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王同刚1, 杨　 嵩2,3

(1. 新乡职业技术学院
 

数控技术学院, 河南
 

新乡
 

453000; 2. 北华航天工业学院
 

工业技术中心, 河北
 

廊坊
 

065000;
3. 天津职业技术师范大学

 

机械工程学院, 天津
 

300222)

摘要: 针对 5154 铝合金小尺寸产品铸造加工过程中生产效率低下且易产生缩孔、 裂纹等缺陷的问题, 提出了轧制配合剪切的

加工方式。 为实现受限空间内保护气氛下的多次轧制, 拟采用单槽多道次轧辊。 按照等压下率原则设定总轧制次数为 6 道次,
计算得到每道次压下率为 27%, 从而确定了各道次压下量。 根据 5154 铝合金的物理性质、 压下量及其他影响因素, 计算得到

系统需提供的轧制力为 1195600
 

N, 轧制力矩为 71721
 

N·m。 试验结果显示, 板坯板形良好, 无瓢曲、 起拱、 波浪、 侧弯等

板形缺陷。 根据最终产品尺寸要求, 设计出横向与纵向双剪刃协同运动的剪切机构, 参考抗剪强度计算出所需剪切力为

123120
 

N, 通过比较两种剪切方案所得产品的状态确定了最优剪切方案。 最终产品满足技术规程规定的小于 9
 

mm×45
 

mm 的

要求, 有效地解决了生产中存在的问题。
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Abstract:
  

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

production
 

efficiency
 

and
 

easy
 

generation
 

of
 

shrinkage
 

holes,
 

cracks
 

and
 

other
 

defects
 

in
 

the
 

casting
 

process
 

for
 

5154
 

aluminum
 

alloy
 

small-size
 

products,
 

a
 

rolling
 

and
 

shearing
 

processing
 

method
 

was
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

multiple
 

rolling
 

under
 

the
 

protective
 

atmosphere
 

in
 

a
 

confined
 

space,
 

a
 

single-groove
 

and
 

multi-pass
 

roller
 

was
 

adopted.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

equal
 

reduction
 

rate,
 

the
 

total
 

number
 

of
 

rolling
 

times
 

was
 

set
 

to
 

six
 

passes,
 

and
 

the
 

reduction
 

rate
 

of
 

each
 

pass
 

was
 

calculated
 

to
 

be
 

27%,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

reduction
 

amount
 

of
 

each
 

pass.
 

According
 

to
 

the
 

physical
 

properties,
 

reduction
 

amount
 

and
 

other
 

influencing
 

factors
 

of
 

5154
 

aluminum
 

alloy,
 

it
 

is
 

calculated
 

that
 

the
 

rolling
 

force
 

that
 

the
 

system
 

needs
 

to
 

provide
 

is
 

1195600
 

N,
 

and
 

the
 

rolling
 

torque
 

is
 

71721
 

N·m.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

slab
 

is
 

in
 

good
 

shape
 

without
 

buckling,
 

arching,
 

waves,
 

side
 

bending
 

and
 

other
 

sheet
 

shape
 

defects.
 

Accord-
ing

 

to
 

the
 

size
 

requirements
 

of
 

the
 

final
 

product,
 

the
 

shearing
 

mechanism
 

with
 

the
 

coordinated
 

movement
 

of
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

double
 

shear
 

blades
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

required
 

shearing
 

force
 

was
 

calculated
 

to
 

be
 

123120
 

N
 

by
 

reference
 

to
 

the
 

shear
 

strength.
 

The
 

optimal
 

shear-
ing

 

scheme
 

was
 

determined
 

by
 

comparing
 

the
 

states
 

of
 

the
 

products
 

obtained
 

from
 

the
 

two
 

shearing
 

schemes.
 

Thus,
 

the
 

final
 

product
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

less
 

than
 

9
 

mm×45
 

mm
 

specified
 

in
 

the
 

technical
 

regulations,
 

which
 

effectively
 

solves
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

production.
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　 　 现阶段, 5154 铝合金小尺寸产品的成形方式以

铸造为主。 铸造成形过程中由于相变应力及热应力

等原因, 铸件内部会产生裂纹或尺寸变形等物理损

伤[1] 。 同时小尺寸产品铸造成形工艺还存在生产效

率低、 充型能力差、 脱模困难等产业化应用缺

陷[2] 。 为了提升生产效率及产品合格率, 提出轧制

配合剪切的成形工艺。 由于产品本身性质所限, 生

产过程需在具有气氛保护的受限空间箱室内进行,
要求简化生产设备, 缩短工序流程, 且不能出现屈



曲失稳现象, 因此对轧制工艺提出了较高的要

求[3] 。 薛春江等[4] 分析了变形温度、 变形抗力、 轧

制压力等对铝板带轧制的影响, 提出了适合生产应

用的变形抗力模型。 寇新民等[5] 对传统冷轧过程的

能耗分配进行了优化, 并应用于生产线验证, 缩短

了调试周期。 曹建国等[6] 针对冷轧薄板边降、 凸

度、 同板差、 平坦度等质量指标, 并结合宽带钢的

冷轧特点, 提出了全机组一体化的控制策略, 有效

地提高了板形质量。 邢德茂等[7] 定量分析了弯辊

力、 窜辊量和倾辊量对板形的影响, 并开发出了板

形预报软件, 取得了有益效果。 罗永军等[8] 针对板

形板厚的综合控制问题, 提出了采用轧制力和压下

量作为板形控制的手段, 可以提高弯辊力的调控能

力, 并借鉴生物学免疫遗传算法优化了负荷分配。 呼

小军等[9]根据铝热轧特点, 采用改进遗传算法, 建立

了兼顾板形的精轧负荷分配模型, 为生产实践提供了

技术指导。 孙升阳等[10] 对单机架轧制力和板形调节

能力进行了分析, 在此基础上建立了粒子群算法的负

荷分配数学模型, 在实践中得到了较好的应用。
综上所述, 目前研究主要集中于大空间常规轧制

工艺技术, 对于受限空间内小尺寸产品的轧制及剪切

成形工艺的研究较少。 本文根据工艺要求, 提出了符

合受限空间内生产特点的轧制形式及剪切形式, 对加

工过程进行了分解研究, 并进行了生产验证。

1　 金属成形工艺分析

5154 铝合金是以镁作为主要合金元素的铝合

金, 强度明显高于 1XXX 系列产品, 属于中高强度

铝合金, 具体成分见表 1。 镁主要以固溶态和 β
(Mg2Al3 或 Mg5Al8) 相存在, 对铝起到了强化作用,
5154 铝合金的机械性能见表 2。

表 1　 5154 铝合金化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

5154
 

aluminum
 

alloy
(%, mass

 

fraction)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

0. 50 0. 40 0. 10 0. 10 3. 10 ~ 3. 90 0. 15~ 0. 35 0. 20

表 2　 5154 铝合金力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

5154
 

aluminum
 

alloy

参数
抗拉强度

Rm / MPa
屈服强度

ReL / MPa
伸长率

A / %
硬度 /
HB

抗剪强度

στ / MPa
弹性模量

E / GPa

数值 230 117 27 58 152 69. 3

通过对 5154 铝合金的化学成分及机械性能指标

进行分析, 发现其特点为抗拉强度高, 伸长率高,
硬度在 5XXX 系列铝合金中较低, 因此可选用轧制

作为其成形方式。 成形坯料形状如图 1 所示, 为尺

寸为 Φ60
 

mm×103
 

mm
 

的端面球状圆台, 最终产品

为 h(厚度) ×w (宽度) × l(长度) ≤9
 

mm × 9
 

mm ×
45

 

mm 的片状金属。
轧制总加工率 ε∑ 的表达式如式 (1) 所示。

ε∑ = H - h
H

× 100% (1)

式中: H 为坯料厚度。

图 1　 成形坯料形状

Fig. 1　 Shape
 

of
 

formed
 

blank

将 H= 60
 

mm,
 

h = 9
 

mm, 代入式 (1), 计算得

出 ε∑ = 85%。 总加工率较大, 为减小咬入难度及避

免轧制过程中产品边缘开裂, 因此需要通过多次轧

制以达到规定的尺寸。

2　 轧制工艺设计

2. 1　 各道次加工率分配

在轧制总加工率确定后, 应合理分配各道次的

加工率。 分配基本原则为[11] :
(1) 为充分利用金属塑性, 第 1 道次加工量较

大, 随加工硬化程度的增加, 加工量逐渐减小。
(2) 分配各道次加工率时, 应尽量使各道次的

轧制压力接近。
(3) 保证设备安全运转, 防止超负荷造成设备

损坏。
由于 5154 铝合金具有良好的延展性, 为简化影

响因素, 根据可逆冷轧机的特点, 各道次的加工率

分配方法一般采用等压下率分配, 计算公式为[12] :

ε ≈ 1 - h
H( )

1
né

ë
êê

ù

û
úú × 100% (2)
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式中: ε 为压下率,%; n 为所需要轧制的道次。
根据探索性试验结果及坯料的物理性质, 取 n=

6, 将直径为 Φ60
 

mm 的坯料轧制至直径为 Φ9
 

mm,
则 ε≈27%。 即各道次压下量为: Φ60

 

mm(坯料原始

尺寸) Φ43. 7
 

mm (Φ60
 

mm× 73%) Φ31. 9
 

mm
( Φ43. 7

 

mm × 73%) Φ23. 2
 

mm ( Φ31. 9
 

mm ×
73%) Φ16. 9

 

mm(Φ23. 2
 

mm× 73%) Φ12. 3
 

mm
(Φ16. 9

 

mm×73%) Φ9
 

mm(Φ12. 3
 

mm×73%)。
2. 2　 轧制力计算

轧制力可以通过压力传感器测量获得, 也可以

通过计算得出。 根据轧制力匹配轧机的功率及扭矩

等, 既能满足生产需要, 又减少了无用功耗, 图 2
为轧机工作过程中轧辊与坯料之间的相互作用情况。
其中, dh 为坯料前进 dx 距离时的压下量, hx 为轧

辊与坯料某点的断面高度, x 为坯料前进的距离,
Δh 为单道次压下量。

图 2　 轧辊与坯料之间的相互作用情况

Fig. 2　 Interaction
 

condition
 

between
 

roller
 

and
 

blank

假设弧长约等于弦长, 根据采利柯夫平均单位

压力公式:

p- = K 2h
Δh(δ - 1)( ) hr

h( ) hr

h( )
δ

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

L = Δh × R (4)
　 　 令:

δ = μ 2L
Δh

= μ 2D
Δh

(5)

K = 1. 15Rm (6)
式中: p- 为平均单位压力, MPa; K 为平面变形抗

力, (Kgf·mm-2); hr 为中性面高度, mm; δ 为采氏

系数; L 为接触弧长, mm; R 轧辊的工作半径, mm;
D 为轧辊直径, mm; μ 为摩擦因数, 取 0. 18[13] 。

计 算 可 得 L = 48. 99
 

mm, δ = 2. 2045,
K= 26. 984

 

Kgf·mm-2。

代 入 以 上 结 果, 得 出
p-

K
= 1. 3, 故 p- =

35. 0792
 

Kgf·mm-2。
轧制力 P 为:

P = Fp- (7)
式中: F 为接触面积。

F 的计算公式如式 (8) 所示。

F = B + b
2

RΔh (8)

式中: B 为某道次轧制前坯料的宽度, 取 70
 

mm; b 为

轧制后坯料的宽度, 取 72
 

mm。 计算得出 F= 347
 

mm2,
故轧制力 P= 1195600

 

N。
两辊总轧制力矩 M 为:

M = 2PφL (9)
式中: φ 为力臂系数, 取 0. 6。

则 M= 71721
 

N·m。 根据轧制力和轧制力矩对

轧制动力系统进行选型。
2. 3　 轧辊形式设计

通过计算得出, 需要经过 6 道次轧制, 来完成

坯料从 Φ60
 

mm 至 Φ9
 

mm 的塑性变形, 为了保障箱

室的密封性, 不能通过调节辊逢开度来实现尺寸的

变化。 由于箱室空间受限, 也无法采用多辊轧制的

方式, 因此设计出了单轧槽多道次轧辊[14-15] 。 轧槽

剖面如图 3 所示, 在 1 个轧槽内分布有两个不同直

径的道次。 3 道轧槽分布于轧辊表面 (图 4), 从而

实现单根轧辊完成 6 道次轧制。

图 3　 轧槽剖视图

Fig. 3　 Cutaway
 

view
 

of
 

rolling
 

groove

图 4　 轧辊结构

Fig. 4　 Roller
 

structure

2. 4　 轧制过程分析

轧制开始时, 坯料先从轧槽 1 进入第 1 道次,
轧制完成后轧辊反转, 实现第 2 道次轧制, 再移至

轧槽 2 进行第 3 道次轧制, 后续道次依次进行, 经

过 6 次可逆轧制, 最终得到如图 5 所示的板坯。 可

以看出, 所得板坯的板形良好, 无瓢曲、 起拱、 波

841 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



图 5　 轧制后的板坯

Fig. 5　 Slab
 

after
 

rolling

浪、 侧弯等板形缺陷, 表面光滑, 无需二次整形即

可进入下道工序, 缩短了系统工序。

3　 剪切工艺设计

3. 1　 剪切机设计

经过测量, 轧制后板坯的宽度约为 90
 

mm, 大

于最终宽度尺寸 45
 

mm, 因此在对板坯横向剪切后

需再进行纵向剪切。 剪切机设计如图 6 所示, 主剪

刃和副剪刃通过曲轴的转动实现协同上下往复运动,
完成对坯料的剪切动作。 主剪刃先沿横向将板坯剪

为条状, 再滑落至副剪刃位置实现纵向剪切, 从而

得到最终产品。

图 6　 剪切机结构

Fig. 6　 Structure
 

of
 

shearing
 

machine

3. 2　 剪切力的计算

轧制后的板坯通过剪切工序得到最终产品, 剪

切过程可分解为弹性挤压、 塑性变形、 裂纹萌生及

失稳扩展 4 个阶段[16] 。 研究表明, 最大剪切力出现

在塑性变形阶段, 要使剪刃完成对坯料的剪切任务,
系统提供的动力需大于最大剪切力, 剪切力 Fτ 的估

算公式为[17] :
Fτ = στ × S (10)

式中: S 为板坯截面积。
代入数值得出 Fτ = 123120

 

N, 即可根据所得剪

切力来匹配剪切机动力系统。
3. 3　 剪切方案的确定

板坯的剪切流程主要有 2 种方案。 方案 1: 先

沿横向剪切为厚度×宽度约为 9
 

mm×90
 

mm 的半成

品, 再沿纵向从中间剪断, 得到小于 9
 

mm×45
 

mm
规格的产品 (图 7a); 方案 2: 先沿横向剪切为厚

度×宽度约为 45
 

mm×90
 

mm 的半成品, 再沿纵向剪

切为小于 9
 

mm×45
 

mm 规格的产品 (图 7b)。

图 7　 剪切方案对比

(a) 方案 1　 (b) 方案 2
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

shearing
 

schemes
(a) Scheme

 

1　 (b) Scheme
 

2

图 8 为两种剪切方案产生的碎屑图。 从图 8 可

以看出, 当采用第 1 种剪切方案时, 碎屑较少, 且

基本可随产品一起收集, 而对于第 2 种剪切方案,
碎屑明显增多且不易收集。 分析有两方面原因:
(1) 轧制后的板坯呈梯形, 剪切后会出现较多斜

边; (2) 在副剪刃剪切过程中, 主剪刃会产生多次

的空切动作, 摩擦剪切面造成碎屑增多。 综合考虑

以第 1 种剪切方案为主。
通过设定主剪刃和副剪刃的剪切尺寸, 可得到

h×w= 9
 

mm×9
 

mm, l≤45
 

mm 的片状产品 (图 9),
经实际应用测试, 产品能够满足技术指标要求。

4　 结论

(1) 采用 6 道次轧制, 每道次压下率为 27%,
实现从 Φ60

 

mm 端面球状圆台坯料轧制至符合剪切

要求的 Φ9
 

mm 的板坯。
(2) 通过单槽多道次轧制方式, 在保证空间气

氛的条件下实现了多次往复轧制。
(3) 根据材料特性, 采用轧制力为 1195600

 

N、
轧制力矩为 71721

 

N·m 的条件可满足轧制需求。
(4) 采用横向与纵向双剪刃协同运动的剪切模

941第 8 期 王同刚等: 5154 铝合金小尺寸产品的轧制剪切加工实践 　 　



图 8　 两种剪切方案产生的碎屑

(a) 方案 1　 (b) 方案 2
Fig. 8　 Detritus

 

produced
 

by
 

two
 

kinds
 

of
 

shearing
 

schemes
(a) Scheme

 

1　 (b) Scheme
 

2

图 9　 剪切后的产品

Fig. 9　 Products
 

after
 

shearing

式, 剪切力为 123120
 

N, 可满足对应尺寸的剪切要

求。
(5) 采用先横切为 9

 

mm × 90
 

mm 的条状半成

品, 再从中间纵切的方式, 所得的产品碎屑较少,
便于收集, 可作为最终剪切方案。
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