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薄板压延中在压边圈叠加振动的模拟试验

唐获 王先进
北京科技大学材料科学与工程学院

，
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摘要 应用模拟的方法在薄带摩擦试验中于正压力上叠加低频振动
，

模拟薄板在叠加振动的压

边圈下的摩擦状态
，

系统地研究了振幅
、

频率
、

正压力
、

拉速
、

表面与摩擦力的关系
�

试验表明
，

在

一定的条件下
，

低频振动叠加是可以改善薄板成形变形区的摩擦状况
，

降低摩擦力的
�
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表面
，

振动
，
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中图分类号 �� �����
，
�� ����

在薄板成形中工具与材料间会产生摩擦力
�

�� 年代以来
，

人们在变形区上叠加超声波振

荡以降低摩擦力��，
’ 】，

但是
，

该方法设备投资大
，

对大型的汽车零件生产不适用�应用低频振荡

叠加法是在该领域的又一新的尝试���
�

本工作应用模拟的方法系统地研究有关工艺参数对摩

擦力的影响
�

� 实验

实验在一拉带摩擦试验机上进行
，

用电磁振荡器在正压力上叠加振动
，

以研究频率
、

振

幅
、

拉速
、

正压力
、

表面对摩擦力的影响
�

实验材料为 ���� 低碳软钢
�

选用 �种

表面进行试验 �激光处理表面 �����
，

电子

束处理表面 ���刀
，

电火花处理表面 �����

和喷丸处理表面 ���刀
�

润滑剂为压延油

�冲�� ����
�

实验参数的设定尽量以易于在工业生

产中实现和设备不进行大 的改动为前提
，

并适 当地放宽范围以满足研究的需要
，

其

参数如表 �
�

表�试验参数设定值

参数 范围

频率

振幅

拉滑速度

正压力

表面油量
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� 结果与讨论

正压力
，

拉滑速度
，

频率和振幅对摩擦力的影响见图 �一 图 �
�
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图� 正压力对靡擦力的影响
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图� 拉速对摩擦力的影响
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图� 频率对摩擦力的影响
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图� 正压力汽产�����
�
时摩擦力与正压力的关系
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� 正压力的影响

图 �表示了正压力变化对摩擦力的影响
，

其中虚线为正压力上叠加振动的结果
，

而实线

则为无振动
�

由图可见
，

在较小的正压力下 �� 卜刀��
�
和 �付�

�
�

，

正压力振动不能降低摩擦

力
，

反而使其升高�较高的正压力 �大于 �付�
�
�叠加振动使摩擦力有了明显的下降

，

而且随

着正压力的提高
，

这种下降趋势更明显
�

这一结果表明
，

在叠加振动的条件下
，

正压力的大小是十分重要的因素
，

并且其变化趋势

与常规摩擦试验研究的结果相似
�

文献指出
，

在一般摩擦条件下
，

随着正压力的增加
，

摩擦因

数稍有下降�’�
，

在本试验中尽管叠加了振动
，

这一规律未有改变
�

��� 拉滑速度的影响

图 �表示了拉速对摩擦力的影响
�

由图可见
，

在试验的振幅和频率条件下
，

拉速对摩擦力

的影响也很大
，

当拉速比较低时 ���� �耐��
，

摩擦力较高 �约 �� 哟
，

随拉速的提高
，

摩擦力有

一个极小值 �����而
�时

，

仅约 �� 峋
，

但拉速继续增加
，

达到 ��� ����时
，

摩擦力又有提

高
�

在流体摩擦中
，

速度是一个非常重要的因素
，

其变化规律由 �������� 给出
，

随速度增加
，

流

体润滑的比例提高
，

同时边界润滑的比例下降�’�叠加振动以后的规律与 ��������图仍然相似
�

��� 频率的影响

频率对于摩擦力的影响如图 �所 示
�

由图可知
，

在试验的范围内
，

低频振动时 �����
，

摩

擦力较低
，

随频率升高
，

摩擦力也 升高
，

当频率为 ��一 ���� 时
，

有最大值
，

但是
，

当超过



���
�

�� ��
�

� 唐荻等 �薄板压延中在压边圈叠加振动的模拟试验 �

���
�

��比
，

摩擦力又一次下降
�

对流体润滑
，

有著名的雷诺方程 �

�尸
， ，

�一 �
� ， ， ， 尸

� 一 � �

下习二二 � 勺创刀���二，一一 十 �乙 厂�����六一犷��
‘ �气 ’

�
一 ’

力
�

式中�� 为单元体位置坐标�尸为油膜压力��为两表面水平相对速度 ��为两表面垂直相

对速度 �，为粘度��一 �
’

为两平面间两点的高度差
�

由公式知
，

在流体摩擦中
，

液体压力的建立与两表面的垂直
、

水平速度 ��， 的
、

润滑剂 �川

和润滑区内两点的高度差 �� 一 �
’

�有关
�

对于频率影响的分析可以由雷诺公式得到解释
，

即频率的变化在公式中由垂直速度 厂间

接得到了反映
，

频率比较高时
，

垂直速度 �也较大
，

所以摩擦力也低
�

至于在频率很低时
，

摩擦

力也较低
，

则需进一步研究
�

��� 振幅的影响

图 �为振幅的影响
�

由图可知
，

随振幅的增加
，

开始摩擦力变化不大
，

但到一确定值 ��凡

��� � 时
，

摩擦力开始下降
，

且在试验的范围内
，

摩擦力连续下降
�

振幅的影响也可以由雷诺方程得到解释
�

在方程中有一项
，

称为楔型项
，

表示了两滑动表

面间
、

任意两点的高度差 �一 �
‘

对油膜压力的影响
，

而 �一 �
‘

在一定程度上反映了振幅的大

小
，

振幅大
，
�一 �

�

也大
，

造成的流体压力大
，

润滑效果也好
�

值得指出的是
，

由雷诺方程所确定的 � 一 �
’

和 �值
，

在振动条件下
，

对一个振动周期
，

只有半波是对降低摩擦力是有利的
，

即增加正压力的半波�减少正压力的半波对降低摩擦力

不利
，

因为此时 �一 �
率

和 �均为负值
�

但是
，

从另一方面分析
，

如果正压力减少较多
，

对摩擦

力的降低也有利
�

由图 �可见
，

在较小的振幅情况下 ���凡 小于 �� ��
，

有利的半波使摩擦力下

降了
，

但不利的半波也同样使摩擦力上升
，

其数值的范围 比无振动的更宽
，

达到约 �� 一 �� �，
而无振动的摩擦力范围仅为 �� 一 �� �

�

显然这是 由于不利半波虽然能部分减少摩擦力
，

但

其与 �一 �
�

为负值时造成的不利影响相 比较小
，

因而造成了在摩擦力下限降低的同时
，

上

限更高
�

但随着振幅的增加
，

不利半波对正压力减小的影响突出
，

因此最终的结果是
，

使 �一

�
�

为负值而造成的不利影响与正压力减少的综合作用
，

使摩擦力连续下降
�

��� 对摩擦峰值的影响

在薄板成形的实际过程和拉带摩擦试验中
，

薄板从静止到滑动
，

一般要经过一个摩擦力

正正压力力
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的峰值
，

图 �是试验 中实测的正压力
、

摩擦力

随时间变化的曲线
�

可见摩擦力曲线开始有一

个峰值
，

该峰值对成形是不利的
�

为考察振动

对摩擦峰的影响
，

定义一 �值
，
�一 ��

、 一�����
。 ，

显然 当 �值为零时
，

摩擦峰消失
�

图 �表示 了 �值与相对振幅的关系
，

图 �

表示 了 �值与频率的关系
�

从两 图可见
，

振动

对降低 �值是有利的
，

而频率的影响更显著
�

��� � �

图� 定义的摩擦峰值
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瓷
���

一一
�

一一 一 一一一 一一�

� �� �� �� �� �� ��

频率���

圈� 正压力��� ��
一

树酬直与频率的关系

� 结论

���在较大的正压力上 �� �卜刀��
�
�叠加振动

，

可使摩擦力降低 �� � 左右
�

���频率 �一

�� 比 的范围
，

对降低摩擦力是有利的
�

��� 当相对振幅 ������大于 �� � 时
，

摩擦力有明显的

降低
�

���在振动条件下
，

拉速 ��� �����时摩擦力有最低值
�

���在正压力 为�坤��
�
下

，

振动

的叠加
，

使摩擦峰下降
，

直至消失
，

而频率的影响更大
�
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