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摘 要 研究了咏冲电流对 HOCrl7Ni6Mn3钢丝室温拉拔过程的影响 结果表明，施加脉冲电流可使钢丝的拉拔力显著下 

降，最大降低幅值选 40％．实验结果还表明，施加脉冲电流太大提高丁钢丝的塑性 变形能力．显著减缓丁钢丝的加工硬化速度，使 

该钢丝在弥冲电流的作用下可从直径 2．0叫 拉拨至直径 0．255 ms2而无需退火．拉拉钢丝 的力学性能实验结果表明，电塑性 

拉拨后的钢丝的抗拉强度下降 
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ABSTRACT The effect of high-density current pulses on wire-drawing of a HOCrl7Ni6M n3 steel 

was investigated at room temperature It was found that the wire drawing force％-a8 obviously reduced 

by~pplication of pulse current and the largest decreasing amount is about 40％．indicating that the 

electroplastic effect iS obvious．It Was also found that by the use of pulse current．the deform ation ability 

of the wires iS increas ed greatly ahd the wDrk hardening rates of the wires is apparently decreas ed．W ith 

high-density current pulses，the wire of or： nal diameter of 2．0 mm was drawn to that of 0．255 mm 

without any heat—treatment The ultimate tensile stress of as drawn wires decreases by dr awi ng、 th 

current pulse s． 

K EY W ORDS electroplasticity．wi re-dr awi ng，HOCr17Ni6M n3 steel 

电塑性 (electroplasticity)是指受电子照射、电场或 

脉冲电流的作用所导致的材料塑性增大的现象．电塑性效 

应的产生是电子与晶体中位错的相互作用的结果．这一现 

象首先由前苏联学者 Triotskii和 Likhtman在 1963年 

研究 Zn单晶体的拉伸时发现的 _l Jl电塑性效应发现之 

后前苏联和美国科学家进行了高密度脉冲电流对 Zn，Cd， 

Cu，Fe，W 和不锈钢塑性影响的大量研究 J．结果表 

明，脉冲电流不仅可以降低金属的加工应力和提高金属的 
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塑性，而且可以降低金属的抗拉强度，提高延伸翠，改善 

织构和微观结构 【 ． 

由于利用电塑性效应可降低金属的变形抗力，因此电 

塑性效应可望在金属的塑性加工如轧制、辊压、冷拔中得 

到广泛的应用．特别是对一些常规工艺难以加工的金属材 

料如 W ，Mo等，在加上脉冲电流后，可望改善其加工性 

能 _6J_清华大学对 1Cr18Ni9不锈钢丝的电塑性拉拔实 

验结果表明：在不进行热处理的条件下，采用电塑性拉拨 

技术，可将该不锈钢钢丝从初始直径 1．5 mill拔制到直 

径 0．124 mm，不出现断裂，而且加工时的拉拔力下降了 

近 50％_7 Jl由于电塑性效应在钢丝和焊丝拉拔中有诱人 

的应用前景，因此进行各种钢丝的电塑性拉拔研究很有必 
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要．本文对 H0Cr17Ni6Mn3焊丝进行了电塑性拉拔的实 

验 研究 

1 实验过程 

电塑性拉拔实验在 自制的电塑性拉拔机上进行 电塑 

性拉拔试验机由拉拔机构、专用脉冲电源和拉拔力测试系 

统三部分组成，其示意图如图 1所示．从图 1可知，在拉 

拔时利用拉拔机的辊子转动来进行驱动，采用专门配制的 

润滑油来进行润滑和冷却．钢丝初始直径为 2．O0 rflin，在 

拉拔实验中所使用的拉拔模内径依次为直径 1．81，1．65， 

1．50，1，37，1．25，1．15，1．04，0．95，0．84，0．76，0．69，0．62， 

0．55，0．49，0．45，0．39，0．34，0．29，0．255 mm，每道拉拔 

模的直径大约是前道拉拔模直径的 90％．拉拔速度 比工 

业生产中稍小，约为12 m／rain．使用的脉冲电源的峰值 

电流为 1000 A 、脉冲频率在 o_-1000 Hz的范围内可 

以调节．脉冲电源通过电刷连结到拉拔模两端运动的钢丝 

上，电流方向与钢丝运动方向一致．拔制力采用一个精度 

为 0．1N 的传感器来测量． 

圈 1 电塑性拉拨机原理示意图 

Fig．1 The sketch of electroplastic drawing m achine 

l— w e feeding roller 2一 power supply 

3一 目l_de contact 4~ drawing ro ller 

5一 wire 6--~ rawlng die 

实验材料 HOCrl7Ni6Mn3 钢 丝是我国 自行开 

发的焊丝材料．拉拔前钢丝 为退火态组织．抗拉强度 

~b=880 MPa 延伸率 6=40％． 

实验在常温下进行．在各拉拔道次下，分别进行不加 

电和施加脉冲电流的拉拔实验，井对各种条件下拉拔的钢 

丝进行力学性能测试． 

2 实验结果与分析 

在其它工艺条件相同的情况下，对 HOCrl7Ni6Mn3 

钢丝进行了不施加和施加脉冲电流的拉拔对比实验 图 2 

所示为 HOCrl7Ni6Mn3钢丝在施加与不施加脉冲电漏e条 

件下拉拔力与变形量的关系．其中变形量用钢丝的真应变 

E表示： e=ln(do／d ) ，do是钢丝拉拔前的初始直径， 

d 是钢丝拉拔过 n道后 (即经过 n个拉拔模的拉拔变形 

后)的直径．从图 2可以看出，拉拔力随变形量的增大有 

一 个由小变大，达到最大值后逐渐下降的过程 无论加电 

或不加电，纲丝拉拔力大约都在真应变 ￡=0．4时最大． 

图 2清楚表明．在任何变形量下，加电条件下的拉拔力都 

比不加电时小，可见施加脉冲电流可溅小钢丝拉拔力，即 

有明显的电塑性效应．钢丝拉拔力的下降率随变形量的变 

化如图3所示．其中拉拔力的下降率用 ( 一只)／Pn表 

示． 只 ， 分别是同一道次下不加电和施加脉冲电流时 

的拉拔力．可见拉拔力下降率随变形量增加逐渐增加，且 

拉拔力的下降率可高选 40％．由于在不加电的条件下，钢 

丝在第 9道次 (E=I．49)时发生断裂，使得无法得到变形 

量更大时不加电和加电条件下的钢丝拉拔力的比较． 

图4所示为 HOCrl7Ni6Mn3焊丝拉拔时的拉拔真应 

力 真应变曲线 加电和不加电条件下的钢丝拉拔应力都 

随变形量的增加而增大，且增大的趋势是逐渐变缓的．图 

中加电条件下的钢丝拉拨应力 真应变曲线比不加电条 

件下的拉拔应力 一真应变曲线上升缓慢，表明脉冲电流在 

拉拔过程中有减缓钢丝加工硬化的作用．在实验中发现， 

在不加电拉拔时，钢丝在第 9道次 (直径 0．84 mm)出现 

断裂 实际拉拔变形量为 e=1．49．而加电拉拔的钢丝在 

第 19道次 (钢丝直径为0．255 mm)时才断裂．加电条件 

下钢丝的拉拔变形量为 c=4．12，约为不加电最大拉拔变 

Drawir~ strain 

围 2 HOCrlTNi6Mn3钢不同变形量下的拉拔力 

Fig．2 Drawing force V8 drawing attain for HI)Cr17Ni6M n3 

妻 

D怕 ng strain 

圈 3 HOCrl7Ni6Mn3钢不同变形量下的拉拨力下降率 

Fig．a Relative drop rate of drawing force drawing strain 

fo r H0Crl7Ni6M n3 steel 
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形量的 2．8倍 可见加电后钢丝的塑性和变形能力得到很 

大的改善．实际上，在钢丝的工业拉拔过程中．通常在钢 

丝的拉拔变形量达到一定量后，便要进行退火处理以消除 

残余应力，恢复材料的变形能力 否则便会在钢丝拉拔过 

程中断丝或在钢丝表面出现竹节状缺陷．上述实验结果表 

明，施加脉冲电流可增加钢丝的塑性变形能力，减少钢丝 

拉拔过程中的中间退火次数，甚至可取消中间遇火 

图 5 所示为不 同变形量下的 已拉拔钢丝的抗拉强 

度 可见拉拔使钢丝硬化，拉拔后的钢丝的抗拉强度随变 

形量的增加而增大．施加脉冲电流可降低拉拔后的钢丝的 

抗拉强度．同时可见，与不加电拉拨相比．加电拉拨后的钢 

丝的抗拉强度随变形量增加而上升的趋势要平缓得多． 

实验中还发现脉冲 电流的频率对拉拔力和拉拨后钢 

丝的性能均有一定的影响．在不同的拉拔变形量下．拉拨 

力都随脉冲频率的增大而减小，并逐渐趋于平缓 实验结 

果表明，对于不同的变形量均有最佳频率 超过最佳频率 

后，拉拔力降低不明显，已没有意义 实际生产的拉拨速 

度比本试验中的拉拨速度大，最佳频率应该相应提高 

拉拨是一种塑性加工过程，钢丝在通过拉拨模时发生 

Drawing strain 

图 4 HOCr17Ni6Mn3锕的拉拔应力一真应变曲线 

Fig，4 Drawing true ~tress drawing strain of 

H0Cr17Ni6M n3日 el 

圈 5 HOCr17Ni6Mn3锕在拉拨不同变形量后的抗拉强度 

Fig．5 Ultiraat e tensile strength of HOCr17Ni6M n3 wires 

drawn different strains 

塑性变形 根据 Siebel的研究结果，使金属发生塑性变 

形所需的外力可由下列公式~t51：(。】： 

Pd =Kf． n [ (1 3 ／2)+2 ／3】 (1) 

式中 为拉拔力， h 为变形抗力； ^ 为变形后金 

属的截面积： 为对数变形率； 为摩擦系数： 口为模 

具半锥角 在一定道次的拨制过程中， n ， ， ，Q都是 

不变的常量 在加电条件下，拉拔力 _r的减小，必然是 

由于电流使金属变形抗力 h 降低所引起的． 

根据金属变形理论，金属的塑性变形是位错的大量产 

生和运动的结果．变形时位错在形成 增殖和运动的过程 

中，会相互作用而发生缠结，位错的进一步运动受到阻碍 

造成加工硬化．除此 外，位错在运动的过程中还会受到 

晶体中的缺陷和第二相的阻碍．因此，必须有更大的外力来 

推动位错的运动不断进行．在不加电的条件下，作用于位 

错上的外力为 (以下所引用的参量若为矢量均为矢量模) 

=丁db (2) 

式中， 是作用在单位长度位错上的，由拔制力产生的 

推动力； Vd是拔制应力在位错运动方向上的剪切力的分 

量、 b是位错的 Burgers矢量 而在加电的条件下，使位 

错运动的外力不仅来自于拔制力，电子流也对位错运动有 
一 定的推动怍用 依据动力学的观点、电子流怍用在单位 

长度位错上的力 为 161 

= (b／4)[( d一1)／( d )】( n0／ )△。 (3) 

式中 是电子运动的平均速度：Vd是位错的运动速度； 

V是 Fermi面上的电子运动速度：no是 自由电子浓度； 

是化学位； △ 是变形位常量．可见当电子运动速度 

大于位错运动速度 d时，电子流能对位错运动产生促进 

怍用 即加电拉拨时，位错运动的推动力是由拉拔力和电 

子流的作用力两部分组成．在电子流的作用下，位错在较 

小的外力作用下便可以运动．因此在材料、钢丝的拉拔变 

形量等其它条件相同时，加电条件下的拉拔力要比不加电 

时的拉拔力小 

实验结果表明，施加脉冲电流可提高钢丝的塑性变形 

能力、降低加工硬化速率．这可能是因为在高密度的脉冲 

电流的作用下位错的可动性增加 使位错能越过滑移面上 

的障碍继续运动，或打开位错间的缠结继续运动，从而使 

加工硬化速率降低．其结果也会导致拉拨后的钢丝软化和 

抗拉强度降低 (图 4和图 5)．并且会导致在随后的拉拔变 

形中拉拔力降低．图 3的结果表明拉拔力下降率随变形量 

增加逐渐增加，说明在施加脉冲电流后拉拔力的降低不仅 

与本遭次加电条件有关系，而且还受前几道次加电情况的 

影响，是一个逐渐积累的过程 即在加电拉拔时拉拔力的 

下降来源于拉拨过程中脉冲电流的作用和前道次拉拔变 

= ． 5口c ∞c ∞ E星3 = ．b器 0；i 
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形中脉冲电流作用下产生的钢丝软化效应 由于施加脉冲 

电流可降低钢丝拉拔力、增加钢丝的塑性变形能力和减缓 

加工硬化，从而减少钢丝在拔制过程中固塑性不足而需进 

行的中间退火处理次数，因此，施加脉冲电流的电塑性拉 

拔方法是一种极具潜力的高效拉拔方法 

3 结论 

(1)脉冲电流使拉拨时的拉拔力显著下降，并且随变 

形量的增加拉拔力降幅增加 拉拔 力的最大降低幅值达 

40％． 

(2)施加脉冲电流使 HOCrl7Ni6Mn3钢丝的最大拉 

拔变形量大幅增加，使变形量达 e=4．12，而同样条件下不 

加电时的拉拔变形量只有 e=1．49． 

(3)脉冲电流减缓了该钢丝的加工硬化过程，提高了 

该钢丝的塑性变形能力，因而电塑性拉拔可以减少甚至取 

消常规拉拔中不可避免的中间遇火． 

(4)施加脉冲电流拉拔后的 HOCrl7Ni6Mn3钢丝的 

抗拉强度降低． 

本研究工作得到了清华大学分析中心和首钢冶金研究院的支 

持，尹凤洁同学参加 了部分实验工作，特此感谢 
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