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摘 要：本文详细分析并展示了挤压模具内的金属流动对填充缺陷形成的研究。基于欧拉方法，通过模拟分析了缺

陷区的应力状态。在此基础上，发现平均应力（静水压力）不是标准中唯一能获得可靠结果的参数。作者提出了一种

新的适用于欧拉网格的无量纲填充标准。它基于 QForm 挤压有限元软件获得的模拟结果分析和不同类型型材的实验

对比。该标准已实际应用，并使用来自不同应用领域的多个工业项目获得了临界值。 
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1 介绍 

目前在铝工业中，对各种不同复杂性的挤压型材有很高的需求：从实心棒材到汽车、航空航天、铁路和其

他行业的复杂空心型材。复杂形状的挤压模具通常需要在短时间内设计出来，以满足实际需求。在这种情况下，

大多基于模具设计师的经验，使设计过程更像是一门艺术而不是科学。这就是为什么现在，对挤压工艺使用有

限元法方法数值模拟
[1]
，模拟已经成为设计工作流程中不可或缺的阶段。 

在型材的生产过程中，可能会出现多种不同类型的缺陷。在一些论文中
[2-5]

有对这些缺陷的描述以及如何避

免这些缺陷的建议。另外使用数值模拟和试验更详细地研究了与微观组织结构相关的特定缺陷，如条纹线
[6-8]

、

焊接质量
[9-13]

、尾端缺陷
[14-16]

、横向焊合
[16-19]

、表面开裂
[20,21]

、与微观组织相关的缺陷
[22, 23]

等进行了详细的研究。  

 

图 1 填充缺陷的图形表示 
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同时，实际生产中经常出现的另一个缺陷是填充不足（图 1）。它看起来像是型材的厚大区域的孔洞。一

般来说，这种缺陷可能发生在通过模具分流孔时，轴芯支撑过大，或者使用形状不合适的所谓假轴芯时，该假

轴芯没有连接工作带。缺陷形成过程如图 1所示。粉色为缺陷风险区，仅部分满足填充缺陷形成的条件，因此

通过这些区域的流动不会导致孔洞。红色代表着孔洞。 

与上述其他挤出缺陷不同，使用数值模拟对填充不足缺陷还没有得到很好的研究。本文旨在通过挤压数值

模拟找到预测挤压型材中此类缺陷的方法。 

2 材料流动的两种描述方法 

在数值模拟中，有两种方法可以描述材料的流动，即拉格朗日法和欧拉法。原则上，它们都可以描述连续

运动，但在数值模拟中实现时具有某些差异。其中一个是材料流动的可视化。这就是为什么本文关注的是影响

填充缺陷检测的差异，但没有数学细节，其他几位作者对此进行了全面描述
[24-26]

。 

拉格朗日方法。拉格朗日方法是金属成形过程有限元模拟中最常用和有效的方法。该方法使用可移动网格，

其中有限元节点的每个新位置都是使用给定时间步长计算的速度分布来定义的。在每个时间步，由于变形材料

和模具之间的接触变化，局部边界条件可能会发生变化。这意味着金属流动与网格运动一起动态变化（图 2）。 

 

图 2 拉格朗日和欧拉网格比较 

这种模拟挤压工艺方法的缺点之一是需要增量方法
[26]

。在这种情况下，挤出过程是从初始坯料到某个准稳

态挤压阶段逐步计算的。使用增量方法会导致有限元网格的变形，从而累积计算误差，还需要工作带区域具有

高网格密度，从而导致模拟时间非常长。导致它无法在短时内完成所需的精度的计算，因此这种方法并没有工

业中广泛应用。 

欧拉方法。与拉格朗日方法不同，在使用欧拉方法时，流动是使用具有固定网格进行模拟。网格的边界基

于模腔定义，并约束金属可以流动的空间。在 QForm软件中实现的这种方法使网格灵活的自适应，特别是在工

作带附近的铝材中提供精细的网格。这显著提高了金属流动计算的准确性，可以考虑模具工作带的小角度倾斜。 

另一方面，模腔内存在欧拉网格意味着模具分流孔、腔室和型材部分一开始就由有限元网格填充（图 2）。

因此不能直接标示出填充缺陷。然而由于欧拉方法对于变形区固定的工艺最为有效，因此主要使用这种方法用

于模拟挤压
[27]

。 

其他基于欧拉网格的方法。有几种改进的方法，如任意拉格朗日-欧拉（ALE）、多材料 ALE（MMALE）和耦
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合欧拉-拉格朗日（CEL）等，它们结合了拉格朗日和欧拉方法，部分利用了这两种基本公式的优点，消除了它

们的缺点。无论它们之间有什么不同，在应用于挤压过程的模拟时，一个共同点是，模腔内的金属流动总是使

用固定网格。因此创建可以使用欧拉网格预测填充缺陷的标准是一项有意义的研究。 

3 填充标准的推导 

在挤压过程中，进入模具的工作带区域之前模腔内是压应力。随着金属接近工作带，压应力沿挤压方向减

小。这意味着材料在除工作带区域外的所有地方都以负平均应力（𝜎𝑚 < 0）流过模具。为了使用无量纲值进行

操作，最好使用三轴度𝜎𝑚/𝜎𝑠，即平均应力与流动应力的比值。使用了米塞斯屈服准则，并且𝜎 =𝜎𝑠，其中𝜎 是有

效应力。 

因此，可以假设三轴度参数可用于评估填充缺陷，即沿点的流动路径平均应力超过零的区域。另一个假设

是，一旦检测到平均应力超过零，填充不足不会立即形成，而是在一段时间内形成。因此，为了评估填充不足，

应在平均应力超过零的区域随时间累积三轴性参数： 

𝑇𝑅 = ∫
𝜎𝑚
+

𝜎𝑆
ⅆ𝑡

𝑡

0

                 （1） 

这里𝜎𝑚
+是大于 0的平均应力，ⅆ𝑡是时间步长。 

由于公式（1）具有时间维度，因此可以额外假设存在一些金属在模具内的平均应力大于零（𝜎𝑚 > 0）形

成缺陷的关键时间(𝑡critical)： 

𝑇𝑅 = ∫
𝜎𝑚
+

𝜎𝑆
ⅆ𝑡 > 𝑡critical

𝑡

0

          （2） 

值得注意的是，在到达工作带之前平均应力超过零的区域，模腔内的任何总和都只能通过使用欧拉方法来

实现。实际上未填充区域中没有金属，因此通过这种积分获得的任何值都是伪值，其唯一意义是在使用欧拉方

法时预测缺陷。 

为了考虑所提出的假设，模拟了一个具有明显填充不足缺陷的项目（图 3）。可以清楚地看出，根据所提

出的方程（1）和（2），三轴度随时间的总和不足以对缺陷区域进行唯一识别。此外，型材的边缘部分标记不

正确（图 4）。为了分析这种行为的原因，研究了两个指示点：1—位于型材边缘处的点，通常不会出现填充缺

陷；2–形成填充缺陷的点。 

        

图 3 模具设计有明显的填充缺陷                图 4 型材截面的 TR值云图 
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对于点 1，塑性应变主要是在金属进入工作带之前累积，在工作带位置几乎没有观察到变形增加。同时，

对于点 2，塑性应变的大部分累积发生在正平均应力区域：𝜎𝑚>0（图 5）。因此，对于点 1和点 2，正应力区域

中的累积应变值与总累积应变的比值存在显著差异（表 1）。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 点 1和点 2的平均应力与塑性应变的关系 

 

表 1 沿流动轨迹的点 1和点 2在平均应力大于 0的应变值及其占总累积应变的比例 

序号 在平均应力大于 0的位置累计应变 平均应力大于 0的累计应变占比 

1 0.48 0.98% 

2 8.21 56.11% 

根据获得的结果，考虑到上述比率，对提出的标准进行了转换： 

𝑈 =
𝜀𝑝
+

𝜀𝑝
                      （3） 

这里𝜀𝑝是点在流动轨迹上的总累计塑性应变，𝜀𝑝
+ = 𝑓 (

𝜎𝑚
+

𝜎𝑠
⁄ ，𝜀̇，𝑡)是平均应力大于 0区域的累计塑性应

变。 

方程（3）的物理含义如下：当平均应力𝜎𝑚
+累积的应变值等于或大于总累积塑性应变（𝜀𝑝）的阈值分数（𝑘𝜀）

时，形成填充不足缺陷。 

    𝑈 =
𝜀𝑝
+

𝜀𝑝
≥ 𝑘𝜀                     （4） 

从这里，通过阈值归一化，标准的最终形式可以写成如下： 

𝑈𝑛 =
1

𝑘𝜀

𝜀𝑝
+

𝜀𝑝
≥ 1                    （5） 

根据所呈现的结果，假设 6 系合金的总累积塑性应变的临界分数（𝑘𝜀）等于总累积塑性应变的 3%，仅突出

显示缺陷区域（图 6）。这一假设还把一些工业案例与模拟结果进行比较。这意味着方程（5）中低于 1的值表

示没有缺陷的区域。另一方面，在值接近 1的一定范围内被视为有填充缺陷风险的流动区域（仅部分满足填充
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缺陷的条件）。 

 

图 6 预测填充缺陷的𝑼和𝑼𝒏场 

值得注意的是，根据图 5，工作带区域内的应变总和似乎过大，导致工作带附近区域的错误累积。但实际

上并非如此，因为在一些工业案例中，如多孔模具（MP）或小的一出多型材挤压（MMP），可感知的塑性应变的

累积可能发生在欧拉网格的承载区内（图 7）。这是因为为了防止模具轴向变形过大，型材中心位置附近的进

料量通常设计得相对较小。因此，使用欧拉方法，工作带附近的流动条件对填充缺陷形成的影响对通过它们的

金属的应变状态的细节非常敏感。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 框选区域点的平均应力与塑性应变的关系 

4 模型的工业验证 

为了验证所提出的填充缺陷标准是否可以对设计的模具进行定性评估，分析了许多有缺陷的工业案例（图

8）。 

模拟结果中红色位置应被视为缺乏铝材。在这些地方显示的所有其他场都被视为伪结果。蓝色表示材料无

缺陷。 

根据工业验证的结果，并考虑到所有提出的测试都是针对 6系列铝合金进行的，至少对于该系列而言，累
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积塑性应变的假设阈值可以使用临界值。另一方面，假设无论挤压何种合金，填充模型都保持不变，在存在一

定量的实验数据的情况下，通过使用确定系数的反推方法进行模拟，可以非常简单地定义其他合金的临界值。

从图 8可以看出，实际剖面中孔隙的位置与模拟预测非常吻合。 

 

 

图 8 型材形状（a）、实际型材形状（b）和填充标准𝑈n模拟结果（c）比较 

5 结论 

总之，本研究得出了以下关键发现： 

• 在使用欧拉方法的情况下，在金属流入工作带之前，模腔内铝的正平均应力决定了材料在实际挤压过程

中没有材料流动的区域 

• 平均应力不是决定欧拉方法填充缺陷的唯一参数 

• 相对于总累积应变，正平均应力区域中累积的塑性应变有一个临界值，超过该值会导致形成填充缺陷 

• 对于 6系列铝合金，总累积塑性应变的临界分数为 3% 
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