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轧制时接触表面微观形体模型的优化
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摘要
� 本文利用刚性微凸体和塑性微凸体的相互作用模型模拟轧制过程中轧辊与轧件的相互作

用
，

根据塑性力学的上界原理
，

并借助于滑移线原理
，

优化处理了接触表面微观体形的模型
，

揭示了微凸体几何形状以及接触面连接强度对摩擦系数的影响
。
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加工过程中
，

变形区轧件表面上的微凸体沿接触表面作起伏运动
，

即在轧件表面形成

塑性变形薄层
，

从而形成塑性波
。

前人对于塑性波的研究同样也基于塑性力学的滑移线原理或上界原理
，

但是或者没有

对塑性变形层进行充分的讨论 〔 ‘， ，

或者由于理论本身的精度问题而误差较大
〔�， 。

本文

从这两方面出发
，

利用滑移线的特性对由上界法确定的变形区塑性波模型进行了修正
，

结

合实测数据
，

讨论了微凸体几何形状以及接触面连接强度对摩擦系数的影响
。

� 假设条件

均卜

① 轧辊表面的微凸体 � 为刚性微凸体
，

其特性角为
� ， 、

微凸体的高度 ��

与轧辊的

磨损程度有关
，

以实测数据为准
。

����司�一�� 收稿 第一作者 � 男
，

��岁
，

副研究员
，

博士
�

北京科技大学 ��
������������������ ���几

����������������
� �

马鞍山钢铁公司车轮箍厂 ���
������� ����������� �� ���� ���� �����巴���������

DOI ：10．13374／j ．i ssn1001－053x．1993．03．027



·

���
·

北 京 科 技 大 学 学 报 ����年 ��
�

�

② 轧件上的微凸体 � 为三角形体
，

变形前沿宽度 �。
方向各截面相同

。

对于不同的

特性角 � 一 微凸体 � 的体积 � 和原始高度 �。
保持不变

，

即其原始的底面积为常数 �

���� � �����

面变形问题
。

� �����
， 见图 �

。

变形过程中
，

微凸体的宽度保持不变
，

即所研究的是平

③ 塑性变形时
，

速度不连续面上的切应力为屈服应力
� 一 。 。 �

行
。

圈 � 力学模型

���
�

����������������

� 速度场

根据假定条件得到运动许可速度场如图 �
。

变形过程中轧辊 七的微凸体 � 压迫轧件 上

的微凸体 �
，

当微凸体 � 处于稳定变形阶段时
，

其高度由 �。
变为 �� ，

底面长度 由 �。 变

为 △�����， 这时微凸体 � 将受到垂直压力 △尸 、
和水平力 △尸 。

的作用
，

而产生塑性变

形
，

变形表面下形成一个深度为 �
，

的塑性变形 区
。

将整个变形区划分为两个区域 �

和 �
。

为了简化计算认为这两个区域均为刚体
，

因而塑性变形是这 两个区域沿速度不连

续表面 � ，，

�� ，

� 。
和 ��

相对滑动的结果
。

区域 ��� 为轧辊 仁的微凸体
，

系刚体
。

在区

域 ��� 的作用 称 区域 且 以速度 厂 、、
沿表面 ��

滑动
。

区域 � 推动区域 �沿表面 �。
以

速度 � � 滑动
。

例

·△乙
�〕

区，一 �

“ �

丫 〔 、

���

图 � 速度场 ���速度不连续� 伍�速端图

���
�

��碑�� ����

如微凸体为单位宽度
，

根据体积不变条件得到 �

一 “ � 一

箭一
���
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�

�
，

���召
�

二

－
艺

� 一�����仪 � � ����吓一�一 ������“ �
���

根据体积不变条件得
�

���以

� 。 二百面可不刃�犷
� ���

���二
，
����，

，
一 ��

� 工 二己而万
�

而石
一

石万
�。 ���

式中� ， ，
� 。
分别为区域 工和区域�的速度

。

� 损失功率计算

所有区域为刚体
，

因而只需计算沿各速度不连续表面摩擦或剪切引起的功率损失
。

表面 �、
为轧辊上的微凸体 � 与轧件上的微凸体 � 的接触面

。

两个区域沿表面 ��的

相对滑动速度为 �

���仪

�� 、 � ����，
�����

，� “ ��
��

。
���

表面�
，
上的摩擦应力为

�

�
�

二 脚� �
行 ���

式中 。

－轧件的屈服极限
，

� －常摩擦因子
，

脚 � �� �
。

设轧件上的微凸体为单位宽度
，

则表面�
�

的面积为
�

�� 一 �������

沿表面�
�

摩擦引起的功率损失为

���

， ， ， 。 �� � ， 二 �

冲 �， 一 � ， ‘

凸 厂 【 “ � 一 阴
万

「 。 ����仪 ，一竺兰一�
��

二匕
���又“ � 一 “ �� ��� “ �

���

沿表面�
� ，

��

和�
�
的剪切应力均为屈服切应力

�

� � 。 �
行 � �

，
�

，

� ���

根据速端图可以得到其他表面上的相对滑动速度
�

���叱

△��

�

－
�

����戊 � � 义 ��

△�， 二

���， ，����
“ � 一 ��

����吞
� � ������“
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�� ����

‘ ， ，
��� “ �����，

� 一 下�
「 ， 、 � ， 。 �

一
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－
�〔��气� �
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�
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一
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－区域 ��沿表面�
�
的滑动速度�
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区域 �沿表面�
、
的滑动速度�

区域 �和区域 ��汀丫表面�
�
的相对滑动速度

。

求得各表面相应的面积
�

�
，

� �
、

����久
、

�， � �� ����方
�

�� � ��
� � ��������

·

各个滑动表面的功率损失为
�

才 � � △� �

����

将式 ���
，

���� 和式 ����分别代人式 ���� 可以求出全部内部滑移面上的功率损失
，

与式 ���合并可得到轧件 卜微凸体 � 变形总共需要的功率 �

����

再

���以 ���仪

�� 一下�� �
�� ����戊

� � 义 ��

�
�

卜一‘ 一 十
���仪

����“
� � 以 �

� ��� “
仪���川

产

��
‘

��� “ �����“
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十 戊
�����，
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一 飞

，

�� ����口
，
� 下�

�鱼二兰
三
一

����
’

����戊
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� �

，

�����，
、
� 二 蒜�

恤似
�

�
�

��

����

� ���仪 一 �
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其中
�
�� ���

·

一
力 � � � �

� 计算结果及讨论

注意到轧辊
’�轧件的实际接触面积为

� △��
� 八����� �

名义接触面积则为
�
么�

。
二 △�

因此式 ���� 实际 卜单位名义微 元接触 �旬积 △�。
卜使轧件变形所需要的功率

，

进而

得到在微元面积 △�。
卜使金属变形所需的水

‘
�’�推力为�

� � �

八尸
� �

� 二，，一 �万
�� 厂

�》

����

在整个接触滑移区 为使金属变形所需的水
‘

�’’�推力可由 卜式表达 �

� �
� �

了 二

�’ ，， 一
耳�

、 〔 ‘，

可
“ ‘ ����

式中
�
�

。、

－接触�刚滑移区�向积� �
‘、

－表���微凸体分布不均匀系数
，

�� � �， � ��

根据 界面 �
�
卜微 凸体 � ‘�� 之 间的相互作 用 力

，

同时 可得 对变形 区 得 垂 改压

力 尸 、 �

� �
� ，

�
‘
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轧辊与轧件间相对滑动时的摩擦系数为
�

� 一 � 。 �� �

且�
�

厂 �一一一
�一二

一
� 石

����

�����
� 一 用
烤

� 。 ‘

一， � ���� 义 �

式 ����
、

����
、

���� 和 ���� 中各物理量均是由变形 区形状
，

以及实际接触

面上的摩擦性质所决定的多元函数
，

确定其值还须根据现场实测 的接触表面的形状参

数
，

以及对计算模型本身的进一步简化来进行
。

① 微凸体高度 � 、 � 从统计和平均的角度出发
，

将 �，
视作表面粗糙度平均算术偏差

的实测值 尺。 �尺。 二 �
�

������
，�

。

② 为使计算结果更趋于实际情况
，

按滑移线的莫尔理论确定图 ���� 中各个角度
�

� 〕 � ， � 一 �
�

����一
’
�� �犬� ����

刀
� � 吞

� � �� �� ����

图 �是根据式 ���� 所得的计算结果
，

表述了微凸体几何形状
� ，
与变形功率之间的

关系
，

其中以表征微凸体连接强度的系数 � 为参数
。

随 � ，
的变化

，

形成变形的最低能量

点
，

这是因为由实测数据确定了微凸体高度
，

在计算中为常值
。

二 ，
角较小时

，

两微凸体

接触面积较大
，

而且变形 区内部速度不连续线面积较大
，

因此变形所需能量大
。

经过最

低能量点后
，

随 � �

角增大
，

图 �中 �角的方向改变
，

速度场模型变化很大
，

这时两微凸

体的接触面积有所减小
，

但速度不连续面积增大是主要方面
，

结合各个区域上的速度变

化得出变形所需能量增大
。

钱钱丰丰丰丰丰
夕夕夕夕�

���

扩扩扩扩扩又又又又又又用用用 二�
�

�������

�勺儿

、，��

一����
立

�
���

拐
。 �� ��

图 � 特性角
义�
对相对变形功率的影响 图 � 特性角

��

对摩擦系数的影响
���

�

�����
����立一 �� �������� ����������� ����� ���

�

�����
����义� ��

���
����� ������

根据图 �研究轧件的变形特性
，

可以得到接触面上的轧辊最佳表面特性
，

即轧辊表面

微凸体特性角
� ，
在 ��

。
一��

。

之间时轧件变形所需能量最低
。

图 �还表征了微凸体间连接强度对变形能的影响
。

连接强度越大
，

变形所需的功率就

越大
。

如果接触表面上有汽膜或者润滑剂膜使连接强度降低
，

变形功率降低
。

这一点也

能根据连接强度对摩擦系数厂的影响得出
，

如图 �
。
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摩擦系数�随
“ ，
增大而增大 �图 ��

。

在 � 值较低时
， 二 ，

与�间呈基本线性关系
。

由于随 二 �
增大

，

它对切向的作用效果大于垂直方向
，

因而当 � 较大时
，

在曲线的末端曲

线斜率有所降低
。

将式����对 ��
、

�，
及 � �个变量进行

最优化处理
，

可以确定在一定条件 下轧件

表面下塑性变形层的深度 ��与特性角 为

和微 凸体间连接强度 系数 � 之 间的关系

�图 ��
。

塑性变形层的深度随
�，
增大而减

小
，

这是 因 为在微 凸 体体积一定的情况

卜
，

特性角 ��小
，

微凸体间的接触面积

大
，

因而塑性变形容易深人到轧件表层 下

面
。

微凸体件的连接强度对塑性变形层的

影响不是很明显
。

污污污污尧���

才芝

�� �� 了
，了�勺

图 � 特性角
以�
对相对变形深度的影晌

���
�

���几����，��� 花������血化���幼。
�血�由

� 结 论

���建 立了表面微凸体相互作用力学模型
，

对微凸体参数和变形情况进行了最优化处

理
，

对于轧制变形区内轧件 与轧辊的相互滑动的过程做了开拓性的工作
。

���塑性加工中轧辊表面微凸体的最佳特性角
，�在 ��

“
一��

“

之间
。

相同条件下随

微凸体间连接强度的升高
，

有最低能量点对应的最佳特性角变小
�

���特性角 二 � 与连接强度 阴 的增加
，

都会使接触面摩擦系数增加
。

��� 特性角增加
，

塑性变形层深度减小
。

连接强度增加可使变形层深度增大
�
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