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摘要: 以 6063 铝合金薄壁矩形管为研究对象, 首先应用 Deform-3D 模拟软件分析成形过程中的材料流动与挤压力的变化规律

及原因; 其次, 基于正交试验研究不同工艺参数对挤压力的影响及显著性。 结果表明: 挤压初期材料处于镦粗和填充状态,
挤压力显著上升, 而当材料经分流孔进入焊合室后被焊合, 分流金属接触到焊合室底部后在焊合室内不断聚集并横向移动,
导致挤压力急剧增大; 挤压力随坯料温度与模具温度的升高而降低, 随挤压速度的增加而增大。 最后, 基于优选的因素水平,
模拟获得了较低的挤压力, 将该值与基于主应力法获取的理论最大挤压力进行对比, 模拟值与理论值的误差为 5. 6%。 研究成

果可为铝型材多孔分流挤压的省力成形和提高模具寿命提供依据。
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Abstract:
 

For
 

6063
 

aluminum
 

alloy
 

thin-walled
 

rectangular
 

tube,
 

firstly,
 

the
 

changing
 

rules
 

and
 

causes
 

of
 

material
 

flow
 

and
 

extrusion
 

force
 

during
 

the
 

forming
 

process
 

were
 

analyzed
 

by
 

simulation
 

software
 

Deform-3D,
 

and
 

secondly,
 

based
 

on
 

orthogonal
 

test,
 

the
 

influences
 

and
 

significance
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

extrusion
 

force
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

early
 

state
 

of
 

extru-
sion,

 

the
 

material
 

is
 

in
 

a
 

state
 

upsetting
 

and
 

filling,
 

and
 

the
 

extrusion
 

force
 

increases
 

significantly.
 

The
 

material
 

is
 

welded
 

after
 

entering
 

the
 

welding
 

chamber
 

through
 

the
 

shunt
 

hole,
 

and
 

the
 

shunt
 

metal
 

contacts
 

the
 

bottom
 

of
 

welding
 

chamber
 

and
 

continues
 

to
 

gather
 

and
 

move
 

laterally
 

in
 

the
 

welding
 

chamber,
 

which
 

causes
 

the
 

extrusion
 

force
 

to
 

increase
 

sharply.
 

The
 

extrusion
 

force
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

billet
 

temperature
 

and
 

mold
 

temperature,
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

extrusion
 

speed.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

preferred
 

factors
 

and
 

levels,
 

the
 

lower
 

extrusion
 

force
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

simulation.
 

This
 

value
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

maximum
 

extrusion
 

force
 

ob-
tained

 

based
 

on
 

the
 

principal
 

stress
 

method,
 

and
 

the
 

error
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

values
 

is
 

5. 6%.
 

Thus,
 

the
 

research
 

re-
sults

 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

realizing
 

labor-saving
 

forming
 

of
 

porous
 

split
 

extrusion
 

for
 

aluminum
 

profile
 

and
 

improving
 

the
 

life
 

of
 

mold.
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　 　 铝合金具有密度低、 力学性能佳、 加工性能好

及抗腐蚀性优良等特点, 在空天、 船舶、 化工和交

通等领域应用广泛[1-2] 。 铝在挤压过程中处于较强

烈的三向压应力状态, 可充分发挥其塑性且获得大

变形量。 通过挤压获得的型材具有尺寸精度高、 表

面质量好、 生产效率高、 材料利用率高以及截面形

状复杂等特征[3-4] 。 挤压时的金属流动规律可看为

挤压筒内各部分金属体积的相互转移规律。 由于挤

压时金属的流动规律对型材的组织、 性能、 表面质

量及工模具设计等均具有重要影响, 因此, 研究金

属在挤压时的流动规律对改善挤压过程、 提高挤压

型材的性能和质量具有重要意义[5] 。 模具是铝合金

产生挤压变形并传递挤压力的关键部件, 其结构复



杂并要求较高的尺寸精度; 此外, 挤压时模具的应

力状态较为复杂, 会直接影响产品的形状、 尺寸及

表面质量等[6] 。 在挤压过程中, 凹模裂纹或模具型

腔的磨损均会导致挤压型材尺寸产生误差, 偏离允

许值。 降低挤压力是延长模具寿命并控制挤压生产

成本的重要因素, 这不仅需要合理地设计与制造模

具, 而且应选取合适的模具材料、 热处理与挤压工

艺及润滑条件等[4] 。
近年来, 国内外学者针对铝合金型材挤压工艺

开展了一系列研究, 并取得了较多成果。 Fang
 

G
等[7] 利用 Deform-3D 软件分析了挤压速度和工作带

长度对型材温度分布、 尺寸精度和挤压力的影响规

律。 党利等[8] 建立了基于耦合韧性断裂准则的 In-
conel625 合金大型厚壁管挤压有限元模型, 揭示了坯

料初始温度、 挤压速度、 挤压比和凹模半角等关键挤

压参数对型材挤压过程中损伤的影响规律, 结果表

明: 随着坯料初始温度、 挤压速度和挤压比的增大,
管材表面的最大损伤值减小, 有效防止了裂纹的产

生。 李世康等[9]研究了不同挤压速度下挤压力、 温度

和焊合压力的变化对焊合质量的影响, 建立并预测了

铝合金方管焊合质量的评价模型。 刘惠等[10] 以某大

型带筋薄壁铝型材为研究对象, 采用响应曲面法, 利

用 HyperXtrude 软件建立了工作带出口处型材截面流

速均方差、 最大挤压力与设计变量的响应函数关系,
优化了穿孔针挤压成形工艺。 Solomon

 

N 等[11] 发现模

具的几何形状会直接影响挤压过程中的材料流动、 宏

微观成形质量与力学性能。 Fletta
 

I 等[12] 模拟预测了

模具参数对最大挤压力的影响, 详细描述了不同截面

形状的材料流动; 马国欣等[13] 对铜锌合金的热挤压

过程进行了数值模拟, 获得了材料流动、 应力和应变

情况。 上述研究对降低铝合金薄壁挤压件挤压成形过

程中的挤压力提供了一定参考。 然而, 现阶段研究大

都集中在工艺参数对挤压力的影响方面,
 

还需进一

步综合考虑模具参数及其他工艺参数等多因素影响

下的挤压力大小及其影响因素。
本文借助有限元软件 Deform-3D, 以矩形管铝

型材为研究对象, 首先研究分流挤压过程中材料流

动及挤压力的变化特征; 其次, 借助于正交试验设

计方法, 以挤压速度、 模具温度、 坯料温度、 坯料

直径、 焊合室高度及工作带长度为变量, 探究不同

参数对最大挤压力的影响及显著性; 最后, 获取了

较优的参数组合, 并基于主应力法对模拟所获得的

最大挤压力进行理论验证, 为实现铝型材多孔分流

挤压的省力成形并提高模具寿命提供参考。

1　 构建有限元模型

1. 1　 模具设计

所用的矩形管铝型材二维截面如图 1 所示, 其长

度为 30
 

mm, 壁厚为 2
 

mm。 因该型材为空心截面,
挤压过程通常采用多孔分流组合模, 主要设计要点包

括分流孔的形状及大小、 工作带、 上下模和焊合室

等。 上、 下模的尺寸均为 Φ150
 

mm×50
 

mm, 上模主

要由分流孔、 分流桥及模芯组成。 上模设 4 个分流孔,
并且分流孔略外倾一定角度, 以利于平衡金属材料流

速。 下模由焊合室、 工作带和模孔组成。 根据型材截

面的形状特点, 设计如图 2 所示的三维模具结构。

图 1　 矩形管铝型材 (a) 及其截面图 (b)
Fig. 1　 Rectangular

 

tube
 

aluminum
 

profile
 

(a)
 

and
 

its
 

cross
 

section
 

diagram (b)

1. 2　 有限元模型

基于 UG 造型软件建立矩形管铝型材及模具几

何模型, 再以 STL 格式将其导入 Deform-3D 模拟软

件前处理中, 具体过程如下。
(1) 单元网格划分。 采用刚粘塑性有限元法,

由于模具变形小而坯料变形大, 故将坯料设为变形

体, 模具设为刚性体。 坯料采用四面体离散单元,
这种单元可准确地离散并逼近复杂的几何形状[14] 。
由于坯料、 挤压垫、 挤压筒等挤出型材均为对称结

构, 为提高软件计算效率和模拟精度, 采用 1 / 4 模

型进行计算; 对称面设置为刚性面, 以抑制材料外

流; 网格划分采用绝对网格法。 坯料的初始直径为

Φ85
 

mm, 长度为 170
 

mm, 网格划分后的几何模型
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图 2　 模具三维模型

(a) 上模　 (b) 下模　 (c) 整体模型

Fig. 2　 Three-dimensional
 

models
 

of
 

dies
(a)

 

Upper
 

die　 (b)
 

Lower
 

die　 (c)
 

Entire
 

model

如图 3 所示, 单元数量为 20 万左右。

图 3　 网格划分后的几何模型

Fig. 3　 Geometric
 

model
 

after
 

meshing

(2) 挤压材料选取。 挤压模拟过程中, 所有模

具近似为传热刚性体, 坯料不考虑弹性变形, 视为

纯塑性体[15] 。 材料选用 6063 铝合金[16] , 其具有良

好的焊接性及高强度比。 模具、 挤压筒和挤压垫材

料为 H13 钢, 其具有强韧兼备的力学性能。 坯料和

模具材料的热力学参数如表 1 所示[17] 。

表 1　 6063 铝合金及 H13 钢的热力学参数

Table
 

1　 Thermodynamic
 

parameters
 

of
 

6063
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

H13
 

steel

材料
密度 /

(kg·m-3 )

热传导系数 /

(W·(m2·K)-1)

弹性模量 /
Pa

泊松

比

比热容 /

(J·(kg·K)-1)

AA6063
铝合金

2690 180. 2 6. 89×1010 0. 33 898

H13 钢 7800 24. 3 2. 10×1011 0. 30 460

(3) 工艺参数与边界条件。 挤压筒温度与模具

的预热温度设为 400
 

℃ ; 坯料的温度范围定为 420 ~
500

 

℃ ; 挤压速度为 1 ~ 5
 

mm·s-1; 边界条件包含

摩擦边界与传热边界, 其中摩擦边界的类型选择剪

切摩擦模型, 摩擦因数的选取范围为 0. 3~0. 7, 模具

与坯料表面间的传热系数为 11
 

N·(s·mm·℃) -1。
铝型材挤压的有限元模型是材料在成形过程中

实际物理变形的近似数学描述。 有限元模型反映材

料在挤压过程中的真实变形行为。 杨志高等[17] 建立

了方管铝型材分段变速挤压有限元模型, 实现了型
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材出口温度差恒定于 8
 

℃ 左右的等温挤压, 并根据

分段变速数据进行了小批量生产验证, 发现型材的

各项性能指标均比等速挤压好。 高伟等[18] 建立了方

管传统分流模和拱形分流模有限元模型, 对比了挤

压载荷曲线, 通过试验验证了拱形分流模有限元模

型的可靠性。 这些铝型材挤压研究所采用的热力耦

合有限元模型均得到了试验验证, 可以用来描述并

预测本文所建立的薄壁矩形管铝型材分流挤压过程

中的材料流动与挤压力。

图 4　 薄壁矩形管铝型材分流挤压过程中的材料流动

(a) 镦粗阶段　 (b) 分流阶段　 (c) 焊合阶段　 (d) 成形阶段

Fig. 4　 Material
 

flow
 

in
 

porthole
 

extrusion
 

process
 

for
 

thin-walled
 

rectangular
 

tube
 

aluminum
 

profile
(a)

 

Upsetting
 

stage　 (b)
 

Diversion
 

stage　 (c)
 

Welding
 

stage　 (d)
 

Forming
 

stage

2　 材料流动过程分析

2. 1　 挤压各阶段材料流动分析

在薄壁矩形管铝型材分流挤压过程中, 材料主

要沿挤压方向-Z 轴流动, 并分成了如图 4 所示的 4
个阶段: I 镦粗阶段、 II 分流阶段、 III 焊合阶段和

IV 成形阶段。 具体分析如下。
图 4a 为镦粗阶段, 因坯料直径小于挤压筒直

径, 材料首先在挤压筒内径向流动, 并逐渐充满挤

压筒; 随后, 坯料逐渐流入分流孔, 此时分流孔内

的材料流速小于挤压垫速度, 其原因是镦粗和分流

同时进行, 导致分流速度变小。
图 4b 为分流阶段, 金属材料在分流桥的作用下

被拆分为 4 股, 分别流入对应分流孔中。 此时, 分

流孔内的材料流速远大于挤压垫速度; 同时, 挤压

筒中心金属流动的阻力小, 且挤压筒内壁的摩擦力

较小, 使得分流孔内侧流速大于外侧。
图 4c 为焊合阶段, 此时 4 股金属材料相继与焊
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合室底面接触, 发生横向流动, 填充焊合室。 在填充

焊合室过程中, 材料先流向焊合室四周, 当该区域逐

渐充满后, 材料向模具中心流入, 而其余材料会直接

流入焊合室中心区域, 导致焊合室内材料流速不均。
图 4d 为成形阶段, 该阶段继承了焊合阶段流速

不均的材料, 因矩形管外侧材料流速快, 且工作带

长度过短, 支撑力不够, 型材离开模孔后向外侧弯

曲, 形成一定弧度, 并与模具触碰, 易损坏模具。
工作带垂直于模具工作的端面, 其目的是调整

挤压金属的流速, 保证挤压型材成形和固定铝型材

的尺寸及表面质量。 若工作带长度过短, 会导致金

属材料在流动过程中阻力过小, 不能稳定控制型材

尺寸, 同时工作带更易磨损, 导致模具损坏; 若工

作带过长, 会加剧材料与其之间的摩擦, 增大挤压

力, 易使型材产生划伤和毛刺等缺陷。 根据图 4 所

示采用初始模具设计方案模拟的型材可以看出, 挤

压型材向外侧弯曲, 因此, 有必要改进下模的工作

带, 以避免型材弯曲。 合理设计工作带尺寸可保证

型材截面金属流速均匀、 降低载荷, 并防止型材变

形。 改进前后的工作带对比如图 5 所示。
模拟结果表明, 工作带改进后的材料流速均匀,

型材表面质量较好, 未发生外侧弯曲缺陷。 在挤压

过程中, 焊合面的压应力越大, 型材的焊合质量越

图 5　 工作带改进前后对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

working
 

belt
 

before
 

and
 

after
 

improvement

好[19] 。 如图 6 所示, 在整个焊合室中, 封闭区域内

的静水压力较大, 高于 150
 

MPa, 流动应力在

30
 

MPa
 

左右。 Akeret
 

R[20]认为获得良好焊合质量的

条件为焊合压力是流动应力的 3 倍以上, 且模孔附

近的压力与焊合室的压力不能相差过大, 否则易导

致模芯失稳, 型材壁厚不均。 据此, 可以判定本文

研究的铝型材分流挤压焊合压力能够满足要求。

图 6　 工作带改进后的成形结果

(a) 型材稳定挤出　 (b) 静水压力分布　 (c) 等效应力分布

Fig. 6　 Forming
 

results
 

after
 

working
 

belt
 

improvement
(a)

 

Stable
 

extrusion
 

of
 

profile　 (b)
 

Distribution
 

of
 

hydrostatic
 

pressure　 (c)
 

Distribution
 

of
 

equivalent
 

stress

2. 2　 材料流动过程中挤压力变化

在挤压过程中, 材料经分流桥进入焊合室, 随

后通过工作带定形, 其主要有 4 个过程, 如图 7 所

示。

(1) 镦粗阶段。 挤压时, 为便于将坯料放入挤

压筒中, 常使坯料的外径小于挤压筒内径 1 ~
15

 

mm[21] , 因此, 在挤压力的作用下, 材料首先径

向流动, 充满挤压筒, 同时有少量金属流入模孔。
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图 7　 挤压过程中的材料流动

Fig. 7　 Materia
 

flow
 

during
 

extrusion
 

process

(2) 分流阶段。 伴随分流的金属材料经分流孔

流入焊合室后, 在焊合室内重新焊合。
(3) 焊合阶段。 当金属材料经分流道进入焊合

室底部后, 在焊合室底部不断地集聚和横向移动。
这一过程发生在金属从模孔流出的瞬间, 此时静水

压力不断上升, 导致挤压力急剧增加。 材料的流动

基本上不发生交错或反向流动。
(4) 成形阶段。 随着挤压垫与上模具之间的间

距缩小, 变形区金属被迫沿挤压轴线方向由周围向

中心发生急剧横向运动, 挤压载荷在这一阶段也到

达峰值。 随后, 金属材料从模孔中稳定流出, 挤压

力逐渐降低后趋于某一水平波动。
2. 3　 材料流动过程中挤压力的计算

挤压力是挤压过程最重要的参数之一。 为选择

合适的设备、 拟定合理的工艺、 设计合理的模具,
均需精确计算挤压力的大小。 直接或间接影响挤压

力的因素众多。 经实测与分析, 确定主要因素有:
材料自身属性、 挤压温度、 挤压速度、 变形程度、
工模具形状和结构与表面接触条件等。 惠恬静等[22]

采用主应力法推导了大口径厚壁无缝钢管挤压过程

中的挤压力, 并利用有限元模拟对大口径厚壁无缝

钢管的挤压力进行了模拟计算, 两者的平均相对误

差仅为 7. 7%。 王忠堂等[23] 采用主应力法确定了管

材挤压力的理论计算公式, 经试验验证, 其理论计

算结果与试验结果差异不大。 目前, 计算挤压力的

公式较多, 本文使用皮尔林公式[5] , 此公式同样基

于主应力法进行推导, 如式 (1) 所示:

P = P1 + λkP2 = P1 +
F t

nFk
·P2 (1)

式中: P 为挤压力; P1 为坯料由挤压筒进入分流孔

的变形力; λk 为挤压筒进入分流孔的延伸系数; P2

为金属由焊合室进入模孔的变形力; F t 为挤压筒断

面积; Fk 为一个分流孔的断面积; n 为分流孔数

目。
P1 = Rs + Tzh + Tf + Tt (2)

Rs = 0. 785(lnλ + ln
4

∑F1 t
- -2 )· cos -2 α

2( ) ×

D2
0·2S

-
zh (3)

Tzh = 0. 785·i·sinα·D2
0·fzh·S

-

zh (4)
Tt = π·D0·(L0 - hs)·ft·Szh1 (5)

Tf = λ·(∑Fg)·fg·Szh1 (6)

P2 = 3Fh· ln
Fk1

F1

+ ln
Zz

Zu
( ) τ- + λ·F f·τ2 +

1. 8(D2
h - d2

1)ln
Dh - d1

D1 - d1
·τ- + 0. 5λ(Zn + Zw) l1·τ2

(7)
式中: Rs 为塑性变形作用在挤压垫上的力; Tzh 为

克服挤压筒中塑性变形压缩锥面上的摩擦所需要的

力; Tf 为克服分流道中的摩擦力所需要的力; λ 为

挤压比, 且 i= lnλ; Tt 为克服挤压筒壁上的摩擦所

需要的力; D0 为坯料的直径; t- 为坯型材平均厚度;

fzh 为变形区内的表面摩擦因数, 且 fzh ≈1; S
-

zh 为塑

性变形区压缩锥内的平均塑性剪切应力; α 为压缩

锥角; Szh1 为变形区压缩锥出口处金属塑性剪切应

力; fg 为挤压工作带上的摩擦因数; Fg 为摩挤压垫

克服工作带表面的力; L0 为坯料初始长度; hs 为死

区高度; ft 为挤压筒内部摩擦因数; Fh 为焊合室的

断面积; Dh 为焊合室的直径; Fk1 为焊合室一端分

流孔的总断面积; F f 为分流孔道的总侧面积; Zz 和

Zu 为型材断面周长及断面圆周长; Zn 和 Zw 为周制

断面内周长和外周长; l1 为工作带长度; F1 为挤压

型材断面积; D1 和 d1 为型材的外径和内径; λ 为挤

压比; τ- 为塑性变形区压缩锥内的金属平均剪切应

力; τ2 为塑性变形区压缩锥出口处的金属剪切应力。
选取 坯 料 直 径 为 Φ85

 

mm、 坯 料 长 度 为

170
 

mm、 工 作 带 长 度 为 9
 

mm、 焊 合 室 高 度 为

13
 

mm、 挤压速度为 1
 

mm·s-1、 摩擦因数为 0. 3、
坯料温度为 500

 

℃ 。 采用与有限元模拟同样的 1 / 4
模型进行求解, 将式 (2) ~ 式 (7) 计算后依次代

入式 (1) 中, 利用 MATLAB 软件进行编辑计算,
求解出材料在挤压过程中受到的最大挤压力 F 为

481. 9
 

kN。
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3　 挤压力影响因素研究

3. 1　 正交试验设计

挤压过程中的挤压力过大, 可能会造成设备闷

车和损坏模具等问题。 挤压力上限由挤压机决定,
但可通过改进挤压工艺参数来降低型材所需的挤压

力, 以此提升现有挤压机的成形能力, 提高模具使

用寿命。 因此, 有必要研究不同挤压参数对最大挤

压力 F 的影响。
采用正交试验方法, 选取坯料直径 D、 挤压速

度 V、 摩擦因数 m、 坯料温度 T、 工作带长度 L、 焊

合室高度 H 作为设计变量。 采用 L25(56 ) 正交表作

为试验方案, 研究挤压过程中 6 个变量对最大挤压

力的影响。 因最大挤压力出现在如图 7 所示的焊合

与成形的过渡阶段, 因此, 采用该阶段所得到的最

大挤压力作为衡量指标, 变量的具体取值范围如表

2 所示, 正交试验方案如表 3 所示。

表 2　 挤压参数及其取值范围

Table
 

2　 Extrusion
 

parameters
 

and
 

their
 

value
 

ranges

水

平

因素

坯料直径

D / mm

挤压速度 V /

(mm·s-1)

摩擦因数

m
坯料温度

T / ℃
工作带长

度 L / mm
焊合室高

度 H / mm

1 Φ85 1 0. 3 420 8 13

2 Φ87 3 0. 4 440 9 14

3 Φ89 5 0. 5 460 10 15

4 Φ91 7 0. 6 480 11 16

5 Φ93 9 0. 7 500 12 17

3. 2　 工艺和模具因素对最大挤压力的影响

根据 25 组试验设计方案, 更改有限元模型中前

处理的可控变量参数, 并分别提交模拟计算, 获取

最大挤压力 F 的值, 具体数值如表 3 所示。
图 8 为正交试验材料在挤压过程中受到的最大

挤压力与皮尔林公式[5] 计算的最大挤压力对比图。
可以得出, 模拟挤压力与理论挤压力的变化趋势基

本一致, 平均误差为 6. 1%, 且最大误差为 10. 4%,
因此, 进一步证明了所建立的有限元模型能够预测

材料在挤压成形过程中的实际挤压力大小。
3. 3　 挤压力影响因素敏感性分析

对表 3 中的最大挤压力进行极差分析, 计算结

果如表 4 所示, 其中 K1 ~K5 因素为在相应水平下的

最大挤压力之和, 对于最大挤压力, 影响因素的主

次顺序为坯料直径>挤压速度>坯料温度>摩擦因数>
焊合室高度>工作带长度。 根据分析结果绘制各因素

对试验因素的影响趋势, 图9给出了坯料直径、 挤

表 3　 正交试验设计方案

Table
 

3　 Design
 

schemes
 

of
 

orthogonal
 

test

方

案

因素

坯料直

径 / mm

挤压速度 /

(mm·s-1)

摩擦

因数

坯料温

度 / ℃

工作带

长度 /
mm

焊合室

高度 /
mm

最大挤

压力 F /
kN

1 85 1 0. 3 420 8 13 548. 03

2 85 3 0. 4 440 9 14 513. 58

3 85 5 0. 5 460 10 15 580. 81

4 85 7 0. 6 480 11 16 516. 37

5 85 9 0. 7 500 12 17 552. 34

6 87 1 0. 4 460 11 17 516. 31

7 87 3 0. 5 480 12 13 585. 63

8 87 5 0. 6 500 8 14 538. 72

9 87 7 0. 7 420 9 15 613. 58

10 87 9 0. 3 440 10 16 662. 82

11 89 1 0. 5 500 9 16 555. 28

12 89 3 0. 6 420 10 17 636. 32

13 89 5 0. 7 440 11 13 707. 98

14 89 7 0. 3 460 12 14 669. 27

15 89 9 0. 4 480 8 15 672. 25

16 91 1 0. 6 440 12 15 610. 53

17 91 3 0. 7 460 8 16 667. 34

18 91 5 0. 3 480 9 17 645. 18

19 91 7 0. 4 500 10 13 645. 64

20 91 9 0. 5 420 11 14 734. 31

21 93 1 0. 7 480 10 14 605. 87

22 93 3 0. 3 500 11 15 624. 69

23 93 5 0. 4 420 12 16 721. 04

24 93 7 0. 3 440 8 17 713. 44

25 93 9 0. 6 460 9 13 709. 65

图 8　 最大挤压力的模拟值与理论值的比较

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

maximum
 

extrusion
 

force
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表 4　 最大挤压力的极差分析结果 (kN)
Table

 

4　 Range
 

analysis
 

results
 

of
 

maximum
 

extrusion
 

force (kN)

参数

因素

坯料

直径

挤压

速度

摩擦

因数

坯料

温度

工作带

长度

焊合室

高度

K1 542. 23 567. 2 609. 99 650. 66 617. 95 609. 39
K2 583. 41 605. 51 613. 76 641. 67 607. 45 612. 35
K3 628. 22 628. 75 623. 89 628. 67 616. 29 620. 37
K4 660. 60 641. 66 620. 32 605. 06 619. 93 624. 57
K5 674. 94 666. 27 629. 42 583. 33 627. 76 632. 71

极差 R 132. 71 90. 07 31. 57 67. 32 20. 5 27. 04

压速度、 摩擦因数、 坯料温度、 工作带长度及焊合

室高度对最大挤压力的极差分析结果。

　 　 由图 9 可以看出, 以挤压力为优化指标时, 优

选的参数组合为: 坯料直径为 Φ85
 

mm、 挤压速度

为 1
 

mm · s-1、 摩 擦 因 数 为 0. 3、 坯 料 温 度 为

500
 

℃ 、 工 作 带 长 度 为 9
 

mm、 焊 合 室 高 度 为

13
 

mm。 极差结果表明坯料直径、 挤压速度和坯料

温度对最大挤压力的影响较大。 经模拟得出, 优选

参数下的最大挤压力为 510. 4
 

kN。 而通过皮尔林公

式[5]计算得出的挤压力为 481. 9
 

kN, 两者平均相对

误差为 5. 6%, 与所有正交试验方案的挤压力相比

均为最小。 因此, 在铝型材挤压实际过程满足宏观

质量的前提下, 应尽量采用直径较小的坯料、 较慢

的挤压速度并尽可能提高坯料变形温度, 应采用较

好的润滑剂以减小摩擦, 可有效降低挤压成形载荷,
提高模具的使用寿命。

图 9　 最大挤压力的极差分析结果

(a) 各因素对最大挤压力的影响　 (b) 极差分析结果

Fig. 9　 Rang
 

analysis
 

results
 

on
 

maximum
 

extrusion
 

force
(a)

 

Influence
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

maximum
 

extrusion
 

force　 (b)
 

Range
 

analysis
 

results

4　 结论

(1) 薄壁矩形管铝型材分流挤压过程主要分为

镦粗、 分流、 焊合和成形 4 个阶段。 随着材料流入

分流孔, 汇聚于焊合室, 最后经过工作带流出, 挤

压力逐渐升高。 当材料到达工作带处时达到峰值,
随后由于材料与挤压筒之间的摩擦力降低和温升软

化效应, 挤压力减小后趋于某一水平波动。
(2) 在挤压过程中, 如果工作带过长, 会导致

摩擦阻力增加; 工作带长度过短, 会导致金属材料

在流动过程中的阻力过小, 不能稳定控制型材尺寸,
同时工作带更易磨损, 导致模具损坏。

(3) 对比了不同参数组合下的挤压力大小, 优

选组 合 ( 坯 料 直 径 为 Φ85
 

mm、 挤 压 速 度 为

1
 

mm·s-1、 摩擦因数为 0. 3、 坯料温度为 500
 

℃ 、
工作带长度为 9

 

mm、 焊合室高度为 13
 

mm) 的最大

挤压力均为最小, 且与理论计算值的相对误差仅为

5. 6%。 证实了在铝合金挤压过程中应选择尽量小的

坯料直径、 尽量小的挤压速度且尽可能提高坯料变

形温度。
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