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要!分析矩形管带芯头拉拔工艺实质和变形平滑化机理!提出(以小变形量控制矩形截面

管坯均匀的从模具工作带挤压出来)的拉拔平滑化方法&建立了带芯头拉拔工艺简化的三维运动

模型及弹塑性有限元模拟模型!采集矩形长边中点%短边中点%圆角中点三个研究的关键点!分析获

得直线型与带台阶型两种方案关键点的等效塑性应变和接触应力变化规律&在表面质量最难以保

证的长边中点!带台阶方案的等效塑性应变较直线型芯头提高
D?'?J

!其接触应力由
)

提高到

#!RS/

&采用带台阶型的芯头工作带拉拔!获得(一拉二压)的应力状态!以少量挤压变形调控壁

厚偏差%提高矩形管材内外表面质量&

关键词!芯头#拉拔#矩形#表面粗糙度#接触应力
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!!

平滑化的拉拔工艺可以获得具有良好表面质量

及尺寸精度的等截面矩形$椭圆形$异形铝合金管

材)

#!!

*

%管材拉拔过程中很容易发生失稳$偏心$表

面橘皮$划伤等缺陷 )

D!B

*

#这使得提高管材拉拔的平

滑化性能成为研究的重点和难点%为了提高成品管

材的内表面光洁度#现阶段国内外广泛采用电解研

磨$电化学抛光$光亮退火等工艺#而这些方法具有

环境污染$增加成本$影响尺寸精度等弊端)

E!@

*%

这就迫使寻找出路#能够从工艺及模具的角度出发

以低成本实现拉拔平滑化#而这方面的研究报道几

乎没有)

*!#)

*

%从成形工艺及模具的角度入手来实现

多道次拉制矩形截面铝合金管材的平滑性能#需要

明确影响平滑性能的多个因素'润滑$模具形式$设

备$坯料初始状态$表面清洁度等%

笔者的研究对象是通讯用的矩形铝合金管材#

要求在微波传输中具有衰减小$传输功率大等特点#

内表面的粗糙度要求达到
OA)"EB"

#尺寸偏差
^

)n##GG

%这种矩形铝合金管材需要冷变形强化#

一般都设计由圆管到矩形管$由空拉拔到带芯头拉

拔的多道次拉拔成形方案#本次谨针对最后一道次

的带芯头拉拔暨成品拉拔展开研究%对传统的直线

型芯头工作带形式进行优化#提出一种带台阶形式

的芯头工作带#改善管坯与模腔型面和短芯头的接

触条件#使管坯的变形趋于均匀$稳定暨提高变形的

平滑性#从而提高矩形铝合金管材的内表面质量%

9

!

矩形管成品拉拔工艺与平滑化问题

图
9

!

矩形管带芯头拉拔示意图

9P9

!

矩形管成品拉拔工艺实质

矩形管成品拉拔是一种带芯头拉拔工艺#如图

#

所示#实质上是对近似矩形管坯进一步收缩$周长

进一步减薄壁厚$进一步缩小圆角等综合变形#同时

实现纵向延伸)

##!#"

*

%通过带芯头拉拔达到
!

个目

的'将近似矩形矫正整形为矩形&矫正累积的尺寸偏

差&光整管坯内外表面%这种工艺要求保证矩形四

侧面的内部与芯头$外部与模壁都均匀接触#需要设

置矩形截面四周收缩量一致和减薄量一致#可有效

地矫正管坯在前面道次累积的质量问题如壁厚不

均$塌腰$表面桔皮等%所以#成品带芯头拉拔一般

作为多道次拉拔的最后一道工序%

9P<

!

成品拉拔的变形平滑化机理

单道次带芯头拉拔变形的平滑化主要体现在累

积误差的纠正$变形体各处变形量分布均匀$坯料与

模具的接触应力分布均匀$无失稳现象#拉拔变形的

平滑化将使获得的管制品内外表面质量提高%

图
<

!

两种芯头工作带形式

对应用传统直线型工作带的短芯头的拉拔过程

进行模拟与实验分析发现'这种芯头拉制出的矩形

截面铝合金管材壁厚分布不均且偏差较大#四侧壁

中间区域呈现橘皮状且粗糙#但是四个角部光亮%

通过对分析力场发现'拉拔变形中#工作带区域的矩

形管料四角处于明显的周向拉应力$轴向拉应力和

厚向压应力&而矩形管料四侧面的中间区域仅受周

向拉应力$轴向拉应力#而厚向没有应力&测量变形

管坯壁厚发现四个侧面的中间区域减薄#并未与模

具接触%

由此看出#厚向的压应力以及厚向的压缩变形

是实现变形平滑化的关键%因此#将挤压理论引用

到带芯头拉拔工艺中#提出,以小变形量控制矩形截

面管坯均匀的从模具工作带挤压出来-的优化目标#

使矩形管坯
D

个侧面中间区域的任意单元均处于两

向压应力$一向拉应力的状态#采用少量冷挤压变形

能可有效提高管材表面质量#而且能较好的调控壁

厚偏差%此种芯头形式可作为有效改善管坯内表面

与短芯头的接触条件$提高材料变形的平滑性的一

条途径%

<

!

带芯头拉拔的仿真模型及理论

<P9

!

基本假设

假设管坯是连续的薄壳体#这意味着坯料内部

无任何孔洞&假设管坯材料各向同性#这意味着材料

性能不随着方向$方位改变而改变#各质点的性能相

同)

#)!##

*

%笔者研究目标是在一个工序之内使近似矩

形截面拉制到产品的矩形截面#这意味着仅有带芯

头拉拔可以选择#而不能考虑空拉拔工艺%

对所研究对象的形状和位置做了如下假设'管

?#D#
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坯$芯头与模具都是平面对称的&对象安装时保证了

完全同轴&采用理想锥形结构代替实际中的管坯

夹头%

<P<

!

运动模型

带芯头拉拔的运动方式简化为'首先移动芯头

穿入拉拔模具并在模具工作带部位停止#其次模具

和芯头同时同速运动#而管坯保持不动%

实际生产情况如下'首先应用小型压机砸夹头#

将管坯反复翻转#将其一端砸扁$砸实&其次#将砸实

的夹头穿过并露出模具的模孔#此时长管坯的主体

部分由辊轮平稳支撑&然后#将芯头穿入管坯并在模

具工作带部位停止&最后#拉拔机的夹钳夹持住管坯

砸实的夹头#以一定的速度平稳拉拔%

实现该过程的模拟需对管坯的锥形夹头加载

%

$

&

$

'

三向速度约束#并设定芯头穿入运动速度

Q

&

iI#))GG

+

9

#模具和芯头的同步运动速度
Q

&

i

#))GG

+

9

#建立的带芯头拉拔
!<

简化运动模型如

图
!

所示%所建立的三维动力模型实现了坯料与模

具及芯头的相对运动#而没有改变坯料实际的受力

情况#具有研究的可行性%

图
=

!

芯头及模具的运动示意

<P=

!

本构方程

拉拔工艺的变形具有典型的接触非线性$几何

非线性$边界非线性#它是一个多重非线性耦合的问

题%建 立 的 有 限 元 模 型 采 用
1/,=2

;

应 力 的

L-,89X8&&

率型本构关系进行表示)

#!

*

#表达式!

#

"特

别适合于构建金属薄壳体的弹塑性模型%
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#
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"

"中'

5

7

L

*>

为材料的模张量&

1

为弹性模量&

8

为泊松比&

Y

为加工硬化速率&

3

g

为塑性态为
#

$弹

性态为
)

的常数&

6

7*

$

6

L

>

为
O-%.8=d8-

数组&

*

/

7

L

$
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/

*>

分别为剪切应力
*

7

L

$

*

*>

的偏量%

9P@

!

摩擦模型

为了应对在拉拔过程中速度矢量不断变化的问

题#

128.

和
O%Q/

;

/925

提出一种与相对速率有关的

反正切摩擦模型)

#D>#?

*

%

D

GH

"

%

?) /-=:

3

Q

I

! "

) *

(

% !

!

"

式中'

?

为摩擦因子!此处为
)"#

"&

)

为剪切屈服应

力极限&

Q

I

为管坯和模具间的相对滑移速度&

(

为

正常数 !

#)

I!

"

#)

I?

"%

=

!

拉拔工艺设计

=P9

!

截面变化方案

根据变形平滑化的基本要求#设计管坯截面变

化时#初始的近似矩形管坯四周向内均匀收缩

!'"GG

#壁厚由初始的
"'##GG

压缩至
"')#GG

#

具体如图
D

所示%

图
@

!

管坯截面变化示意

=P<

!

模具半角设计

模具半角对矩形轮廓的充填效果影响很大#要

确保管坯同时与模壁接触而均匀的收缩变形#需设

计长方形模孔短边与长边的半角一致%角度值可通

过表达式!

D

"近似地计算出来)

#?

*

#约
#'Eh

%

3

%

V

:

G

!

"

槡!
.

!

#

H

&.

O

)

O

D

"

&.

O

)

O槡 D

% !

D

"

式!

D

"中
.

为摩擦因子!此处为
)'#

"#

O

)

为初始圆管

截面外径#

O

D

为变形后管坯的平均外径%

图
;

!

芯头台阶工作带示意

=P=

!

芯头台阶设计

根据变形平滑化的基本要求#设计如图
?

所示

的芯头台阶#在管坯内外表面给予高面压和大的塑

性变形以改善粗糙度%台阶角度过大#则造成在拉

拔时剪切加工过大#反而会划伤管坯的内外表面%

通过模拟优化#设计台阶的高度设计为
)')?GG

#台

B#D#
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阶的角度为
!)h

%

@

!

变形与接触应力的模拟

@P9

!

等效塑性应变分析

图
B

显示了传统直线型与带台阶型的芯头工作

带两种方案成形后管坯的内表面等效塑性应变云

图%从中看出#管坯在带台阶型芯头拉拔过程中#等

效塑性应变明显大于直线型芯头拉拔%采用带台阶

型芯头拉拔一道次的变形量相当于直线型芯头拉拔

"

"

!

道次的变形量#确保一定的塑性应变量以满足

平滑化拉拔的条件%为了进一步分析内表面的变形

特征#选取表面质量最难以保证的长边中点#分析两

种芯头形式下该处的等效应变变化#如图
E

所示%

从中看出#在相同拉拔进给量下#带台阶芯头拉拔方

案的等效塑性应变明显大于直线型芯头拉拔#约增

加了
D?'?J

%

图
A

!

两种芯头工作带成形后的管坯等效塑性应变云图

@P<

!

接触应力分析

接下来#对直线型与带台阶型的芯头工作带两

种方案成形过程中的接触应力进行对比分析#选取

矩形管坯的长边中点$短边中点$圆角中点#建立的

长边中点处的接触应力变化如图
@

所示#建立的短

边中点处的接触应力变化如图
*

所示#建立的圆角

中点处的接触应力变化如图
#)

所示%从图
@>*

中

图
B

!

长边中点等效塑性应变比较

图
C

!

长边中点接触应力比较

图
D

!

短边中点接触应力比较

可以看出'

"

种方案的接触应力的变化趋势基本相

同#只是带台阶型芯头拉拔时#在成形过程中各个位

置的接触应力都比传统直线型芯头拉拔时偏大%这

个现象说明带台阶型芯头拉拔会给管坯内表面带来

较高的面压力#从而为实现小变形量的挤出创造条

件#可有效的调控壁厚偏差#提高矩形管制品内外表

面的光洁度%

;

!

结
!

论

#

"提出,以小变形量控制矩形截面管坯均匀的
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图
9>

!

圆角中点接触应力比较

从模具工作带挤压出来-的拉拔平滑化方法#使矩形

管坯
D

个侧面中间区域的任意单元均处于,一拉二

压-的应力状态#以少量冷挤压变形调控壁厚偏差$

提高矩形管材内外表面质量%

"

"将传统的直线型芯头工作带改进成为带台

阶型芯头工作带#设计台阶的高度为
)')?GG

#台阶

的角度为
!)h

%在相同拉拔进给量下#在表面质量最

难保证的长边中点处#带台阶芯头拉拔方案的等效

塑性应变较直线型芯头提高了
D?'?J

&带台阶芯头

拉拔方案的接触应力较直线型芯头由
)

提高到
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