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摘 要：围绕硬质合金棒材冷拔加工，系统研究其装备结构与工艺要点，核心聚焦冷拔装备各组成部分的设计逻

辑及工艺参数的优化思路，分析材料塑性变形规律、模具作用机制及润滑冷却等关键环节对产品质量的影响，探讨变

形控制与质量保障的有效路径，为硬质合金棒材冷拔加工的高效、稳定开展提供理论支撑与实践指引，解决加工过程

中可能出现的质量与效率相关问题。
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引言：硬质合金棒材因优异的硬度、耐磨性等性

能，在机械制造、冶金等领域应用广泛，冷拔加工是提

升其尺寸精度与力学性能的关键工艺。当前冷拔加工

中，装备稳定性不足、工艺参数不合理等问题，易导致

产品出现裂纹、尺寸偏差等缺陷，制约生产效率与产品

质量。基于此，需深入研究冷拔装备结构设计与工艺优

化方法，明确各环节核心影响因素，为后续装备改进与

工艺完善奠定基础。

1 硬质合金棒材冷拔加工的基础理论

硬质合金棒材冷拔是通过外部拉力使坯料在模具内

产生塑性变形的过程，其核心在于材料内部位错运动与

晶界滑移的协同作用。材料的力学性能参数（如屈服强

度、延伸率）直接决定变形可行性，WC-Co系硬质合金
中 Co含量的增加可提升塑性，但过度添加会降低硬度。
冷拔过程中，坯料经历弹性变形、塑性变形及弹性恢复

三个阶段，其中塑性变形阶段的应力分布均匀性是控制

产品质量的关键。变形量的累积效应会导致材料加工

硬化，需通过中间退火消除内应力，避免裂纹产生。此

外，模具与坯料的接触摩擦不仅影响表面质量，还会改

变变形区的应力状态，需通过润滑与模具表面处理实现

摩擦系数的精准调控[1]。

2 硬质合金棒材冷拔装备

2.1 主机结构设计

主机结构采用框架式刚性机身，材料选用 45 号钢
整体铸造，经时效处理消除内应力，确保拉伸过程中变

形量≤ 0.05mm。传动系统采用伺服电机驱动滚珠丝杠，
实现拉力的无级调节，最大拉伸力可达 500kN，速度控
制精度 ±0.1mm/s。夹持机构采用楔形块与液压驱动结合
的方式，夹持力通过压力传感器实时反馈，避免坯料打

滑或损伤。导向装置设置在模具入口前，采用自定心结

构，保证坯料与模具轴线同轴度≤ 0.03mm/m。

2.2 模具系统

模具是冷拔成形的关键部件，由入口锥、工作带、

出口锥三部分组成。入口锥角度设计需平衡变形阻力与

材料流动性，对于直径 10-30mm的棒材，角度通常取 8°-
12°；工作带长度为直径的 1.5-2 倍，确保变形区稳定；
出口锥角度略大于入口锥，减少材料与模具的摩擦。模

具材料选用 WC-Co 硬质合金，硬度 HRA ≥ 92，工作表
面经金刚石砂轮精磨，粗糙度 Ra ≤ 0.1μm。为适应多规
格加工需求，模具采用快换结构，更换时间≤ 5分钟，并
配备在线磨损监测系统，通过激光轮廓仪实时检测工作

带磨损量[2]。

2.3 张力控制系统

张力控制直接影响产品直线度与尺寸精度，采用闭

环反馈控制策略。在多道次冷拔中，各道次间设置张力

辊组，通过磁粉制动器调节张力，控制精度 ±50N。前道
次出口与后道次入口间设置张力传感器，实时监测张力

波动，当偏差超过设定值时，系统自动调整拉伸速度或

模具位置。对于长棒材加工，采用恒张力控制模式，避

免因坯料自重导致的下垂弯曲；对于短棒材，采用递增

张力模式，确保变形均匀性。

2.4 润滑与冷却系统

润滑系统采用油雾润滑方式，将极压润滑油与压缩

空气混合后均匀喷射至模具入口，形成厚度 0.5-1μm的油
膜，摩擦系数控制在 0.08-0.12。润滑油需具备良好的极
压性与抗氧化性，粘度指数≥ 140，闪点≥ 200℃。冷却系
统针对模具与坯料接触区域，通过循环水冷却模具座，
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进水温度控制在 20-25℃，确保模具工作温度≤ 60℃，避
免因温度升高导致的材料软化或模具热变形。

3 硬质合金棒材冷拔工艺

3.1 坯料预处理

坯料质量直接影响冷拔可行性，需进行严格的预处

理。首先对烧结后的硬质合金坯料进行外观检查，确保

无裂纹、气孔等缺陷，密度≥ 99.5％理论密度。坯料尺寸
精度控制在 ±0.1mm，直线度≤ 0.2mm/m。表面处理采用
喷砂工艺，去除氧化层与毛刺，表面粗糙度 Ra 控制在
1.6-3.2μm，以提高润滑效果。对于高 Co含量（≥ 10％）
的坯料，需进行低温时效处理（200-300℃，保温 2h），
消除烧结内应力，避免加工过程中开裂。在实际生产

中，坯料的预处理环节是保障后续冷拔工艺顺利进行

的基础，任何微小的缺陷都可能在冷拔过程中被放大，

导致产品报废。外观检查通常采用人工目测与无损检测

相结合的方式，对于关键部位需使用放大镜或显微镜进

行仔细观察。密度检测则通过排水法或比重计进行，确

保达到规定要求。尺寸精度的控制需要高精度的加工设

备和严格的测量手段，如使用三坐标测量仪对坯料的直

径、长度等进行全面检测。直线度的检查可采用水平仪

或专用的直线度测量装置，确保坯料在冷拔过程中能够

均匀受力。喷砂工艺参数的选择也至关重要，砂粒的大

小、喷射压力和时间都会影响表面粗糙度，需要根据坯

料的材质和尺寸进行调整。低温时效处理则需要精确控

制温度和保温时间，以达到消除内应力的最佳效果，同

时避免过度处理导致材料性能下降[3]。

3.2 道次变形参数设计

道次变形参数包括减径量、变形速度与拉伸力，需

根据材料塑性合理分配。单道次减径量通常控制在 15％
-25％，对于直径 20mm 的坯料，首次减径量不宜超过
4mm，后续道次逐渐减小。变形速度根据棒材直径调
整，直径 10-15mm时取 10-15mm/s，直径 20-30mm时取
5-10mm/s，避免速度过快导致的局部应力集中。拉伸力
通过材料屈服强度与变形面积计算，实际操作中需预

留 10％-15％的安全余量，防止超载损伤装备或坯料。
多道次变形中，道次间需进行退火处理，退火温度 800-
900℃，保温时间 30-60min，随炉冷却至室温，以恢复材
料塑性。道次变形参数的设计是冷拔工艺的核心环节，

直接关系到产品的质量和生产效率。减径量的确定需要

综合考虑材料的塑性、模具的性能以及设备的能力，过

小的减径量会增加道次数量，降低生产效率；过大的减

径量则可能导致材料开裂或模具损坏。变形速度的选择

也需要兼顾生产效率和产品质量，速度过高会使材料在

变形过程中产生过多的热量，导致局部组织过热，影响

产品性能；速度过低则会降低生产效率，增加成本。拉

伸力的计算需要准确的材料性能参数和变形面积数据，

预留安全余量可以有效避免因材料性能波动或设备误差

导致的意外事故。道次间的退火处理是恢复材料塑性的

关键步骤，退火温度和保温时间需要根据材料的成分和

变形程度进行精确控制，以确保材料能够在后续的冷拔

过程中继续保持良好的塑性。

3.3 模具参数优化

模具参数与变形效果密切相关，需通过正交试验确

定最优组合。入口锥角度对变形阻力影响显著，角度增

大可降低摩擦力，但易导致材料表面划伤；角度过小则

变形区长度增加，加剧模具磨损。试验表明，对于 WC-
8Co硬质合金，入口锥角度 10°、工作带长度 25mm时，
变形均匀性最佳。模具工作带表面粗糙度需控制在 Ra ≤
0.1μm，采用化学气相沉积（CVD）涂层（如 TiN）可提
高耐磨性，涂层厚度 3-5μm，硬度 HV ≥ 2000。出口锥
角度通常比入口锥大 2°-3°，以减少材料出口时的弹性恢
复。模具是冷拔工艺中不可或缺的关键部件，其参数的

优化对于提高产品质量、降低生产成本具有重要意义。

正交试验是确定模具最优参数的有效方法，通过设计多

因素、多水平的试验方案，可以系统地研究各个参数对

变形效果的影响，从而找到最佳的参数组合。入口锥角

度的选择需要在降低摩擦力和减少表面划伤之间找到平

衡，对于WC-8Co硬质合金，10°的入口锥角度经过试验
验证是较为理想的选择。工作带长度则直接影响变形区

的长度和材料的变形均匀性，25mm 的工作带长度可以
使材料在变形过程中受力均匀，提高产品的尺寸精度和

表面质量。模具工作带的表面粗糙度和涂层处理对于提

高模具的耐磨性和使用寿命至关重要，Ra ≤ 0.1μm 的表
面粗糙度可以减少材料与模具之间的摩擦，CVD涂层则
可以显著提高模具表面的硬度和耐磨性，延长模具的使

用寿命。出口锥角度的设计则考虑了材料的弹性恢复特

性，适当增大出口锥角度可以减少材料出口后的弹性变

形，提高产品的尺寸精度[4]。

3.4 润滑工艺控制

润滑效果取决于润滑油性能、供油方式与环境温

度。润滑油选用极压型硫化鲸鱼油，添加 1％-2％的
MoS2 纳米颗粒，可将摩擦系数降低至 0.08 以下。供油
压力控制在 0.3-0.5MPa，油雾颗粒直径 5-10μm，确保均
匀覆盖模具表面。环境温度对润滑效果影响较大，当温

度低于 15℃时，需对润滑油进行预热（40-50℃），防止
粘度增加导致润滑不良；温度高于 35℃时，需加强模具
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冷却，避免润滑油失效。道次间需清理坯料表面残留的

润滑杂质，防止划伤模具或影响后续变形。良好的润滑

是冷拔工艺顺利进行的重要保障，可以有效减少材料与

模具之间的摩擦，降低变形阻力，提高产品表面质量，

延长模具使用寿命。极压型硫化鲸鱼油具有良好的极压

性能和润滑性能，添加MoS2纳米颗粒可以进一步提高其
润滑效果，降低摩擦系数。供油方式的选择需要确保润

滑油能够均匀、连续地供应到模具表面，油雾润滑是一

种较为理想的供油方式，通过控制供油压力和油雾颗粒

直径，可以使润滑油以雾状形式均匀覆盖模具表面，提

高润滑效果。环境温度的变化会影响润滑油的粘度和性

能，因此需要根据环境温度的变化对润滑油进行相应的

处理。在低温环境下，对润滑油进行预热可以降低其粘

度，保证润滑效果；在高温环境下，加强模具冷却可以

防止润滑油因温度过高而失效。道次间清理坯料表面残

留的润滑杂质可以避免杂质在后续的冷拔过程中划伤模

具或影响产品表面质量，确保冷拔工艺的稳定进行。

3.5 质量控制与检测

冷拔过程质量控制涵盖在线监测与离线检测。在

线监测采用激光测径仪实时测量棒材直径，精度达

±0.005mm，偏差超 ±0.02mm时自动停机调整；通过红外
测温仪监测模具温度，超过 60℃启动冷却系统。离线检
测包括尺寸精度（直径、圆度）、表面质量（粗糙度、

划伤）、力学性能（硬度、弯曲强度）及内部组织（金

相结构、孔隙率）。其中，硬度检测使用洛氏硬度计，

HRA 值波动范围需≤ 1；弯曲强度通过三点弯曲试验测
定，数值≥ 2000MPa；金相分析要求晶粒尺寸均匀，无异
常长大或偏析。

质量控制与检测是保障硬质合金棒材冷拔产品质量

的关键。在线监测可实时发现生产异常并及时调整，避

免不合格品产生。激光测径仪高精度、高响应，实时反

馈直径数据，超差自动停机确保尺寸精度；红外测温仪

实时监控模具温度，超温启动冷却防止模具损坏及产品

质量受影响。离线检测则全面深入检测产品性能指标，

确保质量稳定可靠。尺寸精度检测采用千分尺、圆度仪

等精密仪器；表面质量通过目测、粗糙度仪检测；力学

性能检测使用洛氏硬度计、万能材料试验机；内部组织

需进行金相分析，通过显微镜观察晶粒结构与孔隙率。

通过严格的质量控制与检测，确保硬质合金棒材冷拔产

品性能优良、质量可靠[5]。

结束语：综合分析硬质合金棒材冷拔的基础理论、

装备设计及工艺要点，明确主机结构、模具系统等装

备部件的核心作用，以及坯料预处理、道次参数优化

等工艺环节的关键意义。通过合理设计装备、优化工艺

参数、强化质量控制，可有效解决冷拔加工中的常见缺

陷，提升产品性能与生产效率，为该技术工业化应用提

供可靠保障，并为后续相关研究提供参考方向。
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