
关于锻造比计算方法的探讨。 

杨 振 恒 

一

， 锻造比的意义 

金属锻造加工量的大小，通常用锻造比 

表示。拔长时的锻造比等于坯料在变形前截 

面积与变形后截面积之比，镦粗时的锻造比 

等于坯料在变形后截面积与变形前 截 面 积 

之比。 

锻件的机械性能，特别是原始毛坯为铸 

锭时，在很大程度上取决于锻造比的大小。 

具有一定锻造比的锻件，意味着它在成形后 

改善了原来的铸造组织，晶粒变细，消除了 

原来的柱状晶、偏析、疏松等缺陷，组织均 

匀致密，提高了机械性能。 

生产中在制订锻造工艺规程时，特别是 

对于大型锻件，要明确规定锻造比的大小，以 

保证经过一定锻造变形量的锻件能具有所需 

的机械性能。同时，根据锻件尺寸与锻比大小 

可求出原始坯料(钢锭等)尺寸与变形工序。 

根据锻件材料、形状、尺寸的不同，以 

及原始坯料的不同，锻造变形工 序 也 不一 

样。最 基 本 的变形工序是拔长与镦粗。有 

时拔长与镦粗混合采用，这时总锻造比的计 

算方法就颇不一致了。例如取总锻比等于各 

分锻比之和或总锻比等于各分锻比之积，拔 

长锻比与镦粗锻比综合计算或分开 计 算 等 

等。这样，往往总锻比相同，但由于计算方 

法的不同，各自的锻造变形量 大 小 并不相 

等，所获得的锻件机械性能也不相同。由于 

锻比计算方法的不同，以致技术资料交流时， 

容易造成混乱，有时甚至不知人家的锻比是 

怎样计算出来的，所以手边虽有技术资料， 

却没法利用或参考。 

本文曾载在≮金属材料夏热加工工艺>1 981年 

第2期。本文发表时．作者巴作了修改． 

工硬化 )，其冷加工硬化能力类似 l8— 8 

钢。 

鉴于板的厚度变化均匀，故板是冲压成 

型的。为保证球顶工作部分冲压后的尺寸及 

硬度，应采用专用模具冲制。 
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二、锻造比的各种 

计算方法 

‘

1．单纯 连 续 拔 

长 (图 1) 

毒 
一 II一  

拔长锻比K= 蔓：善  (1) 
后 l前 

式 中：F前～变形前坯料的截面积， 

1前一变形前坯料的长度。 

F后一变形后坯料的截面积； 

1后一变形后坯料的度长 。 

总锻比有不同的表示方法： 

(1)总锻比等于各个分锻比之积， 

K 怠 =Kl·K 2⋯⋯ 。 

一  
图 1 连 续 拔 长 

(2)总锻比等于各个分锻比之和，即 

P总 =P l+P 2+⋯ ⋯ 。 

(3)分锻比小于 2时，求总锻比用乘 

法，大于 2时用加法。 

3．反 复镦粗和拔 长 

(1)只计算拔长时锻比，不计算镦粗 

锻比。求总锻比又分乘法与加法两种。 

(2)拔长锻比与镦粗锻比分开计算表 
即 示

， 二者不混到一起。 

(2)总锻比等于各个分锻比之和，即 

K总 =Kl+K2+⋯⋯ 。 

(3)分锻比小于 2时，求总锻比用乘 

法，大于 2时用加法。 

2．单纯连续镦粗 

镦粗锻比P={}=鼍 (2) 
式中：F前一镦粗前坯料截面积， 

H前一镦粗前坯料高度。 

F后一 镦粗后坯料截面积’ 

H后一镦粗后坯料高度。 

(1)总锻比等于各个分锻比之积，即 

P总 =Pl·P z⋯ ⋯ 。 

1)拔长总锻比K总等于各次拔长时分 

锻比 之 “积 ”或 “和 ” 。镦 粗 总 锻 比 

P总等于各 次 镦 粗 时 分 锻 比之 积"或 

“和”o 

2)克尔柴柯托夫斯基 Krzekotowsk； 

建议用钢锭原始截面F，和锻件最终截面Fk之 

比 值 表 示拔长总锻比K，再以钢锭镦粗 后 

截面积F。和钢锭原始截面积 F·之比值 表 示 

镦粗比P(图 2及 3)(。)。 

图2 一次镦粗与一次拔 长 

图3 两次镦粗与两次拔长(Fi、Fo。、F、Fo2、Fk均为截面积 ) 
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K =n·P ( 3 ) 

式中： 鼍 ， 
n一镦粗次数， 

P： (图 3，Fo=Fol=F 2) 
r I 。 。‘ ⋯  

(3)拔长锻比与镦粗锻比综合并入总 

锻比之中，又有不同并法： 

1)总锻比等于各分锻比之 积。K总； 

K。·K：⋯⋯P。·P：⋯⋯。 求 积时，又有不 

同的取法，如图 2，经一次镦粗和一次拔长 

时，FI、Fo、Fk均为截面积，则 

①总锻比K总：鲁·鼍=鲁 
( 4 ) 

②K =鲁·鲁= (5) 
2)总锻比等于各分锻比之和。Kg= 

K l+K 2+⋯ ⋯ P l+P 2+⋯ ⋯ 。 

3)兹拉特尼 克 (Zladnik)推荐下列 

公式(。)，即当两次镦粗和两次拔长时 ( 图 

3)，总锻LLK总按下式来求： 

K总 =P l一1+P 2·K ( 6) 

式中：镦粗锻比P 1=鲁 ， ， 

拔长锻 比K= 。 
r。k 

4)镦和拔的总锻LLK总等于镦粗锻比 

乘以修正系数后，再与拔长锻比相乘。这便 

是捷克 J．艾尔夫马克提出的方法(。)，如下 

式 ： 

K总 =A ·P“·K≥3 (7) 

式中：A一考虑镦粗能影响锻比的当量修正 

系数，因材料而异，例如捷克的16 251钢钢锭 

锻造时A=0．7j 
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P一每次镦粗锻比，P=差需蓉菩襄，， 
多次镦粗时取P。=P：=⋯⋯=Pj 

n一镦粗次数； 

K一拔长锻比，K=器 。 
5)苏 联 ．M． OxpHIIeHI~O提 出 

关于镦粗与拔长锻比折算为(‘)：镦粗 锻 比 

P的开方值相当于拔长锻比K。如下式： 

、／／一P =K ( 8 ) 

式中：P一镦粗锻比，P=鬈需_蓉鲁袭， 
总锻比K总 =、／／1 ·√下 ⋯⋯ 

K l·K 2⋯ ⋯ ， 

或K总=√1 ■+√_F +⋯⋯+ K L 

+K 2⋯ ⋯ o 

式 (8)按下述推导出来： 

如将长1、宽b、高h的平行六面体 (图 

4)变形，按体积不变定律变形后尺寸为： 

长=1．4l‘，宽=1．1ib，高= h。如看作 

镦粗，则镦粗锻比 P= ．4 =2； 

如看作拔长，则拔长锻比 K：一  

1．4l，×{h 

=1．4l；如要获得相同的锻比，则应 √ = 

K 。 

表 l所示为不同锻造2E序时，锻比计算 

h 

图 4 平行六面体变形前后 
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不同锻造工序常用的锻比计算方法 

锻造工序 f 常 用 计 算 方 法 举 例 锻 造 工 序 

1．钢锭开坯 

2．坯料拔长 

5．镦 粗 

4．镦后拔 长 

5．反复镦拔 

6．芯棒 拔长 

7．芯棒 扩孔 

8．芯棒扩孔后 
再芯棒拨长 

9．扩展 轮缘 

1 0．空 心 锻件 

穿孔 

K=F。／Fl=DI／D i 

~=Do'／D}一1l／i。 

锻 粗 饭 比 

P—D}／d：一H。／H1 

只计拨 长饭比 

K—Di／DI=I 2／i l 

只 计K拔 ·K 总 用加法 

K—D：／d：+Dj／dI或K=I。／H。+I1／Hl 

K—F。／Fl一(D：一d：)／(DI—dj)一Il／i。 

K一 (Do-do)／(Dl--d1)~---to／tl 

K *用乘法 

K 一 ((Do-do)／(Dl--P1)]Iz／l2 

K毂一Ho／Hl；K缘 Ho／H, 

K*用乘法 

[Do／(Dl—d1)j(D：／(D：一d；)) 

跫哥 《三 
k 

臂  
a．带料柄敷褪 b，端向镦粗 

建  
日 铲  手 ~D,-I 

的常用方法。 

三、对锻比各种计算方法的看法 

1．总锻比等于各个分锻比之和与积的 

问题 

锻比是表示锻造加工量的大小，也反映 

了锻后金属机械性能的高低。例 如 表 2所 

示，用1．1、1．5、1．8⋯⋯3．5等不同锻比 

来拔长A、B、C⋯⋯H等锻件，假设每个锻件 

都是经两次拔长锻成，每次锻比 K。、K z相 

等，试用乘法及加法求总锻比的改变规律： 

若分锻比是 1．1，按乘法计算，总锻比 

是1．21，按加法是 2．2，若分锻比为 3，按 

乘法计算，总锻比是 9，按加法是 6。虽是 
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受到同一变形的锻件，所得总锻比数值不一 

样。由表 2可以看出，当分锻比小于2时， 

用加法比乘法所得总锻比数值较大；当分锻 

比大于2时，用加法比乘法所得总锻比数值 

较小。而金属的机械性能随锻比增加而改变 

的规律是怎样的呢?一般都是如图 5所示， 

锻比小时，机械性能随着锻比增加而较快的 

增长，曲线较陡。锻比大时，机械性能随着 

锻比增大而较缓慢的变化，曲线变 化 较 平 

缓。那末总锻比随着分锻比积累而增长的规 

律，也应该小时增长快，大时增长慢。从这一 

观点出发，用加法计算总锻比较合适。或者 

说，分锻比在 2以下用乘法，在 2以上用加 
。

法计算总锻比也是合理的。 

表 2 用乘法及加法求总锻比的比较 

分 锻 比 总 锻 比 

锻件号 
Kl K2 乘 法 加 法 时 比 

A 1．1 1．1 1．21 2．2 加 

大 
B 1．5 1．5 2

．
25 5．0 于 

囊 

C 1．8 1．8 5．24 ．6 

D 2．0 2．0 4．00 4．0 相等 
} 

E 2．1 2
．
1 4．41 4．2 

加  

F 2．5 2．5 6．25 5．0 小 

G 5 0 5．0 9．00 6．0 于 

囊 H 5
．
5 5．5 12．25 T．0 

但是用加法计算时，在运算的连贯性上 

不如乘法方便。例如在水压机上经多次拔长 

钢锭，其截面积变化是 F。 F。一F 一⋯⋯ 

一F ，如图 6所示，各分锻比为： 

50 

蠢唾．-轴—一  

图 5 碳钢钢锭锻造时锻比 

对机械性能的影响 

K-=鲁，K： 

Kn=告 。 

： 且 ，⋯．．
，F 2， ， 

按 _乘 法计 算 思锻 比为： 

K 鲁·鲁·鲁⋯·睾 
： 且  (9)

F n 、 ， 

按加法计算总锻比为： 

K总 鲁+鲁+昔+．．．．”十 
一  

(1o) F
n 

Fn 、 

可见甩加法计算总锻比时，必须按各分 

锻比逐次相加，不能以开始变形前截面积与 

变形最后锻件截面积之比值F。／F 来简化替 

代，而乘法却可这样简化替代。如果认为由 

某一几何尺寸的毛坯，锻成一定几何尺寸的 

白 ⋯ 
图 6 连 续 拔 长 

，  ．日 ． 
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锻件，经多次锻成与一次锻成所得锻件的机 

械性能相同的话 则加法计算总锻比便存在 

有问题了，而乘法没有问题。但实际上一次 

锻成与多次锻成的效果是不一样的。正因为 

这样，可以说，用加法计算就更为合理些了。 

然而在生产运用中，用加法不如乘法简 

便，如根据总锻比求钢锭尺寸，用乘法时根 

据式 (9)，巳知总锻比K悬及锻件截面积 

F ，则钢锭截面积F。=F ·K总，可以很快求 

出。而用加法则麻烦些，从式 (10)可以看 

出，巳知K．g、F ，还不能直接求 出 F。， 

而且在锻造操作过程中，要严格控制分锻比 

K 、K ⋯⋯等，才能符合总锻比的要求。 

从以上分析可见用加法计算总锻比要确 

切些、麻烦些，用乘法要概略些，简便些。 

2．拔长锻比与镦粗锻比的关系及分并 

问题 

(1)粗镦时，坯料不翻转，坯料侧壁 

周围向外凸出，金属的难变形区及局部变形 

区相对位 置 自 始至终没有改变。变形量大 

时，较之拔长更能击碎坯料中心部分的树枝 

晶及偏析等缺陷。 

而拔长时，单就压一下来看，和粗镦本 

质相同，只是展宽方向侧壁外凸，而拔长方 

向受到抑制，展宽方向变形部分与非变形部 

分交接处，也受到部分抑制，并且拔长时， 

锻件每压一下以后，要翻转90。再压，金属 

变形不均匀性减小。所以拔长的效果较镦粗 

透而均匀，亦即拔长的锻比效果较 镦 粗 为 

大 。 

(2)拔长一般是对轴类锻件的锻造， 

锻后获得纤维组织，顺纤维方向的机械性能 

优于横向，特别是塑性指 标 6、1lI、a．k等， 

更为明显，而强度指标O'b、as，在 顺 纤 维 

方向及横纤维方向差别不大 (图 5)。 

镦粗是对圆饼类锻件采用的变形工序． 

也可在轴类锻件的拔长过程中，穿插一些镦 

粗工序．镦粗能改善锻件的横向性能。 

(3)拔长锻比K= ，这里的变 
r 后 

形前后截面积，是平行于作用力方向的。而 

镦粗时的锻比P={} ，这时的变形前后 前 ’ 

截面积是垂直于作用力方向的，不同方向上 

的面积对比，是不能说明同样问题的，所以 

要把拔长锻比与镦粗锻比统一到一起来是有 

问题的。 

由以上 (1)、 (2 )、 (3)点的分 

析，可见拔长与镦粗的锻造效果，并不完全 
一 样，因而企图将拔长锻比与镦粗锻比混合 

到一起来是勉强的、不够科学的。当有反复 

镦拔工序时，将拔长锻比与镦粗锻比分开计 

算表示，是有道理的，能更正确反映生产工 

艺，在作生产技术资料交流时，意义明确， 

但是镦拔的综合效果没有反映出来。 

3．镦粗锻比与拔 长锻比之间的折算当 

量问题 

上面分析到拔长效果优于镦粗，如果两 

者锻比都以金属变形前后截面积的比值来表 

示，则镦粗锻比值应小于拔长锻比。 

按 缸．M． OxpnMe'~o意见( j，镦 

粗锻比的开方值相当于拔长锻比，即前面提 

到 过 的 式 (8 )一 √F ：K。 

按 J．艾尔夫马克计算总锻比的方法， 

在前面式 (7)中已经介绍，从中 可 以 看 

出：镦粗锻比P 乘以系数A，相当于拔长锻 

比K，即 

AP=K (11) 

现本文作者提出：镦粗锻比P的 Y次方 

相当于拔长锻比K，即： 

PY=K 1 (12) 
0<Y≤1 

．  式 (12)可按下述推导而得： 

设M表示锻件的机械性能，如ab、a。、 

6、1f)、ak等，M。为初始状态之值，即尚 未 
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进行锻造时坯料的机械性能，M。为拔长后 

锻件的机械性能，M 为镦粗后锻件的机械 

性能。按锻造比的意义，M，取决于拔长锻 

比K的大小，M 取决于镦粗锻比P的大小， 

有下列函数关系： 

M l=f，(K ) (13) 

M 2=f2(P) (14) 

假设拔长与镦粗获得同样锻造效果，则 

M l：M 2(图 7)，即fl(K )=f2(P)。 

这就有可能 K=叩(P)。 

K是P的函数，可能存在下列解： 

K=PY 1 (15) 
O<Y≤1 

由式 (15)。 

Y： 一 (16) ‘ l
叠P 、 

Y值按图 7方法实验，根据式 (16)确 

定。根据实验结果，作出拔长锻比与机械性 

能的关系曲线A及镦粗锻比与机械 性能的关 

系曲线B，再任 取 等值机械性 能 M，=M。 

时，作水平线交A、B曲线于 c、d两 点， 

自 C、d向下作垂线，找出相应的拔长锻比 
t 

为 K，镦粗锻比为P， 得 Y= 。 

姜M 
案M 

控长曩比— 一 镶祖曩比—一 

图 7 拔 长锻 比与镦粗锻比对 

机械性能的影响 

式 (15)通过下列事实验证后，应该说 

是成立的。 

1)当Y=0，则K=1。 即尚未进行锻 

造，坯料截面积没有变化。 

2)当Y=1，则K=P。即镦粗和 拔长 

效果一样，两者锻比相等。 
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3)当Y= ，则 K=P玄 =√F。镦 

粗锻比开方值相当于拔长锻比，这便是 H． 

M．OxpzueHI~O公式。 

将式 (15)代入式 (11)t 

PY=AP 

Y=logpA +1 (17) 

也就是说，当 Y=logpA+1，则K=AP这 

便是J．艾尔夫马克公式(。]。 

按J．艾尔夫马克对16 251钢进行实验 

的结果，A=0．7，现在假设镦粗锻比P=3， 

代入式 (17)，得 Y=log30．7+1=0．67。 

Y值是在O一1之间，说明式 (15)适用于J． 

艾氏公式是对的。 

H．M．OxpH eⅡlc0公式 √ =K是 

单纯从坯料几何尺寸关系推导出来的，没有 

联系锻比对机械性能影响这一因素，而 J． 

艾氏公式 AP=K只是从一种材料作一种试 

验 (冲击)然后对比锻造比对冲击韧性影响 

而获得的公式，该公式是直线关系方程，还 

不能说明是否具有普遍意义。 

本文作者新提出的公式PY=K，是根据 

镦拔锻比对锻件机械性能的影响关系而推导 

出来的，具有概括性和普遍意义。 H．M． 

OxpzueH~~O公式和 J．艾氏公式都包括进 

去，只是Y值没有定量确定，但指出了确定 

的方法。即对一种锻造材料进行不同锻比的 

镦粗与拔长，再取试件作机械性能试验，然 

后取两者机械性能相等值时，找P、K 对应 

值 (图 7)，再代入新公式 (15)，即可求 

出Y值。但对不同材料，Y值可能不 一 样， 

即在同一锻造材料中，作不同的机械性能试 

验 (如ob、6、ak等 )，所得Y值也 不 会 一 

样，这时Y取平均值。可能工作 量较大，但 

只要明确了方法，采用数理统计回 归 分 析 

方法，可以逐步积累完成。Y值确定后，生 

产中使用起来就很方便，特别对大型锻件的 

锻造，尤其适用。 
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按式 (15)进一步求总锻比时，如用乘 

法则写成：K总=∑K·EP=r；如用加 法则 

写成：K总：∑Ki+∑P，y。 

4．其它应该说明的问题 

还应该指出，锻造比是反映锻造加工量 

大小的一个重要参数，它只是根据坯料及锻 

造尺寸而确定的参数，没有考虑到锻造过程 

中对锻件性能有影响的其它许多因素，如变 

形方案、坯料尺寸与体积、工具形状与尺寸， 

变形温度、变形速度等不同，虽锻比相同， 

锻出的锻件机械性能也不会完全一样。不过 

由于其计算方便，且可大致地反映 锻 件 质 

量，编制锻造工艺规程时，需要根据锻比大 

小来选择钢锭或坯料尺寸，并确定 锻 造 工 

序，故在生产技术中有广泛使用价值。 

四、结 论 

(1)锻比计算方法不统一，在生产中 

运用技术资料或经验交流中，容易 造 成 混 

乱，需要作出统一规定。 

(2)单工序拔长时，总锻比等于各分 

锻比之积，计算方便，但分锻比不确切，锻 

造操作工序比较灵活。 

(上接 第100页 ) 

这样基本上可以得出，凡超声 波 显 示 

的组织结构变化确定不了准确位置的地方， 

这里所表明的淬硬层深度范围就更大。在这 

些情况下，特别是在对测量精度要 求 很 高 

时，首先一关是应用的测试头必须具备最大 

可能精密的矫正特性曲线，使其能通过包迹 

线和发送电脉冲的长度发生作用。为了保证 

对深度有较好的分辨能力，脉冲不能太长， 

斜向输入声波时振荡头的直径也不宜过大。 

总锻比等于各分锻比之和，更能反映机 

械性能变化上的规律，计算上麻烦些，但确 

切些，操作上需要严格控制分锻比。 

目前有的采用：分锻比在 2以 下 用 乘 

法，2以上用加法。这有一定的合理性。 

(3)当有镦拔混合工序而计算总锻比 

时，将镦粗锻比与拔长锻比分开计算表示， 

能更确切地反映生产工艺，作生产技术资料 

交流时，内容明确具体，但不如合并计算或 

只计算拔长锻比者简便。此外，镦与拔的锻 

造综合效果没有反映出来。 

(4)镦粗锻比与拔长锻比的 折 算 问 

题，本文提出了新的公式：P．r=K且 0< 

Y≤ 1。该公式具 有 概 括性，目前国 内外 

提出过的一些折算公式，都包括在内。文中 

提出了Y值的确定方法。 如折算问题得到解 

决，则计算镦拔总锻比也就可以解决，在生 

产中会带来许多方便。 
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如果接收放大器的频带宽度有合适的选 

择，发送脉冲频率、检测头传感器的固有振 

荡频率以及接收放大器滤波曲线的频率，都 

准确地相互吻合，就能在较困难的条件下进 

行精密的测量，因为声波的散射和吸收都与 

频率有很大关系。这一简短的叙述表明，本 

文所说的测量装置的测量精度，在采取适当 

措施之后，一定还有所提高。 
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