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摘  要：为研究拉拔参数对铜管空拔变形的影响，运用非线性有限元分析软件对铜管空拔过程进行仿真，分析空

拔过程中铜管与模具的轴向及径向应力分布规律，并以此阐述空拔铜管的缩径缺陷。利用正交实验法模拟研究拉

拔参数(工作锥半角 α、过渡圆弧半径 R、定径带长度 L、摩擦因数 μ、拉拔速度 v)对铜管空拔的影响，并采用极

差分析和方差分析对模拟结果进行分析，得到铜管一定减面率条件下的 佳拉拔参数(α=9°，R=5 mm，L=2 mm, 

μ=0.05, v=100 m/min)及各因素对分析指标的影响。在此基础上对优化方案进行数值模拟，模拟结果表明了正交实

验对铜管空拔参数优化的有效性。这对实际中提高铜管空拔质量，延长模具寿命有重要的指导意义。 
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Abstract: In order to investigate the influence of drawing parameters on the deformation of copper tubes in hollow 

sinking, the nonlinear finite element software was used to simulate the whole copper tube hollow sinking process. The 

distributions of the axial stress and radial stress were analyzed, and the mechanism of drawn copper tubes diameter 

shrinking was explained. The influences of drawing parameters (the semi-angle of drawing dies α, the transition arc 

radius R, the length of bearing part L, the friction coefficient μ, the drawing velocity v) on copper tubes hollow sinking 

were investigated by using orthogonal experiment. The optimal drawing parameters (α=9°, R=5 mm, L=2 mm, μ=0.05, 

v=100 m/min) under certain reduction of area and the influence of factors on analysis indexes were obtained according to 

the simulation results by range analysis and variance analysis. Furthermore, the optimal drawing parameters were 

simulated by FEM, and the simulation results confirmed the effectiveness of the orthogonal experiment in optimizing 

tubes drawing in hollow sinking. It is of great significant for improving the quality of drawn copper tubes and prolonging 

the lifetime of drawing dies. 
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空拔是一种广泛应用的管材加工方法，它能有效

实现管材拉拔减径，获得所需的力学性能。但同时空

拔管材的成形过程十分复杂，属于弹塑性变形与接触

非线性耦合的多重非线性问题，使得空拔管的理论研

究十分困难。随着计算机技术的发展，基于有限元法

的数值模拟在管材拉拔中得到广泛应用。KAZUNARI
等[1]利用二维轴对称有限元法对 Ti-Ni 形状记忆合金

管的空拔及短芯头拉拔进行研究，并分析了拉拔过程

中管材的应力应变分布。TAKASHI 等[2]采用数值模拟

与实验方法对比研究了钢管空拉及带芯头拉拔后的残

余应力分布。权国政等 [3] 基于有限元分析软件

Deform-3D，建立了铝管空拔成形的动力学模型，得

到了摩擦因数对拉拔力的影响曲线，并划分了铝管空

拔过程的变形区。薛隆泉等[4]应用 ANSYS 显式动力

分析模块建立了钢管三维空拔模型，得到了空拔过程

各种场量分布及各工艺参数对拔制力的影响。俞庆  
等[5]对钢管空拔及短芯棒拉拔进行三维动态模拟，从

钢管的应力分布规律角度阐述了实际生产中产生的问

题的不同机理，并就两种拉拔方式中工艺参数对拔制

力的影响进行了深入研究。 

本文作者以大型有限元软件ANSYS为研究平台，

采用轴对称弹塑性有限元法对铜管的空拔过程进行仿

真，以得到铜管及模具的轴向、径向应力分布，并阐

述了空拔铜管拉拔后的缩径缺陷。而后采用正交实验

法研究了模具孔型参数及拉拔条件对铜管空拉的影

响，并以铜管空拉缩径量和模具上 大等效应力为正

交实验分析指标，分别利用极差分析法和方差分析法

对模拟结果进行分析，以得到铜管一定减面率条件下

的 佳拉拔参数及各因素对分析指标的影响规律。并

在此基础上对优化方案进行数值模拟，以证明正交实

验分析的有效性。 
 

1  弹塑性有限元的基本理论 
 

空拔铜管是一个多重非线性耦合问题，既有接触

非线性，又有几何和边界非线性。图 1 所示为铜管及

模具空拔几何模型。由图 1 可见，铜管的变形区分为

减径区Ⅰ和定径区Ⅱ，α 是模具工作锥半角，R 为工

作锥与定径带处过渡圆弧半径，L 为定径带长度。T1、

T2、N1、N2分别为铜管在减径区及定径区所受的摩擦

力及正压力。拉拔过程中，铜管在拉拔力的作用下逐

渐与模具接触，并在模具工作锥挤压下产生径向收缩

及轴向伸长；进入定径区后，铜管产生弹性恢复，但

仍受到模具的正压力及切向摩擦力的的作用。 

 

 
图 1  铜管空拔示意图 

Fig.1  Schematic illustration of copper tube in hollow sinking 

 
1.1  本构方程 

弹塑性有限元法的本构关系在弹性阶段符合虎克

定律，进入塑性状态后符合 Prandtl-Reuss 理论[6]。 
根据 Prandtl-Reuss 理论及 Mises 屈服准则得到大

变形弹塑性速率本构方程一般可表示为 
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ijklij eC &=σ̂                                  (1) 

 
式中  ijσ̂ 为 Cauchy 应力的 Jaumanm 导数； kle& 为

Almansi 应变率张量， ep
ij

e
ijkl eee &&& += ； ep

ijklC 为有限弹塑

性应力应变矩阵张量。 
 
1.2  边界条件 

金属塑性成形中，通常工件的变形是在与模具的

接触状态下进行的，模具通过该接触表面把力和速度

的作用施加在工件上，使之产生塑性变形。因此接触

边界条件的处理对模拟分析有重要影响。当两个物体

相接触时，为满足接触边界不互相过分渗透，要在垂

直目标面的方向施加一个适当的力，使渗透深度在容

差范围内。当采用罚函数和拉格朗日乘子组合法时[7]： 
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式中  Kn为接触刚度，即惩罚因子；g 为渗透深度；λi+1

为第 i+1 步迭代时的拉格朗日乘子。 
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式中  ε为相容性容差；α为内部的计算因子，α＜1。 
在产生接触单元时，可以在单元属性中指定接触

刚度及相容性容差的大小，从而控制接触面之间的深

度。ANSYS 给出的接触刚度的选择范围是 
 
Kn=0.01~100EIe                              (4) 
 
式中  E、Ie分别为接触材料的弹性模量和特征长度。 

拉拔过程中的接触问题需要计算摩擦，摩擦使有

限元数值计算求解的收敛变得困难。影响摩擦的因素

很多，如接触面上的润滑条件、模具表面状态及材料

化学成分、性能等。摩擦问题对金属流动有显著影响，

同时影响产品质量及模具寿命。本研究中采用的摩擦

模型为 Coulomb 摩擦，接触表面的摩擦应力表达如  
下[8]： 
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式中  μ为库仑摩擦因数，0＜μ＜1；pn为界面的正压

力；vr为相对滑动速度(代数量)；v0为比模具速度小几

个数量级的正常数，其取值大小对解的精度和收敛情

况影响很大，一般取 10−4~10−5。 
 

2  模型建立及模拟参数 
 

模拟中，铜管拉拔前外径为d11.2 mm，壁厚为0.35 
mm，拉拔后外径为 d9.52 mm。铜管空拔过程按以下

条件建立仿真模型： 
1) 建立几何模型。由于铜管空拔过程为轴对称，

因此可将仿真模型简化为轴对称模型。仿真中，铜管

模拟初始长度为 40 mm。考虑到铜管拉拔后的实际长

度增加，为模拟整个拉拔过程，在铜管前端施加的位

移要略大于铜管变形后的长度。  
2) 定义材料模型。铜管材料为 TP2(磷脱氧铜)，

被假定为弹塑性材料，考虑材料的强化效应，在

ANSYS 软件中采用多线性等向强化(MISO)材料模

型，通过多线性来表示弹塑性材料的应力－应变关系，

材料初始屈服服从 von Mises 屈服准则。铜管材料屈

服强度为 407.4 MPa,其单向拉伸的应力－应变关系为 
3407.4 3.79( 3.485 10 )σ ε −= + − × (MPa)，铜管的弹性模量为

117.2 GPa,泊松比为 0.3。模具假定为弹性材料，其弹

性模量为 700 GPa, 泊松比为 0.21。 
3) 单元选择及网格划分。铜管及模具均采用具有

轴对称功能的 PLANE182 结构单元进行分析，网格划

分采用四节点的平面单元。初始的有限元网格模型(扩

展的三维模型 )如图 2 所示。引用接触单元对

CONTACT172和TARGET169建立铜管与模具间的接

触与摩擦。并利用接触单元的高斯积分点作为接触检

验点，确定接触面的法向刚度及切向刚度，制定 大

的允许穿透。摩擦因数是通过接触体材料属性的定义

而确定的。 
 

 
图 2  铜管空拔三维有限元模型 

Fig.2  3D FE model of copper tube in hollow sinking 
 

4) 加载及求解。根据实际拉拔要求，模拟中，对

模具施加径向及轴向的零位移约束，在铜管前端施加

轴向位移来代替实际的拉拔力，并通过铜管轴向位移

与拉拔时间的匹配来实现对实际拉拔速度的设定。在

求解时打开大应变效应及自动时间步长，仿真中共设

置一个载荷步。 
 

3  模拟结果分析 
 
3.1  铜管空拔的应力分析 

在空拔过程中，铜管内表面处于自由变形状态，

而外表面与模具接触，由于摩擦力的影响，使铜管外

表面比内表面承受更高的纵向流动阻力，从而使铜管

断面上金属纵向流动不均[4]。图 3 所示为铜管空拔的 
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图 3  空拔铜管轴向应力分布 

Fig.3  Axial stress distribution of copper tube in hollow 

sinking 

 

轴向应力分布。由图中知，铜管稳态拉拔时，其轴向

应力模式有 3 次变化：1) 非接触变形的Ⅰ区；2) 接
触变形的Ⅱ区和Ⅲ区；3) 定径区Ⅳ。在非接触变形的

Ⅰ区，铜管没有与模具接触，但在拉拔力作用下，铜

管向外弯曲，使Ⅰ区铜管外表面产生轴向拉应力，而

内表面产生轴向压应力。在接触变形Ⅱ区，由于模具

工作锥的挤压作用，使铜材的轴向应力产生与Ⅰ区完

全相反的应力模式，即外表面为轴向压应力，内表面

为轴向拉应力。在Ⅲ区，铜管在拉拔力及模具工作锥

作用下向内弯曲，因此铜管的轴向应力模式与Ⅱ区相

同。铜管进入定径区Ⅳ后，铜管发生与Ⅲ区相反的变

形，使其外表面形成强拉应力区，内表面形成强压应

力区。若此时轴向拉应力过大，将使铜管外表面产生

微裂纹甚至拉断。 
图 4 所示为空拔铜管的径向应力分布。由图 4 可

知，铜管稳态空拔时，其径向应力分布有两个应力集

中区，一个在铜管与模具开始接触位置附近，一个在

工作锥与定径带的过渡圆弧处。在应力集中区，铜管

外表面及模具都受较大的径向压应力，从而使模具在

此两处较易发生磨损。 
铜管空拔过程中, 由于金属材料的流动惯性，使

其从变形区的工作锥进入定径带后，仍有径向的金属 

 

 
图 4  空拔铜管径向应力分布 
Fig.4  Radial stress distribution of copper tube in hollow 
sinking 
 
流动，从而导致铜管与模具定径带间形成非接触变形

区。这种非接触变形将导致铜管拉拔后的缩径，如图

5 示。 
 

 
图 5  空拔铜管缩径现象 

Fig.5  Diameter shrinking of copper tube in hollow sinking 

 
3.2  影响铜管空拔因素的正交实验分析 
3.2.1  实验因素选择 

在铜管空拔中，为减小拉拔后铜管的外径偏差及 
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提高模具的使用寿命，根据实际铜管空拔的要求，正

交实验设 5 个因素，即：因素 A 工作锥半角 α；因素

B，过渡圆弧半径 R；因素 C，定径带长度 L；因素 D，

摩擦因数 μ；因素 E，拉拔速度 v。每个因素分别有 5
个水平，如表 1 所列。因此，正交实验安排采用 L25(56 )
的正交表，如表 2 所列。模拟中考虑到铜管空拔缩径，

采用的模具孔径为 d9.58 mm。 
3.2.2  极差分析 

正交实验的极差分析中，因素的极差值越大反映

了其对结果的影响显著性越高。表 3 所列为正交实验

模拟结果的极差分析，表中 Ki为同一因素下 i 水平的

平均值(i=1, 2, 3, 4, 5)，RX为因素 X 的极差。由表中数

据知，在各因素对空拔铜管单边缩径的影响中，过渡

圆弧半径的影响 显著，其次为模具工作锥半角的影

响，其它因素由于极差相对较小，其影响可忽略。在

影响模具 大等效应力的各因素中，过渡圆弧半径仍

是 显著的影响因素，其次是定径带长度和拉拔速度

的影响。因此，兼顾各因素对两大分析指标的综合影响， 
 
表 1  空拉铜管的水平因素表 

Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

Level 
A B C D E 

α/(˚) R/mm L/mm μ v/(m·min−1) 

Level 1 8 1 1.0 0.05 48 

Level 2 9 2 1.5 0.10 100 

Level 3 10 3 2.0 0.15 300 

Level 4 11 4 2.5 0.20 500 

Level 5 12 5 3.0 0.25 800  
 
表 2  正交实验方案及结果 

Table 2  Scheme and results of orthogonal experiment 

Experiment number A B C D E F(Blank) Single-side diameter shrinking of 
copper tubes, d/μm 

Maximum equivalent stress of 
drawing dies, σ/MPa 

1 1 1 1 1 1 1 20.141 236.967 

2 1 2 2 2 2 2 11.26 172.4 

3 1 3 3 3 3 3 10.778 166.426 

4 1 4 4 4 4 4 5.097 155.727 

5 1 5 5 5 5 5 0.0823 123.3 

6 2 1 2 3 4 5 30.005 215.495 

7 2 2 3 4 5 1 18.505 154.853 

8 2 3 4 5 1 2 16.568 172.183 

9 2 4 5 1 2 3 4.197 145.487 

10 2 5 1 2 3 4 −0.78 129.577 

11 3 1 3 5 2 4 37.876 111.659 

12 3 2 4 1 3 5 20.873 155.555 

13 3 3 5 2 4 1 17.336 184.932 

14 3 4 1 3 5 2 8.571 147.906 

15 3 5 2 4 1 3 4.267 136.371 

16 4 1 4 2 5 3 36.513 226.94 

17 4 2 5 3 1 4 21.946 160.581 

18 4 3 1 4 2 5 18.983 201.48 

19 4 4 2 5 3 1 10.189 156.867 

20 4 5 3 1 4 3 1.949 127.943 

21 5 1 5 4 3 2 50.739 107.993 

22 5 2 1 5 4 3 39.702 230.91 

23 5 3 2 1 5 4 21.553 153.14 

24 5 4 3 2 1 5 14.729 142.619 

25 5 5 4 3 2 1 2.581 119.704 
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表 3  模拟结果的极差分析 

Table 3  Range analysis of simulation results 

 Single-side diameter shrinking of copper tubes, d/μm Maximum equivalent stress of drawing dies, σ/MPa 

Ki A B C D E A B C D E 

K1 9.472 35.055 17.323 13.743 15.530 170.946 179.811 189.368 163.818 169.744

K2 13.699 22.457 15.455 15.812 14.979 163.519 174.860 166.855 171.294 150.146

K3 17.785 17.044 16.767 14.776 18.360 147.285 175.632 140.700 162.022 143.284

K4 17.916 8.557 16.326 19.518 18.818 174.762 149.721 166.022 151.285 183.001

K5 25.861 1.620 18.860 20.883 17.045 150.873 127.379 144.459 158.984 161.228

RX 16.389 33.435 3.405 7.140 3.839 27.477 52.432 48.668 20.009 39.717 

Rank 2 1 5 3 4 4 1 2 5 3 

 

得到铜管在一定减面率下空拔的 佳拉拔方案：

A2B5C3D1E2，即模具工作锥半角为 9˚，过渡圆弧半径

为 5 mm，定径带长度为 2 mm，摩擦因数为 0.05，拉

拔速度为 100 m/min。 

3.2.3 方差分析 

为进一步了解实验各因素对模拟结果影响的量化

估计，对正交实验结果进行方差分析。表 4 所列为各

因素对两大指标影响的方差分析结果，表中‘*’表示

因素的影响性显著，‘#’表示因素对指标有影响，但

不显著。分析中，F 为分布统计量，因素的显著性水

平表 α=0.01。由表中数据知，在空拉铜管单边缩径的

影响因素中，过渡圆弧半径的 F 值大于 F 的临界值，

说明该因素对铜管空拉缩径的影响程度较大；其次为

工作锥半角的影响；而其它因素由于方差较小，其影响

可以忽略。在模具 大等效应力影响的各因素中，虽

然其 F 值都小于 F 临界值，但相对而言，过渡圆弧半

径的影响还是 为显著，而其它因素的影响相对较小。 

极差分析与方差分析的结果表明，在影响铜管空

拉缩径与模具 大等效应力的各因素中，过渡圆弧半

径的影响较为显著。因此，要获得高质量的空拉铜管

及延长模具寿命，过渡圆弧半径的合理设计是非常重

要的。其次，工作锥半角、定径带长度、摩擦因数及

拉拔速度的影响也不容忽视。 

3.2.4 优化方案的模拟分析 

图 6(a)~(c)为在优化方案(模具工作锥半角为 9˚，

过渡圆弧半径为 5 mm，定径带长度为 2 mm，摩擦因

数为 0.05，拉拔速度为 100 m/min)下，铜管及模具的

等效应力分布和铜管外表面点的径向位移曲线。由图

6 可知，空拔时铜管的 大等效应力是在模具的整个

工作锥部分；模具的 大等效应力在工作锥与定径带

的过渡圆弧位置，且值为 114.862 MPa。进而证明过

渡圆弧半径对模具 大等效应力有重要影响。在优化

的拉拔参数下，由铜材的径向位移所得拉拔后铜材外 
 

 

图 6  优化方案的铜管空拔模拟 

Fig.6  Simulation of optimal scheme of copper tube in hollow 

sinking: (a) Equivalent stress distribution of copper tube; (b) 

Equivalent stress distribution of drawing die; (c) Radial 

displacement of copper tube outer surface  
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表 4  模拟结果的方差分析 

Table 4  Variance analysis of simulation results 

 Single-side diameter shrinking of copper tubes, d/μm Maximum equivalent stress of drawing dies, σ/MPa 

Factor Variance DOF F F0.01 Significant Variance DOF F F0.01 Significant

A 737.633 4 1.001 4.220 # 2 922.671 4 0.365 4.220 # 

B 3 317.920 4 4.503 4.220 * 10 082.348 4 1.258 4.220 # 

C 32.228 4 0.044 4.220 # 7 743.956 4 0.966 4.220 # 

D 191.882 4 0.260 4.220 # 1 061.211 4 0.132 4.220 # 

E 56.921 4 0.077 4.220 # 4 955.499 4 0.618 4.220 # 

Error 4 421.13 24    48 090.58 24    

 
径为 9.523 2 mm，与铜管理论外径的误差为 0.03%。

该模拟结果较正交实验模拟结果有明显的优化。 
 

4  结论 
 

1) 通过对铜管空拔过程的有限元仿真，得到了稳

态拉拔时铜管及模具的轴向及径向应力分布，并阐述

了铜管空拔后的缩径缺陷。 
2) 根据对模拟结果的极差与方差分析可知，在各

影响因素中，过渡圆弧半径对两大分析指标的影响始

终 为显著，且随着过渡圆弧半径的增加,铜管拉拔后

的单边缩径量和模具上 大等效应力都在不断减小;
同时铜管拉拔后的单边缩径量随模具工作锥半角的增

大有显著增加,而模具定径带长度的增加却有利于模

具上 大等效应力的减小,对比而言,其它影响因素对

分析指标的影响变化相对较小。 
3) 根据正交实验分析，得到一定拉拔条件下优化

的铜管空拔参数：即模具工作锥半角为 9˚，过渡圆弧

半径为 5 mm，定径带长度为 2 mm，摩擦因数为 0.05，
拉拔速度为 100 m/min。 

4) 对优化方案进行数值模拟，所得拉拔后铜管外

径与理论外径误差为 0.03%，同时模具的 大等效应

力在过渡圆弧位置，且值为 114.862 MPa，模拟结果

表明正交实验分析对空拉铜管拉拔参数优化的有   
效性。 
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