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摘要: 针对飞机起落架传统制造工艺中成形载荷大、 材料利用率低、 生产周期长等问题, 提出利用反挤压工艺制造 300M 钢

起落架作动筒件, 设计了反挤压模具及坯料形状, 并使用 Deform-3D 进行有限元模拟, 分析了挤压温度为 1050 ~ 1150
 

℃ 、 挤

压速率为 30~ 120
 

mm·s-1 时挤压过程中温度、 等效应变、 挤压力的变化规律。 结果表明: 随着挤压温度或挤压速率的上升,
锻件温度均呈上升趋势, 但温度分布规律基本不变; 锻件挤压前期的挤压力随挤压温度的上升而降低, 后期挤压力差异不显

著; 高挤压速率下初始挤压载荷较大, 但曲线更加平稳, 挤压温度为 1050
 

℃ 、 挤压速率为 120
 

mm·s-1 时挤压载荷基本稳定

在 6. 0×106
 

N; 不同挤压温度和挤压速率下的平均应变差分别为 4. 55%和 3. 41%, 其等效应变量比例和分布规律差别很小。 综

合分析, 最佳工艺参数组合为挤压温度为 1130
 

℃ 、 挤压速率为 30~ 50
 

mm·s-1 。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

forming
 

load,
 

low
 

material
 

utilization
 

rate
 

and
 

long
 

production
 

cycle
 

in
 

the
 

traditional
 

manufacturing
 

process
 

of
 

aircraft
 

landing
 

gear,
 

the
 

backward
 

extrusion
 

process
 

was
 

proposed
 

to
 

manufacture
 

300M
 

steel
 

landing
 

gear
 

actuator,
 

and
 

the
 

backward
 

extrusion
 

die
 

and
 

blank
 

shape
 

were
 

designed.
 

Then,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

change
 

laws
 

of
 

temperature,
 

equivalent
 

strain
 

and
 

extrusion
 

force
 

during
 

the
 

extrusion
 

process
 

were
 

analyzed
 

at
 

the
 

extrusion
 

temperature
 

of
 

1050-1150
 

℃
 

and
 

the
 

extrusion
 

rate
 

of
 

30-120
 

mm·s-1 .
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

extrusion
 

temperature
 

or
 

extrusion
 

rate,
 

the
 

temperature
 

of
 

forgings
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

but
 

the
 

temperature
 

distribution
 

law
 

remains
 

basically
 

unchanged.
 

The
 

extrusion
 

force
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

forgings
 

extrusion
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

extrusion
 

temperature,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

extrusion
 

force
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

is
 

not
 

significant.
 

The
 

initial
 

extrusion
 

load
 

at
 

high
 

extrusion
 

rate
 

is
 

larger,
 

but
 

the
 

curve
 

is
 

more
 

stable.
 

When
 

the
 

extru-
sion

 

temperature
 

is
 

1050
 

℃
 

and
 

the
 

extrusion
 

rate
 

is
 

120
 

mm·s-1 ,
 

the
 

extrusion
 

load
 

is
 

basically
 

stable
 

at
 

6. 0×106
 

N.
 

The
 

average
 

strain
 

differences
 

under
 

different
 

extrusion
 

temperatures
 

and
 

extrusion
 

rates
 

are
 

4. 55%
 

and
 

3. 41%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

pro-
portion

 

and
 

distribution
 

law
 

of
 

equivalent
 

strain
 

amounts
 

are
 

very
 

small.
 

Comprehensive
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

best
 

process
 

parameters
 

combination
 

obtained
 

is
 

the
 

extrusion
 

temperature
 

of
 

1130
 

℃
 

and
 

the
 

extrusion
 

rate
 

of
 

30-50
 

mm·s-1 .
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　 　 起落架在地面作业中主要起支撑作用, 在飞机

着陆及滑行过程中要吸收和承载与地面形成的冲击

载荷, 因此, 起落架需具有足够的刚度、 强度以及

良好的韧性[1-3] 。 300M 钢为低合金超高强度钢, 因

其强度高、 韧性好、 抗疲劳性优良并具备一定的抗

应力腐蚀能力等优点, 成为应用最广泛的起落架材

料[4-5] 。 起落架中的细长筒形件 (外筒、 活塞杆、
轮轴等) 通常是先通过模锻得到锻件毛坯, 再对毛

坯进行数控加工, 期间还需要进行热处理以改善和

获得高性能组织, 最终得到形状复杂、 表面精度高

的零件[6-7] 。 然而, 传统模锻加工方式的成形载荷



过大、 材料流动差; 深孔机加工艺制造筒形件时,
实心锻件存在材料利用率低、 金属流线被破坏、 深

孔机加工刀具寿命低、 刀杆刚度不足、 生产周期长

等问题[8-13] 。
基于目前航空起落架生产现状, 为缩短生产周

期、 提高材料利用率, 本文创新性地提出了反挤压

工艺制造起落架锻件, 在反挤压加工过程中, 模具

所承受的载荷大大降低, 最终成形的锻件为深盲孔

筒形件, 提高了材料利用率, 且反挤压可保证锻件

流线随形, 使零件获得更高的综合力学性能。 设计

了反挤压模具及坯料形状, 并采用 Deform-3D 对成

形过程进行有限元分析, 以探讨方案的可行性并优

选出最佳工艺参数, 为航空起落架挤压成形提供理

论分析和数据支撑。

1　 有限元模型与实验方法

1. 1　 材料模型

起落架材料为 300M 钢, 其热物性参数和本构关系

模型来自于文献 [4] 和文献 [5], 模具材料为 H13
钢。 模拟过程中坯料设置为塑性体, 模具为刚体。

1. 2　 几何模型

飞机起落架结构中作动筒的主体结构为筒形件,
筒底部与实心杆连接形成 T 形结构, 该处的最终零

件形状复杂, 因此, 在本次模拟中将坯料设计为 T
字形状, 方便 T 字的横杆部位后续机加工为各种复

杂形状。 依据坯料形状设计出反挤压模具, 反挤压

模具与坯料装配后如图 1 所示。 图 1a 中标注了各组

件名称、 凸模挤压方向以及材料流动方向。 采用相

对网格法划分坯料网格, 将设计好的模具及坯料分

别导出为 STL 格式, 再导入 Deform-3D 软件中, 并

定义他们的位置关系, 如图 1b 所示。
1. 3　 模拟方案

实验中的主要参数设置如表 1 所示, 分别研究

了挤压温度、 挤压速率对挤压过程及最终锻件成形

质量 的 影 响。 其 中, 挤 压 温 度 范 围 为 1050 ~
1150

 

℃ , 挤压速率为 30 ~ 120
 

mm·s-1。 其余的主

要参数包括: 室温为 20
 

℃ , 模具温度为 300
 

℃ , 坯

料与模具间的热传导率为 2
 

N·( s·mm·C) -1, 坯

料与空气间的热传导率为 0. 02
 

N·(s·mm·C) -1,
模具与坯料之间的摩擦因数为 0. 25, 模拟步数为

260, 每步凸模进给为 3
 

mm。

图 1　 300M 钢起落架作动筒的二维装配图 (a) 和有限元模型 (b)
Fig. 1　 2D

 

assembly
 

drawing
 

(a)
 

and
 

finite
 

element
 

model
 

(b)
 

of
 

300M
 

steel
 

landing
 

gear
 

actuator

表 1　 模拟实验参数设定

Table
 

1　 Parameter
 

setting
 

for
 

simulation
 

experiment

模拟

序号

挤压温度 /
℃

挤压速率 /

(mm·s-1 )

模拟

序号

挤压温度 /
℃

挤压速率 /

(mm·s-1 )

1-1 1050 30 2-1 1130 50

1-2 1080 30 2-2 1130 80

1-3 1100 30 2-3 1130 100

1-4 1130 30 2-4 1130 120

1-5 1150 30 — — —

2　 挤压过程模拟结果及分析

2. 1　 挤压过程温度场、 等效应变场和挤压力变化规律

2. 1. 1　 温度场

为分析锻件温度场的变化情况, 将作动筒划分为

筒件的筒口、 筒中、 筒底以及实心杆共 4 个部分。
图 2 为挤压温度 T0 =1050

 

℃、 挤压速率 v= 30
 

mm·s-1

时锻件的温度变化, 锻件几何形状对称, 在锻件剖

面上的 4 个区域取 9 个点 (P1 ~ P9) 进行分析, 结
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果如图 2a 所示。 在Ⅰ~ Ⅲ区域中各取 2 点 (分别于

筒件内壁及其对应的外壁处各取一点)、 在Ⅳ区域

共取 3 点 (于实心杆轴线上取 2 点, 分别为位于筒

底正下方的 P7 点与远离筒底处的 P8 点, 于 P8 点

所对应的实心杆外缘处取一点即 P9 点) 进行分析,
图 2b 为这 9 个点的温度随时间的变化情况。 由

图 2a 可以看出: 挤压结束后从Ⅰ区至Ⅲ区筒件的温

度逐渐降低, 且外壁的温降梯度均大于内壁, 位于

内壁侧的 P2 点、 P4 点和 P6 点的温度变化趋势均为

降温过程中有短暂的温升, 升温的范围均小于

30
 

℃ , 并且 P2 点温升的峰值 1063
 

℃ 也是所取特

征点中温升变化的最大值; 位于外壁侧的 P1 点和

P3 点的温度变化趋势均为先降温再平缓地升温,
后期温升小于 10

 

℃ , 而 P5 点仅有降温阶段, 降

温速度均在 12. 5 ~ 13. 5
 

℃ ·s-1 范围内; 并且内壁

的温升时间段与外壁的温变曲线转折的时间段几

乎重合; Ⅳ区由心部至外缘温度逐渐降低, P7 点、
P8 点和 P9 点的温变趋势均为仅降温。

图 2　 T0 = 1050
 

℃ 、 v= 30
 

mm·s-1 时锻件的温度变化

(a)
 

挤压结束温度分布云图　 (b)
 

挤压过程中 P1 ~P9 点的温度随时间的变化

Fig. 2　 Temperature
 

variation
 

of
 

forgings
 

at
 

T0 = 1050
 

℃
 

and
 

v= 30
 

mm·s-1

(a)
 

Temperature
 

distribution
 

contour
 

plot
 

at
 

end
 

of
 

extrusion　 (b)
 

Temperature
 

variation
 

with
 

time
 

at
 

points
 

P1-P9
 

during
 

extrusion
 

process

　 　 上述现象主要涉及了坯料的产热与散热过程。
先成形的部分 (如Ⅰ区) 因率先变形会产生大量的

变形热, 且内壁变形量大于外壁, 成形后会与空气

直接接触, 散热速度小于与模具直接接触的外壁。
伴随着凸模的下行, 已成形的部分 (如Ⅰ区) 逐渐

被挤出模具, 在此过程中外壁与模具摩擦做功所产

生的热量、 高温区域所传递来的热量, 可平衡甚至

高于锻件与凹模直接接触的散热, 因此外壁 (如 P1
点) 降温后才趋于平缓地升温。 后成形的部分 (如

Ⅱ区) 发生变形的时间靠后, 外壁 (如 P3 点) 降

温时间长, 与模具摩擦做功产生的热量少, 尤其是

Ⅲ区的 P5 点处于挤压阶段的末期, 其温变曲线仅

有降温阶段; 内壁降温速度较为缓慢且变形所释放的

变形热较多, 因此, 外壁从Ⅰ区至Ⅲ区温度逐渐降低,
与外壁相比, 整个内壁的温度相对较高且均匀。 在整

个挤压过程中, 实心杆部分未参与变形, 一直处于散

热状态, 外缘处与模具直接接触, 降温速度与筒件外

壁近似, 芯部降温速度与筒件内壁近似, 且 P7 点的

降温速度较慢。 通过对比 P2 点、 P4 点和 P7 点的后

半程温变曲线可以发现, 实心杆芯部降温速度大于

筒件内壁与空气直接接触时的降温速度。
2. 1. 2　 等效应变场

T0 = 1050
 

℃ 、 v= 30
 

mm·s-1 时, 挤压过程中等

效应变随时间的变化情况 (由于 T 字结构横杆部位

几乎不参与变形, 此处及后续省略对其的分析) 如

图 3 和图 4 所示。 图 3 中的 Step
 

260 为最终成形的

结果, 可以观察到由筒件内壁至筒件外壁等效应变

逐层下降, 最终成形的筒件内壁等效应变大部分在

1. 50 ~ 1. 88 之间, 部分位置的应变较大, 在 1. 88 ~
3. 00 之间, 外壁表层的应变较小, 约为 0. 375 左

右。 图 3 中的 Step
 

90、 Step
 

180 和 Step
 

260 的等效

应变分布图, 分别对应图 4 中 P2 点、 P4 点和 P6 点

的应变快速升高至第 1 台阶的位置点。 位于筒件内

壁的 P2 点、 P4 点和 P6 点与外壁的 P1 点、 P3 点和

P5 点, 他们两两几乎是同时达到等效应变的第 1 个

台阶, 并且是对应凸模通过 P1 点、 P3 点和 P5 点的

时刻。 当凸模远离这些点后, 随着凸模继续运行,
这些位置受到其他位置变形的影响, 等效应变也会

小幅度地增加。 可以发现, 等效应变急速攀升的时

间段与内壁侧温升时间段一致, 证实了温升是由于
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图 3　 T0 = 1050
 

℃ ,
 

v= 30mm·s-1 时挤压各个阶段锻件的等效应变分布云图

(a) Step
 

90　 (b) Step
 

180　 (c) Step
 

260

Fig. 3　 Equivalent
 

strain
 

distribution
 

contour
 

plots
 

of
 

forgings
 

in
 

each
 

stage
 

at
 

T0 = 1050
 

℃
 

and
 

v= 30
 

mm·s-1

图 4　 挤压过程中 P1 ~P6 点等效应变随时间的变化

Fig. 4　 Equivalent
 

strain
 

variation
 

with
 

time
 

at
 

points
 

P1-P6
 

during
 

extrusion
 

process

变形所产生的变形热所致。
2. 1. 3　 挤压力

挤压开始至末期的载荷随着凸模的下行始终处

于上升的趋势。 图 5 为 T0 = 1050
 

℃ 、 v= 30
 

mm·s-1

时挤压过程中挤压力 (载荷) 的变化, 根据上升趋

势的不同可划分为两个阶段: 第 1 段为挤压初期,
凸模下行逐渐与材料完全接触阶段, 随着材料与模

具的接触面积逐渐增大, 金属流动受阻, 挤压力急

剧增大; 第 2 段为凸模完全接触后持续下行的阶段,
其斜率明显小于第 1 段曲线。

载荷上升的原因主要有两个: (1) 金属变形时

发生位错增殖, 导致位错密度上升, 发生加工硬化;
(2) 变形后期挤压温度逐渐降低, 造成流变应力的

升高[4,14] 。 图 2a 中Ⅲ区筒件外壁的温度处于 740 ~
808

 

℃ 之间 ( 300M 钢的奥氏体转变温度 Ac1 =
760

 

℃ , 铁素体转变温度 Ac3 = 804
 

℃ [15] ), 已有部

分坯料温度低于奥氏体转变为铁素体的相变点温度,

图 5　 T0 = 1050
 

℃ ,
 

v= 30
 

mm·s-1 时的行程-载荷曲线

Fig. 5　 Stroke-load
 

curve
 

at
 

T0 = 1050
 

℃
 

and
 

v= 30
 

mm·s-1

体心立方的铁素体与面心立方的奥氏体相比, 难以

发生动态再结晶、 滑移系少, 故变形抗力较大[16] 。
但随着变形的进行, 储存能积累到一定程度, 300M
钢开始发生动态回复与动态再结晶, 在发生动态软化

的过程中逐渐消耗位错, 位错密度逐渐降低, 挤压过

程中挤压力便开始缓慢地增加。 因此, 挤压温度以及

挤压速率均会对行程-载荷曲线产生影响。
2. 2　 挤压温度的影响

随着锻件初始挤压温度的升高, 锻件挤压后温

度的最大值和最小值总体呈现上升趋势, 且高温区

域也逐渐增多, 但锻件挤压后温度分布规律基本一

致, 如图 6 和图 7 所示。 在挤压速率 v= 30
 

mm·s-1

时, 随着挤压温度的升高, 锻件变形位置的整体温

度趋于一致, 由于 T 字结构横杆部位不变形, 锻件

挤压后温度最小值偏低, 即使挤压温度 T0 升高至

1150
 

℃ , 仍有靠近筒底外壁处局部位置的温度低于

相变点温度。
挤压温度对载荷的影响如图 8 所示, 在挤压前
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图 6　 v= 30
 

mm·s-1 时不同挤压温度下锻件挤压后的温度分布

(a) 1050
 

℃ 　 (b) 1100
 

℃ 　 (c) 1150
 

℃

Fig. 6　 Temperature
 

distribution
 

of
 

forgings
 

after
 

extrusion
 

at
 

different
 

extrusion
 

temperatures
 

when
 

v= 30
 

mm·s-1

图 7　 挤压温度对锻件挤压后温度最大值和最小值的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

extrusion
 

temperature
 

on
 

maximum
 

and
 

minimum
 

values
 

of
 

temperature
 

of
 

forgings
 

after
 

extrusion

图 8　 v= 30
 

mm·s-1 时挤压温度对载荷的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

extrusion
 

temperature
 

on
 

load
 

at
 

v= 30
 

mm·s-1

期, 随着坯料初始温度上升, 挤压力呈现下降趋势;
但随着凸模行程的增加, 由于挤压温度升高, 金属的

变形抗力降低, 各挤压温度之间挤压力的差别越来越

不明显。 图 9 为挤压速率 v = 30
 

mm·s-1 时等效应变

与挤压温度间的关系, 可以看出在不同挤压温度下,

不同等效应变量所占的比例、 分布规律的差别很小,
挤压温度为 1050~1150

 

℃时, 等效应变的平均值的最

大值 (0. 689) 和最小值 (0. 659) 仅差 4. 55%, 离散

系数 (标准差与平均值之比) 在 1. 009 ~ 1. 053 范围

内, 挤压温度对等效应变几乎无影响。
选择变形温度时, 应考虑到过高的热变形温度

会引起组织粗化, 甚至造成后续热处理得到粗大的

马氏体, 而温度太低又会使材料的塑性变形能力变

差、 流变应力变高, 锻件可能出现微观损伤[17] 。 文

献 [17] 中基于动态材料模型建立了不同应变下

300M 钢的热加工图, 最终认为 300M 钢的安全加工

工艺参数为: 挤压温度为 1000 ~ 1150
 

℃ , 应变速率

为 0. 4 ~ 3
 

s-1。
当挤压速率为 30

 

mm·s-1 时, 不同挤压温度下

的应变速率均在 1 ~ 3
 

s-1 之间, 5 个挤压温度对最终

应变几乎没有影响, 挤压温度为 1130 和 1150
 

℃则能

有效保证锻后温度; 同时, 不同的挤压温度下锻件的

温度变化规律一致, 但较高的挤压温度会导致挤压后

温升较高, 造成组织粗大等缺陷, 挤压温度为

1130
 

℃时, 挤压过程中温度及挤压力等控制较好。
2. 3　 挤压速率的影响

挤压温度 T0 = 1050
 

℃时, 锻件挤压后温度与挤

压速率的关系如图 10 和图 11 所示。 图 10 中可以看

出, 随着挤压速率的增大, 高温区域逐渐增多, 锻

件挤压后温度总体呈现上升趋势, 但不同挤压速率

下锻件挤压后的温度分布规律基本一致, 筒底外壁

的温度均高于 800
 

℃ 。 图 11 中取挤压前期内壁的

P2 点与挤压后期外壁的 P5 点作为特征点, P2 点可

代表变形区域挤压过程中的高温情况, P5 点则代表

低温情况, 可以看出不同挤压速率下的温度变化趋

势基本一致。 随着挤压速率的增大, 邻近挤压速率
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图 9　 v= 30
 

mm·s-1 时等效应变与挤压温度的关系

(a)
 

挤压温度对等效应变分布的影响　 (b)
 

等效应变相关参数与挤压温度的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

equivalent
 

strain
 

and
 

extrusion
 

temperature
 

at
  

v= 30
 

mm·s-1

(a)
 

Influence
 

of
 

extrusion
 

temperature
 

on
 

equivalent
 

strain
 

distribution
(b)

 

Relationship
 

between
 

parameters
 

related
 

to
 

equivalent
 

strain
 

and
 

extrusion
 

temperature

图 10　 T0 = 1050
 

℃时不同挤压速率下锻件挤压后的温度分布

(a) v= 30
 

mm·s-1 　 (b) v= 80
 

mm·s-1 　 (c) v= 120
 

mm·s-1

Fig. 10　 Temperature
 

distribution
 

of
 

forgings
 

after
 

extrusion
 

at
 

different
 

extrusion
 

rates
 

when
 

T0 = 1050
 

℃

图 11　 特征点的温度变化

Fig. 11　 Temperature
 

changes
 

of
 

characteristic
 

points

的终了温差越来越小, 温度分布的均匀性有所提高;
P2 点在发生变形时有一定程度的温升, 并且当 v =
120

 

mm·s-1 时, 有将近一半的变形时间的温度大

于 1150
 

℃ ; 挤压速率越大, 成形时间越短, 其 P5
点的散热时间缩短。

挤压前期, 载荷随挤压速率增大而增大, 挤压

后期, 挤压速率越高, 平均载荷反而越低, 与低挤

压速率相比, 高挤压速率的载荷曲线更趋向于平稳,
挤压力更低, 如图 12 所示。 这是由于挤压前期, 挤

压速率越高, 加工硬化程度也就越高, 坯料变形抗

力越大, 挤压载荷越高。 但随着挤压过程的进行,
高挤压速率会带来更高的温升, 动态软化所消耗的

位错逐渐与挤压硬化产生的位错相平衡, 因此, 高
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图 12　 T0 = 1050℃时挤压速率对载荷的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

extrusion
 

rate
 

on
 

load
 

at
 

T0 = 1050
 

℃

挤压速率下的载荷曲线更加平稳。
图 13 为 T0 = 1050

 

℃ 时等效应变与挤压速率的

关系。 不同的挤压速率下等效应变的比例、 分布规

图 13　 T0 = 1050
 

℃时等效应变与挤压速率的关系

(a)
 

挤压速率对等效应变分布的影响

(b)
 

等效应变相关参数与挤压速率的关系

Fig. 13　 Relationship
 

between
 

equivalent
 

strain
 

and
 

extrusion
 

rate
 

at
 

T0 = 1050
 

℃

(a)
 

Influence
 

of
 

extrusion
 

rate
 

on
 

equivalent
 

strain
 

distribution

(b)
 

Relationship
 

between
 

parameters
 

related
 

to
 

equivalent
 

strain
 

and
 

extrusion
 

rate

律的差别很小, 可见等效应变与挤压速率的关系较

小。 表 2 为挤压速率与应变速率的关系, 可观察

到随着挤压速率的增加, 应变速率也相应变大。
挤压速率主要影响变形温度与应变速率, 随挤压

速率的增大, 变形温度、 应变速率均变大, v 值应

取 30 ~ 50
 

mm·s-1 之间。

表 2　 应变速率与挤压速率的关系

Table
 

2　 Relationship
 

between
 

strain
 

rate
 

and
 

extrusion
 

rate

挤压速率 /

(mm·s-1 )
30 50 80 100 120

应变速率 / s-1
1. 24 ~

2. 3

1. 97 ~

4. 66

3. 06 ~

6. 97

3. 65 ~

7. 02

4. 72 ~

8. 43

3　 结论

(1) 起落架作动筒锻件的温度受挤压温度、 挤

压速率的影响较为明显, 挤压温度和挤压速率的上

升均会使锻件挤压后的温度升高。
(2) 载荷受挤压温度、 挤压速率的影响较为明

显, 挤压温度下降, 载荷变大; 随挤压速率增加,
前期载荷逐渐上升, 后期载荷逐渐下降。

(3) 等效应变受摩擦因数、 挤压温度、 挤压速

率的影响较小, 且没有明显的影响规律。
(4) 作动筒锻件的最佳挤压工艺参数为: 挤压

温度为 1130
 

℃ 、 挤压速率为 30 ~ 50
 

mm·s-1。
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