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摘 要：针对空心铝型材挤压过程中产生的模芯变形问题，设计正交试验分析不同挤压工艺参数对模

芯变形的影响规律，采用有限元分析软件 HyperXtrude进行数值模拟计算。结果表明：模具预热温度对模芯
变形影响最大，挤压速度次之，坯料预热温度影响最小。该结果能为铝型材挤压工艺参数优化提供参考。
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Study on the Impact of Process Parameters on the Mold
Core Deformation of Aluminum Extrusion Die
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Abstract：Designs an orthogonal experiment to analyze the effect of process parameters on the mold core deforma-
tion in the hollow aluminum extrusion process, and makes numerically simulation with the finite element software HyperXtrude.
The results indicate that the effect of die preheating temperature on the mold core deformation is largest and the extrusion
speed is the second, while the billet preheating temperature is smallest. The results provide a reference for the aluminum
extrusion process parameter optimization.
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0 引言

近年来，空心铝型材的应用越来越广泛，对其精

度的要求也越来越高。在铝型材挤压生产中，挤压模

具是保证产品质量、生产效率和交货周期的基本工

具，也是决定产品成本的重要因素[1]。空心铝型材的

生产，目前广泛采用平面分流组合模。模具中模芯的

平衡稳定性，直接影响型材内部轮廓尺寸及壁厚的

精度，而且影响模具的寿命，因此模芯的稳定性分析

显得尤为重要[2-3]。

目前，国内外学者针对挤压模具结构参数对模

芯变形影响的研究较多。例如：孙伟等[4]通过对 6061

铝合金管材进行有限元分析，获得了工作带长度对

模芯稳定性的影响规律；Lee J. M. 等[5]以口琴管型

材为例，研究了焊合室形状对模芯变形的影响。而

针对挤压工艺参数对模芯变形影响的研究相对较

少，不能为生产实践提供有效的理论指导。

挤压速度、模具预热温度、坯料预热温度等工艺

参数，关系到坯料流动速度的大小及其均衡性。上模

分流桥在各股坯料流不均衡的作用力下，可能会产

生弯曲、塌陷等变形，从而导致模芯发生变形[6]；而

各股坯料流对模芯作用力的不平衡，也会直接导致

模芯变形现象的发生。

基于上述原因，本文利用基于任意拉格朗日 -

欧拉算法的有限元分析软件 HyperXtrude，以某一带
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悬臂的空心铝型材为研究对象，对不同挤压工艺参

数对铝型材挤压过程中模芯变形的影响进行研究。

获取各个工艺参数对模芯变形的影响规律，并辨析

出影响模芯变形的主次因素。

1 研究方案

在挤压过程中，影响模芯变形的工艺参数种类

较多，而每种参数又有多种取值，如果对各工艺参

数的各个取值都进行试验，试验量非常大。为了在

减少试验次数的情况下，选择最佳的工艺参数或工

艺配方，本文采用正交试验法进行研究[7-8]。

以模芯工作带最大变形量为目标，选取挤压速

度、模具预热温度、坯料预热温度 3个工艺参数作为
因子，每个因子分别取 3个水平。各因子分别用字母
A, B, C表示，因子的水平分别用数字 1, 2, 3表示，如
表1所示。3因子3水平的正交试验L9(33)[9]如表2所示。

  

  

2 有限元模型的建立与求解

以某带悬臂的空心铝型材为例，其截面如图 1所
示，壁厚为 2.8 mm，截面面积为 528.36 mm2。先根据

型材尺寸进行模具设计；然后在 Pro/E中建立三维模
型；再导入 HyperXtrude软件中建立有限元模型，如
图 2所示。图 2 a为上模的有限元模型，其外径为 180
mm，高度为 65 mm，模芯伸出上模 31 mm，一共设计
4个分流孔。图 2b为下模的有限元模型，其高度同
样为 65 mm，下模焊合室高度为 20 mm。工件材料选
用 AA6063铝合金，模具材料选用 H13模具钢。

  

有限元模型建立之后，在 HyperXtrude中加载边
界条件并进行求解，将生成的 h 3 d 文件导入
HyperView中查看计算结果。
模芯工作带直接影响挤出型材内表面的尺寸、

精度，所以在挤压工艺设计时，模芯工作带可能出

现的最大变形量是一个重要的参数。一般地，可取

模芯工作带最大变形量作为模芯变形的极端值。故

考察模芯工作带外表面的位移云图并进行分析，取

其最大变形量作为模拟计算结果填入正交矩阵。9组
试验方案的模芯工作带外表面位移云图如图 3所示。

表1 正交试验因子及因子水平
Table 1 Factors and factor level of orthogonal experiment

因子

A：挤压速度 /（mm·s - 1）
B：模具预热温度 /℃
C：坯料预热温度 /℃

因子水平
1
4

450
440

2
5

470
460

3
6

490
480

表2 正交试验表
Table 2 Orthogonal experiment table

试验

序号
a
b
c
d
e
f
g
h
i

因子水平
A（挤压速度）

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B（模具预热温度）
1
2
3
1
2
3
1
2
3

C（坯料预热温度）
1
2
3
2
3
1
3
1
2

图1 型材截面图
Fig. 1 The profile section

a） 上模 b） 下模

图2 有限元模型
Fig. 2 Finite element model

1）试验 a 2）试验 b

3）试验 c 4）试验 d
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3 试验结果分析

3.1 数值模拟结果

通过有限元软件进行数值模拟计算，得到各组

试验条件下产生的模芯最大变形量，见表 3。

  

3.2 数据处理分析

对各组试验的模芯最大变形量数据进行进一步

处理分析，如表 4所示，可计算出各因子在 3个水平
效应的综合值，分别用 I, II, III表示。Imn, IImn, IIImn为

第 m（m为 A, B, C）个因子该列上所有水平为 n（n
为 1, 2 , 3）时的模芯最大变形量之和。
例如：先考虑因子 A，即挤压速度对模芯最大变

形量的影响。如果仅用不同挤压速度下得出的数据

不能进行比较，因为除挤压速度外还有其他因子造

成数据差异。从整体上看，挤压速度为 4 mm/s时，3

种模具预热温度和 3 种坯料预热温度全遇到了；
5 mm/s和 6 mm/s时也是如此。这样，对于每种挤压
速度下的 3个数据的综合值来说，模具预热温度与坯
料预热温度处于完全平等状态，这时的挤压速度就

具有可比性。算出 3种挤压速度下，3次试验的模芯
最大变形量之和：

挤压速度为水平 1（4 mm/s）时，
IA1=0.145+0.102+0.099=0.346；
挤压速度为水平 2（5 mm/s）时，
IIA2=0.162+0.102+0.099=0.363；
挤压速度为水平 3（6 mm/s）时，
IIIA3=0.152+0.111+0.102=0.365。
将上面所得 3个数据分别记录在表 4的 I, II, III的

3行中。再将上面 3个数据分别除以水平的重复次数
3，得到其平均值 Kl, K2, K3，分别表示 4, 5, 6 mm/s时
综合平均意义下的模芯最大变形量，并记录在表 4对
应的行中。用 R表示 Kl, K2, K3中最大值与最小值之

差，称为极差，它表明该因子对结果的影响幅度。

同样地，为了比较模具预热温度、坯料预热温度

对模芯最大变形量的影响，先算出该因子同一水平

下的数据之和 IB1, IIB2, IIIB3与 IC1, IIC2, IIIC3；再计算其

平均值和极差，均记录在表 4中。

  

根据表 4中各因子 Kl, K2, K3的值得出各工艺参数

对模芯变形的影响趋势，如图 4所示。

  

从表 4中可以看出影响模芯变形的主次因子，其

5）试验 e 6）试验 f

7）试验 g 8）试验 h

9）试验 i

图3 模芯工作带位移云图
Fig. 3 Contour plot of mold core's bearing displacement

表3 数值模拟计算结果
Table 3 Numerical simulation results

试验序号

模芯最大变形量 / m m

试验序号

模芯最大变形量 / m m

a
0.145

f
0.099

b
0.102

g
0.152

c
0.099

h
0.111

d
0.162

i
0.102

e
0.102

表4 试验数据分析处理结果
Table 4 Test data analysis and processing results

数据类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ
K1

K2

K3

R
因子主次

因子水平
A

0.346
0.363
0.365
0.115
0.121
0.122
0.007

B
0.459
0.315
0.300
0.153
0.105
0.100
0.053

C
0.355
0.366
0.353
0.118
0.122
0.118
0.004

B>A>C

图4 各工艺参数对模芯变形的影响
Fig. 4 Effect of process parameters on the

mold core deformation
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中模具预热温度对模芯变形的影响最大，其次是挤

压速度，坯料预热温度的影响最小。

由表 4和图 4可以看出各因子对模芯变形影响
的规律：

1）随着挤压速度从 4 mm/s增加到 5 mm/s，模芯
变形量从0.115 mm增加到0.121 mm增加了0.006 mm ；
而当挤压速度从 5 mm/s增加到 6 mm/s时，模芯变形
量仅增加 0.001 mm。这是因为，一方面挤压速度加
快，导致了材料变形抗力的提升[10]；另一方面挤压

速度加快后，使得塑性变形热和摩擦热增大，从而

使材料温度逐渐升高，有利于材料的流动，使材料

的变形抗力呈减小趋势。在整个挤压过程中前者占

主导作用，因此模具所受最大应力逐渐增大，但其

增大的幅度呈逐渐减小趋势。

2）随着模具预热温度的提升，模芯变形量一开
始显著减小，随后又趋向平缓。这是由于，模具温

度升高以后使材料软化，流动性加强，大大降低了

其变形抗力。这样，一方面使材料对模芯直接作用

力减小，从而导致模芯变形量的减小；另一方面，

模具温度升高，降低模腔表面附近材料的变形抗

力，使金属变形相对容易，模具表面所受的正压力

减小，从而减小上模的塌陷，有利于模芯变形量的

减小。

3）坯料预热温度的改变对模芯变形的影响相
对较小。

综合上述分析，最佳条件组合为A1B3C3，即第
c组试验。由图 3可以看出，该组试验的模芯最大变
形量是各组试验中的最小值 0.098 55 mm。这也证明
了正交试验的可行性。

4 结论

通过研究挤压工艺参数对模芯变形的影响，可

得出如下结论：

1）模具预热温度对模芯变形影响最大，挤压速
度次之，坯料预热温度的影响最小。

2）挤压速度对模芯变形的影响是，随着挤压速
度的增大，模芯变形量增大。其增大幅度逐渐减小。

3）模具预热温度对模芯变形的影响是，随着模
具预热温度的升高，模芯变形量减小。其减小的幅

度逐渐减小。
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