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奇数边中空钢钎杆几何参数及拉拔过程数值模拟
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于恩林
，

�燕山大学机械工程学院
，

秦皇岛�������

摘 要 为了提高凿岩钎杆用中空钢的使用寿命
，

设计了奇数边截面形状的中空钢
。

比较了正六
、

正七
、

正

八
、

正九边形中空钢的抗拉压和抗弯曲能力
，

结果显示奇数边中空钢的抗断裂和抗弯曲能力更强
。

对正七边中空

钢进行了滚动模拉拔成型过程的数值模拟
，

结果表明
，

成型外形符合标准技术要求
，

应力和温度分布均匀
，

该方法

可用于制造奇数边中空钢钎杆
。
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钎钢
，

俗称钎子钢
，

是指专门制造钎具用的钢

材
。

钎钢中大多为中心有孔的中空钢
，

现用的中空

钢的横截面以正六边形和圆形为主
。

近 ��年来
，

我国每年消耗中空钢 �万 �左右
。

各种矿产资源的开采
，

铁道
、

公路
、

水利
、

水电等能源

交通建设
，

以及地质
、

建筑等部门
，

都离不开钻爆作

业
，

离不开使用钎钢
。

凿岩钎钢是工作条件最为恶

劣且使用寿命最短的金属材料工具之一
。

在钻凿过

程中
，

钎钢除承受高频率和高强度的冲击之外
，

还将

承受弯曲
、

扭转
、

压缩等多种复合应力的作用 �并在

高速回转
、

碰撞环境下经受岩石
、

岩粉和矿水等工作

介质的腐蚀
。

据调查
，

钎杆的使用寿命范围为��
�

����
、

工作时间一般为�
一 �� �

，

可见在恶劣工作条

件下钎子杆的寿命之短 〔 ‘ 、 ，�。

本文从中空钢的几何参数出发
，

研究奇数边中

空钢的抗拉和抗弯曲能力
，

然后通过 ������软件

对其成型过程进行数值模拟来探讨生产制造的可

行性
。

� 中空钢几何参数研究

正多边形钎钢的边数
，

直接决定了它的横截面

积���
、

惯性矩��
�

�和抗弯模数���的大小
，

也就直

接决定了它抗拉压疲劳断裂和抗弯曲的能力
，

而这

会直接影响钎杆的使用寿命
。

相同外接圆直径���

条件下
，

边数越多
，

其横截面积和惯性矩越大
，

钎杆

寿命更长�’ 〕 。

但是
，

正多边形钎钢的边数
，

还要受

工作条件和钎钢轧制工艺的制约
，

不可能无限制地

增加边数
。

以正七边形和正八边形钎钢为例
，

带奇

数边的正七边形钎钢
，

每一个可能发生弯曲的平面

法线力方向
，

都正对着一个抵抗弯曲的三角形加强
“

筋
” 。

正六边 中空钢 ��� 的外接圆直径为 ��
�

�

��
，

现设计外接圆直径为 ��
�

� �� 的正六
、

正七
、

正八
、

正九边形中空钢的截面如图 �所示
，

其几何参

数和抗拉压
、

抗弯曲性能比较如表 �所示
。

从表 �可知
，

新型正七
、

正八
、

正九边形钎钢的

横截面积
，

比原用的正六边形钎钢增大 �
�

�� �

��
�

��
，

惯性矩增大 �
�

�� 一 ��
�

��
，

抗弯模数相应

增加 �
�

�� 以上
，

这明显地有利于延长新型钎杆的

使用寿命
。

从表 �中还可 以看出
，

具有奇数边的正

七
、

正九边形中空钢比正六
、

正八边形的惯性矩和抗

弯模量大
，

这更有利于提高抗拉压和抗弯曲能力
。
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表� 外接圆直径相等的�种中空钢抗拉与抗弯性能比较
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山������正六边形

正七边形

正八边形

正九边形

� 奇数边中空钢滚动模拉拔成型过程数值模拟

本文以正七边形中空钢为例
，

借助 ������非

线性有限元分析软件
，

运用滚动模拉拔方法对其进

行数值模拟
。

拉拔模型如图 �所示
，
�个辊子在一

个圆周上均匀布置
，

假设滚动模刚性
。

坯料为厚壁

管坯
，

头部较细可穿过 �辊孔型
，

用于施加牵引力
，

其材质为钎杆用 中空钢专用钢材�������
����

�表 ��
。

����方法
。

选用 ������三维实体减缩积分单元对

坯料进行网格划分
，

为了避免模拟成型过程中网格

产生严重扭曲
，

应用 了网格 自动重划分���������

��������功能
。

因为使用了减缩单元
，

所以要进行

沙漏控制
，

另外拉拔成型是一个热力祸合的过程
，

所

以还要考虑热的生成
、

传导及温度的变化等【‘ �。

拉拔过程中滚动模出口处钎钢横截面的变形和

应力分布情况如图�所示
。

���

表�

图� 拉拔的模型图

��������� ��������������

图� 滚动模出口处正七边形中空钢的变形和应力分布
���
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拉拔模拟完成时中空钢典型截面的应力和变形

如图��
�
�所示

，

温度分布如图 ����所示
。

从图 �

�
�
�中可见其外形是符合标准要求的

，

应力分布均

匀
，

从内孔向外缘先逐渐变大又变小
，

不存在应力集

中
。

图 ����中温度值从内孔向外逐渐变小
，

分布均

匀合理
。

另外还可 以得到拉拔力的历史曲线如图�所

�������������卜���
�

��一

�
�

��

拉拔成型匀速进行
，

可看作一个显式准静态过

程
，

为了提高计算速度
，

应用了质量缩放����
， ���卜
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图� 正七边形中空钢的应力�
�
�和温度���分布图
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图� 正七边形中空钢拉拔力曲线
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�
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一�����一 ���� ������ �����

� 结论

���具有奇数边的正七边形和正九边形中空钎

钢
，

相比较正六边形和正八边形具有更好的抗断裂

和抗弯曲能力
，

有利于提高钎钢寿命
。

���通过数值模拟计算所得结果是合理的
、

符

合标准和使用要求的
，

故使用滚动模拉拔的方法生

产钎钢是完全可以实现的
。

另外用轧制等其他方法

生产奇数边钎钢还有待于进一步研究
。

奇数边中空钢在抗断裂提高钎钢寿命方面是有

效的
，

而且生产制造可行
，

应该尽快纳人开发研究并

投人实际生产
。

示
。

拉拔开始拉拔力变化很大
，

这时钎钢的前端有

略微的颈缩现象
，

这主要是拉拔开始滚动模和拉拔

件刚刚接触存在冲击�进入稳定拉拔之前��
�

�� �

�
�

�� �
�拉拔力为 �� �� 左右

，

在这段时间里
，

滚动

模与拉拔件已经完全接触
，

但是由于坯料存在由较

细的头部到变粗的过渡
，

还没有进入稳定拉拔��
，

��

�后是真正的稳定拉拔阶段
，

其拉拔力在 �� ��左

右 �最后拉拔结束阶段拉拔力逐渐降为�
。

从拉拔的数值模拟结果来看
，

成型外形符合标

准和技术要求
，

应力和温度分布均匀合理
。

拉拔力

合理
，

完全可以实现
。

所以以正七边形为代表的奇

数边中空钢用拉拔方法是完全可以生产制造的
。
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