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摘　要　设计了拉拔不同成分铝线坯用二连式辊模孔型工艺参数，研究了铝线坯的宽展特征。结果表明，铝线坯呈现反张力导致线

坯压圆宽展微小的特征，宽展随强度而发生明显变化。在拉力试验机上实测了辊模拉拔力与拉拔模拉拔力的差别，发现辊模拉拔力

降幅大于２８％，具有明显的节能潜力。改进辊模结构，采用与拉拔模相同的断面减缩率，在同一台水箱拉丝机上拉拔不同成分铝线

材，就两者拉拔断线、电流、拉拔油等进行对比。结果表明，多个辊模组合可以连续拉拔不同成分的铝线材，加工硬化不影响拉拔效

果，具有节能、环保性佳、辊模配装简单和机件磨损低的优势。
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　　辊模常用于金属拉拔加工
［１～３］，其拉拔力小、节能，

而反张力可减少宽展，提高减径效率，故应用日益广泛。

铝线材大量用于电工、焊接、防腐喷涂、制作喷丸以及电

容器用金属化薄膜和激光防伪膜的蒸镀源材料［４～７］。

为提高减径工效，９．５ｍｍ以下的铝线材，宜用拉拔模

在水箱拉丝机中连续拉拔，但水箱拉丝机不适用于加工

硬化明显的铝合金。另外，铝合金拉拔过程一般需要退

火处理，或减小拉拔变形量，工效低、能耗高，不符合铝

及铝合金低能耗加工的发展趋势［８］。

本课题研究了铝线材宽展特征，设计了适合拉拔不

同铝合金成分的辊模孔型。在拉力试验机上实测了辊

模拉拔力与拉拔模拉拔力的差别，发现辊模具有明显的

节能效果。改进设计辊模结构，以适合水箱拉丝机使

用。采用与拉拔模相同断面减缩率的辊模，在同一台水

箱拉丝机上实现连续拉拔不同成分的铝线材，解决了水

箱拉丝机无法连续拉拔加工硬化明显的铝合金线材难

题，达到了节能、环保、辊模配装简单和机件磨损低的预

期。
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１　变形特征及拉拔模拉拔力的对比

１．１　适合铝线材辊模拉拔的孔型设计

根据文献［３］，压椭和压圆拉辊孔型设计见图１，α１

值取７６°，α２值取４０°。为简化设计，犱 为出线坯标称线

径，犚 取犱／２，犎 可视不同牌号铝线材的宽展要求进行

调整。为适合后续与水箱拉丝机拉拔对比试验，单组辊

模断面减缩率取２４％，与水箱拉丝机一致。首先进行

单组辊模拉拔试验，测试其孔型设计的合理性。以原料

铝杆作为进线坯，其标称直径为９．５ｍｍ，按断面减缩

率为２４％的变形量，考虑到原料铝坯杆的尺寸变化较

大，出线坯直径取８．３３ｍｍ。结果表明，所设计的孔

型辊模拉拔后，压椭和压圆均无耳子、飞边和毛刺等缺

陷，可确保不同成分铝线材拉拔时的表面品质。

（ａ）压椭孔型 （ｂ）压圆孔型

图１　压椭和压圆拉辊孔型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｇｒｏｏｖｅ

１．２　铝线材宽展特征

研究表明，宽展随拉拔力增加而降低［９］。依据图１

孔型，选取１Ａ９９合金坯杆（退火态６７．２ＭＰａ）和６１０１

合金坯杆（退火态７５．１ＭＰａ）铝线坯作为拉拔材料，测

试其压椭和压圆宽展变形特征。宽展特征按西斯公

式［１０］
Δ犅＝犆′×Δ犺计算，其中Δ犅 为宽展，Δ犺为压下

量，犆′为宽展因素。铝线材变形尺寸参数见表１，宽展

特征见表２，拉拔后线坯截面形状见图２和图３。辊模

压椭和压圆之间形成的反张力，可明显减小压圆线坯的

宽展，有利于提高其断面减缩率。

表１　１犃９９和６１０１铝线材变形数据

犜犪犫．１　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犪狋犪犳狅狉１犃９９犪狀犱６１０１

犪犾狌犿犻狀狌犿狑犻狉犲 ｍｍ

拉拔变形 １Ａ９９ ６１０１

压椭 １０．４１（长轴）／８．２１（短轴） ９．９２（长轴）／８．２９（短轴）

压圆 ８．３４／８．３５ ８．３６／８．３３

表２　１犃９９和６１０１铝线材宽展特征

犜犪犫．２　犛狆狉犲犪犱犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳１犃９９犪狀犱６１０１犪犾狌犿犻狀狌犿狑犻狉犲 ｍｍ

变形

特征

压下量Δ犺

１Ａ９９ ６１０１

Δ犅／犆′（宽展／宽展因素）

１Ａ９９ ６１０１

压椭 １．２９ １．２１ ０．９１／０．７０５ ０．４２／０．３４７

压圆 ２．０７ １．５６ ０．１３／０．０６３ ０．０４／０．０２６

　　变形数据和宽展特征表明，椭圆形线坯的长轴和短

轴尺寸的比例合适，在辊模无导卫的情况下，线坯也不

会发生翻转引起耳子缺陷。

（ａ）铝杆坯料 （ｂ）线材压椭 （ｃ）线材压圆

图２　１Ａ９９铝线材经拉拔线坯截面形状

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆ１Ａ９９ａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｒｅａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ

（ａ）铝杆坯料 （ｂ）线材压椭 （ｃ）线材压圆

图３　６１０１铝线材经拉拔线坯截面形状

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆ６１０１ａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｒｅａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ
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　　此外，还可发现铝线坯宽展随强度增加而明显减

小。对比表１和表２可知，６１０１合金具有更小的宽展

特征。采用辊模拉拔６１０１合金的断面减缩率理论上可

远超过２４％，但形成椭形线坯过大的长、短轴之比，是

否容易造成拉拔翻转，需进一步研究。

１．３　拉拔力的对比测试

郭宝龙等［１１］计算了辊模拉拔钢、铜等拉拔力，其偏

差为±（１０％～１２．５％），但未给出与拉拔模对比数据。

因此，本课题采用ＴＹ８０００伺服拉力试验机，设计了拉

拔模测试夹具（见图４），图５为测试拉拔力用辊模。实

际使用的辊模质量和体积较大，不宜用作拉拔力测试，

故设计辊径为８０ｍｍ的专用拉拔力测试辊模。选用

铝线材试样直径５．５２ｍｍ，断面减缩率均为２４．０％，

拉拔后线径为４．８１ｍｍ，测试用辊模的结构和孔型形

状与实用辊模一致。测试拉拔力的拉伸速度为５０

ｍｍ／ｍｉｎ，拉拔模线材表面涂专用拉拔油，辊模则无润

滑。测试数据见表３，表明辊模拉拔应具有明显的节能

效果。

图４　拉拔模拉力试验夹具 图５　辊模拉力试验夹具

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒｄｉｅ

ｄｒａｗｉｎｇｔｅｓｔ

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒｒｏｌｌｄｉｅ

ｄｒａｗｉｎｇｔｅｓｔ

１．测试件　２．固定拉拔模零件　３．聚晶拉拔模　４．夹持零件　５．测试辊模

表３　拉拔力测试数据

犜犪犫．３　犇狉犪狑犻狀犵犳狅狉犮犲狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪

线材

牌号

测试前试件抗

拉强度／ＭＰａ

拉拔模最大

拉拔力／Ｎ

辊模最大拉

拔力／Ｎ

拉拔力

降幅／％

１Ａ９９ １６１．６ １５８９．４ １１３６．０ ２８．５

６１０１ ２４６．７ ２０８０．５ １２２５．４ ４１．１

２　辊模改进设计

２．１　辊模结构简化设计

常规辊模配装技术要求高、体积较大，不适合水箱

拉丝机使用，采用简化设计，降低辊模配装技术要求。

单组辊模结构见图６。拉辊组件分压椭和压圆两种，其

中２个压椭或压圆拉辊组件配为１对。拉辊组件结构

见图７，通过螺栓连接，将拉辊、轴承及其外圈隔套、压

盖组合成一体。

图６　辊模示意图 图７　拉辊组件示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉ

ａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｌｌｄｉｅ

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｄｉｅ

１．进线坯导向件　２．拉辊组件　３．轴向调节螺栓　４．辊模架　５．压

紧盖　６．拉辊轴　７．轴承压盖　８．钨钴硬质合金拉辊　９．轴承隔套

１０．轴承　１１．骨架式密封圈

　　配装辊模调整拉辊孔型对中时，压椭拉辊组件插入

一根待加工直径铝线材，用螺栓将压紧盖均匀压紧，拉

辊组件孔型即自行对中。压圆拉辊组件中同样插入一

根比该组辊模拉拔后标称直径大０．３～０．５ｍｍ的铝线

材，将压紧盖压紧，孔型即自行对中。

２．２　拉辊材质选用及表面处理

采用钨钴硬质合金作为拉辊材质，其硬度高、使用

寿命长。硬质合金热膨胀系数为钢的３３％～５０％
［１２］，

尺寸稳定。为满足钨钴硬质合金配装要求，及减小辊模

外形尺寸，轴承直接安装于拉辊内部，同时钨钴硬质合

金拉辊内孔的尺寸精度提高到 Ｈ４，防止轴承外圈与钨

钴硬质合金拉辊内孔间隙过大，又不至于将钨钴硬质合

金撑裂。ＣＶＤ金刚石薄膜涂层常应用于拉拔模具领

域［１３］，钨钴硬质合金拉辊孔型表面增加ＣＶＤ金刚石薄

膜涂层，虽经１００００ｔ铝线材的拉拔使用，无磨损。而

常规的Ｃｒ１２ＭｏＶ材质拉拔３０００ｔ铝线材（３．１０ｍｍ）

即需调整辊缝或重新磨修孔型。

３　辊模在水箱拉丝机的实际应用

３．１　水箱拉丝机的基本参数

改进设计后，在ＬＨＤ４００／９型水箱拉丝机上进行

辊模和拉拔模拉拔对比试验。主要技术参数如下：进线

铝坯杆直径为９．５ｍｍ，出线直径为３．０ｍｍ，水箱拉

丝机为９道次独立卷筒（其中最后一只是定速轮）、单电

机驱动（１１０ｋＷ），配用定速轮电机４５ｋＷ，拉拔模正常

拉拔出线速度为９．１ｍ／ｓ，空载电流为３１．５Ａ，在１０．０

ｍ／ｓ时空载电流为３３．５Ａ。水箱拉丝机的各道次断面

减缩率设计值为２４％，各组辊模同取２４％，拉拔线直径

依次为８．３３、７．２６、６．３３、５．５２、４．８１、４．２５、３．７５、３．３１、３．１０

ｍｍ，辊模出线后加一道３．００ｍｍ拉拔模除油，辊模的

拉辊直径为１４２ｍｍ。

５４７

不同成分铝杆的辊模拉拔工艺设计　董建光　等



３．２　拉拔过程断线情况及抗拉强度变化

试验表明，水箱拉丝机采用拉拔模拉拔，受６１０１铝

线材加工硬化限制，频繁断线无法顺利拉拔。辊模拉拔

１Ａ９９铝线材（原料坯杆６７．０ＭＰａ）和６１０１铝线材（原

料坯杆７５．０ＭＰａ），最后１组辊模后经３．０ｍｍ拉拔

模清除润滑油收卷，期间均未见断线现象，表明辊模拉

拔６１０１铝线材，可无需退火处理直接拉拔到３．１０

ｍｍ，解决了水箱拉丝机拉拔铝合金断线的问题，提高

了拉拔效率。试验同时表明，６１０１铝线材加工硬化明

显，呈现先高后缓现象，抗拉强度变化见图８。

图８　铝线材拉拔后的抗拉强度

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｒｅｓａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ

３．３　拉拔总电流和功率对比

测试表明辊模拉拔力远小于拉拔模，将拉拔速度从

９．１ｍ／ｓ提高到１０ｍ／ｓ，实测拉拔电机总电流和实测总

功率数值见表４。可见辊模拉拔１Ａ９９铝线材的电机实

测总功率可降低２６．８％左右，与测试的拉拔力降幅对比

数据２８．５％接近，如果考虑所提高的１０％拉拔速度，单

位产品电耗还可降低１０％。拉拔６１０１铝线坯，拉拔力

降幅为４１．１％，因此推测，即便不考虑取消退火处理的

能耗，仅拉拔的节能效果就非常明显。

表４　实测总电流和实测功率数值

犜犪犫．４　犃犮狋狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狆狅狑犲狉

拉拔

方式

拉拔总电流／Ａ

１Ａ９９ ６１０１

电机实测总功率／ｋＷ

１Ａ９９ ６１０１

拉拔模 ９５．０ － ５０ －

辊模 ６９．５ １０４．５ ３６．６ ５５

注：拉拔模无法拉拔６１０１铝线材，拉拔总电流和实测总功率为空

３．４　拉拔油使用情况

铝线材拉拔一般配专用非活性重负荷拉拔油，其运

动粘度为１１０～１３０ｍｍ
２／ｓ，拉拔过程容易产生黑色粘

稠油泥等杂物，难以从拉拔油中分离或过滤。寒冷天气

启动时需将拉拔油预热，拉拔油配有循环冷却水系统，

拉拔模拉拔产生的热量使拉拔油快速升温至３０℃，循

环冷却水系统开启，后续运行时间较长。辊模拉拔发热

量较小，拉拔油以冷却为主，循环冷却水系统运行时间

大幅度缩短。所选油品运动粘度不超过３５ｍｍ２／ｓ，杂

物易于分离和过滤，产生的拉丝废液明显减少，环保性

佳。

３．５　粗铝线坯需矫直后导入辊模

粗铝杆呈退火态交货，搬运过程容易弯曲变形，建

议第１组辊模增加导入兼拉拔模，直径比标称的粗铝杆

坯小０．１０ｍｍ，起到提高铝杆的圆度和矫直作用，否则

弯曲铝线杆直接进入辊模容易形成单侧耳子缺陷，甚至

拉断，见图９。

图９　弯曲变形粗铝杆形成的单边耳子缺陷

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｄｅｆｅｃｔｆｏｒｍｅｄｂｙｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｃｏａｒｓｅａｌｕｍｉｎｕｍｒｏｄ

３．６　宽展对后续变形与线材精度的影响

辊模减径原理与轧制基本相同，宽展不影响后续变

形，对线材表面品质也无影响。

不同成分的铝线材宽展随强度变化而变化。同一

种成分铝线材，辊模连续拉拔时，线坯宽展也有微小变

化，使线材圆度发生微小变化，但一般不超过±０．０５

ｍｍ。经水箱拉丝机最后一组辊模拉拔后，再经变形量

为０．１ｍｍ的拉拔模，提高线材直径的精度及清除拉拔

油。辊模拉拔的线材，精度一般达不到成品铝线材的要

求，后续还是需要经过２～３道次或更多拉拔模拉拔，方

可达到尺寸精度和表面品质的要求。

４　结　论

（１）设计了水箱拉丝机拉拔辊模工艺参数和结构，

可连续拉拔不同成分的铝线材，不受加工硬化的影响，

解决了加工硬化造成铝线材断线的难题。

（２）铝合金硬度越高，宽展越小，反张力进一步缩小

压圆线坯的宽展，说明硬度较高的铝线材可选取更大的

变形量，但要考虑椭形线坯长、短轴长度比数值是否合

适以及铝线材的直径尺寸。

（３）辊模拉拔力远小于拉拔模，随着铝合金硬度增

加而降幅更明显，具有明显的节能效果。

（４）辊模拉拔的铝线坯，需经过２～３道或更多的拉

拔模拉拔，方可达到尺寸精度和表面品质的要求。

（５）在钨钴硬质合金拉辊孔型表面增加ＣＶＤ金刚

石薄膜涂层，可以大幅度延长拉辊的使用寿命。

（６）可使用低粘度润滑油作为拉拔油，油泥杂物易

于过滤和沉淀，废拉拔油排放减少，环保性佳。

６４７
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高纯铝定向凝固过程温度场与成分分布研究
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摘　要　基于ＰｒｏＣＡＳＴ软件对高纯铝的定向凝固过程进行数值模拟研究，通过自建的模型成功模拟了高纯铝的定向凝固过程。结

果发现，在凝固过程中特殊的流场和温度场会导致铸锭中段形成反常的溶质富集区，实际生产中应当在凝固中期适当加强搅拌消除。
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　　高纯Ａｌ是指纯度高于９９．９９６％（质量分数）的Ａｌ，

高纯Ａｌ相比原 Ａｌ在很多方面具有显著优势，其在现

代工业中应用广泛［１］。目前高纯Ａｌ生产多采用三层液

电解法、偏析提纯法。其中，偏析法具有污染小、纯度

高、效率高等特点［２］。定向凝固法是目前应用较为广泛

的一种偏析提纯方法［３］。ＬＥＥＤＹ等
［４］研究了提拉速

度对高纯 Ａｌ的组织和偏析的影响，发现随着速度提

升，Ｓｉ的偏析倾向减小。ＷＡＮＨＬ等
［５］研究了有效分

配系数对提纯结果的影响，发现通过调整熔炼参数，使

有效分配系数接近平衡分配系数时，杂质的分离效率显

著提高。杨建［６］对高纯Ａｌ定向凝固过程中Ａｌ熔体内

Ａｌ原子与杂质原子之间的相互作用，以及杂质原子之

７４７


