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摘要: 挤压模具的合理设计在钛合金挤压型材的生产中起着关键作用。 使用有限元软件对 TC4 钛合金 T 形薄壁型材挤压过程

进行了数值模拟。 采用单因素法和正交实验法对不同结构参数进行了模拟组合, 以出口标准速度场偏差 SDV 值作为参考依

据, 研究了入口圆角、 模孔位置以及导流槽形状对挤压后金属成形效果的影响, 并分析了挤压过程中金属的流动规律。 研究

结果表明: 在挤压工艺条件不变的情况下, 调整模具入口圆角和模孔型心与模具圆心的距离, 能够获得形状较好的型材; 调

整导流槽形状可进一步优化模具, 使金属流出模孔的速度更均匀。
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Abstract:
 

Reasonable
 

design
 

of
 

extrusion
 

die
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

the
 

production
 

of
 

titanium
 

alloy
 

extrusion
 

profile.
 

Therefore,
 

the
 

extru-
sion

 

process
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

T-shaped
 

thin-walled
 

profile
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

software,
 

and
 

the
 

different
 

structural
 

parameters
 

were
 

simulated
 

and
 

combined
 

by
 

single
 

factor
 

method
 

and
 

orthogonal
 

experimental
 

method.
 

Then,
 

taking
 

standard
 

deviation
 

value
 

SDV
 

of
 

outlet
 

velocity
 

field
 

as
 

a
 

reference,
 

the
 

influences
 

of
 

inlet
 

fillet,
 

mold
 

hole
 

position
 

and
 

guide
 

groove
 

shape
 

on
 

the
 

metal
 

forming
 

effect
 

after
 

extrusion
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

metal
 

flow
 

rule
 

during
 

the
 

extrusion
 

process
 

was
 

analyzed.
 

The
 

research
 

re-
sults

 

show
 

that
 

when
 

the
 

extrusion
 

process
 

conditions
 

remain
 

unchanged,
 

the
 

profile
 

with
 

a
 

better
 

shape
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

adjusting
 

the
 

mold
 

inlet
 

fillet
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

mold
 

hole
 

center
 

and
  

mold
 

circle
 

center,
 

and
 

adjusting
 

the
 

shape
 

of
 

guide
 

groove
 

can
 

further
 

op-
timize

 

the
 

mold
 

and
 

make
 

the
 

metal
 

flow
 

out
 

of
 

the
 

mold
 

hole
 

more
 

evenly.
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　 　 TC4 钛合金是一种 α+β 相钛合金, 因其具有高

比强度、 优异的耐蚀性和高低温性能等特点, 被广泛

应用于石油化工、 能源、 航空航天等领域[1-2] 。 TC4
钛合金在加工过程中, 变形抗力较大、 加工所需温度

较高且加工窗口较窄[3] , 导致其加工困难。 挤压成形

是 TC4 钛合金的主要成形方法, 该方法可最大程度地

提高 TC4 钛合金的塑性成形能力。 在挤压成形过程

中, TC4 钛合金需要在设计好的模具中经过复杂的流

动过程, 最终在模具中充填和成形[4] 。 因此, 挤压模

具的设计、 制造和使用是 TC4 钛合金型材挤压生产中

首要解决的问题。 模具设计不合理会导致出口处金属

流动速度不均匀, 进而引起挤压后型材出现弯曲、 扭

转、 裂纹等缺陷[5] 。 尤其是在 TC4 钛合金薄壁型材

成形过程中, 由于薄壁型材相对于其他类型材变形量

更大、 且不同壁厚处变形量不均匀, 大大增加了模具

设计的难度, 极易因模具设计不当而造成损失。
实际工业生产中挤压模具的设计通常依靠从业者

的个人经验, 缺乏相应的理论基础。 模具需经过多次



　 　

尝试和修正才能挤压出质量合格的制品, 大大降低了

生产效率[6] 。 近年来随着有限元技术的快速发展, 数

值模拟技术受到了越来越广泛的关注, 已经成为研

究、 设计挤压模具的重要方法[7] 。 通过对钛合金型材

挤压过程进行有限元数值模拟, 可以达到揭示金属流

动规律、 分析缺陷形成原因、 指导模具设计等目的[8] 。
本文使用有限元软件对 TC4

 

钛合金 T 形薄壁型

材挤压过程进行了模拟分析, 采用金属出口标准速

度场偏差 SDV 值作为参考依据, 从入口圆角、 模孔

位置以及增加导流槽 3 方面对挤压模具进行了设计

优化, 达到了平衡模具内部金属流动速度的目的。
本文为 TC4

 

钛合金 T 形薄壁型材实际挤压模具的制

作提供了参考, 可有效减少试模、 修模次数、 降低

生产成本、 缩短模具设计周期。
 

1　 有限元模型的建立

1. 1　 模具模孔尺寸确定

在设计模孔尺寸时, 除了参考型材制品的尺寸,
还需综合考虑挤压型材的结构参数、 型材和模具的

热膨胀系数、 型材拉伸矫直时的断面收缩率和模具

的磨损修正等因素的影响[9] 。
本文中模孔尺寸采用式 (1) 进行计算:

Ak = Am + (CT + Cw + C j)Am + Δ (1)
式中: Ak 为模孔的实际尺寸; Am 为型材断面的名义

尺寸; Δ 为型材尺寸的正公差 (图 1a); CT 为金属

的热收缩系数, CT = ax tx -am tm; ax、 am 分别为型材

和模具的线膨胀系数, 本文中 TC4 钛合金型材和模

具材料的线膨胀系数分别为 9. 5 × 10-6 和 1. 14 ×
10-5

 

℃ -1; tx、 tm 分别为型材和模具的温度, 根据

TC4 钛合金的相变点为 995
 

℃ , 本模拟设定 TC4 钛

合金坯料加热温度为 1100
 

℃ , 模具温度为 200
 

℃ ;
Cw 为模具工作带形状畸变引起的型材尺寸减小系

数, 对于钛合金型材挤压, 通常取 0. 01 ~ 0. 03; C j

为拉伸矫直引起的型材尺寸减小系数, 通常为

0. 005 ~ 0. 010。 本模拟中, Cw 和 Cj 分别取常用区间

的中间值, 即 0. 0200 和 0. 0075。
通过式 (1) 计算所得 TC4 钛合金

 

T 形型材挤压

模具模孔尺寸如图 1b 所示。

图 1　 TC4
 

钛合金 T 形型材截面尺寸示意图 (a) 和计算所得的模孔尺寸 (b)
Fig. 1　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

sectional
 

dimensions
 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

T-shaped
 

profile
 

(a)
 

and
 

calculated
 

dimensions
 

of
 

mold
 

hole
 

(b)

1. 2　 三维有限元模型建立

根据计算的模孔尺寸, 绘制出挤压模具三维有

限元模型, 如图 2 所示。 为了研究入口圆角和模孔

位置对挤压过程的影响, 本文首先设计了入口圆角

分别为 R3、 R5 和 R7
 

mm、 模孔型心与模具圆心分

别相距 10、 20 和 30
 

mm (记为 X10、 X20 和 X30)
共 9 种模具。 研究了此 9 种模具对挤压过程的影响,
挑选出了最优模具。 在此基础之上, 通过加入导流

槽对模具进行了进一步的优化设计。 图 3 为本文主

要研究的 3 种可变模具结构参数示意图。 模拟分析

时采用四面体网格对坯料进行网格划分。 坯料为圆

柱体, 直径为Φ155
 

mm、 厚度为 15
 

mm。 为保证型材

图 2　 三维有限元挤压模具模型

Fig. 2　 3D
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

extrusion
 

mold
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图 3　 3 种可变模具结构参数示意图

(a) 入口圆角　 (b) 模孔位置　 (c) 导流槽

Fig. 3　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

structure
 

parameters
 

for
 

three
 

kinds
 

of
 

variable
 

molds
(a)

 

Inlet
 

fillet　 (b)
 

Position
 

of
 

mold
 

hole　 (c)
 

Guide
 

groove

最小截面壁厚处至少有 3 个单元网格, 最小网格尺

寸为 0. 5
 

mm, 整体坯料划分为 327242 个网格。 表 1
为具体挤压过程模拟参数。

表 1　 TC4 钛合金
 

T 形薄壁型材挤压工艺参数

Table
 

1　 Extrusion
 

process
 

parameters
 

of
 

T-shape
 

thin-walled
profile

 

for
 

TC4
 

titanium
 

alloy

参数 数值

挤压比 88

挤压筒内径 / mm Φ160

工作带长度 / mm 20

挤压速度 / (mm·s-1 ) 50

坯料预热温度 / ℃ 1100

模具温度 / ℃ 200

挤压筒温度 / ℃ 450

挤压垫温度 / ℃ 300

此外, 在钛合金型材挤压成形过程中, 型材出

口截面金属流动速度的均匀性直接决定了型材最终

的尺寸和成形效果[10] 。 本文采用了标准速度场偏差

(Standard
 

Deviation
 

of
 

the
 

Velocity
 

Field, SDV) 作为评

判指标 (式 (2) )。 通过提取型材出口处各质点的金

属流速值, 求得模具出口处的标准速度场偏差 SDV 值,
以此作为挤压后型材能否稳定成形的判定依据[11] 。

SDV =
∑
N

i = 1
(vi - vave) 2

N
(2)

式中: vi 为出口截面上节点 i 的轴向金属流动速度;
i= 1, 2, …, N; N 为选取的节点数目; vave 为出口

截面上所选节点的平均轴向金属流动速度。

2　 入口圆角和模孔位置的影响

2. 1　 入口圆角为 R3
 

mm 时模孔位置的影响

当入口圆角为 R3
 

mm 时, 模拟所得到的 3 组具

有不同模孔位置模具的出口金属流动速度分布如

图 4 所示。

图 4　 入口圆角为 R3
 

mm 时不同模具出口金属流动速度分布

(a) 模孔型心距模具圆心 10
 

mm　 (b) 模孔型心距模具圆心 20
 

mm　 (c) 模孔型心距模具圆心 30
 

mm
Fig. 4　 Distributions

 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

at
 

different
 

mold
 

outlets
 

with
 

inlet
 

fillet
 

of
 

R3
 

mm
 

(a)
 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

10
 

mm　 (b)
 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

20
 

mm
(c)

 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

30
 

mm
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　 　 挤压模具中, 模具圆心处的金属流动速度最大。
随着与圆心距离的增大, 金属流动速度逐渐减小。 在入

口圆角为 R3
 

mm 的 3 组模具中, 由于每组模具圆心与型

心距离不同, 3 组模具的金属流动速度分布存在明显不

同。 当模孔型心与模具圆心相距 10
 

mm 时 (图 4a), T
形型材水平方向 (图 5a) 的金属流动速度基本相同。
在垂直方向, 不同位置因与圆心距离不同而存在较大

的速度差别。 此外, 比较水平和垂直方向的流动速度

可知, 该模具的 T 形水平方向因距离模具圆心更近,
导致该方向的金属流动速度大于垂直方向。 水平方向

和垂直方向存在的速度差进一步导致挤压后型材向模

具中心处弯曲, 产生弯曲变形。 当型心与模具圆心相

距 30
 

mm 时 (图 4c), 水平方向和垂直方向的金属流

动速度分布与图 4a 中的相反。 垂直方向金属流动速度

更快, 导致挤压后型材向模具外侧弯曲。 当模孔型心

与模具圆心间距为 20
 

mm 时 (图 4b), T 形型材水平方

向和垂直方向金属流动速度相近, 挤压后型材质量较好。
为了更清楚地展示模孔型心位置对 T 形垂直方

向金属流动速度的影响, 进一步对该方向金属流动

速度进行了取点分析, 结果如图 5 所示。 从图 5 可

知, 入口圆角均为 R3
 

mm 的 3 组模具在垂直方向的

金属流动速度分布存在较大不同。 模孔型心与模具

圆心相距 10 和 30
 

mm 的两组模具在垂直方向不同

位置处的金属流动速度差异较大。 模孔型心与模具

圆心相距 20
 

mm 时 (图 5b) 垂直方向金属流动速

度分布最均匀, 整体在 4500
 

mm·s-1 波动。

图 5　 入口圆角为 R3
 

mm 时 T 形模具的水平和垂直方向的定义 (a) 和垂直方向金属流动速度分布 (b)
Fig. 5　 Definition

 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

(a)
 

and
 

distribution
 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

along
 

vertical
 

direction
 

(b)
 

for
 

T-shaped
 

mold
 

with
 

inlet
 

fillet
 

of
 

R3
 

mm

2. 2　 入口圆角为 R5
 

mm 时模孔位置的影响

图 6 为入口圆角为 R5
 

mm 时不同模孔位置的 3 种

模具的出口金属流动速度分布图。 由图 6 可知, 入口

圆角为 R5
 

mm 的模拟结果与入口圆角为 R3
 

mm 的模拟

结果相类似。 模孔型心与模具圆心相距 10 和 30
 

mm
时, T 形模具水平方向和垂直方向存在较大的流速差导

致挤压后型材弯曲; 两心距离为 20
 

mm 时, 整体金属流

动速度均匀, 型材缺陷最小。 图7 为入口圆角为R5
 

mm
时, 不同模孔位置下 T 形模具垂直方向金属流动速度

曲线图。 对比图 7 和图 5b 可知, 入口圆角增大后, 垂

直方向金属流动速度仍保持相似的变化趋势, 即两心

距离为 20
 

mm 时模具的垂直方向金属流动速度最均匀。

图 6　 入口圆角为 R5
 

mm 时模具出口金属流动速度分布

(a) 模孔型心距模具圆心 10
 

mm　 (b) 模孔型心距模具圆心 20
 

mm　 (c) 模孔型心距模具圆心 30
 

mm
Fig. 6　 Distributions

 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

at
 

mold
 

outlets
 

with
 

inlet
 

fillet
 

of
 

R5
 

mm
(a)

 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

10
 

mm　 (b)
 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

20
 

mm
(c)

 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

30
 

mm
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图 7　 入口圆角为 R5
 

mm 时 T 形模具垂直方向金属

流动速度分布

Fig. 7　 Distributions
 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

along
 

vertical
 

direction
 

for
 

T-shaped
 

molds
 

with
 

inlet
 

fillet
 

of
 

R5
 

mm

2. 3　 入口圆角为 R7
 

mm 时模孔位置的影响

入口圆角为 R7
 

mm 时, 模拟所得不同模孔位置模

具的出口金属流动速度分布云图如图 8 所示。 与入口

圆角为 R3 和 R5
 

mm 的模拟结果类似, 当入口圆角为

R7
 

mm、 两心距离为 20
 

mm 时, 整体金属流动速度分

布最均匀, 得到的型材形状最好。 不同 T 形模具垂直

方向金属流动速度分布图 (图 9) 进一步证实了这一点。
为了确定挤压后的型材是否能够稳定成形, 针对

以上 9 种模具分别计算了其出口金属流动速度 SDV
值, 如表 2 所示。 从表 2 可知, 当入口圆角一定时,
模孔型心与模具圆心相距 20

 

mm 的模具的 SDV 值最

低, 意味着此模具挤压后的型材成形最稳定。 结合前

述金属流动速度模拟结果可以确定, 具有不同入口圆

角的模具中, 模孔型心与模具圆心相距 20
 

mm 的模具

成形效果最佳。

图 8　 入口圆角为 R7
 

mm 时模具出口金属流动速度分布

(a) 模孔型心距模具圆心 10
 

mm　 (b) 模孔型心距模具圆心 20
 

mm　 (c) 模孔型心距模具圆心 30
 

mm
Fig. 8　 Distributions

 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

at
 

mold
 

outlets
 

with
 

inlet
 

fillet
 

of
 

R7
 

mm
(a) Distance

 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

10
 

mm　 (b)
 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

20
 

mm
(c)

 

Distance
 

from
 

mold
 

hole
 

center
 

to
 

mold
 

circle
 

center
 

of
 

30
 

mm

图 9　 入口圆角为 R7
 

mm 时 T 形模具垂直方向金属流动速度分布

Fig. 9　 Distributions
 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

along
 

vertical
 

direction
 

for
 

T-shaped
 

molds
 

with
 

inlet
 

fillet
 

of
 

R7
 

mm

2. 4　 型心与圆心相距 20
 

mm 时入口圆角的影响

为了进一步确定最优入口圆角, 图 10 对模孔型

心与模具圆心相距 20
 

mm, 入口圆角分别为 R3、 R5
和 R7

 

mm
 

的 3 种模具的水平和垂直方向金属流动速

度进行了对比。 从图 10 可以明显看出, 当入口圆角

为 R7
 

mm 时, 水平和垂直方向金属流动速度分布更

均匀。 这一结果与 SDV 值的计算结果相符。 在表 2
中, 入口圆角为 R7

 

mm、 型心与模具圆心相距 20
 

mm
 

(记为 R7-X20, 其他同理) 的模具的 SDV 值为本次模

拟中最小, 为 32. 5
 

mm·s-1。 但是从图 10 可以看出,
入口圆角为 R7

 

mm、 模孔型心与模具圆心相距 20
 

mm
的模具仍不理想, 水平和垂直方向仍存在金属流动速

度差, 最大速度差约为 200
 

mm·s-1, 需进一步优化。

3　 导流槽对挤压过程的影响

为了进一步优化模具, 在入口圆角为 R7
 

mm、
模孔型心与模具圆心相距 20

 

mm 的模具基础上增加
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表 2　 9 种模具挤压后的 SDV 值
 

(mm·s-1)
Table

 

2　 SDV
 

values
 

of
 

nine
 

kinds
 

of
 

molds
 

after
 

extrusion
 

(mm·s-1)

模具 R3-X10 R3-X20 R3-X30 R5-X10 R5-X20 R5-X30 R7-X10 R7-X20 R7-X30

SDV 值 87. 2 38. 6 124. 5 86. 7 41. 2 51. 8 364. 5 32. 5 52. 6

图 10　 3 种 T 形模具水平与垂直方向金属流动速度分布

(a)
 

R3-X20　 (b)
 

R5-X20　 (c)
 

R7-X20
Fig. 10　 Distributions

 

of
 

metal
 

flow
 

velocity
 

along
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

for
 

three
 

kinds
 

of
 

T-shaped
 

molds

了导流槽。 通过导流槽的续流作用将模具上产生的

突变载荷转变为平缓载荷, 对不同形状、 不同壁厚

处的填充金属进行重新分配, 调整填充速度, 使金

属能够平稳地通过模具[12-13] , 从而达到平衡出口金

属流速, 优化局部型材形状的目的[14] 。
3. 1　 导流槽设计变量选择及约束范围

根据模拟结果可知, 入口圆角为 R7
 

mm、 模孔

型心与模具圆心相距 20
 

mm 的模具挤压出的 T 形型

材水平方向金属流动速度略低于垂直方向 ( 图

10c)。 本次研究通过调整 T 形水平端上下两部分与

导流槽间距 A、 B 来改变金属流动速度 (图 11)。 其

中, 调整间距 A 可改变 T 形模具水平方向金属的流动

速度; 调整 B 可改变 T 形模具水平方向与垂直方向交

点处金属的流动速度。 设计过程中考虑到入口圆角尺

寸以及导流槽与模具连接处设置了 2
 

mm 的倒角, 初

步由几何形状确定 A 和 B 的取值范围为 10 ~ 14
 

mm。
选择 A、 B 两形状因子为设计变量, 出口标准

速度场偏差 SDV 值为目标函数, 按照正交实验的方

法[15]组建各参数的组合方案。 针对各因素组合, 在

其他工艺参数不变的情况下采用有限元模拟的方法

获得挤压后型材的 SDV 值。
3. 2　 模拟结果分析与讨论

表 3 为正交实验得到的 25 组结果。 从表 3 可

知, 模拟后型材大致分为 3 种情况。 当 A = 12
 

mm、
B= 10

 

mm 时, 挤压后出口金属流速的 SDV 值最小;
A= 10

 

mm、 B= 10
 

mm 和 A= 14
 

mm、 B= 14
 

mm 两种

图 11　 导流槽及间距 A、 B 示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

guide
 

groove
 

and
 

distances
 

A
 

and
 

B

设计为SDV值最大极限。 具有其他导流槽尺寸的模

表 3　 具有不同导流槽尺寸模具的 SDV 值

Table
 

3　 SDV
 

values
 

for
 

mold
 

with
 

different
 

dimensions
 

of
 

guide
 

groove

实验号 A / mm
 

B / mm SDV / (mm·s-1 )

1 10 10 64. 8

2 10 11 53. 6

3 10 12 47. 2

4 10 13 40. 5

5 10 14 35. 7

6 11 10 42. 4

7 11 11 36. 5

8 11 12 31. 5

9 11 13 30. 8

10 11 14 28. 7
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续表 3

实验号 A / mm B / mm SDV / (mm·s-1 )
11 12 10 13. 2

12 12 11 24. 2

13 12 12 28. 9

14 12 13 31. 7

15 12 14 32. 4

16 13 10 45. 8

17 13 11 53. 4

18 13 12 58. 7

19 13 13 63. 7

20 13 14 82. 5

21 14 10 68. 4

22 14 11 75. 6

23 14 12 78. 4

24 14 13 81. 9

25 14 14 86. 7

具的金属流速 SDV 值均介于最小和最大极限之间。
图 12 为具有 3 种极限 SDV 值的模具在压下量相同

情况下型材挤出模口的状态图, 图 13 为相应的金属

流动速度分布图。 从图 12 和图 13 可以明显看出,
调整导流槽局部尺寸可以控制流入模孔不同位置的

金属含量, 从而达到控制模具出口金属流动速度,
改善挤压后型材质量的目的。

如图 13 所示, 当 A= 10
 

mm、 B= 10
 

mm 时 (图

13a), 由于模具中心处尺寸较小, 较多金属流入 T
形垂直方向, 增大了垂直方向的金属流动速度。 水平

方向与垂直方向产生的速度差导致型材发生弯曲变

形; 当 A= 12
 

mm、 B= 10
 

mm 时 (图 13b), 由于整体

导流槽水平方向尺寸增大, 增加了水平方向的挤压

力, 进入此区域的金属含量更多, 金属可以更好地向

T 形水平方向两端流动, 加快了水平方向两端的金属

流动速度。 当 A= 14
 

mm、 B= 14
 

mm 时 (图 13c), 导

流槽尺寸的进一步增大使得挤压模中心的尺寸远大于

图 12　 3 种尺寸导流槽模具挤出的型材状态图

(a)
 

A= 10
 

mm、 B= 10
 

mm　 (b) A= 12
 

mm、 B= 10
 

mm　 (c)
 

A= 14
 

mm、 B= 14
 

mm
Fig. 12　 State

 

diagrams
 

of
 

profiles
 

extruded
 

by
 

molds
 

with
 

three
 

kinds
 

of
 

dimensions
 

of
 

guide
 

groove

图 13　 不同尺寸导流槽下模具的水平与垂直方向金属流动速度

(a)
 

A= 10
 

mm、 B= 10
 

mm　 (b) A= 12
 

mm、 B= 10
 

mm　 (c)
 

A= 14
 

mm、 B= 14
 

mm
Fig. 13　 Metal

 

flow
 

velocity
 

along
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

for
 

molds
 

with
 

different
 

dimensions
 

of
 

guide
 

groove

垂直方向, 导致模具出口处 T 形水平方向的金属流

动速度大于垂直方向, 型材发生变形。 分析图 13 的

3 种情况并结合 SDV 值可知, A= 12
 

mm、 B = 10
 

mm
的导流槽为最佳。 该尺寸导流槽的加入可以进一步
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平衡模具出口的金属流动速度, 优化局部型材形状。

4　 结论

(1) 采用单因素法研究了模具入口圆角和模孔

位置对 T 形薄壁型材挤压过程的影响。 研究发现,
模具入口圆角和模孔位置对挤压后型材出口金属流

动速度分布和 SDV 值均有显著影响。 当入口圆角一

定时 (分别为 R3、 R5 和 R7
 

mm), 模孔型心与模具

圆心相距 20
 

mm 的模具中金属流动速度分布最均

匀, SDV 值最低。 而当模孔位置一定时 (型心与模

具圆心相距 20
 

mm), 入口圆角为 R7
 

mm 的模具中

金属流动速度分布最均匀。 因此, 在具有不同入口

圆角和模孔位置的 9 组模具中, 最优模具结构参数

为: 入口圆角为 R7
 

mm、 模孔型心距模具圆心

20
 

mm。 但此模具的水平方向和垂直方向金属流动

速度仍存在差别, 需进行下一步优化。
(2) 通过增加导流槽对入口圆角为 R7

 

mm、 模

孔型心距模具圆心 20
 

mm 的模具进行了进一步的优

化。 设计了具有不同导流槽尺寸的 25 组正交实验,
模拟研究了导流槽尺寸对挤压后出口的金属流动速

度的影响。 模拟结果表明, 导流槽尺寸可以改变流

入模孔不同位置的金属含量, 从而改变模具出口的

金属流动速度。 其中, 较大和较小的导流槽均会增

大 T 形模具水平和垂直方向的金属流动速度差异,
导致挤压出的型材弯曲变形。 最优导流槽尺寸为

A= 12
 

mm、 B= 10
 

mm。 具有该尺寸导流槽的模具的

SDV 值最低, 挤压出的型材质量最佳。
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