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0Cr17Ni7Al弹簧钢丝的残余应力分析与翘距控制
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摘 要:为了解决0Cr17Ni7Al弹簧钢丝在拉拔过程中出现的残余应力问题及钢丝卷曲后的回弹

现象,通过实验观测和有限元模拟相结合的方法,分析了拉拔工艺参数对残余应力及钢丝翘距的影

响,并构建了残余应力与翘距之间的量化关系模型。结果表明:卷丝过程中丝圈轴向的塑性变形是

翘距产生的主要原因,而残余应力的分布特征对翘距有显著影响;通过调整拉拔参数可以有效控制

翘距;翘距与残余应力之间的关系模型准确度高达0.97。研究结果深化了对拉拔工艺中残余应力

影响的理解,为钢丝的后续加工和应用提供了技术参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

residual
 

stresses
 

in
 

the
 

drawing
 

process
 

of
 

0Cr17Ni7Al
 

spring
 

steel
 

wire
 

and
 

the
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rebound
 

phenomenon
 

after
 

the
 

wire
 

curling,
 

the
 

effects
 

of
 

drawing
 

process
 

parameters
 

on
 

residual
 

stresses
 

and
 

wire
 

warpage
 

were
 

analyzed
 

through
 

a
 

combination
 

of
 

experimental
 

observation
 

and
 

finite
 

element
 

simulation.
 

Subsequently,
 

a
 

quantitative
 

relationship
 

model
 

between
 

the
 

residual
 

stresses
 

and
 

warpage
 

was
 

constructed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

axial
 

plastic
 

deformation
 

of
 

the
 

wire
 

coil
 

during
 

the
 

winding
 

process
 

is
 

the
 

primary
 

cause
 

of
 

warpage,
 

and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

residual
 

stress
 

have
 

a
 

pronounced
 

impact
 

on
 

warpage.
 

By
 

adjusting
 

the
 

drawing
 

parameters,
 

the
 

warpage
 

can
 

be
 

effectively
 

controlled.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

relationship
 

model
 

between
 

warpage
 

and
 

residual
 

stress
 

is
 

as
 

high
 

as
 

0.97.
 

The
 

research
 

result
 

deepens
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

drawing
 

process,
 

and
 

provides
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

processing
 

and
 

application
 

of
 

the
 

steel
 

wire.
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  0Cr17Ni7Al不锈钢是一种沉淀硬化型合金,以高强度、高硬度和耐腐蚀性而著称[1-2]。这种材料主要应

用在海洋等复杂环境下,如弹簧、航空器结构件和发动机零件等[3-5]。经过拉拔工艺,0Cr17Ni7Al不锈钢丝

材可展现出优异的拉伸强度,成为制造高弹性和高扭矩要求弹簧的理想材料[6-9]。拉拔工艺是一种金属塑性

加工方法,通过将钢丝穿过特定设计的模具孔型来减小材料的截面积,实现材料的塑性变形[10]。在这一过

程中,钢丝会经历不均匀的拉力,导致材料内部产生压应力[11]。当这些残余应力超过一定阈值时,可能会引

起钢丝的局部或整体变形,如松弛、翘曲,甚至破坏材料的表面完整性,造成开裂或划伤等缺陷[12-13]。这些

缺陷不仅影响材料的外观质量,还可能降低其力学性能,增加后续加工的难度。
针对拉拔过程中残余应力的问题,国内外学者也进行了多方面研究。RIPOLL等[14]提出了2种减

少拉拔过程中环向残余应力的方法:一是使用先进的模具几何设计;二是执行成本较低的拉拔后定向

弯曲操作。通过有限元模拟和在不同温度下对钨丝进行机械测试,预测出这些方法能够显著降低环向

残余应力,减少裂纹扩展风险,提升钨丝的品质。DMITRIY[15]指出,在拉拔过程中,圆截面钢丝的残

余应力分布受到拉拔量和模具角度的影响。模具角度在小拉拔量下的影响尤为显著。当拉拔量超过

35%~40%时,残余应力的不均匀性达到最大值后开始降低,这表明增加拉拔量可以提高材料硬化的

均匀性,有助于减少残余应力。方峰等[16]利用 ABAQUS软件模拟了1
 

860
 

MPa级预应力混凝土钢绞

线用钢丝的多道次拉拔过程。研究发现,在模具顶角为8°且道次压缩率控制在16%~18%的条件下,
损伤分布更为均匀,且最大损伤值较低。这表明合适的拉拔工艺参数能有效控制钢丝的残余应力及其

损伤演化过程。
尽管已有研究通过工艺优化显著减少了拉拔过程中产生的残余应力,提高了钢丝的品质与性能,但通常

忽略了钢丝卷曲后可能出现的翘距问题。本研究探究残余应力与翘距之间的内在联系,通过深入分析残余

应力的分布特性,揭示其对钢丝卷曲后翘距现象的影响机制,为翘距的精确预测和有效控制提供理论基础。

1 材料及测试分析方法

实验材料为2种材质的0Cr17Ni7Al弹簧钢丝,含规格3.5
 

mm(钢丝直径)/50
 

cm(卷丝圈径)、

3.5
 

mm/65
 

cm、3.0
 

mm/50
 

cm、3.0
 

mm/65
 

cm,试样按照材质-钢丝直径-卷丝圈径命名,如表1所示。随

后通过调节丝模与卷筒的相对位置(调节丝模与卷筒轴向的角度),所生产的钢丝在拆解后出现了不同程度

的翘距,如表2所示。
表1 不同规格的0Cr17Ni7Al弹簧钢丝(未拆解)

Tab.1 0Cr17Ni7Al
 

spring
 

steel
 

wires
 

of
 

different
 

sizes
 

(not
 

disassembled)

项目
试 样

T-3.5-50 T-3.0-50 T-3.5-65 Z-3.5-65 Z-3.0-65 Z-3.0-50 Z-3.5-50

尺寸 3.5
 

mm×50
 

cm 3.0
 

mm×50
 

cm 3.5
 

mm×65
 

cm 3.5
 

mm×65
 

cm 3.0
 

mm×65
 

cm 3.0
 

mm×50
 

cm 3.5
 

mm×50
 

cm

图片
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表2 不同规格的0Cr17Ni7Al弹簧钢丝(拆解后)
Tab.2 0Cr17Ni7Al

 

spring
 

steel
 

wires
 

of
 

different
 

sizes
 

(after
 

disassembly)

项目
试 样

T-3.5-50 T-3.0-50 T-3.5-65 Z-3.5-65 Z-3.0-65 Z-3.0-50 Z-3.5-50
翘距/cm 40 32 8-10 10~12 0 0 0

图片 太松散 太松散 太松散

图1 钢丝自身表面应力诱发弯曲示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

wire
 

surface
 

stress
 

induced
 

bending

翘距现象表明,在卷丝过程中,钢丝经历了特殊的弯曲

变形。根据这种变形特性,可以推断在钢丝紧密缠绕到卷筒

上时,相邻丝圈之间会形成一定的翘距,即轴向上的距离。
这种卷绕方式会在钢丝中引入塑性变形,导致翘距的产生,
即丝圈在卷曲后因残余应力作用而发生的回弹现象。具体

来说,沿丝圈的切向,钢丝上侧外层与下侧外层之间的内应

力差σy 可以反映出残余应力对丝圈回弹的影响。如图1所

示,σ1、σ2 分别为上侧外层和下侧外层的残余应力,|σ1-σ2|
为表面应力差,若σy>|σ1-σ2|,则未发生翘距;若σy<
|σ1-σ2|,则导致翘距产生。如果上侧外层的应力大于下侧外层,那么在卷丝完成后,丝圈会倾向于向上回

弹;反之,则会向下回弹。
测试仪器μ-360射线分析设备及测试原理见图2。该设备在工作时,X射线照射到材料表面,与材料中

的原子发生相互作用,沿特定方向产生衍射。材料内部的应力会引起晶格间距的变化,进而影响衍射峰的位

置。通过测量衍射峰的位移,可以推算出晶格间距的变化。利用衍射峰的位移和布拉格定律,可以计算出材

料中的应力。应力值的确定是通过与无应力状态下的晶面间距进行比较来实现的。

图2 残余应力测试设备及测试原理

Fig.2 Residual
 

stress
 

test
 

equipment
 

and
 

test
 

principle

2 实验结果与分析

2.1 翘距表征

钢丝在拉拔过程中,由于变形不均匀,通常沿轴向、钢丝外层产生附加拉应力,中心层则出现与之平衡的

附加压应力[17-18]。当材料本身组织均匀、拉拔过程中拉丝模不存在缺陷(模具损伤导致钢丝受力严重不均

匀)时,钢丝的残余应力不会导致钢丝出现弯曲现象。如果自身残余应力导致材料拉拔后出现变形,经模具

拉拔后材料的表面完整性会受到破坏(开裂、划伤等)[19-20]。经过实地勘察与产品表面分析,没有发现钢丝

表面有明显损伤,因此,初步排除了拉拔过程中诱发自身残余应力而导致的翘距问题。鉴于最后一次拉模卷

丝过程对卷丝后的松弛和翘距具有显著影响,研究的重点将转移到优化拉模卷丝过程中的参数上。
残余应力测试过程中每种试样选取2个位置P1和P2,分别测量该位置的σ1 和σ2,测试结果见表3与

图3。结果发现,在拆解松弛状态下(外加应力处在释放状态),残余应力的测量(差值)只是材料本身的残余

应力,不足以表达翘距的程度(σ松=σ内=|σ1-σ2|<σy),这也与之前未发现表面有缺陷的结果吻合。因此,
需要重新审视翘距的计算方法。对此,测量压紧后的残余应力,此时残余应力值为本身的残余应力与外加载

荷(压紧)时残余应力之和(σ压=σ内+σ外=|σ'1-σ'2|),而σ外 便是反映试件翘距的关键,因此需要得出压紧

前后的残余应力差:σ翘=σ外=σ压-σ松。

3
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表3 第1次试制残余应力测试数据汇总

Tab.3 Summary
 

of
 

residual
 

stress
 

test
 

data
 

for
 

the
 

first
 

trial
 

production

位置

T-3.5-50 T-3.0-50 T-3.5-65 Z-3.5-65 Z-3.0-65
3.5

 

mm×50
 

cm 3.0
 

mm×50
 

cm 3.5
 

mm×65
 

cm 3.5
 

mm×65
 

cm 3.0
 

mm×65
 

cm
方向/(°) 正应力/MPa 方向/(°) 正应力/MPa 方向/(°) 正应力/MPa 方向/(°) 正应力/MPa 方向/(°) 正应力/MPa

σ'P1-1 0 295.6 0 -76.6 0 170.9 0 760.3 0 655.8
σ'P2-1 0 112.6 0 -173.7 0 343.3 0 723.6 0 789.7
σ'P1-2 0 61.2 0 -130.3 0 125.7 0 763.0 0 956.6
σ'P2-2 0 -324.2 0 -131.1 0 162.6 0 791.6 0 784.7
σP1-1 0 165.2 0 -124.2 0 108.1 0 683.2 0 676.9
σP2-1 0 84.6 0 -95.0 0 290.6 0 607.0 0 770.8
σP1-2 0 12.8 0 -106.5 0 115.8 0 703.4 0 971.2
σP2-2 0 -261.4 0 -139.5 0 83.8 0 646.2 0 752.8

图3 钢丝拆解后残余应力(2个位置)
Fig.3 Residual

 

stress
 

difference
 

after
 

wire
 

disassembly
 

(2
 

positions)

基于上述方法的计算结果如图4所示,与预期

相吻合,即翘距越明显,其应力差值越大,这证实了

前述分析方法的有效性,为以后利用残余应力分析

钢丝松弛与翘距建立了方法(具体算法以表3中试

样T-3.5-50
 

3.5
 

mm×50
 

cm为例,P1点位置:σ=
(σ'P1-1 -σ'P1-2)- (σP1-1 -σP1-2)= (295.6-
61.2)-(165.2-12.8)=82

 

MPa)。
为了验 证 上 述 方 法 的 合 理 性,基 于 ANSYS

 

workbench模拟了不同翘距钢丝在压紧前后残余应

力的变化。模拟参数设置见表4,翘距设置为10、20
和30

 

cm,这些参数的设置旨在模拟实际生产过程

中可能出现的不同卷丝翘距情况。在弹簧的两端采

用固定约束并进行压缩,其模拟状态如图5所示。

在压缩过程中,不同翘距压紧过程中钢丝的应力变化如图6所示。模拟结果显示,随着翘距的增加,压紧前

后的残余应力变化规律与实验相吻合,这也证实了测量方法与分析的正确性。同时该结果也说明了该翘距

主要来源于卷丝过程中所造成的丝圈轴向的塑性变形,这种变形可以形象地理解为钢丝在卷丝过程中呈现

卷成弹簧的趋势。

    
图4 丝材拆解前后不同位置的应力(2个位置)及与翘距的对比

Fig.4 Stress
 

difference
 

at
 

different
 

positions
 

(two
 

positions)
 

before
 

and
 

after
 

filament
 

disassembly
 

and
 

comparison
 

with
 

warp
 

pitch

表4 模拟材料参数设置

Tab.4 Simulated
 

material
 

parameter
 

settings

材料名称 钢丝直径/mm 延伸率/% 抗拉强度极限/MPa 圈径/mm 密度/(
 

g/cm3) 泊松比 弹性模量/GPa

0Cr17Ni7Al
3.0
3.5

15~20
1

 

550
1

 

530
50~65 7.93 0.3 200

4
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图5 模拟压紧前后的状态显示

Fig.5 Status
 

display
 

before
 

and
 

after
 

simulated
 

compression

图6 模拟不同翘距压紧过程

中钢丝的应力变化

 Fig.6 Simulation
 

of
 

stress
 

changes
 

in
 

steel
 

wires
 

during
 

compression
 

with
 

different
 

buckling
 

distances
 

2.2 残余应力与翘距的关联性

在经过初步尝试、调整模盒与卷筒相对位置后,进
行了第2次试制(测试4个位置),测量结果如表5所

示。本次试制后的所有丝圈均没再出现翘距问题,说
明了之前结论的正确性。进一步分析所有数据,将压

紧前后应力差与钢丝拆解后的翘距相关联,如图7所

示。通过数据拟合,建立了翘距与应力差σ翘 之间的关

系模型:

σ翘 =2d+0.03d2+0.000
 

8d3+9
 

, (1)
式中d 为翘距。拟合的决定系数R2 为0.97,说明模

型对数据拟合效果很好。此外,进一步分析之前所模

拟的数据(见图6),由于所设置的圈数为3圈,因此,
只需要取压紧第1圈时(弹簧轴向长度1/3位置)的应

力进行对比,如图8所示。可以看出,计算值与模型吻

合良好,也证实了所建模型的准确性与合理性。
表5 第2次试制残余应力测试数据汇总

Tab.5 Summary
 

of
 

residual
 

stress
 

test
 

data
 

for
 

the
 

second
 

trial
 

production

位置

Z-3.0-50压紧前

试验1 试验2
方向/(°) 正应力/MPa 方向/(°) 正应力/MPa

位置

Z-3.0-50压紧后

试验1 试验2
方向/(°) 正应力/MPa 方向/(°) 正应力/MPa

σP1-1 0 793.0 0 934.1 σ'P1-1 0 709.8 0 857.6
σP2-1 0 783.8 0 823.8 σ'P2-1 0 622.8 0 724.9
σP3-1 0 797.1 0 835.2 σ'P3-1 0 798.3 0 756.1
σP4-1 0 666.6 0 785.2 σ'P4-1 0 585.1 0 743.9
σP1-2 0 967.2 0 760.0 σ'P1-2 0 878.4 0 694.9
σP2-2 0 849.5 0 871.8 σ'P2-2 0 688.0 0 798.1
σP3-2 0 954.9 0 753.2 σ'P3-2 0 983.2 0 671.2
σP4-2 0 958.0 0 782.5 σ'P4-2 0 875.0 0 739.6

    
图7 翘距与应力的相关性分析

Fig.7 Correlation
 

analysis
 

of
 

warpage
 

with
 

stress
 

difference
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图8 计算值、实验值与模型的对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

calculated,
 

experimental
 

and
 

modeled
 

values

模型的误差与局限性分析:理论上,压紧状态需要整体

施加压力,在实验过程中,采用头尾固定,无法保证其他位置

是否存在应力释放,这种误差可能会随着翘距的增加越来越

大,因为测量过程中翘距越大越无法保证平面压紧,可能会

呈现∞状的趋势;鉴于试件尺寸及测量时需要保证测试位置

水平,但光斑位置无法精确保证为顶点。整体来看,由于拟

合度与对比良好,因此该模型的可靠性很高,误差在可接受

范围内。
对两种试样残余应力的所有测量结果进行了统计分析,

结果如图9所示。可以发现,试样T的残余应力整体相对

较低,但数据波动较大,甚至出现较大压应力(-324.2~
343.3

 

MPa,均值52.5
 

MPa);试样Z的残余应力整体相对

图9 不同圈径下的残余应力(丝径

3.5
 

mm,钢丝应力标尺)

 Fig.9 Residual
 

stress
 

at
 

different
 

loop
 

diameters
 

(wire
 

diameter
 

3.5
 

mm,
 

wire
 

stress
 

scale)

较高,但数据波动较小,集中在585.1~983.2
 

MPa,均值

765.7
 

MPa。

3 结 语

通过研究0Cr17Ni7Al弹簧钢丝在拉拔过程中的残余应

力表征和翘距现象,提出了一种创新性的翘距表征方法。研

究发现,翘距的产生与卷丝过程中轴向上的应力诱发的塑性

变形密切相关,通过优化拉拔工艺参数,可以有效降低翘距

现象,从而提升钢丝的整体品质和应用性能。所构建的翘距

与应力差的数学模型σ翘=2d+0.03d2+0.000
 

8d3+9具

有较高的准确度(R2=0.97),验证了该方法的科学性和实用

性。该方法基于测量卷取后的钢丝残余应力差值,为利用X
射线衍射技术分析翘距问题提供了参考。

本文在0Cr17Ni7Al弹簧钢丝翘距表征方法和数学模型

构建方面取得了初步成果,但是材料的微观组织对翘距的影响还有待进一步研究。
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