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犜犆４钛合金细丝拉拔有限元模型建立及仿真分析
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摘　要　基于ＡＢＡＱＵＳ软件模拟了０．５ｍｍＴＣ４钛合金细丝拉拔过程。结果表明，沿试样轴向，在试样和模具压缩椎接触区域残

余应力较大；沿试样径向，残余应力最小值分布区域随着模具压缩角发生改变。随着压缩率增加，试样外侧残余应力最大值分布区域

增加。压缩率大于５０％时，试样断裂。拉拔温度随着模具压缩角和压缩率的增大而增加。实际生产时设置道次压缩率小于２０％，总

压缩率小于５０％，模具压缩角小于２５°最为合适。

关键词　ＴＣ４钛合金仿真；模具压缩角；压缩率；残余应力；拉拔温度

中图分类号　ＴＰ３１１；ＴＧ１４６．２３　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０６．０１９ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾犳狅狉犜犆４

犜犻狋犪狀犻狌犿犃犾犾狅狔犉犻犾犪犿犲狀狋犇狉犪狑犻狀犵
犣犺犪狀犵犌狌狅狆犲狀犵，犑犻犪狀犵犉犲犻犾狅狀犵，犡狌犘犲犻犿犻狀，犇狌犪狀犅狅狔犻

（Ｘｉ’ａｎＦｉｌｔｅｒＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏ．，Ｌｔｄ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＢＡＱＵＳｓｏｆｔｗａｒｅ，ｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ０．５ｍｍｆｉｌａｍｅｎｔ

ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｌｏｎｇｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｘｉｓ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｔｈｅｍｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｅ，ｗｈｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ．Ａｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｉｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０％，ｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓｃｒａｃｋｅｄ．Ｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ．Ｉｎａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐａｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｌｅｓｓｔｈａｎ

２０％，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｌｅｓｓｔｈａｎ５０％，ａｎｄｔｈｅｍｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｌｅｓｓｔｈａｎ２５°．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犜犆４犜犻狋犪狀犻狌犿犃犾犾狅狔犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犇犻犲犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犃狀犵犾犲，犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犚犪狋犻狅，犚犲狊犻犱狌犪犾犛狋狉犲狊狊，犇狉犪狑犻狀犵

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

收稿日期：２０２１０１０４；修改稿收到日期：２０２１０１２０
第一作者简介：张国朋，男，１９８３年出生，助理工程师，西安（７１００００），Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｕｏｐｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：姜飞龙，男，１９９３年出生，工程师，西安（７１００００），Ｅｍａｉｌ：１８７２９３８０２８６＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：张国朋，姜飞龙，许佩敏，等．ＴＣ４钛合金细丝拉拔有限元模型建立及仿真分析［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（６）：７５１７５４．

ＺＨＡＮＧＧＰ，ＪＩＡＮＧＦＬ，ＸＵＰＭ，ｅｔａｌ．ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｆｉｌａｍｅｎｔ

ｄｒａｗｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（６）：７５１７５４．

　　ＴＣ４（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）钛合金因其优良的耐蚀性、密度

小、比强度高、韧性好等，在航空航天、石油化工等领域

得到广泛应用［１，２］。ＴＣ４钛合金细丝因具有良好的超

塑性、无毒等性能，在医疗器械领域，作为手术过程中的

引线广泛应用［３，４］，且其自身良好的焊接性、磁性等性

能，在焊接领域、无线电领域逐渐展现其潜在优势［５］。

钛合金丝材加工方法主要有旋锻、轧制和拉拔［６］，由于

旋锻和轧制在加工细丝时，难以保证其表面品质，因此

常采用拉拔的方法，但是由于钛合金细丝导热性差、弹

性模量小，在拉拔过程中应力和热效应的作用下，金属

熔覆会粘附在模具上，导致润滑不足，线材表面出现划

痕，最终导致线材断裂［７～１０］。目前对于ＴＣ４合金的研

究大多集中在切削加工仿真上［１１，１２］，而对于ＴＣ４合金

的拉拔仿真研究较少［１３］。因此，建立合适的有限元仿

真模型，分析拉拔过程中ＴＣ４钛合金细丝的应力和温

度变化，对优化拉拔工艺，提高拉拔品质具有重要意义。

本课题基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，建立了 ＴＣ４

细丝拉拔的有限元模型，分析了模具压缩角和压缩率对

其残余应力和拉拔温度的影响，为后续ＴＣ４细丝拉拔

过程工艺参数优化提供参考。

１　有限元模型建立

以ＴＣ４钛合金为研究对象，其密度为４．５ｇ／ｃｍ
３，

弹性模量为１１５ＧＰａ，泊松比为０．７，剪切模量为４２．９

１５７



ＧＰａ，屈服强度为３００ＭＰａ
［１４］，考虑到仿真为干摩擦，

因此摩擦因数定义为０．２。

１．１　仿真模型建立

图１为拉板几何和仿真模型示意图。拉拔模具由

入口区、压缩区、定径区和出口区组成，见图１ａ，由于入

口区主要影响润滑液的进入情况，仿真过程中无法加入

润滑液，因此在有限元建模时，将模具模型进行简化，保

留压缩区、定径区和出口区。试样初始直径定义为１

ｍｍ，长度为６ｍｍ，模型设置为轴对称变形体，通过装

配位置调整得到 ＴＣ４钛合金细丝和模具拉拔仿真模

型，为更形象呈现建模模型，模型显示角度选为２７０°，

见图１ｂ。

（ａ）拉拔几何模型 （ｂ）拉拔仿真模型

图１　拉拔几何和仿真模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒａｗｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２　网格划分

试样和模具的网格划分见图２。为使加工过程更

加理想，试样采用自适应网格划分方法，试样尺寸为１

ｍｍ×６ｍｍ，网格总数为３４００个，细化模具与试样接

触区域，仿真时，需分析拉拔过程中模具所受拉力、试样

残余应力以及试样温度的变化，因此在定义网格元素属

性时，需分别定义为显式轴对称应力和显式耦合温度

位移。由于在拉拔过程中，主要分析ＴＣ４钛合金细丝

的变化，不再对模具在拉拔过程中的变化进行分析，且

拉拔模具一般为金刚石，不会出现模具崩裂等现象，因

图２　试样和模具网格划分图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｎｄｍｏｌｄ

此本次模型将模具设置为刚体。

１．３　试验验证

采用水箱拉丝机进行ＴＣ４钛合金细丝拉拔，将测

力仪固定在模具和模盒之间，在ＴＣ４钛合金细丝拉拔

过程中，模具所受的力为拉拔力犉ａ。钛合金丝直径为

１ｍｍ，模具压缩角θ选择１０°和１５°，压缩率选择８％和

１２％。测试拉拔过程中，模具所受的拉力，与拉拔仿真

过程进行比较，见表１。可以看出，拉拔过程中，模具受

力的试验值略大于仿真值，最大误差为５．８８％，小于允

许误差１０％，并分析了试验和仿真过程中，拉拔力随时

间的变化情况。从拉拔过程来看，试验时，拉拔力随时

间变化较为平缓，仿真时，拉拔力随时间变化波动较大，

这是由于仿真模型为无数个网格划分而成，随着仿真的

进行，网格不断发生变形，在网格与网格交接处以及刚

开始仿真、仿真进行，以及仿真临近结束时，网格变形有

差异，且分析过程是按分步设置的，不具有连续性，而实

际拉拔过程是连续的，无波动，因此仿真力相对于试验

力波动大。

表１　模具拉力试验值与仿真值

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犿狅犾犱狋犲狀狊犻狅狀

序号 压缩角／（°） 压缩率／％ 试验力／Ｎ 仿真力／Ｎ 误差／％

１ １０ ８ ３５７ ３３６ ５．８８

２ １０ １２ ８００ ７６６ ４．２５

３ １５ ８ ３２０ ３０９ ３．４３

４ １５ １２ ７８０ ７５６ ３．０７

２　试验结果及分析

２．１　模具压缩角和压缩率对残余应力的仿真分析

２．１．１　模具压缩角对残余应力的仿真分析

图３为不同模具压缩角拉拔下的残余应力分布。

其中拉拔速度为６０ｍ／ｍｉｎ，压缩率为１０％。可以看

出，ＴＣ４钛合金拉拔过程中，残余应力最大值主要集中

在试样进入模具处和试样表面，但是每个区域分布情况

不相同，因此对试样残余应力分布分４个阶段进行分

析。第１阶段，试样与压缩椎接触前，残余应力最开始

在试样中心处产生，后逐渐向试样两侧扩散，在和模具

压缩椎接触之前，残余应力在试样上的分布呈倒立椭圆

型；第２阶段，试样与压缩椎进行接触，在该过程中试样

实现减径，试样压缩变形最大，残余应力在该处也较大；

第３阶段，试样与定径带接触，在该过程中，主要是对试

样进行最终的定径，试样变形相对较小，在定径带区域，

沿试样轴向，残余应力逐渐减小，见图３；第４阶段，试

样拉出模具，在该过程中，试样上的残余应力会逐渐减

弱，沿试样径向，残余应力最大值分布在试样外表面，最

小值分布在试样中心处和外表面之间，未出现在中心。

２５７

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第６期



（ａ）θ＝１０° （ｂ）θ＝１５° （ｃ）θ＝２０° （ｄ）θ＝２５° （ｅ）θ＝３０° （ｆ）θ＝４０°

图３　不同模具压缩角拉拔下的残余应力分布图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｄｒａｗｉｎｇ

这是由于第１阶段残余应力首先在中心处产生有关，由

于细丝在拉拔过程中，在模具压缩角处，为细丝和模具

的初始接触位置，此过程中，细丝受到沿压缩角方向和

垂直压缩角方向的力，通过图３中的残余应力云图可以

发现，在压缩角大于２５°时，细丝所受残余应力最小值

分布区域向中间靠拢，且残余应力最大值分布区域逐渐

增加，残余应力分布区域越多，越不利于细丝拉拔后的

后续加工，因此建议模具压缩角小于２５°。对试样拉出

模具后，不同压缩角下试样残余应力沿径向分布进行分

析，见图４和图５。

（ａ）路径选取 （ｂ）残余应力分布

图４　θ＝２０°时试样的残余应力沿试样径向分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈθ＝２０°

（ａ）残余应力路径选取 （ｂ）残余应力分布

图５　θ＝４０°时试样残余应力沿试样径向分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈθ＝４０°

２．１．２　压缩率对残余应力的影响

压缩率分为道次压缩率犠 道和总压缩率犠 总，道次

压缩率反应的是丝材经过一个模具拉拔前后直径的变

化情况，见图６。总压缩率反应的是丝材经过几个模具

拉拔前后直径的变化情况。

图６　试样拉拔示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｄｒａｗｉｎｇ

犠 道 ＝
犇２
１－犇

２
２

犇２
１

×１００％ （１）

犠 总 ＝
犇２
１－犇

２
５

犇２
１

×１００％ （２）

式中，犇１为试样拉拔前直径，ｍｍ；犇２为试样首次拉拔

后直径，ｍｍ；犇５为试样拉拔后的成品直径，ｍｍ。

为研究ＴＣ４合金拉拔过程中压缩率对残余应力的

影响，拉拔速度控制在６０ｍ／ｍｉｎ，模具角度选择为２０°，

将压缩率分别设置为８％、２０％、５０％，仿真结果见图７。

可以看出，随着压缩率增大，试样被拉长长度增加，在试

样被拉拔出模具后，残余应力最大值分布区域主要在试

样最外侧，且随着压缩率的增加，残余应力分布从试样

表面向中心逐渐扩散，继续提高压缩率至５０％时，试样

出现拉拔不成型现象，即实际生产中的拉拔断线，因此

压缩率为５０％时，已经完全不能生产，这说明ＴＣ４细

（ａ）８％ （ｂ）２０％ （ｃ）５０％

图７　不同压缩率拉拔下试样的残余应力分布图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ
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丝拉拔时总道次压缩率不能超过５０％。考虑到在加工

率为２０％时，试样残余应力最大值分布区域较多，生产

中不建议压缩率过大。在压缩率为８％时，试样残余应

力最大值分布区域相对较少，比较适合于实际生产，因

此在生产过程中，综合考虑生产效率、试样性能，建议单

道次压缩率设为８％～２０％，总道次压缩率不超过５０％。

２．２　工艺参数对拉拔温度的影响

２．２．１　模具角度对拉拔温度的影响

基于上述研究，ＴＣ４钛合金细丝拉拔过程压缩率

不宜过大，为接近生产实际，压缩率选用１０％，拉拔速

度稳定在６０ｍ／ｍｉｎ，由于力学仿真和热学仿真所用模

型有所差别，因此需将网格单元属性定义为温度位移

耦合，通过仿真模型，改变模具压缩角，得出了拉拔温度

的变化趋势，见图８。可以看出，模具压缩角为８°时，试

样仿真最高温度为２６℃，试验温度为２３℃。随着模具

压缩角增大，试样最高温度增加，当模具压缩角增加至

３０°时，试样仿真温度增加为４５℃，试验拉拔试样温度

为４２℃，试验和仿真温度趋势相近，且偏差不大，且这

和试样拉拔仿真残余应力随模具压缩角变化趋势也较

为符合。

图８　拉拔温度随模具压缩角变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｄｒａｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

２．２．２　压缩率对拉拔温度的影响

基于前期仿真分析，模具压缩角不易过大，所以模

具压缩角选用１０°，且压缩率过大时，试样拉拔不成型，

因此将压缩率设为８％～２０％，仿真结果见图９。可以

图９　拉拔温度随试样压缩率变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｄｒａｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ

看出，随着压缩率增加，拉拔仿真温度和试验温度都增

加，当压缩率大于１２％继续增加时，拉拔温度升高较

快，且仿真温度略高于拉拔温度，这是由于在试验拉拔

时，添加有润滑液，且试验过程中，室温较低，使得拉拔

温度会略低于仿真温度。

３　结　论

（１）基于力位移耦合仿真分析，得出了 ＴＣ４合金

试样从进入模具，到拉拔出模具４个阶段的残余应力分

布情况，当模具角度＜２５°时，残余应力最小值不在试样

中心处，随着模具角度增大，残余应力最小值越靠近试

样中心。

（２）随着压缩率增加，试样被拉长程度增加，表面残

余应力最大值分布区域增加，当压缩率达到５０％时，试

样拉拔崩溃不成型，综合不同压缩率残余应力分布情

况，建议道次压缩率＜２０％，总压缩率＜５０％。

（３）基于温度位移耦合关系，得出了模具角度和压

缩率对拉拔温度的影响，当模具角度由１０°增加到２０°

时，仿真拉拔温度由２６℃增加到４５℃，当压缩率由

８％增至２０％时，仿真模具温度由２６℃增加到１００℃。
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