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摘 要：本文提出了一种使用 QForm 挤压仿真软件中实现的创新方法，此方法主要分析型材挤压工艺中遇到的一种

主要缺陷，即坯料表皮缺陷。该算法的验证是基于文献
[1，2]

中的大量实验案例研究进行的。此外，还分析了空心型材

的结果精度对初始参数变化的敏感性。在此基础上，为所提出的算法的成功工业应用制定了实用建议。 

关键词：皮下缩尾；尾端缺陷；有限元；QForm Extrusion 

Investigation of the skin contamination predictability by means of 

QForm Extrusion 

Abstract: The paper presents an innovative approach implemented in QForm Extrusion FEM software to analyse one of the 

core defects encountered in profile extrusion known as billet skin defect. The validation of the algorithm has been performed 

based on a number of experimental case studies taken from the literature [1,2]. Additionally, the sensitivity of the accuracy of 

the results to the variation in initial parameters has been analysed for both types of profile shapes: solid and hollow. Based on 

this, practical recommendations have been formalised for the successful industrial use of the presented algorithm. 
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介绍 

铝型材挤压是一种可以生产多种横截面形状的工艺：从简单的实心形状到复杂的空心形状。由于这些型材

用于非常重要的行业，因此它们在几何形状和性能方面有严格的要求。此外，当前挤压工艺设计需要高生产效

率和材料利用率。 

在型材挤压过程中不可避免地形成的典型缺陷之一是坯料表皮缺陷，它是一种缩尾缺陷。通常如果模具的

分流孔设计不合适或坯料的压余长度太短，则会在棒料挤压结束时会出现这种缺陷。最终会导致油污或氧化皮

等杂质进入到型材上（图 1）。 

 
   a                            b                        c 

图 1 挤压不同的阶段的表皮，表皮显示为红色：a开始，b中间，c结束时 

挤压方向 
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总之，这会导致型材表面缺陷和成品性能不稳定
[3]
。在技术文献中，通常区分两种类型的坯料表皮流动

[2，

3]
。流动类型一，也称为向内流动，当含有杂质的材料沿着挤压筒和模具表面之间形成的死区流入分流孔时发

生。由于这种流动中涉及的材料形成型材的外部形状，因此这种流动可能只导致表面缺陷。当处在挤压筒尾端

的表层处流入模具分流孔，导致缺陷材料出现在型材横截面的内部时，就会发生流动类型二，也称为正向流动。 

型材的表面污染是铝挤压过程中缩尾产生的潜在原因。如果选择适当的压余长度来清除表皮上所有积聚的

污染物，就可以避免这种情况。工艺过程的复杂性迫使人们需要一种数字工具来准确预测最佳压余长度。尽管

压余长度会显著影响整个工艺的效率，但很少有关于这一主题的论文。据作者所知，仅有两项研究来研究工业

复杂截面型材上的皮下缩尾缺陷
[4，5]

，其中使用任意拉格朗日-欧拉方法的数值模拟来分析表皮和尾端缺陷。在

[6]中，拉格朗日方法用于模拟挤出过程，并通过跟踪位于污染层厚度距离处的点阵列来检查表皮流动。一方

面，使用纯拉格朗日方法提高了预测精度，但另一方面，导致模拟的计算时间显著增加。 

与上述案例研究不同，本文旨在通过 ALE 数值模拟找到一种预测坯料表皮的方法，使用在 QForm Extrusion

中实现的创新方法，将预测的高精度与模拟的快速计算相结合。 

坯料表皮流动模拟方法的描述 

数值模拟中常用的描述变形材料运动的两种基本方法，即拉格朗日方法和欧拉方法。在[7]中讨论了这些

方法及其组合的主要差异、局限性和其他细节。本文中用于坯料表皮追踪的方法涉及拉格朗日-欧拉网格上的

点跟踪，其中的点根据整个坯料挤压模拟的每一步获得的速度解向前移动。 

 

图 2 追踪点的位置分布，4行，每行 40个 

此分析需要设置三个参数，分别是表皮厚度、线的数量和每条线的点数。表皮厚度值定义了这些点与镦粗

坯料外表面的径向偏移距离。线的数量用于确定圆的扇区数量，以便沿着这些扇区的边界创建点。如果线的数

量是 2，那么只有两个扇区 2xl80°，线彼此相对，如果线数量是 4，那么有四个扇区 4x90°（图 2）等。此外，

还有一个基于指定点构建的特殊连续实体。因此，有三种不同的方法来显示跟踪的结果，即点阵列、面和场值，

其显示方式与 FEM 的所有标准典型结果相同（图 3）。这种模拟可以通过执行标准子程序在后处理中执行。 
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a                       b                    c 

图 3 表皮追踪的不同显示方式，a点阵列，b面，c场值 

案例描述 

 

图 4 案例几何详情，a 模具，b 实验分析的截面 

在这个案例中
[2]
，使用 AA1100 合金作为芯材，使用 AA1050 作为坯料表皮材料。合金的腐蚀特性不同，从

而可以对坯料表皮传播进行定性识别。为此，作者设计了一种具有六重对称性的舷窗模具（图 4a）。研究分为

两个重要步骤：分析在不使用润滑的情况下，不同挤压杆行程下坯料表皮形状的演变，以及分析取决于行程和

挤压筒上不同摩擦条件的坯料表皮模式。对于这两种情况，分析了五个不同剖面的坯料表皮扩展结果（图 4b）。

表 1列出了工艺参数和关键尺寸。根据提供的数据，使用材料流动域和模具的耦合进行了几次模拟（图 5）。 

表 1 几何和工艺参数 

参数 值 

合金牌号 AA1100 

挤压比 20.9 

挤压筒温度[℃] 400 

坯料温度[℃] 400 

模具温度[℃] 400 

润滑剂 变量 有，无 
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挤压速度[mm/s] 0.017 

坯料长度[mm] 50 

坯料直径[mm] 49.5 

挤压筒直径[mm] 50 

挤压杆行程[mm] 变量，从 25 到 46 

坯料表皮厚度[mm] 0.5 

 

图 5 研究案例的几何：材料流动域（左）和带舷窗模具（右） 

模拟中使用的模型说明 

耦合求解 

考虑模具的变形和温度变化情况下，模拟了材料的流动和温度。这意味着模具变形影响材料的流动，而模

具变形本身取决于材料的接触压力。类似地，坯料材料中的温度变化不仅由塑性变形和摩擦产生的热量决定，

还受到与模具的热交换影响。这种耦合解是通过多次迭代与流动域的网格自动重新划分相结合而获得的。坯料

与模具之间的热流量由下面 Newton-Richmann 定律计算： 

                                         （1） 

是热传导系数（在 QForm 中默认等于 30000W/m
2
），考虑了工件与润滑剂，润滑剂与模具的热传递。T1

是坯料温度，T2 是模具温度。 

表 2 AA1100 合金的 Hensel-Spittel 参数 

参数 空心型材 

A[MPa] 265 

m1[K-1] -0.00458 

m2 -0.12712 

m3 0.12 

m4 -0.0161 

m5[K-1] 0.00026 

m7 0 
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m8[K-1] 0 

m9 0 

流动应力 

流动应力方程(2)Hensel-Spittel 定义了流动应力（ ）取决于应变（ ），应变速率（ ）和温度（T），

用于描述两个案例中使用的坯料材料的流动曲线。表 3包含模拟中使用的参数值。 

（2） 

摩擦 

Levanov 摩擦定律用于描述铝和钢之间的摩擦。这个摩擦模型是库仑和西贝尔摩擦定律的归纳。当法向接

触压力较低时（通常为工作带区域），Levanov 的切应力接近库仑切应力。当法向接触压力较高时（这对于坯

料表面的其余部分来说是典型的），Levanov 的切应力接近 Siebel 的切应力。根据 Levanov 摩擦模型，工件接

触表面上的切应力（ ）取决于摩擦系数（ ）、工件材料的流动应力（ ）、法向接触压力（ ）和 Levanov

系数（n）： 

                           （3） 

在 QForm 中默认使用摩擦系数为 1.25。 

网格 

为了研究初始网格尺寸的影响，为型材创建了两种不同的网格，其中挤压筒区域中增加的自适应系数用于

使网格更细。初始网格和自适应网格差异分别如图 6和表 4所示 

 

图 6 空心型材的初始网格（左）和自适应网格（右） 

可以观察到，对于所提出的方法，网格密度影响了最终表面形状的平滑度，但没有显著影响其传播的定性

结果。因此，对使用默认设置生成网格的情况进行了进一步的分析。 
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表 4 网格数量 

 初始网格 自适应网格 

节点,# 145586 174961 

面网格, # 70958 91570 

体网格, # 786554 931870 

结果与讨论 

在这个案例下，使用 QForm 材料数据进行模拟。模拟的总计算时间为 3 小时 30 分钟。算法验证的第一步

是评估不同行程下坯料表皮形状的演变。对于所有不使用润滑剂的实验，摩擦条件是根据前面提到的 QForm 数

据库中默认挤压摩擦设置的。 

 

 

图 7 无润滑剂下行程为 35mm时实验和模拟结果的比较 

图 7 显示了第一次测试的结果，在该测试中，在 35mm 行程处停止。可以看出，污染层的最密集传播是在

位于分流孔中间（60°）。其他区域坯料表皮的面积会减小，从而在位于分流桥的截面处（0°）达到其最小

值。仿真结果表明，坯料表皮的传播趋势与实验结果定性匹配。对于实际和模拟结果，可以在 45°和 60°截

面中看到向内流动的原因。 
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图 8 无润滑剂下行程为 41mm时实验和模拟结果的比较 

图 8比较了相同试验的结果，但挤压杆行程等为 41 mm。在这种情况下，向内流动明确定义为截面 60°处，

这决定了靠近挤压筒表面区域的密集金属流动。而穿过分流桥中部的 0°截面中的流动没有向内流动的迹象，

坯料表皮沿挤压杆表面径向传播。对于挤压工艺的这个阶段（41 mm 行程）模拟在定性上显示了与实验中相同

的结果，这间接证实了模拟使用的初始参数的整体正确。向内流动的微小偏差可能是由这种尾端缺陷对网格大

小、追踪算法的细节或软件中坯料表皮视图的敏感性引起的。 

类似的，图 9显示了挤压杆行程等于 46mm 时坯料挤压过程的最终结果。在此阶段，受污染的材料流入 30°、

45°和 60°的截面。 

 

图 9 无润滑剂下行程为 46mm时实验和模拟结果的比较 

本实验研究的另一部分是评估润滑对坯料表皮流动模式的影响。为了模拟这种影响，假设挤压垫和挤压筒

接触表面上的摩擦系数为 0.9。在这种情况下，模拟与实验结果非常匹配（图 10），只有微小的偏差，调整摩

擦系数可以消除。在这种情况下，如果与在没有润滑剂的情况下进行类似行程相比，可以清楚地看到，接近分

流孔的受污染材料的体积较小，这表明润滑对坯料表皮传播的积极影响。然而，应该注意的是，挤压铝型材的

挤压筒实际通常不添加润滑剂。 
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图 10 有润滑剂下行程为 39mm时实验和模拟结果的比较 

总结 

在本工作中，在实验研究的基础上，验证了 QForm 挤压模拟中的坯料表皮预测的创新方法。值得注意的是，

从实用的角度来看，在不使用润滑的情况下获得的结果具有更高的值，因为大多数工业挤出试验都是在没有对

挤压筒进行任何润滑的情况中进行的。 

本论文中所提出的研究使我们能够得出以下关键结论： 

·在有润滑和没有润滑的情况下，对表皮污染行为实现了良好的数值与实验匹配。 

·模拟的总计算时间（空心型材为 3小时和 30 分钟）比[6]中报告的计算时间低了几倍，而不会降低预测

精度。使用 Intel Core i9-9940X（14 核，最高频率 4.20 GHz）的台式电脑计算获得模拟结果。 

·摩擦力是影响污染层传播的关键参数。 

·在 QForm 挤压中使用默认摩擦设置为在没有润滑，与实验结果高度一致。 

·润滑会对污染层的传播产生积极或消极的影响。 
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