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摘  要：通过建立 6063 铝合金多孔分流模挤压过程的三维有限元模型，研究不同挤压速度下挤压力、焊合面温

度、焊合压力和材料有效应力等参数的演变规律及其对焊合质量的影响，建立预测铝合金方管焊合质量的评价模

型，并采用膨胀实验验证模型的准确性。结果表明：随着金属流入分流孔、焊合室和定径带，挤压力逐渐增大并

达到峰值，而后缓慢降低；随着挤压速度的增大，焊合面温度、焊合压力和有效应力逐渐升高，焊合质量系数 k

值逐渐降低。膨胀结果表明，最大载荷处的位移与 k值呈正相关，说明所建立的 k值模型具有较高的精度。 
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最近几年，市场对空心型材的需求与日俱增，空

心型材主要应用于陆上、航海和航空等交通领域的轻

质部件，以达到减少燃料消耗和提高载荷的作用[1−4]。

作为一种高效的生产工艺，多孔分流模挤压技术被广

泛应用在铝合金空心型材加工领域[5−7]。多孔分流模挤

压过程中纵向焊缝的形成过程是一种固态焊合过程，

焊缝质量依赖于焊合室内复杂的热学和力学参数的组

合，特别是挤压工艺参数和模具几何参数的影响[8]。

YU 等[9]研究了多孔分流模挤压过程焊缝及其附近组

织的演变，发现挤压过程发生了明显的几何动态再结

晶。SHI 等[10]在传统分流模具的分流通道内设计了等

通道转角工艺，预测了不同通道转角对 P-ECAP 工艺

挤出板材的废料长度变化的影响。侯文荣等[11]基于质

点逆向追踪研究铝合金空心型材横断面温度的不均匀

性，通过模具结构设计和挤压工艺参数优化，使空心

型 材 横 断 面 温 度 分 布 不 均 匀 性 得 到 改 善 。

GAGLIARDI 等[12]结合工业生产研究了型材厚度和挤

压速度对型材组织和力学性能的影响，并在此基础上

优化了模具尺寸。 
在挤压过程中直接观察多孔分流模内材料的流动

和焊缝的形成以及记录复杂的热力学参数是不实际

的。基于有限元的计算机模拟技术在展示焊合室内温

度、挤压力、金属流动速度以及有效应力的变化和分

布上发挥着独特的作用[13−17]。DONATI 等[18]运用

DEFORM 3D 软件分析了 H 形 AA6082 铝合金型材挤

压过程中挤压工艺参数和模具几何尺寸对焊缝质量的

影响。侯文荣等[19]采用焊合区网格重构技术，解决了

包括分流与焊合过程中空心型材分流模挤压成形全过

程温度场模拟问题，以一种典型大断面铝合金空心型

材分流模挤压成形为实例，分析了挤压速度和材料温

度对模孔出口处型材最高温度及型材横断面温度分布

的影响，提出了合理的材料温度和挤压速度范围。LIU
等[20]运用 DEFORM 3D 软件分析了 AZ31 薄壁方形管

材瞬态和稳态挤压过程中材料在多孔分流模中的流

动，研究了多孔分流模挤压过程中焊缝的形成以及影

响焊缝质量的因素。而焊缝在多孔分流模生产过程中

是不可避免的，分流模挤出空心型材在机械测试中优

先失效于焊缝或者近焊缝处[21−22]。BAKKER 等[23]研

究了多孔分流模横向焊缝对材料力学性能的影响，并

从失效方面进行了阐述与讨论，但未考虑焊缝的形成

与影响因素。ZHAO 等[24−25]以焊合质量评判准侧为重

点，研究了多孔分流模挤压过程焊合质量，进一步优

化了评定准则。FAN 等[26]对多孔分流模挤压过程型材

的组织演变进行了研究，重点研究了焊缝处的组织演 
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变。但其都未考虑挤压工艺对焊合质量以及型材组织

演变的影响。目前，对焊缝形成及其质量的研究多基

于冶金方面考虑，对于提高焊缝质量的方法通常与模

具设计相关[27−29]，并且多数研究都是在有限元模拟技

术上进行的，缺少系统的实验研究。 
本文作者运用黏塑性有限元模型分析铝合金多孔

分流模挤压过程中材料的流动，探明不同挤压速度对

焊合面温度、焊合压力和材料有效应力的影响规律，

建立多孔分流模挤压过程中纵向焊缝焊合质量的定量

评估模型，并通过实验与仿真相结合验证模型的准  
确性。 
 

1  有限元模拟建模与验证实验 
 
1.1  材料及材料模型 

三维有限元模拟和实验所用材料为 6063 铝合金，

其名义成分如表 1 和 2 所示。6063 铝合金为圆柱形铸

坯，经均匀化处理后去除表皮，每一个铝锭的高度为

280 mm，直径为 86 mm，比挤压筒内径 90 mm 小 4 
mm，以便圆柱形铸锭的放入。挤压型材横截面为方 

形空心型材，方形型材边长为 40 mm，壁厚为 2.5 mm。

挤压筒、模具和挤压垫所用材料均为 H13 工具钢，其

物理性质[13]如表 3 所示。铝合金铸锭和挤压工具温度

分别设定为 480 ℃和 450 ℃，挤压工具温度比材料温

度低30 ℃以便挤压过程塑性变形及摩擦产生的热量能

够及时通过模具扩散出去。挤压比为 16.9，挤压杆速度

分别为 3、7、9 和 11 mm/s，挤压杆速度本研究统称挤

压速度。铸锭尺寸以及有限元模拟挤压过程挤压工艺参

数如表 4。 
铝合金铸锭和挤压工具分别采用粘塑性模型和热

刚性模型。通过热压缩实验测得 6063 铝合金在不同应

变、应变速率和温度下的流变应力，铸锭温度为 
 
表 1  6063 铝合金名义成分质量分数 

Table 1  Chemical composition of 6063 alloy (mass 

fraction, %) 

Si Cumax Mg Znmax Mnmax 

0.20−0.60 0.10 0.49−0.90 0.10 0.10 

Timax Crmax Femax Al 

0.10 0.10 0.35 Bal. 

 
表 2  6063 铝合金各项物理性能 

Table 2  Physical properties of 6063 aluminum alloy 

Density/ 

(kg·m−3) 

Temperature/ 

℃ 

Heat capacity/ 

(N·mm−2·℃−1) 

Thermal 

conductivity/

(W·m−1·℃−1)

Heat transfer 

coefficient between 

workpiece and tool/ 

(N·S−1· mm−1·℃−1) 

Heat transfer 

coefficient between 

tool and air/ 

(N·S−1· mm−1·℃−1) 

Emissivity

2690 

25 1.78 

198 4.0 0.10 0.05 

127 2.06 

327 2.10 

527 2.36 

600 2.43     
 
表 3  H13 工具钢各项物理性能 

Table 3  Physical properties of H13 tool steel 

Density/ 

(kg·m−3) 

Temperature/ 

℃ 

Heat 

capacity/ 

(N·mm−2·℃−1) 

Temperature/

℃ 

Thermal 

conductivity/

(W·m−1·℃−1)

Heat transfer 

coefficient between

workpiece and tool/

(N·S−1· mm−1·℃−1)

Heat transfer 

coefficient between 

tool and air/ 

(N·S−1· mm−1·℃−1) 

Emissivity

7760 

204 3.01 148 24.57 

4.0 0.10 0.15 

315 3.24 215 24.57 

426 3.82 348 24.40 

537 4.52 476 24.23 

648 5.79 604 24.74       
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400~520 ℃，应变速率为 0.01~10 s−1，将实验数据进

行温升修正以消除变形热对材料性能的影响。铝锭和挤

压工具之间设定为剪切摩擦，其摩擦因子可以表示为 

3m τ
σ

=                                                                       (1) 

式中：τ剪切摩擦应力；σ为材料的有效流变应力，模

拟过程材料和挤压工具之间的摩擦因子设定为 0.4。 
 
表 4  材料尺寸与有限元模拟过程工艺参数 

Table 4  Billet dimensions and process parameters used in 

numerical simulation 

Billet 

length/mm 

Billet 

diameter/mm 

Billet 

temperature/℃ 

Tool 

temperature/℃

280 86 480 450 

Ram speed/(mm·s−1) Reduction ratio Friction factor

3，7，9，11 16.9 0.4 

 
图 1 所示为方形管材挤压的有限元模型，方形管

材挤压过程所用有限元模型中材料和挤压工具均采用

四面体网格进行网格化，挤压工具和材料之间允许热

传递。有限元模拟的参数与边界条件如表 5。为了提

高有限元模拟的效率和计算的精度，局部区域网格密

度较大，特别是模具分流部分。由于坯料、挤压工具(挤
压垫、挤压筒和挤压模具)和挤出型材都具有对称结

构，为了节约模拟时间，模拟过程采用 1/8 模型进行

模拟。对称面设置为刚性面，不允许材料的流动。为

保证有限元模拟的准确性和稳定性，采用绝对网格画

法来使单位长度上网格数近似为常数[31]。 
 
1.2  验证实验 

为了验证有限元模拟结果的正确性，挤压实验在

XJ-800 型挤压机上进行。挤压工具材料、尺寸和挤压 
 

 
图 1  挤压有限元模型初始网格(1/8 模型) 

Fig. 1  Initial meshes of billet, container, die and extrusion 

pad (one-eight models): (a) FE model; (b) Close-up view of 

zone Ⅰ 

表 5  模拟参数与边界条件 

Table 5  Simulation parameters and boundary conditions 

Mesh 

number 
Minimum mesh 

element/mm 
Mesh type 

Ambient 

temperature/℃

60182 0.3 Absolute 20 

 
条件均与有限元模拟一致。挤压实验过程中挤压力、

挤压筒温度和模具温度被实时监控，并用 AE3000 高

温传感器测量和记录模具出口 400 mm 处型材挤出温

度。型材挤出后立即进行水淬，并在 180 ℃下时效 8 h。
挤出型材经电解抛光和阳极覆膜后在 MM−6 型卧式

金相显微镜上分别观察型材样品的显微组织形貌。电

解液为 70%(质量分数)的高氯酸和无水乙醇混合溶液

(体积比为 1:9)，抛光时电压为 25 V，电解时间为 3~8 
s；阳极覆膜液为 5 g 氟硼酸和 200 mL 水的混合溶液，

覆膜电压为 20V，覆膜时间约为 3 min。铸态合金的平

均晶粒尺寸和挤压变形后实验合金的平均晶粒尺寸均

采用截线法测量。每张晶粒图片均采用水平和垂直的

两组截线进行测量，取平均值；每种工艺条件下取 3
个不同位置晶粒图进行测量，而后再取平均值。铝锭

均匀化组织呈粗大的等轴晶，晶粒尺寸约为 198 μm，

如图 2 所示。 
空心型材纵向焊缝的质量通过膨胀试验测得[21]，

图 3 所示为膨胀试验所用工具的外形和尺寸。焊缝质

量可以由最大载荷位移来测得。室温胀形实验在 
INSTRON3369 型电子万能材料试验机上进行，下压

速率为 2 mm/min。 
 

 
图 2  6063 铝合金均匀化显微组织 

Fig. 2  Optical micrograph of as-homogenized 6063 alloy 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  材料在多孔分流模内的流动 

在挤压过程中，材料首先流经分流桥进入焊合室，

最后通过定径带成形。图 4 所示为金属流动的 3/4 模
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型，从图 4(a)可以看出，金属首先被墩粗，并伴随分

流的初期阶段，后经分流孔进入焊合室(见图 4(b))，
之后在焊合室重新焊合，形成纵向焊缝(见图 4(c))，最

后通过定径带挤出空心型材(见图 4(d))。 
 

 
图 3  锥形模的示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of conical mandrel used in 

expanding tests (Unit: mm) 

 

 
图 4  金属在挤压过程中的流动 

Fig. 4  Metal flow through the porthole die: (a) Upsetting; (b) 

Dividing; (c) Welding; (d) Forming 

 
2.2  挤压力变化 

图5(a)所示为挤压速度为7 mm/s时有限元模拟和

实验过程中挤压力随着挤压垫位移的变化。从图 5(a)
中二者对比结果可以看出，有限元模拟峰值比挤压试

验所测值高出 2.5%左右，这可能是由于在有限元模拟

过程中忽略了坯料和挤压工具弹性变形以及过高地评

估坯料与挤压工具之间的摩擦(坯料与挤压工具设定

为全粘着摩擦，摩擦因子为 1)引起的。除此之外，预

测的挤压力变化与实验所测相吻合，说明有限元模拟

过程中材料模型、材料参数和有限元模型的合理性。

挤压过程挤压力达到峰值以后，预测值和实验值都趋

于收敛，二者之间的差异也随着材料的缩短和材料与

挤压筒之间摩擦力的降低而减小。在挤压的终了阶段，

挤压力值只有峰值的 50%左右，这是由于随着挤压过

程的进行，材料长度逐渐变短，挤压筒和材料之间的摩

擦力逐渐降低，使挤压力不断降低。另外，根据 LI    
等[13]的研究结果，挤压过程的热效应和动态再结晶等

组织变化对挤压力的降低也起到了重要作用。由此可

知，最大压力后的挤压过程并不是真正的稳态挤压   
过程。 

图 5(b)所示为不同挤压速度时挤压力峰值随挤压

速度的变化。由图 5(b)可看出，随着挤压速度的增加，

挤压力峰值呈现先增大后降低的趋势。挤压速度从 3 
mm/s 增大到 7 mm/s 时，峰值挤压力由 789 MPa 增加

到 880 MPa；当挤压速度继续升高到 9 mm/s，挤压力

峰值由 880 MPa 迅速上升到 977 MPa；继续增加挤压

速度到 11 mm/s，挤压力峰值降低为 934 MPa。这是 
 

 
图 5  挤压力变化 

Fig. 5  Change of extrusion pressure: (a) Comparison of 

simulation and experiment at extension speed of 7 mm/s; (b) 

Maximum pressures at different extension speeds 
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因为在挤压过程中，材料内部同时进行着加工硬化和

动态软化两个相互竞争的过程[30]。 
 
2.3  焊合室内温度分布 

图 6 所示为焊合室内金属焊合面图，焊合面温度、

平均应力和有效应力都是由 A−B线上所提取。 
 

 
图 6  焊合室内金属焊合面 

Fig. 6  Welding plane and A−B line from top to bottom of 

welding chamber (ZA=−3; ZB=17) 

 
图 7 所示为焊合面 A−B线上温度的变化。由图 7

可看出，最高温度出现在定径带的入口处，受挤压速

度影响较大，挤压速度从 3 mm/s 增加到 11 mm/s，最

高温度从 515 ℃增加到 520 ℃，温升明显。这是由于

在挤压过程中挤压速度的升高，材料的应变速率增大，

有效应力增加，这时需要更大的机械能才能使金属进

一步流动，机械能转化为更多的热量，使材料温度升

高。在同一挤压速度下，从焊合室的顶部到焊合室的

底部温度先平缓上升后迅速增大，而在定径带入口处

温度最高。这是因为在定径带入口处，材料的应变速

率最大，材料的变形也更加剧烈，并伴随材料流经定

径带产生了强烈的摩擦，材料温度升高，同时定径带

处材料流速较高，温度来不及散失，使得焊合面定径

带入口处温度最高。模拟结果和 Lefstad[31]的结果相吻

合，Lefstad 发现在相对较低的挤压速度下，热量流向

挤压模具，铝材相对较低的温度分布于拐角处。 
 

 
图 7  不同挤压速度下焊合面温度分布 

Fig. 7  Simulated temperatures on welding plane along 

welding chamber height at different extrusion speeds 

 
2.4  型材组织 

由于不同挤压速度下的温升不一样，导致挤出型

材的组织存在一定的差异。图 8 所示为挤出型材焊缝 
 

 

图 8  不同挤压速度下挤出型材横截面光学显微组织 
Fig. 8  Optical microstructures of cross-section of as-extruded 6063 alloy at different ram speeds: (a) 3 mm/s; (b) 7 mm/s; (c) 9 
mm/s; (d) 11 mm/s 
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处显微组织。挤出型材均发生了明显的完全动态再结

晶(挤压前均匀化组织粗大且不均匀，晶粒大小约为

198 μm，见图 2)。图 8(a)所示为挤压速度为 3 mm/s
下焊缝处组织，可以看出，在大晶粒(晶粒尺寸约为

80~90 μm)晶界处有很多小的晶粒，晶粒尺寸约为

5~10 μm，晶粒呈等轴状。图 8(b)所示为挤压速度为 7 
mm/s 下焊缝处组织，晶粒组织逐渐均匀化，晶粒尺寸

约为 70~100 μm。随着挤压速度的增加，晶粒更加均

匀，且呈等轴晶状。这因为随着挤压速度的升高，材

料在变形区停留的时间减小，再结晶晶粒来不及长大，

而挤压速度增大带来更大的储存能，使材料有足够的

能量发生再结晶[7, 32]。当挤压速度达到 11 mm/s 时，

挤压温升促使再结晶晶粒长大的因素取得主导，使得

挤压速度为 11 mm/s 时的晶粒比挤压速度为 9 mm/s
时的略大，如图 8(c)和图 8(d)所示。 
 

3  焊合质量判定准则及验证 
 
3.1  焊合质量判定准则 

多孔分流模挤压过程中焊缝是固态焊合过程，在

焊合面会形成纵向焊缝，纵向焊缝质量是评价空心型

材质量的一个重要指标，然而，焊缝质量很难定量表

达。通常，焊合室局部应力和温度以及材料通过焊合

室的时间将会影响焊缝的强度和韧性[33−35]。 
DONATI 等[18]考虑死区等因素对焊合质量的影

响，把节点速度作为校正因子提出了 K准则。K是焊

合面焊合压力与材料有效应力比值对焊合路径的积 
分值： 
 

d d Const
t t

p pK t v l
σ σ

= ⋅ =∫ ∫ ≥                                   (2) 

 
式中：p为焊合压力；σ为材料有效应力；l为焊合路

径，开始于分流桥的底部，结束于模具出口。 
在实际中，为了便于计算，K值可以表示为 

 

1 1 1 1
Const

l m l m
ij ij

ij
ij ij iji j i j

p p
K v

vσ σ= = = =
= ⋅ =∑∑ ∑∑ ≥           (3) 

 
焊合路径可以有效且方便地识别，有利于对焊合

质量定量地评估。 
 
3.2  分析与验证 

图 9 所示为焊合面平均圧力分布图，从 A→B，焊

合面平均应力从焊合室的顶部到焊合室的底部逐渐增

大，在焊合室高度为 14 mm 处达到最大。焊合室底部

平均应力降低是由于随着型材通过定径带的流出应力

得到一定程度的释放。随着挤压杆速度的增加，平均

应力也随着增大，有利于材料的焊合。挤压杆速度从

3 到 11 mm/s，焊合面的平均应力增大 11%。在多数

情况下，高的挤压杆速度引起高的应变速率，从而引

起高的焊合压力。但高的挤压速度也带来了高的温升，

如图 7 所示，使得材料变形抗力降低，材料的软化效

应增强。 
 

 
图 9  焊合面平均应力分布 

Fig. 9  Simulated mean stress distribution on welding plane 

along welding height at different extrusion speeds 

 
由前所述，温度对焊合质量的影响是通过对坯料

屈服行为的影响来施加的，材料的屈服行为可以由有

效应力来表示。图 10 所示为焊合面沿着焊合室高度方

向有效应力分布图。从图 10 中可以看出，从 A 到 B
有效应力先增大后降低后又缓慢上升，这是温度、应

变和应变速率综合作用的结果[36]。挤压速度从 3 mm/s
到 11 mm/s，最大有效应力从 46 MPa 增加到 59 MPa，
增幅明显。 

图 11 所示为焊合面焊合压力与材料有效应力比 
 

 

图 10  不同挤压速度下焊合面有效应力分布 

Fig. 10  Simulated effective stress distribution on welding 

plane along welding height at different extrusion speeds 
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值 k 的分布图，k 值越大材料的焊合性能越好。从图

中可以看出焊合室 k值从焊合室底部到顶部先逐渐升

高，在焊合室高度为 10 mm 位置达到最大，后缓慢降

低，最后保持平稳。k 最大值和最小值分别出现在焊

合室高度为 10 mm 位置和定径带入口，这是因为在定

径带入口，随着材料的流出焊合面焊合压力降低，如

图 8。而材料有效应力随着定径带处材料应变速率升

高而增大，如图 10。随着挤压速度的增加 k值出现了

平缓的下降，和 VALBERG[37]以及 DONATI 等[18]的实

验结果相一致，高的挤压速度将带来不良的焊合质量。

这是由于在挤压过程中挤压速度升高，材料的应变速

率增大，有效应力增大，当挤压速度由 3 mm/s 增加到

11 mm/s 时，材料的有效应力增大了 28%。而挤压速

度升高，挤压力增大，使得焊合面焊合压力增大，当

挤压速度由 3 mm/s 增加到 11 mm/s 时，焊合面焊合压

力增大了 11%，明显低于材料有效应力的增大幅度。

使得焊合面焊合压力与材料有效应力比值随着挤压速

度的升高而逐渐降低，焊合质量下降。同时，增加挤 
 

 
图 11  不同挤压速度下焊合面 k值分布 

Fig. 11  Simulated k values distribution on welding plane 

along welding height at different extrusion speeds 

 

 
图 12  膨胀测试结果 

Fig. 12  Maximum displacement at different extrusion speeds 

压速度会缩短焊合面金属材料的接触时间，降低了焊

合面的焊合效果。膨胀实验结果如图 12 所示，随着挤

压速度的增大，最大载荷位移逐渐降低，与 k值预测

结果相吻合。 
 

4  结论 
 

1) 挤压力随着金属流入分流孔、焊合室而逐渐增

大，当金属到达定径带处时达到峰值，峰值应力后由

于材料与挤压筒之间的摩擦力降低、动态再结晶和温

升软化效应使挤压力减小。 
2) 随着挤压速度的增大，焊合面温度逐渐升高，

焊合压力和焊合面材料有效应力增大，而焊合压力与

材料有效应力比值降低。 
3) 挤出型材晶粒组织呈等轴晶组织，发生了明显

的完全再结晶，随着挤压速度的增加，晶粒组织更加

均匀。当挤压速度为 11 mm/s 时，由于型材温升增大，

型材再结晶晶粒出现了明显的长大。 
4) 随着挤压速度的增大，试样在膨胀实验后的最

大变形量逐渐减少，这与 k值随着挤压速度的增加而

缓慢下降，使得焊合面焊合强度逐渐减弱相吻合，验

证了所建立的 k值模型的准确性。 
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Effect of extrusion speed on weld strength of 6063 square tube 
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Abstract: The evolution of extrusion pressure, temperature, welding pressure and effective stress of 6063 aluminum 

alloy were investigated under different extrusion pressures through building up three-dimensional FE simulation during 

porthole extrusion, and their effect on the quality of the weld seams were evaluated. The evaluation welding quality 

model was established and its accuracy was verified by expanding tests. FE simulation results reveal that the extrusion 

pressure increases with the metal flowing into the inlet ports, welding chamber and die bearing. Over the pressure peak, 

the extrusion pressure decreases continuously. As ram speed increasing, the temperatures, the mean stresses and the 

effective stresses on the welding plane in the welding chamber increase. k value shows downward trend with the ram 

speed increasing. Expanding tests confirm that the extrusion at higher ram speed leads to a bad bonding at the 

longitudinal weld seams, which corresponds to the k value. 
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