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热轧压下工艺对金属表面质量的影响及改进方法研究

王修宾
北京北冶功能材料有限公司 北京 100192

摘� 要：热轧压下工艺对金属材料的表面质量具有重要影响，直接关系到产品的质量和使用性能。在研究中发

现，热轧压下过程中，金属材料容易产生表面缺陷、氧化层以及残余应力等问题，严重影响了金属材料的表面质量和

性能。研究结果表明，通过合理的工艺参数优化、优化润滑条件和应用表面处理技术，可以有效改善金属材料的表面

质量，降低表面缺陷和残余应力的产生，提高金属材料的性能和可靠性。
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1 金属热轧压下工艺的普遍应用

金属热轧压下工艺是一种广泛应用于金属加工和制

造领域的工艺方法。它在金属材料的形变加工中起到重

要的作用，能够通过应用高温和高压力，将金属坯料

压制成所需的形状和尺寸。这种工艺不仅可用于生产钢

铁材料，也适用于铝合金、铜合金、镁合金等多种金属

材料的加工。第一，金属热轧压下工艺具有高效性和生

产规模化的优势。相对于冷加工工艺，热轧压下能够提

高金属材料的可塑性，降低其抗拉强度，从而降低所需

的压下力。同时，高温条件下，金属材料的结构也更容

易变形，加快了生产速度。因此，金属热轧压下工艺能

够高效地实现大规模、连续、快速的生产，适用于工业

化生产需求。第二，金属热轧压下工艺具有形状、尺寸

和力学性能可控性强的特点。通过调整工艺参数，如温

度、压下速度、压下力等，可以在一定范围内灵活控制

金属材料的塑性变形和表面质量。这使得金属热轧压下

工艺能够生产出各种形状和尺寸的金属制品，满足不同

领域的需求[1]。第三，金属热轧压下工艺还具有经济性和

资源节约的优势。相对于传统加工方法，热轧压下能够

在相对较短的时间内完成金属形状的调整，减少了多道

工序和大量的切削材料，从而降低了加工成本和废料产

生。此外，热轧压下还能够利用金属材料在高温状态下

的塑性变形特性，提高原材料利用率，减少能源消耗和

环境污染。

2 热轧压下工艺对金属表面粗糙度的影响

2.1  热轧压下工艺对表面粗糙度的影响机制
热轧压下工艺对金属材料表面粗糙度的影响机制是

一个复杂的过程，涉及多个因素的综合作用。在热轧压下

过程中，金属材料经历了高温和高压力的变形，这对表面

粗糙度的形成产生了重要影响。首先，热轧压下过程中的

金属塑性变形是影响表面粗糙度的关键因素。压下力和温

度的作用下，金属材料发生塑性流动和形变，原始表面的

不平整性逐渐被平整，并且可以形成更细小的晶粒结构。

这种塑性变形可以显著降低表面粗糙度，得到更光滑的表

面。良好的润滑和冷却条件可以减少表面形貌和质量不均

匀性的产生，进一步改善表面粗糙度[2]。其次，热轧压下工

艺的参数也对表面粗糙度产生重要影响。压下速度、温度

和压下力等工艺参数的选择和调控可直接影响热轧压下过

程中的变形特征和表面粗糙度。较高的压下速度和较大的

压下力会使金属材料发生更强烈的塑性变形，从而改善表

面粗糙度，但同时也容易引起材料的断裂和变形不均匀。

适当的压下温度可以增加金属材料的塑性变形能力，使得

表面的塑性变形更加均匀，从而得到更好的表面粗糙度。

金属材料的性质和结构也会影响热轧压下工艺对表面粗糙

度的影响。不同的金属材料具有不同的可塑性和硬度，对

热轧压下的响应也不同。塑性较好的金属材料在压下过程

中更容易产生光滑的表面，而较硬的金属材料可能会产生

较高的表面粗糙度。金属材料的晶粒尺寸和晶体取向也会

对表面粗糙度产生影响。细小的晶粒和均匀的晶体取向有

助于提高金属材料的塑性，从而改善表面粗糙度。为了进

一步改善热轧压下工艺对表面粗糙度的控制，可以采取一

些改进措施。首先，优化压下工艺参数非常重要。通过合

理选择压下速度、温度和压下力，可以获得更好的表面粗

糙度。在确定了最佳参数后，应进行进一步的工艺优化，

以确保在实际生产中保持稳定。其次，合适的润滑条件也

是关键。良好的润滑可减少金属与模具之间的摩擦，从而

降低表面粗糙度。合适的润滑剂选择和使用方式可以显著

改善表面质量。应根据金属材料的特性和压下工艺要求，

选择适合的润滑剂，并确保均匀涂布在金属表面。最后，

表面处理技术的应用也可以改善表面粗糙度。预处理技术

如酸洗、机械打磨等可以消除金属材料的表面氧化层和缺

陷，减少表面粗糙度。而后处理技术如研磨、抛光等可以
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进一步提高表面的光洁度和平整度[3]。

2.2  工艺参数对表面粗糙度的影响规律
热轧压下工艺对金属表面粗糙度的影响是一个重要

的研究方向，在生产实践中可以通过调整工艺参数来控

制和改善金属表面质量。（1）压下力的影响。压下力是
在热轧压下过程中施加在金属材料上的压力，它直接影

响金属材料的变形性能和表面粗糙度。实验研究发现，

较大的压下力可以使金属材料发生更大的塑性变形，从

而降低表面粗糙度。当压下力过大时，可能会导致金属

材料的裂纹和变形不均匀，从而增加表面粗糙度。（2）
压下速度的影响。压下速度是指金属材料在压下过程中

的变形速度，它对金属表面粗糙度也有显著影响。研究

表明，较高的压下速度可以使金属材料发生更强烈的塑

性变形，从而改善表面粗糙度。这是因为较高的压下速

度可以使金属材料的塑性变形更均匀，减少变形不均匀

性带来的表面粗糙度[4]。（3）压下温度的影响。压下温
度是指压下过程中金属材料的温度，它对金属表面粗糙

度的影响是复杂的。一般情况下，适当的压下温度可以

增加金属材料的塑性变形能力，使得表面粗糙度降低。

然而，当温度过高时，金属材料可能发生过度软化和晶

粒长大的现象，导致塑性变形不均匀和表面粗糙度增

加。因此，确定合适的压下温度对于控制表面粗糙度至

关重要。金属材料的性质也会对工艺参数对表面粗糙度

的影响规律产生影响。不同的金属材料具有不同的可塑

性和硬度，对热轧压下的响应也不同。一般来说，可塑

性较好的金属材料在压下过程中更容易产生较低的表面

粗糙度。

3 热轧压下工艺对金属残余应力的影响

3.1  热轧压下工艺对残余应力的影响机制
热轧压下工艺对金属残余应力的影响是研究金属材

料变形和性能的重要问题。在热轧压下工艺中，金属材料

经历了高温和高压下的塑性变形，这会导致金属中产生残

余应力。压下力和温度是热轧压下过程中重要的参数，它

们会直接影响金属材料的塑性变形和残余应力的产生。较

大的压下力和较高的压下温度会导致金属材料的塑性变形

增加，从而产生更高的残余应力。因此，在热轧压下工艺

中需要合理选择和控制压下力和温度，以减小残余应力。

金属材料的物理性质和组织结构也会对残余应力的产生产

生重要影响。不同金属材料具有不同的晶体结构和塑性行

为，在热轧压下中其响应也会有所不同。晶粒结构、晶体

取向以及材料的弹塑性特性等都会影响金属材料的变形行

为和残余应力的产生。细小的晶粒和均匀的晶体取向有助

于降低残余应力的产生。表面处理技术的应用也可以影响

热轧压下产生的残余应力[1]。例如，在热轧压下工艺前先

进行表面处理，如酸洗、研磨和抛光等，可以改善金属

材料的表面质量，减小残余应力的生成。这是因为表面

处理可以消除金属材料上的缺陷和应力集中，从而减缓

残余应力的产生。

3.2  工艺参数对残余应力的影响规律
热轧压下工艺对金属残余应力的影响是影响金属材

料性能和可靠性的重要因素之一。首先是压下力的影

响。压下力是指在压下过程中施加在金属材料上的力

量，它直接影响金属的塑性变形和残余应力的生成。较

大的压下力会造成金属材料更大的变形，从而导致更高

的残余应力。因此，合理选择和控制压下力是减小残余

应力的关键。其次是压下温度的影响。压下温度是指金

属材料在压下过程中的温度，它会影响金属材料的流动

性和变形行为，进而影响残余应力的产生。一般来说，

较高的压下温度会使金属材料更容易变形，从而产生较

低的残余应力。但当温度过高时，材料可能会出现过度

软化和晶粒长大现象，导致残余应力增大。因此，要根

据金属材料的特性选择适当的压下温度[2]。最后是压下速

度的影响。压下速度是指金属材料在压下过程中的变形

速度，它对残余应力的产生和变形行为有着重要影响。

较高的压下速度会导致金属材料快速变形，增加残余应

力的生成。相反，较低的压下速度可能会减小变形速

率，降低残余应力的大小。因此，在实际工艺中需要根

据材料的特性和要求来选择合适的压下速度。

4 热轧压下工艺改进方法研究

4.1  艺参数优化
为了改进热轧压下工艺，提高金属材料的质量和性

能，需要进行工艺参数的优化研究。首先，可采用实验

设计方法进行工艺参数的优化。通过设计合理的实验方

案和采集大量的实验数据，可以建立工艺参数与金属材

料性能之间的关系模型。通过统计分析和优化算法，找

出最优的工艺参数组合，以实现最佳的金属材料性能和

加工效果。其次，可以结合计算机辅助工艺设计和仿真

技术进行优化。利用先进的数值模拟软件，对热轧压下

过程进行建模和仿真。通过仿真可以准确预测金属材料

的变形行为和残余应力分布，评估不同工艺参数对材料

性能的影响。通过在计算机模拟中对工艺参数进行调整

和优化，可以找到最佳的工艺参数组合，提高金属材料

的加工精度和表面质量。还可以结合先进的材料表征技

术进行研究。利用电子显微镜、X射线衍射和扫描电子显
微镜等表征技术，可以观察和分析金属材料的微观结构

和组织特征。通过对微观结构和组织的分析，可以了解
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工艺参数对金属材料的影响机制，并优化工艺参数，获

得更好的加工效果和产品性能。通过挖掘大量的历史数

据和实验数据，建立工艺参数与金属材料性能之间的关

联模型[3]。利用数据挖掘技术，可以对海量数据进行分析

和挖掘，找到影响金属材料性能的关键工艺参数，并通

过优化这些关键参数来提高金属材料的质量和性能。

4.2  润滑条件改进
热轧压下工艺中，润滑条件的改进是一种重要的研

究方向，它对于提高金属材料的表面质量、减少摩擦力

和磨损以及降低残余应力都具有重要的影响。润滑剂在

热轧压下过程中起到减少金属与模具之间的摩擦和热量

的作用。通过选择具有良好润滑性能的润滑剂，并合理

控制润滑剂的使用量和喷洒方式，可以降低金属表面的

摩擦系数，减少金属与模具之间的摩擦热，从而减少残

余应力的产生。一些先进的润滑剂具有抗磨损、降低摩

擦系数、增加热导率等性能，能够有效地改善热轧压下

过程中的润滑条件。例如，采用纳米润滑剂或固体润滑

剂可以形成附着在金属表面上的润滑膜，减少金属与模

具之间的直接接触，从而降低摩擦系数。另外，一些添

加了降温剂的润滑剂可以提高热传导性能，有效地降低

金属材料的工作温度。冷却润滑技术将润滑剂与冷却剂

相结合，既能提供良好的润滑效果，又能有效地冷却金

属材料，减少热量的积累[4]。通过向润滑剂中添加冷却剂

或采用喷雾冷却技术，可以有效控制金属材料的温度变

化，减少残余应力的产生。良好的润滑条件可以减少表

面缺陷和氧化层的产生，使金属表面更加光滑和均匀。

这有利于提高金属材料的外观质量，降低后续加工工艺

的难度。

4.3  表面处理技术的应用
热轧压下工艺中，表面处理技术的应用是一种重要

的研究方向，它可以改善金属材料的表面质量、减少表

面缺陷和氧化层的产生，从而提高金属材料的性能和可

靠性。首先，采用腐蚀处理技术可以消除金属材料表面

的应力集中和缺陷。腐蚀处理可以通过溶解金属材料表

面的一层薄层，消除表面的氧化层和粗糙度，从而减小

应力集中的影响，并提高金属表面的光洁度和平整度。

此外，腐蚀处理还可以促进金属材料的晶界扩散，改善

晶界结构，减少晶界错位的产生，从而提高金属材料的

强度和韧性。其次，喷丸处理技术也是改善金属材料表

面质量的重要手段。喷丸处理利用高速喷射的金属颗粒

或磨料颗粒对金属表面进行冲击和清洁，从而消除表面

缺陷和氧化层，提高表面的光洁度和平整度。喷丸处理

还可以改善金属材料的微观结构和组织，增加金属材料

的表面硬度和耐磨性。机械抛光和化学抛光等表面处理

技术也可以应用于热轧压下工艺中。机械抛光利用机械

摩擦和磨削作用，消除金属表面的缺陷和氧化层，提高

表面的光洁度和平整度。化学抛光则利用化学试剂对金

属表面进行腐蚀和溶解，从而消除表面缺陷和氧化层，

改善金属材料的表面质量[1]。

结束语

综上所述，热轧压下工艺对金属表面质量的影响及

改进方法研究是一个复杂而重要的课题。通过不断的研

究和实践，我们相信在科技、工艺和管理等方面的不断

创新和提升，将能够进一步改善热轧压下工艺对金属表

面质量的控制，为金属材料的应用领域提供更加优质可

靠的产品。

参考文献

[1]王晓红,李文哲,王卫国.热轧压下工艺对金属板表面
质量的影响及改进措施[J].机械工程与自动化,2021(1):98-
100.

[2]张军,刘志平,王海龙.热轧压下工艺对金属板材表面
粗糙度的影响及优化措施[J].钢铁研究学报,2021,33(4):67-
73.

[3]马春燕,张成祥 ,王慧敏 .热轧压下工艺对金属板
材残余应力分布的影响及优化策略 [ J ] .材料科学与工
艺,2021,29(2):49-54.

[4]赵丽丽,王明伟,王海龙.基于机器学习的热轧压下工
艺参数优化研究[J].钢铁研究学报,2021,33(5):89-95.


