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铜合金带材拉拔用辊模的设计及应用
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摘 要 采用辊模技术替代钨钢拉拔模拉拔铜合金带材,设计了使用寿命长、精度高的辊模结构,结合卷拉机或链条式拉拔机,用于

拉拔铜合金带材。结果表明,采用辊模技术可明显改善铜合金带材的表面品质,提高带材平整度,拉拔节能22%左右,且与轧机相比,

辊模的结构简单、维护调整方便。用不同孔型的辊模可适用多种规格铜合金带材生产。
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DesignandApplicationofCopperAlloyStripRollerDieforDrawing
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Abstract:Rollerdietechnologysubstitutedfordrawingdieoftungstensteelwasutilizedtodrawcopperalloy
strip.Thestructureofrollerdiewithlongservicelife,highprecisionandreliabilitywasdesignedcombinedwith
coilingorchaindrawingmachinetodrawingcopperalloystrip.Theresultsindicatethatthesurfacequalityand
flatnessofcopperalloystripcanbesignificantlyimprovedbyrollerdietechnology,andtheenergysavingisabout
22%.Comparedwithrollingmill,therollerdiewithsimplestructureisconvenienttomaintainandadjust,and
rolldieswithdifferentholepatternscanbesuitableforavarietyofspecificationsofCualloystrip.
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3 结 论

(1)热 变 形-固 溶-时 效-冷 变 形 工 艺 得 到 的 Cu-
0.8Cr-0.15Zr合金强度最高,其抗拉强度为515MPa、
屈服强度为507MPa、硬度(HB)为165、屈强比为0.984。

(2)在600℃时,Cu-0.8Cr-0.15Zr试样经热变形-固
溶-冷变形-时效处理后的屈强比为0.940;经热变形-固
溶-时效-冷变形处理后屈强比为0.920;经热变形-固溶-
时效-冷变形-时效处理后的屈强比为0.940。

(3)Cu-0.8Cr-0.15Zr合金的软化温度:热变形-固
溶-冷变形-时效为640℃;热变形-固溶-时效-冷变形为

620℃;热变形-固溶-时效-冷变形-时效为630℃。
(4)Cu-0.8Cr-0.15Zr合金的伸长率在20~600℃

的范围内先降后升,在200~400℃区间的伸长率最低,

500℃时恢复到室温水平。
(5)试验温度范围内合金的强度随温度的升高而下

降,通过固溶-冷变形-时效工艺处理的合金的抗拉强度

平均下降速率最小,为38MPa/100℃,屈服强度平均下

降速率为31MPa/100℃;通过固溶-时效-冷变形工艺处

理后合金的抗拉强度平均下降速率最大,为51MPa/100
℃,屈服强度的平均下降速率为54MPa/100℃。
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  铜合金带材应用广泛,采用上引法连铸制取棒材,
棒材经连续挤压制成带材。由于连续挤压制得的带材

表面品质较差,最后需冷轧或拉拔至成品[1,2]。冷轧可

改善铜带表面品质,但存在规格适应性差、结构复杂、投
资大等缺点[3]。实践中多采用钨钢模拉拔,但钨钢模拉

拔铜带表面品质不佳。辊模拉拔技术具有摩擦小、节能

等诸多优势[4],在有色金属领域得到越来越广泛的应

用[5,6]。
连续挤压机制取的铜合金带材,由于受连续挤压模

具使用寿命影响,表面往往带有一定的挤伤、微观缺损、
表面粗糙等缺陷,钨钢拉拔模拉拔后不能完全修复,带
材表面光亮,但往往存在拉拔痕迹,在显微镜下可观察

到明显的拉伤缺损和平整度低等缺陷,这些缺陷可能是

连续挤压造成的残留部分,也可能是拉拔润滑不足或钨

钢模磨损造成的。本课题分析了目前常规辊模技术的

现状,选择一款经钨钢拉拔模后牌号为TUAg0.1合金

带材[7],设计了适合铜合金带材拉拔的辊模结构,替代

钨钢拉拔模拉拔铜合金带材,以期为铜合金带材的制备

提供参考。

1 铜合金带材拉拔辊模的设计

图1为TUAg0.1合金带材的形貌。图1a为TU-
Ag0.1合金的宏观表面形貌,采用超景深数码显微镜

(VHX2000C)观察铜合金表面形貌,见图1b和图1c。
可以看出,带材表面形貌存在拉伤和微观缺损,带材表

面存在起伏形貌,在500μm×671.3μm范围内,其高

差为19.80μm。

  辊模一般以拉拔线材为主,轴承选用球轴承,其使

(a)表面宏观拉伤和缺损 (b)表面微观拉伤和缺损 (c)表面起伏形貌

图1 TUAg0.1合金带材表面形貌

Fig.1 SurfacemorphologiesofTUAg0.1alloystrip

用寿命和精度可靠性不能满足带材拉拔,而选用圆柱轴

承[8]可明显提高精度可靠性。参考有关辊模结构[9],本
课题设计了适合宽35mm、厚4.0mm的Cu-Ag合金带

材拉拔的辊模,见图2。拉辊组结构见图3,主要由拉辊

(图中 给 出 孔 型 拉 辊)、拉 辊 轴、圆 柱 轴 承 (型 号

NU311E)、推力轴承(型号51217)、轴向调整件组成。
拉辊材质为钨钴硬质合金(YG20C),其具有稳定的尺

寸、较高的冲击韧性和超长的使用寿命[10]。考虑到一

道次拉拔,可选用中碳合金钢,在工作面制作一层碳化

钨耐磨层[11]以提高耐磨性(拉辊需要加强冷却强度)。
也可采用Cr12MoV,经淬火其硬度(HRC)可达60以

上,再经液氮深冷处理[12],可促使残留奥氏体进一步转

化为马氏体,提高拉辊耐磨性。采用碳钢可减少拉辊外

径尺寸、降低成本,拉辊工作面粗糙度Ra为0.05~0.1

μm;选用圆柱轴承可提高精度可靠性,直接安装于拉辊

内部,以进一步减少辊模外形尺寸,数量以2~4只为

宜;辊模架和压板为45号钢,热处理硬度(HRC)为40
~45;拉辊轴中空,可通水冷却以稳定尺寸精度。宽度

尺寸允许偏差为0.6mm[7],为便于拉拔时带材脱模,孔
型拉辊的孔型设计形状见图4。辊模按图3和图4配

装时,调节螺栓控制拉辊的轴向间隙,过紧不利拉辊转

图2 辊模结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramofrollerdiestructure
1.辊模架 2.拉辊组 3.压板 4.高强度螺栓 5.调节螺栓

图3 拉模组结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramfordrawingdiegroup
1.拉辊 2.圆柱轴承 3.拉辊轴 4.推力轴承 5.轴向调整件
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动,过松容易造成拉辊轴向串动。一般将调节螺栓拧紧

后再松开保持0.2mm左右间隙为好。需要拉拔其他

规格的铜合金带材时,可在卷拉拔机或链条拉拔机上更

换不同孔型辊模,实现在同一台拉拔设备上拉拔不同规

格尺寸的铜合金带材。

图4 孔形示意图

Fig.4 Schematicdiagramofholepattern

2 拉拔辊模的应用

所选拉拔后铜合金带材宽35.0mm、厚4.0mm,显
微硬度(HV)为85~90,按要求拉拔变形量为8%。为

适合辊模拉拔带材,及根据铜合金宽展,连续挤压制取

的坯料带材尺寸宽为34.9mm、厚为4.32mm,棱边圆

弧R 为1mm。带材经辊模拉拔后的表面形貌见图5。
图5a为Cu带的宏观表面形貌,从图5b可见带材表面

拉伤和缺损现象明显改善,但不能完全消除,从图5c可

以看出,带材宽度为503μm×671.3μm范围内,其表

面高差为9.48μm,带材的平整度明显提高。

(a)表面宏观形貌 (b)表面微观形貌 (c)表面平整度

图5 辊拉带材表面形貌

Fig.5 Surfacemorphologiesofrollerdiestrip

  采用小规格拉拔机进行拉拔试验,设备配置功率为

18.5kW,空载电流为15.8A,拉拔参数见表1,辊模拉

拔较钨钢拉拔模可节能22%左右,且无拉拔润滑需要。
进一步试验表明,辊模拉拔速度提高到25m/min,能长

期使用,拉拔电流为22.2A,拉拔速度提高了约25%,
电流增幅为9%左右。

表1 辊模和拉拔模拉拔数据对比

Tab.1 Thedatacomparisonofrollerdieanddrawingdie
拉拔方式 拉拔速度/(m·min-1) 拉拔电流/A 润滑要求

辊模拉拔 20 20.4 无

钨钢拉拔模 20 26.3 润滑脂

辊模拉拔 25 22.2 无

3 结 论

辊模替代钨钢拉拔模,可改善铜合金带材的表面品

质,提高带材的平整度。辊模拉拔铜合金带材,拉拔能

耗降低22%左右,可适当提高拉拔速度,进一步降低能

耗。拉拔宽不超过70mm、厚5mm以下规格尺寸的

铜合金带材,可更换不同孔型的辊模拉拔。
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