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摘  要：通过有限元模拟和实验，对不同摩擦挤压过程中铝合金变形流动行为的机理进行分析，并利用罗德系数

和应力偏量不变量(J2)等特征量进行变形分区。结果表明：采用积极摩擦可使挤压时的“死区”缺陷完全消失，

且塑性区内材料的应变类型由 3 种变为均一的拉伸类变化，显著地提高了挤压过程中坯料横断面上金属流速的均

匀性，更利于金属的挤出成形。 
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Abstract: The mechanical mechanism of the flow behavior of aluminum alloys during extrusion process with active 
friction was investigated by numerical simulations and experiments. The characteristic quantities such as the second 
invariant of the Lode parameter (μ) and deviatoric stress tensor (J2) were employed for the division of deformation area. 
The results show that when extruded with active friction, no metal flow interface forms at the container bottom, the dead 
metal zone completely disappears, the deformation types of the metal in the plastic deformation area change from three 
types to one type of tension. The homogeneity of the deformation as well as the metal flow is apparently improved, which 
will be helpful for extruding and promoting the quality of extrudates. 
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挤压成形过程中金属处于强烈的三向压应力状

态，可充分发挥其塑性，获得较大变形量，特别适合

一些低塑性难变形材料的加工成形。因此，挤压成形

在航空航天、机械冶金等领域结构件的制造中获得广

泛的应用[1−3]。 
影响挤压过程中金属变形流动的因素很多，如摩

擦与润滑条件、模具结构及坯料温度等。其中，摩擦

是决定挤出制品性能的重要边界条件之一[4]。以正挤

压为例，摩擦起阻碍作用，极易引起成形过程中产生

流动缺陷，且消耗大量的挤压能。为了减小或消除摩

擦阻力的影响，反向挤压、静液挤压等方法随之产生，

但这些方法自身也存在着难以克服的弱点。因此，研

究者通过大量研究发现，改变摩擦力的方向，可使其

起积极作用[5−7]。在反挤压的基础上，MÜLLER[8]提出

使摩擦起积极作用的ISA法，利用该方法通过改善与

优化挤压条件，能显著提高挤出制品的均匀性和力学

性能。 
尽管长期以来，挤压成形中的摩擦问题一直是大 
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量研究的主题[9−10]，但目前的研究仅限于工艺条件变

化的影响和模型化的验证[11−13]，对摩擦改变挤压成形

过程中金属流动行为的本质机理则鲜有论述。针对以

上不足，本文作者对不同摩擦的挤压过程进行实验研

究，并利用罗德系数和应力偏量不变量等应力场特征

量对成形过程进行了变形分区，进而对摩擦条件改变

金属变形流动行为的力学机理进行对比分析。 
 

1  实验 
 
1.1  摩擦的作用方式 

除模具结构形式外，摩擦与润滑也是影响挤压过

程中金属流动行为的重要边界条件之一。其中，摩擦

力的大小及方向对成形过程中金属的变形流动行为均

产生较大影响，如图 1 所示。其中，τ为摩擦力的方向；

V1为坯料所受端部作用力的方向；V2为凹模的运动方

向；v1型腔内金属的流速分布；v2型腔入口部位金属

的流速分布。 
 

 
图 1  摩擦的作用方式与金属流动行为的关系 

Fig.1  Relationship between friction pattern and metal flow 

behavior: (a) Baffling effect; (b) Active effect 

 

由图 1 可知，在冲头作用下金属逐渐向型腔内充

填流动，凹模静止不动，其受模腔侧壁摩擦力的作用

方向与金属的充填流动方向相反，因阻碍作用将引起

模腔内金属流动行为沿径向的不均匀分布。其中，轴

心处金属的流速较快，靠近模腔侧壁处材料的流速较

慢。成形过程中坯料的形状尽管会发生显著改变，但

仍为一连续整体。如果润滑条件较差，则两处金属流

速的差异将随之增加，金属变形流动不均匀的趋势将

显著加剧。 
为了减小或消除摩擦阻力的影响，可通过改变成

形过程中摩擦力的作用方向，使其起积极作用，如图

1(b)所示。即在变形过程进行的同时，通过对模具施

加与加载方向相同的运动，可使型腔中模壁处金属的

流速显著提高，这样能有效地平衡模口处摩擦力的阻

碍作用，显著提高充填时金属变形流动的均匀性。 
 
1.2  工艺过程 

为了改善成形过程中摩擦阻力的不良影响，使其

成为有助于金属发生塑性变形和改善流动的条件，在

此设计了可实现带积极摩擦作用的成形装置，其原理

如图 2 所示。 
 

 
图 2  工艺原理及受力分析示意图 
Fig.2  Schematic diagram of technological principle and force 
analysis 
 

图 2 中成形力FE = FR+FC。其中，FR为冲头作用力，

FC为模腔的辅助摩擦力。由于FC的作用，使坯料外层

金属的流动速度加快，与轴心部分速度相近，从而消

除了充填成形过程中坯料横断面金属流速不均的影

响。这种结构的设计，可实现冲头与成形方向相同的

运动，同时省去模具与设备间的固定装置且不需考虑

导向结构，使实验变得简便易行。 
 
1.3  工艺方案 

为了便于对比分析，本文作者分别对有、无润滑

剂和积极摩擦等变形过程进行了研究，并通过圆环的

热压缩实验测得有、无润滑剂时的摩擦因子分别为 0.3
和 0.5，其他实验条件均与前述相同。冲头的速度为   
1 mm/s，挤压温度为 435 ℃，挤压比为 9.8。 
 

2  金属变形流动行为 
 

当压下量为 20 mm 时不同摩擦条件下坯料断面

网格变形的分布如图 3 所示。 
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图 3  坯料断面上的网格变形对比 
Fig.3  Comparison of grids deformation patterns on billet section: (a) Without lubrication; (b) With lubrication; (c) With active 
friction 

 
由图 3(a)可以看出，在无润滑成形过程中，靠近

模腔底角部金属由于受摩擦条件的影响，此处网格几

乎不发生变化。因此，成形过程中该处金属较难以发

生变形流动。从径向流线分布情况可以看出，模壁与

轴心处金属变形流动的差异较大，由于受侧壁摩擦阻

力的影响，该处金属的变形流动明显滞后于轴心部位；

当使用润滑剂后，如图 3(b)所示，模腔底角部难变形

区的范围显著缩小，从径向流线的分布对比可知，模

壁与轴心处金属的流速差异也明显降低。采用积极摩

擦成形时，如图 3(c)所示，坯料断面上网格流线的分

布变得相对均匀。即使是靠近模腔底角部，剖面上轴

向的网格流线也有明显地向型腔模口弯曲的趋势。由

此可见，当采用该方式进行成形时，变形金属较易向

型腔模口内均匀地充填流动，显著降低产生流动缺陷

的可能性。 

成形过程中金属变形流动的均匀性对锻件品质性

能有着重要影响，因此，分别取原始位置相同的 4 个

截面上各点变形后的轴向相对位移进行对比。为了便

于测量分析，以变形后最远点作截面，所取截面位置

如图 3 所示。 

图 4 所示为变形后不同截面上各点轴向相对位移

量的数值分布对比。由图 4 可知，不同变形过程中 4

个截面上各点的轴向相对位移量几乎都是沿着轴线呈

对称分布。随着离轴心距离的减小，其绝对值逐渐增

大，由此可知，充填过程中轴心处金属的变形流速最快。 

通过轴向相对位移量的对比可知，无润滑成形时

因受凹模侧壁摩擦阻力的影响较大，不同截面上各点

的轴向相对位移量的差别较大。其中，A—A截面上轴

心处点的相对位移量为 24.92 mm；采用润滑剂后，与

A—A截面原始位置相同的 A′—A′ 截面上，轴心处点的

相对位移量仍为最大值，但其数值减小到 17.76 mm；

采用积极摩擦成形时，A″—A″ 截面上轴心处点的相对 

 
图 4  轴向相对位移量的对比 

Fig.4  Comparison of axial relative displacements: (a) Without 

lubrication; (b) With lubrication; (c) With active friction 
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位移量与前两种挤压过程相比，其数值明显地降低，

仅为 7.98 mm，其余截面上各点的轴向相对位移量差

别也显著减小。因此，采用积极摩擦可使挤压过程中

塑性区内金属变形流动的均匀性明显增大，更利于提

高挤压制品的质量。 
 
3  挤压过程的应力应变 
 

为了对不同摩擦条件下挤压过程的力学机理进行

分析，利用应力偏张量第二不变量J2、Lode系数μ等特

征量[14−15]对挤压过程进行变形分区，并对塑性区内的

应力应变分布进行分析。图 5 所示为不同摩擦条件下

的变形分区结果对比。 
由图 5(a)可以看出，无润滑成形过程中，模腔内

发生塑性变形的金属均分布在型腔模口的附近。靠近

凸模端部和已经充填进型腔的材料均处于刚性区，在

其底角部存在部分难以满足塑性条件的区域，即“死

区”。因塑性区内罗德系数的数值都为负，因此，该区

内的材料均处于伸长类变化。当采用润滑剂后，模腔

内塑性区的范围明显扩大，模腔底部难变形区的范围

则相对缩小，如图 5(b)所示。处于塑性区内材料的应

变类型也发生了显著地改变，由罗德系数的分布可以

看出，此处材料的应变类型是伸长类、平面应变及压

缩类 3 种共存的。其中，塑性区内靠近模腔侧壁的部

分材料应变类型为压缩类，模腔内塑性区里大部分材

料的应变类型为伸长类变化，罗德系数为零的材料处

于平面应变类变化。 
但积极摩擦成形过程中，金属的变形流动状况发

生显著地改变，如图 5(c)所示。其中，模腔底部区域

内的材料，均因满足屈服条件而发生塑性变形并无死

区产生。塑性区内材料的应变类型为均一的伸长类，

因此与前两种情况相比，模腔内塑性区的范围则显著

扩大，其变形流动也更加均匀。不同摩擦条件成形过

程中塑性区内典型点的应力应变状态分布如图 6 所

示。图中箭头的方向分别代表拉为正、压为负。 
由图 6 可以看出，不同挤压过程中塑性区内各点

的应力状态均为三向压应力，其最大主应力均朝着模

口方向分布。但对于不同部位点的应力状态而言，其

方向差异却很大。以靠近轴心处材料的应力状态为例

进行说明，无润滑成形时，随着离模口距离的增加，

最大主应力的分布与轴线发生较大的偏转；有润滑成

形时该处各点最大主应力与轴线方向偏转角则明显减

小；当采用积极摩擦后，偏转角的数值则显著地降低，

该处各点最大主应力与轴线方向近似为一致。 
从应变分布可以看出，无润滑成形过程中塑性区

材料均处于伸长类变化。其最大主应变增量几乎都是

向着模口方向呈伸长趋势变化，另两向呈缩短趋势变

化。因此，该区内金属较易向模口方向充填流动，但

因模腔内塑性区的范围相对较小，所以，成形过程中

向型腔充填流动的金属量较小。 
有润滑剂挤压过程中塑性区内材料均处于伸长类

变化，应变变化趋势与前者相同；靠近侧壁处于压缩

类变形的材料，除了沿径向发生较大的伸长变形外，

沿环向的中间主应变也呈显著地伸长趋势变化，说明

该区内金属除部分向模口流出外，另一少部分将逐渐

留在模腔内而不易成形。当积极摩擦成形时，如图 6(c)
所示，塑性区内所有材料的应变类型均为伸长类，其

最大主应变增量几乎都是沿着模口方向呈伸长趋势变 
 

 

图 5  不同摩擦条件下的变形分区对比 

Fig.5  Comparison of deformations division under different friction conditions: (a) Without lubrication; (b) With lubrication;     

(c) With active friction 
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图 6  成形过程中应力应变状态的矢量分布 

Fig.6  Vector distributions of stress and strain state: (a) Without lubrication; (b) With lubrication; (c) With active friction 
 

化，另两个方向应变增量呈缩短趋势。因此，与前面

两种成形过程相比，积极摩擦更利于金属的挤出成形。 
 

4  结论 
 

1) 采用积极摩擦挤压时，塑性区范围显著地扩

大，模底处不存在难变形的区域。塑性区内材料的应

变类型由 3 种变为均一的伸长类，显著地提高金属挤

压变形流动的均匀性。 

2) 无润滑挤压时，随着离模口距离的增加，最大

主应力的分布与轴线方向发生较大偏转；采用积极摩

擦后，该处各点最大主应力与轴线方向的偏转角则显

著减小。 

3) 无润滑剂时，轴心处点的相对位移量为最大

值，采用润滑剂和积极摩擦成形后，该值分别降低

28.7%和 69.7%，因此，积极摩擦类挤压显著降低坯料

横断面金属流速的不均性，有利于挤出制品质量的提

高。 
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