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连续挤压变形力学模型与接触应力分布规律 
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摘  要：在连续挤压技术研究的基础上，通过观测挤压轮槽金属的变形形貌，提出了“五分区”的连续挤压变形

过程描述模型，构成了连续挤压轮沟槽变形区系统、完整、准确的表征。根据各分区的变形特点，利用塑性力学

理论得出接触应力的解析表达式，讨论连续挤压变形区接触应力的分布特点与规律。通过深入分析，得出了个分

区关键参数的设计准则与确定方法，探讨了提高挤压力的措施，最后通过与实验结果的比较验证了其工程应用价

值。 
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Abstract: Based on the research about state of metal in groove, an new Five Zone describing model for continuous 

extrusion process was established to describe the process, and its analytic solution of stress calculation for each sub-zone 

was given. The correctness was testified through experimentation, which verifies that it is an effective analyzing method 

for continuous extrusion industry application to estimate the load on the extrusion wheel and chamber. In addition, the 

principle for increasing extrusion pressure and determining way for key parameters on each sub-zone was discussed. 
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连续挤压是 1972 年在国际上提出的塑性加工新

方法，与传统挤压方法相比，具有节能、材料利用率

高、自动化生产、可制造大长度产品等优点[1]，并为

复合、粉末等先进材料的制造提供了新的手段，因此

被誉为有色金属加工技术的一次革命。英国 Babcock
线材设备公司和 Holton 机器公司分别在 1975 和 1978
年开始制造商用的连续挤压机及其配套设备[2]，并全

球销售。 
我国连续挤压技术的研发与应用工作起步也较

快，1984 年开始从国外引进设备，当时主要用于电冰

箱铝管的生产。为了加快消化吸收的进程，曾将软铝

连续挤压技术的研究列为“七五” 国家重点科技攻关

项目，由中南大学、大连交通大学等单位承担。该研

究如期顺利完成，并荣获国家科技进步奖。在此基础

上，大连交通大学成立了连续挤压工程研究中心，成

为我国唯一专门从事连续挤压和连续包覆技术的研究

机构和制造基地，实现了科研成果向生产力的转化，

不仅取代了大量的进口，并且出口到东南亚、澳洲和

欧洲等国家[3]。 
在传统的有色金属正挤压过程中，首先将坯料加
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热到成形温度，变形驱动力来自挤压杆，在其驱动下

使坯料在挤压筒内向模具方向运动、升压，最终使坯

料通过模口挤压成产品。由于坯料与挤压筒之间的相

对运动产生很大的摩擦力，使有效挤压力降低，从而

损失相当一部分挤压能量。而连续挤压技术却巧妙地

利用这一摩擦力作为变形的驱动力，同时利用摩擦生

热的原理产生变形所需要的温度。 
连续挤压成原理见图 1 所示，挤压轮在动力驱动

下沿图示方向作旋转运动，在挤压轮圆周上有一环形

沟槽，模腔内表面工作圆弧与挤压轮的外圆表面相吻

合、模腔上的挡料凸块与挤压轮的沟槽相吻合，构成

密封带。杆坯料经压料轮压紧在挤压轮的沟槽内，在

摩擦力的作用下被连续送入由挤压轮沟槽和模腔内表

面构成的挤压腔，坯料在腔体挡块前面沿圆周运动受

阻，产生需要的温度和压力并进入模腔，然后通过装

在模腔内的模具挤成产品。 
 

 
图 1  连续挤压工作原理 

Fig.1  Schematic diagram of principle of CONFORM process 
 

连续挤压技术的关键是控制金属在摩擦驱动下的

材料变形过程。它既是连续挤压的核心，也是连续挤

压变形工具及设备设计的基础，这需要充分了解材料

的变形机制与温度、应力的分布规律及其影响因素。

由于连续挤压的变形过程远比传统挤压复杂，它是包

含热、摩擦和机械耦合作用的三维空间流动的非线性

系统。因此在世界范围内，关于连续挤压及包覆技术

理论、工艺和设备设计方面的研究只有不多的公开报

导，从而使理论研究滞后于生产应用，在很大程度上

制约了连续挤压技术的发展进程。 
尽管连续挤压的工艺理论研究不尽系统和完善，

但国内外的学者都在局部范围内潜心研究并取得了一

些可喜的成果，这些成果可为连续挤压理论的研究提

供有益的参考和研究基础。在该技术出现的初期(1979
年)，Tirosh 等[4]利用工程近似法和能量法给出了挤压

轮槽坯料接触压力分布规律的雏形。LI 等[5]将变形区

划分为 4 个子区，通过一些假设条件，应用塑性理论

得出了变形区坯料的速度场和应力场。钟毅[6]在此基

础上，利用不同的假设条件，给出了沿挤压靴方向的

压力分布规律。此外，为了计算设备的驱动转矩与功

率，Kim 等[7]将连续挤压等效成侧向挤压，利用上限

法计算挤压力，继而计算挤压转矩。张新宇[8]根据铝

包钢丝的制造特点，推导出了包覆模具单位挤压力的

上限公式。 
大变形有限元分析软件 DEFORM 的成功开发，为

连续挤压坯料变形的数字模拟提供了重要手段。Cho
和 Jeong[9−10]利用 2D 和 3D DEFORM 软件分析了实心

元铝杆产品的变形过程，并模拟了表面分离和卷曲现

象；Lu 等[11]利用 2D DEFORM 软件模拟了 AA6061
铝合金挤压过程的应力、应变及温度场。宋宝韫[12]，

Lee[13]，Reinikainen 等[14]利用 3D DEFORM 软件分别

模拟了铝包覆、铝多孔管和铜的连续挤压变形过程，

并各自给出了各自的模拟结果。在材料学研究方面，

Slater[15]在实验的基础上，分别分析了挤压工艺参数对

铜及铝包钢丝产品的微观和亚微观组织结构的影响情

况。 
本文作者在研究分析和大量观测连续挤压生产过

程中变形金属形态基础上，提出了“五分区”的连续

挤压变形过程描述模型，利用塑性力学理论给出各区

的解析表达式，并通过与实验结果的比较验证了其工

程应用价值。 
 

1  连续挤压变形过程与变形区域划分 
 
1.1  变形过程 

为了从宏观上很好理解连续挤压成形过程的实

质，对比传统正挤压，可将连续挤压过程形象地理解

为：杆坯料本身既是被挤压的材料，又是挤压杆。进

入挤压轮槽前段的杆坯料在摩擦力的作用下向前运

动，由于此时温度较低，坯料本身具有足够的强度，

可认为是“挤压杆”；在挤压轮槽后段，由于摩擦效应

使温度升高，已经达到其成形温度，认为是“坯料”，

它在前段“挤压杆”的驱动下连续地从模口挤出。在

稳定的生产过程中，前段“挤压杆”不断地转换成了

后段的“坯料”，前后两段的“交接”位置保持不变。

这一“交接”位置在以前的研究中未理解和分析透彻，
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所以在计算过程中没有考虑[4, 6]。 
实际中的“交接”位置是一个连续的渐变过程，

很难找到精确的界限。但为了能深入认识和理解连续

挤压工艺原理、简化问题以便得出具有指导意义的计

算方法，有必要根据不同的变形特点，对变形区域进

行有限而合理的划分。 
 
1.2  变形分区 

由于连续挤压的变形过程是在挤压轮沟槽和模腔

构成的“挤压腔”内完成的，此挤压腔基本上是一段

拱门形断面圆弧，其弧长和断面宽度的比值一般都大

于 20，所以可认为金属是沿着圆弧方向的一维流动，

因此分区就是沿圆弧方向，按不同的功能、作用和变

形特点进行分段。 
1) 初始咬和区(Ⅰ区) 
坯料由压料轮压住到开始镦粗变形前的这一段区

域(见图 2 的Ⅰ部分)。在该区内，坯料除由于压料轮

压下咬入时产生的少量压扁变形外，基本不再发生其

它的塑性变形。坯料与挤压轮槽底和槽两侧壁接触。

在设备运转情况下槽内已衬有坯料金属的涂层，该涂

层是在挤压工作区时，由于压力和温度的作用涂在槽

表面上的，而当其转到初始咬和区前时，在挤压轮内

冷却水的冷却下，温度降低，使涂层具有相当的强度、

与挤压轮之间具有足够的结合力，可以认为涂层和挤

压轮为一整体，不会发生相对滑动和脱落。因此在Ⅰ

区内，摩擦产生在具有一定温度的坯料涂层和室温的

杆坯料之间，具有较高的摩擦系数，从而可产生足够

的驱动力使后边的金属发生镦粗变形。 
 

 
图 2  五分区模型变形区划分 

Fig.2  Distribution of deformation zone for five sub-zone 

model 

 
2) 镦粗变形区(Ⅱ区) 
坯料在前边Ⅰ区摩擦力和后边阻力的作用下，沿

轴向(挤压轮的周向)产生镦粗变形(见图 2 的Ⅱ部分)，

使坯料由原来的断面逐渐镦粗到与挤压轮沟槽和模腔

构成的流道断面形状。在此区内，实际上是变形空间

间隙的逐渐填充直至全部充满的过程。同时，由于坯

料截面不断加大，有效摩擦驱动力也随之增加。 
3) 密封驱动区(Ⅲ区) 
在此区内，由于坯料刚充满变形空间，尚未达到

塑性流动所需要的温度，坯料从挤压轮和模腔之间的

缝隙(工作间隙)挤出阻力较大，相当于变形空间封闭，

所以压力急剧升高。压力升高的同时，使摩擦力增大，

从而进一步提高了有效挤压驱动力。另一方面，温度

也继续升高，为后续的变形提高了条件。 
4) 剪切变形区(Ⅳ区) 
这一区域可形象地理解为，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区共同构

成了不断向前推进的“挤压杆”，其中Ⅲ区为形成密封

作用，防止金属倒流的“挤压垫”，从而组成了连续挤

压的驱动部分。在其作用下，由Ⅲ区一直到模腔挡块

前区域的坯料，一方面受到挤压轮槽底和侧壁驱动摩

擦力的作用，另一方面还受到挡块的阻挡和摩擦，金

属产生了大量的剪切变形，伴随有大量的变形热和摩

擦热，基本达到了塑性流动所需的温度，同时金属内

部的静水压力不断升高，在挡块前达到了克服模腔内

变形阻力和摩擦阻力，从模腔入口挤入所需的挤压力

的要求。 
5) 密封区(Ⅴ区) 
由于挤压轮与模腔之间有相对运动，必须留有一

个很小的间隙，保证两者之间不接触产生磨损。当挤

压应力达到坯料的屈服极限时，金属将挤入间隙内，

在一定的压力和温度条件下，从间隙内流出形成“溢

料”。该区的作用是密封挤压工作腔，以建立足够的压

力使坯料通过模具挤出。密封间隙区由沟槽两边的间

隙和挡块与沟槽的间隙构成。 
 

2  连续挤压变形力学模型的建立 
 

变形区坯料沿挤压轮周向和母线方向的作用力分

布规律具有重要意义，它是连续挤压机主轴系统和模

座系统设计的基础，因为只有将变形区中金属的力学

行为研究清楚了，才能进行对作为连续挤压“动边”(主
轴系统)和“静边”(模座系统)的相关力学分析和计算，

该部分是构成连续挤压机最主要也是最为关键的两个

部件。 
 
2.1  基本假设 

模拟中进行如下假设： 
1) 坯料为符合 Mises 屈服准则的圆杆，5 个变形
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区同时存在于工作段内，见图 3 所示。在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

区(低温)的屈服极限为 σsl，在Ⅳ、Ⅴ区(高温)的屈服极

限为 σsh。坯料与挤压槽壁的摩擦状态在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区

均为库仑摩擦， 与挤压轮的摩擦系数分别为  μ0，μ1，

μ2；与模腔的摩擦系数为 μ3，在Ⅵ、Ⅴ区为剪摩擦，

摩擦力 τ＝0.5σsh。 
2) 由于挤压腔的圆弧长度与断面积比较大，认为

沟槽内金属是沿着圆弧方向(θ)一维稳定流动的平面

应力问题，即在每一时刻，沟槽上垂直于挤压轮轴线

方向(z)各截面的应力分布规律相同，在沟槽内沿挤压

轮半径方向(r)应力状态不变。 
3) 在变形区Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ和Ⅴ内，金属在 r,θ两个

方向均产生压缩变形并且变形量相等，根据金属流动

法则，有 σr=σφ。 
 

 

图 3  变形区分布 

Fig.3  Distribution of deformation zone: (a) Sub-zone in 

groove; (b) Cutting element; (c) Section view of groove 
 
2.2  沿挤压轮周向接触应力分布方程 

在Ⅰ区，经过压料轮压扁后的坯料与挤压轮槽底

和槽两个侧壁接触， 在库仑摩擦力的作用下将使坯料

屈服产生镦粗变形，则坯料与轮槽的接触压应力为 

sl
3

2 σ=p                                   (1) 

在Ⅱ区，坯料已经屈服开始产生镦粗变形，坯料

的截面面积和与挤压轮槽的接触长度不断增加，直至

完全充满沟槽为止。 
根据基本假设，有： 

 
σr=σφ=−p 
 
所以有 
 
dσφ=−dp                                    (2) 
 

取夹角为 dφ的坯料微元段为研究对象，见图 3(b)
所示。由力平衡微分方程得： 

0d)(d 0rrdd =−+
∂

∂
ϕττϕ

ϕ
σϕ RwwA              (3) 

式中 A 为坯料截面面积，τd、wd 为主动面(与挤压轮

接触)的剪应力和接触宽度，τr、wr为被动面(与挤模腔

接触)的剪应力和接触宽度。 
将式(2)代入式(3)并整理后得： 

ϕ
ττ

d
)(

d 0rrdd

A
Rww

p
−

=                       (4) 

在 此 区 域 ， p1d μτ = ， )
2

(
8
π 2 dHddA −+= ，

)
2

(2
2
π

d
dHdw −+= ， 。令 H 沿0r =w ϕ 角度方向线

性增加，即： )( 100 θϕ −+= kRHH 。由于接触宽度

与截面面积相比为小量，在计算 时，可取其变化部

分的平均值进行简化计算，即 
dw

)(
2
1)(

2
1

0101200 HHHkRHH −+=−+= θθ  

将其代入式(4)并整理后得： 
 

ϕ
θϕλα

μ
d
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n

p
p                 (5) 

 
将式(5)积分得： 

( ) ( )[ ] k
n

kRdCp
1

10

μ
θϕλα −+−=  

 
考虑到Ⅱ区与Ⅰ区的分界点处应力应连续，代入

边界条件：当 1θϕ = 时， sl
3

2 σ=p ，可得积分常数 C，

然后整理得： 
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式(6)即为Ⅱ区的接触应力分布规律函数。 

对于Ⅲ区，τd=μ2 p, τr=μ3 p, )
2

(
8

π
1

2 dHddA −+= ，

),
2

(2
2
π

1d
dHdw −+= dw =r 。将它们代入式(4)，积

分并代入Ⅱ区连续边界条件得： 
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在Ⅳ区， ，其余与Ⅲ区相同，同理可

得： 
shd 5.0 στ =
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2.3  沿挤压轮轴向接触应力分布方程 
由前面的基本假设可知，接触压应力在沟槽内沿

挤压轮轴线 z 方向为等值。在Ⅰ、Ⅱ区坯料仅在沟槽

内，但在Ⅲ、Ⅳ区时，坯料的一部分开始从挤压轮与

模腔之间的工作间隙δ向外溢出，称为“溢料”。由于

结构的对称性，仅研究沟槽一侧工作间隙内的金属流

动情况，结果如图 4 所示。若忽略挤压轮转动的影响，

则间隙内的金属可认为是平行平面间的平面应变挤压

型流动，根据主应力法分析，力平衡方程为

，由屈服准则xz d 2d τδσ −= sh
3

2 σσσ =− rz 及

sh5.0 στ = ， 并 代 入 边 界 条 件  pdzr == /2σ 及

0/20
=+= dBzrσ 可得： 
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dzBr 。 

 
为了减小溢料，一般 p

B
≥sh

0 σ
δ

，为了简化计算，

设其分布规律为满足两个边界的线性函数，即： 
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可以证明， 21 rrr σσσ << ，利用此简化公式进行

设计计算是偏于保守的,即计算值比实际要大一些。 
整理后，可得接触压应力沿轴线的分布规律为 
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简化公式为 
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dzprσ         d/2≤z＜d/2+B0    (10) 

 

 

图 4  密封工作间隙金属流动示意图 

Fig.4  Schematic diagram of metal flow in sealed clearance 
 

3  接触应力分布方程及其规律 
 
3.1  接触应力分布方程 

将上述公式合并汇总，可得变形区接触压应力及

剪切应力分布方程为： 
沟槽内接触压应力(z=0→d/2) 
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(11) 
沟槽外接触压应力( ＜d/2+B0) zd ≤2/
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式中  
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为了使表达式更易理解，各区的弧长以坯料直径
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d 的倍数表示，令：
( )
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并设模腔入料口处( )的挤压应力 ，

可得： 
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3.2  接触压应力分布规律 

由式(11)可知，沟槽内沿挤压轮周向接触压应力

在Ⅱ区随角度 φ呈幂函数增长；在Ⅲ区随角度 φ呈指

数函数增长；在Ⅳ区随角度 φ呈线性增长；在Ⅴ区开

始线性下降，直至为零。沿挤压轮轴向 z 接触应力在

沟槽内为等值，在沟槽外呈线性下降，直至为零。其

分布规律见图 5 所示。 
 

 
图 5  接触压应力分布示意图 

Fig.5  Schematic diagram of distribution of contacting stress 
 
3.3  分析 

在Ⅰ区，槽底及槽壁的库仑摩擦力应使坯料屈服，
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此关系可以作为Ⅰ区包角确定的设计准则。 
Ⅱ、Ⅲ区的弧长在材料、结构尺寸和工艺条件确

定的情况下为定值，一般不会变化很大，可以通过大

量实验的观察和研究来获得。如对于纯铜， ；

。当然，可以根据需要对此区的大小进行控

制，当增强冷却时，此区可以相应加大。 

5.02 ≈m
8.13 ≈m

Ⅳ区的弧长与具体产品的挤压应力有关，挤压应

力越大，弧长越大，即 越大。由式(14)可得：  4m
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由式(9)可知，在模腔的入料口处， δ
σ
σ

sh

ext=mz 。

为了尽量减少溢料，在设计时，应保证密封宽度

δ
σ
σ

sh

ext
0 ≥B ，此关系可以作为密封带宽度的设计依

据。 
 
3.4  提高挤压力的措施 

从式(14)可以看出，为了在设计时提供足够的挤

压力，提高挤压应力，可以从如下几个方面进行考虑： 
1) 增加 β/α，实际上是提高驱动磨擦的接触宽度。 
2) 增加 m2、m3、m4，加大驱动磨擦的接触弧长。 
3) 增大磨擦系数 μ1、μ2，减小磨擦系数 μ3。 
4) 增大 B0/δ，即增加密封宽度，减小工作间隙。 
5) 增大 σsl和 σsh，即提高冷却效果，降低温度。 
6) 在相同包角的条件下，增大 R0/d。但由于受模

腔材料高温强度的限制，挤压应力不可能无限地加大。

通过大量工程实践知道，铜挤压时模腔的寿命最短，

主要是挡块部分产生塑性变形而使模腔过早失效，因

此该部分是挤压工装寿命的瓶颈。在设计时，一方面

通过模腔流道优化尽量减少挤压力，另一方面可采用

高强度的模腔或挡块材料。第三方面就是由被挤压材

料和挡块材料的强度极限确定 R0/d 的最大值。 
对于铜挤压，则按挡块的强度 σtool可计算 R0/d 的

最大值为： 
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4  计算结果的实验验证 
 

实验设备为 TLJ350 连续挤压机，纯铜杆坯料直

径分别为8 mm和12.5 mm，产品截面积分别为50 mm2

和 80 mm2，由检测和分析可得：m2=m4=m5=0.5; m3=1.8, 
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取 μ1=μ3=0.3; μ2=0.4; σsl=150 MPa; σsh=40 MPa，计算和

测试结果如表 1 所列： 
表 1  纯铜杆坯料的模拟计算和检测结果物理量表示 

Table 1  Measured and calculated results of pure Cu pole 

F/104 N  M/(104 N·m) 
d/mm A/mm2 

Cal. Mea.  Cal. Mea. 

8 50 27 25  2.07 2.41 

12.5 80 56 51  4.69 4.64 

 
由表可见理论计算与实验测试结果比较吻合，可

以满足工程计算的要求。 
 

5  结论 
 

采用分区切块法，描述了连续挤压的金属变形过

程，在此基础上得出接触压应力和剪应力的解析表达

式及分布规律。讨论提高挤压力的有效措施，分析了

各变形区的特点与设计准则，为深入理解连续挤压的

变形机制和连续挤压机的设计与分析提供有益的参

考。 
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