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确定锥形管无模拉伸速度制度的数学模型

夏鸿雁 , 吴　迪 , 栾瑰馥
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室 , 辽宁 沈阳　110004)

摘　　　要 : 无模拉伸是一种金属柔性塑性加工方法 ,它的应用消除了常规拉拔过程存在的缺陷 ,使轴向变

断面制品的拉伸成形以及难变形材料的成形加工问题得到很好解决·在分析锥形管无模拉伸的变形机制及

可行性的基础上 ,提出了锥形管无模拉伸速度或冷热源移动速度的理论计算方法 ,并给出了相应的数学模型·
实验研究证明 ,提出的速度模型较好地表达了无模拉伸速度变化规律 ,可用于确定有关的速度制度·
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Mathematical Model to Schedule Dieless Dra wing Speed for
Tapered Tubes
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( The State Key Laboratory of Rolling and Automation , Northeastern University , Shenyang 110004 , China.
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Abstract : Dieless drawing , as a flexible metal forming technique , could provide rods/ tubes with
varied cross2section in axial direction and some other formed materials which are hard to be
deformed by conventional drawing process. Based on the analysis of deformation mechanism and
feasibility of tapered tubes via dieless drawing process , the calculation method of dieless drawing
speed and hot/ cooling source moving speed during tube forming is proposed theoretically with a
relevant mathematical model given. Experimental investigation results showed that the
mathematical model indicates variation of dieless drawing speed and hot/ cooling source moving
speed quite well , and it is available to schedule the two different speeds for dieless drawing.
Key words : tapered tube ; dieless drawing ; speed variation ; mathematical model ; flexible
forming technique

1　管材无模拉伸工艺简介

无模拉伸是一种不采用模具而进行金属成形

的新工艺 ,它消除了常规挤压拉拔存在的缺陷 ,使

一些难变形材料的成形加工和轴向变断面制品的

拉伸成形问题得到了很好的解决[1 - 6 ]
·

管材无模拉伸的基本形式[7 - 8 ]如图 1 所示·
将金属的一端固定 ,采用感应线圈对局部快速加

热至高温 ,然后以恒定速度 V 1 拉伸管材的另一

端 ,与此同时 ,感应线圈以速度 V 2 向与 V 1 相反
(或相同)的方向运动·在感应线圈后跟随同步运

动的冷却器从中喷出冷却介质 ,对已变形一定程

度的局部进行快速冷却·随着冷热源的不断移动 ,

瞬间的局部成形就构成了沿轴向的连续拉伸成形

过程·

图 1　管材无模拉伸模型
Fig. 1　Deformation model of tube via diele ss drawing

(a) —V 1 与 V 2 方向相反 ; (b) —V 1 与 V 2 方向相同·



反向拉伸如图 1a所示 ,根据体积不变条件有

A 1 ( V 1 + V 2) = A 0 V 2· (1)

式中 : A 0 , A 1 为拉伸前后管材断面面积 ; V 1 , V 2

为拉伸速度与冷热源移动速度·
断面减缩率 :

R s =
A 0 - A 1

A 0
=

V 1

V 1 + V 2
· (2)

同向拉伸如图 1b所示 ,根据体积不变条件有

A 0 ( V 2 - V 1) = A 1 V 2· (3)

　　断面减缩率 :

R s =
A 0 - A 1

A 0
=

V 1

V 2
· (4)

可见 ,管材的断面减缩率与拉伸速度与冷热

源移动速度比值 V 1/ V 2 有关 , V 1/ V 2 值以一定

的比率连续变化 ,就可以得到锥形管·

2　锥形管无模拉伸速度制度数学模
型的建立

锥形管拉伸模型如图 2所示·

图 2　锥形管无模拉伸模型
Fig. 2　Deformation model for diele ss drawing of

tapered tube

(a) —V 1 与 V 2 方向相反 ; (b) —V 1 与 V 2 方向相同·

1) 若采用图 2a 工艺 , V 1 与 V 2 反向 ,在 x

处断面面积 A x 是 x 的函数·
根据体积不变条件有

　A 0 V 2 = A x ( V 1 + V 2) ,

　A x =
π
4

( D2
x - D′2x) , A 0 =

π
4

( D2
0 - D′20)· (5)

式中 : D′0 , D0为拉伸前管材内、外径 ; D′x , D x 为

拉伸后 x 处锥形管内、外径·
根据理论与实验结果[9 ] ,

D′x
D x

=
D′0
D0

= 1 - R ,

D x = D0 - 2 x tanα·

将以上各式代入式 (5) ,得出拉伸速度 V 1 ,冷

热源移动速度 V 2与位移 x 的关系式 :

V 2

V 1
=

( D0 - 2 x tanα) 2

D2
0 - ( D0 - 2 x tanα) 2 · (6)

若 V 1与 V 2 反向 ,保持 V 1 不变 ,改变 V 2 ,

则 V 2与 x 关系如下 :

V 2 =
( D0 - 2 x tanα) 2

D2
0 - ( D0 - 2 x tanα) 2 V 1· (7)

根据位移 - 速度 - 时间的关系得出位移 - 时间关

系 :

d x = ( V 1 + V 2) d t ,

将式 (6)代入并积分有

2 D0 x 2tanα -
3
4

x 3tan2α = D2
0 V 1 t · (8)

若 V 1与 V 2 反向 ,保持 V 2 不变 ,改变 V 1 ,

则 V 1与 x 关系如下 :

V 1 =
D2

0 - ( D0 - 2 x tanα) 2

( D0 - 2 x tanα) 2 V 2· (9)

同样 ,根据位移 - 速度 - 时间的关系得出位移 -

时间关系 :

d x = ( V 1 + V 2) d t ,

将式 (9)代入并积分有

D2
0 x - 2 D0 x 2tanα+

4
3

x 3tan2α = D2
0 V 2 t ·

(10)

2) 若采用图 2b 工艺 , V 1 与 V 2 同向 ,在 x

处断面面积 A x 是 x 的函数 ,即在 x 处直径 D x 是

x 的函数 ,根据体积不变条件有

A 0 ( V 2 - V 1) = A x V 2· (11)

又
D′x
D x

=
D′0
D0

= 1 - R ,

D x = D0 - 2 x tanα·

得出拉伸速度 V 1 ,冷热源移动速度 V 2 与位移 x

的关系式 :

V 2

V 1
=

D2
0

D2
0 - ( D0 - 2 x tanα) 2 · (12)

若 V 1与 V 2 同向 ,保持 V 1 不变 ,改变 V 2 ,

则 V 2与 x 关系如下 :

V 2 =
D2

0

D2
0 - ( D0 - 2 x tanα) 2 V 1· (13)

同样 ,根据位移 - 速度 - 时间的关系得出位移 -

时间关系 :

-
1
3

x 3tanα+
1
2

D0 x 2tanα=
1
4

D2
0 V 1 t·

(14)
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若 V 1与 V 2 同向 ,保持 V 2 不变 ,改变 V 1 ,

则 V 1与 x 关系如下 :

V 1 =
D2

0 - ( D0 - 2 x tanα) 2

D2
0

V 2· (15)

将 x = V 2 t 代入 ,有速度与时间的关系式 :

V 1 =
4 V 2

2tanα

D2
0

( - V 2 t2tanα+ D0 t) ·(16)

通过以上公式可以看出 ,如果假定 V 1 或 V 2

不变 ,就可以导出 V 2 或 V 1 与 t 的关系式 ,很明

显 ,所得 V 2或 V 1与 t 的关系式都是隐式·在实

际的处理过程中 ,是采用分段多项式逼近的方式

实现的·

3　试验研究

3. 1　试验设备

锥管件试验研究是在无模拉伸试验机上进行

的 ,其结构如图 3所示·

图 3　无模拉伸试验机结构
Fig. 3　Schematic of diele ss drawing te ster

1—主电机 ; 2—ZD型减速器 ; 3—床头箱变速系统 ;
4—传动齿轮 ; 5—感应加热线圈 ; 6—冷却装置 ;

7—WD型减速机 ; 8—辅助电机 ; 9—床头箱变速系统 ;
10—固定卡头 ; 11—拉伸件 ; 12—拉伸卡头·

3. 2　锥形管无模拉伸

对于锥形管无模拉伸的试验研究 ,试验所采

用的材料为 <14 mm×215 mm碳钢管 ,随着时间

的变化 ,连续改变 V 1或 V 2值获得连续变化的断

面减缩率 ,成功地拉出了锥形管·
如果保持 V 1为一定值 ,通过改变 V 2值成形

锥管件 ,其 V 2的变化规律如图 4所示·为便于计

图 4　锥形管无模拉伸冷热源移动速度 V2 的变化规律
Fig. 4　Variation of hot/ cooling source moving speed V2 during diele ss drawing for tapered tube

(a) —V 1 = 20 mm/ min ; (b) —α= 0. 5°·

算以及计算机控制的拉伸过程处理 ,采用分段多

项式逼近的方式确定了锥形管无模拉伸冷热源移

动速度 V 2变化规律·
从图 4曲线中可以看出 ,随着 t 的逐渐增长 ,

V 2的值也会随之降低 ,且 V 2 的变化程度越来越

小 ;随着 V 1 的增大 , V 2 的变化程度也随之增

加 ;随着锥半角的逐渐增大 , V 2 的变化程度也越

来越大·
如果保持 V 2为一定值 ,通过改变 V 1值成形

锥形管 ,其 V 1的变化规律如图 5所示·从曲线中

可以看出 , V 1的值随着 t 的增长逐渐增加 ,且 V 1

的变化程度逐渐增大 ;随着锥半角的逐渐增大 ,其

V 1的变化程度也越来越大·随着 V 2 的逐渐增

大 , V 1的值也随之增加·

图 5　锥形管无模拉伸冷热源移动速度 V1 的变化规律
Fig. 5　Variation of diele ss drawing speed V1 for tapered tube

(a) —V 2 = 50 mm/ min ; (b) —α= 014°·
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图 6为拉伸件外形与实测外形的比较 ,实测

外形与计算外形吻合较好 ,误差分别为 617 % ,

716 %和 718 %·

图 6　拉伸件外形与实测外形的比较
Fig. 6　Comparision of tapered tube surface between

specimen and product

(a) —V 2 = 50 mm·min - 1 ,α= 0. 3°;

(b) —V 2 = 50 mm·min - 1 ,α= 0. 4°;

(c) —V 2 = 50 mm·min - 1 ,α= 0. 5°·

4　结　　论

通过对锥形管无模拉伸理论研究和实验分

析 ,建立了锥形管无模拉伸速度制度数学模型·通

过实验研究证明 ,所建立的数学模型较好地表达

了无模拉伸速度变化规律 ,具有实用价值 ,具体可

得出如下结论 :

1) 假定 V 1 或 V 2 不变 ,就可以导出锥形管

无模拉伸 V 2或 V 1与 t 的关系式·
2) 在锥形管无模拉伸的模型中 ,得到的 V 2

或 V 1与 t 的关系式都是隐式·
3) 为便于计算以及计算机控制拉伸过程处

理 ,采用分段多项式逼近的方式确定了锥形管无

模拉伸速度变化规律·
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