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摘要：采用热压法制备出三种 Al2O3基复合陶瓷材料，用于陶瓷拉丝模的制作。计算出拉丝模在拉拔加工中的应

力分布，指出拉丝模应力最大和磨损最严重的区域。陶瓷拉丝模的摩擦磨损特性是影响拉丝模工作寿命的主要原

因，因此在MRH-3高速环块磨损试验机上对 Al2O3基复合陶瓷材料摩擦磨损行为及其磨损机理作了试验研究。测

试出 Al2O3基复合陶瓷材料在不同转速和载荷下，摩擦因数和磨损率的变化规律。通过扫描电镜观测其磨损区微

观形貌，分析其滑动摩擦的微观机理为机械磨损耕犁、粘着和脆性微脱落。结果表明，这三种 Al2O3基复合陶瓷

拉丝模材料具有较高抗弯强度和断裂韧度。Al2O3 基复合陶瓷材料的磨损机理主要是脆性脱落和耕犁，具有良好

的耐磨性，是制备拉丝模的优良材料。 
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0  前言* 

在线材拉拔行业中，拉丝模是各种金属线材生

产厂家如电线电缆厂、钢丝厂、焊条焊丝厂等拉制

线材的一种非常重要的易消耗性模具，拉丝模的适

用范围十分广泛，主要用于拉拔棒材、线材、丝材

和管材等直线型难加工物体，适用于钢铁、铜、钨、

钼等金属和合金材料。拉丝模的费用占拉丝费用的

1/2 以上。如何降低拉丝模成本，提高其寿命是金
属线材生产单位迫切需要解决的问题[1]。 
从国外研究结果看，陶瓷材料已广泛应用于模

具领域，在日本、美国、法国等国家已有多项专利。

虽然现在陶瓷拉丝模在我国还没有得到广泛的应

用，但是随着制造技术的不断提高，将会是适合拉

丝工业的良好的拉丝模材料[2-3]。 
进行复合陶瓷拉丝模材料的研制，并针对拉丝

模在拉丝过程的受力状态对复合陶瓷拉丝模材料进

行了摩擦磨损试验研究。 

1  拉丝模力学性能理论分析 

拉丝模在拉拔加工中，主要承受线材引起的在

工作区和定径区压力 Fr，摩擦产生的摩擦力 Ff，外
围钢套过盈装配带来的径向压力p

1以及拉力F在拉
拔线材时，拉丝模钢套对拉丝模的作用力 p

2
[4-5]。其

受力如图 1所示。 
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图 1  拉丝模受力简图 

拉丝模在拉拔线材时的受力情况是通过拉拔

力的计算得出的，拉拔力的计算公式如下 
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 µ ——线材与拉丝模之间的摩擦因数 
 α ——工作锥半角 
 Ra ——线材进出口的面积比 
 σs ——线材的屈服点 
 Sa ——出口面积 
图 1中可以看出，拉丝模上的正压力与棒材的
正压力是相等的，且方向相反，为一对反作用力，

而且满足近似塑性变形条件 
 1 2 sσ σ σ− =  (2) 

式中  σ1 ——轴向压力 
σ2  ——径向压力 

所以，在拉丝模工作锥上的正压力为 
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式中  Rx——由入口到出口任意位置面积比 
由式(3)可以看出，拉丝模工作锥上的正应力由
两部分组成，第一部分为固定值，第二部分与棒材

的减面率有关。可以看出，拉丝模工作锥在与棒材

接触的开始位置，应力值最大。这就是环状沟槽为

什么总是发生在拉丝模与棒材接触开始点的原    
因[6-8]。 
拉丝模定径区受力分析需要把塑性变形条件

式(2)代入式(3)，可得拉丝模在定径区受到的正压力 
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式中  σa——工作区出口位置线材的应力值 
x——由入口到出口任意位置轴向坐标 

σx——位置 x时的应力值 
Da——定径区直径 
由式(3)可以看出，定径区的正压力是随着定径
区的增长而减小的。在定径区与工作区的交界处，

产生的正压力最大。 

2  Al2O3基陶瓷复合材料的制备 

采用氧化铝粉末为α-Al2O3，纯度大于 99.9%，
密度为 3.99 g/cm3，粉末平均粒径小于 0.5 µm。采
用的(W, Ti)C，Ti(C, N)，TiC 粉末纯度大于 99.8%，
粉末平均粒径小于 0.8 µm。采用热压烧结工艺制备
三种不同配比的陶瓷复合材料试样，烧结温度为   
1 500～1 800 ℃，压力为 30 MPa，保温 10～30 min，
采用氮气烧结气氛。 
使用切片机将烧结后的陶瓷材料切割成 3 mm×

4 mm×36 mm 的试样，采用排水法测量试样的密
度；用维氏硬度计测量试样的硬度；以三点弯曲法

测量试样的抗弯强度，跨距为 20 mm，加载速率为
0.2 mm/min；用压痕法测量断裂韧度。从而得到三
种陶瓷复合材料的烧结性能(表)。 

表  三种 Al2O3基复合陶瓷材料试样的力学性能 

材料 
断裂韧度 

K1C/(MPa·m1/2) 
抗弯强度 

σ/MPa 

硬度 

HV/GPa 

密度 
ρ/(g·cm–3) 

Al2O3/(W,T i)C 5.1 850 21.5 6.64 
Al2O3/Ti(C,N) 4.9 880 21.0 6.60 
Al2O3/TiC 4.4 900 20.0 4.96 

3  Al2O3基复合陶瓷材料摩擦磨损试验 

试验是在济南试验机厂制造的 MRH-3 高速环
块磨损试验机上进行的。本试验机是环块式滑动摩

擦副，以测定在选定的载荷、转速和环境条件下，

各种工程陶瓷材料的摩擦因数。本试验模拟拉丝模

的工作环境，主要测试材料的耐磨性和摩擦因数。 
试块是三种复合陶瓷材料制成，其规格为   

15 mm×12 mm×5 mm，经过严格的磨削加工及研
磨抛光处理。试环为硬度为 45 HRC±3 HRC 的淬
火 45钢，外圆直径为 50 mm，内圆直径为 35 mm，
宽度为 13 mm。工况为干摩擦，试验时试块通过夹
紧机构固定不动，试环以 100～550 r/min 的速度运
转，载荷加在摩擦面的法线方向上。试验结构简图

如图 2所示。 

 
图 2  摩擦磨损试验结构简图 

Al2O3 基陶瓷拉丝模材料的磨损情况是通过高

精度电子天平进行称重，用质量减少量来表征磨损

量的大小，并计算出磨损率。高精度电子天平的精

确度为：0.000 01 g。每次对磨时间为 30 min。其中
磨损率按下式进行计算 
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式中 ∆ω ——试验过程磨损量(g) 
 ρ ——试样的密度(g/cm3)  
 R ——平均摩擦半径，即试块中心与盘试样

旋转轴中心的距离(m) 
 t ——试验时间(min) 
 n ——试样转速(r/min) 
 µ ——摩擦副平均摩擦因数 
 F ——施加在试块上的法向力(N) 

4  结果与讨论 

4.1  Al2O3基陶瓷拉丝模材料的摩擦因数分析 
图 3为三种 Al2O3基复合陶瓷材料的摩擦因数

随着试环转速的增加而变化的关系曲线。可见，在

试验力为 150 N 时，随着转速的提高，Al2O3基复

合陶瓷材料的摩擦因数总体呈下降趋势。在低速下，

Al2O3 基复合陶瓷材料的摩擦因数比较大，达到
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0.6～0.7，在高速下 Al2O3基复合陶瓷材料的摩擦因

数降低，在 0.4～0.5之间。分析可知，在低速下，
试块与试环摩擦主要是以局部的微颗粒断续机械撞

击为主，对于 Al2O3基复合陶瓷材料来说，并不适

宜断续加工，脱落的细小晶粒在摩擦区阻碍了两者

之间的相对运动，所以摩擦因数较大。而高速下，

其转变为连续的机械摩擦力，摩擦区内 Al2O3基复

合陶瓷材料相对的强度增加，细小晶粒很少脱落，

其摩擦因数相对较小。在高速下，三种 Al2O3基复

合陶瓷材料的摩擦因数的区别并不是很大，维持在

0.4左右。 

 

图 3  三种 Al2O3基复合陶瓷材料在不同转速下的摩擦因数 

4.2  Al2O3基陶瓷拉丝模材料的摩损量分析 
陶瓷材料的耐磨性能与 HV1/2·KIC

3/4(其中 HV
为材料的维氏硬度，KIC为第一类断裂韧度)成正比。
经过测量及计算后，得到三种 Al2O3基复合陶瓷材

料在相同载荷不同转速下的磨损率曲线图如图 4所
示。可见，载荷为 150 N时，随着转速的提高，Al2O3

基复合陶瓷材料的磨损率呈逐渐下降的趋势。这说

明材料在高速下的滑动摩擦性较好，高速下的耐磨

性要优于低速。其中，以 Al2O3/TiC 复合陶瓷材料
磨损量最小，Al2O3/Ti(C,N) 复合陶瓷材料最大，
Al2O3/(W,Ti)C 居中。在磨损量的测量中发现，
Al2O3/TiC 复合陶瓷材料的耐磨性最好。 

 
图 4  三种 Al2O3基复合陶瓷材料在相同载荷下 

随转速变化的磨损量 

4.3  Al2O3基陶瓷拉丝模材料的摩擦磨损机理分析 
图 5为对三种 Al2O3基复合陶瓷材料磨损形貌

的 SEM 照片。对比分析可见，在磨损过表面某些
部位发生了少量的 Al2O3晶粒脱落现象。而残留在

表面的硬质复合颗粒因为具有较高的硬度，对材料

的耐磨性起到重要的作用。由图 5a可见，在磨损表

面有明显的机械磨损耕犁痕迹，表明在给定的试验

条件下，Al2O3/(W,Ti)C复合陶瓷材料的磨损机理主
要是脆性脱落和耕犁。由图 5b可见，Al2O3/Ti(C,N)
复合陶瓷材料表面出现刮擦产生的脱漏现象。表面

严重粗糙不平，磨损严重。其磨损机理主要是颗粒

脱落。图 5c是 Al2O3/TiC 复合陶瓷材料磨损区不同
放大倍数下的微观结构。可以清晰地看到磨损区内

形貌，可见磨损面凹凸不平，是脆性断裂的典型特

征，清楚地看到机械磨损耕犁痕迹。 

   

    (a) Al2O3/(W, Ti)C     (b) Al2O3/Ti(C,N)        (c) Al2O3/TiC 

图 5  三种 Al2O3基复合陶瓷材料磨损面 

SEM 照片对比  ×1 000 

5  结论 

在给定的试验条件下，Al2O3 基复合陶瓷材料

与淬火 45钢滑动摩擦时，其抗磨能力随转速的提高
而明显提高，其摩擦因数有所降低，同时磨损量   
减少。 
在压力载荷一定，改变转速的情形下，Al2O3

基复合陶瓷材料磨损量总体趋势逐渐减小。三种陶

瓷材料中，以 Al2O3/TiC 复合陶瓷材料磨损量最小，
Al2O3/Ti(C,N) 复合陶瓷材料最大，Al2O3/(W,Ti)C
居中。在磨损量的测量中发现，Al2O3/TiC 复合陶瓷
材料的耐磨性最好。Al2O3/TiC 复合陶瓷材料的主要
磨损机理是机械磨损耕犁、粘着和脆性微脱落。 

Al2O3 基复合陶瓷材料具有良好的耐磨性，其

强度也远远优于硬质合金，是制备拉丝模的良好  
材料。 
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FRICTION AND WEAR BEHAVIORS OF 
Al2O3-BASED CERAMIC COMPOSITE 

USING AS WIRE DRAWING DIES 
 

YANG Xuefeng  DENG Jianxin  YAO Shuqing 
(College of Mechanical Engineering, Shandong 

University, Jinan 250061) 
 

Abstract: Al2O3-based ceramic composite is produced using 

hot pressing sintering, it can be used to manufacture wire 

drawing dies. Work out the stress distributing of wire drawing 

dies at drawing process and point out the maximum region and 

the most wear and tear region. The friction and wear behaviors 

of the composite are the mostly influenced with the wire 

drawing dies working life. Therefore friction and wear 

behaviors of the composite are studied at high speed wear and 

tear test machine. Test and work out the coefficient of friction 

and the wear rate of Al2O3-based ceramic composite at the 

different rotate speed and the different load, point out the 

change trend of it. Observation the Al2O3-based ceramic 

composite microcosmic shape used by scanning electronic 

microscopy micrographics, the wear mechanism of the 

Al2O3-based ceramic composite is furrow, adhere and 

brittleness break off. Results show that the Al2O3-based ceramic 

composite has strong fracture toughness and wear resistance. 

The wear mechanism of Al2O3-based ceramic composite are 

mostly brittleness break off and furrow, it has great capabilities 

in wear resistance, and it is a preferable materials for wire 

drawing dies. 

Key word: Ceramic composite  Wire drawing dies   
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