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摘要：在节能降耗途径中，工艺节能比进行设备更新改造所需投入更少，见效更快且成效更高。利用有限元模拟分

析研究湿式拉拔配模工艺对能耗的影响具备一定的可行性，试验结果与理论模拟分析结果比较吻合，可以为湿式拉拔工

艺或相近的金属拉拔工艺节能降耗提供参考。
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钢丝冷拔是在外力作用下，迫使钢丝通过模

孔获得相应形状、尺寸制品的塑性加工方法。湿

式拉拔是钢丝在润滑液中通过多个模具减径到所

需要的单丝制品，这一过程会产生电能的消耗。

有文献[1]指出塑性变形所消耗的总功率通常可以

分解为3个部分，即均匀变形功率、摩擦损失功率

和多余变形功率。而这些功率的大小均与钢丝塑

性变形时的道次压缩率[2]、模具结构、润滑条件等

工艺条件有关。通过采用Deform-3D有限元仿真

分析，我们发现对钢丝湿式拉拔进行配模工艺设

计时，在模具结构和润滑条件不变的情况下，改变

道次压缩率会使整体拉拔力产生变化，进而对能

耗产生较大影响。

本工作在通过Deform-3D有限元仿真分析的

同时，开展实际配模试验，研究湿式拉拔配模工艺

对拉拔力和能耗的影响规律，既可为湿式拉拔工

艺拓宽节能降耗的工艺设计思路，还可有效获取

有限元仿真分析试验难以掌握的信息[3-6]。

1　试验材料

在生产现场选取Φ1. 80 mm镀铜钢丝，现有工

艺经过21道次拉拔，总压缩率为97. 22%，材料的主

要化学成分如表1所示。

表1　材料的主要化学成分

组　分 质量分数×102 组　分 质量分数×102

　C 0. 817 　S 0. 007
　Mn 0. 520 　Cu 0. 004
　Si 0. 220 　Cr 0. 010
　P 0. 009 　Ni 0. 018

2　有限元仿真分析

常规设计模链时的分配原则[7]一般是第1道次

的压缩率较小，第2道次的压缩率较大，以后各道

次的压缩率逐次递减，成品道次的压缩率最小。

现场选取的模链就是如此配模，为原模链A-21P。
有资料[8-10]显示钢丝整个拉拔过程共经过3个

阶段的变形：第1阶段为变形初期，真应变较小，拉

拔过程中珠光体团的变形以协调为主，片层间距

减小比较缓慢；第2阶段为变形中期，珠光体组织

的方向性开始明显，部分珠光体片层发生了扭折、

弯曲情况，与此同时渗碳体片层进一步细化；第3
阶段为变形后期，珠光体片层以较快速度减小，界

面强化作用增强，同时位错密度急剧增大，有利于

钢丝强度的提高。因此，当真应变较小时，增大道

次压缩率是可行的方案。为了与原模链A-21P进
行对比，设计了4套模链。保证总压缩率不变，在

原模链基础上，固定后10道次的压缩率不变，设计

了20道次和19道次对应的模链，分别为设计模链
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B-20P和设计模链C-19P，如图1（a）所示。按照全

模链缩减，也设计了20道次和19道次对应的模链，

分别为设计模链D-20P和设计模链E-19P，如图1
（b）所示。为研究不同配模工艺对钢丝拉拔力的

影响规律，借助有限元软件进行分析。
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■—原模链A-21P；●—设计模链B-20P；▲—设计模链C-19P。

图1　不同模链的道次压缩率-真应变关系曲线

2. 1　模型参数

钢丝多道次拉拔的工艺参数如表2所示，常规

模链为21道次，设计模链为20道次和19道次。

表2　钢丝多道次拉拔的工艺参数

项　　目 参数 项　　目 参数

钢丝材料质量分数 0. 008 2 弹性模量/GPa 206
进线直径/mm 1. 80 泊松比 0. 30
最终直径/mm 0. 30 密度/（kg·m-3） 7 850
道次（n） 21，20，19 摩擦系数 0. 08
定径带长度/mm 0. 4Di 拉拔速度/（m·s-1） 10

模具锥角 9°

注：Di为第i道次的出线直径，i取1～n。

2. 2　模拟结果及分析

不同模链的各道次钢丝的拉拔力-真应变关

系曲线如图2所示。
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注同图1。

图2　不同模链的道次钢丝的拉拔力-真应变关系曲线

从图2可以看出，随着道次的增加，钢丝的拉

拔力整体呈降低趋势，说明钢丝直径越小，所需的

拉拔力就越小。从图2（a）可以看出：固定后10道
次的道次压缩率不变，模拟得到的3种模链对应的

拉拔力几乎不变，说明钢丝直径和道次压缩率固

定时，所需的拉拔力也是固定的；整体来看设计模

链B-20P和设计模链C-19P的拉拔力-真应变曲线

均高于原模链A-21P，说明在总压缩率不变的情况

下，减少道次数量，使得道次压缩率增大，所需的

拉拔力也增大。从图2（b）可以看出：整体来看还

是道次压缩率越大，对应的拉拔力-真应变曲线越

高（设计模链E-19P）；3种模链的拉拔力-真应变曲

线值相差较小，说明在总压缩率不变的情况下，减

少道次数量，按照全模链缩减后的配模设计方案
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可以使得拉拔力增大的幅度减小。

3　试验验证

3. 1　试验目的

根据有限元仿真分析结果，在其他生产条件

不变的情况下，实际配模工艺设计试验需要研究

两个问题：一是通过增减配模数量，在各道次压缩

率均匀分布的情况下，不同配模数量的工艺设计

对能耗的变化趋势；二是固定配模数量，以每5个
模具为一组进行递增，压缩率推移情况下能耗的

变化趋势（在21模的基础上进行更改）。

3. 2　试验设计

（1）硬件条件。生产设备：TB4型湿拉机床；能

耗测量设备：FLUCK435B型电能质量分析仪；原

材料：Φ1. 80 mm表面镀铜钢丝；产品：Φ0. 30 mm
表面镀铜钢丝。

（2）全模链分配压缩率的配模设计方案。模

具数分别为：17，18，19，20，21（常规），22和23只。

（3）同一模链下每5个模具一组递增压缩率推

移的配模设计方案如表3所示。

表3　递增压缩率试验配模设计方案

模具数/只 方案1 方案2 方案3 方案4
19 前10道模具 前15道模具 全模链

缩减 缩减     缩减

20 前5道模具 前10道模具 前15道模具 全模链

缩减 缩减 缩减     缩减

3. 3　试验结果及分析

3. 3. 1　全模链分配压缩率条件下能源消耗的分

　　　  布规律

根据前述设计方案进行试验，实际测试了拉

拔1 t钢丝所消耗的电能，如图3所示。

从图3可以看出，随着模具数的增加（从17模
增加到23模），能耗逐渐减小。当模具数相同时，

拉拔速度越大，所消耗的电能越小；但当模具数超

过一定值后，拉拔速度对能耗的影响越来越小。

因此，合理匹配模具数和拉拔速度对降低能耗具

有重要意义。

3. 3. 2　模具数不变时递增压缩率推移条件下能

　　　  源消耗的分布规律

根据表3的设计方案进行试验，测试了19模和

20模对应的能耗数据，如图4所示。
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图3　全模链分配压缩率条件下的能耗变化趋势

850

800

750

700

650

600
19 1

1
2
3

19 2 19 3

kW
h

t1

（a）19模

850

800

750

700

650

600
20 1

1 2
3

20 2 20 3 20 4

kW
h

t1

（a）20模

拉拔速度/（m·s-1）：1—6；2—7. 5；3—10。

图4　递增压缩率推移条件下的能耗变化趋势

从图4可以看出：在相同模链下，拉拔速度越

大，能耗越小；在相同拉拔速度下，方案19-1和
20-1对应的能耗最小，说明在总压缩率和模具数

不变的情况下，配模设计中前几道次的压缩率增

大，会使能耗降低。

综上所述，在湿式拉拔钢丝进线直径和出线
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直径保持不变的情况下，对模链进行调整会使生

产能耗发生明显的变化。模具数由少增多时，单

位能耗会由大变小；模具数不变的情况下，压缩率

从前向后推移时，单位能耗会由小变大。

3　结论

在节能降耗途径中，工艺节能比进行设备更

新改造所需投入更少，见效更快且成效更高。利

用有限元模拟分析研究湿式拉拔配模工艺对能耗

的影响具备一定的可行性，试验结果与理论模拟

分析结果比较吻合，可以为湿式拉拔工艺或相近

的金属拉拔工艺节能降耗提供参考。

（1）模拟分析结果显示，在钢丝多道次拉拔

过程中，随着道次的增加，拉拔力整体呈下降的趋

势。而试验结果表明，当模具道次增加时，单位产

品能耗随之下降，能源利用效率提高。

（2）受限于设备本身构造，不可能无限增加拉

拔道次和增大拉拔速度，从试验结果来看，在现有

设备基础上要减小拉拔能耗，最有效的办法是将

道次压缩率尽量前移，在满足产品品质的同时尽

可能降低单位产品能耗。
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Influence of Die Matching Process on Energy Consumption in
Wet Drawing of Steel Wire
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Abstract：In the way of energy saving and consumption reduction，process energy saving requires less 
investment than equipment renewal and transformation，and the effect was faster and higher. It was feasible to 
study the influence of wet drawing die matching process on energy consumption by finite element simulation 
analysis. The test results were consistent with the theoretical simulation analysis results，which could provide 
a reference for energy saving and consumption reduction of wet drawing process or similar metal drawing 
process.

Key words：steel wire；wet drawing；mold process；compression ratio；energy consumption
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