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书书书

绪　　论

０１　金属塑性成形技术的作用
金属塑性成形技术是利用金属的塑性，在外力作用下改变其原始形状、尺寸和性质，从

而获得人们所需要的成品和半成品的一种加工方法。又称之为金属压力加工。
金属压力加工时，如不计切头、切尾、火耗等损失，加工过程中可以看作加工前、后重

量不变，所以又叫无屑加工。金属压力加工与其他加工成形方法 （铸造，切削，焊接等）相
比具有如下优点。

① 金属材料经过相应的压力加工后，不但其形状，尺寸发生了变化，其内部组织和各
种机械物理性能都得到改善和提高。

② 利用金属压力加工方法得到的产品，由于近年来采用先进的技术和装备，精度日益
提高。这些零件可进行少量的切削加工，甚至直接用于机械制造工业之中，这样既节约了金
属又节省了能耗。

③ 金属压力加工方法具有很高的生产效率适合于大批量生产，成本低。
由于金属压力加工具有这些优点，因而占钢铁总产量９０％以上都要采用金属压力加工

方法获得成品和半成品。

０２　金属塑性成形方法的分类
金属压力加工方法很多，目前分类方法也不统一，本书主要按加工时工件的变形温度特

征和工件变形时受力及变形方式来分类。

０２１　按温度特征分类
① 热加工　在充分 （完全）再结晶温度以上的温度范围内所完成的加工过程。一般是

在其熔点热力学温度０７５～０９５倍的范围内。

② 冷加工　在完全不产生组织的恢复和再结晶的温度下的加工过程。一般是在其熔点
热力学温度０２５倍以下，基本上是在室温条件下完成的加工过程。

③ 温加工　将金属加热到室温以上至再结晶开始温度以下进行的变形过程，称为温
加工。
热加工是为了降低金属变形时的变形抗力和提高金属的塑性，从而获得外观尺寸精确和

强度高、组织性能良好的产品。热加工时，为了获得优质产品，近年来常常采用控制加热温
度、变形终了温度、变形温度和加工后金属材料冷却速度等新工艺，从而提高金属材料的强
度和韧性。
冷加工的实质是：冷加工—退火—冷加工……成品退火等工序，可以得到表面光洁、尺

寸精确、形状规整、组织性能良好的产品。
温加工的目的有的是为了降低变形抗力 （如奥氏体不锈钢温轧）；也有的是为了在韧性

不显著降低时提高钢材的强度。如合金结构钢在低温过冷不稳定奥氏体区进行温轧，然后冷
却下来获得微细结构的马氏体，并进行回火，从而得到具有一定韧性的高强度钢。
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０２２　按受力和变形方式分类
由压力的作用使金属产生变形的方式有锻造、轧制和挤压

① 锻造　锻造是借助于锻锤和各种压力机压缩工件而实现塑性加工变形的一种工艺过
程。其特点是锻造工具只做直线运动，并且是间隙、断续地动作，如图０１。

② 轧制　金属坯料通过转动的轧辊受到压缩，使其横断面减小、形状改变、长度增加
性能提高的过程。轧制又可分为纵轧、横轧和斜轧。

（ａ）纵轧　见图０２。工作轧辊旋转方向相反，轧件的运动方向与轧辊轴线相垂直。
（ｂ）横轧　见图０３。工作轧辊旋转方向相同，轧件运动方向与轧辊轴线相平行，轧件

与轧辊同步旋转。
（ｃ）斜轧　见图０４。工作轧辊的旋转方向相同，轧件的运动方向与轧辊轴线成一定的

倾角。

图０１　锻造 图０２　纵轧

图０３　横轧

　

图０４　斜轧

１—轧辊；２—导板；３—顶头；４—顶杆；５—管坯；６—毛管

利用轧制方法，可以获得板材、带材、简单断面和异型断面的型材、管材、各种周期断
面型材等。

③ 挤压　把坯料放在挤压筒中靠水压机的推头 （或挤压杆）使金属从一定形状和尺寸
的模孔中挤出，获得符合模子 （截面形状）的型材和管材。挤压分为正挤压和反挤压。正挤
压时，挤压杆的运动方向和从模孔中挤出的金属方向一致；反挤压时挤压杆的运动方向和从
模孔中挤出的金属方向相反，如图０５和图０６。

④ 拉拔　将大截面坯料通过一定形状和尺寸的模孔中拉出的成形方法，如图０７利用
拉拔可以产生各种断面的型材、线材和管材。

２ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图０５　正挤压 图０６　反挤压

图０７　拉拔

　

图０８　冲压

１—压边；２—凸模；３—坯料；４—凹模

⑤ 冲压 （拉延）　压力机的冲头把板料顶入凹模中进行拉延，加工方法如图０８，可生
产各种薄壳零件或成品。
金属塑性成形方法还有弯曲、剪切和组合变形等方法。

０３　金属塑性变形与轧制原理的基本内容
塑性成形方法很多，尽管各有其特点，但是都是建立在共同的金属学和塑性加工力学基

础上。本书将着重阐述下列内容：

① 在学习有关塑性力学、金属学理论知识的基础上，掌握塑性变形时金属流动和变形
分布的基本规律，分析影响金属塑性和变形抗力的各种因素，以寻求最优的加工条件，获得
尺寸精度高、性能优良的产品。

② 研究金属塑性成形过程中的摩擦与润滑，以便正确选用塑性成形时的摩擦定律来计
算变形力和变形功，采用合理的润滑剂改善塑性加工条件，达到高产低消耗的目的。

③ 在研究加工变形中变形物体内部应力及变形分布的基础上，介绍了材料成形过程中
应力应变的分布规律和确定变形力、变形功的主要方法 （工程计算法、滑移线法、上限法、
下限法、有限元法等），主要讨论了工程计算法求解锻造、轧制过程的变形力、变形功及轧
制力矩等，以便正确选择压力加工设备和加工工具的结构和强度。

④ 详细讲述了轧制过程的基本概念、金属在轧制过程中的变形规律、连轧过程、轧制
时的弹塑性曲线等基础理论。
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１　应力及变形理论

塑性理论的方法就是假想把物体切成无数个极其微小的体积素———单元微分体。一个单
元微分体代表物体的一个质点。根据单元微分体的平衡条件，写出平衡微分方程组。这样，
方程就具有微分的形式，问题就归结为解一系列偏微分方程组。
本章主要研究以下几个问题：

① 应力，应变概念；

② 物体内各点应力分量和应变分量函数之间的关系，即平衡微分方程和相容方程；

③ 物体内的一点，沿各个不同方向应力之间和应变之间的关系，即一点的应力状态和
一点的应变状态的分析；

④ 塑性变形时，应力与应变之间的关系，标志进入塑性流动的应力条件即屈服条件或
塑性方程等。

１１　外力和应力
物体所承受的外力可以分成两类，一类是作用在物体表面上的力，叫做面力或接触力，

它可以是集中力，但更一般的是分布力。第二类是作用在物体每个质点上的力，例如重力、
磁力以及惯性力等，叫做体力。塑性成形时，除了少数特殊情况之外，体力相对面力而言是
很小的，可以忽略不计。一般都假定面力是静力平衡力系。

图１１　面力、内力和应力

物体受外力作用产生变形时，内部各部分因相对位置改变而引起的相互作用称为内力。
简言之，物体内各质点之间就会产生相互作用的力，叫做内力。在材料力学中，为了对内力
进行分析，常假设将物体沿某截面切开，或从节点拆开，取剩下的部分为隔离体，在一定假
设条件下，直接利用内力和外力的平衡条件求出切面上的内力分布，这种方法叫做切面法。
内力是连续分布的，用截面法确定的内力是这种分布内力的合力。为了描述内力的分布情
况，需要引入应力的概念。现考虑一物体，它在外力系Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐ８ 作用下处于

平衡状态，如图１１所示。设物体内有任意一点Ｑ，过Ｑ
作一法线为Ｎ 的平面Ａ，将物体切开而移去上半部。这时

Ａ面即可看成是下半部的外表面，Ａ 面上作用的内力应该
与下半部其余的外力保持平衡。这样，内力的问题就可以
当成外力来处理。
在Ａ面上围绕Ｑ 点取一很小的微面积ΔＦ，设该面积

上内力的合力为ΔＰ，则定义Ｓ为：

Ｓ＝ｌｉｍ
ΔＦ→０

ΔＰ
ΔＦ＝

ｄＰ
ｄＦ

Ｓ为Ａ 面上Ｑ 点的全应力。全应力Ｓ可以分解成两个
分量，一个垂直于Ａ 面，叫做正应力，一般用σ表示；另
一个平行于Ａ面，叫做剪应力，用τ表示。这时，面积ｄＦ
可叫做Ｑ 点在Ｎ 方向的微分面，Ｓ、σ及τ则分别称为Ｑ 点
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图１２　单向均匀拉伸时的应力

在Ｎ 方向微分面上的全应力、正应力及剪应力。
通过Ｑ点可以作无限多的切面。在不同方向的切面上，

Ｑ点的应力显然是不同的。现以单向均匀拉伸为例图１２进
行分析。设一断面积为Ｆ０的匀截面棒料承受拉力Ｐ，通过棒
料内一点Ｑ作一切面Ａ，其法线Ｎ 与拉伸轴成θ角，将棒料
切开而移去上半部。由于是均匀拉伸，故Ａ 面上的应力是均
匀的。设Ｑ点在Ａ 面上的全应力为Ｓ，则Ｓ的方向一定平行
于拉伸轴，而大小则为：

Ｓ＝ Ｐ
Ｆ０
ｃｏｓθ

＝ＰＦ０ｃｏｓθ＝σ０ｃｏｓθ
（１１）

式中，σ０即为垂直于拉伸的切面上的正应力。
全应力Ｓ的正应力分量及剪应力分量可用下式求得：

σ＝Ｓｃｏｓθ＝σ０ｃｏｓ２θ

τ＝Ｓｓｉｎθ＝１２σ０ｓｉｎ２
烍
烌

烎θ
（１２）

在上述这种简单拉伸情况下，只要知道Ｑ 点任意一个切面上的应力，就可以通过式
（１２）求得其他截面上的应力。但是，仅仅用某一方向切面上的应力并不足以全面地表示出
一点所受应力的情况。为了全面地表示一点受力情况，就需引入 “点应力状态”的概念。

１２　直角坐标系中一点的应力状态
一点处的应力与所作用的截面方位有关，同一点沿不同方位的截面上应力是不同的。过

一点处所有不同方位的截面上的应力集合称为该点的应力状态。设直角坐标系中有一承受任
意力系的物体，物体内有一任意点Ｑ，围绕Ｑ切取一矩形六面体作为单元体，其棱边分别
平行于三根坐标轴。取六面体中三个相互垂直的表面作为微分面，如果这三个微分面上的应
力为已知，则该单元体任意方向上的应力分量都可以定出。这就是说，可以用质点在三个相
互垂直的微分面上的应力完整地描述该质点的应力状态。

图１３　单元体上应力分量

三个相互垂直微分面上的应力都可以按坐标轴的方向分成三个分量。由于每个微分面都
与一坐标轴垂直而与另两坐标轴平行，故三个应力分
量中必有一个是正应力分量，另两个则是剪应力分
量。如图１３所示。
为了清楚地表示出各个微分面上的应力分量，三

个微分面都可用各自的法向方向命名，例如图１３中

ＡＢＣＤ面叫ｘ面，ＣＤＥＦ面叫ｙ面等。每个应力分量
的符号都带有两个下角标。第一个角标表示该应力分
量的作用面，第二个角标则表示它的作用方向。由此
可见，两个下角标相同的是正应力分量，例如σｘｘ即
表示ｘ面上平行ｘ 轴的正应力分量。为了简单起见，
通常将正应力的第二个角标删掉，于是σｘｘ、σｙｙ及σｚｚ
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可分别写成σｘ、σｙ及σｚ。同样，两个下角标不同的是剪应力分量，例如τｘｙ即表示ｘ面上平
行ｙ轴的剪应力分量。为了清楚起见，可将九个分量表示如下：

σｘｘ　τｘｙ　τｘｚ 作用在ｘ 面上

τｙｘ　σｙｙ　τｙｚ 作用在ｙ 面上

τ






ｚｘ

作用方向为 ｘ

　τｚ


ｙ

作用方向为 ｙ

　σｚｚ—作用在ｚ


面上

作用方向为 ｚ

按以上的规则，为表示过一点的单元微分体上的三个相互垂直面上的应力，共需九个应
力符号，这些应力分量就是三个正应力σｘ、σｙ、σｚ；六个剪应力：τｘｙ、τｘｚ、τｙｘ、τｙｚ、τｚｘ、

τｙｚ。它们统称为一点的应力分量。
对各应力分量的正负号按以下方法确定：在单元体上，外法线的指向与坐标轴的正向一

致的微分面 （图１３中的前、后及上三个面）叫做正面，反之称为负面。在正面上，应力分
量指向坐标轴正向的取正号，指向负向的取负号。负面上的应力分量则相反，指向坐标轴负
向的为正，反之为负。按此规定，正应力分量以拉为正，以压为负。图１３中画出的剪应力
分量都是正的。

１３　应力平衡微分方程
在外力作用下处于平衡状态的变形物体内，各点的应力分量是不同的，但是必须满足应

图１４　单元体六个面上的应力分量

力平衡方程式。下面讨论平衡微分方程
用直角坐标系表示。
设物体 （连续体）内有一点Ｐ，其

坐标为ｘ、ｙ及ｚ。以Ｐ 点为顶点切取
一个边长为ｄｘ、ｄｙ、ｄｚ的平行六面体。
平面体另一顶点 Ｐ′的坐标为ｘ＋ｄｘ、

ｙ＋ｄｙ及ｚ＋ｄｚ，如图１４。
由于坐标的微量变化，各个应力分

量也将产生微量的变化。一般情况下，
人们认为应力分量都是坐标的连续函

数，而且有连续的一阶偏导数。设Ｐ点
在ｘ面上的正应力分量为σｘ，那么在Ｐ′点的ｘ面上，由于坐标变化了ｄｘ，故正应力分量表

示为σｘ＋σｘｘｄｘ
。同理，如果以τｙｘ代表Ｐ点作用在ｙ面上的ｘ方向剪应力分量，则过Ｐ′点

ｙ面上的ｘ方向剪应力分量应表示为τｙｘ＋
τｙｘ
ｙｄｙ

，因为这两个面在ｙ坐标上相差了ｄｙ。据

此，也可以写出其余的应力分量。如图１４所示。如果忽略体积力，则变形体内任意个体素
必须满足以下六个静力平衡方程式：

∑ｘ＝０　　∑ｙ＝０　　∑ｚ＝０

∑Ｍｘ＝０　　∑Ｍｙ＝０　　∑Ｍｚ＝０

式中　∑ｘ、∑ｙ、∑ｚ———分别为ｘ、ｙ及ｚ方向的合力；
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∑Ｍｘ、∑Ｍｙ、∑Ｍｚ———分别为绕ｘ、ｙ及ｚ轴的合力矩。
由平衡条件∑ｘ＝０，有：

σｘ＋
σｘ
ｘｄ（ ）ｘ ｄｙｄｚ＋ τｙｘ＋τｙｘｙｄ（ ）ｙ ｄｚｄｘ＋

τｚｘ＋τｚｘｚｄ（ ）ｚｄｘｄｙ－σｘｄｙｄｚ－τｙｘｄｚｄｘ－τｚｘｄｘｄｙ＝０
经整理则得：

σｘ
ｘ＋

τｙｘ
ｙ＋

τｚｘ
ｚ＝０

同理，∑ｙ＝０，∑ｚ＝０，分别得：

τｘｙ
ｘ＋

σｙ
ｙ＋

τｚｙ
ｚ＝０

τｘｚ
ｘ＋

τｙｚ
ｙ＋

σｚ
ｚ＝０

把以上三式联写在一起，则得出质点的三个平衡微分方程式：

σｘ
ｘ＋

τｙｘ
ｙ＋

τｚｘ
ｚ＝０

τｘｙ
ｘ＋

σｙ
ｙ＋

τｚｙ
ｚ＝０

τｘｚ
ｘ＋

τｙｚ
ｙ＋

σｚ
ｚ

烍

烌

烎
＝０

（１３）

这个方程实际上是应力分量函数 （它们代表了物体内各点的应力分量）间的一组微分关
系。凡处于平衡状态的物体，其应力分量函数都应满足这个方程。

下面考虑力矩平衡。以过单元体中心且平行于ｘ轴的直线为轴线取力矩，由于∑Ｍｘ＝
０，则：

τｙｚ＋
τｙｚ
ｙｄ（ ）ｙ ｄｘｄｚｄｙ２＋τｙｚｄｘｄｚｄｙ２－ τｚｙ＋τｚｙｚｄ（ ）ｚｄｘｄｙｄｚ２－τｚｙｄｘｄｙｄｚ２＝０

忽略微量后可得：

τｙｚ＝τｚｙ

同理可得：

τｚｘ＝τｘｚ，τｘｙ＝τｙｘ

将上面三式联写在一起，得到任意一点处应力分量的另一组关系式：

τｘｙ＝τｙｘ，τｙｚ＝τｚｙ，τｚｘ＝τｘｚ

这个结果表明：任意一点处的六个剪应力分量成对相等，称为剪应力互等定律。由此可
得，前节所说一点的九个应力分量中，独立的只有六个应力分量。为了便于表示，把它们写
成一个列矩阵，用 ｛σ｝代表，即：
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｛σ｝＝

σｘ

σｙ

σｚ

τｘｙ

τｙｚ

τ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｚｘ

（１４）

上式称为应力列矩阵。

１４　斜面上的应力
现假定，已知物体内任意一点的六个应力分量σｘ、σｙ、σｚ、τｘｙ＝τｙｘ、τｙｚ＝τｚｙ、τｘｚ＝

图１５　斜切微分面上的应力

τｚｘ。可以证明，过此点所作的任意斜切面上的应
力，皆可通过这六个应力分量求出。也就是说，
当已知一点上述六个应力分量时，该点的应力状
态即可完全确定。
取质点Ｐ （单元体）与坐标系ｘｙｚ中的原点

ｏ重合。单元体的六个应力分量已知。现有一任
意方向的斜切微分面ＡＢＣ把单元体切成一个微
小的四面体ＰＡＢＣ （图１５），该微分面上的应力
就是质点在任意切面上的应力，它们可以通过四
面体ＰＡＢＣ的静力平衡求得。设以ｄＦ表示微分
面ＡＢＣ 的面积，则四面体上其余三个微分面

ＰＡＣ、ＰＢＣ、ＰＡＢ将分别为ｄＦ面在三个坐标面

上的投影，即表示为ｄＦｘ、ｄＦｙ、ｄＦｚ。以Ｎ 表示ＡＢＣ微分面的外法线，Ｎ 的方向余弦为ｌ、

ｍ、ｎ。令ｌ＝ｃｏｓ（ｘ，Ｎ）、ｍ＝ｃｏｓ（ｙ，Ｎ）、ｎ＝ｃｏｓ（ｚ，Ｎ），则三个微分面的面积分别是：

ｄＦｘ＝ｌｄＦ，ｄＦｙ＝ｍｄＦ，ｄＦｚ＝ｎｄＦ

设Ｓ为微分面ＡＢＣ上的全应力，它的三个坐标方向的应力分量为Ｓｘ、Ｓｙ及Ｓｚ。由静
力平衡方程式∑ｘ＝０，∑ｙ＝０，∑ｚ＝０，将有：

在ｘ方向　　　　　　　　ＳｘｄＦ－σｘｌｄＦ－τｙｘｍｄＦ－τｚｘｎｄＦ＝０

在ｙ方向　　　　　　　　ＳｙｄＦ－τｘｙｌｄＦ－σｙｍｄＦ－τｚｙｎｄＦ＝０

在ｚ方向　　　　　　　　ＳｚｄＦ－τｘｚｌｄＦ－τｙｚｍｄＦ－σｚｎｄＦ

烍

烌

烎＝０

（１５）

整理后得：

Ｓｘ＝σｘｌ＋τｙｘｍ＋τｚｘｎ

Ｓｙ＝τｘｙｌ＋σｙｍ＋τｚｙｎ

Ｓｚ＝τｘｚｌ＋τｙｚｍ＋σｚ

烍

烌

烎ｎ

（１６）

８ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


