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摘 要：利用HyperXtrude有限元软件，对多边形空心铝型材的挤压成型过程进行数值模拟分析，获得
了挤压过程中速度场、应力场、温度场以及晶粒尺寸分布。模拟结果表明：HyperXtrude有限元软件能精确
地预测挤压过程中型材的变形，这可为铝型材挤压模具设计和修正模具缺陷提供依据。
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Numerical Simulation of Aluminum Profile Extrusion Based on HyperXtrude
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Abstract：By means of the finite element software system of HyperXtrude，makes a numerical simulation analysis
on the extrusion process of polygon hollow aluminum profile，and obtains the distribution of velocity，stress，tempera-
ture as well as grain size during the process. The simulation results show that the HyperXtrude can accurately predict the
profiles deformation in the extrusion process，which provides important basis for the design and manufacture of the
extrusion dies.
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0 引言

铝合金由于具有密度小、比强度和比刚度高、

耐腐蚀、易成型、美观耐用、可表面处理、可回收

再生等特点，因而被广泛应用于交通运输、航空航

天、船舶、建筑、民用装饰等领域[1]。在生产实际中，

铝合金挤压模具设计不当，会使模具和型材产生一

系列问题，如应力集中使模具产生裂纹，模孔排列

及工作带设计不合理而使型材产生扭拧、弯曲与波

浪等缺陷[ 2 ]。传统的模具设计者往往是根据自己的

设计经验，并用反复试模、修模的方法来解决上述

问题[ 3 ]。随着计算机软硬件的发展，特别是 CAD/
CAE/CAM在模具设计中的广泛应用，为模具设计与
制造带来了较大的便利[4]。

针对铝型材热挤压工艺和模具设计，本文以多

边型空心铝型材为研究对象，利用HyperXtrude软件
对挤压成型过程进行数值模拟，获取铝型材稳态挤

压成型的速度场、应力场、温度场、晶粒尺寸分布
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等资料，并对其进行分析与研究，以期为铝型材挤

压模具的设计和模具缺陷的修正提供依据。

1 HyperXtrude 有限元基本理论
铝型材挤压成型过程是一个复杂的非线性、大

变型的热 -力耦合的塑性成型过程。传统的有限元方

法较难准确模拟成型过程的变化情况。HyperXtrude
有限元采用任意拉格朗日 - 欧拉法（a r d i t r a r y
Lagrange-Euler，ALE）来描述铝型材挤压成型的变形
过程。该方法将Lagrange方法和Euler方法结合起来，
吸收了 2种方法的优点，克服了其各自的缺点。ALE
方法对物体进行网格划分时，虽然网格与物体是分

离的，但网格既可以固定，也可以任意方式运动，在

模拟过程中既避免了计算时网格畸变及重划分所带

来的问题，又保证了模拟分析的准确性。因此，被

广泛用于模拟分析大位移、大变型的问题[5]。

HyperXtrude采用更新的拉格朗日算法（updated
Lagrange formulation），通过迭代的罚函数有限元模型
（penalty finite element）来分析不可压缩流体的流动。
因为控制方程是非线性的，因此需要采用迭代的方

法来计算。此外 Hyp er Xt r u de 采用广义极小残差
（generalized minimum residual，GMRES）隐式算法来计
算非线性控制方程[6-7]。

对于非牛顿流体，黏度与温度和剪切率呈非线

性关系，这使问题更复杂。ALE方法是以非线性的
纳维叶 -斯托克斯（Navier-Stokes）方程作为控制方
程，用来描述ALE方法的基本控制方程是连续性方
程、动量守恒方程和能量守恒方程。

连续性方程为

         ；                                  （1）

动量守恒方程为

                ；                   （2）

能量守恒方程为

。 （3）

式（1）~（3）中，v为材料位移；
τ为柯西应力；

T为热力学温度；
ρ为材料密度；

E为内能；

kij
为热传导系数；

κ为每单位体积的热源；

t为时间；

pi
是作用于物体上单位质量的体力；

ci
为物质点相对于网格点的运动速度，即为对流

速度。

2 铝型材外形与模具结构

以南方某厂生产的多边形空心铝型材为研究对

象，其主要尺寸和几何形状如图 1。

型材壁厚均为2 mm，截面面积为646.14 mm2，采

用平面分流组合模挤压生产。铝型材是在高温、高

压等加工条件下挤压成型的，属于非线性、大变型

问题。在挤压过程中，坯料与模具之间存在摩擦阻

力以及温度传递等复杂的热 - 力耦合作用，这对模

具的使用寿命有较大影响。因此，合理布置模具分

流孔的位置、数目并设计合理的工作带具有重要意

义。图 2 为模具结构设计图。

3 铝型材的挤压成型模拟

3.1 模具的有限元分析模型

挤压铝型材的模具用 Pro/E软件设计完成后，选
用 Pro/E中的装配模块将上、下模实体重新装配，然
后以.IGES格式或.ASM格式保存，再在HyperXtrude
软件中以CAD格式将模型导入。对模型进行网格划
分时，型材截面的最薄处至少分布 5层单元网格，在
工作带区域，沿挤压方向至少分布 8层单元网格。工

图1 型材截面尺寸

Fig. 1 The section size of the profile

图2 模具结构设计图

Fig. 2 The die structure design
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作带和自由面上采用三棱柱单元网格划分，其他

部分采用四面体单元网格划分。网格划分按照工作

带→焊合室→分流孔→坯料（变型体）的顺序进行。

模拟时，设置型材截面网格单元最小尺寸为 0.5 mm，
其他部分网格单元尺寸逐渐增大，即离工作带越远

处，单元网格尺寸越大，整个模型划分成约 44万个
单元网格。图 3 为有限元分析模型。

  

3.2 挤压工艺参数

采用平面分流组合模对铝合金坯料AA6063进行
正向挤压，表 1为模拟挤压参数，参数均来自某厂生
产实际。

 

3.3 挤压时的摩擦模型

金属坯料在高温、高压条件下挤压变形时，受模

具接触表面摩擦阻力的作用，并伴随着坯料的塑性

变形。一般采用如下２种模型。

1）库仑摩擦模型

f =μσn
，                                               （4）

式中：f为摩擦应力；
μ为摩擦因数；

σ
n
为模具与坯料相接触处的法向正应力。

当模具与坯料接触处的法向正应力较小时，常

采用库仑摩擦模型。

2）剪切摩擦模型

f =μσy
，                                               （5）

式中：f为摩擦应力；
μ为摩擦因数；

σ
y
为材料的剪切屈服应力。

当模具与坯料接触面之间的正应力较大时，应

采用剪切摩擦模型。

在实际铝型材挤压成型过程中，坯料与模具上

模及挤压筒内壁间的接触应力较大，挤压过程中坯

料和模具温度因坯料变形而升高，且模具与坯料之

间相互黏结，可认为不发生相对移动，适合采用剪

切摩擦模型。当坯料进入工作带后，坯料与模具之

间接触面的接触应力减小，且金属坯料已获得一定

的流动速度，应采用库仑摩擦模型。摩擦因数一般

取 0.3[8]。

4 模拟结果与分析

按第 3节中的方法进行挤压模拟，得到了多边型
空心铝型材挤压成型的模拟结果，如图4~12所示。图

4为型材出口截面速度分布图。

由图可知，型材出口截面的速度基本均匀，且呈

对称分布，其中最大速度为 52.27 mm/s，离挤压中心
最远处速度最小，为 48.65 mm/s，二者均与型材的理
论挤压速度 51.65 mm/s较接近，且速度波动在允许的
范围内。

图 5为金属坯料从上模分流孔入口处沿 轴方向

的截面图。

由图可知，2号分流孔与 5号分流孔内坯料流速
略大，这是因为距挤压中心近的缘故。但整体流速

较均匀，型材出口速度也对称分布，说明分流孔的

图3 有限元分析模型

Fig. 3 The finite element analysis model

表1 模拟挤压参数

Table 1 The extrusion parameters used in simulation

挤压筒直径 /
m m
210

挤压比

51.65

挤压速度 /
（mm·s- 1）

1

坯料初始温度 /
℃

480

图4 出口截面速度分布

Fig. 4 The outlet-section velocity distribution of profile

图5 分流孔内坯料速度分布

Fig. 5 The billet velocity distribution in portholes
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布置较合理。

图 6为型材出口截面的位移分布图，图 7为型材
的变形分布图。

由 2图可知，型材出口截面的位移及变形分布基
本均匀且对称，型材在同一处位移与变形都达到最

大值 0.7 mm，这是因为金属坯料在此处的流动速度
最小。因此实际生产的铝型材可能在此处下凹，但

对型材外形、性能的影响较小，在允许范围内，基

本满足实际应用要求。

图 8 为型材出口截面温度分布图。

由图可知，型材温度分布较均匀且对称分布，温

差较小。

图 9为型材的晶粒尺寸大小分布图，图 10为型
材的抗拉伸强度分布图。

由 2图可知，在型材晶粒尺寸越大的地方，型材
的抗拉伸强度越小；反之型材的抗拉伸强度越大。这

与材料晶粒尺寸较大时，其抗拉伸强度较低的理论

相吻合。

图 11与图 12分别为挤压模型整体应力与应变分
布图。

 图6 型材位移分布

   Fig. 6 The displacement distribution of profile

图7 型材变形分布

 Fig. 7 The deformation distribution of profile

图8 型材温度分布

Fig. 8 The temperature distribution of profile

图9 型材晶粒尺寸分布

Fig. 9 The grain size distribution of profile

图10 型材强度分布

Fig. 10 The strength distribution of profile

图11 模型应力分布

Fig. 11 The stress distribution of the model
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由 2图可知，在工作带附近，应力值较大，导致
模孔工作带容易磨损，甚至疲劳破坏。这是因为不仅

在模孔工作带处金属变形最剧烈，而且在焊合室底

部圆角及坯料与挤压筒拐角接触的位置存在较大的

死区，平模挤压时更是如此。由于死区的存在可阻止

坯料表面的杂质、氧化皮等流到制品表面，从而获得

良好的制品表面质量。但此处材料的应变较大，属于

大变型区，因此消耗的挤压力较大，模具容易产生变

形，引起模孔变大或变小，甚至压坏模具。特别是在

挤压一些低塑性、难变型金属和合金时，模具产生的

变形更大，从而对模具的寿命影响也较大[9]。

上述采用HyperXtrude有限元软件对铝型材的挤
压过程的速度场、温度场等模拟结果表明：采用

HyperXtrude有限元软件模拟时，避免了单元网格的
畸变和重划分，提高了有限元模拟时的计算精度，同

时还能比较精确地预测铝型材挤压时型材速度场、

温度场等分布趋势，为设计者提供参考。

5 结论

利用HyperXtrude有限元软件对多边型空心铝型
材挤压成型过程进行数值模拟，得到了如下结论：

1）HyperXtrude软件功能强大，能较好地描述金
属挤压时的金属流动情况。

2）应用HyperXtrude对铝型材挤压成型过程进行
模拟分析，不仅可减少挤压变形时网格重划分，节省

时间，还能方便快捷地构建挤压有限元模型和精确

地预测挤压过程中型材的变形趋势。这样可减少试

模、修模的次数，提高模具设计效率，降低模具制造

成本，实现模具开发的高质量、低成本、短周期。
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图12 模型应变分布

Fig. 12 The strain distribution of the model


