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相似理论在钢管冷拔计算机仿真中的应用
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摘 要 以中式模短芯棒拔制过程为例
，

探讨了相似理论在钢管冷拔计算机仿真中的应用
�
利

用大型非线性有限元程序��������������，

在计算机 �对其进行了大量模拟
，

获得了具有实用

价值的数学模型
�

关键词 相似理论
�
计算机仿真

�
钢管冷拔

分类号 �����
�

�������
�

�

钢管冷拔
，

由于其工艺设计及研究方法上

的落后
，

导致生产中存在一些普遍问题
�

近年

来
，

利用计算机仿真技术取代传统的现场实验

研究方法
，

获得对金属的变形过程更为全面深

入的认识而成为解决上述问题的有效途径
�

本

文以中式模短芯棒拔制过程为例
，

探讨了相似

理论在钢管冷拔计算机仿真中的应用
�

� 量纲为一参量的推导

采用量纲分析法
‘’，�� ，

以中式模短芯棒拔制

过程 �如图 ��为例进行推导
�

材料参量
�

屈服极限 ��
，

剪切弹性模量 �
，

泊

松比产
，

弹性模量 �
，

变形抗力 氏
，

摩擦因数��

几何参量
�

外模半径 �
，

外模定径带长度 �
，，

内模锥角刀
，

内模定径带长度 ��
，

工件入 口直径
、

壁厚��
，

��
，

工件出 口直径
、

壁厚 �
、 ，
�

， �

工艺方面
�

拔制速率
� ，

拔制力 �
，

延伸系数

又或断面收缩率 咨
�

分析 �内
、

外�模壁压力�
，

取基本量纲为 【月

万万上上
，，尸尸
产洲洲洲，尸产产产

，，，，，，，，，，，，司司���

互
�

啥啥啥
图 � 中式模短芯棒拔制示意图
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巧 收稿 杨海波 男
，
��岁

，

副教授
，

硕士
�
国家科技成果重点推广计划项 目

���
，

冷拔过程中影响模壁压力的因素列于表 �
�

表 � 冷拔过程模壁压力的主要影晌�

影响因素 符号 量纲

�内
、

外�模壁压力 � ��
一，

工件材料屈服强度 氏 ��
一，

工件材料变形抗力 氏 ��
一，

工件材料剪切弹性模量 � ��
一，

泊松比 产 �

摩擦因数 � �

弧形外模半径 � �

外模定径带长度 �
，

�

内模锥角 刀 �

短芯棒定径带长度 �
�

�

工件拔制前外径 �
。 �

工件拔制前壁厚 �� �

工件拔制后外径 �
，

�

工件拔制后壁厚 �
，

�

这些量之间存在如下关系
�

���
，
氏

，

氏 �
，
户

，

�，�
，
��，

刀
，

及
，

��
，

��
，

�
�，

凡����

若取 氏 和 �
�

为参考量
，

其他为剩余量
，

并用基

本参量表示
，

见表 �
�

表 � 材料参量的量纲矩阵

�不包括产
，
�，声量纲为一的参量�

参考量 剩余量

�’ �
，
� 份 � � �� �

。
�� �

�
��

�月 � � � � � � � � � � �

��� 一� � 一� 一� 一� � � � � � �

行 � � � � � � � � � � �

变 � � � � � � � � � � �

换

则各量纲为一准数为
�

局 �����
，
瓜 二司氏

，
码 二�从

，
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一
���

·

瓜 ����
�，
几 二����

，，
瓜 二�办

�，

瓜 �����
，，
��� �几��

�，
场 二凡��

�
�

可化成下列形式
�

二��尸厄‘ ，

几�司氏
，
几 二��氏

，

瓜 二�夕凡
，
瓜 ��

�

��， ，
瓜 二�扭

，

岛 �马��
，
瓜 �����

� ，
场 ��△夕阮����������

由经验知
，

剪切弹性模量 �对�的影响很

小
，

可忽略
�

定径带长度 �
，
在实践中通常较大

，

岛 则很小�一般 �
�

�一�
��

，

它们对问题的影响

也可以忽略
，

模拟时视为常量
�

当材料一定时
，

泊松 比产为常数 �产闭��
，
沂为常量

�

方程可忽

略 瓜
，
兀

，
瓜 项

�

于是有量纲为一方程

尹勿奴刀必乳刀
�

��，刀超刀���，�△������
�△�心。

�了刀
，

�� �

经变换
，

上式可写成

尸奴 二���必凡刀
�

���刀扭刀
�

��，�八夕风���△������声�
同理

，

可考查冷拔时钢管内其他参量的影

响因素进而得到其他的量纲为一参量
�

� 模拟方案的确立

根据前面推导的结果
，

同时考虑影响中式

模短芯棒拔制过程的相关因素
，

从受力状态
、

模

具寿命
、

材料流动
、

产品性能等方面建立模拟方

案
�

��� 几何因素对变形过程的影响

���模具几何参数�外模主要是 �
、

内模主要

是声�的影响
�

��模具几何参数对受力状态和模壁寿命的

影响
�

模具的寿命主要取决于其在拔制变形时

所承受的压力
，

即模壁压力�
�

由于在带芯棒拔

制过程中
，

较容易产生拔断事故
，

故为了控制拔

断
，

应考查最大轴向应力 氏�
�
同时为考察拔制

力�大小
，

用轴向平均应力 瓦表示对拉拔力 �

的影响
�

由实践及理论知
，

对锥形外模
，

主要几何参

数为模角
� ，

在一定范围内
，

模角增大
，

拉拔力下

降
，

模壁压力上升
，

故综合考虑拔断及模壁寿命

的要求应存在一最佳模角
�

对弧形外模短芯棒

拔制方式来说
，

主要几何参数为外模半径 �和

内模锥角声
�

由前面推导的结果
，

用 �超
，

马��

表示�对上述参量�
，
���

，
瓦 的影响

�

这里模壁

压力�又分为外模模壁压力�
�

和 内模模壁压力

几�个参量
�

上述参量若用量纲为一的量表示

分别为
������

，

川氏
，

氏
���

��
�

及司氏
�

对中式模短芯棒拔制过程
，

由于其他应力

分量的影响 �如环 向应力 氏
、

径向应力 氏 等�与

上述参量相 比处于次要地位
，

这里不予考虑
�

�� 对金属变形分布及流动情况的影响
�

变

形分布主要是通过等效塑性应变率 宕
、

等效塑

性应变 百及最大塑性应变 称� 等参量
，

通过它

们可了解工件内应变集中程度和变形不均匀程

度
，

进而分析整个金属的变形情况
�

这里仅分析

对 称� 的影响
，

这是 由于各道次中存在一最大

可拔延伸系数
，

它的存在要求单道次最大塑性

应变 气� 应小于某一极限值
，

同时还应考虑出

口平均塑性应变 万，
的分布情况

�

流动情况可通

过不同几何参数下的网格畸变程度直观得出
�

��对工件质量
、

工件性能的影响
�

冷拔钢管

的质量 问题主要表现在钢管的壁厚不均
、

壁厚

变化及拔后钢管尺寸精度等方面
�钢管性能则

表现在管内应力场分布
、

变形不均匀分布
、

加工

硬化分布及残余应力分布等方面
�

应力场分布
、

变形不均匀前面 已经考虑
�

根据实践经验
，

带芯

棒拔制后 的钢管其残余应力分布较小
，

这里不

予考虑
�

同时注意到影响拔后钢管尺寸精度的

参量主要为拔后钢管弹复量 △万�和模具弹变量
△风 �

对中式模短芯棒拔制方式而言
，

模具弹变

量 △瓦 和钢管弹复量 △占�很小 ，

可忽略不计
�

因

此可不必考虑模具参量 �外模半径�
、

内模锥角

用对工件质量及性能的影响
�

但应该指出
，

考虑加工硬化情况时
，

可考察

管内�横断面上�硬度分布情况
�
如采用三维有

限元法模拟
，

还可以预测加工过程中壁厚不均

的变化情况
�

���工件几何参数 ��
。 ，
��

，
�

� ，
�

，
�的影响

�

工件几何参数的影响用参量 �夕��
，

从��
】 ，

体夕凡���△�心。
�表示

�

考虑下面两种情况
�

��不

同径厚 比 �夕风
，

马��
，
下 的工件对各参量 的影

响
�
��不同减壁量瑟

、

减径量 △��或 八夕△� �下
的工件对各参量的影响

�

���拔制工艺�主要是延伸系数 又和拔制速率��

对变形过程的影响

延伸系数 又是特别重要 的参量
，

这里用

又一 �表示
，

这是因为

兄一 ���
仁

之月
�一 �二八咬��

� ，

式中��。
为钢管入 口截面面积

，
�

�

为钢管出 口截

面面积
，

�� 为断面收缩值
，

显然 又一�比几具有

更 明确的物理意义
，
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拔制速率 �用相对速度 ����表示
， �。
为参考

速度
，

取 �����订�
，

即考虑不同相对拔制速度

�����对各参量的影响
�

��� 摩擦条件对变形过程的影响

分析摩擦 因数 �对各参量 的影 响
，

�取

���
�

��
�

� 输出参量确定

输出参量有
�

��� 外模模壁压力�屈服强度 ��韶氏 �
，

考虑

外模模具寿命
�

���内模模壁压力�屈服强度��禹 �
，

考虑内

模模具寿命
�

���平均轴向应力�屈服强度 �瓦低 �
，

考虑拉

拔力大小
�

���最大轴向应力�屈服强度�际
公

奴 �
，

考虑

拔断事故
�

���最大塑性应变 称�
，

考虑最大可拔延伸

系数的要求
�

��� 出 口平均塑性应变 万，
，

考虑连拔的需

要
�

���其他
，

如管内硬度分布情况 �沿壁厚方

向�
、

壁厚不均变化情况 �用三维有限元法�
�

� 中式模短芯棒拔制计算机仿真结

果的数学模型

选取 目前冷拔生产中较典型的材质 巧 钢

为研究对象
，

根据钢管冷拔过程中各种工艺参

数可能的变化范围安排试验 �试验共安排 ���

次�
�
在 ��仄�����

，

双 ���微机工作站上用大

型非线性有限元程序 ��������
������ 对中式

模短芯棒拔制过程进行计算机模拟
�

经逐步回

归后提取如下模型
�

���取 �岁��
，
�瑟尺

，

��夕风���△���。
�

，
�����

，

又一�
，

�，刀为 自变量 ，

模型为
�

��
，

������
�

以一��
，��

�

��夕���
，
以一 ����

，【�△夕凡��
�△�心。

�〕�以一�������夕����干�
�

���夕凡��

�△�心 。
�」�����岁�����

�

以一 ����
。
��又一 �� ���

饰
，

蔽��
�

��夕���
，��

�

以一 ��
，【��夕阮���△刀��。

����尹

以一����
�【�△别风���△���。

�」，���������
�

��超�

��△夕凡���八。 �。 。
�」���以一 �功���以一 ��������

�
�【�八夕风���△���。

����
。
�以一 �� ���

万����产〔�△夕风��������

�〕��扩��夕阮����以一 ��润

�
�

��夕������
�

��△�������△刀�����少�
�

以一 ��
，�

�
�

以一 ����
。
�以一 �� ���

�
�二��

�

��△夕及���△口��。
�」，���【�△夕�����△���。

��
， ·

��夕�����尹��扭�
��

�

��岁���诊�
�

������
，

��
�

��夕�����
�

�又一 ����
。
��又一 �� ���

�
�
���产以一 ����

�

�刀岁���
，

��超�
��

�

以一 ��
，

��夕����

�
�

以一 ��
，��尹��

‘
以一 ��

，��
�〔�△夕�����△�。 。

�」��
�
。
�刀夕凡���

，
以一 ����

。
�以一 �� ���

瓦���
�

�刀扭�诊�
�〔�八夕风���△。 刃。

��广��
�

以一 �犷
�

�
。

沪创风护
��

�

以一��【�八夕凡�����八�。
�卜�

�

以一 ��
，

�
�

以一�卜�沪
一

�
。
�以一 �� ���

���取 �
，
��， ，

�
�

��
，

�△夕况��������

�
， �����

，

又一�
，

�
，

刀为 自变量
，

其模型为
�

氏����尸【�八夕风刀�入助力刁」十石尹��
�

��，卜�����

��，��

仍
�

���
十瓦以一��几介�尹【�八夕况�汉山贝马��

��抓�
�

��，����以一��，�����，
��，��

��以一���以一�� ���

‘ 闷公���
�

��
�

����
，��

�【�八夕凡��������

�」，��尹以一���

�扩��八夕风�������
。
����

�

以一�功十�
‘
以一��

·

��
，
��

，
���

�

���夕凡����������
，����以一�� ���

百，���尸��△夕�����△��������尹���

��
，
���

�

以一��协�

�
�

��
�

��
，

功��
�〔�八夕�������加�班��

�

以一 ����

�
�

以一 ����
。
�以一 �� ���

�行��
�【�△夕凡��������

�〕，�����
�

��
飞

�
，
以一���

�
�

��
，
��

�

�润料�扩��
�

�����
�

��
�

��
�

�
，�

�
�

��
�

��
�

�以一 ����
。
�以一 �� ����

几���尹以一����
�

��
�

��
�

�
，
�又一 ����

�

��
�

���
，
��������

�
�

以一 ��
，��尹��

�

以一 ��
，��

，【�八夕�����△���。
�护

�

�
�

��
�

��
，
卜�

�

以一 �卜�
。
�以一 �� ����

瓦���
�

以一��淤跳��
�

�����瓦以一 �犷��
�

�����
、

犷
十

�
�

仅一 ��
，��

�

以一 ��
，��

�

以一����价�
。
�以一 ������

式中 �
。 一�

，
为回归系数

，

回归结果复相关系数�

均在 �����司����之间
�

� 结论

���引入相似理论使整个仿真方案具备了理

论基础
，

通过计算机仿真得到的数学模型考虑

因素多
、

获取的信息量大
、

适用范围广且精度远

远高于 目前现场生产中使用的经验公式
，

特别

对建立冷拔 ��� 系统具有重要的实用价值
�

���采用非线性有限元技术对整个拔管过程

进行计算机仿真模拟
，

可以获得各中间过程�即

从钢管开始进入到出来之间的各个时间段�中

钢管内各部分的应力场
、

应变场分布情况及模
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一

���
�

具的受力情况
，

这对深入研究钢管内部塑性变

形规律以及优化模具及工艺过程具有重要的意

义
�

参 考 文 献

� 鹿守理
�

相似理论在金属塑性加工中的应用
�

北京
�

冶金工业出版社
，
����

� 徐挺
�

相似理论与模型实验
�

北京
�

中国农业机械出

版社
，
����

却��������� ��������� ��
���� �� ��� ������������������ ����������������

为”������
，
�，����

������
，
�，��

� ��妙��，，

������咖
��� �����

��

�����
�����

，
����������

，
�������������

，
�����

�����。 习 】���� � ����������������������
，
�������������

，
�����

�������� ������】������� ���加�������
��� ���������� ����� ������������������ ����������������

�� ��� ���匕��� �例���� ���� � ����� ��������
��������

�

���� ����������
一

������ ��� ������� �����

�������馆。 ，
����� �川上�����

������������
�

�����
���� �

����� ��������� �������� �诵
������� ��������

�

由������� ���匕����������

�������� �加������������������
���������������������雌

���
��” �������

����妙�������
�� �����������舒 �����心阴

刀������’�������
，
����

，
��������

��肠���� �卜，��” ����� ������访������ ���������������������������

涌的心为。��肠幅 为心 ����， �����������， ���������
�

��

�������������
�
���

���������� ������������������叮����������� �� ������� �� ��� �������������
�� ��������

������
，
也���������������� ��� �� ���������勿 ��� ���������� ����� ���������������������������

�
�

�� ����

�习珍����仁��������� ���������� ������������ �������止������������� ������� �������� ����
���������

�

����
，

幼���� ������
�� ����������� �

�����������
������加

�， ���
��一�������������� �������������� ���� �����

�

柱�����
�

���比����� ���� ���� ������������ ����������� �尽����������
�� ��������丁���������� ��呷

�����������

�����������������
����������

�����可�������������� ������������������������
�
���

������� ������������

叫��

���
��������

�

�� ��������
，

���������
����� ����������� ���������� ���������� ���� �� ��� �����������

。 ���
��������

�
��� ��

�����������������
�

�����������奴��������������������������������������� �����������������������������


