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摘  要：以汽车防撞梁为典型研究对象，开展型材分流模挤压试模出现的内加强筋壁厚减薄和开裂等缺陷

产生机理研究，并提出挤压出模口横截面流速均匀性的精确控制方法。首先，基于任意拉格朗日−欧拉混合

算法建立了型材分流模挤压稳态有限元模型。然后，基于材料流速均方差和焊合压力评价揭示型材挤压壁

厚减薄和焊缝开裂的产生原因。最后，为了实现对出模口型材横截面流速的均匀控制，提出了“优化分流

孔/引流槽、增添阻流块、基于 Kriging 近似模型和多岛遗传算法优化工作带”的分流模结构多步优化设计

方法。结果表明：优化后出模口型材横截面流速均方差由 23.75 mm/s 减少到 1.63 mm/s，型材壁厚尺寸误差

小于 0.1 mm。同时，型材横截面的温差大小和焊缝质量明显改善，最大温差降低 27.2 ℃，焊合压力提升

16.5%，焊缝基本为完全再结晶组织。 
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    铝合金具有密度低，比强度、比刚度高，碰撞

性能好，易回收和无污染等一系列优点，是车身理

想的轻量化材料[1−2]。全铝车身相比钢制车身减轻

质量 30%以上，具有高刚性、耐撞性能好等特点，

具有极好的发展前景，已成功应用于奥迪 A2、路虎

揽胜、特斯拉等中高端车型上[3]。为实现车身减轻

质量且考虑到造型、设计和性能等方面要求，车身

用铝型材断面多设计成薄壁、中空结构，尺寸精度

和性能要求高。空心型材主要采用分流模挤压进行

成形[4]，与钢材相比，成形工艺不成熟，生产成本

较高，目前，只在少数豪华车型和品牌上得到应用。 

    由于铸锭与工模具的摩擦以及焊合室死区的

存在，铝合金分流模挤压过程中材料流动很不均 

匀[5−6]。尤其在挤压复杂空心型材时，材料流动不

均匀现象更为严重。由于型材断面本身通常为非对

称性结构，与铸锭形状明显不一致，材料的流动行

为相应表现为非对称性。另外，型材各部分的壁厚

差异大，壁厚大的位置比表面小于壁厚薄的位置的

比表面，变形程度小，材料的冷却速度较慢，导致

该位置的挤压出口流速较快。材料的不均匀流动会

使挤出型材产生很大的附加应力，导致缺陷和废品

出现。为了克服挤压尺寸缺陷，使出模口型材横截

面上的材料流速保持均匀一致，是获得良好产品尺

寸精度的基本前提[7]。 
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    挤压出口型材横截面流速不均匀和变形温差

大，会严重影响产品的尺寸精度和性能。现有分流

模设计方法主要依靠已有数据库和工程师设计经

验，需要反复试模和修模，成品率较低[8]。如果一

副模具的修试模次数超过 5 次，成本将非常昂贵。

已有的理论解析法难以优化复杂挤压模具结构和

工艺参数，而数值仿真具有计算精度和效率高、信

息量大等优点，是挤压模具结构与工艺优化的最有

效手段[9−11]。基于自适应网格技术的拉格朗日算法

虽然能够对材料通过模具的瞬态全过程进行分析

和跟踪[12−13]，但对于焊合室内焊缝的自接触问题通

常无能为力，计算过程网格畸变严重，需要不断进

行重划分，求解时间长，只适合于实心型材和简单

对称的空心型材，很难在工业型材分流模挤压进行

推广应用。而任意拉格朗日−欧拉算法的计算中，

网格与物质分离，在空间保持不动，同时在边界运

动的处理上引入拉格朗日算法的优点，可以解决型

材分流模挤压过程的焊合问题，同时求解时间   

快[14−15]。采用任意拉格朗日−欧拉算法可以准确分

析型材分流模挤压过程的材料流动、变形温升和焊

合行为。 

    XUE 等[16]采用田口试验方法和有限元技术定

量研究了铸锭和分流孔引导角、焊合室深度和分流

桥结构形式对多孔分流模挤压铝型材过程材料流

动平衡的影响。ZHANG 等[17]研究阻流块对薄壁空

心铝型材挤压出口横截面流速均匀性的影响规律，

并提出了阻流块的基本设计原则。PAN 等[18]研制了

一种铝合金大型空心型材的弧形入口分流模结构，

并系统研究了入口结构对金属流动和模具应力载

荷的影响。GUAN 等[19]分析了圆管四种不同分流孔

数目模具的材料流动行为和模具强度，得出三孔分

流模的出口流速分布更为均匀，模具寿命更高。LIU

等[20]采用基于 ALE 算法，对大型轨道车体型材挤

压过程进行了数值模拟，通过对二级焊合室、引流

槽及工作带进行优化设计，将型材挤出横截面的流

速差控制在合理的范围内。SUN 等[21]采用响应面法

和遗传算法相结合的优化技术对空调冷凝管型材

的二级导流室形状进行优化设计，型材出口流速均

方差减小到 0.29 mm/s。ZHAO 等[22]采用拉丁超立

方实验设计进行采样，以 Kriging 法建立近似模型，

建立以挤压出模口型材截面流速均方差、模具最大

应力和模芯最大变形量为目标的优化模型；采用遗

传算法求解，实现了分流孔入口角度、模孔位置和

焊合室高度的优化设计。已有研究成果对空心型材

分流模挤压材料流动行为研究提供了借鉴，但未见

有空心型材内部加强筋减薄或焊缝开裂等缺陷形

成机理及流动行为精确控制的相关研究报道。 

    型材断面设计复杂度越高，挤压变形的不均匀

性越显著，出模口横截面流速均匀性就越难控制，

型材就越容易产生壁厚减薄、扭拧以及裂纹等缺

陷，使一次挤压成功率较低。本文作者以汽车防撞

梁为研究对象，为解决挤压试模出现的内加强筋壁

厚严重减薄甚至拉裂等缺陷，采用任意拉格朗日−

欧拉算法建立型材分流模挤压有限元模型。基于挤

压出模口型材横截面流速均方差和焊合压力分析

揭示型材挤压试模缺陷的形成机理。为了实现挤压

出模口型材横截面流速均匀性的精确控制，提出模

具结构多步优化设计方法，并对初始和优化后的分

流模开展材料流动行为、出口横截面温度分布及焊

合压力对比分析。最后，采用优化后的模具结构进

行挤压试模，验证型材挤压尺寸的精度和焊合性能

的好坏。研究结果对空心型材多孔分流模挤压模具

的优化设计提供指导意见。 

 

1  型材多孔分流模设计与虚拟试模
技术 

 

1.1  分流模设计与挤压试模缺陷 

    图 1 所示为研究的车身铝型材截面形状和设计

的分流模，挤压试验在 1800 t 的卧式挤压机上进 

行。为降低挤压力同时提升金属材料在分流模中流

动的均匀性，型材外轮廓四个分流孔都进行宽展设

计，同时上模在内加强筋部位的正上方开设一个方

形分流孔，对该部位直接供料。上模中分流桥的宽

度为 8 mm，形状为水滴式，倒角为 25°，圆角半径

为 3 mm。焊合室由上、下模焊合室构成，高度分

别为 7 和 15 mm。内加强筋位置处开设的引流槽宽

度为 6 mm，高度为 12 mm。图 2 所示为挤压厂家

初次试模时该型材出现的典型缺陷。由图 2 可知，

型材内加强筋位置出现严重壁厚减薄，且内加强筋

与上下腹边交接的焊缝位置在挤压过程中出现拉

裂。 
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图 1  空心型材截面尺寸和挤压分流模初始设计方案 

Fig. 1  Cross-section shape of hollow profile(a) and initial 

design scheme of extrusion porthole die(b) (Unit: mm) 

 

 

图 2  型材挤压试模典型缺陷 
Fig. 2  Typical defects of profile in extrusion tests: (a) Wall 
thickness thinning; (b) Seam weld cracking 
 

1.2  有限元建模技术 

1.2.1  网格模型 

    提取材料在挤压筒和分流模中流经的区域，导

出 Step 几何格式，并导入到挤压有限元模型前处理

软件 Hypermesh，将几何模型切割成自由面、工作

带、焊合室、分流孔和铸锭等 6 个模块，以根据挤

压的变形特点，划分出高质量的网格。对于稳态分

析，需满足挤出型材自由面的长度是模具工作带长

度的 3 倍，铸锭的长度是挤压筒内径的 2 倍。为保

证挤压材料不同网格部分的连续性，模型网格划分

的基本原则是由小到大，划分顺序为工作带→自由

面→焊合室→分流孔→铸锭。为提高求解精度和计

算效率，挤出型材自由面和工作带划分为五面体网

格，铸锭、焊合室和分流孔则划分为四面体网格。

在型材横截面最薄处保证至少有四个自由节点，网

格尺寸大约为型材最小壁厚的 1/5，沿挤压方向的

网格长宽比要小于 3。其他区域的网格大小以工作

带位置为基准，如焊合室的单元尺寸是工作带的 5

倍，分流孔的单元尺寸是焊合室的 2~3 倍，而铸锭

的单元尺寸是分流孔的 3~5 倍。网格划分完成后，

总的网格数量为 562884，单元最小尺寸为 0.5 mm，

最小纵横比为 2.25，最小角度为 10.58°，满足单元

质量要求。图 3 所示为所建立的型材多孔分流模挤

压有限元稳态模型。 

 

 
图 3  挤压有限元模型网格划分 

Fig. 3  Mesh generation of finite element model in 

porthole die extrusion 

 

1.2.2  材料本构方程 

    铝合金挤压数值模拟中，通常假设材料是不可

压缩黏塑性非牛顿流体。铝合金在热变形过程中呈

现与高温蠕变过程一样的特征，即都存在热激活过

程。为此，SELLARS 等[23]建立了一种基于变形激

活能 Q 和温度 T 的双曲正弦本构模型，并引入

Arrhenius 关系来描述铝合金的热激活稳态变形行

为，其材料本构方程如下式所示。 

1/
11

sinh
n

Z

A



    
 

                        (1) 

exp[ /( )]Z Q RT                           (2) 
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式中： 为材料流动应力；Z 为 Zener-Hollmon 参

数；是应变速率；A、 、n 为与温度无关的常数；

R 为气体常数，8.31 J/(molꞏK)；T 为热力学温度，K；

Q 为变形激活能，J/mol，表示材料热加工过程加工

硬化和温升软化之间的平衡关系。基于材料热压缩

试验数据求出 6063 铝合金材料的本构模型相关参

数分别为 A=5.91×109 s−1，Q=1.416×105 J/mol，

 =4×10−2 m2/N，n=5.385。 

1.2.3  摩擦和热边界条件 

    表 1 所示为型材分流模挤压过程中材料不同部

位的接触界面边界条件设置。其中直接与工模具接

触的界面有挤压垫、挤压筒、模具以及工作带。摩

擦是影响挤压材料流动和变形温升的重要因素[24]。

国内外大量学者普遍研究认为在高温挤压条件(大

于 450 ℃)，挤压垫、挤压筒、模具位置界面摩擦

是全黏着摩擦类型，可以较好地表征接触界面的黏

铝行为，在有限元仿真中摩擦因数取值为 1，能够

得到足够的精度；模具工作带位置的摩擦较为复

杂，静水压力从入口到出口逐渐减少为 0，从入模

口到出模口由全黏着摩擦向滑动摩擦逐渐过渡，且

摩擦因数沿工作带长度方向不是恒定的，单纯采用

摩擦因数来描述是不合适的[25]。因此，工作带位置

的摩擦边界条件采用短距离球盘摩擦试验建立的

剪切摩擦应力模型来等效表征。通过 TCL 语言二次

开发把不同温度条件下单位面积的摩擦应力变化

曲线(见图 4)输入到仿真软件的边界条件中。挤压过

程中材料与模具、外界环境的换热对金属流动、挤

压温升也具有重要影响。其中挤压筒、模具与材料

界面之间的换热系数为 3000 W/(m2ꞏ℃)[26]，挤出型 

 

 
图 4  稳态剪切摩擦应力随温度的变化 

Fig. 4  Change of steady shear friction stress with 

temperature 

 

材与外界环境的换热系数为 20 W/(m2ꞏ℃)。 

 

1.3  挤压缺陷产生机理与仿真模型验证 

    为准确描述挤压出模口型材横截面上材料流

速的均匀程度，引入流速均方差 r (SDV)作为衡量

型材挤压金属流动均匀性的评价指标，其定义为 

2

1

( ( ) ) /i
i

r v v n


  。vi 为型材横截面上第 i 个节 

点在挤压方向上的材料流速； v 和 n 分别为横截面

的平均材料流速和总的节点数。流速均方差越小，

挤压出模口的材料流速越均匀。 

    图 5 所示为稳态挤压时出模口型材横截面上沿

挤压方向的速度分布。由图 5 可知，模具初始设计

方案，型材出口横截面上的材料流速分布严重不均

匀，流速均方差 r =23.75 mm/s。型材两端 C 区域挤 

 

表 1  挤压仿真分析中接触边界条件 

Table 1  Contact boundary conditions in extrusion simulation 

Boundary Type Parameter setting 

Extrusion stem In_flow Extrusion speed of 5 mm/s; extrusion stem temperature of 430 ℃ 

Container Solid_wall 
Container temperature of 430 ℃; full adhesive friction, friction coefficient=1; heat 

transfer coefficient of 3000 W/(m2ꞏ℃) 

Porthole die Solid_wall 
Die temperature of 430 ℃; full adhesive friction, friction coefficient=1; heat transfer 

coefficient of 3000 W/(m2ꞏ℃) 

Die bearing Bearing Shear friction type; heat transfer coefficient of 3000 W/(m2ꞏ℃) 

Free surface Free surface Heat transfer coefficient of 20 W/(m2ꞏ℃) 

Exit Out_flow Pressure=0 MPa 
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出速度最快，平均流速为 125 mm/s，最大值为

146.58 mm/s；上下直端面 B 区域材料流速次之，平

均流速为 93 mm/s；内加强筋位置 A 区域材料流速

最小，最小值为 65.62 mm/s，平均流速为 75.76 

mm/s。根据理论分析，挤压出模口横截面的平均流

速 0v v  (为挤压比，v0 为挤压杆速度)，计算出

平均流速 v =100 mm/s。B 区域材料流速接近理论

值，C 区域和 A 区域材料流速偏离理论值较大，主

要是由于 A 区域的材料供应明显不足，结果 A 区域

出现内加强筋壁厚严重减薄或挤不出来。 

    在连续挤压过程中，由于 B 区域和 C 区域的材

料流速明显高于 A 区域，导致 A 区域与 B 区域的交

界面会产生强烈的附加拉应力。同时，A 区域与 B

区域的交界面处于分流桥下面，分流孔的材料在此

交汇形成焊缝。挤压焊缝是影响型材力学性能的关

键因素，主要由焊合室内的焊合压力和材料流动应

力综合控制。DONATI 等[27]和 LI 等[28]认为焊合压

力与流动应力的比值越大，焊缝质量越好。

AKERET[29]和 DONATI 等[30]通过仿真分析和试验

验证，焊合压力与流动应力比值至少达到 3 倍以上，

才能获得良好的焊缝质量。图 6 所示为焊合室焊合

压力分布云图。由图 6 可知，提取焊缝位置的焊合

压力，其中中间内加强筋 B1 和 B2 位置的焊合压力

值为 110.2 MPa，焊合压力与流动应力比值为 2.97，

小于 3。由于焊缝处材料的强度小于基体材料的强

度，进一步加剧材料在焊缝交界面处断裂。由图 5

还可知，C 区域材料流速高于 B 区域，导致型材两

端材料有向中心内凹的趋势。 

    通过与型材实际挤压试模的缺陷(见图 2)对比

可知，仿真结果与挤压试模的缺陷吻合一致，表明

本文所建立的边界条件和仿真分析模型能较好地

反映出实际挤压试模暴露出的问题。由于型材横截

面材料流速的不均匀严重影响型材挤出后的尺寸精

度和焊缝质量，有必要对模具结构进行优化设计。 

 

 
图 5  挤压出模口型材横截面上沿挤压方向的速度分布 

Fig. 5  Velocity distribution along extrusion direction on cross-section of profile at die exit 

 

 

图 6  焊合室内焊合压力分布 

Fig. 6  Welding pressure distribution in welding chamber 
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2  挤压出模口型材横截面流速精确
控制方法 

 

2.1  优化分流孔与导流槽 

    通过对模具初始设计方案出模口型材横截面

的流速分析，可知内加强筋位置流速过慢，供料严

重不足。为平衡金属流速，首先采用修改分流孔和

导流槽结构来控制材料通过分流模中的流动均匀

性。分流孔形状、数目和大小及其在上模中的分布，

对于调控材料流速、促进焊合性能和降低挤压载荷

具有重要作用。分流孔应尽量布置在型材挤压困难

的部位，对于日字形型材来说，型材的内加强筋材

料流动较慢。分流孔在布置时应正对着内加强筋位

置，以便材料能直接充填进去，减小流动阻力。同

时，分流孔应尽量设计成宽展方式，扩大对流动慢

部位的材料供应量。导流槽是内加强筋能否充填完

整的关键因素，导流槽设置的目的是增加从分流孔

流出的金属在加强筋位置的汇聚量，最大程度保证

该部位充满。导流槽设计的数目应该与加强筋的数

目保持一致，截面通常设计成长方形或梯形。为了

不浪费初始模具，节省开发成本和缩短开发周期，

首先对内加强筋直接供料的中间分流孔设计成诱

导形式，角度 为 1.8°，同时对导流槽宽度 D 扩大

10 mm(见图 7(a))。由图 7(b)可知，与初始方案相比，

型材截面的最大最小速度差减小，最大流速为 121.3 

mm/s，下降 5.3%；最小流速为 87.57 mm/s，增大

33.45%；出口流速均方差 r 显著下降，值为 11.74 

mm/s。型材内加强筋位置材料的供给量增大，速度

得到显著提高，与上下腹边的速度基本一致。 

 

2.2  增添阻流块 

    阻流块是一种有效的调控分流模材料流速的

方法，采用阻流块不需要重新开模，修模过程也简

单可行。阻流块的设计参数包括布置位置和个数、

截面形状、宽度、高度以及与模孔之间的距离。首

先根据出模口型材截面流速分布确定在下模的布

置位置和数目，然后对截面形状和宽度进行优化，

最后优化其高度和到模孔的距离。经过分流孔与导

流槽优化以后的型材中间部位流速分布较为均匀，

两端流速相对较大。因此，为进一步调整流速分布，

在型材两端分别添加一个阻流块，增加其材料流动

的阻力，其位置分布和尺寸如图 8(a)所示。阻流块

的截面形状为长方形，宽度为 6 mm，高度为 5 mm，  
 

 

图 7  上模分流孔和导流槽优化设计示意图及出模口型材横截面流速分布 
Fig. 7  Schematic diagram of optimization design of portholes in upper die and drainage channels(a) and cross-sectional 
velocity distribution at die exit(b) 

 

 
图 8  增添阻流块示意图和出模口型材横截面流速分布 
Fig. 8  Schematic diagram of adding baffle plate(a) and cross-sectional velocity distribution at die exit(b) 
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离模孔入口的距离为 0.5 mm。由图 8(b)可知，添加

阻流块后，挤压出模口型材截面上的流速均匀性进

一步提高，流速均方差 SDV 由 11.74 mm/s 下降到

7.92 mm/s，相比初始方案下降了 66.65%，内加强

筋部位的材料流速得到显著提高。 

 

2.3  基于Kriging近似模型和多岛遗传算法的工作

带长度精细优化 

2.3.1  设计变量与优化目标的确定 

    前面两种优化方案从宏观上对材料出口流速

的均匀性进行了有效调控，但仍达不到精细控制，

需要进一步采用调整工作带长度来保证。工作带是

调整金属在分流模中流动的最后一个关键因素。工

作带设计不当，型材截面上各部分流出模孔的速度

不一致，挤压型材会产生壁厚减薄、扭拧、弯曲和

平面间隙大等缺陷。工作带阻碍材料在分流模具中

的流动，越长产生的摩擦阻力越大，使该处的静水

压力增大，迫使材料向阻力小的模孔部位流动，从

而使出模口型材截面上的材料流速趋于均匀。确定

工作带长度时，需要综合考虑模孔位置、型材壁厚、

分流孔和分流桥的布置及尺寸等因素的影响。 

    对工作带已有的优化研究大多是根据截面流

速差进行人工调整，由于工作带对材料流动影响敏

感，人工调整方法优化时间长，且难以对材料流动

实现精确控制。为了获得最优的工作带长度分布，

本文提出一种基于 Kriging 近似模型和多岛遗传算

法的工作带长度智能优化方法，达到精确控制出模

口型材截面流速。由于工作带主要靠增加或减小摩

擦力来调节金属出口的流动阻力，工作带长度的变

化同时会带来挤压力和型材横截面温差的变化。因

此，本文以型材出口截面流速均匀差 SDV 最小为

优化目标，同时约束截面相对温差 Trd 小于 3.95%，

稳态挤压力 F 小于 1338 t。优化的工作带长度变量

设计由 L1~L5构成，图 9 所示为入模口的工作带长

度分布图。整个优化问题定义如下： 

Variable: L1, L2, L3, L4, L5 

Minimize: SDV(L1, L2, L3, L4, L5) 

Subject to constraints: 

    Trd(L1, L2, L3, L4, L5)≤3.95%;  

    F(L1, L2, L3, L4, L5)≤1138 T              (3) 

    Within ranges: 

    6.5 mm≤L1≤8.5 mm; 5.5 mm≤L2≤7.0 mm; 

    6.0 mm≤L3, L4, L5≤8.0 mm 

 

 

图 9  模具工作带分布和优化变量定义 

Fig. 9  Distribution of die bearings and definition of 

optimization variables 

 

2.3.2  拉丁超立方试验设计 

    拉丁超立方技术是一种基于随机数学理论的

均匀样本点生成的采样方法，适合于大型设计空间

样本点的获取。该方法所有因子的试验空间都被均

匀划分，且水平数相同，同时，所有因子的单个水

平只研究一次。由于每个因子和水平都可以获得均

匀利用，获得的样本点能够相对均匀地布满整个设

计空间，以较少的试验规模体现设计空间的特性。

采用拉丁超立方试验设计方法，得到不同工作带长

度下的 32 组样本点数据。根据每个样本点数据的

差异，更新型材挤压仿真模型中对应位置的工作带

长度，并提交 HyperXtrude 软件平台求解，从而获

得不同方案下的型材截面流速均方差。表 2 所示为

不同工作带长度的拉丁超立方采样分布和试验结

果。 

2.3.3  Kriging 近似模型建立 

    根据已有样本点数据采用近似模型进行拟合，

并用来预测设计空间其他点的响应，可以大幅度提

高优化求解效率。Kriging 近似模型基于统计学理

论，以已有样本点数据的动态构造为基础，充分考

虑到变量在空间内的相关特性，建立对象问题的近

似函数关系来预测未知点。前人研究表明 [31]，

Kriging 近似模型在预测型材挤压过程中的材料流

速均方差和挤压力等响应时具有较好效果。Kriging

近似模型由两部分构成：参数模型和一个非参数随

机过程，定义如下： 
 

( ) ( ) ( )Y x f x Z x                          (4) 
 
式中：在样本设计空间中， ( )f x 为变量 x 的多项式

函数，提供模拟的全局近似，即 ( )Y x 的数学期望；

 为回归系数；而 ( )Z x 提供模拟局部偏差的近似， 
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表 2  拉丁超立方采样分布和试验结果 

Table 2  Sampling distribution of Latin Hypercube method and test results  

Sequence 

number 

Design variable  Response 

L1/mm L2/mm L3/mm L4/mm L5/mm  r /(mm∙s−1) Trd/% F/t 

1 8.25 6.50 7.00 7.50 7.00  2.111 4 1343.48 

2 7.75 6.83 7.33 6.94 6.59  4.009 4.13 1341.53 

3 7.63 6.90 7.02 6.47 6.40  4.157 3.86 1333.28 

4 8.33 6.86 7.44 7.09 6.55  5.847 4.23 1340.01 

5 7.40 6.52 6.36 7.17 6.94  4.535 3.82 1336.60 

6 7.55 6.94 6.40 6.55 7.17  6.649 3.78 1333.59 

7 7.36 5.90 6.71 7.05 6.71  2.474 3.79 1334.97 

8 8.36 6.28 7.48 7.40 7.25  2.398 3.98 1346.77 

9 8.48 6.05 7.25 6.86 7.40  7.538 4.22 1341.63 

10 8.40 5.97 6.94 7.33 6.47  6.249 4.18 1337.36 

11 7.71 6.32 6.63 7.21 7.36  3.440 4.04 1344.30 

12 8.02 6.01 7.09 6.51 7.44  7.994 3.95 1343.17 

13 8.44 6.48 6.98 7.25 6.78  4.584 4.17 1340.10 

14 7.47 6.44 7.05 6.75 7.33  7.490 3.74 1337.02 

15 7.44 5.86 7.36 6.40 6.98  7.793 3.77 1336.77 

16 8.29 6.63 6.67 7.36 6.82  3.153 4.02 1342.29 

17 7.32 6.25 7.17 7.44 6.86  4.427 3.7 1338.96 

18 7.86 6.13 6.90 7.48 7.09  1.532 4.03 1343.08 

19 7.51 6.09 6.55 6.36 7.48  7.061 3.75 1333.93 

20 8.21 6.36 6.75 6.98 7.29  2.312 3.82 1334.03 

21 7.59 6.40 6.47 7.02 6.75  5.166 4.26 1338.92 

22 7.78 6.17 7.40 6.78 6.36  5.994 4.19 1342.34 

23 8.25 6.71 7.29 7.29 6.32  4.846 4.04 1338.87 

24 7.67 6.79 6.82 6.32 7.02  5.530 4.06 1336.20 

25 8.05 6.59 6.59 6.82 6.90  6.439 4.05 1337.61 

26 7.82 5.94 6.32 6.59 6.63  4.441 4.12 1339.06 

27 8.13 6.98 6.44 6.67 7.21  6.181 4.03 1337.77 

28 7.90 6.75 6.86 6.90 6.51  5.092 4.17 1336.72 

29 8.17 6.67 6.51 6.63 7.13  9.676 4.19 1337.15 

30 8.09 6.21 6.78 7.13 6.44  5.0486 4.08 1342.00 

31 7.98 5.82 7.13 6.44 6.67  4.032 3.97 1342.25 

32 7.94 6.55 7.21 6.71 7.05  6.383 4.06 1338.19 

 

即 ( )Y x 的局部变化。 ( )f x 的形式对预测精度不起

决定性作用，一般情况下定义为常数。 ( )Z x 服从正

态分布，但是协方差非零，即 ( )Z x 不独立，但是同

分布。它的协方差矩阵为  

2cov[ ( ), ( )] [ ( , )]i j i jZ x Z x R R x x             (5) 

式中： s, 1,2, ,i j n    ， ( , )i jR x x 是任意两个样本点
ix 和 jx 的空间相关方程，它决定 Kriging 近似模型
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的预测精度； 2 为均方差；研究表明高斯相关函数

具有较好的计算能力而在 Kriging 模型中被采用，

形式定义如下： 

dv 2

1

( , ) exp
n

i j i j
k k k

k

R x x x x


 
   

 
               (6) 

式中： dvn 为设计变量的个数； k 为相关性参数。 

    本文研究的 Kriging 近似模型中，回归方程采

用常数表达式，相关函数模型采用高斯函数。基于

表 2 中数据，建立工作带设计变量与 3 个响应目标

之间的近似模型。表 3 所示为不同响应目标 Kriging

近似模型的拟合参数。由于 Kriging 近似模型严格

的通过所选样本点，不存在拟合误差。因此，为了

进一步验证 Kriging 模型对设计空间其他未知点的

预测能力，在设计空间中随机再选取 5 个样本点，

重新建立分流模挤压仿真模型，提交 HyperXtrude

软件平台求解，将获得的仿真结果与 Kriging 近似

模型的预测值比较。由表 4 可知，仿真值与近似模

型的预测值之间的误差都不超过 8%，表明所建立

的 Kriging 近似模型具有较高的预测精度。 

2.3.4  基于多岛遗传算法的寻优 

    遗传算法主要是模拟生物进化论的“优胜劣

汰”原理和遗传学机理生物进化过程中的理论模

型。由于传统遗传算法存在着收敛过早、求解精度

低等问题。本研究采用多岛遗传算法对上述优化问

题进行求解。多岛遗传算法本质上是对并行分布遗 

传算法的改进，与传统遗传算法比较，它的全局寻

优能力和求解效率更好，优化流程如图 10 所示。

子群规模设为 30，岛(子群)的个数为 10，总共进化

的代数为 10，交叉概率 pc 取值 1.0，变异概率 pm 

 

 

图 10  多岛遗传算法寻优流程 

Fig. 10  Flow chart of iterative optimization process by 

multi-island genetic algorithm 

 

表 3  响应目标的 Kriging 近似模型拟合结果 

Table 3  Fitting results of response targets by Kriging approximate model 

Objective function β θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 σ2 

SDV 0.5544 0.28206 0.13995 0.025622 0.2647 0.19207 32.644 

Trd 0.03164 1.9834 0.0127 0.073484 0.05828 0.10428 34.912 

F −0.03522 0.20267 0.000102 0.46942 0.67588 0.24308 18.911 

 

表 4  Kriging 近似模型预测结果与模拟结果对比 

Table 4  Comparison of prediction results of Kriging approximate model prediction and FEM simulation results 

Test 
number 

L1 L2 L3 L4 L5 
Prediction value  Simulation value 

r /(mm∙s−1) Trd/% F/t  r /(mm∙s−1) Trd/% F/t 

1 8.1 7 7.1 6.7 6.3 6.028 4.2 1338.05  6.1434 4.25 1336.71 

2 7.3 5.8 7.5 6.3 7.5 7.478 3.842 1338.46  7.6702 3.84 1337.61 

3 7.7 5.8 6.7 7.1 7.5 4.628 4.04 1342.92  4.4334 4.07 1339.68 

4 7.3 6.2 7.1 6.7 7.1 6.764 3.748 1336.01  6.8962 3.77 1338.13 

5 7.3 6.2 6.7 6.7 6.7 3.998 3.822 1334.27  3.8955 3.87 1331.03 
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取值 0.01，岛间迁移率取值 0.01，迁移的间隔代数

取值为 5，参与竞赛的子群个体比率取值 0.5，传递

到下一代的优异个体数为 1。 

    图 11 所示为采用多岛遗传算法寻优出模口型

材截面材料流速均方差的收敛曲线。由图 11 可知，

迭代次数在1500次以前，目标函数流速均方差SDV

的起伏较大。随着迭代次数的逐渐增加，流速均方

差逐渐收敛，函数值的变化也趋于平缓，最后基本

达到稳定。经过近 3000 次迭代，目标函数 SDV 达

到最优值，为 1.63 mm/s，其他指标也基本保持不

变。优化后的工作带长度分别为：L1=7.67 mm，L2= 

6.12 mm，L3=6.43 mm，L4=7.19 mm，L5=6.74 mm。 

 

 

图 11 多岛遗传算法寻优目标函数的收敛历程 

Fig. 11  Convergence process of objective function by 

multi-island genetic algorithm 

 

3  结果分析与实验验证 
 

3.1  出口流速分析 

    图 12 所示为优化后的模具结构挤压出模口型 

材横截面的流速分布。优化后的型材截面流速均方

差 SDV=1.42 mm/s，与基于多岛遗传算法优化的

SDV 相比，误差仅为 0.21 mm/s。型材截面上材料

的最小与最大速度之差为 5.02 mm/s。相比初始设

计方案，优化方案挤压出模口型材截面流速分布均

匀，有利于避免出现挤压尺寸超差问题。将所优化

后的模具结构设计方案进行挤压试模，型材内加强

筋位置没有出现因供料不足导致壁厚减薄和焊缝

开裂等问题(见图 13(b))，各边的壁厚尺寸误差小于

0.1 mm。挤压尺寸满足汽车防撞梁在车身上的尺寸

精度要求，证明了模具结构优化方法可靠性及优化

结果的准确性。 

 

3.2  型材横截面温度分布 

    型材横截面上的温度分布决定了挤压产品组

织与力学性能的均匀性。挤压过程中各项热流对铸

锭和型材温度变化的影响因素主要有塑性变形热、

摩擦热、金属与工模具之间的传热。其中，横截面

温度的分布主要取决于材料通过分流模产生的塑

性变形热和摩擦热。图 13 所示为优化前后的型材

横截面温度分布。由图 13 可知，模具初始方案由

于挤压过程材料塑性变形的严重不均匀，内加强筋

位置由于材料供应不足，塑性变形热远低于其他部

位，温度最低，其值为 486.4 ℃。型材两端由于分

流孔的扩展以及与模具界面强烈的摩擦作用，温度

最高，达到 531.6 ℃。型材最高最低温度差为

45.2 ℃；对模具结构优化以后，材料的流动行为更

好，塑性变形的均匀程度提高，达到了对挤压过程

中材料塑性变形热和摩擦热的合理调控。优化后的

型材内加强筋位置温度虽然还是最低，但上升到

517.4 ℃，整个横截面的最大温差为 18 ℃，相比初

始设计方案降低 27.2 ℃，大幅度改善了横截面温度 
 

 

图 12  模具优化后型材横截面上流速分布和挤压型材质量 

Fig. 12  Cross-sectional velocity distribution at die exit after die optimization(a) and extruded profile quality(b) 
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的不均匀分布，温升分布的均匀性有利于获得一致

的微观组织和力学性能。 

 

3.3  焊合质量分析 

    图 14 所示为模具结构优化前后的焊合室焊合

压力分布云图。由图 14 可知，优化后型材 6 条焊

缝处的焊合压力明显增大。通过提取型材外轮廓 4

条焊缝和内加强筋部位 2 条焊缝的焊合压力和流动

应力，其结果见表 5。由表 5 可知，模具初始设计

方案，内加强筋焊缝位置的焊合压力小于外轮廓四

条焊缝位置，其焊合压力与流动应力的比值为 2.97，

略小于 3，可能获得不良的焊缝质量。经过优化后，

内加强筋和外轮廓焊缝位置处的焊合压力分别提

升 16.5%，20.4%。焊合压力与流动应力的比值分别

为 3.65 和 4.83，超过临界值 3，焊缝质量得到提高。

这主要是由于增添阻流块和优化工作带长度，材料

在焊合室内需要克服更大的阻力才能挤出模孔，使

焊合压力增加。此外，模具初始方案和优化方案的

挤压力分别为 12.61×106 N 和 13.18×106 N，优化

后挤压力增大。图 15 所示为优化前后内加强筋位

置的焊缝组织。由图 15 可知，优化后，焊缝处焊

合良好，晶粒基本为完全再结晶组织。 

 

 

图 13  型材横截面温度分布 

Fig. 13  Temperature distribution on profile cross-section: (a) Before optimization; (b) After optimization 

 

 
图 14  焊合室焊合压力分布 

Fig. 14  Welding pressure distribution in welding chamber: (a) Before optimization; (b) After optimization 

 

表 5  焊合室的焊合压力、有效应力和挤压力对比 

Table 5  Comparisons of mean welding pressure, flow stress on welding chamber and steady extrusion force 

Position 

Welding pressure/MPa  Mean effective stress/MPa  
Ratio of welding pressure 

to effective stress 
 Steady extrusion force/N 

Before 
optimization 

After 
optimization 

 
Before 

optimization 
After 

optimization 
 

Before 
optimization 

After 
optimization 

 
Before 

optimization 
After 

optimization 

A1−A4 138.75 167.1  34.5 34.6  4.02 4.83    

B1 and B2 110.2 128.4  37.1 35.2  2.97 3.65    

Simulation          12.61×106 13.18×106 
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图 15  内加强筋部位的焊缝组织 

Fig. 15  Microstructures of seam weld on internal stiffener: 

(a) Before optimization; (b) After optimization 

 

4  结论 
 

    1) 基于材料流速均方差和焊合压力评价揭示型

材挤压内加强筋壁厚减薄和开裂的产生机理。原设 

计的分流模挤压出模口型材横截面上的材料流速分

布严重不均匀，流速均方差 SDV 大小为 23.75 mm/s，

内加强筋部位的流速显著小于其他部位，导致壁厚

严重减薄，且焊缝处的焊合压力与流动应力比值过

低，挤压流速差产生的强烈拉应力使焊缝位置产生

拉裂。仿真分析结果与挤压试模结果吻合较好。 

    2) 为了实现对出模口型材横截面流速的均匀

性控制，提出了“优化分流孔/引流槽、增添阻流块、

基于 Kriging 近似模型和多岛遗传算法优化工作

带”的模具结构多步优化设计方法。优化后出模口

型材横截面流速均方差由 23.75 mm/s 减少到 1.63 

mm/s，型材壁厚尺寸误差小于 0.1 mm。 

    3) 多步优化设计后，材料在分流模中的流动均

匀性明显改善，使型材出口横截面温度分布均匀性

以及焊缝质量均有显著提高。型材横截面的最大温

差降低 27.2 ℃，内加强筋处的焊合压力提升 16.5%，

焊缝基本为完全再结晶组织。 
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Defects formation mechanism and precision control of  
exit flow velocity in porthole die extrusion of  

hollow thin-walled aluminum profile 
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(1. School of Mechanical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China; 

2. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body, Hunan University,  

Changsha 410082, China) 

 
Abstract: Taking the automobile collision beam as a typical research object, the formation mechanism of extrusion 

defects, such as wall thickness thinning and cracking, on internal stiffener of profile in porthole die extrusion was 

revealed. The method for accurately controlling the uniformity of cross-sectional velocity at die exit was proposed. 

Firstly, an accurate steady-state finite element model for simulating the porthole die extrusion process of profile 

was established based on the arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation. Then, the formation mechanism of 

extrusion defects was analyzed based on the evaluation of material flow velocity standard deviation (SDV) at die 

exit and welding pressure. Finally, to solve the problem of the non-uniform velocity distribution, three steps of the 

die optimization were proposed, including optimization of portholes and drainage channels, introduction of baffle 

plates and optimizing the die bearings using Kriging approximation model and multi-island genetic algorithm. The 

results show that, after optimization, the SDV value in the cross-section of extrudate decreases from 23.75 mm/s to 

1.63 mm/s. At the same time, the temperature uniformity on the cross-section of profile and seam weld quality are 

improved significantly. The maximum cross-sectional temperature difference is reduced by 27.2 ℃, the welding 

pressure is increased by 16.5%, and the grains of seam weld are basically completely recrystallized. 

Key words: hollow thin-walled profile; porthole die; extrusion defects; multiple-step optimization; cross-sectional 

velocity control; seam weld quality 
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