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无芯棒拔管的拔制力和最佳模锥角

钟锡汉 蒋承纺

�天津大学冶金分校� �青岛钢厂�

〔提要〕以往文献中介绍的无芯捧拔管的拔制力计算式
，
均忽略附加剪切变形所消耗的拔制力

，
计

算结果低于实测值
，
以此估计的极限道次变形量则偏高

。

本文推导了考虑附加剪切变形的拔制力

计算式和与此相应的极限道次变形量和最佳模半锥角估计方法
。

验证试验的结果表明
，
本文所提

出的算式的计算结果与实际值较吻合
。

极限道次变形量估计
、

最佳模半锥角确定和拔制力计算是拔管车间正确拟订 拔 制 工 艺

所必需的
。

本文介绍了无芯棒拔管的试验研究结果
。
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拔制力计算
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� 拔制力的组成

如图�
，
拔制力�为

�
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，

���

式中
�

�，

一
拔后管子断面积

， �� �，

� �

—拔制应力
，
������

“ 。

按能量法
，
拔制力所做的功消耗于纯均匀变形

、

附加变形
、

克服外摩擦和后张力等方面
。

与此相应
，
无芯棒拔管时的拔制应力由下述各部分组成

�

� � � � � � � � � � � � � � � 。 。
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式中
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—纯均匀变形消耗的拔制应力
，
������
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—外摩擦消耗的拔制应力
，
������
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� ，

—模孔圆锥区外摩擦消耗的拔制应力
，
������

“ ，

。 � � 。

—附加剪切变形消耗的拔制应力
，
������

“ ，

� � 。 。 �

—变形区入 口处管壁纵向弯折附加剪切变形消耗的拔制应力
，
������

��

� � 。 � �

—变形区出口处管壁纵向弯折附加剪切变形消耗的拔制应力
，
����� �

“ �

� � � � �

—管壁垂直弯折附加剪切变形消耗的拔制应力
，
����� �

“ �

口
。 �

—克服后张力所需的拔制应力
，
������

“ 。

�
�

� 纯均匀变形所需的拔制应力� �

按文献
�’ ，

根据塑性变形所需的最小能量计算
，

单位体积金属所消耗 的纯塑性变形功

�和纯均匀变形消耗拔制应力
。 �

为
�
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朱成序
、
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、
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图� 无芯棒拔管变形区及作用力图
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一
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—三个对数主应变中的任两个
。
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对于无芯棒拔管
， ��� �

�
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对于应变硬化材料
，
屈服强度 。 �

取为变形前 ��
� 。
�后 ��

� 工

� 的算术平均值� � ，
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，
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壁厚和 长度
。
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。

故在工程实际中
，
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��卜， ��� ��拼

�
�

� 后张力消耗的拔制应力 �� �

拔制过程中
，
对单位休积金属来 说

，
为克服后张力消耗的功为

�

�
。 ， 二 � 二 。 � 。

后张力消耗的拔制应力为
�

����

� 。 ， � ��
� 。 � 。
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，
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澎 � � �
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一后张应力
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一后张应力系 数
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一管子拔前断面 积

， � � �，

� 。
一变形区入 口断面 管子的轴向位移 �� ��

��
一管子拔后断面 积

， � � “ ，

� �

一变形区出口断面管子的轴向位 移 �� ��

�
�

� 外摩擦消耗的拔制应力� �

如图�
，
外摩擦消耗的功�

，
为
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。
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， � � �
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、
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由图可知
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按材料屈服条件
，
变形区任意截面时
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� � � � 、 � � 。 � � � �

��一卫上�
�汀 ，

�飞��

而按变形区微分单元体的径向力平衡
�

�、 � � 、 � �乙 � � �
�」 、 �

一
‘ 以少 一 互�一�� 一 了犷

‘

口 � ， � � 一

了
����

由 ����和 ����式得
�

二 一
�

里
� �

�叭
� ��一 �����

�� 一 卫生

宝�口
����

�为压应力
，
即� 。 。

����式中计算结果是 �的数值
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‘
�

�

� �卜
‘ ��

�

。 � �万 一 二�

� 咬‘正几 ，�‘ 一 又

不
�
� 」十 乙 “

卜百
�

� 、 。 �夕

��
。 一 乙

。
�乙

。

��， 一 乙���
�

�
�

� 附加剪切消耗的拔制应力� ， � �

�
�

�
�

� 纵向附加剪切

附加剪切应力是由于管壁单元体弯折引起的
。

纵向附加剪切如图�
，
在变形区入口处

，

管

壁金属流线弯折一个
�角� 在变形区出口处也是如此

，
由此消耗了无用的剪切功

。

口口」」
���占占

日日日

图� 无芯捧拔管时的纵向剪切

要产生塑性弯折
，
则要求模型压力�到达管子减径塑性变形所需之切向应力 。 。

值的对 应

值
。

对于变形区入 口截面
�

� 。 。 “ ��
、 。

��一 �
。
�

�
。 �

三
�� 。 �

止 ��一 �
。
� �。 ，

� � � �

半径为
�，
厚为��

，
宽为�

�的管壁金属条
，
弯折所需的功为

�

�� 二 �
。
����。 二

生
��一 �

。
���

� 。 、 ��二 ���������

� �

变形区入口处管子金属弯折所需的功
�

尸� �

� ， “ � �

�
， 。
��

� � 获 �

二— 气� 一 乙 �
���

。 。
� 艺�� ���之� � �� �

� �
‘

� � 。

�
� 。

、

�
� 竺

�

��一 �
。
��� 、 。 ���

一 兀��
。 一 各

。
�各

。
��

� �

相应所需的拔制应力� � 。 � ，�

� � 。 � � “ �
� 。 ‘ ，

��

“ �
� 。 � ，

�二 ��
� 一 己��乙

，件��

�
， 、 。

�— 吸� 一 乙 。 ����
�

���
�
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� 一 ��也� ， � ����

， �
乙 ， � ‘ � � —� �

式中
� � 。

一拔前管子的径壁比
，

�
。
一后张应力系数，

�一模半锥角，

��一 �
。
���� � 口 ， � 。 �

���
� 。
二 � � � ��

���
�

� 。 二 �
。
�各

。 ，

。 � 。
一拔前管子金属的屈服强度

，
为简化计算

，
可近似取为� � 。

同理
，
对于变形区出口截面，

�� � �，�����

而�

��� �

�
， · ‘ ， “

引
� �
��

� � � �� � �
， � ‘ �

��

�

三��。 � ， 一 � � 、

��

会
〔 “ 一 �

奇
〔 “ 一 �

。

一 各，，一 、�

会钱于
，一 �· �

粉

��瓜�
� �

�〕�� �

其中 � ， � ��
�乙

，

�
� 。 �� �

� �

�

丁一�
� �

“ 一 ‘ 。 ，一 ‘·�

粉
，〕而

夕，�� · 〔· ‘�� 一 “ 工，“ �
�· 〕

相应地
� � � � �� � �

� � 。 �
�� � �

� � � �
�亢��

� 一 各
�
�各

���

�

三 ��，一 �。
�一 ��祥�止夺

�〕�、 。 � �
� 。 ‘ ��虱

� � 口 � 一 。 �

����

�
� � ‘ � 一

会
〔�‘ 一 ‘ 。 ，一 ，· ‘

跨
��，‘ ·

�
�

�
�

� 垂直附加剪切

垂直弯折附加剪切如图 � ，
它出现于变形区入口截面

，
并由�

�

作用所引起
。

�
漓趣以

�

刊 二一
一怡立一�二二巴招

图� 管壁的垂直剪切变形

�� � �
。 ��� �

三
�口 � 。

��一 �
。
� ���

、 � 一 �
丫��。 �， �生

�� 。 。
��一 �

。
���，。 ��二 ������
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’
�及 �

�

少
� 。 “ � � ��

� 。
��一 �

。
���

���二 ��一 �
。
�各

。
�� 〕

�一叭

相应
� 。

� �� �

了 一 � �

� � �� 。 。
��一 �

。
���，� � �二 。 ��� � 。

�
�

二
主

�氏��一 �
。
���，。 二�，…而

�

� 。
����

�
� � � ， 二 � ， � ‘ �

���
、 �
或�

� � ‘ �二 � � � ‘ �

�� � �

�
�

� 拔制力计算式

综合上述
，
最终得拔制力计算式为

�

�� � ‘ �
�

� ‘ � �召共�〔
�一 �琴二李

�‘ ’ 一 ‘ ’ 〕 � ��
�
黔冷

�‘， 一 ” � �
� � ‘ ，�风 ����

习 一 � �
� 一 � � � � 一 。 �

或 � ‘ � ��，� �
� � ��� � �

� � ‘ ��� 、

�
， � ‘ 二 �

， � 。 ， � �
， 。 ‘ � � �

， � ‘ �

�
兰

�

��一 �

� �

�

����。 � ��“ 。 �� 兰 〔��一 ��
�

找 下

， ，
�

。
一 乙

�

���节片
�����不一 、

�� 一 ��
‘
���� ����

式中的�
�、 �

。
和�

�，
值分别见 ����或 ����

、
����和 ����式

。

通常的无芯棒拔管过程
，
�

� � �，
即无后张力

，
此时

�

�
、
� 、 ，

�
，
一 乙

� 、
�卫 一 ， �� 。 、

一
� � � ��。 一 �〔�一 �若】

二屯牛� 〕 � �� � 。
��� �

’ ‘
�

，
�

‘ “ 一 ’

�
。 一 各

。 ‘ “ ’

一 ” � ’

一
“

。 。

二
。 � 、 �

� � � ， ，

�
。
一 各

。 、 �

�
� “ �

二
、��� � ��’ ���二 〔 �一 �� �共虹买黔����一 ‘ ’ ‘ � 。 ’ 一 “ 一

’ 一 ” ” ， � “ �

一
’

�� 一 各
， ‘ 一 。 �

� ，

��
�、 、 ， ，。 ， � 、 ， 。 ， 、 、

山
二 ‘ ，

�一 乙
。 、

�
，卜

一 一
对于减壁过程

，
���� 一 ����式中的�拱竺二菩困�用协代替

，
而，’� � �” �一踌

’ “ 一 “ 、 一
’ ‘ 少 “ ’ ” “ ‘

�
� 一 各

， “ ’ ‘ �� ‘ ” 曰 ’

��
。
一 各

。
�己

�

协 � 几于干一一
� 石

�

二
‘
石一

�� � 一 � ��� �

����

����

�
�

了 验证试验的结果

为验证算式的可用性
，

在材料万能试验机上进行了拔管试验
，

并记录拔制力
。

试料拔前经

退火
、

磷化和皂化处理
，

结果见表�
。

表�还列入了按本文所提算式的计算结果
，

计算中所用到

的数据如管子尺寸
、

模子定径带宽度 �和模半锥角�
、

管子金属拔制前后之屈 服 强 度� � 。
及

�
� ，
等为实测值

，
而 �和�值为根据工艺条件选定的数值

。

结果表明
，
考虑附加剪切所需拔制应力的拔制力计算式更接近于实际

，
误差在工程计算

允许范围内
，
可以在工程计算中应用

。

但计算结果多数仍比实际值低
，
究其原因可能是

�

七 ���工艺操作不稳定
，
摩擦系数 �值易选得偏小�

���钢为非线性硬化材料
，
用。 、 � �

�

���
� ，

�� 极限道次变形�估计

道次最大变形量取决于工件金属的塑性指数
、

十 � 、 。
�计算

，
往往会使� 、

估计得偏小
。

拔管机的能力
，
以及防止拔断等条件

。

跪升
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里只研究由后一条件限定的最大道次变形量
。

建立拔制过程的必要条件之一是 � �
��� ‘

�或� �
� 。 � ，

� 极限情况下是 � � � �� 。 ，
即

�

� ‘���
�
� �， 将此代入 ���� 式得

�

��� �
。 � �� ， � �

� 。 � � �

一 乙
�� 一 ��

卫耐
日一扫而 ��� �

。 � ��工 � 、�
击

，〔卜 �

忿厂异�
�‘ ’ 一 ‘ ’ �� �

。

故 、�
去

��‘ 一 �

贪氰
�‘ ” 一 ” 〕 · �

·

名�
一

任叙
�卜 “ �

�一 ��一 ���
�

�� �� 一 ���
� ，

����了一�����几�

或 ，二 � 二 、
了

�一 ��一

、，了�饥
︸

饥卜一一一��

�了石、得后换变

�� ��一 ���
� � ‘

�减壁过程� ����

因为� ‘
作用于变形区出口处

，
此时工件金属的屈服强度已为。 � � ，

而 。 � �

很 可 能 大 于

。 � � ，
因此 ����和 ����式只能用于估算

。

�
�

最佳模半锥角

最佳模半锥角
，
是指在一定的断面减缩率和摩擦系数 长件下

，
拉拔应力为最小灼模半锥

角
，
以� 。 ， �

表示
。

如前所述
，
总拔制应力为纯有效变形

、

克服后张力
、

克服外摩擦和附加剪切所消耗的拔

制应力的总和
。 � �

只与材料性质和变形程度有关
。 � 。 �

和 二 � �

与漠半锥角�关系 不大
，
而�对

。 ��和 。 ， 。 �

影响极大
。

当�小时
， � � 。 �

较小
，
但 。 �，

较大
。

当加大
�时

，
结果相反

。

因 此可把

最佳模半锥角看成是在一定的变形程度和摩擦系数条件下
， � �工

和 。 � 。 �
之和为最 小 的 模 半

锥角
。

用电子计算机按上述� �

算式编制的程序
，
对在生产中可能用到的件

、
�

、
�

。
和� 。

的数值

范围内
，
不同�角条件下的� �

值进行计算
，
即可找到其最佳模半锥角� � ， ， 。

图 ���是 计 算

结果举例
。

其基本规律是
�

���对于各条件下均存在最佳棋半锥角� ， ， ，�

��� � 。 � ，
是一个区间

，
即�在某一范围内 ��

。
小 汁寸士 �

。 ， � 。
大时 士�

。

� 士�
。
�

，
拔 制

应力均属最小的范围�

���后张力对� 。 ， �

的大小无影响，

一一一��一比� 。 ， 、
随卜或

一 各
�加大而增大，性刀�勺了‘

户︸

�
�

���

� 。 ， �

值
。

图�

它表明
，

致
。

� 。 ， �

随 �值加大而增大，

在其他条件相同时
，
薄壁管 ��

。
值大者�的二 。 ， �

值大于厚壁管 ��
。
较小 者� 勺

是��钢小�� � �‘ 小��� �
�

�����工艺的最佳模半锥角实验结果和 计算结果 对 比
。

两者规律有类似之处
，

但计算值偏低些
，
这可能是多种工艺 因 素 及 测 量 误 差 所
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对于产品品种规格多的生产车间来说
，
模具要考虑通用性

， �匆而模具设计难以优化
。

但

对品 种 规格少的专业厂或 付产量很 人润某些规格
， 一

可以在设计漠具时利用上述方法估 选 最

佳模半 锥 角
。
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