。
12. 分析模锻过程常见的质量问题及解决措施。
13. 分析摆动辗压的变形特点及质量问题。
14. 分析辊锻成形特点。
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板料成形是塑性加工的基本方法之一， 它主要用于加工板料零件， 所以有时也叫板料冲
压。 板料成形的应用范围十分广泛， 不仅可以加工金属板材， 还可以加工非金属板材。 板料
成形时， 板材在模具的作用下， 于内部产生使之变形的力。 当内力的作用达到一定的数值时，
板材毛坯或毛坯的某个部分便会产生与内力的作用性质相对应的变形， 从而获得一定形状﹑
尺寸和性能的零件。

板料成形件靠模具与设备完成加工过程， 所以它的生产效率高， 而且由于操作简便， 也
便于实现机械化与自动化。 一般冲压加工每分钟一台冲压设备可生产零件的数目是几件到几
十件， 目前已有相当数量的高速压力机的生产效率达到每分钟数百件甚至数千件以上。

板料成形通常不需要加热， 也不像切削加工那样在把金属切成大量碎屑的同时要消耗很
大的能量， 所以它是一种省能的加工方法； 其产品的尺寸精度是由模具保证的， 所以质量稳
定， 一般不需要再经机械加工即可使用； 成形件的表面质量较好， 用的原材料是冶金厂大量
生产的廉价轧制钢板或钢带， 在成形过程中材料表面不易受破坏， 能够把表面质量好﹑重量
轻和成本低等各种优点集中在一起， 这是任何加工方法所不能与之竞争的。 因此板料成形在
现代汽车、 拖拉机、 电动机、 电器、 仪表以及日常生活用品的生产方面占据十分重要的地位。
另一方面， 在国防工业生产中板料成形也是一个重要的加工方法， 例如在飞机、 导弹、 各种
枪弹与炮弹的生产中板料成形件的比例也是相当大的。

3. 1　 板料成形的基本变形方式

3. 1. 1　 板料成形过程中金属的流动特点

在板料成形过程中， 成形毛坯的各个部分在同一模具的作用下， 有可能发生不同形式的
变形， 即具有不同的变形趋向性。 这时候毛坯的各个部分是否变形和以什么方式变形， 以我
们能不能通过借助正确地设计冲压工艺和模具等措施来保证。 在进行和完成预期变形的同时，
排除其他一切不必要的和有害的变形等， 则是获得合格的高质量成形件的根本保证， 也是对
于成形过程中变形趋向性及其控制方法进行研究的目的所在。 可见， 对各种板料成形方法所
进行的变形趋向性及其控制的研究， 可以作为确定该种成形方式的各种工艺参数、 制定工艺
过程、 设计冲模和分析成形过程中出现的某些产品质量问题的依据， 具有十分重要的意义。

一般情况下， 可以把毛坯划分成变形区和传力区。 冲压设备给出的变形力， 通过冲头和
凹模， 并且进一步通过传力区而施加于毛坯的变形区， 使其发生塑性变形。 例如， 如图 3-1
所示缩口加工中的毛坯 A 部分是变形区， 而 B 部分则是传力区。

在成形过程中， 变形区和传力区并不是固定不变的， 相反， 它们的尺寸在不断地变化， 而
且也是在相互转化的。 在如图 3-1a 所示的缩口变形过程开始时， 随着凹模的下降变形区在不断
地扩大， 传力区在不断地减小， 金属则由传力区转移到变形区。 而在拉深过程中， 情况恰好相
反， 变形区的尺寸在不断地减小， 而金属则不断地由变形区转移到传力区去， 成为零件的侧壁。

当缩口发展到如图 3-1b 所示的阶段时， 变形区的尺寸大小不再发生变化， 由传力区进入
变形区的金属体积和由变形区转移出去的金属体积相等。 通常称这种状态为稳定变形过程。
在稳定变形过程中， 传力区 B 在不断地减小， 已变形区 C 不断地增大 （指缩口时）， 而变形区
的尺寸大小和变形区内应力的数值与分布规律都不变， 所以每一个瞬间的情况都可以代表全
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图 3-1　 缩口变形坯料各部分的划分
A—变形区　 B—传力区　 C—已变形

部的变形过程。
变形区发生塑性变形所必需的力， 是由模具通过传力区获得的。 而同一个毛坯的变形区

和传力区都是相连的， 所以在变形区与传力区的分界面上作用的内力的性质与大小一定是完
全相同的。 在这样同一个内力的作用下， 变形区和传力区都有可能产生塑性变形， 但是， 由
于它们可能产生的塑性变形的方式不同， 而且也由于变形区和传力区之间的尺寸关系不同，
通常总是有一个区需要比较小的塑性变形力， 并首先进入塑性状态， 产生塑性变形。 因此可
以认为这个区是相对的弱区。 为了保证冲压过程的顺利进行， 必须保证在该道冲压工序中应
该变形的部分———变形区为弱区， 以便在把塑性变形局限于变形区的同时， 排除传力区产生
的不必要的塑性变形的可能。 根据上述的分析， 可以得出一个重要的结论： 在冲压过程中，
需要最小变形力的区是相对的弱区， 而且弱区必须先变形， 因此变形区应为弱区。

“弱区必先变形， 变形区应为弱区” 的结论， 在冲压生产中具有很重要的实用意义， 例如
有些冲压工艺的极限变形参数 （拉深系数、 缩口系数等） 的确定， 复杂形状零件的冲压工艺
过程设计等， 都是以这个道理作为分析和计算的依据。

下面举一个简单的实例来说明这个道理。 在如图 3-1 所示的缩口过程中， 于变形区 A 和传力
区 B 交界面上作用有数值相等的压应力 σ， 传力区产生塑性变性的方式是墩粗， 其变形所需要的
压应力为 σs， 所以传力区不致产生墩粗变形的条件是： σ<σs。 变形区产生的塑性变形方式为切
向收缩的缩口， 所需要的轴向压应力为 σk， 所以变形区产生缩口变形的条件是： σ≥σk。 由此
可以得出在保证传力区不致产生塑性变形的条件下能够进行缩口加工的条件是： σk<σs。

因为 σk 的数值决定于缩口系数 d / D， 所以 σk<σs 就成为确定极限缩口系数的依据。 极限
拉深系数的确定方法也与此相类似， 就是以 “弱区必先变形， 变形区应为弱区” 的结论为基
础， 来确定极限变形参数的。

在设计工艺过程、 选定工艺方案、 确定工序和工序间尺寸时， 也必须遵循 “弱区必先变
形， 变形区应为弱区” 的道理。 如图 3-2 所示的零件， 当 D-d 较大， h 较小时， 可用带孔的
环形毛坯用翻边方法加工； 但是， 当 D-d 较小， h 较大时， 如用翻边方法加工， 则不能保证毛
坯外环是需要变形力较大的强区， 以及翻边部分是变形力较小的弱区的条件。 所以在翻边时， 毛
坯的外径必然收缩， 使翻边加工成为不可能实现的工艺方法。 在这种情况下， 就必须改变原工艺

图 3-2　 变形驱向性对冲压工艺的影响

过程为拉深后切底和切外缘的工艺方法， 或者
采用加大外径的环形毛坯， 经翻边成形后再冲
切外圆的工艺过程 （如图 3-2 虚线所示）。

当变形区或传力区有两种以上的变形方式
时， 则首先实现的变形方式所需要的变形力最
小。 因此， 在工艺过程设计和模具设计时， 除
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要保证变形区为弱区外， 还要保证变形区必须实现的变形方式要求最小的变形力。 例如， 在
缩口时， 变形区 A 可能产生的塑性变形是切向收缩的缩口变形和变形区在切向压应力作用下
的失稳起皱； 传力区 B 可能产生的塑性变形是直筒部分的墩粗和失稳。 这时， 为了使缩口成
形工艺能够正常地进行， 就要求在传力区不产生上述两种之一的任何变形的同时， 变形区也
不要发生失稳起皱， 而仅仅产生所要求的切向收缩的缩口变形。 在这 4 种变形趋势中， 只能
实现缩口变形的必要条件是： 与其他所有变形方式相比， 缩口变形所需的变形力最小。

在冲裁时， 在冲头力的作用下， 板料具有产生剪切和弯曲变形两种变形趋向。 如采用较
小的冲裁间隙， 建立对弯曲变形不利 （因为弯曲变形所需力增大了）， 而对剪切有利的条件，
便可以在发生很小的弯曲变形的情况下实现剪切， 提高了零件的尺寸精度。

在冲压生产当中， 对毛坯变形趋向性的控制， 是保证冲压过程顺利进行和获得高质量冲
压件的根本保证。 毛坯的变形区和传力区并不是固定不变的， 而是在一定的条件下可以相互
转化的。 因此， 改变这些条件， 就可以实现对变形趋向性的控制。

在实际生产中， 用来控制毛坯的变形趋向性的措施有多种， 例如：
1） 变形毛坯各部分的相对尺寸关系， 是决定变形趋向性的最为重要的因素， 所以在设计

工艺过程时， 一定要合理地确定初始毛坯的尺寸和中间毛坯的尺寸， 保证变形的趋向符合工
艺的要求。

如图 3-3a 所示的毛坯， 由于其尺寸 D0 和 dp 的相对关系不同， 就有三种可能的变形趋向：
拉深、 翻边与胀形。 这三种变形的结果形成三种形状完全不同的零件。 因此， 在生产中必须
根据冲压件的形状合理地确定毛坯的尺寸， 用以控制变形的趋向， 并得到所要求的零件形状
和尺寸精度。

图 3-3　 圆形板坯的变形趋向
a） 变形前的圆坯与工具　 b） 拉深　 c） 翻边　 d） 胀形



143　　

改变毛坯的尺寸， 可以得到上述三种变形中的一种形式。 当 D0 / dp 与 d0 / dp都较小时， 宽

度为 D0-dp 的环形部分成为弱区， 于是得到毛坯的外径收缩的拉深变形 （见图 3-3b）； 当 D0 /
dp 与 d0 / dp 都比较大时， 宽度为 dp-d0 的环形部分成为弱区， 于是得到毛坯内孔扩大的翻边

变形 （见图 3-3c）； 当 D0 / dp 很大， 而 d0 / dp 很小或等于零时 （不带内孔的毛坯）， 虽然毛坯
外环的拉深变形与内部的翻边变形的变形阻力都增大了， 但是毛坯的内部仍是相对的弱区，
产生的变形是内部的胀形 （见图 3-3d）。 胀形时， 毛坯的外径和内孔的尺寸都不发生变化， 或
者变化很小， 成形仅靠毛坯厚度的变薄实现。 图 3-3 中所示毛坯的相对尺寸与变形趋向之间
的关系见表 3-1。

表 3-1　 平板环形毛坯的变形趋向

尺寸关系 成形方式（变形趋向） 备　 　 注

　 　 　
D0

dp
<1. 5～2；

d0

dp
<0. 15 拉深

　 　 　
D0

dp
>2. 5；

d0

dp
>0. 2～0. 3 翻边

　 得到如图 3-3c 所示的零件，d0 / dp 的值

必须加大，否则内孔会开裂

　 　 　
D0

dp
>2. 5；

d0

dp
<0. 15 胀形 　 当 d0 / dp = 0 时，是完全胀形

以毛坯的尺寸关系对变形趋向性的控制作用为基础， 进行冲压工艺过程设计的实例很多，
这里仅以钢球活座套的冲压加工为例， 做如下说明。 如图 3-4 所示是钢球活座套的冲压工艺
过程， 共包括有冲裁下料、 拉深、 冲孔、 翻边四道冲压工序。 在第二道工序———拉深时， 毛
坯的外环是弱区， 所以塑性变形发生在毛坯的外环部位， 并使其外径由 ϕ59 减到 ϕ52， 但是，
当冲成 ϕ24 的内孔以后， 毛坯的中间部分由强区变为弱区， 并使原来是弱区的外缘部分转变
成为相对的强区， 其结果使变形区由毛坯的外部转移到毛坯的中间部分， 从而保证了第四道
工序———内孔扩大的翻边变形的进行。

2） 改变模具工作部分的几何形状和尺寸也能对毛坯的变形趋向性起控制作用。 例如， 增

大冲头的圆角半径 Rp， 减小凹模的圆角半径 Rd （见图 3-4a）， 可以使拉深变形的阻力增大，
并使翻边的阻力减小， 所以有利于翻边变形的实现。 反之， 假如增大凹模圆角半径 Rd 和减小

冲头的圆角半径 Rp， 则有利于实现拉深变形， 而不利于实现翻边变形。 利用模具工作部分的
圆角半径控制毛坯变形趋向的情况， 在生产中是经常见到的， 在新模具试冲调整时， 时常要
经过多次反复地修磨圆角才能冲成合格的零件。

3） 改变毛坯与模具接触表面之间的摩擦阻力， 借以控制毛坯变形的趋向， 这也是生产中
时常采用的一种方法。 例如， 加大如图 3-3 所示的压边力 Q 的作用使毛坯和压边圈及凹模端
面之间的摩擦阻力加大， 结果不利于拉深变形， 而有利于翻边和胀形变形的实现。 反之， 增
加毛坯与冲头表面的摩擦阻力， 减小毛坯与凹模表面的摩擦阻力， 都有利于拉深变形。 所以，
对变形毛坯的润滑以及对润滑部位的选择， 都是对毛坯变形趋向起相当重要作用的因素， 例
如拉深毛坯的单面润滑就是这个道理。

4） 采用局部加热或局部深冷的办法， 降低变形区的变形抗力或提高传力区的强度， 都能
达到控制变形趋向性的目的， 可使一次变形的极限变形程度加大， 提高生产效率。 例如， 在
拉深和缩口时采用局部加热变形区的工艺方法， 就是基于这个道理。 又如在不锈钢零件拉深
时所采用的局部深冷传力区以达到增大变形程度目的的工艺方法， 也是这个道理。 另外， 在

材料的屈强比 Rp0. 2 / Rm 较小的温度区间， 对镁合金、 钛合金或碳钢进行的拉深加工， 也可以
提高极限变形程度。
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图 3-4　 钢球活座套的冲压工艺过程变形趋向性的控制
a） 冲裁下料　 b） 拉深　 c） 冲孔　 d） 翻边

3. 1. 2　 板料成形中的应力应变分析

了解板料各种成形过程的应力应变状态， 是非常重要的， 只有这样， 才能更好地说明变
形情况和采取有效措施， 以改善成形条件， 使材料的成形性能得到充分发挥， 使成形过程能
更顺利地进行。

工程应变， 或叫假象应变， 其主应变为

e1 =
l1-l0
l0

e2 =
l2-l0
l0

e3 =
t-t0
t0

式中　 l0、 t0———分别为原来长度和厚度；
l1、 l2、 t———变形后的长度和厚度。
工程应变在弹性范围内仍近似于实际应变， 但在塑性变形中误差就大了。 在塑性变形中，

一般用对数应变 （或称实际应变）， 即

ε = ∫l
l0

dl
l
= ln l

l0
〓

〓
〓

〓

〓
〓

板内最大的实际应变为

ε1 = ∫l1
l0

dl
l
= ln

l1
l0

〓

〓
〓

〓

〓
〓

板内最小的实际应变为

ε2 = ∫l2
l0

dl
l
= ln

l2
l0

〓

〓
〓

〓

〓
〓

厚度方向的应变为

ε3 = ∫t
t0

dt
l
= ln t

t0
〓

〓
〓

〓

〓
〓

这里 ε2<ε1。
实际应变与工程应变有以下关系

ε1 = ln（1+e1）
ε2 = ln（1+e2）
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ε3 = ln（1+e3）
工程应变不能叠加， 而实际应变可以叠加。 如由原长 l0 经历 la、 lb 变为 lc， 即最后的总

应变为

ε= ln
la
l0

〓

〓
〓

〓

〓
〓 +ln

lb
la

〓

〓
〓

〓

〓
〓 +ln

lc
lb

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = ln

lc
l0

〓

〓
〓

〓

〓
〓

体积不变的条件为
ε1+ε2+ε3 = 0

1. 变形板中一点的应变或应力状态的几何表示方法
变形物体中的某一点的应变状态， 需用 9 个应变分量 （3 个法向应变， 6 个切应变） 来描

述 （确定）。 但如果采用主轴， 可减少为只要 3 个主应变分量 （因切应变都为零） ε1、 ε2、

图 3-5　 一点应力应变状态的几何表示方法

ε3。 由塑性变形体积不变条件， 有 ε1 +ε2 +ε3 =
0， 即 3 个主应变中只有两个是独立的。 一般规
定把板面内代数值较大的那个主应变叫 ε1， 较
小的叫 ε2， 板厚方向的主应变叫 ε3。 则在以 ε1

和 ε2 为坐标轴的直角坐标系上， 变形板料内一
点的应变状态， 可用 A （见图 3-5） 来表示。 连
线 OA 与 ε1 轴的夹角 tanφ=ε2 / ε1， 故

ϕ=arctan
ε2

ε1
=arctanβ

ε2 / ε1 为 A 点的应变状态参数， 表示为 β，
即： β= ε2 / ε1。 在简单加载的情况下 （实际生
产中， 一次冲压成形时， 一般近似于简单加
载）， β 为常数。 随着变形过程的进行， A 点的
应变状态将是沿着直线 OA 向箭头所示方向移
动。 OA 愈长表明 A 点的应变强度愈大， 达到 A′
点时材料将破裂， A′点就是此种板料在 ρA 这种应变状态下的成形极限点。

变形物体中某一点的应力状态， 也需要用 9 个应力分量 （3 个法向应力， 6 个剪应力） 来
描述。 但如果采用主轴， 可减少只要 3 个主应力分量 σ1、 σ2、 σ3。 板料成形中一般可设垂直
于板面的主应力 σ3 = 0， 因此只要板面内两个主应力为 σ1 （代数值较大的一个）、 σ2 就可描
述。 设 σ2 / σ1 =α， 则 α 称为该点的应力状态参数。 在简单加载情况下， α 值也为常数。

变形板料中一点的应变状态和应力状态， 是完全对应的。 如已知某点的应变状态， 用以
下关系式 （未考虑各向异性， 如要考虑各向异性， 可用 r 值对各式进行修正）， 就能求得该点
的应力状态， 对于平面应力， 有

σ1 =
2
3
σi

εi
（ε1-ε3）

σ2 =
2
3
σi

εi
（ε2-ε3）

εi =
2
3
（ε2

1
+ε2

2+ε
2
3）

σi =Kε
n
i

α=
σ2

σ1
= 2β+1

2+β
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式中　 σi———等效应力；
εi———等效应变；
K———应变强化系数；
n———应变硬化指数。

常用变形方式中， 对应于图 3-5， 其应力应变状态的特点和对应关系见表 3-2。

表 3-2　 常用变形方式的应力应变状态

线段 习惯称呼 应变状态特点 ρ 值 应力状态特点 α 值

OE 平面等拉 ε1 =ε2>0；ε3 =-2ε1<0 1 σ1 =σ2>0 1
OF 平面应变 ε2 = 0；ε1 =-ε3>0 0 σ2 =σ1 / 2 0. 5

OG 单向拉伸 ε1>0；ε2 =ε3 =-
ε1

2
<0 -0. 5 σ1>0；σ2 = 0 0

OH 纯剪 ε1 =-ε2；ε3 = 0 -1 σ1 =-σ2 -1

OI 单向压缩 ε2<0；ε1 =ε3 =
-ε2

2
>0 -2 σ1 = 0；σ2<0 ∞

2. 板材冲压中的应力应变状态
薄板成形是平面应力状态， 其各个体积元素的应力状态， 不外是正负号变化时 σ1 与 σ2

的各种组合。 可以按照 Keeler 理论， 用图 3-6 来表示各种可能的情况。
如图 3-6 所示的屈服椭圆， 将冲压中的弹性区 （圆内） 与塑性区 （圆外） 分开。 在水平

坐标上， σ2 = 0 和 | e1 | > | e2 | 的情况， 相当于单轴向拉伸。 在水平坐标上面 σ1>0 和 σ2>0
的区域内， 是双向拉伸， 相当于胀形， 其中 σ2 =σ1 / 2 是平面应变。 这个第一区的平分线 σ1 =
σ2， 是双向等拉或叫均匀胀形。 在水平坐标下面， σ1 >0 和 σ2 <0 的部分， 是拉压变形区， 即
压延性能， 其中 σ2 = -σ1 是纯剪状态。

图 3-6　 各向同性板料的各种主应力
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图 3-6 中有些 σ1、 σ2 和 e1、 e2 的组合， 在冲压中是不可能发生的。 又对于板料变形， 无
法测得板内应力， 都是用坐标网格的变形来测量应变， 不论其方位如何， 由圆网格变形后的
椭圆大轴方向测出 e1， 由小轴方向测出 e2， 故实际上也不存在 σ2>σ1 和 e2>e1 的情况， 这样
我们所考虑的， 只有如图 3-7、 图 3-8 所示的无阴影部分了。

图 3-7　 在冲压中所遇到的平面应力状 图 3-8　 在冲压中所遇到的应变状态

在图 3-7 中， 由纵坐标， 即单轴向拉伸， 将胀形 （双拉） 与压延 （拉压） 两个区域分开。
拉压区的极限状态是水平坐标所示的单轴向压缩 （σ1 = 0， σ2<0）。

在图 3-8 中， 直线 ε1 =ε2 是对称轴， 所有变形情况都位于该对称轴以上； 都是 ε1>ε2， 也

就是网格测得的全部情况。 对于各向同性材料， 直线 ε1 = -
ε2

2
（ε1>0） 相当于单轴向压缩。 在

此直线以下， 是双轴向压缩， 这是在实际冲压中不可能存在的情况。 压延变形区介于直线ε1 =

-
ε2

2
和 ε1 = -2ε2 之间 （ε1>0）， 相当于一个轴向压缩和另一个轴向拉伸的情况； 在该区域内，

直线 ε1 = -ε2 （ε1>0） 相当于 ε3 = 0 的情况， 即厚度没有变化的纯剪状态。 可以看到， 在压延
区， 是厚度不会变薄的变形。

胀形变形区介于相当于轴向拉伸 ε1 = -2ε2 和相当于均匀胀形的对称直线 ε1 = ε2 之间。 可
以看到， 存在 ε2<0 的胀形。 在胀形区， 直线 ε2 = 0 （ε1>0） 相当于无限宽的板料单轴向拉伸，
可叫作 “宽板拉伸状态”， 这在应力图中相当于 σ1 = 2σ2 的情况。

由以上所述， 板料成形不外乎胀形与压延两种形式。 实际上这两种形式都可以用对
变形有控制的压延试验来体现， 如图 3-9a、 b 所示。 如图 3-9a 所示的普通深压延件， 凸
缘是压延， 亦即拉压变形区， 直壁部分是宽板拉伸区， 底部是变形程度不大的双拉即胀
形区， 如图 3-9b 所示。 如果用圆头凸模压延时， 凸模仍是压延变形区， 内部则是显著的
胀形变形区。 如果将压边压紧， 不使其流动， 则零件的成形就由压延完全转化为如图
3-10a所示的胀形了。

如图 3-10b、 c 所示， 一个是胀形中的双拉状态。 一个是板面受压， 使应变状态达到与胀
形同样效果的变形方式。 胀形会发生缩颈破裂， 这在压延和胀形中都是会发生的， 而在板面
加压力使其变薄， 就不会有破裂的危险。 不过在板面加压使其扩展， 在现代化生产中是看不
到的， 但在铜银匠手工艺生产中， 却主要利用这种加工方式， 由平板打出形状复杂的空心件
皿器和工艺品来。 即使在现代生产中， 为了校平毛料或钣金件的某些部位， 也常采用敲打的
方法， 使局部扩展， 达到消除翘曲和鼓动的效果。
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图 3-9　 板料压延成形试验
a） 压延　 b） 应变状态

图 3-10　 板料胀形成形试验
a） 胀形　 b） 双拉　 c） 两面

3. 1. 3　 板料成形的基本变形方式

根据板料成形中的应力应变特点， 可将板料成形时的变形方式归纳为以下两种基本

类型。
1. 以拉为主的变形方式——— “放” （stretching）
在这种变形方式下， σmax >0， εmax >0， 板材的成形主要是依靠板料纤维的伸长与厚

度的减薄来实现的。 拉应力的成分愈多， 数值愈大， 板料纤维的伸长与厚度的减薄愈
严重。

2. 以压为主的变形方式——— “收” （shrinking）
在这种变形方式下， σmax <0， εmax <0， 板材的成形主要是依靠板料纤维的缩短与厚

度的增加来实现的。 压应力的成分愈多， 数值愈大， 板料纤维的缩短与厚度的增加愈
严重。

厚向异性板塑性变形时的屈服轨迹， 可用应力强度函数 f（σ1，σ2）= σi 及应变强度函数 φ
（ε1， ε2）= εi 表示。 这两个函数的图形为长、 短轴相互垂直的两个椭圆 （见图 3-11）， 其参数
方程为

σ1 =σi
cos（ω-θ）

sin2θ

σ2 =σi
cos（ω+θ）

sin2θ

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓
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ε1 =εisin（ω+θ）
ε2 = -εisin（ω-θ）{

式中　 ω———参数角；

θ———厚向异性参数角， tanθ= 1
1+2r

。

ω= 0 或 π 时， m= ρ= 1， 为双向等应力状态；

ω= ± π
2
时， m= ρ= -1， 为纯剪应力状态；

ω= ±θ 或 π±θ 时， m= r
1+r

， ρ= 0， 为平面应变状态；

ω= π
2
-θ 或- π

2
+θ〓

〓
〓

〓

〓
〓 时， m= 0， ρ=

-r
1+r

， 为单向应力状态。

变形区的变形方式可以结合如图 3-11 所示的塑性变形轨迹明确加以表示。

图 3-11　 变形区的变形方式以塑性变形轨迹表示

拉-拉区： 位于第Ⅰ象限；
拉-压区： 以 DD 为界， 位于第Ⅱ、 Ⅳ象限的右上方；
压-拉区： 以 DD 为界， 位于第Ⅱ、 Ⅳ象限的左下方；
压-压区： 位于第Ⅲ象限。
总体看来， DD 右上方的变形方式为 “放”， 左下方的变形方式为 “收”。
如将板料变形区应力应变状态的特点概括在一起， 可以得到如图 3-12 所示的图形。 图

中， A、 B、 C、 D、 A′、 B′、 C′为板料成形时应力应变状态的特殊点。
以上分析， 有助于我们概括认识板料的一般变形规律与成形性能。 总的来说， 板料成形

过程能否顺利进行到底， 首先取决于传力区是否有足够的抗拉强度。 其次， 要分析变形区可
能出现的障碍是什么。 在以压为主的变形方式中， 板料变形的主要障碍是起皱； 在以拉为主
的变形方式中， 板料变形主要取决于材料应变均化的能力。 这些障碍和限制， 实质上都是板
料变形不能稳定进行的结果。
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图 3-12　 应力应变状态图形表示

3. 2　 板料成形性的基本概念

绝大多数的金属材料都要经过加工才能制成零件或商品。 因此， 材料除具备必要的使用
性能 （如强度、 耐腐蚀能力） 外， 还需具有良好的加工性能 （如焊接性、 可加工性、 可成形
性）。 加工性能和使用性能一样， 都是对材料最基本的要求。 实践证明， 改善材料的加工性
能， 常常比改进加工方法本身能得到更大的经济效益。

钢板在加工阶段所需要的加工性能， 可以叫作冲压性， 一般包括冲剪性、 成形性和定形
性三个方面。 冲剪性是指钢板适应冲裁与剪切加工的能力， 80% ～90%钢板的毛坯是经冲剪提
供的； 成形性是指钢板适应各种成形加工的能力， 大多数钢板零件都需经成形工序， 使平板
毛坯变成具有一定形状的零件； 定形性是指在成形外力卸去后， 板料保持其已得形状的能力。
由于在塑性变形时总伴有弹性变形， 外力卸除后， 已成形的板料会产生一定的回弹。 由于回
弹的互相牵制， 还会出现残余应力， 零件在贮存和使用期间， 这些残余应力还可能引起零件
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变形和开裂。 在上述三方面中， 成形性在国外研究的最早、 最多， 也最有实际效果， 故我们
首先进行成形性能的研究。

所谓钢板的成形性， 一般是指板料对弯曲成形、 压延、 胀形、 拉深变形这四类成形方法
的适应能力。 据统计， 形状复杂、 成形难度大的钢板件， 绝大多数属于压延或胀形， 或者两
者不同比例的复合成形。 板料的成形性能通常使用厚向异性系数 （ r 值， 也称塑性应变比）、
平面各向异性系数 （Δr 值） 和应变硬化指数 （n 值， 也称应变强化指数） 等来进行描述， 本
节分别对这 3 个基本概念进行分析。

3. 2. 1　 厚向异性系数 r值

板料的成形性能， 目前的主要研究范围限于压延与胀形两种变形方式， 对这两种变形方
式有影响的参数， 分别为厚向异性系数 r 值与应变硬化指数 n 值。 板料的各向异性系数， 又分
为厚向异性系数 r 值与平面各向异性系数 Δr。

1. 厚向异性系数 r 值的定义与意义
厚向异性系数 r 值是以单向拉伸中， 宽度方向的应变 e2 和厚度方向的应变 e3 之比来表

示， 即

r=
e2
e3

（3-1）

在板料试样的简单拉伸中， 根据宽度和厚度变化， r 值可用式 （3-2） 表示

r= log
w0

wf
/ log

t0
tf

（3-2）

式中　 w0———原始宽度；
t0———原始厚度；
wf———最终宽度；
tf———最终厚度。

由于板厚不均匀及拉伸后粗糙度增加， 影响测量精度， 可根据体积不变条件， 即
w0 l0 t0 =wf lf tf

用式 （3-3） 求 r 值

r= log
w0

wf
/ log

wf lf
w0 l0

（3-3）

式中　 l0———原始测量长度；
lf———最终测量长度。

用式 （3-3） 可避免直接测量厚度。
也可以用工程应变 e 来代替 l0 和 lf， 即

e=
lf-l0
l0

或
lf
l0

= 1+e

故式 （3-3） 可写成

r= log
w0

wf
/ log

wf

w0
（1+e） （3-4）

由式 （3-1） 可知， 当 r>1 时， 板料在宽度方向上收缩比厚度方向上变薄更容易些； 当 r<
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1 时， 板料在厚度方向变薄比宽度方向收缩更容易些。
在压延成形中， 我们把拉压兼有的凸缘部分也就是压延性质的区域， 当作是主要变形区，

但真正确定变形区能有多大的变形程度， 关键在于有宽板拉伸性质的侧壁危险截面的强度。
凸缘受压失稳的有害性质可以用有效的压边措施予以制止， 但危险截面的强度只决定于板料
本身的性质， 即板料固有的成形性能， 在这里起决定作用的是 r 值。 r 值愈大， 板料抵抗失稳
变薄的能力愈大， 愈能发挥拉伸失稳前的最大强度， 拉动凸缘部分， 形成更深的拉延件。

根据 Mises 屈服椭圆， 在平面应力情况下

σ2
1
+σ2

2
-σ1σ2 =σ

2
s （3-5）

当有厚向异性系数 r 值存在时， 式 （3-5） 应写成

σ2
1
- 2r
1+r

σ1σ2+σ
2
2
=σ2

s （3-6）

可以看出， 对于各向同性材料， r= 1， 式 （3-6） 即简化成式 （3-5）。

图 3-13　 Mises 屈服椭圆与厚向异性 r 值的关系

对于不同的 r 值， 所做的屈服椭圆如图 3-13 所示。 各椭圆在坐标轴上有相同的交点， 其
偏心率随 r 值增加。 在压延中的危险截面， 其变形属胀形性质， 由于 r 值的增加而提高了屈服
强度， 也就是说， 其变形抗力增加了。 在凸缘部分， 即拉压结合的压延变形区， 其屈服应力
反而由于 r 值的增加而减小了。 这两种效果都有助于压延过程的顺利进行。

各向同性材料 （ r= 1）， 在单向拉伸中， 根据体积不变条件， 有以下关系

e2 = e3 = -
e1
2

（3-7）

对于有厚向异性的材料 （ r≠1）， 根据体积不变条件， 有以下关系

e2 = re3 = - r
r+1

e1 （3-8）

有厚向异性时， 应力应变状态如图 3-14a、 b 所示。 该图所示各种应力与应变情况， 见表
3-3。 这里根据我们所研究的范围， σ1 和 e1 都是正的， 不同区域的特点， 仅在于 σ2 和 e2 有
正负号变化， 及其所占比重大小不同而已。 为了防止起皱及提高浅压延精度， 在边缘加拉力
的拉伸压延， 或简称拉延， 在汽车工业中应用甚广， 有的直接在边缘加夹持力， 有的加拉深
筋， 来施加拉力。
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图 3-14　 有厚向异性时的应力应变状态
a） 在成形中所遇到的平面应力状态　 b） 在成形中所遇到的应变状态

表 3-3　 图 3-14a、 b中各区的应力应变状态

胀　 　 形 σ1>0 - r
r+1

e1<e2<e1

双向胀形 外边紧固 σ2>
r

r+1
σ1 e2>0

拉　 　 胀
外边自由锥形
压延的壁部

0<σ2<
r

r+1
σ1 - r

r+1
e1<e2<0

单向拉伸 两边自由 σ2 = 0 e2 =- r
r+1

e1

压延 σ2<0 -r
+1
r
e1<e2<-

r
r+1

e1

拉伸压延（拉延） 加阻力梗的压延 -σ1>σ2 -e1<e2<-
r+1
r
e1

纯剪 厚度无变化的部分 　 σ2 =-σ1 e2 =-e1

单向压缩 两端自由 σ1 = 0 e2 =-r
+1
r
e1

2. r 值的测定与作为判据的验证
r 值的测定， 一般不是根据计算好的 e2 与 e3 值， 而是根据试件尺寸或坐标网格的变形。

而且由于板料轧制方向不同， 从不同方向取试件的测量数据也不一样， 只能取其平均值作为
判据， 再用冲压实验来验证这种判据的有效性。

设板状试件的原始尺寸长度为 l0， 宽度为 b0， 厚度为 t0， 变形后分别为 l， b 和 t。 则

e1 = ln l
l0
，e2 = ln b

b0
，e3 = ln t

t0
由体积不变条件， l0b0 t0 = lbt， 有

e1+e2+e3 = 0
因而

r=
e2
e3

= -
e2

e1+e2
= -

ln b
b0

ln l
l0

+ln b
b0

（3-9）

用拉伸试件的尺寸变化测量 r 值时， 只能在缩颈以前的均匀塑性延伸阶段进行。 缩颈后，
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由于截面发生畸变， 就不可能进行有效的测量， 而且既已失稳， 系数 r 的作用也不再具有实用
价值。 r 值是根据从三个方面截取的试件测定的 （见图 3-15）。

图 3-15　 厚向异性 r 值的确定
r0—轧制方向　 r45—与轧制方向成 45°

r90—与轧制方向成 90°

r 值是图 3-15 中三种测量值的平均数， 即

r= 1
4
（ r0+r90+2r45）

这里 r45之所以应加倍， 是因为由顺纹 0 从左边到右
边回到 0， 经过两条 45°线。 也可以在四等分角度取
试件， 则 r 的平均值为

r= 1
8
（ r0+2r22. 5+2r45+2r67. 5+r90）

大量的压延试验证明， 可以用 r 值作为板料压延
性能的主要判据。 如图 3-16a 所示， 是材料的极限压
延比 βk 与 r 值的关系。 如图 3-16b 所示是一般钢的
βk 与 r 值的关系。 对于钢， r 由 1 增加到 2， 可使 βk

约增加 10%。 βk 随 r 的增加， 基本上是一种线性关
系。 这里

βk =D / d= 1 / m
式中　 D———杯形压延件的毛料直径；

d———杯形件的直径；
βk———与 m 互为倒数， 前者叫压延比， 后者叫

压延系数。
根据对钛、 铜、 黄铜、 奥氏体不锈钢、 铁素体不锈钢和铝的压延试验， 极限压延比 βk 与

r 值的关系曲线， 可用式 （3-10） 近似表示
8logβk = logr+3 （3-10a）

或

β8
k
= 1. 000r （3-10b）

图 3-16　 r 值与极限压延比 βk （即 LDR） 的关系 （图中 ρ 是相关系数）
a） 材料的极限压延比 βk 与 r 值的关系　 b） 一般钢的 βk 与 r 值的关系

注： H65 没有对应的新牌号。
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为了使厚向异性系数对每种材料有一个固定的标志， 它在变形中应不发生变化， 这样就
可以在任选的伸长率下将其确定， 对于大多数金属都是这样的。 如图 3-17 所示的结果与其他
学者所得到的也是一致的， 经证明， 对于钛合金， r 值是随伸长率而变化的， 对于纯钛， r 值
是个常数。 由图可以看出， 只有时效软钢与钛合金 （TC4） 是例外， 钴基合金 （HS25） 也稍
有变化， 其余都是常数。

有人提出这样的意见： 不是厚向异性系数 r 的平均值， 而是其最小值 rmin， 即 r0、 r45与 r90
之中的最小值， 对压延性能起作用。 这是有一定道理的。 r 值最小值的方向， 应当是板料抵抗
变薄能力最弱的方向， 在压延中首先在此方向出现缩颈和破裂， 故此方向是危险剖面中的一
个最危险的方向。 如图 3-18 所示为极限压延比 βk 与 rmin的实验点， 两者更接近线性的关系，
其中以铝镁合金和铁素体不锈钢尤为明显。 rmin处虽容易变薄， 但在其余 r 值大的部分不继续
变薄前， rmin处不可能单独继续变薄， 故一般情况仍采用平均值 r 为宜。 对大多数金属， r 值
在成形过程中保持常数。

图 3-17　 r 值随变形 l / l0 的变化 图 3-18　 极限压延比 βk 与 rmin的关系

（图中 ρ 是相关系数）

3. 确定 r 值的试件、 试验与线图
这里介绍一个确定软钢板 r 值用的试件、 试验规程， 以及根据变形后的宽度 b 与变形 l / l0

直接由线图查出 r 值的方法。 b0 和 l0 为原始测量宽度与长度， b 和 l 为变形后的宽度与长度。
该方法对其他材料亦有参考和使用价值。

图 3-19　 试件每边的修磨量

对厚度为 0. 5～3mm 的软钢板， 按以下要求取样和进行
试验。

1） 在板料上按与轧制方向成 0°、 45°、 90°的方向， 各
取至少 3 个试样， 打上方向标记。 试件尺寸为 20mm×250mm。

2） 在润滑油中磨或铣去每边一个留量 Δb， 使形状公
差达±0. 02mm 的精度。 应整修的厚度 Δt 值视下料方法而
定， 如图 3-19 所示。

3） 将试件夹在拉伸试验机上， 夹紧后， 钳口间的距离
为 160mm； 试件中段的测量基长 l0 为 50mm±0. 1mm； 拉伸
速度为 10mm / min±0. 1mm / min； 要求精度为载荷的 0. 5%，
伸长率为 1%。

4） 测量数据。 原始宽度 b0， 当变形到 15% ～ 20% 时，
精确测量长度 l 与相应的宽度 b0 对于其他材料， 主要差别
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在于对变形程度应根据其可能伸长率， 做出相应规定。
5） 根据测量的 b0、 b 与比值 l / l0， 直接由图 3 -20a、 b、 c、 d 查出所求的塑性应变比 r 值

的平均值， 必要时用插补法求得。

图 3-20　 塑性应变比 r 值线图

3. 2. 2　 平面各向异性与压延凸耳

板料不同方向的厚向异性之所以有差别， 其原因是在板料平面内， 在同样应力作用下，
不同方向有不同的伸长率所引起的。 故板料平面各向异性与其厚向异性有密切的关系， 并以
后者不同方向的差数 Δr 来表示。 设与轧向成 α 角方向的厚向异性为 r（α）， 更精确的平均值 r
可以用式 （3-11） 表示

r = 1
2π∫

2π

0
r（α）dα （3-11）

如前所述， 一般都只用三个方向来确定 r 值。
平面各向异性 Δr 多用式 （3-12） 表示



157　　

Δr=
r0+r90-2r45

2
（3-12）

也有用下式表示的
Δr= rmax-rmin

或

Δr
r
=
r0+r90-2r45

r
而以式 （3-12） 表示最为常见。
和厚向异性一样， 平面各向异性 Δr 也主要反映在压延成形上， 其表现为杯形压延件上边

凸耳的形成， 而且其位置和数目与 Δr 的正负和 r （α） 的变化情形有关。
Δr>0， 凸耳在 0 与 90°方向；
Δr<0， 凸耳在 45°方向 （见图 3-21）。
如图 3-22 所示为黄铜由于不同方向上 r（α） 的变化所产生凸耳的情况。

图 3-21　 Δr 的正负

图 3-22　 黄铜在不同方向上 r （α） 变化与凸耳的关系
a） 有 4 个凸耳， 位于 50°方向　 b） 有 6 个凸耳， 位于 0 和 58°方向　 c） 有 6 个凸耳 （理论上屈服应力随方向的变化）

r（α） 的变化情形， 再以三种压延用软钢为例， 如图 3-23 所示。 图中 1、 2、 3 表示三种
软钢。 r（α） 的变化有三种情况。

1） 一般情况， r（α） 曲线经过一个最低点， 在 0 与 90°方向将形成 4 个凸耳。
2） r（α） 曲线经过一个最高点， 凸耳在 45°方向有 4 个。
3） r（α） 曲线在 0 与 90°之间， r 值是随着 α 增加的， 90°方向有两个凸耳。
凸耳的位置和高低， 是可以通过理论分析来预估的， 其最高峰总是位于 r 值最大的方向。 这

是由于 r 值小的凸缘部分在压延中变厚程度大， 因而高度低， 使 r 值大的方向成为凸耳顶峰。
除内部组织和纹路方向的影响外， 凸耳还受变形程度和模具几何关系的影响， 即： ①变
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形程度越大， 即压延系数越小时， 凸耳越显著； ②间隙小于板料厚度的部分， 会提高该部分
成形后的凸耳高度； ③凸模圆角半径不均匀时， 圆角半径大的部分凸耳增高； ④压边力与润
滑也有一定影响， 即变形受到阻碍的部分， 将来由该部分形成的凸耳也高。 合理地利用这些
几何关系， 可以减小凸耳高度。

高温退火可以消除凸耳， 如铝镁合金。 对于纯铝板， 可采用工序间低温退火。 对于商业
纯铝， 其中含铁与硅的比值应介于 1～1 / 2 之间， 热轧在 500～600℃之间进行， 以免形成凸耳。
化学成分不仅会影响凸耳的大小， 还会影响凸耳的方位， 因此影响再结晶与显微组织。

平面各向异性系数 Δr 只影响压延件上边的平整度， 不影响成形性能。 凸耳是不希望产生
的缺陷， 但越是压延性能好的材料， 往往有较为显著的凸耳。

板料相对于各向异性的方向， 对矩形压延件有重要作用， 最好是将 r 值大的方向， 指向矩
形四角， 因四角是要求 r 值大的真正压延性质的成形。

对于冷轧和退火钢板， 可以在一定限度内通过改变成分和热处理的方法， 改变 r 值。 但对
于热轧钢板， r 值的改变则是微不足道的。

各个方向的 r 值大小， 与轧制和热处理有关， 如热轧或冷轧后经过正火处理的钢板， r45
值最大。 一般沸腾钢板和镇静钢板冷轧时 r90最大。 表 3-4 是一些钢的 r 值。

表 3-4　 几种钢的 r值
轧制 质量 脱氧处理 r0 r45 r90 r

热轧
商用 沸腾 0. 9 1. 1 0. 9 1. 0

压延用 铝镇静 0. 9 1. 1 0. 9 1. 0

冷轧

正火的 沸腾 0. 9 1. 1 0. 9 1. 0
商用 沸腾 1. 0 0. 9 1. 2 1. 0

压延用 沸腾 1. 3 1. 0 1. 7 1. 2
压延用 铝镇静 1. 6 1. 4 2. 0 1. 6

无间隙原子 铝镇静 1. 8 1. 9 2. 2 1. 9

板料的方向性不仅表现在不同方向的 r 值上， 对弹性模量 E 也有影响， 而两者的平均值

之间有一定的关系。 如图 3-24 所示是钢板的 r 值与 E 值的关系。

图 3-23　 三维软钢 r（α） 随纤维方向

的变化曲线

图 3-24　 钢板 r 值与弹性模量 E 值的关系

3. 2. 3　 应变硬化指数 n值

1. 定义
作为板料胀形性能主要判据的应变硬化指数 n， 是比 r 更为重要的参数。 它除作为一个成
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形性能判据外， 还可用以表示应力应变关系。 作为一个重要的物理参数， n 值在塑性理论中，
得到广泛的应用。

在塑性变形中， 几乎全部金属， 其变形抵抗力都有随应变的增加而强化的趋势， 所谓理
想塑性， 只不过是为了达到简化计算的一种合理设想而已。 这是在金属不改变组织， 只是由
于应变所引起的强化， 与渗碳、 渗氮及淬火等因组织变化而引起的硬化相比性质完全不同。
不仅冷作变形有这样强化性质， 热作变形也有这种性质。 应力应变曲线高的金属， 不管其曲
线斜率如何， 硬度总是大于曲线低的金属。 可以用公式表示， 即

σ=Kεn

逼近实际应力曲线 （或叫应变硬化曲线） 的情况， K 可叫作应变硬化系数， 或简称硬化
系数， n 值叫作应变硬化指数。 对于弹性变形， K =E， n = 1； 对于理想塑性， K =Rp0. 2， n = 0。
n 值只表示应力应变曲线斜率， 不表示曲线位置的高低。 这里以应变硬化指数表示金属因应变

图 3-25　 应力应变图

而强化的性质， 比 “冷作硬化” 更为确切些。
将上式写成以下形式

logσ= logK+nlogε
将其作图， 得一斜线如图 3-25 所示， n 是斜
线的斜率， K 等于实际应变 ε 为 1. 0 时的实际
应力 σ。

应变硬化 （一般指应变硬化指数） 在成
形中的作用是： 当板料某点应力较其邻近部
分大时， 其较大的应变由于应变强化， 增加
了抵抗进一步变形的能力， 故有将变形转移
到邻近部分的作用， 延缓了该点缩颈的到来，
使较大的板面有更为均布的应变。 就延缓缩
颈这一点来说， n 值与 r 值是相同的， 不同的
是在压延中， 危险断面是不能转移的特定几

何部分， 故 n 值不能像 r 值那样， 在压延中起显著的作用。
一些学者已建立了不少公式来描述不同金属的拉伸曲线。
描述抛物线型的有

σ=Kε
1
2 　 （Taylor 公式） （3-13）

σ=K·εn 　 （Hollomon 公式） （3-14）
σ=σ0+Kεn 　 （Ludwik 公式） （3-15）
σ=C（D+ε） q 　 （Swift 公式） （3-16）

σ=σ0+Kεm，ε<εp

σ=σ0+K′εm，ε>εp
} 　 （Crussard 和 Jaoul 公式） （3-17）

式 （3-17） 中 εp 相当于两个抛物线的过渡点， 视材料而定。
描述渐近线型的有

σ=a+（b-a）（1-ε-mε） （3-18）

以上所有指数
1
2
、 n 与 m 等， 都可以叫作应变强化指数， 而以式 （ 3-14） 最为常见，

因其最简单， 在数学运算上， 也较易处理， 一般 n 值即指该式的指数。 它除了作为指数
外， 还有另一种物理意义， 即 n = εB， 这里 εB 是缩颈刚要出现前的实际应变， 即叫缩颈
点应变。
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设一个拉伸试件在载荷作用下， 有了小的局部几何变化， 由于局部应变 de 产生了剖面收
缩 dS， 原来的剖面 S 则由于收缩， 使应力增加为

dσ= Sσ
S-dS

-σ≈σ dS
S

由于变形， 变形抵抗力的增加值 （由于应变硬化） 为

dσ= ��σ
��ε

〓

〓
〓

〓

〓
〓

ε
dε

��σ
��ε

〓

〓
〓

〓

〓
〓

ε
是实际拉伸曲线的斜率。

如果所加的应力超过变形抵抗力， 则弱点即将发生破坏； 反过来， 如果弱化被阻止， 则
试件可以继续变形， 为了能够均匀变形， 应有

��σ
��ε

〓

〓
〓

〓

〓
〓

ε
dε>σ dS

S
（3-19）

由于体积不变条件， 对于单位长度的试件， 有
S·1=（S-dS）（1+dε）

得
dS
S

=dε

这样式 （3-19） 可写为
��σ
��ε

〓

〓
〓

〓

〓
〓

ε
>σ （3-20）

只要增加率
��σ
��ε

〓

〓
〓

〓

〓
〓

ε
大于应力 σ， 应变就是均匀的， 所以等式即

σ= ��σ
��ε

〓

〓
〓

〓

〓
〓

ε
（3-21）

是均匀应变的最高极限。
对于 σ=Kεn 的拉伸曲线， 式 （3-20） 可写为

ε<n （3-22）
在极限情况下， 即缩颈刚开始的时刻， 以 εB 表示这时的最大均匀应变， 或叫缩颈点应

变， 这时由式 （3-21） 可得
n=εB

这说明在简式 σ=Kεn 中， 指数 n 被赋有特殊的物理意义。
对于铁素体钢 （软钢， 铬钢）， 以及商业纯铝， 简式 σ =Kεn 很适用。 如工业中冲压成形

常用的软钢， 一般 ε>0. 05， 只用 K 和 n 这两个参数， 就足以确定应变强化规律。 但该简式对
合金钢、 奥氏体钢和一些轻合金， 却不适用。

和 r 值的测定一样， 由于试件在板料上所取方向不同时， n 值也有所不同， 其平均值为

n= 1
4
（n0+n90+2n45） （3-23）

试件所取的方向很多时， 其平均值可写成

n = 1
2π∫

2π

0
nαdα （3-24）

2. 作为成形性能判据的 n值
n 值作为金属应变强化即变形强化性能的指标， 对不同金属有不同的精度， 可分为三种

情况：
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1） 应变硬化指数 n 完全反映材料的强化性质 （忽略 5%以下的小变形） 和均匀应变性质，
这是软纲、 铁素体不锈钢、 铝合金 ASTM、 锌和纯铝的情况。

2） 指数 n 只部分地说明 （在大变形区域） 材料的强化和均匀变形， 铜、 镍、 钴合金
HS25 和不锈钢 0Cr18Ni10 就是这样。

3） 指数 n 是一个很粗略的近似值， 这是铝合金 2A11、 2A03 和铜合金 H64 的情况。 一般
来说， 对于这些合金是不能很好地用 σ=Kεn 来说明其性质的。

图 3-26　 指数 n 对拉伸曲线形状的影响

对于 2A11 铝合金， 用公式 σ=σ0+Kεn 时， 可得到一
个能很好说明应变强化性质的 n 值， 对于缩颈前的应变
（n1， εB）， 是一个很好的判据。

两种金属可以有相同的 n2 值， 但有不同的 n1 值； n1

值大的金属更适于胀形。 不能说这两种金属的 n1 和 n2 值
都不同。

在公式 σ=Kεn 中， n 值大小的影响， 可以用图 3-26
来说明。 这里应变 ε 最大为 1. 0， 应力最大为 K。 当应变
ε 相同时， n 值愈小， 应力愈大， 即需要更大的外力来成
形。 当应力即外力相同时， n 值愈大， 所得到的应变愈
大。 两者都说明当 n 值大时， 材料更容易成形。

由于 n 值可以近似地确定应力曲线形状， 因而对整
个成形性能都具有影响。 除双向拉伸 （胀形） 外， n 值对于压拉应力状态 （压延）， 也是除 r
值以外的一个重要参数。 当两种拉伸应力曲线相似， 即 K 值不同而 n 值相同时， 其冲压成形
性能相同， 只是所需载荷不一样。 对于大多数常用金属， 都可以用 n 值推算出极限压缩比 βK

的数值。 这是由于 n 值可以描绘应力应变关系曲线， 而 βK 值也是由这些关系所决定的一个参
数， 因而 n 值与 βK 也有一定的关系。 只是 n 值不像 r 值那样， 与 βK 值几乎有直线性的关系，
而是呈某种曲线性关系 （见图 3-27）。

图 3-27　 极限压缩比 βK 与 n 值的关系

但应注意到， n 值虽然等于缩颈点伸长率 εB， 但它
是包括缩颈前后整个实际应力曲线的指数， 作为指数来
说， 它并不能说明板料的缩颈失稳性质。 再者， n 值与
r 值本身都只是些近似的判据， 还有一些目前在理论上
没有搞得很清楚的因素， 如用 ε1 和 ε2 之间互相消长的
关系， 来概括更全面的成形性能， 即所谓成形极限图。
这在后面再做详细的讨论。

用 n 值作为成形性能判据的主要根据， 是由于它能
反映应力曲线的特性。 故只有理论曲线与实际应力曲线
重合或近似重合的部分， 才能够用 n 值表示这部分变形
的情况。 一般在开始的弹塑性小变形部分， 理论曲线与
实际曲线有很大的偏离。

一般在理论曲线与试验曲线不重合或不接近的小塑性变形区， 实际应力应变曲线有两
种形式： 一种是只有一个无显著屈服强度的弹塑性过渡区， 另一种是有一个显著的屈服强
度和屈服平台 （见图 3-28）。 对于后一种情况， 在载荷不增加的情况下， 应变继续进行一
小段后， 才显示出应变强化性能。 这种性质对成形往往造成不利后果， 如拉形板面出现滑
移线问题， 就与这种性质有关。 软钢和一些铝合金， 就有这种情况。 这个缺点， 往往可以
在成形前不久， 用轻度轧压的方法加以克服， 使材料产生略高于屈服强度的均匀应变， 消
除屈服平台。 这两种曲线性质， 对弯曲也有影响。 以屈服强度不显著的铜与屈服强度显著
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的软钢为例， 在弯曲中， 铜板条可以弯出一个光滑曲度， 而软钢板条则往往会形成突然折
弯点， 如图 3-29 所示。

图 3-28　 单向拉伸应力应变曲线 图 3-29　 铜 （左） 与软钢 （右） 板条的

弯曲形状

几种常用材料的 K、 n 值见表 3-5。

表 3-5　 几种常用材料的 K、 n值
材料种类 厚度 / mm 屈服强度 / MPa K 值 n 值

不锈钢
0. 5
1. 0
1. 5

290
290
320

—
105
110

—
0. 28
0. 28

软合金铝
0. 5
1. 0
1. 5

90
100
100

21. 1
21. 6
19. 9

0. 165
0. 165
0. 15

低碳钢
0. 5
1. 5
2. 0

320
300
270

67. 7
63. 5
67. 7

0. 2
0. 15
0. 2

退火硬铝
0. 5
1. 5
2. 5

110
150
150

23. 8
30. 6
30. 6

0. 15
0. 15
0. 15

纯铝 1. 0 57 13. 1 0. 22

铜 1. 0 135 50 0. 43

黄铜 1. 2 125 70 0. 5

铬锰硅钢 1. 2 545 110 0. 15

3. 3　 金属板料成形性能的表征和成形极限图

金属板料的加工性， 如焊接性、 可加工性、 可成形性等， 是产品选材时不容忽视的重要
根据， 它往往成为一种板料生命力的决定性因素。 改善板料的加工性常常比改进加工方法本
身具有更大的经济效益。

金属板料的加工性包括冲剪性、 成形性和定形性三个方面： 冲剪性是指板料适应各种分
离加工的能力； 成形性是指板料适应各种成形加工过程的能力； 定形性是指板料成形加工终
了， 外载卸去以后， 保持其已获得形状的能力。 其中， 成形性又是研究板料加工性的中心
环节。

板料零件形形色色， 成形方法多种多样， 新工艺方法层出不穷， 再加上工艺影响因素繁
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多， 要想对板料适应各种程序加工的能力逐一加以研究或用一个同样指标全面评定板料成形
性能好坏是不现实的， 只能采取概括类比结合典型模拟的分析试验法加以研究。 其中鉴定板
料成形性能的基本试验、 模拟试验和绘制板料成形极限图是最常用的手段。

3. 3. 1　 鉴定板料成形性能的基本试验

板料在成形过程中变形力通过传力区作用于变形区。 变形区的基本变形方式不外 “收”
和 “放” 两种类型， 起皱和破裂是 “收”、 “放” 过程不稳定进行而出现的两种障碍。 在起皱
或破裂之前， 板料所能取得的最大变形程度———成形极限， 是研究板料成形性的中心内容。
薄板受压极易失稳起皱， 对应于不起皱的极限变形程度很小， 不能反映板料的极限变形能力。
板料在以压为主的变形方式下成形时， 往往采取预防起皱的措施 （如压边）， 使变形过程得以
稳定进行下去， 以发挥板料固有的塑性变形能力。 因此， 真正反映板料极限变形能力的， 是
板料在以拉为主的变形方式下的破裂。 破裂是拉伸失稳过程的终结， 破裂前的极限变形程度
又取决于板料所处的应力应变状态。 在板料成形所有可能的变形方式中， 除掉以压为主的变
形方式外， 包含单向拉伸 （m= 0）、 平面拉应变 （p = 0）、 双向等拉 （m = p = 1） 和纯剪 （m =
p= -1） 4 种特殊的应力应变状态。 通过试验， 了解在这四种特殊状态下的变形行为对于全面
认识和评估板料在以拉为主的变形方式下的成形性能很有必要。 这些试验在板料成形中称为
板料成形性能的基本试验。 下面仅介绍通过单向拉伸试验可以取得到的板料强度、 刚度、 塑
性等方面的力学性能指标。

1. 强度指标
屈服强度， 分为上屈服强度 ReH和下屈服强度 ReL， 而没有明显屈服现象的材料则用试样

产生 0. 2%非比例伸长率的应力值为该材料的条件屈服强度， 符号为 Rp0. 2； 强度极限， 对于单

向拉伸为抗拉强度 Rm Rm =
Pmax

A0

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ； 缩颈点应力为 σj σj =

Pmax

Aj

〓

〓
〓

〓

〓
〓 。

2. 刚度指标
弹性模量 E； 应变硬化指数 n （其值为缩颈点应变 εj）。
3. 塑性指标

缩颈点应变 εj εj =
A0

Aj

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ； 总伸长率 δ10或 δ5 （δ10或 δs =

lf-l0
l0

， lf 为试件拉断后的拼合长度，

l0 为试件原始长度）， δ10为长试件的总延伸率、 δ5 为短试件的总伸长率， 一般 δ5>δ10； 断面收

缩率 ψ ψ=
A0-Af

A0

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ， 其中 Af 为拉断后试件的剖面积）。

上述力学性能指标主要是从产品设计的角度出发直接为设计服务的。 利用这些指标
可以定性地评估板料的成形性能。 例如， 强度指标越高， 产生相同变形量所需的外力就
越大； 塑性指标越高， 成形时的极限变形量就越大； 弹性模量 E 越大， 应变强化模数 D
越小， 成形后零件的回弹量就越小等。 但是， 从产品制造的角度出发， 究竟什么指标对
板料的成形性能影响最为显著、 最为直接呢？ 通常用应变硬化指数 n 值 （单向拉伸时材
料均匀变形的大小， 即所谓缩颈点应变） 和塑性应变比 r 值 （宽度方向的应变与厚度方
向的应变的比值） 来表示。 r 值越大， 表示板料越不易在厚向发展变形， 换句话说， 越不
易变薄或者变厚； r 值越小， 表示板料厚向变形越容易， 即越易变薄或增厚； r = 1， 表示
板料不存在厚向异性。 关于试验确定 n 值和 r 值的方法， 可参看国家标准 GB / T 5027—
2016 和 GB / T 5028—2008。

由拉伸试验所得到的各种参数与成形性能的关系， 见表 3-6。
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表 3-6　 材料拉伸试验参数及其与成形性能的关系

材料特性 符　 　 号 与成形性的关系

弹性模量 　 E 　 此值越大，定形性越好

抗拉强度 　 Rm
　 此值越大，成形力越大；当与成形性能有关的其他性能大致相同
时，抗拉强度大的成型性能好

屈强比 　 Rp0. 2 / Rm 　 此值越小，成形性、定形性越好

极限变形能 　 Wf 　 绝对值越大，翻边性能和弯曲性能越好

n 值 　 n1（单向），n2（双向） 　 此值越大，胀形性能、压延性能、翻边性能和弯曲性能越好，抗起
皱性能也好

强度系数 　 K1（单向），K2（双向） 　 此值越大，成形力越大

r 值 　 r0（轧制方向）平均 r=
r0+r90+2r45

4
　 在同类材料中，此值越大，压延性能越好，抗起皱性能也好

Δr 值 　 Δr=
r0+r90-2r45

4
　 此值越大，压延件的凸耳越大

线膨胀系数 　 Ke =
最大胀形高度

凹模半径（ ）
2

　 此值越大，膨胀性能越好

再结晶结构 　 主方向 　 与压延性能有关

3. 3. 2　 鉴定板料成形性能的模拟试验

基本成形性试验所提供的参数， 显然可以作为定性评估板料成形性能的依据， 但是板料
在这些试验中的变形方式要比现实成形工序中单纯得多。 因此， 其评估板料在总体上对某类
工序的变形能力时不够直接。 然而， 现实工序极其复杂多样， 难以一一考察研究， 只能选择
一些典型的成形工序， 用小尺寸的典型零件， 通过试验求得板料在这类工序中的极限变形程
度， 并以此作为指标评估板料对这类工序的适应能力。 这种方法称为模拟试验。 应当注意：
一方面模拟试验与实际生产之间， 在变形条件、 变形历史、 应变梯度、 尺寸效应、 边缘状况
等方面， 不能保证完全相似， 所以它所求得的极限程序参数用作板料对某类工序适应性 （成
形性好坏） 的评估是可以的， 但要用作指导生产的具体数据则尚需修正。 另一方面， 要把模
拟试验的指标， 作为公认的评估依据， 还必须对取得这些指标的试验规范做出统一的规定，
制定相应的试验标准。 我国航空工业部颁布的航标 HB 6140. 1-1987～ HB 6140. 7-1987 对弯曲
等模拟试验做了规定， 简介如下。

1. 弯曲试验

板料弯曲试验如图 3-30 所示， 其性能指标是最小相对弯曲半径
Rmin

t
。 用一系列不同圆角

半径 R 的凸模将长方板料弯至 90°或 180°， 用 20 倍工具显微镜检查时， 弯曲区无裂纹或显著

凹陷时的相对弯曲半径， 即为板料的最小相对弯曲半径
Rmin

t
。

2. 拉深试验

板料拉深试验如图 3 -31 所示， 其成形性能指标是极限拉深比 LDR， 即
1

mmin
。 LDR 与 r 值

有很好的相关性。 求得 LDR 的方法有两种。
（1） 渐进拉深试验法 （Swift 试验法） 　 用不同直径的圆板板料， 在规定的拉深模中成形

为平底杯形件， 求得破裂时的板料外径 Dmax， 并计算 LDR 值。
（2） 最大载荷法 （Engelhardt 试验法）　 此法可比渐进法减少试压次数， 它可提供以下两

个拉深性能指标。



165　　

1） 拉深裕度 T。 用最大拉伸力 Pmax与筒壁拉断力 Pab的差值， 作为拉深裕度， 用无量纲

值表示为 T=
Pab-Pmax

Pab
×100%

2） 极限拉深比 LDR （T）。 因为最大拉伸力 Pmax与板料外径 D0 呈近似线性关系。 确定
D0-Pmax的直线关系后， 即可进而确定 Pab下的 Dmax与 LDR （T） 值。

图 3-30　 板料弯曲试验原理图
1—凸模　 2—板料　 3—凹模块　 4—底座　 5—试件

图 3-31　 板料拉深试验原理图
1—凸模　 2—压边圈　 3—板料　 4—凹模　 5—试件

3. 杯突试验 （Erichgen 试验）
杯突试验如图 3 -32 所示， 主要用于评估板料的拉胀性能。 其试验指标称为 IE 值 （杯突

值）。 试验时， 用 ϕ20mm 的球形凸模， 压入夹紧在凹模与压边圈间的板料， 使之成形为半球
鼓包， 直到板料底部出现能透光的裂缝为止。 以此时凸模的压入深度作为指标， 称为 IE 值
（杯突值）。 IE 值与 n 值有很好的相关性。

图 3-32　 板料杯突试验原理图
1—上压边圈　 2—板料　 3—下压边圈　 4—球形凸模

4. 锥杯试验 （福井实验）
锥杯试验如图 3-33 所示， 用以测试评估板料拉深与胀形的综合性能。 其评估指标为 CCV

值 （锥杯值）。
用规定直径的钢球凸模， 将规定外径 D0 的板料压入一个有 60°圆锥角的凹模内， 使之成
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为一球底锥杯件， 用锥杯底破裂后杯口的外径 D 作为锥杯值 CCV。
CCV 值同时反映了拉深与胀形的综合性能， 所以与 n、 r 值的乘积相关性很好。
5. 扩孔试验 （Silbel-Pomp 实验）
扩孔试验如图 3-34 所示， 用以评估板料的扩孔翻边性能。

图 3-33　 板料锥杯试验原理图
1—压球杆　 2—凸模　 3—压球　 4—板料

5—凹模　 6—试件

图 3-34　 板料扩孔试验原理图
1—凹模　 2—定位销　 3—板料　 4—凸模

5—下压边圈　 6—试件

凸模将带孔板料压人凹模， 板料中心孔扩大， 当孔的边缘出现缩颈和裂纹时， 停止压入，
测定此时的孔径， 以其扩大量与原始孔径的比值作为板料扩孔性能的评估指标， 称为扩孔值 δ
（或 KWI 值）， 即

δ=
d-d0

d0
×100%

也有以 90mm×90mm 的带孔 （ϕ12mm） 方板作为板料， 用 ϕ40mm 的凸模压入， 测量孔开
始拉裂时的相关数据： 试件深度、 孔的最大直径 dmax和最小直径 dmin。 用 g 值作为综合评估板
料成形性能的指标。

g=
h（dmax+dmin） 2

4d0（dmax-dmin）
实际上， 板料的成形性是不能用一两个或两三个指标来概括和确切表征的。 基本成形性

研究的是成形性的共性问题， 可以从一般性试验中， 寻求评估板料成形性的合适指标———材
料参数， 这些参数假定以 xi 来表示。 模拟成形性研究的是成形的特殊性 （即个性） 问题， 可
以从典型成形工序的模拟试验中， 寻求评估板料适应某种工序的性能评估指标， 假定以 Fi 来
表示。 一般而言， 在一定的试验条件 （按标准规定） 下， 任一模拟试验的性能指标， 只与基
本成形性的某些材料参数密切有关， 也就是说， Fi 与 xi 之间存在着一定的函数关系。 建立这
种函数关系是多年来各国学者孜孜以求的目标。 在这种关系正确确定以后， 一种材料， 只需
通过少数一般性性能试验求得的基本材料参数， 就可进而确定各种模拟性能参数。 例如， 使
用数理统计法建立极限拉深比 LDR 与材料 n 值和 r 值的经验关系， 并表示为

LDR= 1. 93+0. 00216n+0. 226r
揭示金属板料基本成形性和模拟成形性的相关性具有重要的理论和实际意义， 通常需要

将数理统计与解析计算法结合起来， 目前这方面的工作还有待进一步深入研究。
表 3-7 给出了各种成形性能、 成形性能试验及成形性能指数。
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表 3-7　 成形性能、 成形性能试验及成形性能指数归类

成形性能 试 验 方 法 成形性能指数

拉胀性能

单向拉伸试验 n 值

液压胀形试验

n 值
破裂处的厚向应变 εtf

胀形系数 K
最大胀形髙度

埃利克森试验 埃利克森值 IE（mm）
纯拉胀试验 极限胀出高度（mm）

压延性能

单向拉伸试验 r 值

压延试验
极限 S 延比 LDR 值（用平底

凸模），G 值

压延胀形复
合成形性能

单向拉伸试验
n 值，r 值

n 值

锥杯试验
锥杯值 CCV（mm）

LDR 值（用球底凸模）
压延试验 极限成形高度 Amax（mm）

扩孔性能

单向拉伸试验
极限变形能 wf

n 值

液压胀形试验
n 值

破裂处厚向应变 εtf

扩孔试验 KWI 值
弯曲性能 弯曲试验 Rmin / t 值

板面内各向
异性

单向拉伸试验 Δr 值
凸耳试验 平均耳高

锥杯试验 外径的比较

定形性
单向拉伸试验

弹性模量 E
屈强比 Rp0. 2 / Rm，r 值

实物试验 成锻件尺寸差等

抗起皱性 单向拉伸试验 r 值，n 值

二次成形性 多次压延试验 极限再压延比

3. 3. 3　 板料成形极限图

利用基本试验只能对板料的成形性能做出定性的综合性评价， 而模拟试验又是针对少数
典型工序， 在比较单纯、 典型的条件下进行的， 所得结果很难对复杂零件的成形性能做出确
切判断， 对于处理冲压生产中的各种具体的问题， 也很难提供直接的帮助。

1965 年基勒 （Keeler） 和古德文 （Goodwin） 着眼于复杂零件的每一变形局部， 利用网格
技术提出了成形极限图 （FLD， forming limit diagram） （见图 3-35） 和应变分析法。

这种方法的实质是： 在板料表面预先做出一定形式的密集网格， 观察测定网格的变形 δ1、
δ2， 作为纵轴和横轴的坐标数据在成形极限图上标出， 以与图中的成形极限曲线 （ FLC，
forming limit curve） 对比。 如果变形在如图 3-35 所示的曲线临界区的下方， 零件能顺利压出；
在临界区的上方， 零件将会破裂。 一种材料， 有一种 FLC， 一般由试验取得。 由于影响因素
很多， 判据不一， 试验 FLC 数据分散， 形成一定宽度的条带， 称为临界区。 变形如果位于临
界区， 表明此处的板料有濒临破裂的危险。 由此可见， 成形极限图是判断和评定板料成形的
最为简便和直观的方法， 是解决板料冲压问题的一个非常有效的工具。

1. 网格的形式和印刷方法
网格的基本形式有如图 3-36 所示的四种。 使用圆圈的理由是使变形的主向可以在变形后

的椭圆上定出。 如图 3-36b 和图 3-36d 所示是叠合圆的形式， 裂纹通过网格中央的机会增多，
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图 3-35　 成形极限图

对测量裂纹处的应变值有利。 图 3-36c 中的邻接圆形式和图 3-36a 中相比可以减少应变梯度的
误差， 但线条重叠， 测量结果反而不精确。 对将缩颈外的应变值作为成形极限曲线的情况，
以圆圈外带方格的形式 （见图 3-36a） 的网格最为实用， 因为根据变形后方格线条的形状， 还
可以判断材料的流动方向。 在生产中常选用圆圈为 ϕ5mm 的网格， 对试验工作来说， 因为试
件尺寸较小， 一般以 ϕ2mm 和 ϕ2. 5mm 的网格较为适宜。

印刷网格可以采用晒相法、 电化学侵蚀法和混合法。
1） 晒相法是在脱脂的板料上涂上一层感光树脂， 待干燥后放上网格底片 （根据不同的感

光层材料， 分别选用正像底片和负像底片）， 用真空装置压紧， 利用紫外线感光， 最后进行显
影、 定影和染色。 晒相法印刷的线条精度高， 但在压制过程中， 板料沿凹模工作面滑动时，
网格容易被擦掉。

图 3-36　 网格的四种基本形式
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图 3-37　 电化学侵蚀法原理图
1—板料　 2—网格模板　 3—毛毡

4—金属板　 5—木板

2） 电化学浸蚀法 （见图 3-37） 是将去油的板料 1 放
在厚铝板上作为电极之一， 在板料上放上一张网格模板
2， 模板一般用尼龙织物制成， 在网格线条处可以导电，
其他部分则留有绝缘涂层。 模板上覆盖浸有电解液的毛毡
3， 毛毡上再加金属板 4 作为另一电极。 通过木板 5 把 1、
2、 3、 4 压紧接触， 通电几秒钟， 板料表面即被电蚀出网
格图案。 电蚀完后， 板料用中和液洗净， 对钢毛坯需要立
即喷涂极化油防锈。

3） 混合法是先用晒相法， 利用正像底片在板料表面
得到负像的网格线条———即板料表面被曝光固化的感光层
覆盖， 而网格线条的地方， 板料表面是裸露的。 此时用腐
蚀液擦拭板料表面， 因曝光固化后的感光层有很强的抗腐蚀能力， 只有裸露的地方会被刻蚀。
因此， 在板料表面也能刻蚀出与模板上的图案相同的网格线条来。 上述三种印制坐标网的方
法的优缺点见表 3-8。

表 3-8　 三种印刷坐标网方法的比较

方法 晒相 电化学侵蚀 混合

线条宽度 / mm 0. 11 0. 25 0. 08
线条精度 好 差 好

粘附性 差 好 好

表面状态的变化 好 差 中

印刷时间 长 短 长

应变测量数据 精确 粗糙 较好

2. 成形极限曲线的制作
成形极限曲线可以用试验方法制作， 也可以根据生产中积累的对破裂零件或濒于破裂零

件的测量数据得出。

图 3-38　 成形极限曲线的制作

用试验方法制作成形极限曲线时， 一般采用纳
卡西马 （Nakazima） 法： 试件在带凸埂的压边圈和
凹模上牢固夹紧， 凹模孔径为 ϕ100mm， 凹模圆角
半径大于 5 倍的试件厚度， 然后用刚性半球形凸模
将试件胀形至破裂或出现缩颈时为止。 利用不同的
试件宽度和润滑方式， 使试验结果尽可能覆盖较大
的变形范围 （见图 3-38）。 在拉-拉区， 增加短轴
拉应变是靠改善润滑作用来达到的。 在试件和凸模
之间加垫厚约 0. 08mm 的聚乙烯、 四氟乙烯等薄
膜， 或厚度为 1～2mm 的聚氨酯薄板， 并涂润滑油
润滑， 可以达到无摩擦作用的效果。 在拉-压区，
增加短轴压应变则需采用较窄的试件， 利于试件拉
胀时产生横向收缩。 上述方法简单易行， 试验数据
也能在整个变形范围内散布。 不同的应变测量准
则， 得到不同的成形极限曲线， 因此有破裂型、 缩
颈型和普通型三种。 如图 3-35 所示的上极限曲线

属于前者， 下极限曲线属于后者。
做破裂型成形极限曲线时， 要求测量的变形椭圆， 最好是裂纹贯穿它的中间， 并要处在
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起始裂纹的位置附近， 不然因变形不匀或受撕裂的影响会产生误差。 裂开的椭圆本身很难测
量， 而断口往往又带坡度， 测量结果不会很精确； 而且零件在开裂前产生的缩颈或集中性变
薄， 已形成潜在的结构缺陷， 一般都认为这种压制件属于残次品或废品了。 很明显， 这种形
式的成形极限曲线大大高估了材料的实际成形极限， 在生产中使用价值不大。

材料的许可成形极限应该是缩颈形成瞬间的应变值。 为了捕捉这一时刻， 建立缩颈型成
形极限曲线， 很多学者提出了不同的试验技术， 但都还没有成为一种精确、 省时和行之有效
的方法。

普通型成形极限曲线是通过测量破裂起始部位 （裂纹中央）， 与裂纹最接近， 但不包含缩
颈的椭圆应变求得的 （见图 3-39）。 普通型成形极限曲线比缩颈型的纵座标要低， 如果网格基
圆较小， 圆圈采用交错斜排， 二者差别不大。 成形极限曲线的试验点比较散乱， 生产因素比
较复杂， 而应用普通型曲线制作简单、 测量工作量小， 在生产中更为实用。

近年来， 哈夫拉尼克 （Havranek） 等人提出在成形极限图中添加起皱极限曲线 （见图
3-40）， 使其作用日趋完善。 零件起皱和拉裂是冲压过程顺利进行的主要障碍之一。 但是， 起
皱可以采用大压边力或增设防皱埂等多种工艺措施来防止， 因此起皱极限自己有一个变动
范围。

图 3-39　 测量破裂椭圆 图 3-40　 起皱极限曲线

在生产中， 成形极限图上一般用相对应变作为坐标轴， 并将横坐标的比例尺取得比纵坐
标的大 （见图 3-35）， 以便观察。 在这种成形极限图上， 应变路径不可能仍旧保持直线， 而且
三个相对应变之和也不再为零 （δ1 +δ2 +δ3≠0）。 因此， 从概念上来说不如实际应变严格。 但
成形极限图的制作本身具有一定误差， 习惯上常用相对应变， 以便于使用。

3. 3. 4　 板料成形的数字化与智能化控制及应用

数字化智能化技术是产品创新和制造技术创新的共性使能技术， 并深刻改革制造业的生
产模式和产业形态， 是新工业革命的核心技术。

应用数控技术和智能技术的核心技术路线是： 用伺服电动机驱动系统取代传统机械中的
动力装置与传动装置； 另一方面， 也是更为重要的， 采用计算机控制系统对机械运动与工作
过程进行控制， 即增加一个 “大脑”， 然后在此基础上进一步应用智能技术不断提高产品的智
能化程度。

1. 板料成形数字化技术
金属板料成形应用广泛， 但是传统工艺的模具制造设计周期长、 费用高。 随着产品定制

化的需求越来越高， 采用传统工艺已经不能满足小批量多品种的定制化产品生产需求。 在 20
世纪 90 年代提出了板料数字化成形法。 板料数字化成形法不需要制作模具， 不是利用传统的
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金属模具的上下模膛冲压成形， 仅是一种根据工件形状的几何信息， 用 3 轴数控设备控制一
个成形工具头的运动， 沿其运动轨迹逐层对板料进行局部的塑性加工， 使板料逐步成形为所
需工件的新型加工工艺。 板料数字化成形技术可以直接加工任意形状复杂的薄壳类工件。

（1） 板料数字化成形技术的原理　 板料数字化成形技术， 又称板料数字化渐进成形技术，
是引入快速原型制造技术 （rapid prototyping） 的分层制造 （layered manufacturing） 思想， 将复
杂的三维数字模型沿高度方向离散成许多断面层 （即分解成一系列等高线层）， 并生成各等高
线层面上的加工轨迹， 成形工具在计算机控制下沿该等高线层面上的加工轨迹运动， 使板料
沿成形工具轨迹包络面逐次变形， 即以工具头的运动所形成的包络面来代替模具的型面， 以
对板料进行逐次局部变形代替整体成形， 最终将板料成形为所需的工件， 其成形过程如图
3-41所示。 首先将被成形板料置于一个顶支撑模型上在板料四周用压板和托板夹紧板料， 托
板可沿导柱自由上下滑动。 成形时， 工具头先走到指定位置， 并对板料设定压下量， 然后根
据控制系统的指令， 按照第一层截面轮廓的成形轨迹要求， 以走等高线的方式对板料实行渐

图 3-41　 金属板料渐进成形原理图

进塑性加工； 形成所需的第一层截面轮廓
后， 工具头压下设定高度， 再按第二层截面
轮廓轨迹要求运动， 并形成第二层轮廓； 如
此重复， 使板料逐次进行局部变形最终成形
为所需要的工件。 在成形简单形状零件时，
只需在板料底部进行简单支撑； 在成形复杂
曲面形状的工件时， 需要一个类似工件形状
的支撑。

数字化渐进成形包括正向成形 （有模成
形） 和反向成形 （无模成形） 两种方式。 正
向渐进成形如图 3-42a 所示， 正向渐进成形
工具头沿着模型的外表面成形， 板料的边缘
随着工具头的下降而下降， 直至成形完成； 反向渐进成形如图 3-42b 所示， 通常不需要模具，
板料的边缘固定而不下降， 工具头由边缘向心部逐层辗压板料， 直至成形完成。

图 3-42　 渐进成形方式示意图
a） 正向成形　 b） 反向成形

（2） 数字化渐进成形工艺过程　 金属板料数字化渐进成形的整个工艺过程如图 3-43 所
示。 其过程如下： ①首先在计算机上用三维 CAD 软件建立工件的三维数字模型； ②进行成形
工艺分析、 工艺规划， 制造工艺辅助装置； ③用专用的切片软件对三维模型进行分层 （切片）
处理， 并进行成形路径规划； ④生成成形轨迹文件， 进行成形速度规划， 最终对加工轨迹源
文件进行处理并产生 NC 代码； ⑤将 NC 代码输入控制用计算机， 控制板料成形机成形出所需
工件形状； ⑥对成形件进行后续处理， 形成最终产品。

（3） 数字化渐进成形工艺存在的问题　 金属板料数字化渐进成形过程中存在着回弹变形
问题。 板料经历从回弹前与工具头保持接触时的内应力平衡状态过渡到工具头卸载、 接触外
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图 3-43　 金属板料数字化渐进成形工艺过程

力去除之后内应力重新平衡的过程， 工具头从接
触点移开后坯料立刻产生回弹， 表现为随着工具
头的运动， 工件已成形部分会产生鼓凸， 因此，
渐进成形工件的最后形状是其整个成形和局部回
弹历史的累积效应的结果， 从而使成形工件与其
设计目标形状之间产生差异， 工件的形状和尺寸
将达不到所需要的精度， 而成形精度也成为制约
数字化渐进成形工艺推广的关键问题。

目前， 金属板料数字化渐进成形技术已经得
到了比较广泛的应用。 在医疗领域， 颅骨修补术
中， 已经采用板料数字化渐进成形技术针对各不

相同的颅骨形状定制修复体； 同时还利用该技术个性化定制了义齿基托、 踝足矫正器等。 在
汽车领域， 也应用了板料数字化渐进成形技术进行新车型的快速开发和小批量概念车型的
生产。

2. 板料成形的智能化加工
板料成形的智能化， 是控制科学、 计算机科学与板料成形理论有机结合的综合性技术。

其突出特点是， 根据被加工对象的特征， 利用易于监测的物理量， 在线识别材料的性能参数，
预测最优的工艺参数， 并自动以最优的工艺参数完成板料成形过程。 因此， 板料成形的智能
化是板料成形数字化新技术的更高级阶段， 不但可以改变板料生产工艺的面貌， 还将促进成
形设备的变革， 同时也会引起板料成形理论的进步与分析精度的提高， 在降低板料级别、 消
除模具与设备调整的技术难度、 缩短调模试模时间、 以最佳的成形参数完成加工过程、 提高
成品率和生产率等方面都具有十分明显的意义。

典型的板料成形智能化控制系统如图 3-44 所示， 由以下四个基本要素构成：
（1） 实时监测　 采用有效的测试手段， 在线实时监测能够反映被加工对象特征的宏观力

学参数和几何参数。
（2） 在线识别　 控制系统的识别软件对在线监测所获得的被加工对象的特征信息进行分

析处理， 结合知识库和数据库的已有信息， 在线识别被加工对象的材料性能参数和工况参数
（如摩擦系数等）。

（3） 在线预测　 根据在线识别所获得的材料性能参数和工况参数， 以板料成形理论和经
验为依据， 通过计算或者与知识库和数据库中已知的信息比较来预测当前的被加工对象能否
顺利成形， 并给出最佳的可变工艺参数。

（4） 实时控制　 根据在线识别和在线预测所得的结果， 按系统给出的最佳工艺参数自动
完成板料成形过程。

图 3-44　 板料成形智能化控制系统示意图
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由此可见， 板料成形智能化是塑性成形技术、 控制技术及计算机技术的多学科交叉的产
物。 近年来， 科学技术突飞猛进， 特别是计算机技术日新月异， 无论是硬件的计算速度还是
软件的功能都有了长足的进步。 这些相关学科的迅速发展已为传统的加工业实现更为先进的
智能化控制创造了先决条件。 将板料成形理论与控制技术和计算机技术有机地相结合， 就能
够实现板料成形的智能化控制。

下面以板料弯曲成形为例介绍板料成形智能化控制的原理和发展。
用压力机进行板料的弯曲加工时， 为了获得高精度的弯曲角， 必须精确地确定冲头的最

终行程， 因此， 必须对冲头行程进行预测。 板料弯曲成形智能化主要应用了数值模拟、 数据
库、 神经网络等技术， 来对冲头的行程进行控制， 从而达到控制弯曲角的目的。

由于不同板料的宏观力学参数和几何参数都有一定的差别， 因此要批量加工出质量精度
稳定的产品需要针对板料的特征差别进行在线调整。 而实际生产中又不可能针对每块板料进
行力学参数和几何参数的检测。 最初解决这个问题的是反馈控制法， 基本上属于人工尝试法
的自动化过程。 成形过程中使冲头反复加载和卸载， 根据卸载后角度传感器测得的实际板形
调整下次加载的冲头位置 ， 从而获得高的尺寸和形状精度。 该种方法已被实验证明是非常精
确可靠的。 但是， 为了完成尝试过程， 必须以牺牲生产率为代价， 对每一个被加工的板坯反
复进行加载和卸载， 所需的加工时间长。 并且每套模具都要装设角度监测传感器， 模具的加
工费用高， 适应范围窄。 因为同一台设备可使用多套不同的模具， 所以， 推广使用这种方法
将耗资巨大。

后来有人提出了一种混合型控制的方法， 该方法利用弯曲成形的初始阶段测定冲头的载
荷-行程曲线 （监测）， 将此信息用于计算板料的厚度和材料性能参数 （识别）， 如弹性模量
E、 屈服强度 Rp0. 2等。 在弯曲过程的这个阶段中， 弯曲设备被当作了材料试验机。 随后再将
材料性能参数用于计算冲头最终的正确位置 （预测）。 这种方法把材料参数的识别和成形过程
结合在一起， 避免了反复加载和角度监测的麻烦， 而且成功地适应了被弯曲板坯性能有波动
的情况。 这种方法可以控制加工精度误差在 4%～5%以内。

由于上述方法没有考虑弹性阶段之后， 塑性变形过程中材料的刚度随应变的变化， 以及
随着加工的进行工件和冲头之间摩擦力的改变， 这类复杂非线性问题又难以用解析法获得足
够精确的解。 于是采用有限元方法和数据库技术， 先用模型模拟法进行数值计算， 建立无量
纲数据库， 在弯曲加工时再输入坯料和模具的尺寸形状参数， 然后根据该数据库建立检索文
件。 检索文件可以根据传感器在线监测的弯曲角和冲头行程所对应的硬化指数 n、 塑性系数 B
等， 预测出变形之后的弯曲角。

并且， 为了描述更多材料参数、 几何参数以及冲头动力参数与弯曲角的非线性关系， 可
以在上述方法的基础上采用神经网络算法来进行实时控制与预测， 而不需要建立这些参数与
弯曲角之间的数学模型。 具体来说， 就是由各种参数作为输入量， 通过上述有限元方法预测
弯曲角后再与所需的弯曲角进行输出量的误差校正， 再将误差返回上一级网络分配到各个参
数当中， 这种控制算法就是神经网络算法。 神经网络算法不关注具体的数学模型， 在通过大
量数据学习后可以非常精确的校正变形误差， 在各种智能加工过程中都被广泛采用为控制
算法。

采用上述方法极大地提高了变形的精度， 使得误差小于 0. 05%， 并且能够预测变形后的
应力应变分布和缺陷分布等， 在工业生产中有比较好的应用前景。

总之， 板料智能化加工在板料数字化加工基础上， 综合数值模拟技术、 数据库技术、 算
法学、 控制科学等， 实现了板料加工过程的智能化控制， 在提高生产效率的同时提高了加工
精度， 极大地提高了生产力。 目前， 板料智能化加工技术已经应用于手机、 家电、 汽车覆盖
件等形状复杂、 精度要求高的生产场合。
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3. 4　 金属板料成形的计算机模拟

有限元法是一种求解控制方程下微分方程解的数值方法。 它将连续体离散 （称为单元），
获得自由度减少的具有联系的离散体， 将他们放到物理场中分别进行求解。 有限元法可以求
解一些解析解很难得到的问题。

在金属板料成形过程中， 材料的塑性变形、 摩擦、 温度和微观组织的变化及影响等， 都
是十分复杂的问题。 由于这种复杂性， 因此对金属板料的成形过程缺少系统的、 精确的理论
分析手段。 利用有限元来分析金属板料成形的方法就应运而生了。

根据众多的研究实践， 可用于冲压成形有限元仿真分析的单元有三类： 基于薄膜理论的
薄膜单元、 基于板壳理论的壳单元和基于连续介质理论的实体 （块） 单元。

薄膜单元构造简单、 对内存的要求小。 但是， 薄膜单元忽略了弯曲效应， 认为应变沿厚
度也是均匀分布的。

实体单元考虑了弯曲效应和剪切效应， 格式比薄膜单元还要简洁。 但是采用实体单元进
行板料成形分析， 计算时间太长， 尤其是像处理车身覆盖件冲压成形这样的复杂三维成形问
题时， 其效率过于低下。 因此除非板料厚度很大必须要用实体单元外， 一般不采用实体单元。

基于板壳理论的壳单元既能处理弯曲和剪切效应， 又不像实体单元那样需要很长的计算
时间， 而且板壳理论本身就是研究薄板三维变形行为的理论工具。 因此， 壳单元常常用于板
料成形的计算仿真。

板料成形过程是一个大变形的非线性力学过程， 其数值模拟方法以增量法为主。 并且其
变形过程是一个准静力过程， 因此速度和加速度的影响可以忽略。 由于静力隐式格式和静力
显式格式的计算效率很差， 因此一般采用动力显式格式来处理板料成形的准静力过程。 虽然
动力显式格式处理准静力过程有一定误差， 但是经过大量实践证明， 这样得到的解是合理的。

利用计算机模拟技术可以进行各种类型的物理实验模拟， 可以在一定程度上替代物理实
验帮助分析工程问题。 下面将用商业软件 Dynaform 分别模拟仿真 SPCC 板料的埃里克森杯突
试验与扩孔试验， 请读者对照体会计算机模拟与物理实验的异同。

3. 4. 1　 杯突试验计算机模拟

模拟采用 SPCC 作为研究对象。 SPCC 是一种加工用冷轧深冲板， 具有良好的塑性加工性
能和冲压成形性能并且价格低廉。 其基本化学组成和基本材料参数见表 3-9 和表 3-10。

表 3-9　 SPCC的基本化学成分 （质量分数） （%）
牌号 C Si Mn P S
SPCC ≤0. 12 ≤0. 05 ≤0. 50 ≤0. 035 ≤0. 025

表 3-10　 SPCC的基本材料参数

牌号
弹性模量

/ Pa 泊松比
质量密度

/ （kg / m3）
Barlat
参数

各向异性参数
r0 r45 r90

SPCC 207e9 0. 28 7850 6 1. 13 0. 95 1. 35

用 CAE 软件建立埃里克森杯突试验的三维模型后导入 Dynaform 中进行网格模型的建立，
形成离散的网格模型， 如图 3-45 所示。

计算模拟假设的 SPCC 板的规格为直径 90mm 的圆形式样， 厚度为 1mm， 摩擦系数为
0. 125， 冲压虚拟速度为 1000mm / s， 压边力为 10kN。 凸模在行进过程中与板料接触， 接触后
板料的曲率半径逐渐变为凸模的曲率半径， 这就相当于是一个弯曲过程， 此时变形量非常大，
相应的此处的等效应变就非常大， 同时等效应变大的地方减薄率就大， 也就是裂纹最先出现
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图 3-45　 埃里克森杯突试验网格模型

的地方。
在 Dynaform 模拟过程中将杯突成

形过程中压边圈的闭合和凸模的冲压划
分为两个工序来完成， 每一个工序又分
为若干工步来完成， 在后处理中可以通
过点击每一个工步来查看当前工步下的
板料的变形情况以及应力、 应变、 厚度
等的分布情况。

因此， 凸模的冲压过程只要将工步
划分的足够多， 最终得到的结果中每两
个工步之间的差值就可以达到允许的误
差范围。

观察每一个工步确定出现破裂的一
帧， 这一帧就代表试验结束时板料的应
变分布情况。 如图 3-46a 所示为俯视实体图， 应变最大部分在离中心有一定距离的圆环区域
上， 在圆环上由于变形过大出现了裂纹。 在如图 3-46b 所示的正视图中可以直接读出凸模的最
大成形位移 10. 068mm， 即杯突值 IE 为 10. 068mm。

图 3-46　 杯突试验应变分布图
a） 俯视实体图　 b） 正视网格图

图 3-47　 时间-成形力曲线

在杯突变形过程中， 由于板料的应变硬化作用使
得成形力逐渐增大， 直到达到最大值时， 板料产生裂
纹， 成形力出现了下降。 如图 3-47 所示为 SPCC 杯突
试验的时间-成形力曲线。 在大约 0. 002s 之前凸模还未
与板料接触， 此时成形力为 0； 在 0. 002 ～ 0. 013s 之间
凸模与板料接触并变形越来越大， 因此成形力逐渐增
大达到了最大值； 在 0. 013s 之后板料产生了裂纹， 成
形力不再增加反而出现了下降。

模拟过程中凸模的运动速度是固定值， 只要求得
凸模从与板料接触到产生裂纹所用的时间就可以求得
板料的杯突值。 即： IE = （最大成形力的时刻-成形力
增大的时刻）×凸模速度
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通过计算可以得到杯突值 IE 为 10. 575mm。
通过比较两种方法得到的杯突值 IE， 差值为 0. 507mm， 小于 5%。 可以认为模拟获得的杯

突值 IE 是合理的。
通过改变模拟中的一些参数， 如凸模速度、 板厚、 压边力、 摩擦系数及部分材料性能等，

并进行控制变量的多次模拟试验， 就可以利用计算机仿真来研究这些参数对杯突变形过程的
影响。 下面以凸模速度为例进行演示。

1. 凸模速度对 IE 值的影响
如图 3-48 所示， 可以看到随着凸模速度的增加杯突值 IE 呈现下降的趋势， 而且可以看到

杯突值的下降基本随着凸模速度增大是线性下降的。 这是因为杯突值的大小跟板料的流动性
有关， 在凸模下压的过程中， 凸模与板料接触外圈减薄最严重的地方得到板料中心和法兰部
分的坯料流动过去进行补充， 延缓裂纹的产生， 小的凸模速度可以使补充过程进行的更加充
分， 因而有利于杯突值的增加， 而大的凸模速度在坯料还没有来得及充分流动到减薄严重区
时， 已经产生了裂纹， 相对而言杯突值就要小。 为了充分发挥板料的胀形成形性能应当采用
尽可能小的凸模速度， 但是速度过小影响生产效率， 因此要综合考虑材料性能和生产效率选
择合适的凸模速度。

2. 凸模速度对最大成形力的影响
如图 3-49 所示， 在 100mm / s 到 500mm / s 之间最大成形力出现了增长， 而在 500mm / s 到

5000mm / s 之间最大成形力随凸模速度是连续下降的态势。 总的来说， 最大成形力是随着凸模
速度的增大而减小的。 这是因为大的凸模速度使应变速率变大， 应变速率变大板材在应变硬
化作用下产生的应变硬化得不到充分的释放， 从而更早产生裂纹， 使得杯突值减小。

图 3-48　 凸模速度对杯突值 IE 影响曲线 图 3-49　 凸模速度对最大成形力的影响曲线

3. 凸模速度对裂纹位置的影响
通过观察杯突试验的模型可以看到该模型是一个对称的模型， 可以选择模拟过程中刚产

生裂纹的那一工步， 过坯料的中心做截面， 然后选取截面与坯料的截面线为研究对象分析截
面线上减薄率的变化情况。 减薄率峰值处就表示了裂纹的位置。 如图 3-50 所示为不同凸模速
度下界面减薄率沿截面线的分布情况。 而不同凸模速度下截面弧长的情况， 见表 3-11。 可以
看出不同凸模速度下截面弧长相差不大， 同时裂纹出现处的位置相差也不大， 说明凸模速度
对裂纹位置影响不大。

表 3-11　 不同凸模速度下截面线弧长

凸模速度 / （mm / s） 100 500 1000 2000 3000 4000 5000
截面线弧长 / mm 97. 94 97. 92 97. 89 97. 73 97. 75 97. 51 97. 55
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图 3-50　 不同凸模速度下界面减薄率的分布情况

4. 凸模速度对板料中心减薄率的影响
通过分析板料中心减薄率的变化情况可以进一步说明凸模速度对坯料变形的影响。 选取

板料出现破裂时刻的工步， 通过截面线上减薄率的分布情况可以得到坯料中心的减薄率。 以

图 3-51　 不同凸模速度下中心减薄率变化曲线

凸模速度为横坐标， 中心减薄率为纵坐标做出
凸模速度对中心减薄率影响的曲线， 如图 3-51
所示。 板料的中心减薄率是随着凸模速度的增
大而呈现减小的趋势， 减小的过程平滑没有出
现剧烈的下降， 这一变化过程与不同凸模速度
下杯突值和最大成形力的变化趋势是相似的。
中心减薄率的大小与材料的胀形变形发挥的程
度有关系， 板料的胀形变形进行的越充分则中
心的坯料越能流向减薄严重的部位， 因此产生
裂纹时中心减薄率小， 相反变形不充分则中心
减薄率小。 凸模速度大， 与板料接触后板料的
应变速率就大， 板料发生应变硬化变形严重，
还没有来得及充分地发挥板料的成形性能， 而
凸模施加的应力已经超过了极限应力， 产生了破裂。 这就造成了中心减薄率随着凸模速度的
增大而减小。

3. 4. 2　 扩孔试验计算机模拟

模拟仍然采用 SPCC 板作为研究对象， 其化学组成和基本材料参数同上。 建模时建立扩孔
试验的板料、 凸模、 凹模和压边圈各部分的三维模型， 并加以组装获得扩孔试验的总体模型。
之后同样进行导入和网格划分， 获得网格模型， 如图 3-52 所示。

模拟使用圆柱凸模的扩孔试验为研究对象， 采用的 SPCC 板规格为直径 90mm 的圆形式
样， 预制圆孔的直径为 10mm， 厚度为 1mm， 摩擦系数为 0. 125， 冲压虚拟速度为 1000mm / s，
压边力为 10kN。 模拟过程包括压边圈的闭合和凸模扩孔两个过程。

随着凸模的运动， 凸模与板料发生接触， 由于变形开始阶段板料与凸模外缘接触的部分
发生变形最大， 因此该部分应变和减薄率是最严重的。 随着变形的继续， 凸模顶部的坯料在
外侧坯料拉应力的作用下发生翘曲， 翘曲使得预制圆孔附近部位的板料不再与凸模的顶端接
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图 3-52　 扩孔试验网格模型

触， 拉应力的逐渐增大使得预制圆孔附近的坯料产生裂纹， 模拟结束。

图 3-53　 时间-成形力曲线

读取时间-成形力曲线， 如图 3-53 所示。 可以
看出成形力在凸模与板料刚开始接触时出现升高，
在达到 10kN 左右时又出现了下降， 接着成形力出
现持续的增长直到 50kN 左右达到了最大值， 紧接
着成形力出现了下降。 这是因为随着凸模的行程，
坯料翘曲后和凸模顶端分离并产生裂纹， 成形力也
随之发生下降。 通过时间-成形力曲线可以得到变
形过程需要的时间， 凸模的速度是一固定速度， 因
此就可以求得凸模与板料接触后的位移。

同时， 为计算极限扩孔率首先需要计算出试样
孔缘 （竖缘） 开裂时的孔径平均值

Dh =
1
2
（Dhmax+Dhmin）

式中　 Dh———试样孔缘开裂时圆孔的平均直径 （mm）；
Dhmax———试样孔缘开裂时圆孔的最大直径 （mm）；
Dhmin———试样孔缘开裂时圆孔的最小直径 （mm）。
极限扩孔率：

λ=
Dh-D0

D0
×100%

式中　 λ———极限扩孔率 （%）；
D0———试样上预制圆孔的直径 （mm）。

通过分析上述的极限扩孔率的计算公式可以发现， 要计算极限扩孔率仅需知道 Dhmax和
Dhmin即可。

经过对比可以发现杯突试验的模拟结果中圆孔在横向的直径是最大的， 纵向的直径是最
小的， 因此只需要测出横向和纵向的圆孔的直径就可以求得板料的极限扩孔率。 分别做出板
料经过圆心的横向截面和纵向截面， 如图 3-54a）、 b） 所示。 从图中可以测得 Dhmax =
16. 090mm， Dhmin = 15. 999mm。 已 知 预 制 圆 孔 直 径， 通 过 计 算 可 以 得 到 极 限 扩 孔
率λ= 60. 45%。
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图 3-54　 扩孔试验孔径的测量
a） 横向　 b） 纵向

针对影响极限扩孔率的相关参数， 可以利用计算机模拟来获得它们的关系。 下面演示分
析摩擦系数、 板厚、 压边力、 凹模圆角等参数对极限扩孔率影响的模拟结果。

1. 摩擦力对极限扩孔率的影响
进行多个摩擦系数下的模拟计算， 通过上述极限扩孔率的计算方法分别计算出不同摩擦

系数下的极限扩孔率。 以摩擦系数为横坐标， 极限扩孔率为纵坐标做出不同摩擦系数下极限

图 3-55　 摩擦系数-极限扩孔率关系曲线

扩孔率的变化曲线， 如图 3-55 所示。 可知极限扩
孔率在摩擦系数为 0 时取得最大值在 64. 5%左右，
随着摩擦系数的增大极限扩孔率出现下降的趋势，
在摩擦系数为 0 ～ 0. 05 之间时下降比较缓慢， 在
0. 05～0. 175 之间下降较快， 之后在 0. 175～0. 2 之
间出现下降速率减缓。 总的来说， 极限扩孔率是
随着摩擦系数的增大而减小的。 这是因为摩擦系
数的增大会引起板料受到的拉应力变大， 因此随
着摩擦系数的增大， 拉应力变大， 板料出现裂纹
的时间提前， 也就造成了极限扩孔率的减小。

2. 板厚对极限扩孔率的影响
以板厚为横坐标， 极限扩孔率为纵坐标做出

不同板厚下极限扩孔率的变化曲线， 如图 3-56 所示。 随着板厚的增加， 板料的极限扩孔率逐
渐地增长， 板料为 1. 2mm 时极限扩孔率为 60. 5%， 最终在板料为 2. 0mm 时极限扩孔率增加到
了 62. 5%。 板料的破裂主要是由于材料的局部伸长率不足而产生的， 那么板厚的增加也就意
味着板料参与变形的部分增多， 而板料基本是达到一定减薄率时发生破裂， 参与的体积变多
达到相同减薄率时面积可以更大， 那么扩孔试验的孔径就要变大， 也就是板料的塑性变形性
能变大， 因此相应的板料的扩孔成形性能也是增大的。

3. 压边力对极限扩孔率的影响
求出不同压边力下的极限扩孔率， 制成如图 3-57 所示的不同压边力下的极限扩孔率的变

化曲线。 通过曲线可以得出板料的极限扩孔率在压边力为 4kN 时为 58. 0%， 随着压边力增大，
极限扩孔率呈增加趋势直到压边力为 10kN 时达到最大， 在 60. 5%左右， 接着压边力的增长会
引发极限扩孔率的下降， 下降至 58. 7%左右。 可见在压边力的变化过程中极限扩孔率有一个
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极大值， 呈现先增加后下降的趋势。 造成这一变化主要与压边力作用的压边圈和凹模之间的
板料有关， 随着压边力增大压边圈和凹模之间的板料越来越难转移到变形区参与到变形中，
但是压边力对于孔缘裂纹的出现没有直接的作用， 需要通过凹模侧面的坯料作用。 当压边力
过大时通过压边圈和凹模作用于板料抑制了该处坯料的转移， 因此极限扩孔率随着压边力增
大而减小； 当压边力过小时， 则压边圈与凹模之间的板料在凹模的拉应力作用下发生起皱，
起皱的坯料也抑制了板料的转移， 造成压边力的减小和极限扩孔率的下降。 这就造成了曲线
先增大后减小， 在某一压边力下取得最大值。

图 3-56　 板厚-极限扩孔率关系曲线 图 3-57　 压边力-极限扩孔率关系曲线

4. 凹模圆角半径对极限扩孔率的影响
将不同凹模圆角半径下得到的极限扩孔率标注在以凹模圆角半径为横坐标， 以极限扩孔

率为纵坐标的坐标系中， 然后将各点用直线连接起来得到如图 3-58 所示的凹模圆角半径-极限
扩孔率关系曲线。 当凹模圆角半径为 2mm 时， 极限扩孔率为 68. 4%， 之后极限扩孔率随着凹
模圆角半径增大而逐渐减小， 当凹模圆角半径为 8mm 时极限扩孔率出现最小值 57. 5%， 随后
极限扩孔率随着凹模圆角半径增大出现增长， 直到凹模圆角半径为 14mm 时的 65%。

图 3-58　 凹模圆角半径-极限扩孔率关系曲线

图中曲线的变化趋势为先减小后增加的趋势，
其中在凹模圆角半径为 8mm 时取得最小值。 凹模
圆角半径的增大影响了压边圈和凹模作用的坯料
的面积大小， 半径增大承受压边圈作用的坯料减
少。 同时凹模圆角半径的变大， 该处变形的坯料
的曲率变大， 而该处曲率的变化对于凸模顶端所
受到的径向拉应力有重要影响进而影响到了孔缘
处切向拉应力的大小。 上述两方面的共同作用使
得板料的极限扩孔率产生变化。

当凹模圆角半径较小时， 该处变形曲率大，
压边圈和凹模之间的坯料不容易向凸模侧翼转移，
同时压边圈作用的坯料面积较大进一步抑制了该

处坯料的转移， 但是此时凸模侧翼传递到凸模顶端的径向拉应力较小， 此时拉应力传递小起
主要作用， 因此此时得到的极限扩孔率是较大的。 当凹模圆角半径增大时， 该处的曲率半径
增大， 使得凸模侧翼坯料所受的拉应力更容易传递到预制圆孔孔缘处， 使得孔缘变形处的径
向拉应力和切向拉应力增大， 因此当凹模圆角半径增大时， 极限扩孔率出现下降。 随着半径
继续变大， 压边圈作用的坯料的面积减小， 参与变形的坯料面积增加， 而曲率变化的影响不
及补充的参与变形的材料的作用， 因此极限扩孔率出现了上升。
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3. 4. 3　 小结

本节演示了计算机模拟技术在板料成形中的分析实例。 计算机模拟技术对板料成形的模
拟仿真基本符合实际， 在一定程度上可以替代物理实验。 并且相比于物理实验， 可以方便地
进行多变量的分析模拟计算， 而成本增加很少， 节约人力、 物力、 时间成本。 在变量控制方
面可以轻松地约束参数使其严格不变， 这在物理实验中是做不到的。 鉴于这些优点， 计算机
模拟技术在板料成形乃至其他各种成形过程中都得到了广泛的应用， 是十分重要的工程、 科
学分析工具。 因此， 掌握基本的计算机模拟技术是十分有必要的。

3. 5　 影响板料成形性能的主要因素

钢板按脱氧方式分为沸腾钢、 镇静钢和半镇静钢。 按钢种与合金成分分为低碳钢、 低合
金高强度钢、 加磷钢、 超低碳无间隙原子钢 （ IF 钢）。 沸腾钢为第一代， 铝镇静钢为第二代，
无间隙原子钢为第三代。 第一代产品产生和广泛使用在 20 世纪 50 年代～60 年代， 第二代产
品在 20 世纪 60 年代～80 年代， 第三代产品则是 20 世纪 80 年代以后才广泛生产和使用的产
品， 三代冲压用钢板的性能比较见表 3-12。

表 3-12　 三代冲压用钢板的性能比较

钢　 种 Rp0. 2 / MPa Rm / MPa A（%） r 值 n 值

沸腾钢 180～190 290～310 44～48 1. 0～1. 2 0～0. 22
铝镇静钢 160～180 290～300 44～50 1. 4～1. 8 0～0. 22

IF 钢 100～150 250～300 45～55 1. 8～2. 8 0. 23～0. 28

金属板料的成形性能可以理解为板料在冲压成形过程中发生破裂前， 可以得到的最大变
形程度。 其成形性能不仅和材料的金属及合金元素成分、 微观组织、 变形方式、 变形条件、
变形历史、 附近材料的应变梯度等有关， 而且和具体的冲压生产条件有关， 这些生产条件包
括： 尺寸效应 （因尺寸的增大或缩小而引起的成形性差别）、 边缘状况、 模具参数、 机床工作
参数、 摩擦润滑情况、 工人操作情况等。 这说明同一牌号的薄板采用不同的成形方式， 会具
有不同的成形性能。 而因具体生产条件不同， 同一牌号的薄板， 即使是同一成形方式， 其成
形性能也可能不同。 本节主要讲述材料特性和加工条件等对板料成形性能的影响规律。

3. 5. 1　 材料特性对成形性能的影响

1. 化学成分的影响
（1） 碳含量　 碳含量对应变硬化指数有决定性的影响。 如图 3-59 所示是 n 值随溶解碳含

量的变化关系。
（2） 铜含量　 如图 3-60 和图 3-61 所示， 随着铜含量的增加， r 值的增加没有 n 值的减小

那么强烈。 当铜的质量分数超过 0. 2%时， 平面各向异性有所抵消。 可以用低氢湿度的脱碳和
退氮退火改进 n 值。

（3） 磷含量
当低合金钢的含磷量低时， 其力学性能要好些。 当磷的质量分数为 0. 02%时可以使钢有

较好的厚向异性， 对于有压延性质的成形， 可保证有较好的性能。
可在氢湿气状态下进行碳化和退氮退火改善力学性能， 而不改变其厚向异性数值。
（4） 钛含量
钛会大大提高厚向异性系数 r 值， 而对应变硬化指数的影响则很小。
（5） 铝含量
常用铝作为镇静剂来稳定钢的性能， 因为在退火中氮化铝的形成会同时提高 r 值和 n 值。
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如图 3-62 所示， 当铝的质量分数超过 0. 04%时， r 值几乎不再变化。
（6） 铌含量
厚向异性系数 r 值随铌含量的增加而增加 （见图 3-63）。 如图 3-64 所示为钢的 r0、 r45和

r90与化学成分的关系。

图 3-59　 n 值随溶解碳含量的变化 图 3-60　 r 值随铜含量的变化

图 3-61　 n 值随铜含量的变化 图 3-62　 铝含量对厚向异性的影响

图 3-63　 铌含量对厚向异性的影响 图 3-64　 钢的 r0、 r45和 r90与化学成分的关系
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（7） 时效的影响
当铝镇静的双相钢对硫化物杂质有控制时， 成形性能最好。 未用铝镇静的沸腾低碳钢，

经过几个星期后， 会时效硬化。 因而当对这种钢做初次试验时认为有相当好的成形性能， 并
不能保证几个星期后有相同的性能。

钢的时效， 是由于碳和氮向位错地点和晶界面游离的结果。 由于碳的时效作用， 可以在
退火后用回火轧压的方法予以控制， 用这种处理可以防止碳的游离， 但要保证不使其再加热
到 125℃以上。

（8） 化学成分对板料一般成形性能的影响。
上面主要谈到化学成分对 n 值与 r 值的影响， 这里是根据美国钢材分类及其化学成分对一

般成形性能的影响， 结论主要来自汽车工业的实践经验， 但具有一般性指导意义。
所有钢都含有少量非金属夹杂物， 其中主要是硫化物、 硅化物和氧化物。 硫化物最不利

于成形， 因其在轧制过程中被轧成条带， 降低了钢板的横向韧性； 这对韧性本来就不高的高
强度钢更为不利。 为了减少这些不利因素， 可在钢内加少量元素， 如锆、 钛、 钙或稀土金属，
使其与硫结合， 形成在轧制中不会延伸的球状夹杂物。 这种处理即叫作硫化物形状控制
（SSC）。 现代炼钢工业致力于这种技术， 用来减少甚至基本消除硫化夹杂物。

钢板按冲压级别分为： 商用级 （CQ， commercial quality）、 普通冲压级 （DQ， drawing qual-
ity）， 深冲压级 （DDQ， deep drawing quality） 和超深冲压级 （EDDQ， extra deep drawing quali-
ty）。 无间隙钢 （IF， intersitial free） 是铝镇静钢中的特种钢， 其氮和碳含量特别低， 而含有少
量元素， 如铌、 钛或锆， 用于将高的成形性能作为主要要求， 将强度要求作为次要要求的场
合。 在汽车生产中， 一般不用碳的质量分数高于 0. 15%的钢板。 如果还要求高的强度， 就需
要采取其他化学处理手段。 四类钢的化学成分见表 3-13。

表 3-13　 四类钢材的典型化学成分 （质量分数） （%）

品种
化学成分

碳 锰 磷 硫 其他

CQ 0. 06 0. 40 0. 015 0. 025
DQ 0. 06 0. 35 0. 010 0. 018
DDQ 0. 05 0. 30 0. 010 0. 018 铝 0. 050
IF 0. 003 0. 27 0. 010 0. 018 少量铌、钛

热轧钢在轧制中迅速冷却， 故其强度高于冷轧的和冷轧后又退火的钢， 但成形性能较差。
热轧钢由于表面粗糙度大， 多用于内部非外观性结构。

当要求厚度小于 1. 8mm 且对表面粗糙度和成形性能有要求时， 一般用冷轧钢。 表 3-14 所
列为冷轧退火钢的典型力学性能。 冷轧钢板成形性能优于热轧钢， 尤其是无间隙铝镇静钢的
冷轧钢板， 其成形性能更为优异。

表 3-14　 连续退火、 热浸镀层钢的力学性能

品种 屈服强度 / MPa 拉伸强度 / MPa 伸长率 A（%） n r 硬度 HRB
CQ 262 345 34 0. 18 1. 1 60
DQ 234 331 40 0. 19 1. 1 47
DDQ 241 338 42 0. 19 1. 1 49
EDDQ 186 310 45 0. 20 1. 6 45
IF 172 296 42 0. 21 1. 8 40

冷轧钢板成形的问题， 是由于有屈服平台或叫屈服伸长 （ eY，p）， 会在有拉胀性质的成形
中出现滑移线 （见图 3-65）， 这是由于不均匀屈服形成的。 钢板在退火后进行回火轻轧 （轻度
轧压）， 可消除 eY，p； 但轧制过量， 会提高屈服强度， 也会降低 n 值。 n 值随屈服强度的增加
而降低的趋势， 如图 3-66 所示。 由图可以看到， 当屈服强度超过 345MPa 时， n 随强度的增加
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而降低； 当屈服强度小于 345MPa 时， n 值基本不变。 铝镇静钢就属于这种情况。
n 值、 eY，p和抗拉强度与屈服强度的比值 Rm / Rp0. 2之间的关系， 如图 3-67 所示。 对于一定

的 n 值， 随 eY，p的增加而降低， 这是因为抗拉强度几乎没有变化而屈服强度增加所致。

图 3-65　 有屈服延伸 （eY，p） 的

钢屈服应力与滑移的关系
图 3-66　 n 值与屈服强度的关系

图 3-67　 n 值、 Rm /
Rp0. 2和 eY，p之间的关系

上面所谈到用回火轧制消除屈服延伸 eY，p和滑移线的方法， 对沸
腾钢也是适用的。 但沸腾钢有应变时效性质， 时间久了， 又会恢复
eY，p。 故对于沸腾钢， 最好在车间于成形前不久用校平辊床消除
eY，p。 铝镇静压延品质的钢在室温下没有应变时效性质， 经回火光轧
后， 就不再会在成形中出现滑移线。

钢板为防腐， 用锌铬镀层时， 常须在 230 ～ 260℃的温度进行固
化， CQ 和 DQ 沸腾钢在此温度下的应变时效， 会提高强度， 降低韧
性， 由于恢复 eY，p， 在成形中会出现滑移线， 这样就不能用于成形外
观零件。 即使是镇静钢板， 在 260℃的温度下也会发生应变时效。 为
此， 在其用锌铬镀层前， 应加重回火轻轧， 以避免产生滑移线， 但
这会使强度略有提高， 降低韧性。 此外， 有涂层的钢板在成形中，
应注意对润滑剂、 压边力和材料的选择， 以避免在成形中涂层破裂

和剥落。 电镀则不会改变钢板的力学性能。
热浸镀层由于迅速加热和迅速冷却， 一般会提高强度， 降低成形性能。 涂层后退火， 可

以改进韧性。
双相钢是汽车工业近年来受到特别重视的一类钢， 其一般质量分数为 wC = 0. 10%， wMn =

1. 5%， wSi = 1. 3%。 铝镇静钢的基本成分， 还有少量为具有必要的硬化性能所需要的钒、 铬
或钼。 表 3-15 所列为析出强化型双相钢的成分和性能。

表 3-15　 析出强化型双相钢的成分和性能

强度 / MPa
化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn Ti
板厚 / mm Rp0. 2 / MPa Rm / MPa A（%） 扩孔率

λ（%）
690 0. 06 1. 25 1. 46 0. 076
780 0. 08 1. 49 1. 75 0. 097

2. 9～3. 2
516 688 25 64
558 828 21 41

2. 显微组织的影响
晶粒度、 碳化物和非金属夹杂的形态、 尺寸、 分布等， 这些因素主要影响板料的应变硬

化指数 n 值。
由于加工组织的存在， 会在某种程度上使板料失去延性， 对除拉延性能之外的成形性能

都显示出不良影响。 对再结晶组织， 应将晶粒度调整到最合适的大小和形状， 非金属夹杂物
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尽可能少且应均匀分布。 晶粒度过大则变形后的金属表面将变得粗糙。 晶粒度过小又将使材
料失去延性。 拉延用板料所要求的最佳晶粒度为 6 级～8 级。

碳化物和非金属夹杂物对板料成形性能的影响只能针对具体的钢种和生产工艺进行具体
分析。

3. 织构的影响
金属板料的冲压性能在很大程度上是受其塑性的各向异性控制的， 板料的塑性各向异性

又主要取决于板料的晶体学织构。
要提高 r 值和降低 Δr 值， 板料必须具有特定的再结晶织构。 铁单晶的强度随结晶学方向

而变， 如体心立方结构沿体对角方向<111>最坚固， 沿面对角方向<110>次坚固， 而沿体边<
100>方向最弱， 从而， 如果许多晶粒随机取向， 板料将是各向同性的。 加工过程则有使单个
晶粒朝与轧制方向相关的一个或多个方向上旋转的趋势， 因此影响了材料性能的方向性。 优
先取向的类型、 程度依赖于变形方式、 大小和温度， 以及随后的退火处理， 所有这些都影响
到再结晶织构。

对于冷轧低碳钢薄板， 于拉延性能有利的织构组分主要有 {554} <225>， {111} <110>
和 {111} <112>。 对于镇静钢薄板， 其再结晶后的织构具有高 （111） 和低 （100）， 因此具
有较高的 rm值； 增加冷轧压下量， 可同时增加轧态和再结晶材料中的 （111） 成分， rm值随之
增大。

研究证明： 退火前的冷变形量 （不是连续轧制-退火过程中的总冷变形量） 控制了退火后
的织构与 rm值。 当薄板以大的压下量轧制到薄的规格时， 所发生的织构和 rm值下降， 也许可
以通过轧制和退火的重复来加以克服。

金属板料的再结晶织构对成分、 工艺参数和加工历史是高度敏感的。 为了控制成品钢板
的再结晶织构， 必须对从炼钢到最终退火的钢板生产全过程实行严格和稳定地控制。

3. 5. 2　 加工条件对成形性能的影响

1. 成形速度的影响
变形速度对板料成形性能的影响， 因成形方式及材料而异。 有些情况下， 速度高有利，

有些情况下， 速度高有害。 现以压延和胀形为例， 说明如下：
（1） 变形速度对压延的影响　 如图 3-68 所示， 是压延用钢板最大毛料直径与压延凸模速

度的关系曲线。 在压延中， 速度基本不变。 如图 3-68a 所示是用直径为 66. 67mm、 圆角半径为
9. 53mm 的平头凸模， 可看出压延性能是随速度和润滑剂黏度的增加而增加的。

如图 3-68b 所示是用圆头凸模压延的情况， 结果与前者完全不同， 不论用什么润滑剂， 压
延性能都是随速度的增加而大大降低的。

表 3-16 是 r、 n 和 K 在不同拉伸速度下的试验数据 （n 和 K 是 σ=Kεn 中的常数）。
（2） 变形速度对胀形的影响　 大部分金属用液态润滑剂， 在凸模速度增加时会改进拉胀性

能。 对于黄铜， 速度影响不大； 即使用对速度敏感的石墨来润滑， 速度约在 5×10-3 ～0. 5m / s， 如
图 3-69 所示， 看不到有什么影响。

对于低碳钢， 提高凸模速度， 缩颈部分向成形的半球形极点移动， 如图 3-70 所示。 如果
摩擦情况保持不变的话， 提高成形速度会减小胀形性能， 即减小胀形深度。

用液态润滑剂时， 提高速度会改进润滑性能， 因而提高胀形性能。 但由于这不仅与速度
对板料的性能有影响， 还由于速度对润滑有影响， 润滑效果反过来又影响成形条件。 由于这
种交叉影响， 故成形性能往往并不是随速度增加而一直增加或一直降低的。 例如， 对于厚
1mm 的沸腾钢板， 用液态油润滑时， 速度为 95×10-3m / s 左右时， 胀形性能最好。

（3） 高速对成形性能的影响　 以上讨论都指用机械或液压方法所得到的常规成形速度而
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言， 即约 8×10-3 ～8×10-2m / s 的速度。 对于特高速度， 如 800m / min 的速度， 这种高速度还是
可以用特种机械和气压等方法得到的； 至于高能率成形， 其成形速度接近音速， 就更高了。
金属的成形性能， 一般可以用这种高速加以改善。 用这种高速， 可以基本上消除回弹。 用这
种高速挤压， 可得到表面质量好、 精度高的薄壁型材。 一般用锥筒毛料胀形板料件时， 成形、
退火、 清理和校形等工序加在一起， 往往需要 10h 左右的工时， 而用爆炸成形方法对 AISI321
不锈钢或 Rene41 合金胀形同样的零件， 可从调模到取件， 只用 15min 左右的时间。

图 3-68　 压延速度和润滑对最大毛料直径的影响
a） 平头凸模　 b） 圆头凸模

图 3-69　 70 / 30 黄铜在不同压延速度下

最大毛料直径基本不变
a） 平头凸模　 b） 圆头凸模

表 3-16　 拉伸速度对 r、 n和 K值的影响

拉伸速度

mm / min mm / s
r n K

10 10-3 1. 87 0. 212 52. 2
20 2×10-3 1. 90 0. 211 52. 8
50 5×10-3 1. 88 0. 206 53. 1
100 10-2 1. 87 0. 206 53. 8
200 2×10-2 — 0. 202 53. 9
500 5×10-2 — 0. 198 54. 6

高速成形提高成形性能和材料塑性的原因， 是由于变形速度大的部分， 提高了变形抵抗
力， 因而使其余变形速度小的部分， 也参与变形， 这就大大减小了局部变薄的危险性， 提高
了材料的均匀塑性变形程度， 使成形零件 （一般是胀形件） 厚度比较均匀。 使在常速下不易
成形的材料， 也可以成形出满意的形状。

冲击加载是介于常速和高能率成形之间的速度， 也是可以用机械方法得到的速度。 用这
种速度也可以因应变速率敏感指数的作用， 提高缩颈区的强度， 达到更均匀的变形程度。

2. 试件加工的影响
这里介绍两种加工方法对试验结果的影响， 都用相同的软钢， 厚度有 2mm、 1. 5mm、

1. 0mm 和 0. 8mm 四种， 宽度有 12. 5mm 和 20mm 两种。 每种加工方法， 厚度和宽度的组合各
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图 3-70　 胀形缩颈部分位置随速度的变化

七个试件。 加工方法有剪切和铣削两种。 表
3-17 所列的是 r 和 n 的平均试验值和相应的
均方根偏差。

对铣削和剪切的试件， 测量仪器表现出
不同的灵敏性。 因剪切试件有飞边， 表面有
强化带； 而铣削对试件的边面显微组织， 看
来没有什么影响。

对于厚向异性系数， 剪切试件要比铣削
试件的分散度大， 平均值的差数均为 6% 。
对于应变硬化指数， 两者的分散度差别不
大， 而剪切试件的指数总比铣削的小。 这是
由于剪切试件在拉伸过程中， 其强化区的变
形小于其余部分， 这相当于减小了宽度， 可
用下式说明：

logσ测量值 = logσ实际值+log 1- s
S

〓

〓
〓

〓

〓
〓

式中　 s———强化区剖面积；
S———总剖面积。

s / S 比值在拉伸过程中是增加的， 因而 σ测量值的增加速度小于 σ实际值， 故剪切试件的应变
硬化指数小于铣削试件的数值。 这个理由也可以说明剪切试件所得到的 r 值为什么分散度大，
宽度小的剪切试件的 r 值为什么偏低。

有这样的试验， 即看看有无可能用四边平行的简单矩形试件代替有大头的常规试件。 宽
度有 12. 5mm 和 20mm 两种， 厚度有 0. 8mm、 1. 5mm 和 2mm 三种， 每种 （有头， 无头， 不同
宽度和厚度） 组合各七个试件， 都用软钢。 结果见表 3-18。

表 3-17　 不同试件所得到的试验结果

宽度 / mm
加工方法 剪　 　 切 铣　 　 削

厚度 / mm 2 1. 5 1 0. 8 2 1. 5 1 0. 8

20

r 平均值 1. 700 1. 707 1. 770 1. 810 1. 671 1. 679 1. 708 1. 730
r 均方根 0. 089 0. 096 0. 045 0. 043 0. 031 0. 039 0. 022 0. 037
n 平均值 0. 2036 0. 2152 0. 2205 0. 2156 0. 2142 0. 2180 0. 2268 0. 2234
n 均方根 0. 0018 0. 0032 0. 0014 0. 0020 0. 0017 0. 0025 0. 0015 0. 0008

12. 5

r 平均值 1. 664 1. 619 1. 664 1. 768 1. 580 1. 729 1. 721 1. 626
r 均方根 0. 202 0. 116 0. 071 0. 063 0. 139 0. 141 0. 072 0. 061
n 平均值 0. 1922 0. 2045 0. 2092 0. 2072 0. 2216 0. 2167 0. 2241 0. 2192
n 均方根 0. 0035 0. 0014 0. 0029 0. 0023 0. 0040 0. 0052 0. 0023 0. 0052

可以看到， 有头和无头对于 12. 5mm 的试件和厚向异性有敏感性。 不管宽度如何， 应变硬
化指数基本不变， 故选用宽度为 20mm 的简单矩形试件比较适用。

表 3-18　 试件形状对 r和 n值的影响

宽度 / mm 试件厚度 / mm
有　 头 无　 头

2 1. 5 0. 8 2 1. 5 0. 8

12. 5
r 1. 089 1. 287 1. 250 0. 988 1. 181 1. 200
n 0. 2015 0. 1881 0. 2151 0. 1973 0. 1886 0. 2191

20
r 0. 971 1. 140 1. 253 0. 961 1. 137 1. 234
n 0. 1970 0. 1850 0. 2056 0. 1887 0. 1858 0. 2064
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3. 摩擦及润滑条件的影响
在板成形过程中， 板料与模具之间发生相对运动必然伴随着摩擦行为， 摩擦力也是板金

属成形中重要的外力之一。 目前有些成形方法还是利用摩擦力作为主作用力。 然而， 摩擦对
冲压过程的成形力的大小、 成形极限、 回弹量以及表面质量会产生影响。 通过采用工艺润滑
不但可以有效地控制摩擦、 改善冲压制品的质量、 延长模具寿命， 还可以利用摩擦以补偿材
料成形性的不足， 充分发挥模具的功能。 另外， 在某些条件下， 润滑效果的优劣又是冲压过
程顺利进行与生产合格产品的关键。 特别是目前冲压成形正朝着高速化、 连续化和自动化方
向发展， 对冲压制品的表面质量与尺寸精度要求越来越高， 进而对冲压过程中的摩擦控制与
工艺润滑提出了更高的要求， 具体与冲压润滑有关的冲压技术发展见表 3-19。

表 3-19　 与冲压油有关的技术发展动向

项　 目 发　 展　 动　 向 希望的冲压油

材料
　 ①轻量化→高强度钢板、铝合金板增加
　 ②防锈→表面处理钢板增加，如镀锌钢板
　 ③改善环境→采用自润滑钢板

　 防烧结性好的油
　 不生白锈的油（非氯系油）
　 产生粉末少的油

生产效率
　 ①生产量增加→高速化
　 ②自动化→连续自动化冲压剂的采用

　 水溶性油、低黏度油
　 低黏度油
　 生产通用油、专用油

产品形状
　 ①轻量化→小型化
　 ②轻量化→形状复杂化

　 防止裂纹、擦伤的油
　 防止裂纹、擦伤的油

工作环境
　 ①防止工作面污染
　 ②防止空气污染
　 ③防止侵害皮肤

　 水溶性油、极低黏度油
　 非氯系油、水溶性油
　 高精制度基础油

（1） 板料成形摩擦学特征　 由于冲压时板金属变形的多样性和复杂性， 所以摩擦在冲压
变形中所起的作用也有所不同， 这里不能用统一的标准去衡量摩擦力的作用， 必须根据具体
的变形方式去分析。 以筒形件拉深过程为例， 分析摩擦的作用如图 3-71 所示。

图 3-71　 拉深过程
1—凸模　 2—压边模　 3—毛坯　 4—凹模

这里把圆筒分成几个部分：
1） 金属板料在冲头圆角处产生弯曲和拉胀复合变形；
2） 在筒底产生双向拉伸。 若冲头圆角过小， 摩擦力小， 则板料在筒底减薄量大将导致破

裂， 此时冲头底部和圆角处的摩擦是有益的。
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3） 筒壁处于拉伸状态， 凸模与筒壁之间的摩擦可增大拉深能力， 因为导致破裂的拉应力
会从侧壁上转到冲头上， 破裂点会向模具的出口处移动， 在出口处板料以单向拉伸为主。 当
冲头和模具圆角过大时， 板料没有得到支撑的部分就会起皱。

4） 板料在模具圆角处受到弯曲和反弯曲变形力， 所以模具上的摩擦造成了筒壁承受更大
的拉深应力， 此时摩擦是有害的。

5） 板料的凸缘受径向拉伸被拉入缝隙中， 通过控制压边力或者采用工艺润滑来调节摩
擦， 以减少摩擦功耗， 同时又阻止板料凸缘起皱。

（2） 冲压润滑剂的作用 　 冲压过程主要由冲裁 （punching） 和拉深 （deep-drawing） 组
成。 冲裁是指利用刚性凸凹模在压力机上进行裁料或冲孔。 而拉深的主要特点是容器的侧壁
面积是由凹模口外的毛料凸缘部分被拉入凹模形成的。 若凸、 凹模间隙选的较小， 在拉深后
期还会出现变薄拉深 （deep-cup-drawing）。 冲压过程的润滑以拉深成形的工艺润滑最具有代表
性， 因为相对其他冲压工艺而言， 拉深过程板料变形量大， 变形形式多样， 特别是变薄拉深
如果润滑不良， 很容易发生破裂。 拉深润滑的主要作用是：

1） 减小材料和拉深凹模间的摩擦， 降低拉深力；
2） 调控压边圈表面间的摩擦， 防止因摩擦过小导致板料凸缘起皱， 或因摩擦过大增加拉

深力；
3） 使拉深件容易从拉深凸模、 凹模脱下或取出， 不至于划伤材料表面；
4） 冷却模具， 延长模具使用寿命。
（3） 冲压工艺润滑剂的选择　 为了达到上述润滑目的， 并且保证冲压过程的顺利进行，

为此要求冲压润滑剂应具有良好的润滑性能、 防锈性能、 易清除性能及环保性能。 对应冲压
工艺要求， 润滑剂应具备的性能要求见表 3-20。

表 3-20　 冲压加工润滑剂应具备性能

工 序 应具备的性能

坯材搬运保管 防锈性

清洗剪断 防锈性，脱脂性

成形 润滑性，加工性和作业环境的维持

保管 防锈性

组装 焊接性，工作环境的维持

表面处理 脱脂性

废液处理 处理性

其他 无害性，经济性，异种润滑剂混合时无反应性

摩擦接触面的温度、 金属材质和冲压成形的具体工艺是选择冲压润滑剂的重要依据。 例
如， 软钢、 铜和铝等金属的冲裁、 弯曲及一般的拉深成形， 温升不高， 通常只用黏度适当的
矿物油加少量的油性剂即可。 相反， 大工件拉深、 变薄拉深以及不锈钢的冲裁、 拉深等， 会
伴随有较高的温升， 所以还要加入极压剂。 而钛板成形温升则更大， 除极压剂外， 还需添加
固体润滑剂。 除此之外， 选择冲压润滑剂还应考虑：

1） 使用要求。润滑剂的目的不同， 其选择重点也各不相同， 如有的以减小摩擦为主， 有
的以冷却为主，有的以提高模具寿命为主， 有的以提高零件尺寸精度和表面质量为主等。

2） 操作要求。如易涂覆， 易清除， 不腐蚀零件与模具等。 其中 “易清除” 对生产更为重
要， 尤其是对需经中间热处理的零件。

3） 对后续工序的影响。由于冲压制品一般不作为最终产品使用，所以对于成形后的焊
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接、喷漆、印刷及组装等工序不应带来较大的困难或影响质量。

    4） 经济要求。除了上述方面之外， 生产中还需考虑批量生产的问题， 例如： 采用高速冲

床的大批量生产， 模具温升较大， 选润滑剂应考虑冷却效果； 采用多工位连续生产， 润滑剂

如果黏度太大会影响零件的脱模、定位等。在选定了润滑剂后还要考虑其用量问题。若冲压
成形后金属表面特别光亮， 甚至有划伤存在， 则说明润滑剂明显不足， 或润滑能力不够。相
反， 若金属表面暗淡无光， 甚至表面呈现橘皮状， 则意味着润滑剂用量过大， 或润滑剂黏度

过高， 这还会给后续工序的清理带来困难。由于冲压过程工序较多， 不可能具体提出一种或

几种润滑剂适合任何冲压工序。一些金属冲压成形可选择的润滑剂见表 3-21。

表 3-21　 一些金属冲压用润滑剂

润滑剂 成形方式 特点 适用金属或合金
板料出厂涂油 一般成形，变形量小 易清除 钢、铝
矿物油+动植物油 一般成形 润滑性能一般 钢、不锈钢、铝、镁

矿物油+极压剂 拉深、变薄拉深，变形量大 润滑性能好，不易清除
钢、不锈钢、镍、镁、铜、钛、

难熔金属

纯添加剂 冲裁 防尘性强，易腐蚀金属 钢、不锈钢、镍、镁、铜、
乳化液 高速、一般成形 冷却性能强，易清除 钢、不锈钢、镍、铝、镁、铜

金属皂液 高速、一般成形 冷却性能强，易清除 钢、铜
石墨、MnS2 油膏 拉深、变薄拉深，变形量大 润滑性能强，清除困难 钢、铝、镁、铜、钛、难熔金属

固体润滑膜（聚
合物涂层）+矿物油

拉深、变薄拉深，变形量大 润滑性能强，不宜批量生产 钢、不锈钢、镍、镁、钛

3. 6　 金属板料成形缺陷及控制

所谓金属板料成形技术， 可以说是以经济性为背景的防止和消除缺陷的措施。 从形成缺
陷的极限来看， 有下列几个方面值得注意。

1） 成形力的极限： 以所用冲压设备的能力和冲模的强度作为成形力的上限。
2） 尺寸极限： 以所用冲压设备的大小和坯料尺寸作为成形尺寸的上限。
3） 破裂极限： 在冲压成形中， 希望材料无限制地变形以及承受无限大的外力是不可能

的， 成形中超过破裂限度材料就会在某处发生破裂。
4） 起皱极限： 材料局部出现压缩力或剪切力就产生纵弯， 纵弯残留到最后一道工序即起皱。
5） 形状缺陷的极限： 例如， 用平底凸模在拉延开始阶段产生的鼓胀， 有时到最终工序仍

未消除； 由于反拉延后侧壁的弹性变形， 使制件底部不平整。 此外， 由于存在所谓回弹等缺
陷， 所加工的制件一般地说就不会完全和模具的形状一样， 与检验标准相比此即成为缺陷。
也就是所谓的形状尺寸不好。

6） 表面状态的极限： 材料产生塑性变形， 其表面状态必然发生变化。 在与工具相接触的
地方， 材料容易产生伤痕和烧伤， 对于自由表面， 由于塑性变形量和变形方式的不同， 材料
的光洁度就要发生变化。 这些现象都取决于工 （模） 具的材料 （视工 （模） 具与薄板材料之
间的关系而定）、 表面加工精度， 材料晶粒度的大小等因素。

7） 制件的力学性能等不适当所引起的缺陷： 这类缺陷在制件的设计阶段就要从刚性、 强
度、 磨损、 应力腐蚀等方面作充分地研究。 但是， 如果成形后还存在问题的话， 那么， 往往
需要对几乎所有的成形极限进行探讨。 例如， 制件的残余应力造成问题时， 就必须研究成形
方式及其相关的问题。

预防冲压成形中缺陷的产生， 基本的方面就是在确定作业条件时， 对各种成形极限从安
全的角度做充分考虑， 并将这些因素确定下来。 在现场作业阶段发生缺陷时， 就要充分考虑
各种成形极限的有机结合， 并相应地去除不合理的部分。
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3. 6. 1　 弯曲成形缺陷及控制

1. 变形区薄板厚度变薄
薄板弯曲变形后， 薄板的应力、 应变中性层会出现内移。 内移的结果造成在薄板的厚向

截面上， 外层切向受拉变形的纤维面积大于内层切向受压变形的纤维面积， 外层材料面积大
于内层， 总的变形效果则是弯曲后板厚减薄。

相对弯曲半径 R / t 越小， 弯曲时变形中性层的内移越严重， 板厚的减薄量也就越大。 弯曲
变形区的厚度减薄是由弯曲变形的性质造成的， 所以不能完全避免。 但当大于一定值时， 其
减薄量是微小的。 一般的直角弯曲， 在 R / t>3 时， 很少出现弯曲变形区厚度减薄问题。 进行
多角弯曲时， 虽然 R / t 大于规定值， 但在各弯曲变形部位之间， 由于相互间的拉伸作用而仍
会出现板厚减薄现象。 在这种加工时， 一定要注意薄板是以什么样的形态与冲模相接触进而
发生变形的； 此外还应注意用尖角凸模进行弯曲时， 角部压入材料后会使板厚明显减小。

2. 变形区薄板长度增加
薄板弯曲成形零件， 其宽向尺寸一般比厚向尺寸大很多倍， 可以近似认为在变形过程中， 宽向

应变 εB为零， 即板宽保持不变。 但在弯曲薄板件时， 中性层出现内移现象， 使变形区板厚减薄。
根据塑性变形体积不变条件可知： 板厚减薄的结果必然使板长增加。 相对弯曲半径 R / t 越小， 板厚
减薄越严重， 薄板长度的增加也越显著。 对于 R / t 值较小的弯曲成形零件， 在计算其坯料长度时，
应考虑弯曲厚度的伸长量， 并通过多次试验， 方能得出合理的坯料展开尺寸。

3. 薄板横截面的翘曲与畸变
薄板进行弯曲时， 在切向 （长度方向） 发生变形的同时， 宽向上的材料也发生流动。 中性

层以外的材料由于受拉变薄， 宽向上的材料便流过来补充这个变化， 从而使外层材料在宽向上收
缩。 与此相反， 中性层以内的材料则有收缩变厚的趋势， 产生畸变现象。 如图 3-72 所示， 弯曲
后， 薄板宽度方向上产生变形， 被弯曲部分在宽度方向上出现弓形挠度， 称为纵向翘曲。

图 3-72　 弯曲薄板的截面变化
a） 翘曲现象　 b） 剖面畸变

对于弯曲宽度相对很大的细长件或弯曲宽度在板厚 10 倍以下的弯曲零件， 其表现出的横
截面翘曲与畸变十分明显。 对于板长和板宽尺寸相近的弯曲零件， 材料在模具中受压时， 很
难向板宽方向自由伸长或收缩， 加之零件形状对板宽方向发生翘曲的阻力很大， 因此挠度只
出现在薄板边缘附近 （大约为板厚的 1 倍～ 3 倍）， 这时的横截面畸变也很小。 要想保证弯曲
零件的形状精度较高， 在弯曲加工的最后阶段必须对弯曲变形部分施加足够的压力。

厚板进行小角度弯曲时， 会产生另一种形式的横截面畸变———在板宽方向弯曲变形区的
两段出现明显的鼓起 （见图 3-73a）， 使该部位的宽度尺寸增加。 解决这一质量问题的有效办
法是在弯曲变形部分的两端预做圆弧切口 （见图 3-73b）。

3. 6. 2　 拉深成形缺陷及控制

拉深时突缘起皱与板条的受压失稳相似。 突缘是否发生起皱现象， 不仅取决于突缘变形
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图 3-73　 弯曲零件端面

鼓起及消除措施

区切向压应力的大小， 而且取决于突缘变形区抵抗失稳起皱
的能力———材料的力学性能与突缘变形区的相对厚度 t /
（Dt-d）。

在拉深过程中， 导致突缘失稳起皱的切向应力与突缘抵
抗失稳起皱的能力都是变化的。 随着拉深过程的不断进行，
切向压应力不断增加。 同时， 突缘变形区不断缩小， 厚度增
加， 因而突缘变形区的相对厚度 t / （Dt -d） 也不断增加。 切
向压应力的增加必将增强失稳起皱的趋势， 相对厚度 t / （Dt-
d） 的增加却有利于提高抵抗失稳起皱的能力。 此外， 随着
拉深过程变形程度的增加， 材料的塑性模数 D 逐渐减小。 D
值的减小一方面降低了材料抵抗失稳起皱的能力， 但另一方
面却减小了切向压应力增长的趋势。 由于以上各个相反作用
的因素互相消长的结果， 在拉深的全过程中必有某一阶段， 突缘失稳起皱的趋势最为强烈。

生产中用下列简单的公式作为判断拉深时突缘不会起皱的近似条件为
D0-d≤22t

将上式加以简单的换算后可得
t
D0

×100≥4. 5（1-m）

图 3-74　 典型压边装置结构形式
1—凹模　 2—板料　 3—凸模　 4—压

边圈　 5、 9—顶杆　 6—模座　 7—杯体

8、 10、 13—传力板　 11—橡胶垫

12—心杆　 14—调节螺母

可以看出， 利用此式作为判断突缘不会起皱的近似条
件， 虽然撇开了材料力学性能的影响， 但却反映了影响失稳
起皱的两个重要因素 （拉深系数与板料相对厚度） 之间的
关系。 t / D0越大， 不起皱的极限拉深系数越小。 例如， 当 t /
D0 = 1. 2%时， 不起皱的极限拉深系数 m = 0. 73； 当 t / D0 =
1%时， m= 0. 78。 因此上述近似条件也可作为确定是否采取
防皱措施的依据。

工艺上常将压边圈下突缘变形区的失稳起皱称为外皱，
以区别于其他部位材料的失稳起皱———内皱。 拉深筒形件时
一般只有外皱现象。

压边圈是生产中用得最为广泛而行之有效的防止外皱措
施。 常用的压边装置有以下两类。

（1） 固定压边圈 （或刚性压边圈） 　 压边圈固定装于凹
模表面， 与凹模表面之间留有 （1. 15 ～ 1. 2） t 的间隙， 使拉
深过程中增厚了的突缘便于向凹模洞口流动。

（2） 弹性压边圈 　 利用弹簧、 橡胶垫或气压 （液压）
缸产生的弹性压边力压住毛料的突缘变形区。 如图 3-74 所
示为这种压边装置的一种典型结构形式。 图中零件 10～14 为装于压力机台面下的橡胶垫 （也
可利用弹簧或液压缸）。

压边装置是否合理有效， 关键在于压边力的大小是否恰当， 压边力太小， 不足以抵抗突
缘失稳的趋势， 结果仍然产生起皱； 压边力太大， 又会使突缘压得过紧， 不利于材料的流动，
突然助长了筒壁拉裂的危险。 由于在整个拉深过程中， 突缘失稳起皱的趋势不同， 合乎理想
的压边力应当也是变化的。 在拉深的开始阶段， 失稳起皱的趋势渐增， 压边力也应该逐渐加
大， 此后， 失稳起皱的趋势渐弱， 压边力也相应递减。 如图 3-75 所示的实验曲线， 为维持突
缘不致失稳起皱所需的最小压边力 Qmin在拉深过程中的变化规律。 生产实际中要想提供这样
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变化的压边力是困难的。 弹性压边装置中， 除了气压 （液压） 缸外可以在拉深过程中使压边
力基本保持不变外， 弹簧及橡胶垫压力装置所提供的压边力， 在整个拉深过程中反而都是不
断增加的。 三种压边装置的工作性能如图 3-76 所示。 虽然它们都不能提供合乎理想的压边力，
但比较起来， 仍以气压 （液压） 缸为好。

实际生产中可用下式近似计算压边力的大小， 即

Q= π
4
（D2

0-d2）q

式中， q 为单位压边力， 与拉深板料的力学性能、 拉深系数和相对厚度有关， 可查冲压手册。
也可近似取为

q= 8
D0

t
ln 1

m
〓

〓
〓

〓

〓
〓

n+1
σb×10-4

图 3-75　 维持突缘不失稳的实验曲线 图 3-76　 压边装置与压边力的关系
1—工作缸　 2—弹簧　 3—橡胶垫

拉深锥形及球形一类零件时， 凹模洞口以内常常有相当一部分的板料处于悬空状态， 无
法用压边圈压住。 悬空部分的材料也是拉深变形区的一个组成部分。 和突缘一样， 也是处于
径向受拉、 切向受压的应力状态， 拉压应力的分布规律也与突缘基本相同。 当然， 沿着切线
方向也同样存在着失稳起皱的可能性。 悬空部分的起皱现象， 工艺上一般称之为内皱。

内皱现象是否发生， 同样也取决于该处切向压应力的大小与材料抵抗失稳起皱的能力———悬空
部分的宽度、 板料的力学性能与相对厚度等因素。 但是， 其边界约束条件则与突缘变形区有所不

图 3-77　 防起皱压边
1—凸模　 2—压边圈　 3—板料　 4—凹模

同。 内皱发生的临界条件， 目前还只能根据经验判断。
板料的拉深过程是依靠径向拉应力与切向压应力的联

合作用， 两者绝对值之和为一定值， 加大一方就可相应地
减少另一方。 悬空部分的材料， 虽然无法通过压边的办法
防止内皱， 但如果在拉深过程中增加径向拉应力， 就可使
切向压应力相应减小， 从而达到防止内皱的目的。 生产中
增加径向拉应力的具体措施有很多， 例如， 增加压边力、
增大毛料直径、 甚至在凹模面上做出防皱埂， 如图 3-77 所
示， 利用增加径向拉应力的办法防止内皱， 显然不如压边
那样直接、 有效， 而且还会使板料的变薄加剧， 甚至出现
拉断现象， 因而限制了这种办法的应用。 对于悬空部分较大的深拉件， 可以采用多次拉深的
办法， 减少每一拉深工序中板料的悬空段， 以防止内皱， 逐步成形。

如图 3-78 所示对板料成形中缺陷分类与对应成形阶段及防止和消除措施做了图解。
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图 3-78 金属板料成形中缺陷分类与对应成形阶段及防止和消除措施
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复习思考题

1. 什么叫板厚平面各向异性和应变硬化指数？ 分析其与板料成形性能之间的关系。
2. 定性分析缩口变形坯料各部分的应力与应变关系 （见图 3-12）。
3. 什么叫成形极限图？ 试分析成形极限图在板料成形中的意义。
4. 影响板料成形性能的主要因素有哪些？
5. 试比较圆筒形零件与带法兰边零件拉深工艺的区别。
6. 为什么拉深时毛坯的拉断经常发生在凸模圆角附近？
7. 某材料做拉伸实验， 如果加载过程中的最大拉力 Pmax为 19. 6kN， 试件的原始剖面积 F0为 40mm2， 拉

断后试件细颈点的剖面积 Fi = 35mm2， 求材料的实际应力曲线的近似解析式： σ=Kεn及 σ=σc+Dε。
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4. 1　 概述

挤压成形是金属压力加工的主要方法之一。 它是在压力作用下， 金属毛坯在模具型腔内
发生塑性变形， 使其横断面发生变化， 从而获得所要求的尺寸、 形状和一定技术性能的零件
的一种压力加工方法。 它的特点是：

1） 被加 工 金 属 呈 现 很 强 烈 的 三 向 压 应 力 状 态， 可 以 最 大 限 度 地 利 用 金 属 的
塑性。

2） 生产具有很大的灵活性， 只要更换模子、 穿孔棒、 挤压筒等工具即可生产不同形状和
尺寸的棒、 管、 型材， 而且更换工具的时间很短。

3） 不仅可以生产形状比较简单的产品， 还可以生产用轧制、 锻造方式无法生产的形状复
杂的产品。

4） 产品精度比轧制、 锻造高。
根据被加工金属的温度范围不同， 挤压生产主要分为热挤压、 冷挤压和温挤压三种。

4. 2　 挤压的基本方法

根据金属挤压杆相对运动的特点， 金属挤压方式分为正挤压、 反挤压 （见图 4-1） 、
横向挤压 （见图 4-2） 和变截面型材挤压。 其中最基本的方法是正挤压与反挤压。 在
正挤压时， 金属的流动方向与挤压杆的运动方向相同， 其主要特征是锭坯与挤压筒内
壁间有相对滑动， 所以二者间存在着很大的外摩擦。 在反挤压时， 金属的流动方向与
挤压杆的运动方向相反， 其特点是金属与挤压筒内壁间无相对运动， 继而也就无外摩
擦。 正挤压与反挤压的不同特点对挤压过程、 产品质量和生产效率等都有着极大的
影响。

图 4-1　 挤压的基本方法
a） 正挤压　 b） 反挤压

1—挤压筒　 2—模子　 3—挤压杆　 4—锭坯　 5—制品

图 4-2　 横向挤压棒材
1—挤压杆　 2—挤压金属　 3—挤压模
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4. 3　 挤压时金属的流动

4. 3. 1　 研究金属流动的方法

1. 坐标网格法
坐标网格法是最常用的实验方法。 它可较细致地反映出金属在各部位和各阶段的流动

情况。
2. 低倍和高倍组织法
这是在生产上常用的方法。 在挤压后取用压余和挤制品尾部， 将它们的纵断面与横断面

抛光、 腐蚀。 最后， 根据低倍组织变化和流线来研究金属流动情况， 或根据高倍组织进一步
观察金属组织的分布。

3. 视塑性法
这是将坐标网格法和数学分析法结合起来的一种研究方法。 用几个尺寸相同的同一品种

金属试件， 以不同的挤压行程进行不完全挤压。 通过对试件网格变化的分析研究， 计算出相
应的主变形速度与方向以及应力， 最终可得到某条件下的横断面上与纵断面上近似的应变与
应力图。 此法的缺点是必须中断挤压过程， 从而引起实验过程中的温度条件与摩擦条件的
变化。

4. 光塑性法 （偏振光法）
使用偏振光透射塑性变形的透明模型， 可在偏光镜屏幕上观测到一些相同颜色的条纹

（等色线）， 这即是最大剪切应力的几何点位置。 同时也会出现斜度相同的条纹 （等斜线）。
根据等斜线可以绘制出 “等压线”， 即主正应力流线。 由这些数据常可得出试验模型的应力和
应变状态的特点。

5. 云纹法
云纹法是介于坐标网格法和光塑性法之间的一种研究方法， 它是在坐标网格法基础上发

展起来的。 使用坐标网格法时， 根据网格尺寸变化求出的变形量只是一个平均值， 为了使数

图 4-3　 挤压时的外力、 应力和应变状态图
1—挤压筒　 2—挤压垫片　 3—填充挤压

前垫片的原始位置　 4—模子　 P—挤压力

Ⅰ—填充挤压阶段　 Ⅱ—平流阶段　 Ⅲ—紊流阶段

值更精确些， 就应刻画出更小线距的网格。 但
这样一来， 不仅使测量工作量增大， 而且需要
更为精密的测试手段。 根据两组网格对光的
“机械干涉” 或 “几何干涉” 现象， 发展了一种
新的研究方法———云纹法。

光塑性法和视塑性法的局限性在于不能反
映具体被挤压金属的流动特性， 也不能承受较
大的挤压比。

4. 3. 2　 挤压时材料的变形特点

1. 棒材挤压时的应力应变特点
单孔平模挤压棒材的外力、 应力和应变状

态如图 4-3 所示。
由图可知， 金属在挤压时受 3 个力的作用：

挤压杆的正压力 P； 挤压筒和模孔壁的反作用力
P′； 在金属与垫片、 挤压筒与模孔接触面上的摩擦力 T （其作用方向与金属流动方向相反）。
这些外力的作用决定了棒材单孔平模正向挤压时的基本应力状态为三向压应力状态。 这一应
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力状态将有助于利用和发挥金属的塑性。 三向压应力分别为轴向压应力 σl、 径向压应力 σr、
周向压应力 σθ （也叫环向压应力）。

与应力状态相对应的， 挤压时的应变状态为： 轴向应变为延伸应变 εl、 径向应变 εr和周
向应变 εθ， 均为压缩应变， 即一向拉两向压的应变状态。

棒材的挤压过程是一个轴对称问题， 所以有 σr =σθ， εr = εθ， 其应力分布情况如图 4-4 所
示。 由于模孔的存在， 挤压过程中金属内部的应力状态可分为对着模孔的区域Ⅰ和在Ⅰ区周
围的区域Ⅱ。 在Ⅰ区的应力分布为|σl |<|σr |= |σθ |， 在Ⅱ区内则为|σl |>|σr |= |σθ |。 在中心线上部
与下部分别表示Ⅰ区的 σr及 σl的分布， Ⅱ区的 σl及 σr相应地表示在上、 下两周边线上。 σl及
σr在横断面的分布是中心部分小， 而靠近周边部分大。

图 4-4　 应力分布示意图 图 4-5　 填充挤压示意图
a） 填充挤压开始时　 b） 填充挤压终了时

2. 棒材挤压时的金属流动
根据图 4-3， 金属在挤压时的变形及流动可分为填充挤压、 平流、 紊流 3 个阶段。
（1） 填充挤压阶段的变形特点　 为了便于装料， —般坯料的直径要略小于挤压筒的内径，

这样坯料与挤压筒之间就有间隙。 当挤压开始时， 在挤压杆的压力作用下， 挤压筒内的坯料
首先发生镦粗变形以充满挤压筒， 并有部分金属填满模孔， 如图 4-5 所示。 在填充挤压的过程
中， 图 4-4 中的单元体 a-a 的 σl = 0 或很小， 因此当 σra =σs， 即单元体 a-a 上的径向应力达
到屈服极限时， 其附近的金属首先开始塑性变形流入模孔， 如图 4-5a 所示。 随着填充挤压的
进行， 金属逐步填满挤压筒， 模口附近的金属当其 σr与 σl差值满足塑性条件 （σr -σl =σs）
时也发生塑性变形， 同时在模口附近形成不变形的 “死区”。 先进入模孔的金属其塑性变形程
度很小， 叫作 “棒材头”， 如图 4-5b 所示。

（2） 平流挤压阶段的变形特点　 这一阶段金属流动的特点因挤压条件的不同而异， 但其
质点不发生交错或反向的流动， 也就是说， 原来处于坯料中心或边缘部分的金属， 在变形后
仍处于挤压产品的中心或边缘。

单孔锥模不带润滑正向挤压时的平流阶段中典型的坐标网格变化如图 4-6 所示。
坐标网格中轴向线有如下变化：
1） 原来平行于挤压方向的轴向网格线， 在变形后除前端外仍保持其平行状态， 说
明金属在变形中做近似平流的运动。
2） 轴向网格线在模孔附近发生两次方向相反的弯曲， 第一次弯曲是发生在进入变
形区压缩锥平面Ⅰ—Ⅰ之前， 第二次则是在流出变形区出口平面Ⅱ—Ⅱ之前。 最后又重

新平行于模孔轴线。 将网格各条轴向线的开始和终了弯曲点联起来， 可得出两个均匀平滑的
轴对称曲线面。 如图 4-6 中的ⅠAⅠ和ⅡBⅡ两条线所示。 由这两个曲面和模子附近弹性区回
转线所围成的截锥形体积， 就是挤压变形区的压缩锥。 此二曲线也就相当于进出变形区压缩
部分的边界。 这表明： 开始变形比Ⅰ—Ⅰ早， 而终止变形也比Ⅱ—Ⅱ早。
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3） 在变形区内各条线的弯曲程度不同， 从中心到周边线的弯曲程度越来越大， 这说明距
离中心越远的金属， 其变形程度越大。

图 4-6　 单孔锥模不润滑正挤棒材的坐标网格变化
1—开始压缩部位　 2—压缩终了部位　 3—死区　 4—堆积区

4） 在距变形区压缩锥前的某些距离， 外层格子的轴向线向坯料的中心方向弯曲， 使周边
层变厚而中心层压缩， 形成金属推挤现象， 如图 4-6 中的 4 所示。 这种增厚现象是由于内层金
属向前流动， 而周边层金属受到边部的摩擦阻力大， 使金属发生堆聚的结果。

5） 从挤压筒内坯料上的网格中看到， 中间部分的网格是在轴向变长而径向压缩， 它表明
中间部分方格的最大主变形是轴向变形， 金属沿轴向向模口方向流动。 而边部网格在径向上
变长而轴向压缩， 这说明边部网格上最大的主变形方向是径向变形， 变形时金属由边部向中
部流动。 其主要原因是挤压时金属所受的轴向应力越靠近垫片部分越大， 所以边部金属向中
心流动。 而径向应力和周向应力如图 4-6 所示， 越往边部应力越大， 所以边部金属向中心
流动。

坐标网格上横向线的变化：
1） 所有原来平行的横向线， 变形后都朝着流出方向发生轴对称的弯曲凸出， 这说明在横

向上， 周边金属受到挤压筒壁的摩擦力作用， 其流动比中心层滞后。
2） 横向线向前凸出的程度由前向后逐渐增大， 而且这些横向线在进入变形区之前就已发

生向前弯曲， 这说明距变形区越远的横向线， 在挤压筒内移动距离越大， 所受的外摩擦影响
也越大， 则其弯曲程度也越大， 顶部越尖。

变形后， 这些弯曲的横向线的顶点间的距离， 在前端较小， 往后则逐渐增大， 到挤压后
期线间距急剧增大， 这表明在不同的部位上金属所承受的变形是不同的。 如图 4-6 所示。 假定
变形前横向线间距为 l0， 变形后其间距由前向后分别为 l1、 l2、 l3……ln， 则有 l1<l2<l3……<
ln。 由此得出各方格在轴向上的延伸系数为：

λ1 =
l1
l0
； λ2 =

l2
l0
；λ3 =

l3
l0
；〓〓λn =

ln
l0

（4-1）

而棒材挤压后总延伸系数为 λ， 则有

λ=
l棒
l坯

（4-2）

式中　 l棒———挤出后棒材的长度 （mm）；
l坯———坯料的长度 （mm）。

显而易见， 各网格间的延伸系数关系为
λ1<λ2<λ3<……<λn （4-3）

3） 从网格的变形情况来看， 中间部分的网格变成近似矩形， 而周边上的网格变成平行四
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边形。 由此可知， 在挤出棒材的所有环形层上除了发生基本的延伸和压缩变形外， 还承受了
剪切变形。

在平流阶段， 靠近挤压模和挤压垫片附近的金属， 由于摩擦阻力的阻碍而不参加变形，
形成了不发生塑性变形的弹性变形区 （难变形区）， 它也分为前端弹性区 （死区） 和尾端弹
性区， 如图 4-7 所示。

一般在无润滑正向热挤压条件下， 如图 4-7 所示的弹性区 1 是以 adc 为基线的回转曲面
体。 其形成的原因是： 在此区的外摩擦阻力 T筒与 T模较大， 金属沿 ab、 bc 折线流动很困难
（原因是 σl与 σr的差值小， 还达不到塑性变形条件）， 同时， 该区的金属受挤压筒和模支承的
冷却作用， 塑性低， 变形抗力大， 更不利于流动， 因此形成一个内摩擦曲面 adc， adc 面也是
塑性变形区与弹性变形区的分界面， 在此面上正好满足塑性变形条件， 发生塑性变形。

图 4-7　 正挤压时的弹性变形区
a） 平模挤压　 b） 锥形模挤压

1—前端弹性变形区或死区　 2—尾端弹性区　 2′—平流阶段末期时的尾端弹性区

3—金属沿弹性变形区内表面的流动方向　 4—周边金属堆挤成的缩径区

影响前端弹性变形区的形状和大小的主要因素是模角与摩擦系数， 由于它们的不同， 进
而影响了该区域内应力的分布情况。 因此凡是影响应力分布的因素对前端弹性变形区的形状
和大小都有影响。

尾端弹性区的形成原因与圆柱镦粗时难变形区形成的原因相同， 主要是由于垫片上的摩
擦阻力限制了该区金属的流动； 同时也由于挤压筒与垫片的冷却作用使该区金属温度低， 相
应的金属变形抗力高， 难以进入塑性变形状态。

弹性区 2 的形状和大小在同一挤压过程中的不同阶段仍在不断地缩小。 在无润滑正向挤
压时， 平流阶段前期由于内层向前推进而使周边金属推挤加厚， 如图 4-7 中 4 所示， 从而使弹
性区 2 向模孔方向凸出。 而平流阶段后期由于中心区易变形的金属已大量流出， 需要后端金
属补充， 此时又引起弹性区 2 的不断缩小。 到平流阶段结束时， 弹性区 2 大为减小， 且其形
状也由原来的钝圆顶形改变为顶尖圆锥形。

（3） 紊流阶段的变形特点　 紊流阶段是挤压筒中坯料长度减小到接近变形区压缩锥高度
时挤压过程的最后阶段。 在紊流阶段中， 垫片与挤压模的间距逐渐减小， 促使周边的外层金
属向中心发生剧烈的横向流动， 死区金属也向模口流动。 由于坯料长度缩短， 金属在径向上
（横向） 的流动增大， 在垫片及挤压模表面上的滑动也增加， 外层金属沿着垫片从周边向中心
做回转交错的紊乱流动， 并形成了挤压缩尾。

如图 4-8 所示为采用镶填物法观察挤压时的金属流动情况结果。 它形象地表示了金属流动
的过程及所受的延伸变形、 压缩变形以及产生这种变形的位置。 由图中可以看出， 当外摩擦
较大时， 坯料顶端的针 B 和侧面上部的针 1 过早地流入模孔， 所形成的死区也较大； 而在摩
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擦力较小时， 金属流动呈平流状态， 靠近模孔的针 5、 4 已流出模孔， 而针 B、 针 1 变形很小。

图 4-8　 镶填物在正挤压过程
a） 挤压前　 b） 无润滑　 c） 有润滑

（4） 挤压时金属变形流动分区的假定　 由图 4-6 坐标网格变化情况看到， 在挤压过程中
坯料在挤压筒中的部位不同， 其变形和流动的特点不同。 由于金属的组织情况、 受力状态、
挤压速度、 外摩擦条件、 温度设定及变化、 润滑方式等工艺条件的不同， 金属在挤压筒内的
流动情况是大不相同的， 即使是同—种金属在不同的条件下流动情况也不同， 因此将金属在
变形区中的流动情况划分为若干区域的假设只能作为一种分析的方式。 分区假设常用的是将
金属分为五个区， 如图 4-9 所示。

图 4-9　 挤压时变形区分区图示

图中的 V1区称为延伸变形区， 在 V1区内金属主要为延伸
变形。 V2区为压缩变形区， 该区内金属主要为轴向压缩径向
延伸， 伴有一定的切变形。 当 V2区的金属流入 V1区后， 又转
为轴向延伸径向压缩。 V3区为切变区， 该区内虽然应力 σl与
σr的差值较小， 由于接触摩擦的剪应力比较大， 因此该区的
金属也进入塑性变形状态， 而且主要是剪切变形。 V4 区为
“死区” 或弹性变形区， 其大小与模子接触面上的摩擦阻力有
关。 V5区为未变形区或弹性变形区， 其形成机理与镦粗时的
难变形区的形成机理相同。 V4区和 V5区的范围随挤压过程的
进行而不断缩小。

以上五个区不是一成不变的， 而是在挤压过程中不断变
化的。

当挤压垫片向前推进坯料时， V1区的金属流动最快， V2

区的金属流动较慢， 而 V3 区金属则在挤压垫片前逐渐堆聚

起来。
3. 不同挤压过程金属流动的特点
（1） 用单孔模正向挤压非圆实心型材的金属流动特点　 在单孔挤压实心型材时， 由于型

材的断面形状不同， 金属流动失去了类似单孔模挤压棒材时的轴对称 （完全对称） 性。 而且
坯料断面与成品形状的相似性也不存在， 金属的流动比棒材挤压时更为复杂和不均匀。 在型
材的厚壁处金属变形较小， 流动快； 而在薄壁处由于金属的变形程度大， 所以流动速度慢。
同时薄壁处相对于厚壁处冷却快， 变形抗力大， 使得流动更不均匀。 由于金属是个整体， 因
此各部分不均匀流动的结果在金属内部引起很大的附加应力。 如果控制不当， 很容易产生波
浪、 翘曲、 扭拧等缺陷， 当金属塑性较差时还会发生裂纹、 甚至撕裂。 为此， 应适当控制产
生的附加应力， 而关键是调整好型材挤压时的不均匀流动情况。

（2） 多模孔正向挤压实心断面型材时金属流动的特点　 研究结果表明： 多模孔挤压如果
模孔位置设计合理， 完全可以使金属流动均匀， 力学性能的各向异性也小。

如图 4-10 所示为挤压镁合金的流动情况， 可看出变形区显著缩短， 变形均一。 在同一台
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图 4-10　 用 12 个孔模挤压 MA7
镁合金时的流动特点

挤压机、 采用相同的坯料和挤压比， 多孔挤压的
压余相对要少而不影响产品质量， 且棒材尾部没
有缩尾。

多孔模挤压有一个重要的特点， 就是金属在
各孔中流出的速度不相等， 主要与型材断面的尺
寸与形状及相互关系， 模孔重心与模子中心的相
对位置， 定径带长度， 以及挤压速度有关。 由于
这一特点， 在模孔布置时应充分考虑到金属流动
的特点。 一般将模孔布置在由经验确定的同心圆
上。 同心圆的直径要适当， 同心圆直径过小， 则
挤压产品的内侧因金属供给不足而承受附加拉应
力的作用， 结果在内侧产生裂纹。 同心圆直径过
大时则相反， 在外侧产生裂纹。

在多孔模挤压型材时， 位置的布置上首先要考虑对称性， 其次要使型材的壁薄处尽量靠
近模子中心点， 并尽量使各模孔轮廓最远处到中心点的距离相等。 第三是要保证两孔之间有
一定的距离。

（3） 正向挤压管材或中空型材时的金属流动特点　 挤压管材可用实心锭或坯穿孔， 也可
以用空心锭直接放入挤压筒中挤压， 或者用实心锭和坯在舌形模上挤压。 不论是哪种方式挤
压管材， 锭与坯在挤压时均受到三种力的作用： 一种是挤压筒壁与模壁的摩擦阻力； 一种是
位于锭料中心的穿孔棒的摩擦阻力； 还有一种是挤压力的作用。 由于力的作用， 使得整个断
面上的金属流动比挤压棒材时要均匀一些， 特别是采用舌形模挤压时， 模子上的刀阻滞了金
属的自由流动， 使坯与锭内外层金属流动均匀。 因此挤压管材时能减少甚至消除产品中的尾
缩现象， 压余也比棒材少一些。

图 4-11　 用同一变形程度挤压

时金属流动情况
a） 管材　 b） 棒材

管坯 （锭） 穿孔分完全与不完全两种， 不完全穿孔时坏料
不全穿通而带一个底， 此时不形成料头。 完全穿孔时， 坯料中
心用穿孔棒穿透， 此时有一部分金属成为料头 （废料）。

完全穿孔时的金属料头并未与坯料的主体金属断裂， 随着
穿孔的进行而逐步发生断裂， 并在断裂面上形成显微的甚至宏
观的裂纹， 这些裂纹在生产薄壁管时可能产生空洞而使管材成
为废品。 因此生产薄壁管时一般采用钻孔而不是穿孔。 此外，
在挤压变形抗力很大的合金 （硬铝、 白铜） 时也不采用穿孔这
一工序， 因为在这种情况下会在穿孔棒内产生很大的应力， 常
常会折断穿孔棒。 在穿孔时形成体积较大的料头的情况下也不
采用穿孔工序。

挤压空心管坯的坐标网格变化如图 4-11 所示。 在同样的变
形条件下， 坐标网格的横向线比挤压棒材时弯曲要小些， 且其
最大弯曲点由壁厚中心移向芯棒—方。 由图可见， 金属流动速
度在坏料厚度上的分布状况为： 与穿孔棒接触的内表面流动速
度大于与挤压筒接触的外表面， 原因是靠近穿孔棒附近的金属
呈 σr > σl 的应力状态， 对应的变形为轴向拉伸， 另外两向
（周向、 径向） 压缩， 而靠近挤压筒附近的金属相反， 呈 σl > σr 的应力状态， 变形也相应
地为轴向压缩、 径向延伸， 而当其流到模口附近时又转为轴向延伸、 径向压缩。 这样势必造
成穿孔棒附近的金属流动速度快， 而靠近挤压筒的金属流动速度慢。
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由于这一流动特点， 管材的外表面将受到轴向附加拉应力， 内表面则受到轴向附加压应
力。 由于其流动是均匀的， 因此附加应力的值较小。

管材挤压流动的另一个特点是： 原来坯料的前端面， 即与模子接触的表面， 挤压
后挤到管材头部的外表面， 而材料的后端面， 即与垫片接触的表面挤压后转移到管材
尾端的内表面。 这就要求在挤压时必须保持前后端面平整清洁， 以保证挤压产品的表
面质量。

管材挤压还有一个重要的特征， 就是由若干个同心圆精制而成的管材， 挤出的管材也具
有同心的较薄管壁。 这一特点可用于工业上生产双金属管。

对挤压管实施润滑则对于管材的挤压有良好的影响。
挤压空心型材时金属的流动特点和实心型材一样， 也是型材各部分的流出速度非常不均

匀， 结果经常会引起型材的翘曲、 破裂、 不能充满孔腔或使芯棒位置偏移， 从而使型材的尺
寸出现偏差。 型材的断面对称程度越小， 金属的流出速度就越不均匀， 从而也就越需要采取
措施使其速度尽可能均匀。

（4） 反向挤压时金属流动的特点　 反向挤压根本区别于正向挤压之处是： 除 “死区” 附
近的金属与挤压筒有滑动外， 其余坯料与挤压筒并不发生相对滑动， 所以摩擦阻力较小， 所
需挤压力也比正向挤压低 40%， 金属流动比较均匀， 变形区仅集中在模口附近。

图 4-12　 挤压实验的坐标网格对比
a） 反挤压　 b） 正挤压

正向挤压与反向挤压时金属流动特性比较如图 4-12 所
示。 可以从图中看出， 在相同的工艺条件下， 反挤压时塑性
变形区中的网格横线与筒壁垂直， 直至进入模孔时才发生剧
烈的弯曲； 网格纵线在进入变形区时弯曲程度要比正挤压时
大得多。 这表明反挤压时不存在锭坯内中心层与周边层区域
间的相对位移， 金属流动要比正挤压时均匀得多。 在挤压末
期一般不会产生金属紊流现象， 出现制品尾部的中心缩尾与
环形缩尾等缺陷的倾向性很小。 因此生产中控制压余的厚度
可比正挤压时的减少一半以上。 但在挤压后期， 反挤压制品
上也可能出现与正挤压时一样的皮下缩尾缺陷， 其产生过程
亦相同。

反向挤压的缺点是由于摩擦力小以及整个金属处于不动
状态， 因此金属晶粒所受的实际变形要比正向挤压小， 晶粒
组织比正向挤压时要粗大， 降低了产品的力学性能， 此外，
由于死区很小， 原来坯料表面的氧化物及其他缺陷流到产品
表面， 降低了表面质量。 脱皮挤压可以避免这一缺陷， 但脱
皮挤压也有不足之处。 主要是为了保证表面质量， 势必要增
加脱皮厚度， 这就会降低成材率， 同时去掉脱皮使得挤压周期延长了， 降低了生产率。

4. 3. 3　 影响金属流动的因素

1. 金属特性本身的影响
金属的特性主要指强度特性， 它对挤压时的流动特性有很大影响。
一般而言， 难挤压的金属流动比易挤压金属均匀， 而纯金属又比合金流动要均匀些， 从而

不易发生挤压缩孔。 原因是其内层金属受外部条件的制约而不易产生流动， 使其和受摩擦力作用
的外层金属发生较均匀的变形。 如果强度较低， 则其内层金属容易流动， 造成内外层金属较大的
不均匀流动。 如图 4-13 所示为难、 易挤压的两类金属的流动特性在挤压过程中的变化。 若将挤
压筒内的坯料分为 V1变形区， V2 “死区”， V3弹性变形区的话， 则开始挤压时， 两种金属的 V2区
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相当， 易挤压金属形成的 V3区要大一些， 到挤压末期， 两种金属的形状几乎相同。
2. 摩擦及润滑的影响
金属与工具表面 （挤压筒， 垫片， 模子） 之间的摩擦情况对其流动的影响是很大的。 如

果挤压时的单位压力很大， 则摩擦力也很大， 金属可能粘附在工具上。 特别是用表面粗糙，
或已有磨损的挤压简挤压时， 金属流动会非常不均匀。 而这一切都与金属挤压时的润滑状态
有关。

图 4-13　 金属在挤压开始与末期两种类型的流动示意图
a） 易挤压的金属　 b） 难挤压的金属

根据摩擦力 T 和挤压力 P 之间的关系， 可以得出实现挤压过程所需挤压力 P 为
P=Rs+Tt+Tz+Ta （4-4）

式中　 Rs——不考虑外摩擦时挤压变形所需的 （N）；
Tt——挤压筒侧壁上的外摩擦力 （N）；
Tz——变形区压缩锥部分侧表面上的外摩擦力 （N）；
Ta——模子定径带表面上的摩擦力 （N）。

令 T=Tt+Tz+Ta

则
Rs

P
=

Rs

Rs+T
（4-5）

式 （4-5） 在一定程度上反映了挤压时金属流动的不均匀程度。 在其他条件不变的情况
下， Rs 越大或 T 越小， 则金属流动越均匀。

综上所述， 摩擦作用对金属流动有不良的影响。 然而， 摩擦作用在某些场合下是有利的，
如挤压管材时， 由于坯料中心部分金属受穿孔棒的摩擦力和冷却作用， 减缓了其流动速度，
使得整个变形区内各部分金属的流动比挤压棒材时均匀， 形成的缩尾也小， 压余量只占坯重
的 3%～5%， 比挤压棒材时少 1 / 2～1 / 4。 在挤压异型材时， 我们也可利用不同长度的定径带，
进而产生不同程度的摩擦力来调整型材断面上各部分金属从模孔的流出速度。

由于摩擦作用对挤压的不良影响， 在挤压过程中必然要进行润滑。 润滑挤压是指在挤压
筒及模孔表面和穿孔棒上涂以润滑剂然后进行挤压的过程。 润滑有两大作用： 一是减小摩擦，
使金属的流动趋于均匀； 二是防止某些黏性较大的金属黏结工具， 以提高产品的表面质量。

3. 温度对金属流动的影响
所谓温度包括两方面即坯料温度和挤压工具温度。 它们对金属流动的影响通过以下 4 个
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方面来实现。
（1） 改变金属的性能　 一般来说随着温度增加， 金属的强度降低、 塑性上升， 流动趋于

不均匀。 就强度而言， 强度越高， 由于变形抗力大， 因变形摩擦产生的热量也大， 坯料的温
度分布变化也大， 从而影响了流动均匀性， 而另一方面， 强度越高， 外摩擦对金属流动的影
响相对来说要小一些， 因此流动较均匀。 所以应根据每一种金属与合金的具体情况， 选择合理
的加热挤压制度， 使金属的流动尽量均匀。

（2） 对导热性的影响　 随着温度的升高， 金属的导热性就会下降， 使得坯料断面温度与
变形抗力分布不均。 同时， 在其他条件都相同的条件下， 金属导热系数越高， 流动越均匀。
如图 4-14 所示为纯铜和黄铜的测定结果。 由于纯铜导热性能良好， 传热系数最高， 不论在空
气中还是在挤压筒内停留一段时间后， 沿锭坯径向上的温度分布与硬度分布均较均匀。 而传
热系数低的黄铜， 温度分布与硬度分布很不均匀， 显然， 其流动不均匀的程度较纯铜要严重。
另外， 在润滑挤压时， 润滑剂的导热性 （或绝热性） 对于坯料断面的温度分布是有影响的。
一般来说绝热性能好的润滑剂有利于保持坯料断面温度的均匀分布。

图 4-14　 纯铜和 （α+β） 黄铜坯料横断面上的温度与硬度分布

（3） 相变的影响　 如果温度变化幅度大， 对于某些金属来说会发生相变， 从而改变金属
的流动特性， 影响金属的流动。 比如 H62 黄铜在 453℃以下是 α+β′相， 而β′相的高温塑性差，
在 450～800℃为 α+β相， 此时塑性较好， 强度也不低， 流动比较均匀。 而在 800℃以上时为单
相β， 塑性很好， 但强度低， 所以挤压时流动不均匀， 容易产生缩尾。 因此 H62 黄铜—般在
650～800℃间挤压。 从 H62 相变的特征可以看出： 凡相变导致强度提高、 塑性降低的， 均有
利于金属流动均匀， 然而， 如果塑性过于降低， 在热挤时会产生破断。 为此挤压温度的选择
应考虑使金属能在强度高塑性又不低的相区内变形。

（4） 摩擦条件变化的影响　 摩擦条件的变化在很大程度上是温度变化所致。 对于镍基合
金由于温升而产生很多氧化皮， 而由于镍基的氧化皮摩擦系数大， 因而使挤压时的外摩擦作
用增加， 又进一步引起变形金属的温升而使黏结工具的现象加剧， 结果不但加剧了金属流动
的不均匀性， 还会造成产品表面划伤。

挤压筒的温度对金属流动也有影响。 一般情况下， 随着挤压筒的温度升高， 金属流动趋
于均匀。 原因是挤压筒的温度提高后， 除了增大摩擦系数， 影响流动均匀性外， 主要是使坯
料的内外层温差减小， 变形抗力趋于一致， 从而使流动趋于均匀， 而后者的影响占主导地位。
因此， 对纯铜， 黄铜、 镁合金等金属与合金均采用预热和加热挤压筒的方法， 使挤压筒保持
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在一定温度下工作， 对金属的流动有利。 但是不同的材料使用挤压筒的温度是不同的， 也不
是温度越高越好。

图 4-15　 挤压制品力学性能与

变形程度间的关系

4. 变形程度和挤压速度的影响
当铸锭直径不变时， 随着模孔减小， 外层金属向模孔中

流动的阻力增大， 从而加大了内外层金属的流动速度差。 然
而当变形的不均匀性增加到一定程度后， 剪切变形深入内部
而开始向均匀方面转化。 如图 4-15 所示， 当变形程度在
60%左右时产品内外层的力学性能分布差别最大， 随后当变
形程度逐渐增大时， 内外层差距逐渐减小， 当变形程度达到
90%时， 由于变形深入到坯料内部而使其性能趋于—致。 内
外层没有差别， 因此生产过程中如果挤压后不再进一步塑性
加工， 则变形程度最好不小于 90%， 以保证产品断面上的力
学性能均匀一致。

挤压速度与变形程度有一定的关系， 当挤压速度一定时， 金属从模孔流出速度与 λ 成正
比增加。 在挤压过程中， 金属流出速度必须选择适当， 如果过大， 则会导致不均匀流动加剧，
金属外表面由于外摩擦而引起的附加拉应力也增加， 当金属由于流出速度提高而产生的热量
来不及逸散而过热， 使金属或合金超出了塑性范围时， 表面附加拉应力会引起产品产生周期
性的周向裂纹和破裂。 同时还应看到， 裂纹的形状不仅与应力的分布状况有关， 还与金属流
出速度及裂纹向内扩展速度有关。

5. 工具结构与形状的影响
（1） 模子的影响　 挤压模对金属的流动影响是比较大的。 生产中常用的挤压模有平模、

锥模两种， 当然还有弧形模等。 一般而言， 模角 α 越大， 金属的流动就越不均匀， 当模角 α
等于 90°时， 即平模挤压状态， 此时金属流动最不均匀， 而且随着模角的增大， 死区高度也逐
渐增加。 模角对流动的影响关系见图 4-16。 死区的存在也阻碍了其他金属的流动， 使变形不
均匀， 由图 4-17 可以看出， 锥形模挤压时的死区很小， 甚至完全消失， 因此坯料表层金属比
平模时容易流动得多。

图 4-16　 模角对挤压时流动的影响 图 4-17　 用平模与锥形模挤压形成死区体积的示意图
1—模子　 2—死区　 3—锭坯

金属由变形区压缩锥进入定径带时， 如图 4-18 所示， 常在定径带处出现细颈 （非接触变
形）。 这主要是因为金属在流动时不能做急转弯运动， 特别是金属由压缩锥进入定径带时的速
度最大， 更难以急转弯， 金属的这种流动特性与液体流动的性质是相同的。 当金属出了模孔
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后， 细颈由于弹性变形而消失， 但由于发生非接触变形， 可能会引起产品的外形不规整。 因
此， 在模子的压缩锥到定径带的过度部分处应做出圆角， 且要有一定长度的定径带。

图 4-18　 工作带内的金属非接触变形
1—金属　 2—模子　 3—工作带

4—非接触变形区　 5—工作带入口带锐角

（2） 垫片的影响 　 垫片有平面、 凸面、 凹面三种。
采用凹面形挤压垫可稍许增加金属的流动均匀性。 因为在
填充挤压时锭坯外层的金属先变形， 从而部分地平衡了横
断面上的流速差。

挤压垫工作面形状对金属流动的影响不明显的原因，
在于挤压垫内的金属不变形。 当金属充满了此凹形空间，
整个锭坯的流动条件与平面垫实际上是一样的。 凹面垫不
仅机加工麻烦， 还增加了挤压的压余量， 因此， 除了锭接
锭挤压法使用它之外， 广泛采用的还是平面挤压垫。

（3） 挤压筒的影响 　 对于宽厚比很大的产品， 用圆
的锭、 坯挤压时金属的流动是很不均匀的， 而且挤压力也
大。 因此生产中经常采用内孔为矩形的扁挤压筒。

通过上述对金属流动影响因素的分析， 可以把它们归纳
如下： 属于外部因素的， 有外摩擦、 温度、 变形程度以及工具形状等， 属于内部因素的， 有合金成
分、 金属强度、 导热性和相变等。 由此可见， 影响金属流动的内因根结底是金属在产生塑性变形时
的临界剪应力 τs或屈服强度σs （σ0. 2）。 各处的温度不同， 则金属各点的 τs和σs 值也会不同。 在同
一外力作用下挤压时， 温度高的锭坯内部金属的 τs和 σs 值较小， 先进入塑性状态开始流动； 而外
层金属由于冷却， τs和 σs 值较高， 较难进入塑性状态， 故流动得较晚。 如欲获得较均匀的流动，
最根本的措施是使锭坯端面上的变形抗力均匀一致。 但是不论采取何种措施， 只要存在变形区几何
形状和外摩擦的作用， 金属流动不均匀性总是绝对的， 而均匀性是相对的。

4. 4　 连续挤压原理及特点

4. 4. 1　 概述

与轧制、 拉拔等加工方法相比， 常规挤压 （包括正挤压、 反挤压、 静液挤压） 的主要缺
点之一是生产的不连续性， 一个挤压周期中非生产性间隙时间较长， 对挤压生产效率的影响
较大。 并且， 由于这种间歇性生产的缘故， 使得挤压生产的几何废料 （坯料压余与产品切头
尾） 比例大为增加， 成材率下降。

连续挤压， 是在 Fuchs （1970 年） 和 Green （1971 年） 先后提出利用黏性流体摩擦力挤压的
方法和 Conform 挤压法以后才得以实现的。 这些方法 （包括部分半连续挤压法） 大致可以分为两
大类。 第一类是基于 Green 的 Conform 连续挤压原理的方法， 其共同特征是通过槽轮或链带的连
续运动 （或转动）， 实现挤压筒的 “无限” 工作长度， 而挤压变形所需的力， 则由与坯料相接触
的运动件所施加的摩擦力提供。 第二大类是源于 20 世纪 60 年代后期为了克服静液挤压生产周期
中间隙时间过长， 而试图使挤压生产连续化的努力。 这一类方法的共同特点是， 利用高压液体的
压力或黏性摩擦力， 或再辅之以外力作用， 实现半连续或连续的挤压变形。 所有这些方法中，
Conform 连续挤压法是目前应用范围最广、 工业化程度最高的方法。

4. 4. 2　 Conform连续挤压法

1. Conform 连续挤压原理
由于在常规的正挤压和反挤压中， 变形是通过挤压轴和垫片将所需的挤压力直接施加于

坯料之上来实现的， 在挤压筒的长度有限、 需要通过挤压轴和垫片直接对坯料施加挤压力来
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进行挤压的前提下， 要实现无间断的连续挤压是不可能的。 一般来讲， 为了实现连续挤压，
必须满足以下两个基本条件：

1） 不需借助挤压轴和挤压垫片的直接作用， 即可对坯料施加足够的力以实现挤压变形。
2） 挤压筒应具有无限连续工作长度， 以便使用无限长的坯料。
为了满足第一个条件， 其方法之一是采用如图 4-19a 所示的方法， 用带矩形断面槽的运动

槽块和将挤压模固定在其上的固定矩形块 （简称模块） 构成一个方形挤压筒， 以代替常规的
圆形挤压筒。 当运动槽块沿图中箭头所示方向连续向前运动时， 坯料在槽内接触表面摩擦力
的作用下向前运动而实现挤压。 但由于运动槽块的长度是有限的， 仍无法实现连续挤压。

图 4-19　 Conform 连续挤压原理图

为了满足上述的第二个条件， 其方法之一就是采用槽轮 （习惯上称为挤压轮） 来代替槽
块， 如图 4-19b 所示。 随着挤压轮的不断旋转， 即可获得 “无限” 工作长度的挤压筒。 挤压
时， 借助于挤压轮凹槽表面的主动摩擦力作用， 坯料 （一般为连续线杆） 连续不断地被送入，
通过安装在挤压靴上的模子挤出成所需断面形状的产品。 这一方法称为 Conform 连续挤压法，
是由英国原子能局 （UKAEA） 斯普林菲尔德研究所的格林 （D. Green） 于 1971 年提出来的。

2. Conform 连续挤压金属变形行为
（1） 金属流动过程　 Conform 连续挤压时， 由挤压轮、 挤压模、 挤压靴构成大约为四分之

一至五分之一圆周长的半封闭圆环形空间 （该长度可根据需要进行调整）， 以实现常规挤压法
中挤压筒的功能。 为了区别于常规挤压法的情形， 一般将这种具有特殊结构和形状的挤压筒
称为挤压型腔。

如图 4-20 所示， 稳定挤压阶段挤压型腔内的金属流动变形过程可分为两个阶段： 填充变
形阶段和挤压变形阶段。 在填充变形阶段， 圆形坯料在外摩擦力的作用下被连续拽入挤压型
腔。 随着挤压轮的转动， 圆形坯料与凹槽的侧壁和槽封块的接触面积逐渐增加， 金属逐渐向
型腔的角落部位填充， 直至矩形断面被完全充满， 填充过程完成。 从坯料入口至型腔完全被
充满的区段称为填充段 （或填充区）， 所对应的圆心角称为填充角。

填充完成后， 金属继续向前流动， 到达堵头附近时所受到的压应力 （平行于挤压轮切向
的应力） 达到最大。 当挤压型腔足够长时， 模孔入口附近的压力值 （可高达 1000MPa 以上）
足以迫使金属流入设在堵头或槽封块上的进料孔， 最终被迫通过安装在挤压靴内的模子实现
挤压变形。 由于挤压变形所需的变形功主要来自从型腔被完全充满到进料孔之间的区段内作
用在金属表面的摩擦力所做的功， 故将该区段称为挤压段 （或称挤压区）， 所对应的圆心角称
为挤压角。

稳定挤压成形时模孔附近所需压力的大小依挤压条件 （例如挤压比） 的不同而发生变化。
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图 4-20　 挤压型腔内金属流动变形过程与受力分析

由图 4-20 不难推断， 即使在挤压轮直径、 凹槽尺寸、 槽封块的包角等不变时， 挤压段所需长
度会随其他挤压条件的不同而产生变化。 因此， 在进行挤压模具设计时， 需要考虑挤压条件
可能的变动范围， 确定挤压段的最小所需长度。

（2） 变形金属受力分析　 挤压型腔内变形金属的受力情况如图 4-20 所示。 位于挤压轮缘
上的凹槽槽底和两个侧壁作用在金属接触表面上的摩擦应力方向与金属流动方向相同， 而槽
封块作用在金属上的摩擦力与金属流动方向相反。 因此， 挤压轮旋转时， 凹槽槽底部分作用
在金属表面上的摩擦力 （τ2） 的方向与槽封块 （固定在挤压靴上） 作用在金属表面上的摩擦
力 （τ1） 的方向相反， 作为粗略估计， 可以认为二者数值大小近似相等， 相互抵消， 对挤压
塑性变形功没有贡献， 但具有使变形金属温度升高的作用； 而凹槽两个侧壁上的摩擦力 （τ3

和 τ4） 的合力， 构成实现挤压变形所需的挤压力， 提供整个变形过程的塑性变形功。
由连续挤压变形和受力特点可知， 挤压型腔内变形金属横断面上的压应力 （平行于挤压

轮缘切线方向的应力） 越靠近模孔越大。 理论分析表明， 与横断面上压应力的变化规律相同，
变形金属内各点的静水压力、 凹槽侧壁与槽封块上所受到的正压力也随着靠近模孔而迅速
增加。

需要指出的是， 图 4-20 关于挤压时的金属受力模型， 是一种较为理想的状态。 实际挤压
成形时， 尤其是铝和软铝合金的挤压成形时， 由于强烈的摩擦热和变形热作用， 金属处于完
全热变形状态， 凹槽表面与变形金属之间产生完全黏着摩擦状态， 形成较薄的黏塑性剪切变
形层。 这种全黏着摩擦状态， 确保槽轮与变形金属之间不容易产生打滑， 从而将杆状坯料连
续、 稳定地拽入挤压型腔中。

此外， 由于实际密封上的原因， 槽封块与挤压轮缘之间、 堵头与凹槽侧壁之间均存在由于金属
泄漏而产生的强摩擦作用。 在进行挤压力、 挤压功耗计算时， 必须充分考虑这一影响因素。
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3. Conform 连续挤压特点
根据上述成形原理与受力分析可知， 与常规的挤压方法相比， Conform 连续挤压具有以下

几个方面的优点：
1） 由于挤压型腔与坯料之间的摩擦大部分得到有效利用， 挤压变形能耗大大降低。 常规

正挤压法中， 用于克服挤压筒壁上的摩擦所消耗的能量可达整个挤压变形能耗的 30%以上，
有的甚至可达 50%。 据计算， 在其他条件基本相同的条件下， Conform 连续挤压可比常规正挤
压的能耗降低 30%以上。

2） 可以省略常规热挤压中坯料的加热工序， 节省加热设备投资， 且如上所述， 可以通过
有效利用摩擦发热而节省能耗。 Conform 连续挤压时， 作用于坯料表面上的摩擦所产生的摩擦
热， 连同塑性变形热， 可以使挤压坯料上升到 400 ～ 500℃ （铝及铝合金） 甚至更高 （铜及铜
合金）， 以至于坯料不需加热或采用较低温度预热即可实现热挤压， 从而大大节省挤压生产的
热电费用。

此外， 在常规挤压生产中， 不但摩擦发热消耗了额外的能量， 而且还可能给挤压生产效
率与产品质量带来不利影响。 例如， 在铝及铝合金工业材料挤压生产中， 一般需要加热到
400～500℃进行热挤压， 而由于挤压坯料与挤压筒壁之间剧烈的摩擦发热， 往往导致变形区内
温度的显著升高， 导致产品性能不均匀、 挤压速度的提高受到限制等问题。

3） 可以实现真正意义上的无间断连续生产， 获得长度达到数千米乃至数万米的成卷产
品， 如小尺寸薄壁铝合金盘管、 铝包钢导线等。 这一特点可以给挤压生产带来如下几个方面
的效益： ①显著减少间歇性非生产时间， 提高劳动生产率； ②对于细小断面尺寸产品， 可以
大大简化生产工艺、 缩短生产周期； ③大幅度地减少挤压压余、 切头尾等几何废料， 可将挤
压产品的成材率提高到 90%以上， 甚至可高达 95% ～ 98. 5%； ④大大提高产品沿长度方向组
织、 性能的均匀性。

4） 具有较为广泛的适用范围。 从材料种类来看， Conform 连续挤压法已成功地应用于铝
及软铝合金、 铜及部分铜合金的挤压生产； 坯料的形状可以是杆状、 颗粒状， 也可以是熔融
状态； 产品种类包括管材、 线材、 型材， 以及以铝包钢线为典型代表的包覆材料。

5） 设备紧凑， 占地面积小， 设备造价及基建费用较低。
由上所述可知， Conform 连续挤压法具有许多常规挤压法所不具有的优点， 尤其适合于热

挤压温度较低 （如软铝合金）、 小断面尺寸产品的连续成形。 然而， 由于成形原理与设备构造
上的原因， Conform 连续挤压法也存在以下几个方面的缺点：

1） 对坯料预处理 （除氧化皮、 清洗、 干燥等） 的要求高。 实际生产表明， 线杆进入挤压
轮前的表面清洁程度， 直接影响挤压产品的质量， 严重时甚至会产生夹杂、 气孔、 针眼、 裂
纹、 沿焊缝破裂等缺陷。

2） 尽管采用扩展模挤压等方法， Conform 连续挤压法也可生产断面尺寸较大、 形状较为
复杂的实心或空心型材， 但不如生产小断面型材时的优势大。 这主要是由于坯料尺寸与挤压
速度的限制， 生产大断面型材时 Conform 连续挤压单台设备产量远低于常规正挤压法。

3） 虽然如前所述 Conform 连续挤压产品沿长度方向的组织、 性能均匀性大大提高， 但由
于坯料的预处理效果、 难以获得大挤压比等原因， 采用该法生产的空心产品在焊缝质量、 耐
高压性能等方面不如常规正挤压-拉拔法生产的产品好。 这一缺点限制了连续挤压生产对于某
些本应具有很大优势的产品的应用。

4） 挤压轮凹槽表面、 槽封块、 堵头等始终处于高温高摩擦状态， 因而对工模具材料的耐
磨耐热性能要求高。

5） 由于设备结构与挤压工作原理上的特点， 工模具更换比常规挤压困难。
6） 对设备液压系统、 控制系统的要求高。
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4. Conform 连续挤压工艺
挤压铝及软铝合金产品时， 凹槽、 轮缘和槽封块表面容易黏结金属， 依靠摩擦发热及变

形热， 可使变形金属的温度由室温状态很快上升至 250 ～ 450℃， 挤压模进料孔附近甚至可达
500℃以上， 达到热挤压状态， 获得软态产品。

挤压铜及铜合金产品时， 由于铜不容易黏结在工具表面， 坯料与凹槽侧壁之间不易形成
黏着摩擦， 因而所需填充段与挤压段的长度比挤压铝及铝合金时的长。

Conform 连续挤压时， 坯料在挤压型腔内受到剧烈的剪切作用， 金属流动较紊乱， 且挤压
模进料孔前的死区很小， 很难获得常规正挤压死区阻碍坯料表皮流入产品之中的效果。 此，
采用连续杆状坯料 （盘杆） 挤压时， 为了防止坯料表面的油污、 氧化皮膜流人产品之中， 一
般需要对坯料进行预处理。 预处理的方法分为脱线处理和在线处理， 在线处理又分为机械清
刷法和超声波清洗法。

杆坯的脱线处理方法一般是将成卷杆坯浸泡在清洗液中， 通过清洗液与表面的化学作用
除去油污与氧化皮膜。 例如， 对于铝及铝合金杆坯， 通常采用质量分数为 4% ～6%NaOH 溶液
作清洗液。 这种方法具有清洗效果好、 生产安排灵活 （预处理与生产线分离） 等优点， 但存
在金属损耗大 （最大可达 1%）、 漂洗困难、 预处理后的管理要求严等缺点。

采用在线清洗法进行预处理时， Conform 连续挤压工艺流程如图 4-21 所示。 常用在线预
处理方法有两种： 机械清刷法与超声波清洗法。 机械清刷法采用钢丝刷或高强树脂质毛刷对
杆坯表面进行清理， 如霍尔顿 （Holton） 机械设备公司采用在主机前布置 4 对互成 90°的钢刷
对杆坯表面进行清理的方式。 该方式具有耐用、 除污效果较好等优点， 但也存在清洗效果稳
定性欠理想 （主要取决于杆坯的清洁状态）， 脱落、 折断的钢丝有可能被带入挤压型腔， 影响
产品质量等缺点。

图 4-21　 盘杆坯料在线清洗 Conform 连续挤压工艺流程

超声波清洗法是使盘杆开卷、 矫直后通过清洗液， 附加超声波振动以除去表面油污、 尘
垢。 巴布科克 （Babcock） 线材设备公司制造的连续挤压设备即采用超声波预处理方式。 常用
超声波清洗剂分为以碱性物质为主要成分的碱性液和以活化剂为主要成分的水基液两类。 超
声波清洗具有除污效果好、 金属损耗小等优点， 其最大的缺点是清洗能力难以满足高速连续
挤压的要求。 增加清洗槽的长度是提高清晰能力的有效措施， 但这会增加超声设备的复杂程
度、 设备的占地和投资。

4. 4. 3　 连续铸挤

1. 连续铸挤原理
连续铸挤技术 （Castex） 是由英国 Alform 公司于 1983 年首先提出， 霍尔顿公司联合其他

公司于 1986 年将其应用于工业规模生产的。 该技术的基本工作原理如图 4-22 所示， 是将连续
铸造与 Conform 连续挤压结合成一体的新型连续成形方法。 坯料以熔融金属的形式通过电磁泵
或重力浇注连续供给， 由水冷式槽轮 （铸挤轮） 与槽封块构成的环形型腔同时起到结晶器和
挤压筒的作用。
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图 4-22　 连续铸挤工作原理

由凝固靴和挤压靴的工作区长度对槽轮形
成的包角 （称为铸挤角） 是影响连续铸挤的重
要参数， 可在 90° ～ 180°之间变化。 为有利于设
备的合理结构和平面布置， 常用的铸挤角有 90°
（见图 4-23） 和 180° （见图 4-22） 两种形式，
也有采用 120°铸挤角的报道 （见图 4-24）。 采
用 180°铸挤角工艺稳定性较好， 控制较为容易，
可以采用较快的转速进行挤压； 可以获得较大
的挤压力， 实现较大断面或较大压缩比产品的
生产， 但工模具热负荷较大， 挤压能耗较大。
反之， 90°铸挤角时工艺稳定性控制难度较大，
挤压力较小； 为了获得足够长度的凝固区， 需
要采用较低的转速进行铸挤， 工模具工作条件
较好， 挤压能耗较低。

与通常的 Conform 连续挤压法相比， 连续
铸挤法具有如下优点：

1） 由于轮槽中的金属处于液态与半固态 （凝固区） 或接近于熔点的高温状态 （挤压
区）， 实现挤压成形所需能量消耗低。

2） 金属从凝固开始至结束的过程中， 始终处于变形状态下， 相当于在凝固过程中对金属
施加了一个搅拌外力， 因而有利于细化晶粒， 减少偏析。

3） 直接由液态金属进行成形， 省略坯料预处理等工艺， 工艺流程简单， 设备结构紧凑。
2. 连续铸挤工艺
（1） 连续铸挤的工艺特点　 连续铸挤时， 金属熔体的浇注温度、 铸挤轮转速与冷却强度、

铸挤角是影响铸挤过程稳定性与生产效率的关键因素。 熔体浇注温度、 铸挤轮转速与冷却强
度的合理匹配， 是控制金属的凝固速度， 建立足够的凝固区长度， 实现稳定成形的前提， 也
是将模孔附近的挤压温度控制在合理范围的关键。 一般而言， 熔体的浇注温度越高， 铸挤轮
转速越快， 铸挤轮冷却强度越低， 则凝固区的长度越短， 挤压温度越高， 工艺稳定性越差。
反之亦然。

如前节所述， 铸挤角也是影响连续铸挤工艺稳定性的重要参数， 但为了有利于铸挤设备
结构合理和平面布置方便， 一般采用 90°和 180°两种铸挤角。

连续铸挤可以用来生产各种铝及铝合金管材、 实心和空心型材， 与 Conform 连续挤压法相
比， 工艺更简单， 节能效果更加显著， 但由于凝固过程的存在， 导致生产稳定性较差， 生产
效率较低。 由于连续铸挤过程中金属凝固时排气排渣条件较差， 不太适合于对致密性要求高
的导体材料、 高耐压和高耐蚀性空心产品的生产。 工艺稳定性较差， 生产效率较低， 产品致
密性较差， 是连续铸挤未能取代 Conform 连续挤压法获得大规模应用的主要原因。

作为克服连续铸挤过程中凝固速度较慢的缺点， 提高生产效率， 国外报道了采用连铸连
挤替代连续铸挤。 连铸连挤将连续铸挤的凝固过程和挤压过程独立为两部分， 主要由一台棒
材连铸机和一台 Conform 连续挤压机构成， 连铸棒材在保持高温状态下直接进入 Conform 连续
挤压机。 该工艺保留了连铸和连挤各自的优势， 克服了 Castex 和 Conform 各自的缺点。 因此，
这种连铸连挤工艺可以理解为是第二代的 Castex 连续铸挤工艺， 也可以认为是第二代的
Conform 连续挤压工艺。

（2） 特种合金线材连续铸挤　 金属连续铸挤时包括熔体 （液态金属） 冷却凝固、 半固态
变形、 固态成形三个过程。 由于金属在型腔内受到来自于轮槽表面和靴体上槽封块表面的不
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同方向的摩擦力作用， 因而液态金属和部分凝固的半固态金属受到附加搅拌作用， 而已完全
凝固金属继续受到强烈的剪切变形作用。 利用这一特点， 连续铸挤法可用来生产含有特殊成
分、 高合金含量 （如高硅、 高铁含量） 的特种铝合金材料。

Al-Ti-B 合金线材是变形铝合金铸坯生产时广泛使用的晶粒细化剂， Al-Sr 合金线材是 Al-
Si 系铸造铝合金的理想细化剂。 采用连续铸挤法从合金熔体直接生产 Al-Ti-B、 A-Sr 等特种合
金线材 （最终产品）， 与半连铸-挤压、 连铸连轧等生产工艺相比， 既有利于大幅度简化工艺，
节约能耗和降低成本， 还可利用连续铸挤过程的凝固和变形特点， 促进合金中 AlTi3、 Al4Sr 颗
粒呈细小均匀分布， 防止 TiB2颗粒的偏聚。 同样的理由， 连续铸挤还适合于各种铝合金焊丝
的生产。

为了确保挤压开始时线材顺利从模孔挤出， 在较短的时间内建立稳定的生产工艺， 铸挤
前需对铸挤靴进行预热， 以使挤压温度尽快达到稳定状态。

（3） 包覆材料连续铸挤　 铝包钢复合线广泛应用于电力输送、 通信线缆等领域。 铝包钢
线的直径较小、 铝包覆层的厚度较薄， 采用连续铸挤法成形铝包钢线， 可以克服铝及铝合金
线材、 管材和型材连续铸挤生产效率较低的问题， 是一种工艺简单、 低成本的方法， 具有较
大的发展空间。

采用连续铸挤生产铝包钢线等一类包覆材料时， 其包覆成形设备一般采用切向浇注， 切
向挤出成形 （铸挤角为 90°） 的结构形式， 如图 4-24 所示为铝包钢复合线铸挤成形示意图。

图 4-23　 连续铸挤包覆成形示意图 图 4-24　 卧式连续铸挤设备组成示意图
1—熔化炉　 2—保温炉　 3—流槽　 4—铸挤轮　 5—铸挤靴

6—槽封块　 7—挤压模　 8—冷却　 9—产品　 10—卷取

钢丝预热是连续铸挤法生产铝包钢线的关键。 无预热钢丝导致铝包覆层与钢丝接触时的
温度急剧降低， 显著影响铝和钢之间的界面结合强度； 预热温度过高则会增加钢丝表面的氧
化程度， 同样不利于界面结合。 有研究报道， 钢丝合适的预热温度为 350℃左右， 考虑到实际
生产中连续铸挤速度较低， 钢丝的直径较小， 钢丝加热后进人挤压包覆区过程中可产生较大
的温度下降， 实际的预热温度可取 400～450℃。

模具内金属温度 （挤压温度） 是影响铝和钢之间界面结合质量的另一个重要因素。 挤压
温度太低， 不利于界面的啮合和元素的相互扩散， 界面结合强度下降； 挤压温度过高， 则会
因为铝钢反应在界面上形成多种 FeAl 系金属间化合物， 使界面变脆， 结合强度下降。 对于包
覆层为纯铝的情形， 较为合适的挤压温度范围为 450～500℃。

在可能的条件下， 采用较高的挤压温度， 同时通过模具设计和提高铸挤速度等措施， 缩
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短铝和钢线在高温下的接触时间， 有利于改善界面结合质量， 防止脆性相的形成。
与连续铸挤生产管线材或型材时的情形相同， 铸挤靴预热是保证挤压初期铝包钢线顺利

挤出、 较快建立稳定生产工艺的重要措施， 预热温度范围为 400～500℃。

4. 5　 挤压制品的组织性能及质量控制

4. 5. 1　 挤压制品的组织

金属材料显微组织参量包括： 晶粒平均尺寸， 亚晶平均尺寸， 晶粒形状， 亚晶尺寸与取
向差， 材料不均匀粒度的特征与程度， 织构的存在与形式等。

1. 挤压制品组织的不均匀性
与其他热加工方法相比较， 挤压制品组织的特点是， 组织在其断面上与长度方向上分布

都很不均匀。 一般来说， 总是沿制品长度前端晶粒粗大后端细小， 沿断面径向上中心处晶粒
粗大外层细小。

挤压制品的组织在断面上和长度上的不均匀性， 主要是由于变形不均匀引起的。 由前述
已知， 变形程度是由制品的中心向外层， 由头部向尾部逐渐增加的。 锭坯被挤压垫推进时，
外层金属在进入塑性变形区之前就已承受挤压筒壁的剧烈摩擦作用， 产生了附加剪切变形，
进入塑性变形区后， 外层金属进入剧烈滑移区， 与中心部分的金属变形程度不同。 沿径向上
的变形不均匀， 必然导致金属的组织不均匀， 外层金属晶粒破碎程度较之中心部分的剧烈。
显然， 承受挤压筒摩擦作用时间越长的锭坯部分外层附加剪切变形越强烈， 并向锭坯内部逐
渐深入甚至可能深入到锭坯中心， 从而使晶粒破碎程度由头部向尾部逐渐加剧， 甚至全断面
上的晶粒很细小。

导致挤压制品组织不均匀的另一个因素是挤压温度和速度的变化。 在锭坯温度与筒壁温
度之差较大的情况下， 挤压某些不允许高速挤压的重有色金属， 如锡磷青铜时， 由于挤压速
度低， 锭坯在挤压筒内移动的时间较长。 由于筒壁的冷却作用， 后段金属在较低温度下变形，
金属在变形区内和出模孔后再结晶不完全， 挤压末期， 金属流动加快更不利于再结晶， 得到
的挤压制品内尾部晶粒细小， 甚至得到纤维状加工组织； 而其前端塑性变形温度较高， 金属
可进行较充足的再结晶， 故晶粒较大。 与上述情况相反， 在挤压纯铝与软铝合金时， 由于变
形热不易散失， 筒、 锭间温度差不大， 致使变形区内金属温度在挤压过程中逐渐升高， 制品
组织前端细小， 尾部粗大。

在挤压具有相变的合金时， 由于温度的变化使合金有可能在相变温度下变形， 造成组织
不均匀。

2. 挤压制品的粗大晶粒组织
晶粒粗大一般只在局部出现， 这样的制品组织具有明显的不均匀晶粒尺寸而被称为晶粒

不均匀或组织不均匀。
（1） 粗晶环的分布规律　 用单孔模挤压铝合金棒时， 由于模孔距挤压筒壁的距离相等，

则在淬火后形成的粗晶环均匀地分布在周边上。
多孔模挤压圆棒经淬火后， 粗晶环出现在局部周边上， 呈月牙形。 局部周边上的月牙形

粗晶环依模孔数不同而略有差别。 模孔数少， 月牙形粗晶环较长， 模孔数多则月牙形粗晶
环短。

型材或异型棒材断面上的粗晶环分布不均匀。 在型材角部或转角区， 粗晶环的厚度较大、
晶粒较粗。

对于挤压制品断面上沿径向分布的规律为： 靠近挤压筒壁的部分出现较厚粗晶环， 工件
带摩擦阻力较大的部分具有较厚粗晶环； 较厚粗晶环处的晶粒比较粗大。 沿挤压制品长度方
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向上的粗晶环厚度的分布规律是头部薄尾部厚， 严重情况下会在全断面上出现粗晶组织。
（2） 粗晶环的形成机理 　 粗晶环产生的部位常常是金属材料承受剧烈附加剪切变形的

部位。
对纯铝、 软铝合金以及镁合金 （MB15）， 在挤压过程中其外层晶粒承受较内部更加剧烈

的附加剪切变形， 且沿制品纵向上尾部较头部的要剧烈得多。 对于承受外摩擦强烈和承受外
摩擦时间长的部位的金属附加剪切变形都比较大， 其晶粒破碎和晶格歪扭的程度也比较剧烈。
因此， 该部位金属处于热力学不稳定状态， 即界面能高， 从而降低了该部位的再结晶温度。
有的研究者指出， 制品周边层的完全再结晶温度比中心部分的要低 35℃左右， 使晶粒形核长
大的驱动力提高。 纯铝和软铝合金挤压温度较高， 挤压速度较快， 出口温度也较高， 在二次
再结晶时， 周边层优先产生晶粒的吞并长大而出现粗晶环。 挤压温度越高， 粗晶环越厚。

　 由于热挤压时的挤压比大、 挤压温度高， 塑性变形的多边化结果使组织稳定。 在强大
应力作用下， 部分第二相， 如 MnAl6、 CrAl7等以弥散质点状态析出并聚集在晶界上。 弥散质
点的析出使晶粒形核率和长大速率都下降； 再结晶温度提高， 也阻碍了晶粒的长大与聚集，
于是得到了部分金属化合物析出并聚集在晶界上的不完全析出组织。 淬火加热时， 由于温度
高， 析出的第二相质点又重新溶解， 使阻碍晶粒长大的作用消失， 于是， 制品表面层细小晶
粒区的晶核有了长大聚集的条件， 形成粗大晶粒。

（3） 形成粗晶环的影响因素
1） 合金元素。 铝合金粗晶组织的产生与含有—定量的锰、 铬、 钛和锆等元素及其不均匀

分布有关。 研究发现， 当锰的质量分数在 0. 2%～0. 6%时， 出现的粗晶环厚度最大； 继续增加
锰含量时， 粗晶环减少以至完全消失。 例如， 在 w （Mn） = 0. 56%的合金中， 在 500℃加热时
出现粗晶环， 而在 w（Mn）= 1. 38%的合金中， 则在高达 560℃的加热温度下才出现粗晶环。 这
是由于锰含量增加时， 在合金中保持相应浓度的 MnAl6质点的温度较高， 改变了晶核剧烈长大
的温度。 因此， 合金中锰含量的增加不可能避免粗晶环的形成， 而只是提高了其形成温度。
若保持淬火加热温度不变， 则可通过增加锰含量来防止粗晶环生成。

2） 铸锭均匀化。 均匀化热处理对不同铝合金的影响不同。 均匀化温度一般是 470 ～
510℃。 在此温度范围内， LD2 一类合金中的 Mg2Si 相会大量溶入基体金属； 而 LY12 一类合
金中的 MnAl6， 却从基体金属中大量析出。 析出的 MnAl6相质点在均匀化时大大削弱对再结晶
的抑制作用， 同时， 析出并聚集长大以后的 MnAl6质点抑制再结晶的作用更弱。 由于锰对铝合
金进行均匀化以后会促使粗晶环增厚， 而且均匀化的温度越高、 时间越长， 粗晶环会越厚，
因此， 对含锰的 LY12 等硬铝合金铸锭可根据具体情况进行不均匀化处理。 对不含锰的铝合
金， 铸锭均匀化对粗晶环的产生影响不大， 即无论均匀化与否， 淬火加热过程中的制品内都
存在粗晶环。

3） 挤压温度。 挤压温度的影响与合金中锰含量、 均匀化热处理制度有关。 如果提高合金
中的锰含量及铸锭均匀化热处理的温度， 降低挤压温度， 无疑是在挤压前使合金呈过饱和固
溶体状态并加剧挤压变形过程中的第二相析出， 促使淬火加热时粗晶环的生成。 因此， 对需
淬火时效热处理强化的合金， 尽量避免在合金两相区的温度条件下挤压。 例如， 在挤压 LD7
锻铝合金时， 对一般用途的型棒材， 锭坯加热温度为 400～460℃， 挤压筒温度为 350 ～ 430℃，
而对必须限制粗晶环尺寸的型、 棒材， 采用挤压温度 440～460℃， 挤压筒温度 420～440℃。

4） 应力状态。 以金属间化合物质点形态 MnAl6存在的 Mn， 在合金中的扩散速度与合金
的应力状态有关。 压应力大的地方扩散速度低， 而拉应力小的地方 Mn 的扩散速度高。 其结果
是， 外层金属中析出的锰比中心部分的多， 降低了对再结晶的抑制作用， 产生一次再结晶。
由于强化相弥散析出于晶界， 才阻止挤压过程中的晶粒长大。 为减小挤压时流动不均匀性，
可采用较高的挤压筒温度， 并尽量降低金属与工具间的摩擦， 如反挤压法和润滑挤压法。
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3. 挤压制品的层状组织
层状组织也叫片状组织。 其特征是折断后的制品断口呈现出与木质相似的形貌。 分层的

断口凹凸不平并带有裂纹， 各层分界面近似平行于轴线。 继续压力加工或热处理均无法消除
这种层状组织。 它对制品纵向力学性能影响不大而使横向力学性能有所降低。

层状组织的产生， 主要归因于铸造组织不均匀， 如存在大量的气孔、 缩孔， 或是晶界上
分布有未溶入固溶体的第二相质点或杂质。 其次， 由于挤压时， 在强烈的两压一拉的主变形
状态下， 铸造组织内所存在的这些缺陷在周向上压薄、 轴向上延伸， 而呈层状。

防止层状组织的措施一般从改善铸造组织着手， 如减少柱状晶区， 扩大等轴晶区， 同时
使晶界上的杂质分散或减少。 为此， 针对不同合金的具体情况采用不同的方法。 在铸造时，
可采用高度不超过 200mm 的短结晶器来消除铝青铜内的层状组织。 而对铝合金， 减少合金中
的氧化膜和金属化合物在晶内的偏析， 可减少或消除层状组织。

4. 5. 2　 挤压制品的力学性能

1. 挤压制品力学性能的不均匀性
由挤压变形与组织的不均匀性， 必然会引起其挤压制品内力学性能的不均匀性。 制品力

学性能的分布规律一般是， 未经热处理的实心挤压制品内部与前端的强度 Rm 与 Rp0. 2较低，
而外层与后端的较高。 伸长率 δ 的变化则相反。 如图 4-25 所示为挤压棒材横向与纵向上的抗
拉强度的变化。 对于铝及其合金来说， 强度较高的铝合金制品性能分布如上所述， 而纯铝与
软铝合金的力学性能则是制品内部与前端强度高则伸长率低， 外层与后端的强度低则伸长率
高。 不同变形程度时的性能不均匀性为： 当挤压比 λ 较小时， 制品内部与外层的力学性能不
均匀性较为严重； 当挤压比较大时， 由于变形深入， 制品性能的不均匀性减小； 当挤压比很
大时， 内部性能基本一致。

挤压制品力学性能的不均匀性， 也表现在制品纵向性能与横向性能的差异上。 挤压时的
主变形状态， 使晶粒沿纵向延伸， 同时， 存在于晶间界面上的金属化合物、 杂质、 缺陷也沿
挤压方向排列， 也都使挤压制品内部组织呈现出具有取向性的纤维状组织， 对提高纵向力学
性能起着重要作用， 从而使制品力学性能的各向异性较为严重。 对空心管材， 其断面上的力
学性能分布原则与实心挤压棒材一样。 但是当管材壁厚不大时， 工具摩擦作用及较大的变形
程度， 使断面上的性能趋于均匀。

图 4-25　 镁合金棒材力学性能

与变形程度的关系
1—外层　 2—内层

2. 挤压效应
某些工业用铝合金经过同一热处理-淬火与时效后，

出现挤压制品纵向上的抗拉强度要比其他压力加工 （轧
制、 拉伸或锻造） 制品的高， 而伸长率较低的现象。 通常
将此现象称为 “挤压效应”。 挤压制品的抗拉强度值与锻
件、 轧件的相比较， 最大差值可达 150MPa。 应当指出，
不适当的加工工艺， 如使用一次挤压毛料作锭坯进行二次
挤压、 横向变形或任何方向的冷变形， 都会降低甚至消除
挤压效应。 这些合金的挤压效应只是在使用铸造态锭坯进
行一次挤压然后热处理时， 才十分显著。

为了确保制品挤压效应， 生产中应正确考虑以下工艺
参数， 并应考虑合金元素含量。

（1） 挤压温度　 选择挤压温度来确保硬铝合金和 LD2
锻铝合金挤压效应， 主要取决于锰含量。 锰含量直接影响
淬火前加热时制品组织能否发生再结晶和再结晶的程度。
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对锰含量少的 LD2 锻铝合金， 淬火前的高温加热能发生充分的再结晶。 这种合金的性能
与挤压温度的高低关系不大。 对于中等锰含量 [w（Mn）= 0. 3%～0. 6%] 的硬铝合金和 LD2 锻
铝合金， 挤压温度对制品挤压效应有着明显的影响， 在不同的挤压温度下获得的挤压效应程
度不同。

（2） 变形程度　 变形程度对硬铝合金挤压效应的影响在锰含量不同时也有所不同。 当不
含锰或含少量锰 [w（Mn）= 0. 1%] 时， 增大变形程度使 LY12 合金挤压效应降低。

4. 5. 3　 挤压制品的质量控制

1. 制品断面形状与尺寸
无论是热加工态的成品还是毛料， 其实际尺寸最终都应控制在名义尺寸的偏差范围内，

其形状也应符合技术条件的要求。 由于下述一些原因， 挤出的制品断面尺寸和形状可能与要
求不符。

1） 型材挤压时的流动不均匀性， 其所导致的缺陷有拉薄、 扩口、 并口等。 一般可用更改
模孔设计、 修模或型辊矫正的方式克服。

2） 工作带过短， 挤压速度和挤压比过大， 可能产生工作带内的非接触变形缺陷， 使制品
的外形与尺寸均不规则。

3） 模孔变形。 在挤压变形抗力高、 热挤温度也高的白铜、 镍合金制品时， 模孔极易塑性
变形从而导致制品断面形状与尺寸不符合要求。

4） 工模具不对中或变形。 挤压机运动部件的磨损 （卧式挤压机上较为严重） 不均或调整
不当， 致使各工模具间装配不对中， 以及变形了的工模具， 都有可能导致管材偏心。

2. 制品长度方向的形状
由于工艺控制或模具上的问题， 常产生沿长度方向上的形状缺陷。 某些较轻微的缺陷可

在后续的精整工序中纠正， 严重时则报废。
（1） 弯曲　 模孔设计不当与磨损， 使制品出模孔时单边受阻， 流动不均匀； 立式挤压机

上制品掉入料筐受阻等都可使挤压制品弯曲。 一般可以用矫直工序 （压力矫直、 辊式矫直或
拉伸矫直） 予以克服。

（2） 扭拧　 由于模孔设计及工艺控制不当， 金属的不均匀流动常出现型材扭拧缺陷。 轻
度扭拧可用牵引机或拉伸矫直克服， 重度扭拧因操作困难或拉伸矫直引起断面尺寸超差往往
使废料量增加。

3. 制品表面质量
挤制品表面应清洁、 光滑， 不允许有起皮、 气泡、 裂纹、 粗划道、 夹杂以及腐蚀斑点，

允许表面有深度不超过直径与壁厚允许偏差的轻微擦伤、 划伤、 压坑、 氧化色和矫直痕迹等。
对需继续加工的毛料， 可在挤压后进行表面修理， 以除去轻微气泡、 起皮、 划伤与裂纹

等缺陷以保证产品质量。
（1） 裂纹　 裂纹的产生与流动不均匀所导致的局部金属内附加拉应力大小有关。
在挤压生产中， 某些合金特别是某些高温塑性较差的合金， 制品表面上易出现横向裂纹。

这种裂纹一般外形相似， 距离相等， 呈周期分布， 所以称为周期性裂纹 （见图 4-26）。 裂纹的
周期性及深度与合金品种、 金属内部的应力状态、 挤压温度及挤压速度有关。

裂纹的产生与金属在挤压过程中的受力与流动情况有关。 挤压过程中随着金属流向出口
（见图 4-27）， 轴向主压应力下降， 轴向附加拉应力增加。 而金属内部的附加应力和基本应力
叠加后， 工作拉应力逐渐增加， 能量逐渐积累。 一旦应力值达到金属在该温度下的抗拉强度
时， 则产生裂纹。 在挤压时， 如果锭坯外层金属流速低于中心的金属流速， 则有可能出现表
面裂纹， 反之有可能出现中心裂纹。 在实际生产中， 挤压制品产生的裂纹主要是表面裂纹。
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图 4-26　 挤压制品的周期裂纹 图 4-27　 挤压时周期裂纹的形成过程
a） 金属受情况　 b） 裂纹扩展情况

1—附加应力　 2—基本应力　 3—工作应力

由上述可知， 裂纹的产生原因主要是由于金属流动不均匀导致出现拉应力的结果。 但是
如果合金在此条件下具有足够的强度， 则不一定会产生裂纹。 影响合金强度的在这里主要是
温度。 通常将在该温度下出现裂纹的温度称为 “临界温度”。 每一种合金都有自己的临界温
度， 它主要与合金的成分有关。 挤压时， 塑性变形区内的温度除与锭坯的原始加热温度有关
外， 主要与挤压速度有关。 挤压速度快， 变形区内的金属温度升高， 在晶界处低熔点物质就
要熔化， 所以在拉应力作用下容易拉裂。

周期性横向裂纹是挤压工艺废料产生的重要缺陷之一， 因此可采取以下工艺措施加以防
范： 制订与执行合理的温度速度规程； 增强变形区内主应力强度 （可通过增大挤压比、 模子
工作带长度以及带反压力来实现）； 采用挤压新技术 （水冷模挤压、 冷挤压、 润滑挤压、 等温
挤压， 以及梯温锭挤压等），

（2） 气泡与起皮　 在铸造过程中， 析出的或未能逸出的气体分散于铸锭内部。 挤压前加
热时， 气体通过扩散与聚集形成明显的气泡。 在较高的加热温度下， 气泡界面上的金属可能
被氧化而未能在挤压时焊合。 若冷却水与润滑油进入筒壁上， 在锭坯与筒壁间隙较大的条件
下， 挤压时有可能生成金属皮下气泡。

若挤压过程中特别在模孔内， 浅表皮下气泡被拉破， 则形成起皮缺陷。 挤压末期产生的
皮下缩尾， 在出模孔前表面金属不连续， 也会以起皮缺陷呈现出来。

（3） 异物压入　 异物压入是指， 非基体金属压入制品表面成为表面的一部分或剥落留下
凹陷的疤痕等缺陷。 异物来源可能是工具表面上黏结的冷硬金属、 不完整的脱皮、 锭坯带入
筒内的灰尘与异物等。

（4） 划伤与擦伤　 在挤压过程中， 残留在工具与导路、 承料台上的冷硬金属， 磨损后凹
凸不平的工具表面， 都会在制品表面上留下纵向沟槽或细小擦痕， 使制品表面存在肉眼可见
的缺陷。

（5） 挤压制品焊缝质量　 在无穿孔系统挤压机上用实心锭坯挤压焊合性能良好的铝合金
空心型材与管材时， 一般使用组合模。 镦粗后的锭坯在挤压力作用下被迫分为 2 ～ 5 股通过分
流孔， 然后在环状焊合腔内高温高压条件下焊合并流出模孔成材。 因此， 实际上存在着纵向
直焊缝， 焊缝数即为分流孔数。 焊缝强度不合要求的制品横向力学性能差。
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为了获得高强度优质焊缝， 可采取如下措施：
1） 正确设计组合模焊合室高度， 使焊合室内存在一个超过被挤金属材料屈服强度约 10～

15 倍的均衡高压应力。
2） 采用适当的工艺参数， 如较大的挤压比， 较高的挤压温度， 以及不太快的、 不波动的

挤压速度。
3） 洁净焊合腔内表面， 不得使用润滑剂。
4. 挤压制品的缩尾
在挤压棒材、 型材和厚壁管材时， 有时会在尾部检测到缩尾。 缩尾造成制品内金属不连

续， 组织与性能降低。 依其出现的部位， 挤压缩尾有中心缩尾、 环形缩尾和皮下缩尾三种类
型。 减少挤压缩尾的措施有：

（1） 进行不完全挤压　 根据不同金属合金材料和不同规格的锭坯挤压条件， 以及具体
生产情况， 进行不完全挤压， 即在可能出现缩尾时， 便终止挤压过程。 此时， 留在挤压

筒内的锭坯部分称为压余。 压余长度一般为锭坯直径的 10%～30%。
（2） 脱皮挤压　 这是生产黄铜棒材和铝青棒材常用的一种挤压方法。 挤压时， 使用了

图 4-28　 脱皮挤压过程

一种比压筒直径小 1～ 4mm 的挤压垫。 挤压垫切入锭坯挤出洁
净的内部金属， 将带杂质的皮壳留在挤压筒内 （见图 4-28）。 然后
取下挤压垫， 换用清理垫将皮壳推出挤压筒。 应当注意的是， 不完
整的皮壳会导致制品表面质量问题， 因此生产中要使挤压垫对中以
便留下一只完整的皮壳。 为防止金属向后流出形成反挤压， 挤压垫
直径应控制在使皮壳壁厚不大于 3mm。 挤压厚壁管时， 制品尾部也
可能出现缩尾， 但不应采用脱皮挤压。 这是由于挤压垫的不对中可
能使脱皮厚度不等， 薄壁处 （变形量大） 对挤压垫的反作用力大于厚壁处， 力的作用使挤压
垫移动从而带动穿孔针径向移动， 使针偏离其中心位置， 导致管材偏心。 每次脱皮挤压后的
清理皮壳操作要彻底。

（3） 机械加工锭坯表面　 用车削加工清除锭坯表面上的杂质和氧化皮层， 可以使径向流
动时进入制品中心的金属纯净， 消除缩尾的产生。 但是， 挤压前的加热仍需防止车削后的新
表面再次氧化。

4. 6　 影响挤压力的因素

影响挤压力大小的首要因素是坯料的变形抗力 σs， 而它又与坯料的成分、 变形程度、 变

形速度和变形温度有关； 其次挤压力也受到挤压工具、 变形方式及润滑情况的影响。
1. 被挤压金属化学成分的影响
金属的强度极限是随化学成分的不同而不同的。 各种元素对钢材强度极限的影响如图 4-

29 所示。 由于合金元素均有提高钢的强度极限 Rm的作用， 从而使钢的挤压力也有提高。
碳含量的影响相对来说要比合金元素的影响大得多， 其影响要比图 4-29 中锰含量的影响

大 4 倍。 同时， 碳含量增加还使钢材的屈服极限 σs和硬度有较大提高， 而伸长率相对减少了。
硅元素的存在会使碳含量很低的钢材变得又硬又脆， 从而使挤压力显著提高。
而硫的存在对钢材的常温强度特性无大的影响， 但它在加热时会出现红脆现象， 从而对

热挤压有严重的影响， 因此必须加以严格控制。
磷与硫一样会降低钢的塑性， 但强度和硬度均有所提高， 故对磷含量也应严格控制。
2. 变形程度的影响
在挤压过程中， 不论挤压方式如何， 其最大的单位挤压力与变形功都是随着变形程度的

增加而增大的。
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反向挤压时， 随着挤压件的壁厚减小， 所需的单位挤压力增大， 当壁厚减小到一定数值
时， 单位挤压力呈急剧上升。 因此反向挤压不可能生产较薄壁厚的产品。

正向挤压时， 凹模的单位挤压力要比凸模大得多， 因而变形程度的最大值取决于凹模的
极限载荷。 这一点对正挤压模的设计是很有意义的。

图 4-29　 化学成分对钢材强度极限的影响

3. 变形速度的影响
在热挤压过程中， 提高挤压速度一般可以降低热挤压的挤压力。 但要全面了解挤压速度

对挤压力的影响， 必须要考虑变形程度这一因素。 而挤压速度的大小又决定了变形速度的大
小。 另一方面挤压速度 （变形速度） 只有在达到一定值时， 才会随着其增加而使挤压力有下
降的趋势。 因此不能把挤压力的大小作为衡量挤压速度是否合适的唯一的标准， 而且当挤压
速度过大又没有采取相应措施时， 热挤压模的工作部分很容易由于冲击作用而损坏， 特别是
在开始挤压的瞬间， 必须采取有效的措施来控制挤压速度， 以防止冲击的影响。

4. 挤压温度的影响
一般情况下， 金属坯料随着加热温度的升高， 强度极限 Rm逐步降低， 塑性指标逐步提

高。 因此挤压温度越高， 对降低挤压力越有利。
5. 挤压工具的影响
挤压工具中以挤压模工作部分的几何形状影响最为突出， 如果设计合理， 则可以使摩擦

力大为减小， 金属流动的阻力也大大减小， 从而在很大程度上使变形力与变形功相应减小。
6. 润滑情况的影响
润滑在热挤压过程中处于重要的地位， 它不仅可以减小挤压工具与坯料间的摩擦， 降低

挤压力， 还可以延长挤压工具的寿命。

复习思考题

1. 挤压的基本方法包括哪些？
2. 金属挤压过程可分为哪几个阶段？ 各阶段有什么特点？
3. 金属挤压时为什么会出现变形不均匀性， 变形不均匀性会造成哪些缺陷？
4. 在挤压中润滑的作用是什么？
5. 挤压模角度对金属流动的影响是什么？
6. 影响挤压力的因素有哪些？
7. 挤压制品组织不均匀性的表现是什么？
8. 挤压制品产生缩尾的种类及防止措施有哪些？
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5. 1　 概述

拉拔是在外加拉力作用下， 迫使金属坯料通过模孔， 以获得相应形状与尺寸制品的塑性

图 5-1　 拉拔示意图
1—坯料　 2—模子　 3—制品

加工方法， 如图 5-1 所示。
拉拔可分为：
（1） 实心拉拔　 主要包括棒材、 型材及线材的拉拔。
（2） 空心拉拔　 主要包括管材及空心型材的拉拔。

5. 2　 线棒材拉拔原理

5. 2. 1　 建立拉拔过程的条件

1. 拉拔时的受力分析
棒材拉拔时一般受到三种力的作用， 即拉拔力 P，

模孔对线棒材的反作用力 N， 和模孔与线棒材表面的接触
摩擦力 T， 如图 5-2 所示。

图 5-2　 拉拔时的受力与变形状态

反作用力和摩擦力是伴随着拉拔力的作用而产生
的。 反作用力的方向总是垂直于模壁， 对线棒材起压缩
作用， 而摩擦力则是前进的阻力， 它消耗一定的能量并
转变成热。 摩擦力按下式计算

T= fN= fFτ
式中　 f———摩擦系数 （ f= tanβ）；

β———摩擦角 （°）；
F———接触摩擦面积 （mm2）；
τ———单位摩擦力 （MPa）。

由图 5-2 可见， 拉拔与其他压力加工方法的区别在于： 线棒材从变形区模孔出来以后仍
受拉力 P 的作用。 拉拔过程中要求出变形区后的线棒材不允许再有变形产生， 否则不能保证
该道的尺寸精度要求或线棒材因拉缩而影响生产的正常进行。

2. 建立拉拔过程的条件
假设作用在线棒材出模孔端的拉拔应力为 σz则

σz =P / F1
式中　 P———拉拔力 （N）；

F1———棒材出模孔端的横截面积 （mm2）。
只有当被拉棒材出模孔后的屈服强度 σ′s大于拉拔应力 σz时， 才能保证不再发生塑性变

形， 拉拔过程才能建立。
从材料拉伸曲线图可以知道， 材料达到屈服极限 σs值以后， 随着变形的增加， 应力也随

之不断升高， 即产生加工硬化现象。 故拉出模孔后的材料屈服强度 σ′s必然大于 σs， 并可一直
升高到抗拉强度 Rm 值。 因此 σ′s可用 Rm 值来代替。 从而拉拔时外加拉拔应力 σz只要小于 Rm
值时， 即可实现拉拔条件。
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图 5-3　 拉拔力与压缩力

令
Rm

σz
=K

当 K>1 时为建立拉拔过程的条件。 K 称为拉拔
的 “安全系数”。

3. 拉拔时压缩力的作用
拉拔时模孔壁的压缩力 R 是促使线棒材变形的主

要因素。 R 是正压力 N 和摩擦力 T 的合力， 压缩力的
大小并不等于拉拔力 P， 而且大大地超过它， 这是由
于拉拔模半角 α 与摩擦角 β 的作用相互平衡关系造成
的。 根据图 5-3 可得出

R= P
sin（α+β）

5. 2. 2　 拉拔时变形区内金属流动规律和应力分布特点

1. 金属在变形区内的流动特点
为了研究金属在锥形模孔内的变形与流动规律， 通常采用网格法。 如图 5-4 所示为采用

网格法获得的在锥形模孔内的圆断面实心棒材子午面上的坐标网格变化情况示意图。 通过对
坐标网格在拉拔前后的变化情况分析， 得出如下规律：

图 5-4　 拉拔圆棒时断面坐标网格的变化

（1） 纵向上的网格变化　 如图 5-4 所示，
拉拔前在轴线上的正方形格子 A 拉拔后变成矩
形， 内切圆变成正椭圆， 其长轴和拉拔方向一
致。 由此可见， 金属轴线上的变形是沿轴向延
伸， 在径向和周向上被压缩。

拉拔前在周边层的正方形格子 B 拉拔后变
成平行四边形， 在纵向上被拉长， 径向上被压
缩， 方格的直角变成锐角或钝角。 其内切圆变
成斜椭圆， 它的长轴线与拉拔轴线相交成 β
角， 这个角度由入口端向出口端逐渐减小。 由此可见， 在周边上的格子除受到轴向拉长， 径
向和周向压缩外， 还发生了剪切变形 γ。 产生剪切变形的原因是由于金属在变形区中受到正压
力 N 与摩擦力 T 的作用， 而在其合力 R 方向上产生剪切变形， 沿轴向被拉长， 椭圆形的长轴
（5-5、 6-6、 7-7 等） 不与 1-2 线相重合， 而是与模孔中心线 （X-X） 构成不同的角度， 这些
角度由入口到出口端逐渐减小。

（2） 横向上的网格变化　 在拉拔前， 网格横线是直线， 自进入变形区开始变成凸向拉拔
方向的弧形线， 表明平的横断面变成凸向拉拔方向的球形面。 由图 5-4 可见， 这些弧形的曲
率由入口到出口端逐渐增大， 到出口端后保持不再变化。 这说明在拉拔过程中周边层的金属
流动速度小于中心层的， 并且随模角、 摩擦系数增大， 这种不均匀流动更加明显。 拉拔后往
往在棒材后端面出现的凹坑， 就是由于周边层与中心层金属流动速度差造成的结果。

由网格还可看出， 在同一横断面上椭圆长轴与拉拔轴线相交成 β 角， 并由中心层向周边
层逐渐增大， 这说明在同一横断面上剪切变形不同， 周边层的大于中心层的。

综上所述， 圆形实心材拉拔时， 周边层的实际变形要大于中心层的。 这是因为在周边层除
了延伸变形之外， 还包括弯曲变形和剪切变形。 观察网格的变形可证明上述结论 （见图 5-5）。

对正方形 A 格子来说， 由于它位于轴线上， 不发生剪切变形， 所以延伸变形是它的最大
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图 5-5　 拉拔时方格的变化

主变形， 即

ε1A = ln a
r0

压缩变形为

ε2A = ln b
r0

式中　 a———变形后格子中正椭圆的长半轴
（mm）；

b———变形后格子中正椭圆的短半轴 （mm）；
r0———变形前格子的内切圆的半径 （mm）。

对于正方形 B 格子来说， 有剪切变形， 其延伸变形为

ε1B = ln
r1B
r0

压缩变形为

ε2B = ln
r2B
r0

式中　 r1B———变形后 B 格子中斜椭圆的长半轴 （mm）；
r2B———变形后 B 格子中斜椭圆的短半轴 （mm）。

同样， 对于相应断面上的 n 格子 （介于 A、 B 格子中间） 来说， 延伸变形为

ε1n = ln
r1n
r0

压缩变形为

ε2n = ln
r2n
r0

式中　 r1n———变形后 n 格子中斜椭圆的长半轴 （mm）；
r2n———变形后 n 格子中斜椭圆的短半轴 （mm）。

由实测得出， 各层中椭圆的长、 短轴变化情况是
r1B>r1n>a
r2B<r2n<b

对上述关系都取主变形， 则有

ln
r1B
r0

>ln
r1n
r0

>ln a
r0

这说明拉拔后边部格子延伸变形最大， 中心线上的格子延伸变形最小， 其他各层相应格
子的延伸介于二者之间， 而且由周边向中心依次递减。

同样由压缩变形也可得出， 拉拔后在周边上格子的压缩变形最大， 而中心轴线上的格子
压缩变形最小， 其他各层相应格子的压缩变形介于二者之间， 而且由周边向中心依次递减。

2. 变形区的形状
根据线棒材拉拔时的滑移线理论可知， 假定模子是刚性体， 通常按速度场把棒材变形分

为三个区： Ⅰ区和Ⅲ区为非塑性变形区或称弹性变形区； Ⅱ区为塑性变形区， 如图 5-6 所示。
Ⅰ区与Ⅱ区的分界面为球面 F1， 而Ⅱ区与Ⅲ区分界面为球面 F2。 一般情况下， F1与 F2为两个
同心球面， 其半径分别为 r1和 r2， 原点为模子锥角顶点 O。 因此， 塑性变形区的形状为： 模子
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图 5-6　 棒材拉拔时变形区的形状

锥面 （锥角为 2α） 和两个球面 F1、 F2所围成的部分。
另外， 根据网格法试验也可证明， 试样网格纵向线在

进、 出模孔发生两次弯曲， 把它们各折点连起来就会形成
两个同心球面； 或者把网格开始变形和终了变形部分分别
连接起来， 也会形成两个球面。 多数研究者认为两个球面
与模锥面围成的部分为塑性变形区。

根据固体变形理论， 所有的塑性变形皆在弹性变形之
后， 并且伴有弹性变形， 而在塑性变形之后必然有弹性恢
复， 即弹性变形。 因此， 当金属进入塑性变形区之前肯定
有弹性变形， 在Ⅰ区内存在部分弹性变形区， 若拉拔时存在后张力， 那么Ⅰ区变为弹性变形
区。 当金属从塑性变形区出来之后， 在定径区会观察到弹性后效作用， 表现为断面尺寸有少
许的增大和网格的横线曲率有少许减小。 因此， 在正常情况下定径区也是弹性变形区。

塑性变形区的形状与拉拔过程的条件和被拉金属的性质有关， 如果被拉拔的金属材料或
者拉拔过程的条件发生变化， 那么变形区的形状也随之变化。

图 5-7　 变形区内的应力分布

3. 变形区内的应力分布规律
根据用赛璐珞板拉拔时做的光弹性实验， 变形区内的应

力分布如图 5-7 所示。
（1） 应力沿轴向的分布规律　 轴向应力 σl， 由变形区入

口端向出口端逐渐增大， 即 σlr<σlch， 周向应力 σθ 及径向应
力 σr 则从变形区入口端到出口端逐渐减小， 即 σθr >
σθch 和 σrr > σrch 。

轴向应力 σl的此种分布规律可以做如下的解释。 在稳定
拉拔过程中， 变形区内的任一横断面在向模孔出口端移动时
面积逐渐减小， 而此断面与变形区入口端球面间的变形体积
不断增大。 为了实现塑性变形， 通过此断面作用于变形体的
σl亦必须逐渐增大。 径向应力 σr和周向应力 σθ 在变形区内
的分布情况可由以下两方面得到证明：

1） 根据塑性方程式， 可得
σl-（-σr）= Kzh
　 σl+σr =Kzh

由于变形区内的任一断面的金属变形抗力可以认为是常数， 而且在整个变形区内由于变
形程度一般不大， 金属硬化并不剧烈。 这样， 由上式可以看出， 随着 σl向出口端增大， σr与
σθ 必然逐渐减小。

2） 在拉拔生产中观察模子的磨损情况发现： 当道次加工率大时模子出口处的磨损比道次
加工率小时要轻。 这是因为道次加工率大， 在模子出口处的拉应力 σl也大， 而径向应力 σr则
小， 从而产生的摩擦力和磨损也就小。

另外， 还发现模子入口处一般磨损比较快， 过早地出现环形槽沟。 这也可以证明此处的
σr值是较大的。

综上所述， 可将 σr与 σr在变形区内的分布以及二者间的关系表示于图 5-8。
（2） 应力沿径向分布规律
径向应力 σr与周向应力 σθ 由表面向中心逐渐减小、 即 σrw > σrn 和 σθw > σθn ，

而轴向应力 σl分布情况则相反， 中心处的轴向应力 σl大， 表面的 σl小， 即 σln>σlw。
σr及 σθ 由表面向中心层逐渐减小可做如下解释： 在变形区， 金属的每个环形的外面层上
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作用着径向应力 σrw， 在内表面上作用着径向应力 σrn， 而径向应力总是力图减小其外表面，
距中心层愈远表面积愈大， 因而所需的力就愈大， 如图 5-9 所示。

图 5-8　 变形区内各断面上 σl与 σr间的关系

L—变形区全长　 A—弹性区　 B—塑性区

σsr—变形前金属屈服强度　 σsch—变形后金属屈服强度

图 5-9　 作用于塑性变形区环内、
外表面上的径向应力

轴向应力 σl在横断面上的分布规律同样可由前述的塑性方程式得到解释。
另外， 拉拔的棒材内部有时出现周期性中心裂纹也证明 σl在断面上的分布规律。

图 5-10　 反拉力 Q 对轴向应力 σl、
径向应力 σr和摩擦应力 τ 的影响

a） 无反拉力　 b） 有反拉力

4. 反拉力对变形和应力分布的影响
带反拉力拉拔， 即为在被拉拔金属进入模前的入

口端施加一个与金属前进方向相反的拉力 Q 的一种拉
拔过程。 由于反拉力的存在， 金属在未进入模孔前即
产生变形 （一般是弹性变形）， 使其直径变小并且导致
拉应力 σl增加。 其结果必然引起径向应力 σr， 继而摩
擦应力 τ 减小。 如图 5-10 所示为是否有反拉力时的轴
向应力与径向应力以及摩擦力的变化情况。

由上述情况可知， 反拉力可减小模孔的磨损和由
于摩擦热而使材料产生的自退火作用， 不均匀变形以
及残余应力等减小。

此外， 还能减小以至消除入口处的三向压应力区。

5. 3　 管材拉拔的基本原理

目前在生产中应用的拉拔方式主要有无芯棒拉拔、 短芯棒拉拔、 长芯棒拉拔和游动芯棒
拉拔等四种。 如图 5-11 所示为上述四种拉拔方式拉拔时， 在稳定拔制阶段， 作用在变形区上
的外力和应力状态图示。

图例： 　 p、 pz———在拔管模入口锥， 作用在钢管外表面上的单位压力及其水平分力
（MPa）；

p1———在定径带， 作用在钢管外表面的单位压力 （MPa）；
p0———在减壁区， 作用在钢管内表面的单位压力 （MPa）；

τ、 τz———在拔管模入口锥， 作用在钢管外表面的单位摩擦力及其水平分力 （MPa）；
τ0———在减壁区， 作用在钢管内表面的单位摩擦力 （MPa）；

τ01、 τ1———在定径带， 作用在钢管内、 外表面的单位摩擦力 （MPa）；
σl———轴向应力 （MPa）；
σr———径向应力 （MPa）；
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σt———轴向应力 （MPa）。

图 5-11　 拔管时外力及应力状态图示
a） 无芯棒拔制　 b） 短芯棒拔制　 c） 长芯棒拔制　 d） 游动芯棒拔制

Ⅰ—减径区　 Ⅱ—减壁区　 Ⅲ—定径带

注： 图中箭头所示的方向为各力作用的方向。

由图可知， 上述各种拔管过程中， 在变形区上钢管所受的外力均可分解为两组， 一组为
在外表面 （无芯棒拔制时） 或外表面和内表面 （带芯棒拔制时） 沿圆周分布的径向压力； 一
组是由拔制力和与它平衡的轴向力所组成的拉力。

轴向力的平衡方程， 对无芯棒拔制为

P1 =∑pz+∑τz+∑τ1 　 　 　 　 　
对短芯棒拔制为

P2 =∑pz+∑τz+∑τ1+∑τ0+∑τ01

对长芯棒拔制为

P3 =∑pz+∑τz+∑τ1-∑τ0-∑τ01
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对游动芯棒拔制为

P4 =∑pz+∑τz+∑τ1

在上述外力的作用下， 变形区内部产生相应的内力， 其轴向为拉应力， 径向和周向均为
压应力， 因此， 拔管过程中金属处于一向拉和两向压的应力状态。

作用力是拉力和变形时金属处于一向拉和两向压的应力状态是拔管过程基本的力学特征，
而且这些力学特征决定了拔管这种压力加工方式的特点， 主要的是：

1） 由于拔管时金属处于一向拉两向压的应力状态， 变形抗力低。 根据塑性方程式
σ1-σ3 =βσs

式中　 σ1———最大主应力 （MPa）；
σ3———最小主应力 （MPa）；
β———表示中间主应力 σ2影响的系数， β= 1～1. 15

σs———单向拉伸屈服极限 （MPa）。
可知， 由于拔管时 σ1是拉应力， σ3是压应力， 因此， 变形过程中任一方向的主应力， 其

绝对值均不会大于 βσs， 所以拔制时的变形抗力较轧制、 挤压等其他压力加工方式低。
2） 由于应力状态存在拉应力， 变形时金属塑性较差， 因而对于低塑性金属或因加工硬化

而降低了塑性时， 拔制比较困难。
3） 拔管时由于作用力是施加在锤头部的拉力， 因此， 拔制过程中在离开了变形区以后，

管体上仍作用着轴向拉应力。 这种拉应力称为拔制应力。 为了建立拔制过程， 拔制应力必须
小于拔制后钢管的屈服极限。 否则， 离开变形后的管体将继续变形以至被拉断。

在拔管时变形量越大则拔制力越大， 拔制应力也随之增加， 所以， 由于受上述条件的限
制， 每道次的变形量存在一个极限值。 为了增加拔管时的道次变形量， 防止拔断， 必须降低
拔制力。

冷拔钢管时， 由于加工硬化的结果， 变形后钢管的屈服极限提高了， 而且加工硬化使屈
服极限提高的程度大于使拔制应力提高的程度， 这样可以减少拔断的可能性， 从这个意义上
讲， 加工硬化的结果有利于增加拔制时的道次变形量。

除了减径或减径减壁以外， 拔管过程也可用来进行扩管， 即扩大钢管的直径。 扩管法一
般可分为牵引扩管法和压缩扩管法两种。 牵引法扩管时变形区内金属的应力状态为两向拉一
向压 （见图 5-12）， 压缩法扩管时， 变形区内金属的应力状态为一向拉两向压 （见图 5-13）。

扩拔时的扩径率一般≤15%～20%。 扩径后钢管的长度有所缩小， 壁厚有所减薄， 扩径后
钢管的直径可按下式计算

SK = 1
2
[ d2

K+4（dH-SH）SH -dK]

式中　 dH和 dK———钢管扩径前和扩径后的内径 （mm）；
SH———钢管扩径前的壁厚 （mm）。

图 5-12　 牵引扩管法的变形过程和应力状态
a） 变形过程　 b） 应力状态

图 5-13　 压缩扩管法的变形过程和应力状态
a） 变形过程　 b） 应力状态
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5. 3. 1　 无芯棒拔管过程

1. 变形过程和变形区
无芯棒拔管一般也叫空拔或空收。 拔制时的变形工具只是一个空拔模 （拔管模）。 拔管时

钢管各横截面顺次通过模孔的各部分。 在通过入口部分时钢管直径逐渐受到压缩， 进入定径
带后钢管进行定径。 所以， 无芯棒拔制的整个变形过程包括减径和定径两个阶段， 变形区由
减径和定径区两部分构成。 如图 5-14 所示为其变形过程和变形区的示意图。

一般把变形区的始端即图上 a-a 截面处的钢管直径定为拔制前钢管的原始直径 D0， 而变形
区的终端即图上 b- b 截面处的钢管直径定为模孔定径带的直径 d0。 但实际上无芯棒拔制时， 钢管
的变形开始于与模壁接触之前， 而当钢管离开了模孔入口锥进入定径带后， 仍可能继续有一定的
变形。 如图 5-15 所示为 ϕ35mm×3. 5mm 的低碳钢管， 用锥角 （模壁母线的倾斜角） 分别为 10°、
20°、 30°， 模孔直径分别为 22mm 和 24mm 的锥形空拔模拔制时， 在拔卡试样上实测的变形区钢
管尺寸的变化曲线。 从这些曲线可以看到， 在无芯棒拔管过程中， 钢管开始接触模壁之前直径已
略有减小， 壁厚已略有增加， 这说明变形已经开始。 当钢管离开入口锥进入定径带之后， 钢管直
径仍继续有某些减小， 壁厚亦有些减薄， 这说明还有一定程度的变形。 在生产中空拔后钢管的直
径往往不等于而是略小于定径带模孔的直径， 证明了后一种变形现象的存在。

图 5-14　 空拔时变形过程和

变形区的示意图
图 5-15　 空拔过程中钢管尺寸的变化

a） 锥角 10°， 模孔直径 24mm　 b） 锥角 20°， 模孔直径 22mm
c） 锥角 30°， 模孔直径 24mm

1—和模壁接触　 2—和模壁脱离

所以， 按变形过程中钢管与模壁接触的情况可以认为， 无芯模拔管时变形区一般由一个

图 5-16　 空拔时钢管上

单元窄条的弯曲

接触变形区及前、 后两个不接触变形区构成。
存在不接触变形区的原因， 以用锥形模进行空拔为例， 可这

样来说明： 设想从钢管上沿其轴向切下一条单元窄条 （见图
5-16）， 该窄条在整个变形过程中要经过两次弯曲。 在入口处由于
模壁压力的作用而产生第一次弯曲。 这次弯曲的结果， 使部分金
属在接触模壁前就开始变形， 从而形成了前不接触变形区。 当窄
条离开入口锥进入定径带后在沿原来方向移动的过程中， 由于模壁压力消失， 因而在钢管其他部
分及拔制力的作用下， 窄条产生方向和前一次相反的另一次弯曲。 在这次弯曲过程终了之前钢管
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仍继续有某些变形， 结果钢管直径小于定径带模孔的直径， 构成了不接触变形区。

图 5-17　 确定 σr和 σt之间

关系的图示

2. 变形区中的应力分布
上文已经分析了拔管时金属处在一向拉两向压的应力状态。

其中轴向应力 σl是拉应力， 径向应力 σr和周向应力 σt是压应
力。 进一步分析可知， σr和 σt的值也是不相等的。 在无芯棒拔
制的情况下， 根据作用在单元环上的力的平衡条件， σr与 σt之
间存在如下关系 （见图 5-17）， 即

σt2S=σrD 或 σt =σr
D
2S

式中　 D———变形区上单元环的直径 （mm）；
S———变形区上单元环的壁厚 （mm）。

因为始终有
D
2S

>1， 而 σr、 σt都是压应力， 因而就绝对值而言 σt比 σr大， 但就代数值而言

σt小于 σr。 所以， 三个主应力中， σl是最大主应力， σt是最小主应力， σr是中间主应力。
若把 σt和 σr都视为绝对值， 则无芯棒拔制变形时的塑性条件可表达为

σl-（-σt）= βσs

即 　 σl+σt =βσs

由于无芯棒拔制时， σr与 σt的差别较大， 故可取 β= 1. 12～1. 15。

图 5-18　 沿变形区长度，
σs、 σt、 σl和 σr的变化

1—σt 　 2—σr

在变形区中应力的分布是不均匀的。 径向应力在钢管的外表面最
大， 在内表面为零。 σs、 σl、 σr和 σt沿变形区长度的分布见图 5-18。
从变形区的入口到出口 σl是逐渐增加的。 在无后张力的情况下， 也可
认为入口截面上 σl = 0。 造成 σl逐渐增加的原因是： ①由于加工硬化，
金属的 σs不断增大； ②钢管的横截面逐渐减小； ③离入口截面的距离
增加， 金属和模壁的接触面积增大， 摩擦阻力上升。

根据应力之间的关系式可知， 从变形区的入口到出口， 随着 σl的
逐渐增加， σr、 σt 都应该是逐渐减小的。

由于在变形区的入口截面 σr是最大的， 因此， 在该部分模壁上容
易出现较深的环状磨损。

3. 拔制后钢管直径的确定
空拔时存在两个不接触变形过程， 由于后不接触过程， 导致在空

拔模的定径带钢管的直径一般不等于而是略小于模孔直径， 这称为缩
径现象。

空拔后钢管的直径应为

DK =d0-a1+a2

式中　 a1———由于后不接触变形造成的缩径量 （mm）；
a2———钢管直径弹性增加值， 由空拔模的弹性变形量和拔制后钢管的弹性恢复量两部

分构成 （mm）。

若以相对直径差
ΔD
d0

=
DK-d0

d0
×100%来度量拔制后的钢管与模孔之间直径相差的程度， 则

影响该值大小的具体工艺因素有模子的锥角 α、 钢管的直径与壁厚之比
D
S
以及变形程度 ε 等。

使用锥形空拔模时， 相对直径差可用下列经验公式计算
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ΔD
d0

= （0. 0015-0. 125sin α
2

SK

DK
） μ

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
×100%

式中　 DK和 SK———拔制后钢管的直径和壁厚 （mm）；
μ———延伸系数。

由于拔制过程中空拔模的弹性变形量以及拔制后钢管直径的弹性恢复量一般比因后不接
触变形而造成的钢管缩径量要小得多， 因而为了减少差值 d0 -DK， 提高拔制后钢管的直径精
度， 减少钢管在后不接触变形区中的变形具有很大的作用。

图 5-19　 模孔形状对缩径量的影响

根据在出口端产生不接触变形的原因
可以推知， 改变模孔形状可以减少甚至消
除这种不接触变形 （见图 5-19）。

对于锥形空拔模， 当人口锥锥角很大
或者入口锥与定径带之间加工不良过渡不
平滑时 （见图 5-19a）， 图中 ρ 为模孔过渡
处的圆角半径， Rm为后不接触变形区的弯

曲半径）， 拔制过程中有较大的不接触变形及缩径量； 如果入口锥与定径带之间过渡平滑， 则
可减少不接触变形的程度及缩径量 （见图 5-19b）， 若采用弧形空拔模并有 ρ≥Rm， 则不接触
变形及缩径量很小， 实际上趋于消失 （见图 5-19c）。

4. 壁厚变化及均壁作用
无芯棒拔管是以减小钢管的直径为目的的。 但应该注意的是， 无芯棒拔制过程中在直径

减小的同时钢管壁厚也发生着变化。 经过空拔， 钢管的壁厚可能减薄、 不变或者增加。 为了
获得壁厚合乎要求的成品管， 在空拔道次比较多的情况下， 掌握空拔时壁厚变化规律是很重
要的。

（1） 产生壁厚变化的力学条件　 空拔时金属在三向应力作用下进行变形， 钢管壁厚的变
化取决于三个应力之间的相互关系 （见图 5-20）， 根据 E. 西贝尔等提出的空拔时金属流动的
基本方程式， 即

εt ∶ εr ∶ εl =（σt-σm） ∶ （σr-σm） ∶ （σl-σm）

式中　 　 　 　 　 σm———平均应力， σm = 1
3
（σl+σr+σt）；

εt———周向对数变形 εt = ln
DH

DK
；

εr———径向对数变形 εr = ln
SH

SK
；

εl———轴向对数变形 （延伸） εl = ln
LK

LH
= ln

FH

FK
；

DH、 SH、 LH和 FH———拔制前钢管的直径、 壁厚、 长度和截面积；
DK、 SK、 LK和 FK———拔制后钢管的直径、 壁厚、 长度和截面积。
可知

εr

εt
=
σr-σm

σt-σm
　

即
εr

εt
=
2σr-σl-σt

2σt-σr-σl
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因此

εr =
2σr-σl-σt

2σt-σr-σl
εt

上式为空拔时钢管的壁厚变化率与直径压缩率及三向应力之间的基本关系式。 从该式可
以推知：

当 σr<
σt+σl

2
时， SH>SK 即空拔后壁减薄；

当 σr =
σt+σl

2
时， SH =SK 即空拔后壁厚无变化；

当 σr>
σt+σl

2
时， SH<SK 即空拔后壁增厚。

图 5-20　 无芯棒拔制时的应力及变形
a） 变形区　 b） 应力状态

c） 壁增厚时的变形图示　 d） 壁减薄时的变形图示

所以 σr <
σt+σl

2
， σr =

σt+σl

2
， σr >

σt+σl

2
分别为空拔时壁减薄、 壁厚保持

不变和壁增厚的力学条件。 因此， 凡
是能改变三个应力的大小以及她们之
间相互关系的各种因素都会影响空拔
时壁厚变化的数量甚至性质。 钢管的
几何尺寸、 变形量， 模具形状， 外摩
擦以及钢的力学性能等都属于这类
因素。

（2） 壁厚变化的一些规律
1） 空拔钢管壁厚的变化发生在接

触变形区， 也发生在不接触变形区。
在前不接触变形区壁厚一般是增加的，
在后不接触变形区壁厚一般是减薄的。
因为， 在前不接触变形区钢管是在几乎没有轴向应力的条件下进行变形的， 而在后不接触变
形区则作用着相当于拔制应力的轴向应力。 在接触变形区， 根据不同变形条件， 壁厚可能有
各种变化。 空拔后钢管壁厚的改变是整个变形区内壁厚变化的总和。

2） 空拔时钢管壁厚的变化主要取决于拔制前原始直径与原始壁厚的比值
D
S

（或 S
D
）。 D

S
值既影响壁厚变化的性质， 也影响壁厚变化的数量。

3） 对于一定的
D
S
值， 包括

D
S
<（ D

S
）

K
或

D
S
>（ D

S
）

K
的情况下， 在一定范围内， 当变形量增

加时， 壁厚变化率会随之增加。
在生产中常以壁厚变化量 ΔS 与减径量 ΔD 的比值来衡量变形量对壁厚变化的影响和估算

不同减径量时壁厚的变化值。 例如， 用弧形模拔制 20 钢钢管时， 就其平均值， 在增壁的情况
下， ΔS / ΔD= 0. 01～0. 025， 即每减径 1mm， 管壁增厚约 0. 01 ～ 0. 025mm。 所拔管的壁较厚时
其值较大； 在减壁的情况下， ΔS / ΔD= 0. 04～0. 05， 即每减径 1mm， 壁减薄约0. 04～0. 05mm。

4） 模具的形状对空拔管的壁厚变化有影响。 模具形状影响着拔制时轴向应力的大小和出
口端不接触变形的程度， 所以模具形状对壁厚变化的影响要综合考虑以上两种因素的作用。
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在使用锥形模的情况下， 一般随着模具锥角的增加， 空拔时增壁率逐渐减小， 减壁率逐
渐增加 （见图 5-21）。

图 5-21　 壁厚变化率与变形程度 ε 及模具锥角 α 的关系
a） D / S= 30 （ϕ30mm×1. 0mm） 　 b） D / S= 15 （ϕ30mm×2. 0mm）

1—α= 5°　 2—α= 10°　 3—α= 15°　 4—α= 20°　 5—α= 25°

图 5-22　 空拔时壁厚变化与变形前钢管状态的关系
1—退火管　 2—具有 23. 5%的冷变形量

3—具有 51. 0%的冷变形量

5） 钢的力学性能对空拔时壁厚的影响
是塑性大的金属壁厚变化较大。 如图 5-22
所示 分 别 为 低 碳 钢 管 由 ϕ50mm × 5mm、
ϕ40mm×4mm 拔到 ϕ35mm×3. 5mm 后不经退
火空拔时壁厚变化的试验曲线。 曲线表明，
在减径率相同的条件下， 退火管壁增厚的程
度较大。

（3） 空拔过程中的均壁作用　 空拔过程
中， 在壁厚发生变化的同时， 钢管原始横向壁
厚不均的程度能有所减少， 即存在均壁作用。

均壁作用的产生是由于管壁上的不同壁
厚处在空拔过程中有不同的壁厚变化， 即在
增厚的情况下， 壁薄处增厚多， 壁厚处增厚
少； 在减壁的情况下则相反 （见图 5-23），
结果可使壁厚有某些均匀化。

图 5-23　 空拔时不同壁厚处管壁厚度的变化
a） 拉拔模锥角 α= 6°　 b） 拉拔模锥角 α= 13°　 c） 拉拔模锥角 α= 20°　 d） 拉拔模锥角 α= 30°

1—拔制前壁厚沿圆周的分布　 2—拔制后壁厚沿圆周的分布　 3—壁厚的变化
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应该注意的是， 为了达到均匀作用， 空拔时必须钢管轴线、 空拔模的轴线和拔制线这 3
项一致。

图 5-24　 空拔时因钢管丧失稳定性而造成的缺陷

5. 空拔过程中钢管的稳定性
在薄壁管进行空拔时， 钢管在拔制过程中的

稳定性成了影响正常拔制的主要因素。 管壁很
薄， 当减径量超过一定值时， 空拔时钢管就会由
于局部的 （见图 5-24） 或沿管全长的管壁内凹，
造成凹折缺陷。

空拔时钢管有丧失稳定性可能的壁厚范围，
按 S / D 考虑， 一般为 S / D<4%。 空拔时钢管丧失稳定性发生在钢管和模壁开始接触处的可能
性最大， 因相对于变形区的其他部分， 该处钢管的 S / D 值最小而模壁作用在钢管上的径向应
力最大。 锤头部分局部管壁凹陷过深， 受其影响， 钢管丧失稳定性的现象容易出现。

5. 3. 2　 短芯棒拔管过程

短芯棒拔制时， 在稳定拔制阶段， 芯棒被固定在变形区的一定位置， 故又叫作固定芯棒
拔制。 这种拔制方式， 工具制造简单， 调整和操作比较方便， 因此， 在带芯棒的拔制方式中，
它是应用最广泛的一种。

1. 变形过程和变形区
短芯棒拔制一般使用锥形外模和圆柱形芯棒 （见图 5-25a）， 但也有使用弧形外模和锥形

芯棒的 （见图 5-25b）。
要实现短芯棒拔制， 在开始拔制时， 存在一个建立拔制过程的问题。 拔制过程的建立一

般包括以下几个阶段： 钢管前端进入外模开始减径； 钢管内壁和送入的芯棒接触并把它带入
变形区， 钢管减壁， 这时， 芯棒和钢管一起前移， 相当于长芯棒拔制； 稍后， 芯棒被固定不
再移动， 钢管在固定的外模与芯棒之间变形和移动， 变形过程进入稳定拔制阶段。 如图 5-26
所示为建立拔制过程中作用在模子上和芯棒上的力的变化图示。

图 5-25　 短芯棒拔制的模具及变形区 图 5-26　 短芯棒拔制过程建立时

作用在外模及芯棒上的力
P1—无芯棒拔制时的力　 P2—长芯棒拔制时的力

P3、 P′1—芯棒停止移动时的力

P4、 P′2—稳定拔制时的力

由图 5-26 可知， 当芯棒由随钢管一起移动过渡到固定不动时， 作用在模子和芯棒上的力
都具有峰值， 这意味着这时的拔制力是整个拔制过程中最大的。

建立拔制过程的关键是能否把芯棒带入变形区。 芯棒前端的形状是影响芯棒带入条件的
主要因素。 芯棒前端倒棱的形状应该保证钢管内壁与芯棒接触时， 作用在芯棒上的正压力 P
与摩擦力 T 合力的水平分力朝向拔制方向。 为了达到上述要求， 应把芯棒前端倒成锥形， 防
止倒成弧形， 因前一种形状对带入芯棒有利。 芯棒前端合适的倒角与摩擦条件及变形程度有
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关， 一般倒成 45°角。

图 5-27　 短芯棒拔制时主应

力沿减壁区的分布

在稳定拔制阶段， 钢管的变形过程是先减径， 然
后是减壁， 最后是定径。 因而短芯棒拔制时的变形区
由减径区、 减壁区和定径区三部分组成。

在减径区钢管的应力应变状态和无芯棒拔制时一
样。 在减壁区， 这是短芯棒拔制时变形最集中的区域，
金属的变形处在径向和周向压缩而轴向延伸的状态；
而在应力状态中， σr成了最小主应力， 如果忽略减径
区的存在， 则三个主应力沿减壁区的分布如图 5-27
所示。

短芯棒拔制时的最大道次变形量， 在拔管机能力

图 5-28　 空拔和短芯棒拔制后钢管

外表面的周向拉伸残余应力
1—空拔管　 2—短芯棒拔制后的钢管

足够的情况下， 一般受管体强度的限制。 但对于一些
在拔制过程中芯棒上容易黏结金属的钢管， 由于芯棒上黏
结金属后钢管内表面会产生划道而影响质量， 因而在确定
道次变形量时就应该考虑这个因素。

2. 金属的流动和变形
短芯棒拔制时， 由于钢管的变形是在外模和芯棒的同

时作用下完成的， 既减径又减壁， 钢管内外表面又都存在
摩擦阻力， 因此， 在空拔时造成金属不均匀流动和变形的
因素， 在短芯棒拔制时它们的作用都减弱了。 可以认为，
短芯棒拔制时金属的流动和变形都较空拔时均匀， 所产生
的附加应力和残余应力也小。 如图 5-28 所示为 w（C） =
0. 14%， w（Si）= 0. 14%， w（Mn）= 0. 53%， 尺寸为 ϕ43mm
×4. 2mm 的钢管， 退火后分别用直径为 40mm 的拔管模以
及直径为 32mm 的短芯棒进行拔制后钢管外表面的周向拉
伸残余应力， 由图 5-28 可知， 短芯棒拔制后钢管外表面的
周向拉伸残余应力比减径量相同的空拔管小。

短芯棒拔制时， 在减径率 εD一定的条件下， 随着减壁率 εs的增加， 钢管外表面的轴向、
周向拉伸残余应力逐渐减小， 而且当 εs大于一定值后， 钢管外表面的轴向、 周向残余应力还
会由拉应力转化为压应力； 在 εs一定而 εD增加时， 一般钢管外表面的轴向、 周向拉伸残余应
力是随着增加的 （见图 5-29）。

图 5-29　 短芯棒拔制后钢管外表面的残余应力与减径率及减壁率的关系
a） 周向残余应力　 b） 轴向残余应力
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在实际生产中， 钢管的开裂主要发生在空拔管， 短芯棒拔制的钢管很少开裂， 这和上述

短芯棒拔制后钢管外表面的拉伸残余应力较小有关。
3. 拔制时的抖动现象

在短芯棒拔制特别是采用圆柱形芯棒拔制时， 在一定条件下， 拉杆-芯棒系统会产生抖

图 5-30　 短芯棒在变形区的受力情况

动。 抖动的结果， 使钢管表面产生明暗交替的

环纹而纵向壁厚波动， 损坏模具并发出很大的

声响使生产过程不能进行。 产生抖动的根本原

因在于这种拔制方式的拉杆-芯棒系统是一个

弹性振动系统。 如图 5-30 所示， 在拔制过程

中， 当芯棒在变形区内处于稳定位置时， 作用

在芯棒上的总摩擦力∑τ 与拉杆弹性拉伸的反

力 Q 相平衡， 即

∑τ=∑plπdf
式中　 p———作用在芯棒上的单位压力 （MPa）；

d———芯棒的直径 （mm）；
l———钢管内表面和芯棒接触面的长度 （mm）；
f———摩擦系数。

若在拔制过程中正压力∑p 和摩擦系数频繁变化， 则上述平衡将不断改变， 拉杆的弹性变

形量和芯棒位置亦随之不断改变， 结果引起拉杆-芯棒系统强迫振动进而产生抖动。
由以上讨论可知， 短芯棒拔制时发生抖动现象与引起作用在芯棒上的轴向力发生变化的

因素有关， 生产中这类因素主要是拔制前退火、 酸洗、 清洗或润滑的质量不好造成的。
拉杆直径过小、 长度过大、 拔制时变形量过大， 都会使拉杆的静变形量增加， 使抖动容

易产生。 为了防止因拉杆过长而引起抖动， 一般短芯棒拔制时钢管的长度不大于 30 米。

5. 3. 3　 长芯棒拔制过程

长芯棒拔制， 如前所述， 其特点是拔制时芯棒随钢管—起移动， 所用的模具为锥形外模

和比拔后钢管略长的圆柱形芯棒。 变形区亦由减径区Ⅰ， 减壁区Ⅱ和定径区Ⅲ （见图 5-31）
组成。

图 5-31　 长芯棒拔制

在拔制过程中可认为芯棒的前进速度等于钢管的出口速

度 vB， 设离开外模后钢管的截面积为 FK； 在减壁区的任一

截面钢管的截面积为 F， 其前进速度为 v， 则根据秒流量相

等原则有

FKvB =Fv
因为 　 F>FK

所以 　 vB>v
上式说明， 在减壁区金属的前进速度比芯棒的速度小。 由此可知， 这时作用在钢管内壁

的摩擦力的方向和拔制方向相同。 因而， 根据轴向力平衡条件， 和短芯棒拔制相比， 长芯棒

拔制时可以降低拔制应力， 从而能增加道次变形量， 这是长芯棒拔制的优点。
由于长芯棒拔制的道次变形量较大， 所以它适用于拔制头两个道次， 这时主要的目的是

减壁， 为减少拔制道次创造条件。 长芯棒拔制还是生产毛细管唯一的拔制方法。
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5. 3. 4　 游动芯棒拔管过程

在拉拔时， 芯头不固定， 依靠其自身的形状和芯头与管子接触面间力平衡使之保持在变
形区中。 如改变短芯棒的设计， 使芯棒由前圆柱段Ⅰ、 圆锥段Ⅱ和后圆柱段Ⅲ所组成， 如图
5-32 所示， 且将各主要参数设计恰当， 则拨制过程中作用在芯棒上的各轴向力会自相平衡，
在不用拉杆或用拉杆但不作固定的情况下， 芯棒能稳定地保持在变形区的一定位置。 这种芯
棒叫游动芯棒， 所形成的拔制过程叫游动芯棒拔制。

游动芯棒拔制时拔制力较小， 可提高道次变形量； 由于不存在拉杆的限制， 可带芯棒拔
制小口径钢管， 与空拔相比能改善钢管的内表面质量和尺寸精度； 可以提高拔制速度和拔制
长度， 并采用卷筒拔制。

图 5-32　 游动芯棒拔制
Ⅰ—芯棒的前圆柱段　 Ⅱ—芯棒的圆锥段

Ⅲ—芯棒的后圆柱段

1. 实现稳定拔制的基本条件
游动芯棒拔制时， 芯棒能否自行稳定地处于

变形区中， 取决于作用在芯棒上的轴向力是否
平衡。

如图 5-32 所示， 当芯棒处于稳定位置时， 设
在它的前圆柱段和圆锥段上分别作用着正压力 p1、
p 及摩擦力 τ1、 τ， 则必满足下列力平衡方程

∑psinα1-∑τcosα1-∑τ1 = 0
式中　 α1———圆锥段母线的倾斜角 （°）。

由上式可得出实现稳定拔制的一个基本条件

α1>β

即游动芯头锥面与轴线之间的夹角必须大于
芯头与管坯间的摩擦角。 如不能满足上述条件，
则芯棒将进入模孔过深造成断管。

实现稳定拔制的第二个基本条件是， 游动芯棒的锥角必须小于或等于外模的锥角 α， 即

α1≤α

不符合上述条件， 在拔制开始时芯棒上建立不起与∑τ1方向相反的推力， 因此， 芯棒将顺
拔制方向移动并在外模的入口锥挤压管材造成断管。 即使不发生断管， 在拔制过程中， 由于
轴向力变化， 芯棒往复移动， 也将在管子内表面挤出明显的环状纹。

2. 道次变形量
由于游动芯棒拔制时作用在芯棒上的轴向力是互相平衡的， 所以作用在管子内壁上的轴

向力也是互相平衡的。 根据这种受力情况， 若其他条件相同， 游动芯棒拔制时的拔制应力应
比短芯棒拔制时低。 因此， 游动棒拔制可比短芯棒拔制有更大的道次变形量。

5. 4　 拉拔制品中的残余应力

在拉拔过程中， 由于材料内的不均匀变形而产生附加应力， 在拉拔后残留在制品内部形
成残余应力。 这种应力对产品的力学性能有显著的影响， 对成品的尺寸稳定性也有不良的
作用。

5. 4. 1　 拉拔棒材中的残余应力

由于在变形区内金属的中心层与边缘层的流动速度不同， 必然引起副应力， 其存在的形
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图 5-33　 拉拔时的副应力

式如图 5-33 所示。 拉拔后的副应力以残余应力的形式存于
制品中。

拉拔后棒材中呈现的残余应力分布有以下三种情况：
1） 拉拔时棒材整个断面都发生塑性变形， 那么拉拔后

制品中残余应力分布如图 5-34 所示。
在拉拔过程中， 虽然棒材外层金属受到的剪切变形和

弯曲变形与中心层相比较大， 造成沿主变形方向的延伸变
形与中心层相比较大， 但是外层金属沿轴向上受到的延伸变形与中心层相比却较小， 并且由
于棒材表面受到摩擦的影响， 外层金属沿轴向流速较中心层也慢。 因此， 在变形过程中， 棒
材外层产生附加拉应力， 中心层则出现与之平衡的附加压应力， 当棒材出模孔后， 仍处在弹
性变形阶段， 那么拉拔后的制品有弹性后效的作用， 外层较中心层缩短得较大。 但是物体的
整体性妨碍了这种自由变形， 其结果是棒材外层产生残余拉应力， 中心层则出现残余压应力。

图 5-34　 棒材整个断面发生塑性变形时的残余应力分布
a） 轴向残余应力　 b） 周向残余应力　 c） 径向残余应力

在径向上， 由于弹性后效的作用， 棒材断面上所有的同心环形薄层皆欲增大直径。 但由
于相邻层的互相阻碍作用而不能自由涨大， 从而在径向上产生残余压应力。 显然， 中心处的
圆环涨大直径时所受的阻力最大， 而最外层的圆环不受任何阻力。 因此中心处产生的残余压
应力最大， 而外层为零。

在周向上， 由于轴心线中心层受压应力作用， 则其同心环薄层均有增大直径的趋势， 但
受其他层的阻碍不能自由胀大， 所以在中心层上的周向残余应力为压应力， 其表面层则产生
拉应力。

2） 拉拔时仅在棒材表面发生塑性变形， 那么拉拔后制品中残余应力的分布与第一种情况
不同。 在轴向上棒材表面层为残余压应力， 中心层为残余拉应力。 在周向上残余应力的分布
与轴向上基本相同， 而径向上棒材表面到中心层为残余压应力。

3） 拉拔时塑性变形未进入到棒材的中心层， 那么拉拔后制品中残余应力的分布应该是前
二种情况的中间状态。 在轴向上拉拔后的棒材外层为残余拉应力， 中心层也为残余拉应力，
而其中间层为残余压应力。 在周向上残余应力的分布与轴向上基本相同。 而在径向上， 从棒
材外层到中心层为残余压应力。

这种情况是由于拉拔的材料很硬或拉拔条件不同， 使材料中心部不能产生塑性变形的缘
故。 棒材横截面的中间层所产生的轴向残余压应力表明塑性变形只进行到此处。

5. 4. 2　 拉拔管材中的残余应力

1. 空拔管材
空拔过程中金属流动是不均匀的， 存在较严重的不均匀变形。 由于变形的不均匀性， 拔
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制时产生附加应力， 拔制后附加应力残留在钢管内部而形成残余应力。
（1） 产生不均匀变形的原因
1） 钢管本身的几何因素： 因为空拔时不压缩管壁， 由于钢管本身是圆柱形中空体这一几

何因素， 变形时沿壁厚钢管各层的自然延伸系数具有较大的差异。 结果导致较大不均匀变形
的产生。 其特点是：

第一， 自然延伸以外表面层为最小， 内表面层为最大， 中间各层的自然延伸从外表面层
至内表面层逐渐增加。 可以推知， 其间必然存在一个 “中性层”， 这一层的自然延伸相当于其
他各种自然延伸的平均值。

第二， 由于整体性的关系， 各层的变形必须互相制约。 所以变形时外层的金属必受内层
金属的牵曳作用， 其实际延伸将比其自然延伸大， 同时由于增加了延伸， 该层的厚度将减小
并力图缩小其直径。 与此相反， 内层金属的延伸将受到外层金属的阻碍， 其实际延伸比其自
然延伸小， 变形结果是该层的厚度和直径与自然变形相比都将增加。

2） 模具形状和外摩擦： 模具形状和外摩擦也是造成金属流动和变形不均匀的重要因素。
（2） 空拔管内的残余应力　 存在过大的残余应力是空拔管一些缺陷产生的内因， 比如空

拔后钢管的纵裂就是较为常见而又危害较大的一种缺陷。 这种缺陷往往突然发生， 一旦出现，
钢管的一部分甚至沿钢管全长就会纵向开裂， 成为不可挽救的废品。 钢管的纵裂与其外表面
层存在较大的周向残余拉伸应力有关。

因不均匀变形而产生的附加应力和残余应力， 方向和附加变形的方向一致， 大小和附加
变形的量有关。

空拔时， 外层金属的自然延伸和轴向流动速度小于内层， 但由于受整体性的制约， 在轴向，
外层产生附加拉应力， 内层产生附加压应力 （见图 5-35）； 由于外层金属同时力图减少厚度、 缩
小直径， 内层金属力图增加厚度、 增大直径， 因此， 在周向， 外层产生附加拉应力， 内层产生附
加压应力 （见图 5-36）， 在径向， 外层和内层都产生附加压应力。 另外， 由于后不接触变形过程
的存在， 在轴向和周向， 外层和内层也会分别产生附加拉应力和附加压应力。

图 5-35　 空拔时内外层上轴向附加内力的方向 图 5-36　 空拔时内外层上周向附加内力的示意图

附加内力在相应的金属层中都形成同方向的按一定规律分布的附加应力， 不同层中的附
加内力互相平衡。

变形结束后附加应力保留在管体内形成残余应力。 空拔管， 在轴向、 周向和径向都存
在残余应力， 轴向残余应力 σ′l、 周向残余应力 σ′t和径向残余应力 σ′r的定性分布见图5-37。
其特点是， 近似地看， 在外表面， σ′l和 σ′t均为拉应力并具有最大值， 沿壁厚由外向内， 其
值逐渐减小， 在内表面 σ′l和 σ′t均为压应力并具有最大值， 沿壁厚由内向外， 其值逐渐减
小。 在壁厚的某一截面 σ′l和 σ′t为零； σ′r沿壁厚均为压应力， 且在内外表面为零， 在壁厚中
间具有最大值。

空拔管外表面的轴向和切向残余拉伸应力有时可以达到很大的值。 这是因为空拔时壁厚
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图 5-37　 空拔管内三个

方向残余应力的定性分布
1—轴向残余应力 σ′l 　

2—周向残余应力 σ′t
3—径向残余应力 σ′r

只有因变形本身所引起的少量变化， 没有直接的压下变化， 存在较
大的不均匀变形。 影响空拔管外表面轴向和周向拉伸残余应力大小
的主要因素有直径压缩率、 钢的力学性能、 钢管的壁厚等。 通常，
钢的屈服极限高， 空拔后钢管内的残余应力大， 钢的屈服极限低，
空拔后钢管内的残余应力小。 厚壁管与薄壁管相比， 一般， 在其他
条件相同的情况下， 空拔后前者具有较大的残余应力。

拉伸残余应力的存在， 特别在温度较低的情况下， 会降低金属
的冲击韧性， 引起金属的脆性破坏。 空拔管由于在外表面存在高水
平的轴向和周向残余拉伸应力， 就容易产生开裂。 有的是直线形的
纵向开裂， 裂缝大部分通过锤头端管壁凹陷较深部位； 也有的裂缝
通过蹄形管尾的凹陷处。 纵向开裂的产生和空拔管外表面存在较大
的周向残余拉伸应力有关。 空拔管也可能产生螺旋形或锯齿形开裂，
这是由于存在于外表面的轴向和周向残余拉伸应力共同作用的结果。

钢质较脆、 变形量过大、 环境温度低、 拔制前存在较大的加工
硬化或者退火时加工硬化没有完全消除以及受冲击等因素都会增加
空拔管的开裂。

如果残余拉伸应力较大的空拔管， 没有产生开裂， 但已在管体
内形成了微裂纹， 热处理后残余应力消失了而微裂纹继续存在。 这
种钢管可能在以后工作时产生开裂。

图 5-38　 衬拉时管壁残余

应力分布示意图

2. 衬拉管材
衬拉管材时， 一般情况下， 管材内、 外表面的金属流

速比较一致。 就管材壁厚来看， 中心层金属的流速比内、
外表面层快。 因此衬拉管材时塑性变形也是不均匀的， 必
然在管材的内、 外层与中心层产生附加应力。 这种附加应
力在拉拔后仍残留在管材中， 而形成残余应力。 其残余应
力的分布状态如图 5-38 所示。

上述是拉拔制品中残余应力的分布规律。 但是， 由于拉拔方法、 断面减缩率、 模具形状
以及制品力学性能等的不同， 残余应力的分布特别是周向残余应力的分布情况和数值会有很
大的改变。

在拉拔管材时， 管子的外表面和内表面的变形量是不相同的， 这种变形差值可以用内径
减缩率和外径减缩率之差来表示， 即

Δ=
d0-d1

d0
-
D0-D1

D0

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×100%

式中　 D0、 d0———拉拔前管外径与内径 （mm）；
D1、 d1———拉拔后管外径与内径 （mm）。

根据实验得知， 变形差值 Δ （不均匀变形） 越大， 则周向残余应力也越大。 衬拉时， 有
直径减缩， 还有管壁的压缩变形， 因此变形差值 Δ 越小， 继而管子外表面产生的周向残余拉
伸应力也越小。

5. 4. 3　 残余应力的消除

1. 减少不均匀变形
可通过减少拉拔模壁与金属的接触表面的摩擦， 采用最佳模角， 对拉拔坯料采取多次的
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退火， 使两次退火间的总加工率不要过大， 减少分散变形度等， 皆可减少不均匀变形。 在拉
拔管材时应尽可能地采用衬拉， 减少空拉量。

图 5-39　 拉拔棒材辊式矫直

后的残余应力分布示意图

2. 矫直加工
对拉拔制品最常采用的是辊式矫直。 在此情况下， 拉拔制品

的表面层产生不大的塑性变形。 此塑性变形力图使制品表面层在
轴向上延伸， 但是受到了制品内层金属的阻碍作用， 从而表面层
的金属只能在径向上流动使制品的直径增大， 并在制品的表面形
成一封闭的压应力层， 如图 5-39 所示。 矫直后制品直径的增大值
随着制品直径增大而增加。 因此在拉拔大直径的 （ϕ≥30mm） 管
材时， 选用的成品模直径的大小应考虑此因素， 以免矫直后超差。

对拉拔后的制品施以张力亦可减小残余应力。 例如， 对黄铜
棒给予重 1%的塑性延伸变形可使拉拔制品表面层的轴向拉应力减
少 60%。

3. 退火
通常称消除应力退火， 即利用低于再结晶温度的低温退火来

消除或减少残余应力。
4. 施加反拉力
带反拉力拉拔， 即在被拉拔棒材进模前的入口端施加一个与

金属前进方向相反的拉力 Q 的一种拉拔过程。 由于反拉力的存在，
金属在未进入模孔前即产生变形 （一般是弹性变形）， 使其直径变小并且导致拉应力 σl增加。
其结果必然引起径向应力减小， 继而摩擦应力减小。 因此反拉力可减小模孔的磨损和由于摩
擦热而使材料产生的自退火作用、 不均匀变形以及残余应力等。 此外， 还能减小以致消除模
子入口处的三向压应力区。

5. 5　 拉拔制品的主要缺陷

5. 5. 1　 实心制品的主要缺陷

从拉拔角度看， 制品的主要缺陷有： 表面裂纹、 起皮、 麻坑、 起刺、 内外层力学性能不
均匀、 中心裂纹等。 在此仅对实心棒材、 线材常见的中心裂纹与表面裂纹加以分析。

1. 中心裂纹
一般来说， 无论是锻造坯料还是挤压、 轧制的坯料， 都存在内外层的力学性能不均匀的

问题， 即内层的强度低于表面层， 由拉拔时应力分布规律可知， 在塑性变形区内中心层上的

图 5-40　 中心裂纹
D1—裂纹处的直径　 D2—无裂纹处的直径

轴向主拉应力大于周边层的， 因此常常在中
心层上的拉应力首先超过材料强度极限， 造
成拉裂， 如图 5-40 所示。

由于拉拔时， 在轴线上金属流动速度高
于周边层的， 轴向应力由变形区的入口到出
口逐渐增大， 所以一旦出现裂纹， 裂纹就越
来越长， 裂缝越来越宽， 其中心部分最宽；
又由于在轴向上前一个裂纹形成后， 使拉应
力松弛， 裂口后面的金属的拉应力减小， 再
经过一段长度后， 拉应力又重新达到极限强
度， 将再次发生拉裂， 这样拉裂-松弛-再拉
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裂的过程继续下去， 就出现了明显的周期性。
这种裂纹很小时是不容易被发现的， 只有特别大时， 才能在制品表面上发现细颈， 所以

对某些产品质量要求高的特殊产品， 必须进行内部探伤检查。 目前工厂使用超声波探伤仪检
查制品内部缺陷。

为了防止中心裂纹的产生， 需要采取以下措施：
1） 减少中心部分的杂质、 气孔。
2） 使拉拔坯料内外层力学性能均匀。

图 5-41　 棒材表面裂纹示意图

3） 对坯料进行热处理， 使晶粒变细。
4） 在拉拔过程中进行中间退火。
5） 拉拔时， 道次加工率不应过大。
2. 表面裂纹

图 5-42　 定径区中沿轴向工作

应力分布示意图
a） 基本应力　 b） 附加应力

c） 工作应力

表面裂纹 （三角口） 在拉拔圆棒材、 线材时， 特别是
拉拔铝线常出现的表面缺陷， 如图 5-41 所示。

表面裂纹是在拉拔过程中由于不均匀变形引起的。 在
定径区中的被拉金属所受的沿轴向上的基本应力分布是周
边层的拉应力大于中心层的， 再加上由于不均匀变形的原
因， 周边层受到较大的附加拉应力作用。 因此， 被拉金属
周边层所受的实际工作应力较中心层要大得多， 如图 5-42
所示， 当此种拉应力超过抗拉强度时， 就发生表面裂纹。
当模角与摩擦系数增大时， 则内、 外层间的应力差值也随
之增大， 更容易形成表面裂纹。

5. 5. 2　 管材制品的主要缺陷

拉拔管材常见的缺陷有表面划伤、 起皱、 弯曲、 偏心、 裂纹、 金属压入、 断头等， 以偏
心、 起皱最为常见。

1. 偏心
在实际生产中， 拉拔管坯的壁厚是不均匀的， 尤其是在卧式挤压机上进行脱皮挤压所生

产的铜合金管坯偏心度非常严重。 利用不均匀壁厚管坯进行拉拔时， 空拉能起到自动纠正管
坯偏心的作用， 使管材偏心度减小， 但有的管坯偏心过于严重而空拉纠正不过来， 就会造成
管材偏心缺陷。

2. 起皱
若 D0 / S0值较大， 而管壁薄厚又不均匀， 道次加工率又较大， 加之退火不均匀时， 管壁易

失稳而凹陷或起皱。

5. 6　 影响拉拔力的主要因素

影响拉拔力的因素包括两大方面： 一方面是内在因素， 即钢材的本质， 钢种和化学成分，
组织状态和热处理方式， 以及材料的力学性能和硬化率。 另一方面是外部因素， 即使用模具
的材质、 润滑条件、 压缩率、 拉拔的温度、 速度条件等。

5. 6. 1　 金属材质的影响

由于被拉拔金属的化学成分和组织状态的不同， 则金属的塑性和变形抗力以及能承受的
拉拔应力亦不同。 拉拔应力是随着金属材料真实变形抗力的增加而增加， 亦即与材料的屈服
极限和抗拉强度成正比。 一般在金属拉拔时， 其拉拔应力 σZ与其真实单位变形抗力 Kfm成一
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定的比例关系， 即

α=

P
F1

Kfm
×100%

式中， Kfm = 1
2

（σs0
+σs1）， σs0为拉伸实验曲线的开始屈服应力 （MPa）； σs1为从变形区拔出

时的屈服强度 （MPa）， 可根据拉伸实验硬化曲线得到。

比值 α 称为应变强化比。 拉拔时最大可能减面率是受到制约的， 因为纵向应力 αz =
P
Fk

必

须保持小于该材料的抗拉强度 Rm值。 由于拉拔截面上应力分布不均匀， 材料缺陷又不可避
免， 致使拉拔模孔会受到震颤， 允许达到的应变强化比一般不能高于 75%。

图 5-43　 碳含量对正火钢性能的影响

对碳素钢来说， 碳含量越高， 则其抗拉
强度越高。 如图 5-43 所示是碳含量对正火钢
性能影响的变化曲线。 但是， 对于拉拔碳素
钢来说， 钢的碳含量对安全系数和变形效率
的影响甚微。 这是因为碳含量越高， 线坯的
原始强度也越高， 所需的拉拔应力尽管增
大， 但由于加工硬化的结果， 拉拔后钢材的
强度也相应增大， 故安全系数基本不变。 又
因为变形效率主要与摩擦损耗功和附加剪切
变形有关， 故碳含量高时， 若其他工作条件
适宜， 则对变形效率无太大影响。

5. 6. 2　 拉拔模角的影响

拉拔模角 α （即模孔工作锥变形区的形
状）， 一般常采用直线形的圆锥孔。 在各种
不同的变形程度下， 总能找到一个相应的最
佳模角 α， 该模角能使拉拔应力最低， 变形
效率最高， 如图 5-44 所示。

图 5-44　 模子角度对变形效率的影响
钢 A—w （C） = 0. 03%　 钢 B—w （C） = 0. 06%并经铅浴处理
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图 5-45　 模孔形状简图

工作锥有时也采用接近圆弧的
锥孔， 称为放射形工作区 （见图
5-45）。 放射形工作锥相比于直线
形工作锥有许多优点， 如沿变形区
长度方向上的变形量分布更合理，
因前者是随形变硬化的增加而逐渐
增加， 而后者却随形变硬化的增加
而降低。 另外放射形工作区的磨损
是逐渐过渡的， 先磨损到圆锥形，
然后才构成凹形圆环。 显然， 其使
用寿命比圆锥形工作锥更长。 采用
工作锥为放射形的模孔时， 其变形
锥长度应等于圆锥形变形锥中最适
宜模孔角度时的变形锥长度。

5. 6. 3　 模具材质的影响

模具材质对拉拔力影响很大。 拉拔模质量的好坏 （指模孔的几何形状、 光洁度和硬度）
对拉拔制品表面质量和拉拔的顺利与否影响很大， 对拉拔制品的力学性能和电力消耗也有一
定的影响。

硬模具， 如碳化钨， 尤其是钻石模， 相比于软材质模 （如工具钢模） 能够更明显地减少
动力。

5. 6. 4　 润滑剂的影响

拉拔过程中润滑剂是一个很重要的问题。 表 5-1 给出了拉拔中碳钢试验的结果， 试验给
出了 6 种润滑剂的润滑效果， 其中菜籽油具有最满意的变形效率。

表 5-1　 各种润滑剂的变形效率

润滑剂 从 ϕ19. 8mm →ϕ18. 8mm 时的变形效率（%） 从 ϕ19. 8mm →ϕ16. 35mm 时的变形效率（%）
菜籽油 41 75
蓖麻油 32. 5 72. 5
重柴油 29. 5 68. 5

特种重柴油 29. 8 65
油脂 33. 5 71

软肥皂 31. 5 67

表 5-2 给出不同润滑剂和模具材料对拉拔力的影响。 在其他条件相同的情况下， 钻石模
的拉拔力最小， 硬质合金模次之， 钢模所需的拉拔力最大。

表 5-2　 润滑剂与模具材料对拉拔力的影响

金属与合金 坯料直径 / mm 加工率（%） 模子材料 润滑剂 拉拔力 / N

铝 2. 0 23. 4
碳化钨 固体肥皂 127. 5

钢 固体肥皂 235. 4

黄铜 2. 0 20. 1
碳化钨 固体肥皂 196. 1

钢 固体肥皂 313. 8

锡磷青铜 0. 65 18. 5
碳化钨 固体肥皂 147. 0

钢 固体肥皂 255. 0
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（续）
金属与合金 坯料直径 / mm 加工率（%） 模子材料 润滑剂 拉拔力 / N

B20 1. 12 20

碳化钨 固体肥皂 156. 9
碳化钨 植物油 196. 1
钻石 固体肥皂 147. 0
钻石 植物油 156. 9

5. 6. 5　 拉拔速度的影响

拉拔时只有拉拔速度在极低的范围内 （拉拔速度 v<6m / min） 拉拔时， 提高拉拔速度才会
使拉拔力增加， 相反当拉拔速度 v>6m / min 时， 拉拔力会随拉拔速度提高而降低。

图 5-46　 拉拔速度对拉拔力的影响

如图 5-46 所示为拉拔绳钢丝时 [w
（ C ） = 0. 44%， 直 径 从 2. 13mm 拔 至
2. 00mm] 时， 拉拔速度对拉拔力的影响。

当拉拔速度由 6m / min 升高到50m / min
时， 拉拔力可减少 30% ～ 40%； 当拉拔速
度由50m / min升高到 400m / min 时， 拉拔
力只减少 5%～10%。 但在实际生产中拉拔
速度远大于 6m / min， 因此， 在正常拉拔
条件下提高拉拔速度， 可使拉拔力降低。

5. 6. 6　 减面率的影响

减面率的影响表现在减面率增加时， 拉拔力增大， 如图 5-47 所示表明变形效率随减面率
的增加而提高。

图 5-47　 减面率对变形效率的影响
钢 A—w（C）= 0. 03%　 钢 B—w（C）= 0. 06%并经铅浴处理

5. 6. 7　 反拉力对拉拔力的影响

带反拉力拉拔由于存在反拉力 Q， 此时的拉拔力 P 不仅要克服作用在模座上的轴向压力
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Pd， 还要克服外加的反拉力 Q。 拉拔力 P=Pd+Q。
显然带反拉力拉拔时由于存在反拉力， 故所需的拉拔力比普通拉拔力高， 而且随反拉力

Q 的增加而增大。 但是， 拉拔力 P 所增大的值并不等于反拉力 Q 的值。 这是因为模座上的压
力 Pd 不是一个常数， 它将随反拉力 Q 的增大而相应减小。 如图 5-48 所示为拉拔力对拉丝模
座上压力和反拉力三者关系的近似图解。

当反拉力 Q 达到最大值 Qmax时， 拉拔力 P=B1处于拉拔极限 （即拉断的边缘）， 为正常拉
拔所不允许的。

正因为带反拉力拉拔时， Pd随 Q 的升高而降低， 这就可使模孔内的压力减小， 提高模子
的使用寿命。 同时， 由于钢丝与模孔壁间摩擦力的降低， 可减少钢丝表面与拉模的发热， 从
而改善钢丝的力学性能。 如图 5-49 所示是由拉拔工具上测得的拉拔力 P， 它随反拉力 Q 的增
加而增加。 随着减面率 q 的不同， 曲线变化不同， 但所有趋势是一致的。

图 5-48　 拉拔力 P 对压力 Pd 和

反拉力 Q 的关系近似图

图 5-49　 拉拔 0. 58%C 采用反拉力时的拉拔力

5. 6. 8　 振动的影响

在拉拔时对拉拔工具 （模子或芯头） 施以振动可以显著地降低拉拔力， 继而提高道次加
工率。 所用的振动频率分为声波 （25 ～ 500Hz） 与超声波 （16 ～ 800Hz） 两种。 振动方式有轴
向、 径向和周向。

复习思考题

1. 拉拔的方法包括哪些？
2. 管材拉拔有几种情况？ 各有什么特点？
3. 棒材和管材拉拔过程中残余应力的分布各有什么特点？ 对制品产生哪些不利影响？
4. 拉拔过程中消除残余应力的方法有哪些？
5. 拉拔模角度对金属流动的影响？
6. 拉拔过程中为什么要进行润滑？
7. 绘制出棒材拉拔时的受力分析
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