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斜 轧 中 多 余 剪 应 变 的 测 定 和

多 余 度 系 数 的 计 算

〔英 〕 �
�

��� �歹� ��、 �

�
�

多余度系数的概念

金属压力加工成型过程中都包含两类变形
。

一类是改变金属形状所要求的变形
，
称

为必要应变
。

必要应变是在外力直接作用下由均匀变形产生
，
故又叫均匀应变

，
它仅取

决于设备的几何因素 �工具形状
，

机器的调整量�
，
而与被加工材料的性能无关

。

另一

类是对形状改变并不必要的变形
，

称为多余应变
。

多余应变是由不均匀变形产生
。

多余

应变将导致材料内部产生各种形式的阿寸加应力
，
从而对工作负荷

，
力矩大小和变形的剧

烈程度产生影响
。

用解析法计算力能参数时
，
通常都是根据加工过程中的必要变形进行

计算
，
即只考虑均匀应变

，
而没有考虑多余应变的影响

。

因此对多余应变在加工过程中

的影响程度
，
即所谓应变的多余度进行测定和研究很有必要

。

它对
一

于力能参数大小的尸
�

计
，
成型工具特性的分析

，
最佳加工方式的选择等都是十分重要的

。

显然
，
需要这样一个参数

，
该参数能在给定物理条件下

，
确定出多余度效应的特征

及其变化规律
。

此外还可将这个参数引进加工系统中
。

为此采用了
“
多余度系数

”
这个

概念
，
用它来反映多余度变形的影响程度

，
并作为衡量变形效率的一个尺度

。

多余度系数可以通过两种途径进行研究
。

一种是使多余度系数和产生的总应变相联

系� 一种是使多余系数和设备产生的有效工作应力
，
如拉伸或压缩应力发生联系

。

因此

金属成型过程的力学分析能够以应力和应变两种不 同的强度形式进行变换
。

应力和应变

所对应的多余度系数定义为
�

� � 中� ���

。
一 小

。 � ���

中为应力多余度系数
，
根据 ��� 式

，
它提供了一种间接测定在所研究系统 中 的有效屈

服应力 、 的方法
。

小为应变多余度系数
，
由 ��� 式可以直接测定有效屈服 应力�

。

在没有多余度效应时
，
应力�与总应变

�丁

在数值上应分另��与均匀应 力 。 ，
和 均 匀 应

变
。 �

相等
，

这时中 � 小� �
。

实际上
，
即使在理想情况下

，
也不可能存在两 个 系 数相等

的情形
。

在一些文献 ‘
一

扫把这两个系数分另��看成
“
多余功

”
和

“
多余变形系数

” ，
我们可

以根据这个概念去进一步理解两个系数的物理意义
。

为 了便于量度实际的总变形
，

这里再引入总综台应变这一概念
。

总综合应变与个别

外力及外力的方向无关
，

其作用效果与实际变形产生的作用效果相同
。
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在金属成型过程中
，
当钾性变形小到可 以忽略不 计时

，
等效的塑性应变增量都可以

用 以下张量符号形式的公式表示

�。 �

了 ���

将上式展开为只给出均匀应变的各项

、 � � �
几 �� � 二丁一 � 气� 仁 又 一 � ��少

‘
十 气� � 丫 一 � ��� “ 十 �� 艺艺 一 � 艺 � 少

石 产‘
���

在很多的实际加工工序中
，
应变增 量坐标轴产生旋转的情形是不存在的

，
即使有一

点也是极其微小而可以忽略的
。

如线材与管材的拉拔与挤压
，
带材的轧制

。

在这些工序

中应变的迹线明显并易于确定
。

由 ���式直接积分得

￡���

了普
�一

� ￡�� � 。 ��，
���

对于上面所提到的刀”些加工工序和一些轴对称加 工形式
，
总综合应变可由下式确定

一石 〔 一 十 石一 十 ￡

产一 �￡
�� � ￡

份一 ， 〕 ���

式中
。 �、 ��

和
。 �
分别表示轴向

、

径向和周向的非均匀多余应变
。

���
、

���
、

��� 式
一

可以与 ���式联立求解
，
计算出应变多余度系数小值

。

或

者由已知小值求综合应变
。 。 �

从合理的工具设计 观点看
，

���式特别重要
。

�
�

斜轧时 多余剪应变的产生与类型

任何旋转加工过程都存在三种多余剪应变
，

即�� 纵向多余剪应变
，
�� 周向多余剪

应变
，

�� 由于扭转而引起的多余剪应变
。

纵向剪应变是由于作用在坯料上两个方向相反的力引起
。

一个是轧辊作用于坯料表

面上的力在轧制线方向上的纵向分量
。

另

一个是顶头作用在内孔上的
、

与轧制方向

相反的纵向力
。

这两个方向相反的纵向力

产生的轴向力矩将引起纵向剪切变形
。

周向剪应变的原因目前尚无定论
。

一

种解释认为
，
洲轧叼

一

的坯料
一

可看成是日” �

限多的同心圆柱壳体组成
，

轧制时每层壳

体中产生的周向剪切应力是不均匀的
，

因

此每层壳体之问要相对产生错移
，

从而产

生周向剪切变形
，

霍姆奎斯 特 ���� � 旦��

�、 �� 针 对 二辊穿孔系统的情况作了另一

种解释 �图��
。

这 �
、

解释 也可 以 推 广到

三辊系统
。

图� 多余剪应 变产生 的原因

�

一 横断 面上 的不平衡 力矩

�一一周 向剪应 变
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一

�一

二寿是川轧 ���
一

坏料左变形区内形成椭 圆
，

三辊抖轧 日刊刊形成三角形
，

这 是由干轧辊与顶

头组 岸
，

均孔型特 屯所�
�
定

。

从二祝穿孔变形区滋断百明
‘ 口�个

、 、 可以
一

几出
，
顶 ��布人 �

弧部分形成的是一 个
“
凸起

” 刁
一

�型
， �

卜
一

厂圆弧与导板则组成 厂一 个 “ 阴悄
” ，

金属 东轧

辊与顶 井�的压力下强迫延伸
，

顶头凸起的八�部分力�期次」卜全属
�成功

，

在内表面 产 生一

个摩擦阻力厂
， 。

显然
，

金属将向阻力较小的凹槽部分胀出
，

形成椭圆
。

顶 头 产 生的阻

力�
，
只有靠轧辊与坯料表面产生的摩擦拉力�

。
来克服

。
� �

与�
。
形成一 个力矩

，
这个力

矩造成 丁坯料的周向剪切变形
。

当轧制线与轧机中心线没有对准时
，

不仅能直接影响轧

件的咬入
，
而且会问接对剪切效应的大小产生作用

。

坯料的扭转变形主要是由轧辊表面切向速度不一致引起的
。

穿孔时孔型任一部位所

需之能量都是通过轧辊传递给轧件的
。

轧辊对孔型任一横断面作用之合力严格说来是不

稳定的
。

这些合力将形成轴向力矩 �图���
。

轴句力矩将随工具直径的变化而变化
，
同

时使轧制的圆周速度变化
。

由于穿孔顶头的作用
，

使扭矩急剧增大
。

为了使坯料既产生

变形又产生回转
，
沿着孔型长度上的每一部分都必须供给纲坯能量

。

一般情况下顶杆或

芯棒是自由转动的
，

故它对工件作用的力矩为零
。

�
�

多余剪应变的测定

以 。 、

日
、
丫分另��代表纵向剪切角

、

周向剪切角和扭转剪切角
。

三个多余应变可定义

为
、少、 、夕︻‘自︹�咬几忆了

、

纵向多余应变

周
，
可 多余应变

扭�转引起 �均应变

� � �� �仪

日丫
￡ 二 ��

�毯丫 ���

实验坯料可用内部带有坐标网格的错

质管坯或蜡质管坯
，
也可采用带着色层的

蜡质管坯
。

图 � 友示的两种蜡质管坯
，
一

种掺有拼状文层
，

川来确定纵问 剪 切 应

变
，

另 种掺有纵同条状夹层
，
用来确定

扭转和周向剪切应变
。

�已�
国� 着 色夹层 管坯

为 了测出三个剪应变的数值
，
在试件尚未全部轧出之前

，
停止轧制

，

取出试件
，
沿

着纵�
�
习与横向切 出纵切 片与横切片

。

通过对切 片上面网洛或着色层位移的测量
，

计算出

相应的妈切角
。

图 �所刁�为实心管坯在穿成荒管过程

��
一

，，

原来垂直懂断而 士
二
乙标记被扭曲的情

形
。

其偏转 星丧示纵向剪 切角
。

直接 量出

的这个角度可代入 ��� 式
，

得到纵向多

余应变的 �犷�
。

盯盯渗钾乒一一一一
���伙卜�厂一一一一

国� 纵 向 多余应 变的测量

均 ��
‘

加呀与多余应变对纵向纤维的形状 和位置 产 生 的练 含效应表示在图�上
。

各种
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应变影 �同叮顺

两相邻 千兰注

动位告未测

。 日

抽向

变则

�多余刃匀应变 丁介月是使汗 �
一

丈面 沮缩小
，
同时

一 。
丑转弓�

·

包
。 �

。
井 泣

一

变可以 浪。居横断 山上的
一

记号刊移�砂��
﹁��

︸由

︸尸、

三
� �

��、
‘

月问 刃 应 汗�据这个测定洁和
�如司应变的值来导出

。

令今争
� �宁‘

左奋‘ 裙 月，‘ 寸�忙袱
‘ �乎乙��

，�兮若亡�
‘

图� 针轧穿万�时的均匀应 变与 多余应 变

�－径向应 变 �－纵向应 变

�－切 向应 更 �
�

－ 周 向 多余应 变

�
，

－扭转引起的 多余应 变 �，－纵向多余应 变

由扭转引起的剪应变按图�所示的几何关系确定
。

叫�
艺 �

� ��� 二 ��
、 ��

根据坯料侧面上轧前所画基准线在轧后的变化测出�角
。
�值是相距为�的两相邻断

练�
，、��

�

图� 在扭转作用下剪应 变的确 定

面上同一根纤维扭转前后所义�
’

应的中心线夹角
，
由下式 计算

丹� �〔�乙
�� � 各

�， � �乙
�， 一 己

�， � 齐
几� 一 乙�，〕 ����

半径
�
取这两个相邻断面的半径

� ，
与

� �

之算术平均值
。

可以看出
，
断而荃准线 �纤维线�产生的总转角是三个剪应变位移的综 含结果

。

所

以周向剪应变可根据扭转剪应变与纵向剪应变之间的关系来确定
。
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对图�进行研究
，

当附加扭转变形后
，

假定没有产生川 向位移
，
贝吵纤维线的两个

端点 在相邻二断面上的径向线分另��为 ��

与��
，

但实际上存在纵向位移
。

�没外表

面上的点相对内表面纵向位移 了 �
，

即外

纤维扭转后实际位置应在厂点
。

将 �点平

移到所研究断面的 �点上
。

通过�点的径

向线��和径间线��之间形成的夹 角�
，

可以看成是由于扭转剪应变和纵向剪应变

的共同作用产生的等效角位移
。

该角等于

单位长度上的扭转角 � �以弧度表示�与

纵向位移量�之乘积

� 二
�

�无

�一 ����

用 么�表示内侧纤维之 间 的 径 向 距

离
，

则纵向剪切角扶 �� �式的定义为

图� 扭转作 用下周 向剪切 角的确 定

� �
七 � ��� �

－凸 �
����

这样一来对于任一断面上由于扭转应变和纵向应变共同作用产生的等效角位移�值

都可以确定
。

从三个剪应变共同作用下所产生的 总
、

转角么�巾减去�
，

剩下的即为 周 向

剪切角

日� 么�一 � ����

将日值代入 ���式便求出周向多余应变
。

吐
�

多余度系数的计算

由 ���式所确定的总应变多余度系数小
，

适用于任何斜轧 工序
。

该式为

。 � 二 小
。 ，�

式中综合应变
�
与均匀应变

。 、
分别由 ���式和 ���式给定

。

各个多余剪切应变与均匀

应变之间的关系可以很容易地从更一般形式的方程中推导出
。

实际上常常有 可能测定出

系统中各个剪切应变对总多余度值的影响
，

从而可以引出多余系数各分量的重要概念
。

与三个多余应变相对应的三个多余系数分量为

周向多余应变
� 卜�

小
�

�

二 �
、

〔���

纵向多余应变
。 ，、
小
�� 。 、 ����

扭转引起的多余应变
。 。
小

� � 。 �

����

各种多余应变的值由公式 ���
、

���
、

���给出
，
而所需的均匀应变值 应 根据

具体的工序来确定
。

在二辊斜轧穿孔机正常操作条件下
，
当应变不大时

，

可以假定穿孔管坯平 均 直 径
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� 在整 个
一
厂「
子中大致不变

，
即�

。 � � 二 常数 �图��
。

径向应变反映壁厚变化
，
其增星为

���
乞管
－�

、 、

勺 � ��

三奥一

仁︸一。
‘

卜一

一一��
，

�

纵 向应变反映横断面沿孔型长度方同

的变化
。

若设任意横切面中管坯和荒管基

本保持圆形
，
则在任一瞬间的横断面面积

为

侧侧侧
赶赶赶

二二二又 戈产炭�下下

图 � 二辊针轧穿孔 时的 变形 区

� 二 九 � ��
。 一 ��

故纵向应变增量由下式给出

�� � 兀 ��
。 一 ������

��
口 乙 丫 � 一

一

厂
� 一 �

�〕 。 一 ���

��
。 一 ��

�� ����

平均周长�二 �二 ��
一

�

‘ 、 。 �

山
�

一 �� � ��二 一 �二��
，
由此

，
周向应变增量

��

�
、

一 �
����

将三个应变增量代入 ��� 式
，

可以得到在忽略产生剪切应变条件下的均匀 应 变增

����
‘

���

�一�、夕�一 ��
。
�十 �

���一八�一

��
��

�训 �

� �
之
��

。 一 ���
“

之�
�

气

壁厚卜厂，
‘

文心坯的� �盯��荒管的�
�

之问变化
，
将 ����式积分得

、 ��尸
�

一邵。
一 ，· 〔�，� ��� ����

式中 � � ��
� 一 �

。 � � �

在容许使甲方程 ���

街
、 。

值
，
由公式 ����

、

�� 一 ����� 一 ��
�

���
，� 一 ��

。
�一� � �

。 �
�

的条件下
，
可将

。 、 、 。 卜

仁
卫玉 、

、

� 一 � 。 一 侧 ��

� � �
�

。 �
代入方程 ���中去金�

一

算
。 ，�。 、 �� 、

����
、

����直接积分得到
，
即

�
。

匕 ‘ 二 上� 又�� � ����

����
入一入

了吸
、

�一一��

����
、夕��一

， ��

了�
艺 � � 一 ” ，

仁

��
。 一 �

�

�
�

对于二次穿孔
，
由于顶头直径�实际上也是变量

，
故�与�之间的关 系 复 杂

，
特别
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一

�一

是在非穿孔区
。

为 了导出应变 公式
，

可以建立三个应变分量在孔型长度方 同 与 轴向左

离 �之 叫的关系式
。

但这样导出旧应变公式相当复杂
，

没有多大实月�价位 甚
�

�于 午再穿

孑�期间荒管的周 民几乎保持不变
，
�� �� 常数

�

故假设

�。
、 二 一

半
〔�。

、 二

等
一

����

����

�已
�� �

所以总均匀应变为

����

�， 一 �斌� �� �一� ����

在阿塞尔三辊延伸工序中
，
荒管壁厚

和外径均发生变化
。

此 ���
一

顶头起着圆佳形

芯棒的作用
，
故荒管内径保持不变

。

由于

荒管的外形为圆形
，

横断面面积� 二 二 ���

一 ��
，
周

一

长�� �二 ��一 ��
。

从图�可知
，

石万任一时刻
，
� � 、�� ��

，

所以应变量可以

仅通过�来表示
。

径向应变增 量的定义与穿孔 日书相同

，，

过�履履李布�乙今�泞泞崖崖崖」」比土二全全全
几几 不不乙二二

图� 阿 塞 尔延伸机 的 变形 区

�� 。 二 � ��

� 一 ’

�

纵向应变增量

�� ��
一，一万一，一只一一几厂� ��

气� 十 � 少 ��

周向应变增量

�】�
一 �� �飞

之入 ���式
，
得均匀应变增量

��

�一�、夕�〔
��� � ���� �

“

以 � �

厚度�在�
、
�毛

、 ��

忱
二

的�

��� ��
���

与�
�
�荒管的�之间变化

，
代入积分后得

��� ��
�
���� �

，���一 ��
� ，

���一 �

��一 ��
�
���� ��

�

���一 ������ �

�

号
一

〕侧�

����

����

����

����

��� �
一、

��
，

����

�� 十 � �
��

。

产�火
��
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，一 �� 管 坯 的 试 制

王 书 智

�鞍钢 钢研所 �

鞍钢二十多年来一直技部颁标准生产

石油管
。

由于标准的水平低
，

生产工艺比

较落后
，
产品质量一直较差

，
满足不 了使

用要求
。

为适应石油工业迅速 发 展 的需

要
、

从 ����年开始按��’�标准试生产�一��
平式油管

。

目前
，
这种油管的生产工艺已

基本掌握
，
产

�

�
�丁、
质量 可以 达 到���标 准

要求
。

本文仅对生形�一��平式油管用的介

坯试制情况作简要介绍
。

一
、

�一��油管对管 坯 质量

的要求

油管的管体轧 制 在���白
�

、

力轧 管机

组上进行
。

管坯的穿孔 上序由二辊争�轧穿

孔机完成
。

众所周知
，
在二辊斜轧穿孔过

程中
，

变形金属处于极其复杂的交变应力

状态
，
在荒管上很容易产生各种缺陷

。

因

此
，

二辊斜轧穿孔过程对管坯质量要求特

别严格
。

如管坯表面有 裂 纹
、
折 迭

、

发

纹
、

结疤等缺陷
，
则必须用风铲或砂轮清

除
，
然后按标准检查验收

。

管坯的内部质量要通过低倍和高倍组

织检验
。

管坯试样横断面经酸浸后的低倍

组织上不得有 白点
、
缩孔残余

、

气泡
、

分

层
、

翻皮
、

裂缝和夹杂等缺 陷
。

一 般 疏

松
、

中心疏松和偏析均不得大于�级
。

对于

高倍组织
、

则要求氧化物和硫化物夹杂各

不得大于�级
。

此外
，
管坯的化学成份偏析

和机械性能都要在相当于钢锭头部的管坯

参加 试制 工作 的有
�
刘 维 先

、
吴振球

、
洪声超

、
相 国友 以 及三炼钢厂

、

二初轧厂
、

大型厂和质量处等有关 同志
。

、 ，

喇一 、 ， 一 、 一

产 ，‘ �，一 、 勺了 �、 刁护，‘ 护一 、 卜 禅口 叫、 、 ‘ 尸 ，
�矿 一 、 一厂 �‘ 沪一 、 口产

式中

�二
�十 �

�����
� � ����� �

之
�丁 � � ����

��

����� ��
����

� �
� ���� � ��

���
“ � ����� �

沈
�含

����

也可 以川 ��� 式 计算
。

均匀应变的各分量可由 ��时 一一 ����式分别积分得到
，

然后将得到的结果代入 ��� 式
。

这些分量为
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上截取试样进行检验
。

对管坯的几何尺寸

�如直径偏差和弯曲度等�也有 严 格 规
心了
尹匕 。

二
、

试制工艺

�
�

钢的冶炼和浇注

试制的�一��管坯钢用 ���吨氧气顶吹

转炉冶练
。

为了保证钢的质量
，
对冶炼用

的原材料以及各工序的生产技术操作都做

了严格的规定
。

使用的铁水要求含硫量不

大于�
�

��叽
。

为 了避免从废钢中带入有害

元素
，
�一��管坯钢冶炼时只使用鞍钢内部

废钢 �多为轧钢厂的切头切尾�
，
经过挑

选后入炉
。

转炉吹炼时
，
氧气工作压力为

�一�公斤�厘米
“ 。

终点时钢中碳 控 制 在

�
�

��一�
�

���
，
钢水 温 度 控 市��在����一

����
”
�范围内

。

钢的脱氧完全 在 钢 包中

进行
。

钢水出至�邝时开始加入脱氧剂
，
加

入顺序为
�
牛吕块一矽锰一矽铁

，
钢水出至

���时全部脱氧剂加完
。

冶炼低磷钢并在包

中脱氧和调成分时需要限制钢水和转炉渣

接触
，
以防止钢中回磷

。

为此
，
�一��管坯

钢在转炉吹炼完毕出钢时
，
采用 了挡渣球

挡住熔渣
，
以减少熔渣流进钢包

。

挡渣球

的比重为钢水比亚一 半左石
，

直径为���毫

米
，
在钢水出至�邝����日水讨准出钢 口加

入炉内
。
初步试用

，�刁以挡住�叽左右的熔

渣
。

为 了提高�一��管坯钢的 质 量
，
出钢

后
，
用单孔整体打结喷枪

，
把氨气顶吹入

钢包内将钢水进行搅拌
。

氨气工作压力为

�一�公斤�厘米
“ ，
消耗量为�

�

���一�
�

���

米
”
�吨钢

。

经对比试验
，
吹氢后钢中非金

属夹杂物总量较吹氨减少 �
’

�������
。

�一��倦坯钢采用上大下小的�
�

�吨钢

锭模进行下注
。

模子的帽部挂绝热板
。

浇

注水 口为��毫米
。

浇注速度
�

本体为���

��分钟
，
帽部不大于�分钟

。

浇注用的保护

渣采用吊包法加入
，
数量为每锭��公斤

，

如果在浇注过程中暴露钢液时需再补加
。

浇注完毕盖上保温剂
。

经�小时�� 分 钟后

脱模
。

�
�

初轧开坯

钢锭脱模后在热状态装入均热炉进行

再加热
。

钢锭加热溢度按炉温控制
，
最高

炉温不得超过 ����
�

�
。

加热时 ���根 据钢

锭装炉前的温 度 而 定
。

例 如
，
装 炉 前

���
“

�的钢锭
，
加热时阳�为�小 时��分钟

产、 �尹·、 尹 一 、 尹 �、 尹、 �产、 尹，�扩、 �产 、 �’ 一、 产 �、 尹 、 � ‘
尸 、 尹� 、 尹 “ 、 沪�、 �尹、 �广 ‘ 、 产、 “ �、 �

产
，、 尹 一、 沪，一尹、 如口沪 、 沪 ‘ 、 �

��
，、 产 ，、 了 一、 � 、 产 � 、 产

·

���、�� 一 ��
�� 一 �

。
��。

�� ， 一 �，
��

� 〕 ����

、了一、少

， � �� �

一 ‘· 〔

����

���一 ��
�

���
。 一 上�

〔 〕 ����

联 台穿－轧 工序巾
，
曾

、

的均匀应变可将 ����

式或与

的 各
。 、

��了�式
，

����式与 ����式
，

式与 ����式 泪加
，
或者将 ����

����式 成对相加
，
然后将所求得

应变分量代入 ���式
，

����式与

最后可求出
。

李国祯摘译 自 � � ����� �� �� 匕 �
’
� � ��������� � �� ��� �


