
我所在压力加主方面三十年来的研究概况

张 作 梅

建所三十年来
,

我们在压力加工的理论和生产实践上做了不少工作
,

许多研究成果已在

国内外的学术刊物上发表
,

不少还在生产上推广应用
。

现在把这些研究工作的概 况 介 绍 如

下
�

一
、

球墨铸铁的研究

在五十年代初期
,

球墨铸铁是一种新型的机械制造材料
。

由于有优良的机械性能
,

可以

用来代替可锻铸铁和一部分铸钢
、

锻钢
,

所以当时我国和世界各国都展开了研究工作
。

由于

球墨铸铁的性能和铸钢很相似
,

便引起了能否进行压力加工的问题
。

我们首先在不 同温度下

进行球墨铸铁的冲击性能的试验
,

·

得出了变脆温度范围和比较具有韧性的温度范围
,

并考查

了试样的断 口情况和断裂时的弯曲角度
,

结果写成论文发表在
《
物理学报

》〔’」

上
。

同时我们

对球墨铸铁的锻造
、

压延和机械性能进行了系统的宏观和微观组织的研究
,

得出了系统的结

果
,

证明了球墨铸铁的可加工性
,

和得 出了加工时的工艺条件
,

结果写成论文发表在 ��   年

的
《
机械工程学报

》〔’〕
上

。

随后我们又对加工前后的球墨铸铁的机械性能进行系统详细的研

究
,

特别是在压延后板材的方向性
、

加工前后的疲劳性能
,

热处理
、

切 口和压力加工对不同

温度下的冲击性能的影响等
,

以便更广泛地利用这一优良的新型材料提供数据
。

这些结果也

写成论文发表在 � � � � 年的
《
机械工程学报

》〔� 〕
上

。

与此同时
,

我们特别对球墨铸铁的可塑性

进行了系统的研究
,

对铸态和铸态经墨化处理后的球墨铸铁在不同温度下进行了抗张试验
、

抗

压试验
、

冲击弯曲试验
、

捻扭试验
、

顶锻试验和小型压延试验
,

得出了详细结果
。

此外
,

由

于球墨铸铁中石墨的形状在压力加工和各种材料试验中发生了变化
,

对这些工 艺和材料试验

性能指标的影响较为敏感
,

所以这些试验也可以用来衡量材料的可塑性试验方法的敏感性和

实用性
。

我们把这一系统的试验结果写成论文发表在 �� � � 年的
《
金属学报

”〔‘〕上
, ��  !年苏

联便把这一论文全部翻译成俄文
,

发表在苏联
《
现代冶金问题

》 杂志
〔� 〕上

。

从此可见
,

我们

当时的这些研究成果是具有国际先进水平的
。

这一文章也发表在
《
中国科学 ��

� �� ��  ! � ��

� ��� � 》 � �  �年第 � 卷第 � 期
〔’。
上

,

和在 ��  � 年民主德国佛莱堡矿冶学院戍立 ��� 周年纪念

会上我进行了宣读并发表在该校的院报川上
。

二
、

钢三中板机械性能的研究

五十年代初期
,

我国生产的钢三中板机械性能不能满足我国重工业部标准
。

据� � � �年 �

月至 � 月统计
,

我国某钢厂生产的钢三中板能满足该标准的板材最高为 � �
�

�吓
,

最低为零
。

我们与该厂合作
,

首先我们在实验室内进行宏观和微观试验
,

得 出系统实验结果
,

然后在工



�一进行生产试验
,

结果把合格率提高到� � �
。

我们把成果推广到生产中应用
,

并把研究结果
写成论文

,

发表在 � � � �年 出版的
《
中国金属学报

》
第 � 卷第 � 期仁� ’上

。

苏联的
《
现代冶金问

题》
杂志亦把该论文于 ��  �年全部翻译成俄文发表

〔’刁。

从此可见该工作当时也是具有国际先

进水平的
。

三
、

锋钢锻压比和 �力� �钢的塑性
、

热处理

和莫锻蒸汽轮机叶片的研究

在五十年代初期
,

我国工业正处于恢复和建设时期
,

当时对于制造刀具的锋 钢 要 求 很

多
,

但是我国锤子较小
,

一般文献上都认为锋钢锻压比要在 �� 以上才能制造刀具
。

为此
,

大连钢厂由于不能满足用户需要便提出是否可以减少锻压比的问题
。

为此
,

我们便与该厂合

作
,

由该厂进行冶炼
、

铸锭
、

锻造和压延
,

而由我们进行性能试验
、

金相检验以及进行铣切

和漩切试验
。

研究内容包括锻压比对锋钢机械性能和组织的影响
,

着重研究碳化物的分布以

及对毓切和铣切性能的影响
。

试验结果表明漩切试验中
,

锻造比 � 以上
,

表面与中心材料的切

削性能基本上一致
,

铣切试验中则锻造比 �以上锋钢的性能基本上已达到一般水平
。

但是上述

试验结果只能用于 � �� 公斤以下的铸锭
。

研究结果已应用到生产中去
,

大大提高了生产率并

写成论文发表在 � � �  年的
《
机械工程学报

》〔‘。〕
上

。

在五十年代我们还对 �力 �� 不锈钢的高温塑性和热处理性能以及莫锻汽轮机叶片进行了

研究
。

当时我国采用线切削加工方法来制造叶片
,
对不锈钢的利用率仅达 ��  左右

,
’

同时还需

要大量的切削加工
。

此外还有金属流线被切断的缺点
。

我们的试样取自于某厂的 � �� 公斤钢

锭中部
,

分成顺柱状结晶和与之方向相垂直的横向取样
,

在冲击试验机上进行高温冲击抗张

试验
。

我们还选择了� � � �死蒸汽轮机的第七级叶片作为试验对象
,

用我们 自己设计的锻莫在
� 吨夹板锤上进行莫锻

。

我们还利用铅棒中间截成两段
,

截面之一划上网络
,

然后再对合在

一起以观察试验后网络的变形情况
。

试验结果证明按照我们的设计方案设计出的叶片锻莫和

莫锻工步可以保证叶片各部成形良好和合理的流线分布
。

莫锻七级动叶片的金属利用率可以

比线切削加工叶片的金属利用率提高�� �
。

如果采用试验中特制的周期毛坯
,

不但可以省去

制坯莫锻工步
,

只须经过预锻和终锻工步便能成型
,

而且使金属利用率提高��  
。

研究结果

亦写成论文发表在 � � � �年的
《
机械工程学报

》〔, ’」上
。

四
、

电热丝材料加工性能和铜线冒刺的研究

在五十年代由于工业上大量需要
,

我国进行试制 � �� � �� 电热丝
,

但因缺乏比较系统

和深入的参考资料
,

在压力加工过程中遇到了不少困难
,

成品率很低
,

而产品质量低劣
。

在

当时文献中只有一般的数据
,

在孔型设计和冷拔方面则缺乏系统的资料
。

为了提高产品质量

和成品率
,

降低宝贵的镍
、

铬的消耗
,

我们进行了此种合金的加工特性的系统研究工作
,

从

可塑性
、

锻造
、

压延而至于冷拔和成品寿命的测量
,

作了比较深人的研究
,

部分研究成果已

在工厂内推广
,

并已获得初步成效
,

并已写成论文发表在 �� � �年的
《金属学报

》〔川上
。

当时我国线材厂冷拔铜线时普遍发生 冒刺现象
。

要求较高的线材
,

冒刺的铜 线 即 为废

品
。

这是因为冒刺铜线制成的电动机
、

发电机和变压器等
,

由于刺尖可能引起放电
,

刺和凹

痕也可能破坏绝缘
,

因此直接影响了这些电器设备的寿命和性能
。

本研究的目的为探讨拔制

一 � � 一



过程对冒刺的影响
,

同时观察具有槽道的铜线进行冷拔时凹痕的变形机构
,

从而确定改进拔

制操作是否能够减少冒刺以提高成品合格率
。

结果表明
�

如果模子设计正确
,

研磨光滑
、

润

滑良好
,

则可以获得均匀变形
。

虽然棒材表面不良
,

亦可 以拔制良好的线材
,

把冒刺减至最

少
。

在实验室的实验结果曾在工厂中进行实际的拔制试验
,

表明在良好的拔制条件下
,

冒刺

是可以大大减少的
。

我们把研究结果写成论文发表在 �� � �年的 《机械工程学报
》〔, � 〕上

。

五
、

金属轧制过程中机械性能变化的研究

这些工作都是系统地研究轧制条件对机械性能的影响
。

我们在控制热轧条件下曾制备了

四种不同晶粒大小和显微结构的沸腾钢
、

镇静钢钢三的试样进行机械时效试验
,

采 用 了冲

击
、

抗张
、

抗压和硬度四种试验以衡量机械时效处理后的效果
。

结果表明
�
控制热轧条件可

以改进钢三的显微结构
,

从而改善钢三机械时效处理后的变脆倾向
。

同时发现衡量机械时效

处理的效果以较刚性的冲击和抗张试验较为有效
。

这一工作已写成论文发表在 � � � �年的 《金

属学报
》〔, 弓〕上

。

我们在研究钢三中板机械性能的基础上还进一步研究了热轧条件对纯铁
、

�� 号钢
、

钢

三
、

钢 � 和� �� 号钢的奥氏体晶粒度和其对机械性能的影响
,

同时对压下的积累作用以及奥

氏体晶粒的大小对热轧特征如塑性
、

变形阻力和冲击韧性的影响亦作了进一步的探讨
。

这些

结果对于深人了解热轧过程中金属内部发生的变化以及这些变化对成品质量的影响和对热轧

过程本身的影响是有帮助的
。

这一研究结果已发表在� �  �年的
《
金属学报

》「周上
。

同时我们结合鞍山钢铁公司生产的�� 公斤重轨进行 � 孔型设计对钢轨质量影响的各种因

素
,

对轧制过程中每一道次机械性能的变化作了全面的比较分析并探讨了产生这些变化的原

因
。

结果发现第二孔或第三孔的性能都有下降的现象
,

第六孔以后性能变化很少
,

在较快的

冷却情况下加工温度对性能的影响不大
,

因此可以考虑提高加工温度
、

加工量和轧制速度
,

从而把孔型数 目减少到 了个或 � 个 �原来采用十一个 �
,

以提高生产率和产品的合格率
。

这一

研究结果亦写成论文发表在 �� � �年的 《金属学报
》仁川上

。

六
、

纺织锭杆毛坯
、

钢
一

铝基轴承合金双金属板和

镍铬无磁性钢的轧制以及薄板粘结的研究

在�� 年代和�� 年代初期
,

我国在轧制新产品和一些特殊产品的生产中存在着不少向题
。

我

们结合这些问题进行了较系统的实验室内的研究工作
,

得出了数据提供生产部门参考
,

一般

对提高生产率和产品质量起了一定的作用
。

例如
�
在热叠轧薄板生产中

,

主要问题是粘结
。

� �年代虽然有不少国家进行过研究
,

但尚未得到圆满的解决
。

我们研究了各种因素如化学成

份
、

轧制条件
、

氧化铁皮和附加剂等对粘结的影响
,

并观察了粘结区的微观组织
,

对粘结机

构进行了探讨
。

研究结果表明上述每一个因素对粘结的影响各有不同
,

因此要很好地控制比

较主要的因素
,

同时也要尽量顾及比较次要的因素
,

才能减少粘结现象
。

本研究的部分研究

结果已在生产上应用
,

并证明有初步成效
,

同时写成论文发表在� � �  年的
《金属学报》〔川上

。

又如当时用于制造发电机护环的材料
,

要求有特别高的强度和较高的塑性
。

我们试验了

含镍
、

铬
、

锰三元素的两种钢
。

由于这些钢种不能用热处理的方法来得到所要求的高机械性

能指标
,

而在冷加工时变形抗力很高
,

除非有强大能力的锻压设备才能成型
,

因此这一研究

一 了� 一



工作的主要目的是 寻求用能力较小的锻压设备来制造这些护环的可能性
,

这使需要确定适宜

的压力加工规范
。

实验结果证明通过中温压力加工
,

这二钢种有可能达到护坏要求的高综合

机械性能指标
。 一

这一试验结果亦写成论文耸表在
‘
机械制造论文汇编 工》匕川上

。

钢一铝轴承合金双金属板轧制研究对于解决大量生产汽车拖拉机轴承有着重要的意义
。

在�� 年代初期很少看到这方面的系统研究资料
。

为了寻找这一合金和钢双金属板的适宜轧制

工 艺及探讨各种因素 �如温度
、

表面状态
、

压下率等� 对粘结的影响
,

我们进行了系统的研

究工作
。

结果发现温度是影响粘结的最重要因素之。
。

总压下率和金属的表面光洁度对粘结

亦有很大的影响
。

我们试验得 出的双金属板初步做成柴油发动机气缸 曲轴轴承在实际柴油机

上作过运转试验
,

结果是令人满意的
,

并已写成论文发表在 �� �  年出版的 《机械制造论文汇

编一 工》〔�� 上
。

纺织锭杆是棉纺工厂精纺机的主要零件之一
。

这一零件首先是用切削加工制造
,

加工工

序复杂
,

加工后材料利用率仅达 � � �
。

后来采用了周期横轧热轧法的先进工艺
,

材料利用率

已达��  
,
劳动生产率较过去提高 � 倍

。

在�� 年代初期才应用于生产上
。

我们与上海交通大

学协助上海纺织机械二厂及三厂总结了锭杆热轧的经验
,

并对锭杆在轧制时的变形
、

主要轧

制工艺参数及锭杆常见的缺陷等进行了试验研究和理论分析
,

结果表明在三辊周期横轧时
,

沿轧件横断面的变形分布是比较均匀的
,

没有发现中心破裂或疏松的迹象
。

试验中还发现轧

制温度在 � �� �℃左右能获得较好的组织与性能
。

轧制后采取的冷却方式对产品质量亦有很大

的影响
。

空冷所得的组织性能较好而水冷则较差
。

结果亦写成论文发表在 � � � �年出版的
《
机

械制造论文汇编一 工》〔
�� 」
上

。

一

除了上述轧制工艺外
,

黎俊结同志还对设计三辊模向螺旋轧机时若干参数如轧辊尺寸
、

轧

辊辊型
、

设计角
、

压下系数
、

金属对轧辊的压力
、

轧制力矩等的计算公式和决定方法进行了

分析
,

指出了文献资料中不完善或错误的地方
,

并提出了修正意见或补充和推导了新的计算

公式
。

这些计算方法有些已实际应用于轧机的设计上
。

这些研究结果亦已写成论
”

文 发 表 在

� � � �年出版的 《机械制造论文汇编一 工》〔洲上
。

七
、

在不同温度
、

速度和均匀压缩下金属变形抗力的研究

我们在� � � �年开展了金属在均匀压缩下的应力应变关系的研究
,

因为在这之前一般压缩

试验由于试样两端摩擦力的影响
,

试样中间鼓起
,

靠近两端
,

试样则变形很小
,

产生不均匀

变形
,

这对金属在纯压缩下的应力应变关系便不能得到
。

我们利用试样两端带小沟槽并加润

滑剂的方法得到了均匀压缩试验中的应力应变关系
,

并得到了规律性的应力应变关系
,

写成

论文于 � � � � 年发表在
代
中国科学》〔�幻杂志上

。

文中把我们的实验结果与当时国外文献中的资

料加以比较
。

在这基础上我们又用九种不同的方法来验证我们试验中得到了均匀压缩
。

我们

对压缩试验的真应力真应变曲线和抗张试验中的真应力真应变曲线加以比较
,

得出这两种试

验得到的曲线在多数金属中都很接近或重合一致
。

这 一 试验结果己写成论文发表在 � � � �年出

版的
《
机械制造论文汇编一 工》〔� �〕上

。

在上述基础上我们又采用了凸轮式形变机
,

在压缩试验中保持应变率恒等
,

以得到应变

率一定条件下的压缩真实应力应变的关系曲线
,

并与非均匀压缩的试验结果进行了比较
。

结

果得出了应变速率和变形抗力间的关系公式
,

同时与当时 国外的试验结果进行了比较
。

当时

国外亦有用高速凸轮式形变机进行试验的
,

但压缩率多数小于��吓
,

而我们的试验则达到 �� �

一 �或
,

一



压缩率
,

而且是在均匀压缩下进行的
,

所以我们当时的试验结果是达到国际先进水平的
。

我

们把试验结果用英文写成论文发表在 《中国科学
》
杂志� � � �年第�� 卷第 � 期训上和在

《金属

学报
》 � � � �年的第 � 卷第 � 期

〔�的
上

。

八
、

横锻及横轧的研究

在� �年代横锻及横轧有不少学者进行了研究
,

有不同的看法
。

例如
�

有人认为坯料中心

经受切应力的作用
,

破裂是切应力作用的结果
�
有人则认为中心是个弹性核

,

受三向均匀张

应力的作用
,
破裂是张应力作用的结果

,

属于脆性破裂
。

有些则认为在横锻及横轧中中心可

能产生塑性变形
。

但是由于实验数据不够充足
,

所以很难说那些观点是正确的
。

我们用铝棒

铅棒进行了试验
,

用低熔点合金把端面刻有同心圆网格的两个铅棒焊成一个整体
,

横锻
、

横

轧后把组合试样放人开水内分离
,

然后测定试样变形后的变形规律
。

例如
�

在一次横锻时
,

表面层的塑性变形最大
,

断面中心则变难最小
。

在旋转横锻时
,

则表面层和中心区的塑性变

形较大
,

过渡区的变形较小
。

在横轧时
,

变形分布规律则与横锻时相类似
,

压缩率越大
,

断

面中心的变形越发达
,

中心的破裂越严重
。

当横轧合金钢时比横轧碳钢难于产生中心破裂
。

同时我们还观察了沿端面和内截面的变形分布很相似
,

不过沿内截面变形分布的均匀程度要

小一些
,

而且内截面中心出现塑性变形要早一些
。

这些研究结果对当时横锻和横轧时金属的

变形与破裂提供了许多新的数据
,

对推广应用这些新工艺起了一定的作用
。

结果写成了论文

发表在 �� �  年的
《
金属学报

》
第 � 卷第 � 期脱上

。

九
、

金属的塑性

金属的塑性很大程度上受着金属内在的化学成份
、

组织结构和外界的因素如温度
、

变形

速度
、

周围介质等的影响
。

在现有文献资料中
,

虽然在金属的塑性或
“
可塑性

”
方面已做 了

很多工作
,

但是仍然有不少问题需要解决
,

如各种因素对塑性的影响
、

塑性指标问题
、

实验

室的试验结果如何能有效地用于生产实践等问题
。

本文着重对上述诸问题系统地介绍文献资

料和我们做过的工作
,

提出存在的问题和对我国今后开展这方面的研究工作提出建议
。

文中

还结合我国资源特点
,

着重介绍 了铜和稀土元素对塑性的影响以及在高温合金方面纯结程度

对我国富产的金属和其合金的塑性的影响
。

由于金属塑性牵涉的面很广
,

塑性指标是相当复杂的问题
。

文中对常用的 �� 种塑性指标

进行了详细的分析讨论
,

指出了每一指标的性质和其适用范围以及对生产实践的指导意义
。

对 � �匕
� 二 � 等人提出的平均可塑性指标作了评述

。

最后根据前人的工作
、

国内外的发展趋势

以及结合我国资源特点提出了�� 项研究课题
。

本文发表在
《
机械制造论文汇编一 � 》

〔州上
。

在� � � �年第 � 期的
《
锻压技术

》
杂志上

,

我还把我国�� 年来在金属及合金的塑性方面的

主要工作进行了总结介绍
‘
川

。

�
、

钢挤压的研究

钢挤压于 �� � �年才正式成为一种工业生产方法
。

当时研究工作偏重于工艺和工具方面
,

系统的实验室数据不多
,

特别是关于挤压力的系统研究结果和测定数据更感缺乏
。

我们进行

, 一 ��



了钢三和 �力� �钢的圆管和圆棒的挤压力厕定
,
着重研究温度

、

速度
、

变形程度等因素对挤庄
力的影响

,

对采用机械压力机进行钢的热挤压的可能性提供了参考数据
。

�

我们采用了三个测

力计
,

同时纪录了总挤压力
、

模子上的力以及挤压筒所受的力
。

我们还对管棒试 样 套上 网

格
,

用于研究挤压过程中金属的流动和变形区的分布情况
。

结果得出了五种类型的挤压力变
化曲线

,

找出了这两种钢种的挤压力尸
,
随变形程度 �。军的变化曲线

口

这些研究结果对于推
’“ � �

’ ‘

“�
“

一
‘’ � ” ‘

刚
“ ’

川 刀 ’

� 刀
一 , ’

� 人
尹

� 匡浅
一 � 了因 �

‘以 四�
“

� 一
’, ‘

� 叫 刁、
‘ �� �

一
广应用这些钢种用热挤压的方法来制造管材

、

棒材提供 了系统的参考数据
。

这一工作当时在

国内是领先的
,

同时也达到了国外的先进水平
。

我们把结果写成论文发表在 �� �� 年出版 的
《机械制造论文汇编一 ��

》〔�� 上
。

文化大革命期间和以后直至 � � � �年
,

由于林彪
、 “四人帮”

的干扰破坏
,

我们在压力加工

方面的研究工作差不多停止了
,

直到 终��
�

年我们才恢复了金属的超塑性和非晶态合金
一

的研

究
。

我们重点是研究 � �二瓦二访好� � 合金的超塑性
,

在 � � �� 年吉林省金属学会年会上做

了报告舰并被评选为优秀论文
。

同时在这一合金的吹塑成型试验中也总结过论文
〔川

,

在全国

第二次超塑性技术讨论会上进行过交流
。

在非晶态合金研究方面
,

我们主要研究 了软磁材料 � �
‘。
� �

‘。
�

, ‘
�
。 ,

用锻造法制出了

厚度为�
�

�� 一�
�

�� 毫米
,

直径为�� � � 毫米的非晶态薄片
,

并对该合金的结晶温度及电磁特

性进行了测试
。

结果写成论文在第二届全国非晶态材料及物理讨论会上进行了交流叫
。

同时

还用单辊法来制造非晶态的合金带
,

结果把 � � ‘ 。� �
� 。
� , ‘ � 。合金制取了厚度为 。

�

��  。
‘

��

毫米
,

宽度为�� � � �毫米
、

长达数十米的非晶态合金带
。

结果亦写成论文在上述会议上进行交

流咖
,

同时把锻锤的设计与联调实验写成论文发表在
《

长春机械》 � �名�年第 � 期洲上
。
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