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摘  要：采用挤压金属质点逆向追踪方法，分析了铝合金空心型材挤压过程中型材横断面温度分布不均匀性的原

因及主要影响因素。结果表明：挤压过程中质点在分流孔内流动时的温度变化对模孔出口处型材横断面温度分布

不均匀性的影响较大，而在焊合室内和模孔内流动时，温度变化对模孔出口处型材横断面温度分布不均匀性影响

较小；挤压过程中各项热流作用对型材横断面温度分布不均匀性的影响程度由大到小依次为摩擦热、塑性变形热

以及金属与工模具间的传热；通过模具结构设计和挤压工艺参数合理化，可使空心型材横断面温度分布的不均匀

性得到较大的改善。 
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Abstract: The reverse point tracking method was used to study the reason and influence factors of the temperature 
inhomogeneity on the cross section of Al alloy hollow profile. The results show that the temperature change in dividing 
process has a great effect on the temperature inhomogeneity on the cross section of the profile, while the effects of 
temperature change on the temperature inhomogeneity on the cross section of the profile in welding chamber and die hole 
are smaller. The influence extent of heat transfer during the extrusion on the temperature inhomogeneity on the cross 
section of the profile from large to small is friction heat deformation heat, and the heat transfer between the metal and die. 
By using the die structure design and the rationalization of extrusion parameters, the temperature inhomogeneity on the 
cross section of hollow profile is greatly improved. 
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在挤压成形过程中，由于塑性变形热、摩擦热、

金属与工模具之间的传热以及金属内部热传导等原

因，导致挤压产品沿长度方向和横断面上均存在温度

分布不均匀现象，从而影响挤压产品组织性能的均匀

性[1−3]。控制温度分布均匀性是高性能铝合金型材挤压

生产的关键技术之一[4]。 
目前，解决挤压产品沿长度方向温度不均匀问题

最有效的方法是实行等温挤压，有关等温挤压原理、

技术、装备等方面的研究已取得诸多进展[5−8]。例如，

李落星等[5]采用有限元模拟与 PID 控制原理相结合的 
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速度控制等温挤压技术，使型材挤压的生产效率提高

了 20%~25%，同时型材的翘曲程度、尺寸稳定性也明

显改善。然而，关于挤压产品横断面温度不均匀性问

题却尚未引起挤压科研工作者和生产者的足够重视，

缺乏有关基础理论和控制方法的研究。 
对于图 1 所示的扁宽空心型材，本文作者[9]的前

期研究结果表明，模孔出口处型材横断面上的最高温

度与最低温度的差值(以下简称横断面最大温差)高达

数十摄氏度(℃)。轨道交通和航空等领域的大型扁宽

铝合金型材，其宽度可达 600~700 mm 以上，横断面

上的温度不均匀分布现象将更为显著。横断面温度的

不均匀分布不但直接影响挤压型材的形状和尺寸精

度、组织性能均匀性以及残余应力分布，而且还会增

大挤压过程温度控制的难度，导致挤压工艺参数的可

调控范围变窄。在实际挤压生产中，当挤压产品的横

断面温差较大时，若采用横断面上某一点的测温结果

作为挤压过程的温度控制依据，容易导致局部过烧或

局部温度过低。因此，在挤压模具设计和工艺参数制

定时，应充分考虑挤出型材横断面温度分布不均匀性

的问题。 
 

 

图 1  型材断面形状和尺寸示意图[9] 

Fig. 1  Schematic diagram of shape and dimensions of profile 

cross section[9] (Unit: mm) 

 
由于挤压过程中金属变形的不均匀性，对于扁宽

和断面各部位壁厚相差较大的型材，横断面温度分布

不均匀性一般难以完全消除。但是，通过选择合理的

模具结构或挤压工艺，调节挤压过程的热流平衡，有

可能较大程度上改善型材横断面温度不均匀分布。前

期采用焊合区网格重构技术[10−13]，实现了如图 1 所示

的型材挤压全过程(包括焊合过程)温度场的数值模

拟，本文作者主要针对该型材横断面温度分布不均匀

问题，对挤压过程金属质点的温度变化进行逆向追踪，

分析金属与模具之间的传热、塑性变形热和摩擦热 3
个因素对型材横断面温度分布不均匀性的影响规律，

在此基础上研究模具结构和工艺参数对型材横断面温

度分布的影响，为改善型材横断面温度分布不均匀性

提供参考。 

 

1  型材横断面温度计算结果 
 
1.1  计算条件 

图 1 所示为 6005A 铝合金空心型材的断面形状和

尺寸[9]。型材最大宽度为 296.9 mm，壁厚均为 5.6 mm。

根据实际生产经验和生产条件，选择挤压工艺参数为

坯料初始温度 500 ℃、挤压筒温度 470 ℃、挤压模具

温度 460 ℃、挤压速度 1 和 3 mm/s。挤压模具采用文

献[9]中生产现场的模具结构设计方案，模拟计算中忽

略坯料在挤压筒内的镦粗过程，认为挤压开始时坯料

已完全充满挤压筒，挤压筒内径 320 mm，坯料长度

400 mm，挤压比为 28.8，分流比为 9.8。 
参考文献[9]，数值模拟时将坯料与垫片、挤压筒

和模具之间的摩擦简化为剪切摩擦，取摩擦因子 m=1；
坯料与定径带之间的摩擦简化为库伦摩擦，取摩擦因

数 μ=0.4。坯料与工模具之间的换热系数取 h=11 
kW/(m2·℃)，工模具与环境之间的换热系数取 60 
W/(m2·℃)。 

实际挤压生产中，挤压筒为厚度较大的多层衬套

结构，衬套中有加热元件保温，外表面直接与空气进

行换热。数值模拟时，为了减少网格划分数量和节省

运算时间，将挤压筒简化为厚度 40 mm 的刚性体，并

设置其外表面的温度边界条件为挤压筒初始温度

470 ℃。计算结果表明，采用上述简化模型的挤压过

程中坯料温度分布与采用多层衬套结构的厚壁挤压筒

时基本一致。 
 
1.2  计算结果 

图2所示为挤压速度1 mm/s时不同挤压行程变形

金属及型材横断面的温度分布情况，其中图 2(a)所示

为挤压行程为 100 mm 时变形金属的整体温度分布，

图 2(b)和(c)所示分别为挤压行程 100 和 250 mm 时模

孔出口处型材横断面的温度分布(见图 2(a)中右半部

分)。由图 2 可以看到，型材断面上最高温度区域(见
图 2(a)中 H、图 2(b)中 D 或 2(c)中 F)位于靠近模具中

心且与模芯接触的内侧面，最低温度区域(见图 2(b)
中 A 或(c)中 B)位于远离模具中心的型材边角部的外

侧面，且在稳定挤压阶段，最高温度与最低温度的位

置基本固定，不随挤压行程的增大而改变。挤压行程

为 100 和 250 mm 时，横断面最大温差分别约为 33 和

37 ℃。 
图 3 所示为挤压速度 1 和 3 mm/s 时，模孔出口处

型材的横断面最大温差(型材断面上最高温度与最低
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温度的差值)随挤压行程的变化曲线。由图 3 可以看

出，型材从模孔挤出后，其横断面最大温差首先快速

增大，当挤压行程达到 100 mm 后，随挤压的进行，

型材横断面最大温差缓慢增加，而后趋于基本稳定。

挤压速度为 1 mm/s 时，型材横断面最大温差达到稳定

时约为 37 ℃；挤压速度为 3 mm/s 时，型材横断面最 

 

 

图 2  变形金属及型材横断面的温度分布 

Fig. 2  Temperature distributions of extrusion metal and cross 

section of profile: (a) Extrusion metal at stroke of 100 mm; (b) 

On cross section of profile (right half part in Fig.1) at stroke of 

100 mm; (c) On cross section of profile (right half part in Fig.1) 

at stroke of 250 mm 

 

 

图 3  模孔出口处型材横断面最大温差与挤压行程的关系 

Fig. 3  Relationship between maximum temperature 

difference on cross section near die exit and extrusion stroke 

大温差达到稳定时高达 60 ℃左右，型材横断面温度分

布不均匀性显著。 
分流模挤压时，变形金属主要经历分流、焊合和

挤出 3 个阶段，所对应的模具部位分别为分流模上模、

下模焊合室及下模工作带。为了明确不同挤压阶段的

热流变化对型材横断面温度分布不均匀性的影响程

度，本实验中以挤压速度 1mm/s 为例，采用质点逆向

追踪方法，分析型材横断面上不同位置的金属质点从

挤压初始时刻至挤出模孔时刻的位置及温度的变化。 
 

2  型材横断面温度分布不均匀性的

改善 
 
2.1  挤压过程中金属质点温度变化的逆向追踪 

质点逆向追踪分析方法的基本思路如下：选择稳

定挤压阶段的某一时刻，在模孔出口附近的挤压型材

横断面上选择一个或多个质点，在 Deform-3D 软件中

的 Point Tracking 对话框中定义该时刻所选质点的位

置，进行质点逆向追踪。 
对于本文作者所研究的对象，首先在挤压行程为

100 和 250 mm 时，选择模孔出口处挤压型材横断面

上 3 个温度有代表性的质点，其位置分布如图 4(a)所
示。其中，P1、P2、P3分别为挤压行程 s=100 mm 时

型材横断面上的最高温度、中间温度和最低温度点，

W1、W2、W3分别为挤压行程 s=250 mm 时型材横断面

上的最高温度、中间温度和最低温度点。通过逆向追

踪，可以获得以上质点从挤压开始时刻(s=0 mm)至挤

出模孔时刻(s=100 mm 和 s=250 mm)的位置和温度的

变化情况。图 4(b)和(c)所示分别为通过质点追踪得到

的挤压开始时刻(s=0 mm)，P1、P2、P3 和 W1、W2、

W3 在坯料纵截面和横截面上的位置投影。由图 4(b)
可知，模孔出口处同一横断面上的质点来自于坯料上

不同的横断面，其所处坯料横断面的差别(横断面之间

的距离)随挤压行程的增大而增大，例如，挤压行程

250 mm 时质点 W1和 W3之间的距离明显大于挤压行

程 100 mm 时，质点 P1和 P3之间的距离。不难理解，

质点 P1~P3和 W1~W3之间的相对位置关系主要受分流

孔设计方案、模孔形状(型材断面形状)和位置的影响，

这些因素导致坯料上不同位置的质点在挤压过程中具

有不同的流动速度和流动路径。 
图 5 所示为挤压行程分别为 100 和 250 mm 时模

孔出口处型材横断面上 3 个代表性质点的温度在挤压

过程的变化情况。本实验中以质点刚进入分流孔、刚

进入焊合室和刚进入模孔这 3 个时刻为分界，将质点

从挤压开始时刻(s=0 mm)到挤出模孔时刻(s=100 
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图 4  质点逆向追踪示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of reverse point tracking method: (a) Representative points P1, P2, P3 and W1, W2, W3 on cross section of 

profile at stroke of 100 and 250 mm; (b) Position projection of P1, P2, P3 and W1, W2, W3 on longitudinal section of billet at initial 

time of extrusion; (c) Position projection of P1, P2, P3 and W1, W2, W3 on cross section of billet at initial time of extrusion 

 
P3(W3)质点最先，P2(W2)居中，P1(W1)最后；2) 不同

质点在挤压过程中温度的变化规律不同，在质点进入

分流孔之前，P1、P2、P3 和 W1、W2、W3 的温度几乎

都呈先下降后上升的趋势；质点在分流孔内流动时，

P2、P3 和 W2、W3 的温度先上升后下降，而 P1 和 W1

的温度持续上升；质点在焊合室内流动时，P1、P2的

温度迅速升高，P3 的温度先下降后升高，W1、W2、

W3质点的温度均快速升高；质点在模孔内流动时，温

度均快速升高。 

mm 和 s=250 mm)的挤压过程划分为 4 个阶段，在图 5
中分别以不同图标表示。 

由图 5 可发现两个重要特点：1) 不同质点进入分

流孔、焊合室和模孔的开始时间和结束时间不同， 
 

 

图 6 所示为 P1~P3和 W1~W3 质点在挤压过程各个

阶段的温升情况。可以发现，质点在进入分流孔之前，

温升均为负值；在分流孔内流动时，3 个质点的温升

值差别较大，温升由大到小的顺序依次为 P1、P2、P3

和 W1、W2、W3；在焊合室内流动时，3 个质点的温升

值均较大；在模孔内流动时，3 个质点的温升值均较

小。 
由于质点 P1(W1)和 P3(W3)分别为模孔出口处挤压

型材横断面上的最高温度点和最低温度点，因此，模

孔出口处型材横断面最大温差即为质点 P1(W1)和
P3(W3)的温度差，温度差越大说明型材横断面温度分

布越不均匀，而模孔出口处型材横断面上 P1(W1)和
P3(W3)的温度差由挤压过程中各个阶段的 P1(W1)和
P3(W3)的温升差所决定。由图 6(a)可知，挤压过程中

质点 P1和 P3在分流孔内流动时的温升差最大(25 ℃)，
在焊合室内和模孔内流动时的温升差较小(分别为

8 ℃和 5 ℃)，图 6(b)中 W1和 W3温升差的变化规律与

图 6(a)中的基本一致。 图 5  模孔出口处型材横断面上质点温度在挤压过程中的

变化情况 上述分析结果表明，质点在分流孔内流动时的温

度变化对模孔出口处型材横断面温度分布不均匀性的

影响较大，而在焊合室内和模孔内流动时的温度变化

对其影响较小。因此，改善图 1 所示型材横断面温度 

Fig. 5  Temperature changing of points on cross section of 

profile near die exit during extrusion: (a) At stroke of 100 mm; 

(b) At stroke of 250 mm 
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图 6  挤压过程各阶段 P1~P3和 W1~W3质点的温升 

Fig. 6  Temperature rise of points P1−P3 and W1−W3 at 

different stages of extrusion: (a) P1−P3; (b) W1−W3 

 
分布不均匀性应优先对分流模上模结构(对应金属在

分流孔内的流动过程)进行合理化设计，以控制不同位

置的金属热流变化。 

 

2.2  挤压过程各项热流作用对型材横断面温度分布

的影响 

假设挤压过程中的热流作用主要由塑性变形热、

摩擦热及金属与工模具的传热 3 项组成，为了获得工

模具传热和摩擦对型材横断面最大温差的影响，本实

验中以挤压速度 1 mm/s 为例，比较不同的工模具传热

和摩擦条件下的型材横断面温度分布及最大温差情

况，如图 7 所示。其中，将传热系数 h 假设为 0 是为

了分析工模具有无传热对型材横断面温度分布的影响

(见图 7(b))；将摩擦因数 m 假设为 0 是为了分析摩擦

对型材横断面温度分布的影响(见图 7(c))。在此基础

上，通过图 7(d)中假定的 h=0 和 m=0 条件，可以分析

塑性变形热的影响。 
对比图 7(a)和(b)可以看到，h=11 时，型材横断面

的最大温差为 33 ℃；h=0 时，型材横断面最大温差降

为 29 ℃。由此可知，金属与工模具之间的传热作用增

大了型材横断面的最大温差，但影响程度较小。另外，

图 7(b)的结果还表明，在金属与工模具之间无热传导

(绝热)条件下，挤压型材产生显著温升，容易达到过

热状态，此时需要降低挤压速度。这一结果从另一侧

面说明，对于 6000 系挤压性能优良的铝合金，降低坯

料温度、提高坯料和挤压筒温度差，是实现较高速度

挤压的关键。 
在 h=11和 h=0条件下，计算所得型材横断面上A、

B、C 3 个部位的温度差异如图 8 所示，A 处温度差异

达 80 ℃，B 处温度差异为 58 ℃，C 处温度差异为

70 ℃。由此可知，金属与工模具之间的传热作用引起

型 
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图 7  不同的工模具传热和摩擦条件下的型材横断面温度分布情况(挤压行程 s=100 mm) 

Fig. 7  Temperature distributions on cross section of profile under condition of various heat transfer and friction coefficients (at 

stroke of 100 mm): (a) h=11, m=1; (b) h=0, m=1; (c) h=11, m=0; (d) h=0, m=0 
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图 8  金属与模具的传热对型材横断面不同部位温度的影

响 

Fig. 8  Effect of heat transfer coefficients between metal and 

die on temperature at different parts of profile’s cross section  

 

材横断面上不同部位的温度降低的程度不同，靠近模

芯附近的 B 区域，温度降低程度较小；远离模芯的 A
区域以及靠近模具边部的C区域，温度降低程度较大。

因此，如图 7(a)和(b)所示，增大金属与模具之间的传

热作用不仅使型材横断面上最高温度与最低温度的位

置发生了改变，而且还会增大型材横断面上最高温度

与最低温度的差值。 
对比图 7(a)和(c)可以看到，m=1 时，型材横断面

的最大温差为 33 ℃；m=0 时，型材横断面最大温差

降为 10 ℃。由此可知，金属与工模具之间的摩擦作用

增大了型材横断面的最大温差，且影响程度较为显著。

另外，由图 7(c)还可以看出，在金属与工模具之间无

摩擦(理想润滑)条件下，挤压型材温度显著下降，有

利于采用较高的速度进行挤压。 
图 7(d)所示为当 h=0(绝热)和 m=0(无摩擦作用)

时，即挤压过程中仅有塑性变形热作用时的型材断面

上的温度分布，型材断面上的最大温差为 11 ℃。由图

7(a)和(b)可知，前者横断面温差为 33 ℃，后者横断面

温差为 29 ℃，即金属与工模具之间的传热作用导致的

型材横断面最大温差增加 4 ℃，摩擦热作用导致的型

材横断面最大温差增加 23 ℃(见图 7(a)和(c))，塑性变

形热作用导致的型材横断面最大温差为 11 ℃(图
7(d))。因此，挤压过程中各项热流对横断面温度分布

不均匀性的影响程度由大到小的顺序依次为摩擦热、

塑性变形热、金属与工模具之间的传热。 
综合考虑挤压过程质点温度逆向追踪结果以及各

项热流对型材横断面温度分布不均匀性的影响程度，

为了改善图 1 所示型材横断面温度分布不均匀性，应

优先调控金属在分流孔内流动时产生的摩擦热和塑性

变形热。 
根据上述分析结果，以下从模具分流孔结构和挤

压工艺参数两个方面分析改善型材断面温度不均匀性

的可能性。 
 
2.3  模具结构的影响 

为了改善图 1 所示空心型材的横断面温度分布不

均匀性，本文作者针对生产现场所采用的模具结构设

计方案(见图 9(a))提出了 3 种不同的改进方案，分别如

图 9(b)~(d)所示。 
现场所采用的模具设计方案中，上模分流孔 Q1

和 Q3的形状和尺寸相同，Q2和 Q4的形状和尺寸相同，

分流孔 Q1(Q3)的面积大于分流孔 Q2(Q4)的面积。 
改进方案Ⅰ：保持分流比不变，调整 4 个分流孔

的面积，使分流孔 Q1~Q4的面积相等并对称分布，如

图 9(b)所示。 
改进方案Ⅱ：将 4 个分流孔对应的桥墩都削掉，

如图 9(c)所示。 
改进方案Ⅲ：将分流孔 Q2和 Q4对应的桥墩削掉，

以圆弧过渡，并将分流孔 Q1和 Q3对应的桥墩的圆角

由 R5 增大至 R30，如图 9(d)所示。 
根据上述 4 种模具结构分别建立有限元模型，采

用完全相同的挤压工艺参数(坯料温度 500 ℃，挤压筒

温度 470 ℃，模具温度 460 ℃，挤压速度 1 mm/s)进
行数值模拟，获得型材的横断面温度分布结果，如图

10 所示(挤压行程为 100 mm)。 
由图 10 可以看到，相比于现场采用的模具结构，

采用改进方案Ⅰ时(见图 10(b))，模孔出口处挤出型材

的温度整体有所升高，但横断面最大温差没有发生变

化，均为 33 ℃；而采用改进方案Ⅱ和改进方案Ⅲ时，

模孔出口处挤出型材的温度整体下降，且横断面最大

温差有所下降，均为 27 ℃。因此，从改善空心型材的

横断面温度分布不均匀性的角度出发，并考虑模具的

结构强度，宜采用改进方案Ⅲ所示的模具结构设计  
方案。 

图 11 所示为采用方案Ⅲ的模具结构。挤压行程为

100 mm 时型材横断面上的 3 个代表性质点 P1(最高温

度)、P2(中间温度)和 P3(最低温度)在挤压各个阶段的

温升计算结果。 
对比图 6 和 11 发现，改变模具结构后，横断面上

3 个特殊质点 P1、P2和 P3在挤压各阶段的温升情况发

生了不同的变化。质点 P1在进入分流孔前、在分流孔

内和焊合室内的温升均有所降低，在模孔内的温升不

变；质点 P2在进入分流孔前，在分流孔内和焊合室内 
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图 9  不同模具结构的上模三维模型 

Fig. 9  3D-models of different upper die structures: (a) Die structure used for actual extrusion; (b) Improved die structure Ⅰ; (c) 

Improved die structure Ⅱ; (d) Improved die structure Ⅲ 

 

 
图 10  采用不同模具结构计算的型材横断面的温度分布(挤压行程 100 mm) 

Fig. 10  Temperature distributions on cross section of profile calculated by various die structures (at stroke of 100 mm): (a) Die 

structure used for actual production; (b) Improved die structure Ⅰ; (c) Improved die structure Ⅱ; (d) Improved die structure Ⅲ 

 
的温升也有不同程度的降低，而在模孔内的温升增大；

而质点 P3在进入分流孔前和模孔内的温升增大，在分

流孔内的温升不变，在焊合室内的温升减小。这些挤

压各个阶段质点温升的变化主要与模具结构改变而导

致的挤压过程中各项传热作用发生变化有关。 

从挤压过程各质点的总温升情况来看，采用改进

方案Ⅲ的模具结构时，质点 P1、P2 和 P3 的总温升分

别为 38、24 和 11 ℃，而采用现场模具结构时，质点

P1的总温升分别为 48、34 和 15 ℃。可以看到，采用

改进方案Ⅲ的模具结构后，质点 P1 和 P2 的总温升均 
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图 11  采用方案Ⅲ的模具结构计算的挤压过程各阶段

P1~P3质点的温升 

Fig. 11  Temperature rise of points P1−P3 at different stages of 

extrusion calculated by improved die structure Ⅲ 

 

降低了 10 ℃，而质点 P3的总温升仅降低了 4 ℃。由

此可见，采用改进方案Ⅲ的模具结构后，质点 P1的温

升降低程度大于质点 P3的，因而，型材横断面的最大

温差减小。质点 P1总温升降低的很大一部分贡献来自

于其在分流孔内的温升降低，这主要是由于改进方案

Ⅲ中主要对分流桥底部的模具结构进行了简化，金属

流经分流桥底部时局部变形程度减小，导致变形抗力

减小，因此，流经该处的金属质点 P1发生塑性变形和

摩擦产生的热量减少，温升降低。 
 
2.4  挤压工艺参数的影响 

由于图 1 所示型材的横断面形状较为复杂，挤压

过程中金属塑性变形本身存在不均匀性，从而导致塑

性变形热的分布也具有不均匀性，因此，型材横断面

的温度不均匀分布难以通过改进模具结构设计而完全

改善。根据 6000 系铝合金挤压实际生产经验和生产条

件[14]，本文作者从坯料温度、坯料与挤压筒的温差和

挤压速度 3 个方面，研究了挤压工艺参数对图 1 所示

型材的横断面最大温差的影响。 
所 选 择 的挤 压 工 艺参 数 为 坯料 初 始 温度

500~550 ℃、挤压筒温度比坯料温度低 10~50 ℃、挤

压模具温度 460 ℃、挤压速度 1~5 mm/s。挤压工艺参

数的选择方案如表 1 所示。其中，由方案 1、2、3 可

分析挤压速度对型材横断面温差的影响，由方案 1、4、
5 可分析坯料温度(在保证坯料与挤压筒温差相同的前

提下)对型材横断面温差的影响，由方案 1、6、7 可分

析坯料与挤压筒温差对型材横断面温差的影响。 
采用图 9 中方案Ⅲ所示的模具结构设计方案建立

有限元模型，根据表 1 中的挤压工艺参数分别进行模

拟计算，可以得到模孔出口处型材横断面的最大温差，

如表 1 最后两列数据所示(挤压行程 100 mm 和 250 
mm)。其中，挤压行程 100 mm 时方案 1、3、5 和 6
的型材横断面温度分布结果如图 12   所示。 

由表 1 和图 12 的结果可以看到，当挤压速度由   
1 mm/s 提高到 5 mm/s 时，挤压行程 100 mm 时的型材

横断面最大温差由 27 ℃上升至 50 ℃，挤压行程 250 
mm 时型材横断面的最大温差由 32 ℃上升至 59 ℃，

表明提高挤压速度会使型材横断面最大温差增大，加

剧型材的横断面温度不均匀性。同时，挤压速度提高

后，模孔出口处型材的整体温度也明显升高，如图 12(b)
所示，当挤压速度为 5 mm/s 时，模孔出口处型材的局

部最高温度达到 6005铝合金的过烧温度(约 610 ℃)[15]，

容易导致挤压型材组织过烧，严重影响型材的性能。 
 
表 1  挤压工艺参数选择方案 

Table 1  Selection scheme of extrusion process parameters 

Plan 

No. 

Billet 

temperature/℃ 

Container 

temperature /℃ 

Die 

temperature/℃

Extrusion 

speed/(mm·s−1)

Maximum temperature 

difference on cross section/℃ 

At stroke of 100 mm At stroke of 250 mm 

1 500 470 460 1 27 32 

2 500 470 460 3 39 45 

3 500 470 460 5 50 59 

4 520 490 460 1 26 32 

5 550 520 460 1 24 31 

6 500 450 460 1 26 31 

7 500 490 460 1 26 32 
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图 12  不同挤压工艺参数方案时型材横断面的温度分布(挤压行程 100 mm) 

Fig. 12  Temperature distributions on cross section of profile calculated by different extrusion process parameters (at stroke of 100 

mm): (a) Cross section 1 in Table 1; (b) Cross section 3 in Table 1; (c) Cross section 5 in Table.1; (d) Cross section 6 in Table.1 

 

在坯料与挤压筒温差不变的前提下，当坯料温度由

500 ℃提高至 550 ℃时，挤压行程 100 mm 时，型材

横断面的最大温差由 27 ℃减小至 24 ℃；挤压行程 250 
mm 时，型材横断面的最大温差由 32 ℃变为 31 ℃，

横断面最大温差有所降低但降低的幅度较小；当坯料

与挤压筒的温差分别为 10、30 和 50 ℃时，型材的横

断面的最大温差基本保持不变。 
以上研究表明，通过改进上模桥墩结构设计并合

理匹配挤压工艺参数(如较低的挤压速度、较高的坯料

温度)，可使本实验中型材的横断面温度不均匀性得到

一定的改善。例如，当模具结构采用图 9(a)的现场设

计方案，即挤压工艺参数为坯料温度 500 ℃、挤压筒

温度 470 ℃、挤压速度 3 mm/s 时，挤压行程为 250 mm
时型材横断面的最大温差约为 60 ℃(见图 3)；而当模

具结构采用图 9(d)的改进方案Ⅲ，即挤压工艺参数为

坯料温度 550 ℃、挤压筒温度 520 ℃、挤压速度 1 
mm/s、挤压行程为 250 mm 时型材横断面的最大温差

降为 31 ℃，型材横断面的最大温差降低了 50%左右，

横断面温度的不均匀性得到明显改善。 
 

3  结论 
 

1) 采用质点逆向追踪方法，可获得型材横断面上

任一位置处的质点在挤压过程的温度变化情况，分析

挤压过程中不同阶段型材横断面温度分布不均匀性的

情形。质点温度逆向追踪结果表明：挤压过程中质点

在分流孔内流动时的温度变化对模孔出口处型材横断

面温度分布不均匀性的影响较大，而在焊合室内和模

孔内流动时的温度变化对其影响较小。 
2) 挤压过程中各项热流对型材横断面温度分布

不均匀性的影响程度由大到小依次为摩擦热、塑性变

形热、金属与工模具之间的传热。为了改善型材横断

面温度分布的不均匀性，应优先调控金属在分流孔内

流动时的摩擦热和塑性变形热。 
3) 挤压速度对型材横断面最大温差的影响较大，

坯料温度和坯料与挤压筒的温差对型材横断面最大温

差的影响较小。 
4) 采用生产现场的模具结构设计方案，当坯料温

度为 500 ℃、挤压筒温度为 470 ℃、挤压速度为 3 mm/s
时，型材横断面最大温差达 60 ℃，而采用模具结构改

进方案Ⅲ，即坯料温度 550 ℃、挤压筒温度 520 ℃、

挤压速度 1 mm/s 的挤压工艺参数方案时，型材横断面

最大温差降低到 31 ℃，不均匀性明显改善。 
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