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技术与应用

基于数值模拟的铝合金型材加工过程仿真及工艺优化
万　达　谭晓兰

（北方工业大学，北京　100144）

【摘　要】以 6063 铝合金型材为研究对象，利用 QFORM 数值模

拟软件，  对其稳态挤压成型过程进行数值模拟。通过数值模拟，对

挤压速度和挤压温度进行了优化，减少缺陷产生，确定合理的工艺

范围。
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1 前言
挤压型材生产中，方管类型材通常采用分流组合模生产，

产品经过表面处理后在焊合线位置会出现连续的黑色或白色条
纹，此缺陷在各型材生产厂普遍存在，影响型材的美观，如何
有效的解决焊合线条纹缺陷问题成了行业内共同关心的话题，
挤压条纹的形成机理，进而减少或消除挤压条纹具有很大的经
济和社会效益。通过数值模拟的方法对加工过程进行仿真，通
过仿真结果对工艺进行优化可有效降低试验成本，加快工艺改
进进度。

根据组织及机理分析可知，挤压过程中变形的不均匀性是
导致型材表面出现焊合线缺陷的关键因素。结合型材挤压工艺
流程分析影响焊合线的主要工艺参数为铝棒温度及挤压速度。
为改善焊合线缺陷，需尽量控制铝棒温度及挤压速度，使焊合
线区域与正常基体处的温度、应力 -应变较一致。    

2 模拟用铝棒温度的选择
数值模拟采用的铝棒预热温度的选取，是根据 6XXX系

铝合金挤压极限图 (图 1)来确定。挤压极限图为挤压速度、铝
棒预热温度、机械性能、表面光洁性及加压能力等之间的关系
图。从图 1可知，慢挤压速度 (A)与低铝棒温度 (450℃ )将导致
较低的机械性能。较快的挤压速度 (B)与较高的铝棒预热温度
(500℃ )，虽可提高型材出口温度使Mg2Si相大量溶解，但将影
响型材表面光洁性。因此，综合各方面因素，6XXX系铝合金
最佳的铝棒预热温度范围为 450~500℃，数值模拟的温度选择为
450℃、480℃、510℃及 540℃。

图 1 6XXX 铝合金挤压极限图

3 模拟用挤压速度的选择
011型材制品流出速度为 8m/min，根据制品流出速度与挤

压轴前进速度的换算关系 (ν制 (mm/sec)=0.06λν轴 (m/min)，
λ为挤压比 )计算知挤压轴前进速度为 3.08mm/sec。考虑到生
产效率，挤压速度不宜过低。在实际挤压速度的基础上，数值
模拟的挤压轴前进速度选择 2.0、2.5、3.0、3.5及 4.0mm/sec，
相应制品流出速度分别为 5.20、6.50、7.80、9.10及 10.40m/
min。

4 模拟所需参数
4.1坯料材料
断面型号 : 011；断面积 (mm2): 1766.11；坯料预热温度

(℃ ): 450、480、510、540；

坯料长度 (mm): 850；铝材牌号 : 6063；米重 (kg/m)：
4.768；坯料直径 (mm)：300；

4.2设备参数
模具材料牌号 H13(4Cr5MoSiV1)；挤压筒预热温度 (℃ ) 

420；挤压筒直径 (mm) 312；
挤压机最大载荷 (t) 4000UST(3636t)；铝模具预热温度 (℃ ) 

480；挤压筒长度 (mm) 1150；
挤压比 43.3，
4.3几何参数
几何参数 长度 直径
模垫 75 530
模套 800
中环 410 800
后环 230 800

5 模拟结果
5.1不同铝棒温度
5.1.1温度差
采用点追踪法获得的不同铝棒温度下，焊合线区域与正常

基体处温度的差别。铝棒温度较低 (450℃ )时，两者的温度差最
大；预热温度较高 (480℃、510℃、540℃ )时，两者温度差较小。

5.1.2应力 -应变
图 2为铝棒加热温度为 540℃时焊合室内金属的等效应变

云图。与正常位置相比，分流桥对应位置的焊合线处等效应变
较大，说明挤压过程中分流桥处金属变形不均匀性较显著。

图 2 铝棒加热温度为 540℃时焊合室内金属的等效应变云图

图 3为不同温度下挤压力的变化曲线。由图可知，相同的
挤压速度下，铝棒温度越低所需挤压力越大。挤压力越大，静
水压力越大，焊合线将不明显。因此，为获得焊合线不明显的
挤压制品，铝棒预热温度不宜过高。

图 3 不同铝棒温度下最大挤压力的变化曲线
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5.1.3静水压力
焊合室内焊合线区域的静水压力变化与挤压力变化曲线一

致 (如图 4)，都随着温度的升高而逐渐降低。静水压力的降低不
利于改善焊合线条纹缺陷，较低的铝棒温度虽能获得较大的静
水压力因此，需采用焊合室内焊合线区域的平均静水压力与此
时该区域的金属屈服强度之比值作为评估的标准。

图 4 不同铝棒温度下焊合室焊合区域的静水压力变化曲线

不同铝棒温度下焊合室内焊合线区域静水压力与金属屈服
强度比值变化曲线。铝棒温度较低 (450℃ )时，金属屈服强度较
大，虽然此时焊合线区域的静水压力最大，但两者的比值却较小。
铝棒加热温度越高，两者的比值越大，越有利于焊合线的改善。
但铝棒温度较高 (540℃ )时，挤压过程中易于形成挤压条纹，影
响型材表面光洁性。因此，铝棒加热温度控制在 480~510℃范围
内较理想。

5.2不同挤压速度
5.2.1温度差
图5为不同挤压速度下焊合线区域与正常基体处的温度差。

挤压速度较小 (2 mm/sec)时，两者的温度差值最小。

图 5 不同挤压速度下焊合线区域与正常基体处的温度差别

5.2.2应力 -应变
图 6与图 2所示铝棒加热温度为 540℃时焊合室内金属的

等效应变云图一致，挤压速度为 4mm/sec时，焊合室内与分流
桥对应的焊合线处的金属等效应变较其它部位更大。不同挤压
速度下两者差的变化可知，挤压速度较低 (2mm/sec)时，两者的
应变差异最大。挤压速度在 2.5~3.5mm/sec范围内时，两者差异
相对较小。

图 6 挤压速度为 4mm/sec 时焊合室内金属的等效应变云图

5.2.3挤压力
铝棒加热温度相同的情况下，挤压速度越大所需挤压力越

大。此时，铝合金型材表面焊合线越不明显。但过快的挤压速
度将导致金属在焊合室内焊合的时间减小，不利于焊合线的改
善。因此，需综合考虑挤压速度对焊合线的影响。

5.2.4静水压力
图 7为不同挤压速度下焊合线区域静水压力与金属屈服强

度的比值。相同的铝棒加热温度 (510℃ )下，挤压速度越快，两
者的比值越大。如上所述，过快的挤压速度不利于焊合线的改善。
因此，挤压速度宜控制在 2-3mm/sec范围内。

图 7 不同挤压速度下焊合线区域静水压力与金属屈服强度比值

6 结语
（1）相同挤压速度 (3mm/sec)下，铝棒温度较低 (450℃ )时，

焊合线区域与正常基体处的温度差最大，随着铝棒温度的升高，
两者的温差相对较小。铝棒加热温度越低，所需挤压力越大。
与此相同，焊合室内的静水压力也将越大。因此，采用焊合室
内焊合线区域的静水压力与金属的屈服强度的比值作为评估的
标准。根据不同铝棒加热温度下，焊合室内焊合线区域的静水
压力与金属屈服强度的比值变化情况，确定铝棒加热温度宜控
制在 480~510℃范围内。

（2）相同挤压温度 (510℃ )下，挤压速度为 2mm/sec时，
焊合线区域与正常基体处的温度差最小；随着挤压速度的增加，
挤压型材所需挤压力越大，焊合室内焊合线区域的静水压力也
随之增大，将有利于焊合线的改善。但较大的挤压速度将导致
金属在焊合室焊合的时间缩短，容易产生焊合线缺陷。因此，
应综合考虑挤压速度。根据不同挤压速度下，焊合室内焊合线
区域的静水压力与金属屈服强度的比值变化情况，挤压速度控
制在 2~3mm/sec范围内较合适。
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