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摘要: 对 6XXX 系铝合金集流管的分流模挤压过程进行了模拟研究, 并通过实际挤出型材不同截面上的横向焊缝分布验证了

模型的准确性, 分析了挤压速度和挤压温度对金属流动速度、 温度分布、 挤压过程所需挤压力、 焊合质量和横向焊缝长度的

影响。 结果表明: 提高挤压速度可提升型材的生产效率, 但挤压速度超过 1. 2
 

m·min-1 后焊合质量下降, 挤压速度为 1. 5
 

m·min-1 时型材的局部温度超限; 挤压温度由 480
 

℃升高至 520
 

℃ , 峰值挤压力由 17. 08
 

MN 降低至 15. 17
 

MN, 但焊合界面

的结合性能下降。 横向焊缝长度主要受材料流动速度分布的影响, 而挤压温度对焊缝演化影响不显著; 在 1. 5
 

m·min-1 的高

挤压速度下, 流动死区由挤压速度为 0. 6
 

m·min-1 时的 19. 4%降低至 13. 9%, 使焊缝缩短了 26. 5%。
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Abstract:
 

The
 

porthole
 

die
 

extrusion
 

process
 

for
 

6XXX
 

series
 

aluminum
 

alloy
 

collector
 

tube
 

was
 

simulated,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

validated
 

by
 

the
 

distribution
 

of
 

transverse
 

welds
 

on
 

different
 

sections
 

of
 

the
 

actual
 

extruded
 

profiles.
 

Then,
 

the
 

influences
 

of
 

extrusion
 

speed
 

and
 

extrusion
 

temperature
 

on
 

metal
 

flow
 

velocity,
 

temperature
 

distribution,
 

extrusion
 

force
 

required
 

for
 

the
 

extrusion
 

process,
 

welding
 

quality
 

and
 

transverse
 

weld
 

length
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

increasing
 

the
 

extrusion
 

speed
 

can
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

profiles.
 

However,
 

when
 

the
 

extrusion
 

speed
 

exceeds
 

1. 2
 

m·min-1 ,
 

the
 

welding
 

quality
 

decreases,
 

and
 

when
 

the
 

extrusion
 

speed
 

is
 

1. 5
 

m·min- 1 ,
 

the
 

local
 

temperature
 

of
 

profiles
 

exceeds
 

the
 

limit.
 

When
 

the
 

extrusion
 

temperature
 

is
 

elevated
 

from
 

480
 

℃
 

to
 

520
 

℃ ,
 

the
 

peak
 

extrusion
 

force
 

decreases
 

from
 

17. 08
 

MN
 

to
 

15. 17
 

MN,
 

but
 

the
 

bonding
 

performance
 

of
 

the
 

welding
 

interface
 

deteriorates.
 

Furthermore,
 

the
 

length
 

of
 

the
 

transverse
 

weld
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

material
 

flow
 

velocity,
 

while
 

the
 

extrusion
 

temperature
 

has
 

a
 

less
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

welds.
 

At
 

a
 

high
 

extrusion
 

speed
 

of
 

1. 5
 

m·min- 1 ,
 

the
 

flow
 

dead
 

zone
 

decreases
 

from
 

19. 4%
 

at
 

an
 

extrusion
 

speed
 

of
 

0. 6
 

m·min- 1
 

to
 

13. 9%,
 

which
 

shortens
 

the
 

welds
 

by
 

26. 5%.
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　 　 6XXX 系铝合金以其轻质、 高强度、 耐腐蚀和

易成形的特性, 在轨道交通、 航空航天、 船舶、 建

筑和基础设施等多个领域得到了广泛应用[1-2] 。 常

见的铝合金加工工艺有挤压、 轧制、 拉拔、 锻造等。
其中, 挤压工艺是制造铝合金型材的主要方法之一,
尤其是对于结构复杂的空心型材, 在生产时多采用

分流模挤压工艺以确保型材的质量和性能[3] 。
在分流模挤压过程中, 当铸锭被挤入模具时,

金属沿分流孔流动并在分流桥下方的焊合室内重新

焊合, 形成纵向焊缝; 由于焊缝处焊合压力不足或

材料流动不均匀, 型材的失效往往首先发生在焊缝



位置[4] 。 Liu
 

G 等[5] 采用瞬态和稳态三维有限元模

拟方法, 研究了纵向焊缝的形成机理, 并评估了影

响焊缝质量的因素, 发现随着挤压速度增加, 焊合

室内焊合面上的平均应力和温度升高, 有利于焊缝

处的固态结合。 He
 

Y
 

F 等[6]研究了焊合高度、 焊合

角度、 焊合室、 分流桥形状等模具结构对型材焊合

质量的影响, 发现增大焊合室高度和减小分流桥的

焊合角度可以提高焊合质量。 侯文荣等[7] 采用焊合

区网格重构技术, 分析挤压速度和坯料温度对模孔

出口处型材最高温度及型材横断面温度分布的影响,
发现挤压速度对模孔出口处型材横断面温度分布不

均匀性的影响较大, 而挤压温度的影响较小。 李世

康等[8] 研究了不同挤压速度下挤压力、 焊合面温

度、 焊合压力和有效应力等参数的演变规律及其

对焊合质量的影响, 发现随着挤压速度的增大,
焊合面温度、 焊合压力和有效应力逐渐升高, 焊

合质量系数 k 值逐渐降低, 管材更容易焊合。 赵茂

密等[9] 采用正交实验法分析了挤压工艺对铝合金

型材焊合质量的影响, 并通过一系列实验对焊合

不良的形成机制进行研究, 发现挤压比对焊合质

量的影响最大, 其次为挤压速度, 最后为挤压温

度, 导致焊合不良的主要原因为模腔内金属的焊

合压力及焊合时间不足。
此外, 挤压过程中产生的废料严重影响了成材

率。 欧洲铝业协会的一项调查显示: 多达 22% ~
24%的坯料在挤压过程中被废弃[10] 。 在每个挤压行

程开始时, 模具内的旧坯料与挤压筒中新坯料的前

端相互作用, 这些坯料通常被氧化物、 灰尘或润滑

剂污染, 从而产生一定长度的过渡区, 即横向焊缝

区, 这部分型材的力学性能低于基材。 因此, 横

向焊缝是挤压过程中产生废料的最主要来源之一。
Li

 

Q 等[11] 发现横向焊缝长度在很大程度上取决于

死区材料流出的速度, 模具圆角有利于局部金属

流动, 从而可以更快地去除死区的材料, 以缩短

横向焊缝的废料长度。 Mahmoodkhani
 

Y 等[12] 采用

改进的拉格朗日方法建立了二维和轴对称有限元

模型, 分析了棒材挤压过程中横向焊缝的演变过

程。 Bakker
 

A
 

J
 

D 等[13] 揭示了横向焊缝对铝型材

损伤失效过程的影响, 发现横向焊缝的力学性能

基本由焊缝界面上的氧化物颗粒控制。 Zhang
 

C
 

S
等[14] 从分流孔高度、 焊合室圆角半径、 分流桥下

沉深度等方面对模具设计效果进行了深入研究,
发现随着焊合室高度增加, 材料的挤压速度在型

材横截面的分布更加均匀, 有利于减少横向焊缝

长度; 另外, 增加分流桥下沉深度和焊合室圆角

半径, 可以使留在模具中的旧坯料更容易流出,
缩短横向焊缝长度。 Yu

 

J
 

Q 等[15] 研究了分流模挤

压工艺中纵向焊缝、 横向焊缝和缩尾对型材耐腐

蚀性能和力学性能的影响。 Tang
 

J
 

W 等[16] 研究了

横向焊缝区对挤出型材局部力学性能的影响及横

向焊缝区沿挤压方向的组织演变。
目前, 6XXX 系铝合金集流管主要通过分流模

挤压工艺生产, 存在焊合质量差及横向焊缝长度难

以预测等问题。 本文采用任意拉格朗日 -欧拉法

(Arbitrary
 

Lagrangian-Eulerian, ALE) 模拟了 6XXX
系铝合金集流管分流模挤压过程, 研究了挤压速度

和挤压温度对挤出型材速度分度、 温度分布、 挤压

力、 焊合质量和横向焊缝长度的影响。

1　 数学模型

1. 1　 几何建模
 

图 1 展示了用于生产该集流管分流模的三维剖

面图和集流管的截面尺寸。 由图 1 可知, 在上模对

称分布 4 个分流孔, 分流模外径为 Φ240
 

mm, 高度

为 115
 

mm, 利用模芯成形集流管内部小孔, 并由 4
个交叉的分流桥支撑, 在分流桥的底部设计了一个

25°的倒角, 从而减少金属流动阻力。 下模由焊合

室、 阻流块、 工作带和后空刀组成, 下模高度为

125
 

mm, 焊合室高度为 20
 

mm。 在焊合室底面布置

3 个阻流块, 用来平衡焊合室底部材料的流动速度,
并采用非等长工作带平衡型材挤出速度[17] 。 集流管

横截面长度为 62
 

mm, 宽度为 69
 

mm, 截面积为

3051. 97
 

mm2, 在集流管上方有一个直径为 Φ25
 

mm
的圆孔。
1. 2　 数学模型

质量守恒方程、 动量方程和能量方程用 ALE 公

式描述如下。
质量守恒方程:

∂ρ
∂t ξ

+
∂ρw i

∂ξi
= 0 (1)

　 　 动量方程:

ρ
∂vi
∂t ξ

+ ρw j

∂vi
∂ξi

=
∂T ji

∂ξ j
+ ρfi (2)

　 　 能量方程:

ρ∂E
∂t ξ

+ ρw i
∂E
∂ξi

= T ji

∂vi
∂ξi

-
∂qi

∂ξi
(3)
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图 1　 分流模剖面图和集流管截面尺寸

(a)
 

上模　 (b)
 

下模　 (c)
 

集流管横截面

Fig. 1　 Cross-sectional
 

views
 

of
 

porthole
 

die
 

and
 

section
 

sizes
 

of
 

collector
 

tube
(a)

 

Upper
 

die　 (b)
 

Lower
 

die　 (c)
 

Cross
 

section
 

of
 

collector
 

tube

式中: ρ 和 T ji 分别为密度张量和拉格朗日应力张

量; t 为时间变量; ξ 为参考坐标系, ξi 和 ξ j 分别为

参考系的第 i 和第 j 分量; w i、 w j 分别为参考坐标系

下粒子速度的第 i 和第 j 分量; vi 为空间坐标下的物

质速度分量; fi 为单位质量力的第 i 分量; E 为单位

质量的内能; qi 为热流矢量的第 i 分量。
1. 3　 材料本构方程

采用 ALE 方法, 需要引入合适的材料本构方

程[18] 。 在本研究中采用 Sellar-Tegart 模型来描述

6XXX 系铝合金的流动应力[19] :

σ = 1
β

sinh -1 Z
A( )

1 / n

(4)

Z =ε-
·

eQ/ RT (5)
式中: σ 为流动应力; n 为应力指数; A 为常数; β
为与温度无关的材料参数; Z 为 Zener-Hollomon 参

数; ε
-·

为有效应变率; Q 为活化能; R 为通用气体

常数; T 为绝对温度。
本文取 6XXX 系铝合金的以上参数值为: Q= 1. 45×

105
 

J · mol-1, R =
 

8. 314
 

J · (mol · K)-1, A = 2. 41 ×
108

 

s-1, n= 3. 55, β = 4. 5×10-8
 

m2 ·N-1 [20] 。 计算过程

中, 采用的 6XXX 系铝合金的密度为 2700
 

kg·m-3, 热

导率为 180
 

W·(m·K)-1, 比热容为 896
 

J·(kg·K)-1,
杨氏模量为 40

 

GPa, 泊松比为 0. 35。
1. 4　 网格化与边界条件

在网格划分时, 划分顺序一般遵循几何尺寸由

小到大的原则, 即按照工作带-焊合室-分流孔-坯

料的顺序划分网格, 且网格尺寸依次增大 (型材网

格与工作带网格一致) [21] 。 如图 2 所示, 工作带、
焊合室、 分流孔、 初始坯料网格分别设置为 1. 0、
1. 5、 3. 0 和 8. 0

 

mm。

图 2　 网格划分

Fig. 2　 Meshing

模拟中使用的挤压筒直径为 Φ180
 

mm, 初始坯

料直径为 Φ172
 

mm, 长度为 650
 

mm, 压余长度为

50
 

mm, 挤压比 (坯料横截面面积与挤出型材横截

面面积之比) 为 8. 34, 模具和挤压筒的初始温度为

425
 

℃ , 模具、 挤压筒与坯料之间的换热系数为

10000
 

W·m-2 ·℃ -1。 坯料与工作带接触表面设置

为滑动剪切摩擦条件, 摩擦因数设定为 0. 3, 坯料

与模具和挤压筒之间的所有界面均设置为粘着条件,
模拟时设置的挤压参数如表 1 所示。

表 1　 挤压参数设置

Table
 

1　 Setting
 

of
 

extrusion
 

parameters

编号 挤压速度 / (m·min-1 ) 挤压温度 / ℃

1 0. 6、 0. 8、 1. 0、 1. 2、 1. 5 500

2 1. 0 480、 490、 500、 510、 520
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2　 结果和讨论

2. 1　 挤出型材速度和温度分布

在实际挤压过程中, 工作带出口横截面流速分

布的均匀性对挤压质量有很大影响。 如果流速分布

不均匀, 铝型材内部流动应力会增大且挤出型材的

端面不平整。 采用相对速度差 VRD 来描述型材截面

上速度分布的均匀程度。

VRD =
∑
N

m = 1

Vm - Va

Va

N
× 100% (6)

式中: Vm 为节点 m 处的速度, m = 1, …, N; N 为

型材横截面上的节点数; Va 为所有节点的平均速度。
VRD 值越小, 流速分布越均匀, 使得挤出型材

的内部流动应力减小且端面平整, 挤出型材的质量

越好。 有研究表明, 当 VRD<2%时, 可以认为金属

流动平衡[19] 。 图 3a 为不同挤压速度下工作带出口

截面上的 VRD 值和平均速度, 随着挤压速度增加,
型材挤出速度也增加, 提高了生产效率, VRD 值升

高, 1. 5
 

m · min-1 挤压速度下 VRD 值最大, 为

1. 46%<2%。 图 3b 中可看出, 不同挤压温度下工作带

出口截面平均流速相差不大, 510
 

℃下工作带出口截面

上速度分布最均匀, VRD 值为 1. 375%。

图 3　 工艺参数对工作带出口截面流速分布的影响

(a)
 

挤压速度　 (b)
 

挤压温度

Fig. 3　 Influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

outlet
 

cross-section
 

of
 

working
 

belt
(a)

 

Extrusion
 

velocity　 (b)
 

Extrusion
 

temperature

　 　 对于挤压生产来说, 型材温度对产品质量、 生产

效率、 模具寿命等均有很大影响。 在挤压过程中, 挤

压件的温度主要受传热、 摩擦热和塑性变形热的影

响。 图 4 显示了不同参数下工作带出口截面的最大、
最小和平均温度。 从图 4a 中可以看出, 随着挤压速

度增加, 挤出型材的温度逐渐升高, 这是因为在较大

的挤压速度下, 塑性变形产生的热量变得更加显著,
且与模具的换热时间减少, 从而使挤出型材温度升

高。 同时截面上最大温度和最小温度的差值也更大,
温度分布更不均匀。 值得注意的是, 在 1. 5

 

m·min-1

的挤压速度下, 型材最高温度达到 566. 4
 

℃, 通常对

于 6XXX 系合金, 挤出型材的最高温度不应超过临界

温度 562
 

℃, 否则会出现过烧、 热裂等表面缺陷, 因

此, 挤压速度应小于 1. 5
 

m·min-1。 从图 4b 中可以看

出, 挤压温度对挤出型材温度分布影响不大。
2. 2　 挤压力

挤压力是确定挤压工艺、 选择挤压设备和设计

挤压模具的重要力学参数。 较大的挤压力能以较高

的挤压速度完成挤压过程, 从而有效地提高生产效

率。 另一方面, 过高的挤压力将造成挤压机的震动,
引起挤压失稳[22] 。

挤压速度对挤压力的影响主要有两方面: 一方

面, 随着挤压速度增大, 应变速率增加, 变形抗力

提高; 另一方面, 挤压速度越大, 坯料温升越高,
降低了挤压材料的流动应力。 图 5a 为不同挤压速度

下挤压力随挤压垫压下量的变化曲线。 在模拟中未

考虑坯料填充模具的过程, 因此挤压开始时, 挤压

力很快达到峰值, 并伴随着急剧温升, 达到峰值后

由于铝的动态回复, 挤压力突然下降; 在压力骤

降后, 挤压进入稳态阶段, 压力开始缓慢下降,
这主要是由于坯料长度减少, 从而降低了挤压筒

与坯料接触面的摩擦阻力。 挤压过程中峰值挤压

力随着挤压速度的增大而增大, 1. 5
 

m·min-1 的

挤压速度下所需的最大挤压力为 16. 26
 

MN, 所选
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图 4　 工艺参数对挤出型材温度分布的影响

(a)
 

挤压速度　 (b)
 

挤压温度

Fig. 4　 Influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

temperature
 

distributions
 

of
 

extruded
 

profiles
(a)

 

Extrusion
 

velocity　 (b)
 

Extrusion
 

temperature

图 5　 工艺参数对挤压力的影响

(a)
 

挤压速度　 (b)
 

挤压温度

Fig. 5　 Influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

extrusion
 

force
(a)

 

Extrusion
 

velocity　 (b)
 

Extrusion
 

temperature

的 18
 

MN 正向挤压机可以满足需求。 图 5b 为不同

温度下挤压力随挤压垫压下量的变化。 随着挤压

温度升高, 材料的流动应力降低, 挤压力也降低,
这与姜玖华等[23] 的研究结果一致。 在 480

 

℃ 时所

需挤压力最大, 为 17. 08
 

MN, 选用的 18
 

MN 正向

挤压机可以满足需求。
2. 3　 焊合质量

Donati
 

L 等[24]结合物理实验和有限元模拟, 评

估了不同焊合标准的预测精度, 发现随着挤压速度

增加, Q 准则的精度降低, 当压力小于某一阈值时,
P 准则无法使用。 相比之下, K 准则在模拟和实验

之间表现出良好的相关性, 因此, 选择参数 K 定量

表示焊合质量, 其值为焊合面焊合压力与材料有效

应力比值对焊合路径的积分值, 即:

K = ∫
t

P
σ

dt·vh = ∫
t

p
σ

dl ≥ Cost (7)

式中: P 为焊合压力; vh 为焊合速度, 表示焊合过

程中材料的流动速度; l 为焊合路径; Cost 为常数阈

值, 表示焊合质量的最低要求。
实际计算中 K 值可以表示为:

　 K = ∑
l

a = 1
∑

o

b = 1

Pab

σabvab
·vab = ∑

l

a = 1
∑

o

b = 1

Pab

σab
≥ Cost (8)

式中: Pab 为第 a 段焊合路径上第 b 点的焊合压力;
σab 为第 a 段焊合路径上第 b 点的材料有效应力; vab
为第 a 段焊合路径上第 b 点的焊合速度; a = 1, …,
l; b= 1, …, o; o 为焊合路径上的离散点数;。

挤压焊缝的形成机制为塑性变形机制, 焊合面

焊合压力 P 和材料流动应力 σ 对焊缝形成具有显著
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的影响, 静水压力越高, 材料流动应力越小, 越有

利于挤压焊缝处微观孔洞的闭合, 焊缝的焊合质量

也越好[25] 。 焊合质量受许多参数影响, 如挤压比、
挤压速度、 挤压温度和模具结构等。 首先研究了挤

压速度为 1. 0
 

m·min-1 时焊合面的焊合质量, 图 6a

为焊合面上的静水压力分布, 可见焊合室壁面附近

的静水压力较高, 模芯附近静水压力较低; 图 6b 为

焊合面上的材料流动应力分布, 可见焊合室壁面附

近的材料变形较小, 流动应力较低, 远离焊合室壁

面, 则材料流动应力变高。

图 6　 焊合面的静水压力 (a) 和流动应力 (b) 分布

Fig. 6　 Distributions
 

of
 

hydrostatic
 

pressure
 

(a)
 

and
 

flow
 

stress
 

(b) at
 

welding
 

surface

　 　 图 7 为不同工艺参数下焊合面的焊合质量 (焊

合准则为 K 准则)。 随着挤压速度增加, 焊合面焊

合压力先增大后减小, 焊合质量先增加后降低, 当

挤压速度为 1. 2
 

m ·min-1 时, 焊合质量最高, 为

4. 65。 随着挤压温度升高, 挤压力降低, 焊合面焊

合压力降低, 材料流动应力也降低, 焊合力的降低

幅度大于材料流动应力的降低幅度, 焊合质量下降,
480

 

℃下焊合质量最高, 为 4. 348。

图 7　 工艺参数对焊合质量的影响

(a)
 

挤压速度　 (b)
 

挤压温度

Fig. 7　 Influence
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

welding
 

quality
(a)

 

Extrusion
 

velocity　 (b)
 

Extrusion
 

temperature

2. 4　 横向焊缝的形成和演化

在连续挤压过程中, 新坯料被压入模腔并与旧

坯料牢固结合, 然后在型材上形成横向焊缝。 在本

研究中, 新坯料总是先出现在左右两侧, 然后向下

方扩散, 最后出现在上方。 图 8 为 1. 0
 

m·min-1、
500

 

℃工况下, 不同时刻在分流孔、 焊合室和工作

带位置的新坯料分布和速度场, 其中, ND 为法线

方向, TD 为横向方向。 图 8 中, 上方云图展示了新

旧坯料交界面, 当新料面积占比为 100%时代表新

坯料, 当新料面积占比为 0%时表示旧坯料; 下方

云图则为对应时刻的速度分布。 图 8a 观察到, 新坯

料优先流入左右两个分流孔, 其次是下方分流孔。
同样, 图 8b 中新坯料首先出现在焊合室的左右两侧

及下方, 最后从工作带流出。 从速度场的分布来看,
分流孔、 焊合室的左右两侧流速相对较高, 其次是

下方, 最后是上方。 由此可以得出, 材料的流动速

度是影响横向焊缝演化的关键因素, 新坯料首先出

现在挤压过程中流速较大的区域。
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图 8　 不同截面处新坯料分布和速度场分布

(a)
 

分流孔　 (b)
 

焊合室　 (c)
 

工作带

Fig. 8　 Distributions
 

of
 

new
 

blank
 

and
 

velocity
 

field
 

at
 

different
 

cross
 

sections
(a)

 

Porthole　 (b)
 

Welding
 

chamber　 (c) Working
 

belt

　 　 图 9 显示了不同时间步长时新坯料在分流模

内的流动情况。 如图 9b 所示, 横向焊缝初始界

面为平界面 (时间步长为 0
 

s) , 然后逐渐弯曲,
如图 9c 和图 9d 所示。 由于流动死区的存在, 挤

压完成后仍有少 量 旧 坯 料 黏 着 在 焊 合 室 壁 面

(图 9e) 。

图 9　 不同时刻截面处横向焊缝的演化

(a) 截面位置　 (b)
 

0
 

s　 (c)
 

1. 16
 

s　 (d)
 

3. 16
 

s　 (e)
 

35. 2
 

s
Fig. 9　 Evolution

 

for
 

transverse
 

welds
 

of
 

cross
 

section
 

at
 

different
 

moments
(a) Section

 

position
 

　 (b) 0
 

s　 (c) 1. 16
 

s　 (d) 3. 16
 

s　 (e) 35. 2
 

s

由于横向焊缝区的力学性能普遍低于基材, 通

常要切除挤出型材头部, 因此, 对横向焊缝区长度

的预测至关重要。 图 10 为不同挤压速度下新料面积

占比随着距停车印位置的变化曲线, 当新料面积占

比达到 99. 5%后, 横向焊缝的影响可以忽略不计。
随着挤压速度增加, 横向焊缝长度减小, 当挤压速度

为 0. 6、 0. 8、 1. 0、 1. 2 和 1. 5
 

m·min-1 时, 横向焊

缝长 度 分 别 为 1347. 1、 1172. 9、 1080. 9、 1015 和

990
 

mm。 图 11 为不同挤压温度下新料面积占比随着

距停车印位置的变化曲线, 从图11中可以看出, 挤
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图 10　 挤压速度对横向焊缝长度的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

extrusion
 

velocity
 

on
 

length
 

of
 

transverse
 

weld
 

图 11　 挤压温度对横向焊缝长度的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

extrusion
 

temperature
 

on
 

length
 

of
 

transverse
 

weld

压温度对横向焊缝长度几乎没有影响。 以 500
 

℃为例,
选取曲线上的 A、 B、 C、 D 这 4 点, 得到截面处的 4
个新旧坯料交界示意图, 可见新料流入过程。 当挤压

温度为 480、 490、 500、 510 和 520
 

℃时, 横向焊缝长

度分别为1073. 8、 1073. 6、 1080. 9、 1074. 9 和1075
 

mm。
为了理解这一现象背后的机理, 研究了最小和

最大挤压速度及挤压温度下, 挤压完成后焊合室内

形成的流动死区。 图 12 为焊合室纵截面上流动死区

分布, 使用图像分析软件 Image
 

J 测量该截面上流动

死区占比。 由图 12a 和图 12b 可知, 当挤压温度一

定 (500
 

℃ ) 时, 随着挤压速度从 0. 6
 

m·min-1 升

高至 1. 5
 

m·min-1, 焊合室纵截面上流动死区占比

从 19. 4%减小至 13. 9%; 由图 12c 和图 12d 可以看

出, 当挤压速度为 1. 0
 

m·min-1、 挤压温度为 480
 

℃
时, 截面上流动死区占比为 14. 2%, 挤压温度升高至

520
 

℃后, 流动死区占比为 14. 7%, 挤压温度对流动死

区的影响很小。 当坯料继续挤压时, 产生的流动死区

表现为锥形表面, 由于摩擦作用, 导致流动死区周

围的坯料流速减小[26] 。 因此, 在较高的挤压速度

下, 流动死区较小, 从而导致相对较短的横向焊缝

长度。 图 12c 和图 12d 观察到不同挤压温度下的流

动死区相似, 因此横向焊缝长度没有显著变化。
实际挤压过程是在一台 18

 

MN 的正向挤压机上

进行, 为 了 验 证 数 值 模 拟 的 正 确 性, 选 取

1. 0
 

m·min-1、 500
 

℃条件下的挤出型材进行实验。
从停车印处收集了一个长度为 1500

 

mm的过渡段,

图 12　 不同工艺参数下焊合室内流动死区分布

(a)
 

500
 

℃ , 0. 6
 

m·min-1 　 (b)
 

500
 

℃ , 1. 5
 

m·min-1 　 (c)
 

480
 

℃ , 1. 0
 

m·min-1 　 (d)
 

520
 

℃ , 1. 0
 

m·min-1

Fig. 12　 Flow
 

dead
 

zone
 

distribution
  

in
 

welding
 

chamber
 

under
 

different
 

process
 

parameters

在所选 4 个位置 ( 410、 660、 830 和 1340
 

mm 处)
进行切割取样, 对样品横截面进行了一系列制备步

骤, 包括使用砂纸研磨、 抛光、 蚀刻, 其中, 蚀刻

溶液为浓度为 200
 

g·L-1 的 NaOH 溶液, 溶液加热

至 60
 

℃ , 蚀刻时间为 15 ~ 20
 

s。 样品腐蚀后截面上

横向焊缝的宏观形貌清晰可见, 随后使用相机对

样品表面进行拍摄, 并与相同挤压参数下的数值

模拟结果进行对比, 如图 13 所示。 观察不同截面

处横向焊缝的宏观形貌, 可以看到新坯料首先出

现在集流管左右两侧, 然后是集流管下方, 最后

是上方。 当焊缝长度 L = 1340
 

mm 时, 腐蚀样品表

面几乎观察不到横向焊缝。 观察数值模拟对应截

面处横向焊缝的宏观形貌, 发现数值模拟结果与

实验结果吻合较好。
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图 13　 不同横截面处横向焊缝分布

(a) L= 410
 

mm　 (b) L= 660
 

mm　 (c) L= 830
 

mm　 (d) L= 1340
 

mm
Fig. 13　 Distributions

 

of
 

transverse
 

weld
 

at
 

different
 

cross
 

sections

　 　 使用图像分析软件 Image
 

J 测量不同截面上新料

面积占比, 如图 14 所示。 最大误差在 L = 660
 

mm
处, 为 3. 6%。 当 L= 1340

 

mm 时, 横截面上只能观

察到纵向焊缝, 此时数值模拟截面上新料面积占比

达到 99. 5%, 可以忽略横向焊缝的影响[26] 。

图 14　 不同横截面处新料面积占比

Fig. 14　 Percentage
 

of
 

new
 

material
 

area
 

at
 

different
 

cross
 

sections

3　 结论

(1) 随着挤压速度的增加, 型材挤出速度也增
加, 提高了生产效率, 但在 1. 5

 

m·min-1 挤压速度下,
型材最高温度为 566

 

℃, 超过过烧温度, 故挤压速度

需小于 1. 5
 

m·min-1; 挤压温度对挤出型材速度和温
度分布影响较小, 510

 

℃下 VRD 值最小, 为 1. 375%。
(2) 挤压过程中峰值挤压力随着挤压速度增大

而增大, 1. 5
 

m·min-1 速度下所需的最大挤压力为

16. 26
 

MN; 随着挤压温度升高, 材料的流动应力降

低, 挤压力也降低。 在 480
 

℃时所需挤压力最大, 为

17. 08
 

MN, 选用的 18
 

MN 正向挤压机可以满足需求。
(3) 采用静水压力与流动应力之比来评价焊合

质量。 随 着 挤 压 速 度 从 0. 6
 

m · min-1 增 加 至

1. 5
 

m·min-1, 焊合质量先增加后减少, 在 1. 2
 

m·min-1

速度下焊合质量最高为 4. 65; 随着挤压温度从

480
 

℃增加至 520
 

℃ , 焊合质量逐渐降低, 480
 

℃下

焊合质量最高, 为 4. 348。
(4) 材料的流动速度是影响横向焊缝演化的关

键因素, 新坯料首先出现在挤压过程中流速较大的

区域。 随 着 挤 压 速 度 从 0. 6
 

m · min-1 增 加 至

1. 5
 

m·min-1, 焊合室纵截面上的流动死区占比从

19. 4% 减 少 至 13. 9%, 横 向 焊 缝 长 度 变 短,
1. 5

 

m·min-1 速 度 下 横 向 焊 缝 长 度 最 短, 为

990
 

mm; 不同挤压温度下焊合室内流动死区相差不

大, 因此, 挤压温度对横向焊缝长度影响不大。
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