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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。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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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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