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AZ31 镁合金连续挤压扩展成形流动速度分布规律 

杨俊英，高 飞，万萌萌，宋宝韫 

(大连交通大学 连续挤压教育部工程研究中心，大连  116028) 

摘 要：为了解镁合金连续挤压扩展流动规律与工艺条件的关系，基于  DEFORM−3D 软件，建立镁合金的刚塑 

性有限元模型，通过数值模拟分析连续挤压过程坯料沿纵向对称面上的速度演变规律，探讨挤压轮转速对坯料各 

层面速度分布的影响机制。结果表明，在连续挤压过程中，金属流动速度在各变形区呈不同变化趋势。轮槽区的 

速度呈现由轮槽底面向封料面逐渐降低的分布形态；直角弯曲区的流道底部速度最高；扩展区由中心向两侧流动 

速度逐渐减小；在阻流区和模具区，流动速度的差别减小。随着挤压轮转速的增大，直角弯曲区和扩展区各层面 

金属的速度差值增大，流动的不均匀程度增加。连续挤压过程中金属的这种流动分布特点缘于轮槽面的摩擦驱动 

力与型腔壁摩擦阻力的相互作用。 
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Flow velocity distribution rule of AZ31 magnesium alloy during 
continuous extrusion expansion forming 
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Abstract:  For  understanding  the  relationship  between  the  expansion  flow  and  process  conditions,  based  on  the 

DEFORM­3D software, the model of rigid­plastic FEM was established. The velocity evolution rule on the longitudinal 

symmetry plane was  analyzed during the forming process  through numerical simulation. The effect of extrusion wheel 

velocity  on  the  metal  velocity  distributions  of  all  surfaces  was  investigated.  The  results  show  that  the  metal  velocity 

presents various changing forms in different deformation regions. In the groove region, the velocity gradually decreases 

from  groove  bottom  to  enclosing  surface.  In  the  rectangular  bending  region,  the  velocity  at  the  channel  bottom  is  the 

highest. In the expansion region, the velocity gradually decreases from the center to the two sides. In the choked flow and 

die regions, the flow velocity differences are smaller than those of other regions. With the increase of wheel velocities, in 

the  rectangular  bending  and  expansion  regions,  the  differences  of  the  highest  and  lowest  velocities  and  the 

non­uniformity  of  flow  increase  for  all  surfaces.  The  flow  distribution  characteristics  of  the  continuous  extrusion  are 

induced by the interaction between the driving force of the wheel groove and the friction resistance of the cavity wall. 
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连续挤压扩展成形是一种利用摩擦力驱动小截面 

杆坯进入扩展型腔内，经过扩展流动形成大截面产品 

的变形过程 [1−4] 。它具有流程短、节能、环保和高效等 

优点。近年来，连续挤压在扩展成形技术方面取得了 
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很大的进步，推动了连续挤压技术在更大范围的推广 

应用 [5−8] 。 由于镁合金为密排六方结构， 成形条件苛刻， 

因此，将连续挤压技术应用到镁合金加工领域，会对 

镁合金加工技术的发展起到推动作用。 

采用连续挤压扩展成形方法加工镁合金，需要研 

究连续挤压扩展流动对镁合金成形性的影响。连续挤 

压扩展成形的特点决定了它在轮槽区和扩展型腔区均 

存在流动的不均匀性，这种流动不均匀性影响着产品 

的制造工艺和产品质量，一些学者针对扩展成形中存 

在的问题展开了相关研究。代娜娜 [9] 采用塑性泥通过 

1:1物理模拟方法研究了扩展挤压过程， 发现型腔中心 

区域纵向流动速度最快，并逐渐向两侧减小。运新兵 

等 [10−12] 通过数值模拟方法探讨了金属在型腔内的流 

动过程，分析了模口处流速均方差的变化，认为具有 

促流角的圆鼓形阻流模可使金属流动速度差减小。吴 

鹏越等 [13−14] 针对大宽厚比铜扁线，研究了型腔宽度和 

阻流模的阻碍角对模口处流速均方差、模具载荷、等 

效应变场和应力场的影响规律。这些工作主要考虑了 

坯料在扩展腔内沿横向的速度场分布形态，对于金属 

沿纵向方向的流动规律，仍缺少探讨。实际上，在金 

属的变形流动中， 沿纵向和横向的流动是相互协调的， 

认识连续挤压扩展成形过程沿纵向的速度分布规律， 

可以更好地掌握连续挤压的扩展成形特点，从而对解 

决流动不均匀问题、提高组织和性能均匀性具有重要 

意义。

在此，本文作者以 AZ31 镁合金为研究对象，建 

立连续挤压扩展成形有限元模型，采用分区和分层的 

方法，探讨在连续挤压过程中坯料沿纵向对称面上的 

速度演变规律，并研究挤压轮转速对 AZ31 镁合金上 

表面、中层面和下表面层速度分布的影响机制。 

1  镁合金连续挤压有限元模拟 

1.1  有限元模型的建立 

图 1 所示为采用 Deform3D 软件建立的镁合金连 

续挤压扩展成形的有限元模型。考虑到成形部件结构 

的对称性，计算取实际结构的 1/2，同时忽略溢料对流 

动过程的影响，以提高模拟效率。 

1.2  模拟参数的设置 

在有限元模拟中，将 AZ31 镁合金杆坯作为塑性 

体，采用四面体单元划分网格，其初始单元数为 

图 1  连续挤压有限元模型示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  continuous  extrusion  FEM 

model 

22504。挤压轮、压实轮、腔体等采用  H13 钢材料， 

并作为刚性体处理。考虑到板材扩展成形时，型腔中 

部金属流动较快，而两侧较慢，为减小这种差异性， 

在型腔内设置阻流模，阻流模中部流道适当减窄，两 

侧流道加宽，阻流模和模具的结构如图 2 所示。坯料 

与工模具的接触面上采用剪切摩擦模型处理，数值模 

拟相关输入参数见表 1 [15−16] 。 

对于 AZ31镁合金，采用的本构方程为 [17] 

[ ] 8 8.34 2.3 10 exp 112000 /( ) RT ε σ − = × − &  (1) 

式中：ε&为应变速率；σ 为应力；R为摩尔气体常数； 
T为温度。 

图 2  连续挤压型腔内的阻流模和模具结构示意图 

Fig.  2  Schematic  diagrams  showing  die  structure  of 

continuous extrusion chamber: (a) Choked flow die; (b) Die
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表 1  数值模拟的初始参数 

Table 1  Initial parameters of numerical simulation 

Parameter  Numerical value 

Diameter of extrusion wheel  400 mm 

Diameter of rod feed  20 mm 

Preheating temperature of rod feed  573 K 

Preheating temperatures of 
expansion cavity and die 

673 K 

Friction factor at 
wheel groove­rod interface 

0.95 

Friction factor at cavity/die­rod interface  0.35 

Heat transfer coefficient between 
rod and wheel/cavity/die 

11 N/(℃∙s∙mm) 

2  分析与讨论 

2.1  连续挤压过程坯料在纵向对称面上的速度演变 

规律 

数值模拟挤压轮转速为 5 r/min，挤出产品尺寸为 
80 mm×8 mm的连续挤压过程， 其速度分布云图和矢 

量图如图 3所示。可见，坯料沿纵向对称面的速度存 

图 3  连续挤压扩展成形过程坯料在对称面上的速度场分布 

Fig.  3  Velocity  field  distribution  on  symmetry  plane  during 

continuous  extrusion expansion  forming:  (a) Velocity  contour; 

(b) Velocity vector 

在一定的差异。由速度分布云图可见，速度存在 3个 

明显的区间，高速区、过渡区和低速区。在坯料未完 

全充满轮槽的区域，其速度处于 100 mm/s左右，构成 

高速区；在坯料充满轮槽与扩展型腔封料面构成的区 

域，形成过渡区。封料面对坯料的摩擦阻力作用改变 

了坯料的流动形态，使坯料在此区域流动速度呈现不 

均匀分布，尤其在阻挡块附近；阻挡块限制了金属的 

流动，使金属流动方向发生改变，造成速度的变化范 

围大，速度差增加，速度变化范围在 40~90 mm/s；在 

扩展型腔区，由于型腔的横截面积增加，允许金属实 

现横向扩展流动，形成低速区，速度约为 20  mm/s。 

由速度矢量图可见，在不同的区域，金属的流动方向 

有所区别。在高速区，坯料在挤压轮驱动下沿轮槽周 

向流动；在过渡区，沿圆周的运动受到阻挡块阻碍， 

流动方向由沿轮周方向转动到沿轮的径向方向，发生 

约  90°的转变；在低速区，由于允许金属发生横向扩 

展，导致流动向纵向和横向两个方向进行，金属进入 

阻流区和模具区，横向尺寸不再变化，金属流动速度 

演变为沿纵向的流动。 

图 4 所示为轮槽区和直角弯曲区的速度分布云图 

及矢量图。可见，从速度分布上看，在轮槽区，挤压 

轮轮槽底侧的坯料速度最大，封料面侧的速度最小， 

表现为由轮槽底面向封料面，速度逐渐降低的分布形 

图 4  轮槽区、直角弯曲区坯料在对称面上的速度分布 

Fig.  4  Velocity  field  distribution  on  symmetry  plane  in 

regions of wheel groove (a) and rectangular bending (b)
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态。在直角弯曲区，角部附近区域的速度最小，随与 

角部距离的增加，速度增加，但在靠近流道底部区域 

的速度大，流道上部的速度小，表现为由流道底部向 

上部速度逐渐降低的分布形态。与轮槽区相比，型腔 

通道区坯料的整体速度减小，沿流道高度方向的速度 

差也减小。从坯料各点的流动方向分布看，从轮槽到 

型腔通道，坯料各点速度发生了等于或大于  90°的转 

向。由于各区域速度的相互制约作用，使区域 A处形 

成了一个速度相对较高的区域。 

由图 4 可知，连续挤压过程中，坯料的流动形态 

与轮槽和型腔结构密切相关。在轮槽区，坯料的 3个 

面受到旋转挤压轮摩擦驱动力的作用，牵动其流动， 

另一个面则受到封料面摩擦阻力的作用， 阻止其流动， 

这种方向相反的摩擦力的相互作用致使坯料的流动模 

式呈现出由槽底区域的坯料拉动其他区域坯料流动的 

形式，从而表现出速度是由槽底向封料面速度逐渐降 

低的形态。在坯料发生转弯区域，尽管靠近轮槽底部 

区域的坯料的流动路径大于其他区域的流动路径，但 

由于这部分坯料处于轮槽摩擦驱动力作用大的区域， 

因而，仍比通道上部区域坯料的流动速度大，表现为 

由流道底部向上部，速度逐渐降低的分布形态。在型 

腔通道区，坯料的 4 个面均受到型腔壁的摩擦阻力作 

用，作用力的方向一致，这有助于降低坯料各点的速 

度差，相对而言，中部坯料受到型腔壁的摩擦力作用 

小，从而表现出速度高于边部区域。 

图 5 所示为坯料由轮槽到挤出模口的流动全过程 

的速度分布情况。结合图 4 可知，在这个过程中，坯 

料由轮槽区经型腔通道充填到型腔中。在型腔中，根 

据流动特征，将坯料的流动划分为 3个区域： 扩展区、 

阻流区和模具区。可见，在扩展区，坯料流动是一个 

由小截面变为大截面的过程，从而表现出坯料的速度 

整体减小；同时，在此区域，中心区域的流动速度大， 

由中心向两侧，流动速度逐渐减小，并且随着与型腔 

入口距离的增加，中间与两侧的速度差增大。在阻流 

区，坯料的流动方向一致，使速度趋于均匀。在模具 

区，随与模具出口距离的减小，由于流动断面减小， 

导致速度逐渐增大。 

坯料在扩展型腔中的速度分布特点缘于连续挤压 

这种特殊的变形形式，坯料充填到扩展区后，边部区 

域的坯料受到型腔壁摩擦阻力的作用，流动速度处于 

较低值，而型腔壁摩擦力的作用程度随与型腔壁的距 

离增加而降低，从而造成芯部区域与两侧的速度差增 

大。从扩展区进入阻流区，流动通道的高度尺寸从 28 
mm减小为 13 mm，尺寸减小了 2倍多。型腔高度尺 

寸减小，型腔壁摩擦力的作用程度大，从而使芯部区 

域的坯料受到的阻碍作用叠加，起到了减小边部与中 

间的速度差的作用；在模具区，随与模具出口距离的 

减小，金属流动通道的横截面积减小，导致流动速度 

逐渐增大。同时由于型腔壁的摩擦作用，使中心与边 

部形成一定的速度差。 

图 5  扩展区、阻流区和模具区坯料在对称面上的速度分布 

Fig.  5  Velocity  field  distribution  on  symmetry  plane  in 

regions of expansion, choked flow and die: (a) Velocity contour; 

(b) Velocity vector 

2.2  挤压轮转速对坯料各层面速度分布的影响 

挤压轮转速是决定连续挤压工艺条件和坯料流动 

均匀性的重要参数，为了研究转速对坯料不同层面上 

速度分布的影响，如图  6 所示，将型腔封料面−型腔 

通道上侧−扩展区上侧−阻流区上侧−模具区上侧定义 

为研究的上表面，将轮槽底侧−型腔通道下侧−扩展区 

下侧−阻流区下侧−模具区下侧定义为研究的下表面， 

取上下表面之间区域的中心作为中层面。针对定义的 

这 3个层面，从数值模拟结果中提取速度值。 上表面、 

中层面和下表面提取数据的起点位置分别为  B、C 和 
D点。
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图 6  上表面、中层面和下表面位置示意图 

Fig.  6  Schematic  diagram  of  sampling  point  locations  on 

upper surface, middle plane and lower surface 

图 7 所示为挤压轮转速对上表面层流动速度的影 

响。横轴为以直角弯曲区的 B点为零点沿上表面展开 

的纵向距离(见图 6)。可见，上表面层从直角弯曲区到 

模具区，流动速度呈现明显的波动状况。在直角弯曲 

区，挤压轮转速分别为 3、5、7和 9 r/min 时，对应的 

流动速度从约 35、60、92和 128 mm/s斜线下降到速 

度波谷(13  mm 处)，转速越大，下降斜率越大。在直 

角弯曲区和扩展区之间(13~64 mm范围)，速度呈单峰 

状分布，波峰的位置基本相同，转速越大，峰值越高， 

波谷与波峰速度的差值从 10 mm/s增大到 30 mm/s。 

在扩展区(51~64  mm 范围)形成一个速度接近零值的 

流动死区。在阻流区，流动速度变化较小。在模具区， 

不同转速下随纵向距离的增加，流速均逐渐增大。 

图  8  所示为挤压轮转速对中层面流动速度的影 

响。可见，从直角弯曲区到扩展区，流动速度呈现明 

图 7  挤压轮转速对上表面层金属流动速度的影响 

Fig. 7  Effect of extrusion wheel velocity on flow velocities of 

upper surface 

图 8  挤压轮转速对中层面金属流动速度的影响 

Fig. 8  Effect of extrusion wheel velocity on flow velocities of 

middle plane 

显的下降趋势，从阻流区到模具区，流动速度又呈增 

加趋势。在直角弯曲区，对应挤压轮转速 3、5、7和 
9 r/min，C点的流动速度分别约为 40、67、101和 135 
mm/s，但随纵向距离的增加，流动速度呈波动性下降 

的状态。在扩展区，速度继续沿斜线下降，转速越大， 

下降斜率越大。在直角弯曲区和扩展区，最高与最低 

速度的差值从 30 mm/s增大到 110 mm/s。在阻流区， 

流速变化不明显。在模具区，流速逐渐增大到稳定值。 

图 9 所示为挤压轮转速对下表面层流动速度的影 

响。可见，从直角弯曲区到模具区，流动速度呈现大 

幅波动状况， 其波动程度随挤压轮转速的增加而增加。 

在直角弯曲区，与轮槽底部接触的区域(0~20  mm 范 

围)， 流动速度最大， 对应挤压轮转速 3、 5、 7和 9 r/min， 

流动速度分别为 52、87、120和 155 mm/s，在直角转 

弯处(30  mm 处)形成速度波谷，各转速下的流动速度 

均直线下降到接近零值，表明在这个区域存在流动死 

区。坯料在流过死区后，流动速度直线上升，在位于 

阻挡块附近的 A处(见图 4)形成速度峰值，转速越大， 

峰值越高，波谷与波峰速度的差值从 50 mm/s增大到 
140 mm/s。在扩展区，流动速度呈降低趋势，在 84~94 
mm 区域，形成一个速度接近零值的流动死区。在阻 

流区，流动速度变化较小。在模具区，随纵向距离增 

加，流动速度逐渐增大。 

图 7、8和 9表明，挤压轮转速对各层面流动速度 

的影响程度是不同的。对于中层面，由于金属的流动 

受型腔壁阻力的影响较小，流动的均匀性较好，随挤 

压轮转速的增加， 各区域的流动速度呈均匀增加状态。 

对于上下表面层而言，在直角弯曲区和扩展区形成两 

个死区，一个死区是由于流动方向改变导致的坯料流 

动不畅形成，另一个是由于扩展区的通道高度大于阻
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流区造成的。随挤压轮转速的增加，并未能改变流动 

死区的状态，但明显增加了其他区域的流动速度，表 

现出流动速度的波动随挤压轮转速的增加而增加。可 

见，增加挤压轮转速加剧了流动速度的不均匀分布形 

态，这可能会影响到各区域金属的变形和再结晶的不 

均匀程度，造成微观组织和性能有所不同。 

图 9  挤压轮转速对下表面层金属流动速度的影响 

Fig. 9  Effect of extrusion wheel velocity on flow velocities of 

lower surface 

3  结论 

1) 在连续挤压过程中， 金属流动速度在各变形区 

呈不同形态。轮槽区的速度呈现由轮槽底面向封料面 

逐渐降低的分布形态；直角弯曲区的流道底部速度最 

高；扩展区由中心向两侧流动速度逐渐减小；阻流区 

和模具区的流动速度变化较小。 
2) 随着挤压轮转速的增大， 直角弯曲区和扩展区 

各层面金属的速度差值增大， 流动的不均匀程度增加。 
3)  连续挤压过程中金属的流动分布特点缘于轮 

槽面的摩擦驱动力与型腔壁摩擦阻力的相互作用，导 

致坯料上下表层与中间层的流动速度偏差明显。 
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