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摘　 要:为了研究拉丝过程中影响拉拔力的因素ꎬ基于有限元软件 ＡＮＳＹＳꎬ通过正交试验研究

在传统拉丝和超声波拉丝下模具的入口角度、定径带长度、出口角度对拉拔力的影响ꎮ 结果表

明ꎬ不管是传统拉丝ꎬ还是超声波拉丝ꎬ随着模具入口角度的增大ꎬ拉拔力先急剧减小ꎬ然后趋

于稳定ꎬ当模具入口角度为 １３°时拉拔力最小ꎻ随着定径带长度的增加ꎬ拉拔力也不断增加ꎬ当
模具定径带长度为 ０.３ ｍｍ时拉拔力最小ꎻ出口角度的变化对拉拔力几乎没有影响ꎮ 加入超声

波后ꎬ平均拉拔力有明显降低ꎮ
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０　 引言
拉丝是丝材生产的主要方式ꎬ在钢丝的拉丝加工过程

中ꎬ需要进行模具的设计ꎬ其中模具的入口角度、定径带长

度、出口角度和拉丝的拉拔力与质量有密切关系ꎮ 超声波

拉丝是超声波在塑性加工中的一个运用ꎬ前人的研究表

明ꎬ加入超声波后ꎬ平均拉拔力明显降低ꎬ拉拔质量明显提

高ꎬ传统拉丝工艺难以加工的材料可以在超声波拉丝工艺

中加工ꎬ因此受到了国内外各界的广泛关注[１－２] ꎮ 用实验

的方法进行研究需要大量的成本ꎬ而有限元仿真可以节省

物力、人力和时间ꎬ已经成为非常重要的研究手段[３] ꎮ

１　 建立有限元模型

１.１　 建立三维模型

根据某企业中的一个具体拉丝产品建立三维模型ꎬ模
型尺寸如图 １所示ꎮ 由于模型是对称的ꎬ取实体的 １ / ４进
行仿真[４] ꎮ

１.２　 简化与假设

拉丝过程非常的复杂ꎬ而 ＡＮＳＹＳ计算能力有限ꎬ对拉

丝过程的仿真必须进行一定的合理简化与假设:１) 拉丝

模由硬质合金制成ꎬ相对于要加工的钢丝硬度非常高ꎬ所
以假设拉丝模为刚体[４] ꎻ２) 拉丝模和钢丝之间的摩擦符

合库仑定律[５] ꎻ３) 不考虑温度对拉丝的影响ꎻ４) 钢丝为

均匀连续的各向同性材料ꎬ且满足体积不变定律[６] ꎮ
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图 １　 拉丝模型的二维剖视图
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１.３　 建立材料模型

钢丝的弹性模量为 ２.０６×１０５ ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ密度

为 ７.８１×１０－６ ｋｇ / ｍｍ３ꎬ拉丝模和钢丝之间的摩擦因数为

０.０５ꎮ 材料采用 ＭＩＳＯ多线性等向强化模型[７] ꎮ

１.４　 定义单元类型

根据实际情况ꎬ钢丝选用的单元类型为 ＳＯＬＩＤ１８５ꎻ目
标面 单 元 类 型 为 ＴＡＲＧＥ１７０ꎬ 接 触 面 单 元 类 型 为

ＣＯＮＴＡ１７４[８] ꎮ

１.５　 划分网格

对钢丝划分网格时ꎬ采用扫掠的方式进行网格划分ꎬ
任何单元的任何边长≤０.１ｍｍꎬ网格划分如图 ２所示ꎮ 钢

丝有限元模型共有单元 １ ５５０个ꎬ节点 ２ １４２个ꎮ

图 ２　 网格划分

１.６　 定义接触对

拉丝加工中的接触属于刚体与柔体接触ꎬ又属于面和

面接触[９] ꎮ

１.７　 约束条件

不加超声波时ꎬ拉丝模的所有自由度为 ０ꎻ加超声波

后ꎬ拉丝模和钢丝只有沿轴向的自由度ꎬ其他方向的自由

度被约束ꎮ

１.８　 添加载荷

不加超声波时ꎬ拉丝模的所有自由度为 ０ꎬ只需在钢

丝的前端面上添加位移载荷ꎮ 拉丝速度设定为 Ｖ ＝
１００ｍｍ / ｓꎬ仿真开始时钢丝在轴向的速度为 ０ꎬ如果第 １
个载荷步的速度就设为 １００ｍｍ / ｓ 的高速ꎬ由于速度突然

跳跃太大ꎬ最后仿真的结果完全失真ꎮ 钢丝前端面从 ０移
动到 ０.５ｍｍ的过程ꎬ速度从 ０开始进行匀加速加载ꎮ

Ｖ＝ａｔ (１)

Ｓ＝ １
２
ａｔ２ (２)

其中:速度 Ｖ＝ １００ｍｍ / ｓꎻ位移 Ｓ ＝ ０.５ｍｍꎮ 通过式(１)、式
(２)可以求出钢丝前端移动到 ０.５ｍｍ时的时间 ｔ ＝ ０.０１ ｓꎬ
加速过程的加速度 ａ＝ １０ ０００ｍｍ / ｓ２ꎮ

超声波是正弦波ꎬ但为了添加方便ꎬ减少计算量ꎬ采用

同频率、同振幅、同相位的三角波来代替[１０] ꎬ超声波的频

率为 ２０ ｋＨｚ[４] ꎬ振幅为 ０.００８ｍｍꎮ
不加超声波和加超声波的区别在拉拔到 ０.５ｍｍꎬ即

进入正常拉拔状态以后ꎬ不加超声波则拉丝模固定不动ꎬ
加了超声波则拉丝模要以超声波的频率和振幅振动ꎮ 钢

丝前端面从 ０ｍｍ 移动到 ０.５ｍｍ 的过程ꎬ每隔 ０.００１ ｓ 添
加 １个载荷步ꎬ共 １０个载荷步ꎮ 仿真拉拔过程有 １１个载

荷步ꎮ 本次仿真采用的是瞬态动力学分析的完全法ꎬ使用

“同步加载ꎬ多步求解”的方法[４] ꎬ具体的载荷加载如表 １
所示ꎮ

表 １　 载荷加载表

载荷步 时间 / ｓ 钢丝位移 / ｍｍ 超声波拉丝模位移 / ｍｍ

１ ０.００１ ０.００５ ０

２ ０.００２ ０.０２０ ０

３ ０.００３ ０.０４５ ０

４ ０.００４ ０.０８０ ０

５ ０.００５ ０.１２５ ０

６ ０.００６ ０.１８０ ０

７ ０.００７ ０.２４５ ０

８ ０.００８ ０.３２０ ０

９ ０.００９ ０.４０５ ０

１０ ０.０１０ ０.５００ ０

１１ ０.０１０ ０１２ ５ ０.５０１ ２５ ０.００８

１２ ０.０１０ ０３７ ５ ０.５０３ ７５ －０.００８

１３ ０.０１０ ０６２ ５ ０.５０６ ２５ ０.００８

１４ ０.０１０ ０８７ ５ ０.５０８ ７５ －０.００８

１５ ０.０１０ １１２ ５ ０.５１１ ２５ ０.００８

１６ ０.０１０ １３７ ５ ０.５１３ ７５ －０.００８

１７ ０.０１０ １６２ ５ ０.５１６ ２５ ０.００８

１８ ０.０１０ １８７ ５ ０.５１８ ７５ －０.００８

１９ ０.０１０ ２１２ ５ ０.５２１ ２５ ０.００８

２０ ０.０１０ ２３７ ５ ０.５２３ ７５ －０.００８

２１ ０.０１０ ２６２ ５ ０.５２６ ２５ ０.００８

２　 求解

在软件中操作时ꎬ先定义一次求解设置ꎬ再定义一次

载荷ꎬ最后存储 １个载荷步ꎬ所有载荷步都定义好以后ꎬ一
次性计算所有载荷步ꎮ

３　 结果分析
钢丝的前部分轴向应力均匀ꎬ各个节点的应力差异很

小ꎬ可认为应力是相同的ꎮ 轴向应力乘以横截面就是拉拔

力ꎬ该部位为拉丝完成的部分ꎬ横截面不变ꎬ即轴向应力和

拉拔力有一个准确的对应关系ꎬ为了直观展示研究结果ꎬ
所有结果均查看轴向应力的大小和变化ꎮ

３.１　 无超声波时 ３ 个因素的正交试验

以模具的入口角度、定径带长度、出口角度为 ３ 个因

素ꎬ取 ５个水平设计正交试验ꎬ选择 Ｌ２５(５６)正交试验表ꎬ
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只有 ３个因素ꎬ所以只用前面 ３ 列ꎮ 模具的入口角度有

７°、９°、 １１°、 １３°、 １５°ꎬ定径带长度有 ０. ３ ｍｍ、 ０. ５ ｍｍ、
０.７ ｍｍ、０. ９ ｍｍ、１. １ ｍｍꎬ出口角度有 ５５°、６５°、７５°、８５°、
９５°ꎮ 正交试验排列、试验结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 无超声波的正交试验

试验号
入口角度 /

(°)
定径带长度 /

ｍｍ
出口角度 /

(°)
平均应力 /
ＭＰａ

１ ７ ０.３ ５５ ３７０

２ ７ ０.５ ６５ ３９０

３ ７ ０.７ ７５ ３９５

４ ７ ０.９ ８５ ４００

５ ７ １.１ ９５ ４０５

６ ９ ０.３ ６５ ３４０

７ ９ ０.５ ７５ ３５５

８ ９ ０.７ ８５ ３７５

９ ９ ０.９ ９５ ３７５

１０ ９ １.１ ５５ ３８０

１１ １１ ０.３ ７５ ３４０

１２ １１ ０.５ ８５ ３５０

１３ １１ ０.７ ９５ ３５０

１４ １１ ０.９ ５５ ３７０

１５ １１ １.１ ６５ ３７５

１６ １３ ０.３ ８５ ３４０

１７ １３ ０.５ ９５ ３４０

１８ １３ ０.７ ５５ ３５０

１９ １３ ０.９ ６５ ３６０

２０ １３ １.１ ７５ ３７５

２１ １５ ０.３ ９５ ３４０

２２ １５ ０.５ ５５ ３５０

２３ １５ ０.７ ６５ ３６０

２４ １５ ０.９ ７５ ３７０

２５ １５ １.１ ８５ ３７５

Ⅰ １ ９６０ １ ７３０ １ ８２０

Ⅱ １ ８２５ １ ７８５ １ ８２５

Ⅲ １ ７８５ １ ８３０ １ ８３５

Ⅳ １ ７６５ １ ８７５ １ ８４０

Ⅴ １ ７９５ １ ９１０ １ ８１０

Ｋ１ ３９２ ３４６ ３６４

Ｋ２ ３６５ ３５７ ３６５

Ｋ３ ３５７ ３６６ ３６７

Ｋ４ ３５３ ３７５ ３６８

Ｋ５ ３５９ ３８２ ３６２

Ｒ ３９ ３６ ５

　 　 从入口角度对应的 Ｋ１－Ｋ５可以看出随着入口角度的

增大ꎬ拉拔力先急剧减小ꎬ然后趋于稳定ꎬ入口角度为 １３°
时ꎬ拉拔力最小ꎻ从定径带长度对应的 Ｋ１－Ｋ５可以看出随

着定径带长度的增加ꎬ拉拔力增加ꎬ定径带长度为 ０.３ ｍｍ
时ꎬ拉拔力最小ꎻ从出口角度对应的 Ｋ１－Ｋ５可以看出随着

出口角度的增加ꎬ拉拔力没有明显的变化ꎮ 所以最佳正交

组合为入口角度 １３°ꎬ定径带长度 ０.３ ｍｍꎬ出口角度 ９５°ꎮ
由极差 Ｒ 可知影响拉拔力的顺序为入口角度>定径带长

度>出口角度ꎬ入口角度和定径带长度对拉拔力的影响很

大ꎬ出口角度对拉拔力的影响很小ꎮ

３.２　 加超声波时 ３ 个因素的正交试验

和没有超声波时的正交试验设置完全一样ꎮ 在超声

波拉拔中ꎬ由于拉拔力变化幅度太大ꎬ很难读取平均拉拔

力的准确数值ꎬ所以加入超声波以后ꎬ选择最大拉拔力为

仿真结果来研究ꎮ 正交试验排列、试验结果和结果分析如

表 ３所示ꎮ 从入口角度对应的 Ｋ１－Ｋ５可以看出随着入口

角度的增大ꎬ拉拔力先急剧减小ꎬ然后趋于稳定ꎬ入口角度

为 １３°时ꎬ拉拔力最小ꎻ从定径带长度对应的 Ｋ１－Ｋ５ 可以

看出ꎬ随着定径带长度的增加ꎬ拉拔力整体上一直在增加ꎬ
定径带长度为 ０.３ ｍｍ时ꎬ拉拔力最小ꎻ从出口角度对应的

Ｋ１－Ｋ５可以看出ꎬ随着出口角度的增加ꎬ拉拔力没有明显

的变化ꎬ出口角度为 ６５°时ꎬ拉拔力最小ꎮ 所以最佳正交

组合为入口角度 １３°ꎬ定径带长度 ０.３ ｍｍꎬ出口角度 ６５°ꎮ
由极差 Ｒ 可知影响拉拔力的顺序为入口角度>定径带长

度>出口角度ꎬ入口角度和定径带长度对拉拔力的影响都

很大ꎬ而出口角度对拉拔力几乎没有影响ꎮ

表 ３　 有超声波的正交试验

试验号
入口角度 /

(°)
定径带长度 /

ｍｍ
出口角度 /

(°)
最大应力 /
ＭＰａ

１ ７ ０.３ ５５ ４００

２ ７ ０.５ ６５ ４２０

３ ７ ０.７ ７５ ４４０

４ ７ ０.９ ８５ ４３０

５ ７ １.１ ９５ ４５０

６ ９ ０.３ ６５ ３７０

７ ９ ０.５ ７５ ３８０

８ ９ ０.７ ８５ ４１５

９ ９ ０.９ ９５ ３９０

１０ ９ １.１ ５５ ４２５

１１ １１ ０.３ ７５ ３８０

１２ １１ ０.５ ８５ ３６５

１３ １１ ０.７ ９５ ３６５

１４ １１ ０.９ ５５ ３８０

１５ １１ １.１ ６５ ４００

１６ １３ ０.３ ８５ ３６０

１７ １３ ０.５ ９５ ３７０

１８ １３ ０.７ ５５ ３８０
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续表 ３

试验号
入口角度 /

(°)
定径带长度 /

ｍｍ
出口角度 /

(°)
最大应力 /
ＭＰａ

１９ １３ ０.９ ６５ ３６５

２０ １３ １.１ ７５ ３９０

２１ １５ ０.３ ９５ ３６０

２２ １５ ０.５ ５５ ３６０

２３ １５ ０.７ ６５ ３７５

２４ １５ ０.９ ７５ ４００

２５ １５ １.１ ８５ ４３０

Ⅰ ２ １４０ １ ８７０ １ ９４５

Ⅱ １ ９８０ １ ８９５ １ ９３０

Ⅲ １ ８９０ １ ９７５ １ ９９０

Ⅳ １ ８６５ １ ９６５ ２ ０００

Ⅴ １ ９２５ ２ ０９５ １ ９３５

Ｋ１ ４２８ ３７４ ３８９

Ｋ２ ３９６ ３７９ ３８６

Ｋ３ ３７８ ３９５ ３９８

Ｋ４ ３７３ ３９３ ４００

Ｋ５ ３８５ ４１９ ３８７

Ｒ ５５ ４５ １１

　 　 １３号试验中ꎬ钢丝前部分的轴向应力随时间的变化

关系如图 ３所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ加入超声波后ꎬ平均

应力约为 １８０ＭＰａꎬ大约是没有加超声波时平均拉拔力的

一半ꎮ
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图 ３　 钢丝前部分的轴向应力随时间变化图

４　 结语

１) 无论是无超声波拉丝还是有超声波拉丝ꎬ模具的入

口角度对拉拔力的影响都是随着模具入口角度的增大ꎬ拉
拔力先急剧减小ꎬ然后趋于稳定ꎬ当模具入口角度为 １３°时
拉拔力最小ꎮ 丝材尺寸、丝的材料、拉拔速度等因素不同ꎬ
可能最佳入口角度不同ꎬ应该根据具体情况重新仿真ꎮ

２) 无论是无超声波拉丝还是有超声波拉丝ꎬ模具的定

径带长度对拉拔力的影响都是整体上随着定径带长度的增

加ꎬ拉拔力也在增加ꎬ当模具定径带长度为 ０.３ ｍｍ时拉拔

力最小ꎮ 模具定径带长度过小ꎬ会在拉丝过程中损坏模具ꎬ
所以模具定径带长度应该在保证强度的前提下尽可能小ꎮ

３) 无论是无超声波拉丝还是有超声波拉丝ꎬ模具的

出口角度对拉拔力几乎都没有影响ꎬ研究拉拔力以及设计

拉丝模具时可以不用关心出口角度ꎮ
４) 加入超声波以后ꎬ平均拉拔力相对于没有加超声波

之前减少了一半ꎬ可见超声波用于拉丝能产生明显的价值ꎮ
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