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半固态挤压铝/镁合金双金属复合管的有限元模拟 
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(1. 北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083； 

2. 清华大学 机械工程系，北京 100084) 
 

摘  要：为了研究双金属复合管挤压参数及其结合面的情况与挤压参数的关系，基于热力耦合的有限元原理，采

用 ABAQUS 有限元软件，通过建立合理的有限元分析模型，对 Al/Mg 双层复合管在半固态多坯料挤压工艺下进

行数值模拟研究，得到变形体在不同变形温度下的温度场和应力、应变分布，确定界面比为 7׃3 时的挤压速度和

初始温度，优化挤压模具，同时，结合速度分析结合界面的结合情况。 
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FEM simulation on extrusion of double-layer tube of  
aluminum and magnesium alloys 
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 (1. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing,  
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Abstract: In order to study the extrusion parameters of the double-layer tube and the interaction between the interface 
and the extrusion parameters. The process of bonding for the double-layer tube of Al/Mg by thixo-co-extrusion was 
analyzed by ABAQUS FEM microsoft based on the thermal-mechanical coupling finite element method (FEM) theory 
and finite model. The temperature field and the distribution of the stress and the equivalent strain in the sample on the 
process of binding by thixo-co-extrusion were also achieved. The velocity laws of component metal on the deforming 
process of the extrusion were analyzed with three kinds of bonding proportions. The extrusion speed and the initial 
temperature at the bonding proportion of 37׃ are available. And the extrusion die is also optimized. At the same time the 
varying of the interface between inner and outer metal along with the velocity is obtained. 
Key words: semi-solid forming; thixo-co-extrusion; double-layer tube; FEM simulation; thermal-mechanical coupling 

                      
 

双层复合管是由 2 种不同性能的金属结合而成的

一种复合材料，它兼具 2 种组元金属的优良性能，具

有高强度、耐腐蚀以及优异的导电、导热等综合性能，

因而，越来越多地应用于航空、航天、机械、化工、

电力和电子等工业领域。由金属材料制成的双层复合

管的生产方式有多种，如拉拔、挤压、爆炸、热轧、

离心铸造、连续铸造等。这些方法都已在生产中得到

应用，但还存在着产品能耗高、成本高、质量差、环

境污染严重、市场竞争力弱等不足，有些方法还存在

工序复杂、结合界面的位置和厚度不能精确控制、壁

厚不均匀的不足，针对以上不足提出一种新的方法，

即多坯料挤压法[1]，并将此种方法与半固态成形方法[2] 
结合起来。 

近几年来，半固态成形技术已成为材料科学领域 
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的研究热点之一，受到国内外研究人员的普遍重视[3]。

半固态加工技术在美国、意大利、德国和日本等发达

国家已经应用到实际生产中，并生产了一些汽车零件

和3C产品[4−5]。但在国内，此项技术目前还在实验室

开发阶段，未见有关实际应用的报道。这种方法不仅

实现了短流程、近净成形、降低了挤压力[6]，同时，

还能保证生产出的复合管具有优良连接性能，并克服

了常规成形方法制备复合管时需二次变形以及复合管

内外层均匀性差的缺点。 
由于挤压过程中变形材料的流变特征、应力、应

变状态等影响挤压制品和挤压模具，同时，挤压模具

与工件直接接触也影响挤压制品[7]，因此，在实际生

产中对挤压工艺、挤压模具的结构提出了更高要求。

在此，本文作者采用 ABAQUS 有限元软件对 Al/Mg
双层复合管热挤压过程进行数值模拟分析，研究挤压

速度对变形过程中热力学参数的影响规律；在挤压温

度和挤压比不变的情况下，通过数值模拟获得挤压过

程中变形材料的应力、应变、温度及流动速度场的分

布，为预测快速挤压时加工模具的强度与刚度校核及

挤压的缺陷提供依据。 
 

1  热力耦合的原理
1 

 
在挤压成形过程中，温度对材料变形行为的影响

很大，塑性变形与温度场相互影响，进而影响到材料

的力学性能，所以，将塑性变形与传热进行耦合分析

是非常必要的[8]。 
产生热应力的温度变化可通过结构的热分析计算

得出，并将其作为一种载荷，即温度载荷。对于平面

应力单元，其等效温度节点载荷为： 
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其中，e 表示节点；at为线膨胀系数；∆T 为温度变化；

B 为应变矩阵；D 为弹性矩阵。将所有单元的变温等

效节点载荷叠加在一起，可形成整个结构的所有温度

载荷列阵，即， 
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在热力耦合的情况下，结构在热和力的作用下产

生的载荷列阵为： 
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其中外力载荷可以记为：  
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轴对称是指结构的位移、应变和应力都呈轴对称。

针对这一特点，可以简单取出结构的任一子午面进行

分析，从而对简化后的平面求解。对于轴对称图形的

四节点单元，单元刚度矩阵为：Ke=BTDbtA，式中 t
为厚度；A 为单元面积。当单元刚度矩阵 Ke 和{R}e

都已知的情况下，通过刚度矩阵 Ke{q}e={R}e，可求得

节 点 位 移列 阵 {q}e ，则 对 应 的位 移 函 数为 ：
eu

w
e }{}{}{ qNd == (N 为形函数矩阵)；单元应变为：

{ε}=B{q}e；单元应力为：{σ}=DB{q}e [9]。 
 
2  有限元计算 
 
2.1  挤压材料及坯料尺寸 

实验材料分2种，其中内部坯料为镁合金AZ91D，

外部坯料为铝合金 A356。采用这 2 种合金主要是由于

这 2 种铸造类合金不存在织构的影响，在半固态学  
术领域中这 2 种合金已经得到系统的、广泛的研    
究[10−11]，其化学成分分别见表 1 和表 2。实验所采用

的空心 AZ91D 坯料的外径是 20 mm，内径是 6 mm；

空心 A356 坯料的外径是 50 mm，内径是 30 mm；高

度均为 50 mm。 
 
表1  AZ91D镁合金成分[10] 

Table 1  Nominal compositions of AZ91D alloy (mass 

fraction, %) 

Al Zn Mn Fe Cu Ni Mg 

9.05 1.00 0.15 0.005 0.03 0.002 Bal. 

 
表2  铝合金A356坯料的化学成分[12] 

Table 2  Nominal compositions of A356 alloy (mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mg Mn Zn Ti Al 

7.49 0.16 0.0076 0.46 0.020 0.041 0.013 Bal.

 
2.2  建模及模拟边界条件 

本研究采用多坯料挤压法，所设计的模具为锥模，

采用环状坯，挤出的双层管外径为 26 mm，壁厚为 10 
mm。为了适应工程需要，双层复合管需要有不同的

界面比，所以，对于壁厚为 10 mm 的复合管，在此研

究中选择 3 种界面比进行研究，对应的内、外层壁厚

比分别为 5׃5、7׃3 和 工作带长度为，3׃7 L，分别 15、
10 和 5 mm，模型如图 1 所示。采用图 1 所示的模型

成形时，坯料经过挤压变形后，在接触压力和摩擦力

作用下进行焊合，随着温度的降低，接触面位置先固 



                                              中国有色金属学报                                               2009 年 2 月 

 

210 

 

 

图1  模型原理图 

Fig.1  Schematic of model: 1—Outer container; 2—Outer 

billet; 3—Outer punch; 4—Inner container; 5—Mandrel; 6—

Inner punch; 7—Inner billet; 8—Female die 
 
定，随后进行扩散连接。 

多坯料挤压双层复合管的工艺属于大塑性变形，

可以忽略弹性变形。由于材料在成形时处于半固态状

态，镁合金和铝合金对变形温度和变形速度比较敏感，

通常会表现出一定的粘性，故将镁合金[10]和铝合金[3]

的材料模型简化为粘塑性模型 [13]。其中 A356 和

AZ91D 的本构方程分别来自文献[11]和[10]。考虑到

整个成形过程中的热交换很复杂，挤压过程速度较快，

在处理边界条件时假设半固态浆料和模具之间的传热

方式主要为热传导，成形件与模具之间的对流换热系

数保持不变，热辐射折合成对流换热方式。因几何模

型轴对称, 在模拟中取其 1/2 建模。坯料初始网格(半
图)的划分如图 2 所示，单元类型为 CAX4RT。当改变

界面结合比时，会细化大变形坯料的网格。由于在成

形过程中变形相对剧烈，为保证模拟的顺利进行和结

果的相对准确性，在模拟中应用网格自适应技术[14]。

挤压筒和挤压模具的初始温度均为 300 ℃，镁合金坯

料的初始温度(θMg)为 580 ℃，铝合金的初始温度(θAl)
为 580 ℃。挤压筒和挤压模上的摩擦因数[15]均取 0.2。 
 

3  数值模拟的结果与分析 
 
3.1  不同挤压速度下的温度场 

在双层复合管的内、外结合界面比为 7׃3 的情况

下，为便于比较，在模拟过程中选定 2 组速度：①镁 

 

 
图2  初始网格划分 

Fig.2  Initial grids of alloys: A356 (a); AZ91D (b) 
 

合金坯料和铝合金坯料的速度都为 0.08 m/s；②镁合

金坯料和铝合金坯料的速度都为 0.10 m/s，与速度对

应的温度场如图 3(a)和(b)所示。可以看出，坯料的温

度从高到低呈椭圆形向外扩散，形成温度梯度。随着

挤压速度的加快，相同位移处的温度逐渐升高。在触

变挤压成形过程中，毛坯和加工模具之间强烈的热交

换(由热传导和热辐射引起)引起热能损耗。故在实际

加工过程中，就需要保证在挤压变形区内，坯料仍然

处于半固态温度区间，即变形区总是维持在固−液态，

使结合后的坯料总维持在刚刚凝固完的固态。AZ91D
的半固态温度区间为 502~595 ℃[10]；A356 的半固态

温度区间为 550~615 ℃[16]。图 3(a)所示的挤压变形区

的外表面温度为 500 ℃左右，不在最佳半固态温度区

间；图 3(b)所示的温度为 530 ℃左右，在镁合金AZ91D
的半固态温度区间，但对于铝合金 A356 来说已经低

于其固相线温度 550 ℃，所以，需要进一步加快速度。

当速度加快到 0.12 m/s 时，其温度场如图 3(c)的所示，

可以看出，A356 界面温度已经升高很多，当把铝合金

的初始温度提高到 590 ℃时，其温度场如图 3(d)所示。 
以上的模拟结果都是在工作带长度为 10 mm 的

条件下得到的。在①组速度下，当保持界面结合比为

7׃3 时，将工作带长度分别增加到 15 mm 和减少到 5 
mm，得到的挤压温度场云图如图 3(e)和(g)所示。可

见，挤压模的挤压角发生了变化，对应的温度场也发 
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生变化。在相同的位移和速度下，比较图 3(e)和(f)中
的温度场可知，由于工作带长度加长，挤压变形区的

温度降低，增大了挤压阻力，不利于双层复合管的成

形。虽然图 3(g)所示变形区的温度进一步升高，但是，

由于挤压角太大，导致坯料流动受到的阻力增大，坯

料的 2 个表面运行速度差别很大，导致变形更不均匀，

以致影响复合管的成形。所以，经过比较得知，适合

挤压的工作带长度为 10 mm。 
图 4 所示是在 4 种不同情况下 A356 铝合金外表

面同一节点的温度变化情况。从图 4 中的曲线 1 可以

看出，当初始温度在 580 ℃、挤压速度为 0.12 m/s 时，

经过 0.05 s 挤压后，A356 合金的内表面的温度降低到

固相线温度 550 ℃左右，而此时 2 种材料还没有相互

接触，所以，要进一步升高合金温度。图 4 的曲线 3
所示的是提高镁合金初始温度后的温度变化曲线，经 

过相同时间后，合金外表面的温度降低到 562 ℃，略

高于其固相线温度。比较曲线 2 和 3 可以看出，当速

度由 0.10 m/s 加快到 0.12 m/s 后，温降曲线明显变得

缓和，经过 0.05 s 后温度达到 558 ℃，所以，坯料经

过变形区后温度还处于固相线以上，可以采用此速度。

当缩短变形区长度为 7 mm 时，温度变化如曲线 4 所

示。比较曲线 3 和 4 得知，曲线 4 整体略高于曲线 3，
表明提温效果不显著，所以，解决 A356 铝合金外表

面温度的最有效途径就是提高其初始温度。对于 A356
铝合金，当温度提高到 590 ℃时，其对应半固态状态

下的固相分数接近 40%，黏度也进一步降低，触变特

点不明显，流变特点发挥主要作用。所以，在此温度

下进行的成形拥有流变和触变共同的特点。本着这个

原则，铝合金的凸模选定的挤压速度不要小于 0.10 
m/s，最好为 0.12 m/s，镁合金凸模的速度大于 0.08 m/s
即可。 

图3  不同温度和不同工作带下的温度场 

Fig.3  Temperature field of alloys by thixo-co-

extrusion with different velocities and working

length: (a) L=10 mm, vAl=vMg=0.08 m/s, t=0.2 s; (b) 

L=10 mm, vAl=vMg=0.10 m/s, t=0.1 s; (c) L=10 mm, 

vAl=vMg=0.12 m/s, t=0.05 s, θAl=580 ℃; (d) L=10 

mm, vAl=vMg=0.12 m/s, t=0.05 s, θAl=590 ℃; (e) 

L=15 mm, vAl=vMg=0.08 m/s, t=0.2 s; (f) L=10 mm, 

vAl=vMg=0.08 m/s, t=0.2 s; (g) L=5 mm, vAl=vMg= 

0.08 m/s, t=0.2 s; 
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3.2  挤压模具的优化 
当工作带长度确定后，对挤压模具进行优化。当

界面比为 7׃3 时，优化简图如图 5 所示。把图 5(a)所
示的内挤压筒的锥模外表面(图中标明的椭圆部位)提
高得到的模具如图 5(b)所示。比较图 5(a)与(b)中坯料

的结合情况可以看出，图 5(b)所示的结合比图 5(a)所
示的结合整齐，界面分界线比较直，所以，内挤压筒

外表面的锥模长度影响结合面的结合程度。当长度较 
 

 
图4  合金A356表面某一节点的温度变化曲线 

Fig.4  Temperature curve of one node on surface of A356 

alloy: 1—vAl=vMg=0.12 m/s, L=10 mm, θAl=580 ℃ ; 2—

vAl=vMg=0.10 m/s, L=10 mm, θAl=590 ℃; 3—vAl=vMg=0.12 

m/s, L=10 mm, θAl=590 ℃; 4—vAl=vMg=0.12 m/s, L=7 mm, 

θAl=590 ℃ 

 
长时，结合面的质量较好。比较图 5(b)和图 5(c)可知，

外部挤压筒的倒角(图中标明方框的部位)变大，从坯

料的流动图可得知，双层复合管的外径与要求的一致，

成形良好，所以，外模具的倒角应为 10 mm，若太大

则不利于复合管的成形；图 5(c)与图 5(d)所示的是不

同速度下的成形图，采用 0.10 m/s 的速度比 0.08 m/s
的速度成形出的复合管最下端整齐；图 5(e)与图 5(d)
的不同是，内挤压筒的最下端(图中标明三角的部位)
没有被倒角。当下端没有被倒角时，成形图如图 5(e)
所示，内部坯料运动速度明显高于外部坯料的运动速

度，这是由于实际挤压比发生了变化。图 5(f)所示为

速度提高到 0.12 m/s 的成形图，与图 5(e)相比较没有

很大的差别。所以，图 5(d)所示的是成形最合适的流

动图，其模具参数可供参考，即内模具的外表面锥模

(椭圆部位)长于内表面，外模具下端(方框部位)的倒角

为 10 mm，内模具下端(三角部位)也需要倒圆角。 
 
3.3  等效应力场和等效应变场 

图 6 所示的是双层复合管的内外结合界面比为

镁合金坯料和铝合金坯料的速度都为，7׃3 0.10 m/s 时
的应力图和等效应变云图。当 2 个冲头沿同一方向同

时运动时，最大应力分布在工作带区以及坯料与模具

接触的区域，这是因为坯料与挤压模具的工作带摩擦

产生了较高的剪切应变，这种剪切应变从图 6 所示的

等效应变云图中也可以看出。 
 

 

图5  模具和速度优化简图 

Fig.5  Optimization of model and speed: (a) vAl=vMg=0.08 m/s, inner billet is not chamfered; (b) vAl=vMg=0.08 m/s, inner billet is 

chamfered; (c) vAl=vMg=0.08 m/s, out billet is chamfered; (d) vAl=vMg=0.10 m/s, out billet is chamfered; (e) vAl=vMg=0.10 m/s, the 

bottom of the inner billet is not chamfered; (f) vAl=vMg=0.12 m/s, the bottom of the inner billet is chamfered 
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图6  应力及等效应变图 
Fig.6  Stress (a) and equivalent strain (b) 
 
3.4  不同挤压速度下的速度场 

在不同的挤压速度下，对应坯料的速度也不相同，

图7所示为在外部坯料上端位移D大约为16 mm，界面

结合比为37׃和工作带长度分别为15 mm和10 mm时， 
2种速度下形成的速度场关系图。由于挤压比的作用，

当初始挤压速度的加快幅度较小时，坯料的速度增快

很明显。由于受凹模和挤压筒内壁的摩擦和金属变形

温度的影响，靠近凹模和挤压筒内壁的金属流动速度

均很小，从而加大了与其他区域金属流动的速度差。

在锥模拐角处，镁合金坯料中出现速度很慢的一部分，

这部分可形成死区，对成形不利，可能会造成应力集

中，所以，模具的挤压角(工作带长度)要进行改善。

对比图7(b)与(c)可以得知，随着速度的加快，这部分

铝合金的比例逐渐减少。对比图7(a)与(b)，采用10 mm
的工作带长度挤压时，速度很慢部分几乎不变，所以，

工作带长度可取10 mm。图7(d)所示的是工作带为10 
mm时的速度流场图，其中放大部分为工作带处坯料

速度的流动方向。所示流动方向分布比较有规律地沿

着凹模方向向下，没有涡流现象，缺陷相对较少。  
以上模拟都是在结合界面比为 7׃3 的条件下进行

的，在实际生产中结合界面比可能发生变化。在此选

择内、外结合面比为 5׃5 的情况进行分析，其分析结 

果如图 8(a)所示。可以看出，在镁合金坯料和铝合金

的速度为 0.10 m/s 时，随着时间的进行，2 个坯料的

差距越来越大，所以，应该加快内部镁合金坯料的速

度，但是，会导致在此界面结合比下，不能保证在相

同挤压初始速度下成形出界面相对位移小的双层管。

图 8(b)所示为加快镁合金的挤压速度后的云图，可以

看出，2 种坯料间还有差距，需要进一步加快镁合金

的速度。 
当双层复合管的界面结合比变为 3׃7 时，在一定

速度下得到的挤压云图如图 8(c)和(d)所示。可以看出，

在挤压开始阶段变形很均匀，但随着挤压的进行，网

格发生很大畸变。其主要原因是两坯料在不同的初始

速度下运动，当经过挤压变形区后，慢慢相互接触，

但是，由于镁合金坯料的速度比铝合金坯料的速度小

很多，阻碍了外部坯料的运动，所以，两者之间产生

相对变形。这种变形虽然有摩擦焊合的作用，但是，

在两者之间产生的附加应力和残余应力对焊合质量造

成严重影响。同时，与外模具接触的坯料由于受摩擦

和锥模的作用，运动受到阻碍。所以，上面 2 个原因

导致网格严重畸变。由速度差异造成界面的焊合质量

问题需进一步研究。 
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图7  工作带长度15 mm和10 mm时不同挤压速度下的速度场和流场(图中方框处为放大部分) 

Fig.7  Flow fields and velocity fields at different speeds: (a) L=15 mm, vAl=vMg=0.08 m/s; (b) L=10 mm, vAl=vMg=0.08 m/s; (c) 

L=10 mm, vAl=vMg=0.10 m/s; (d) Velocity vector, vAl=vMg=0.08 m/s 

 

 

图8  不同界面比的坯料流动图 

Fig.8  Flow of billets by different interface proportions: (a) vAl=vMg=0.10 m/s, t=0.16 s, 55׃; (b) vAl=0.10 m/s, vMg=0.12 m/s, t=0.16 

s, 55׃; (c) vAl=0.09 m/s, vMg=0.16 m/s, t=0.09 s, 73׃; (d) vAl=0.09 m/s, vMg=0.16 m/s, t=0.12 s, 73׃; 
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3.5  结合界面的分析  

图 9 所示为界面结合比为 7׃3 时，在两坯料的外

表面选择的 2 节点沿 x 向的位移。可以看出，随着时

间的进行，2 节点的 x 向位移是水平的，所以，结合

面的位置是固定的。根据图中的各个水平坐标值(Max
和 Min)计算得出对应 2 种速度下的位移差分别为

4.979 1 mm 和 5 mm，都基本等于内挤压筒的厚度 5 
mm，所以，结合界面能结合。2 种速度下对应同一个

节点的 2 条位移线相差不明显，说明只要模具不变，

即使速度加快，结合面的位置还是固定的。 
 

 
图9  两坯料外边界2节点的x向位移 

Fig.9  x-displacement of two nodes on outer boundary of two 

billets: 1—vAl=vMg=0.10 m/s, U1 of node on inner billet; 2—

vAl=vMg=0.12 m/s, U1 of node on inner billet; 3—vAl=vMg=0.10 

m/s, U1 of node on outer billet; 4—vAl=vMg=0.12 m/s, U1 of 

node on outer billet 
 

结合面之间要实现良好结合，必须要有支持焊合

作用的力存在。当界面结合比为 挤压镁合金和铝，7׃3

合金的速度都为 0.08 m/s 时，两界面间的接触力的变

化如图 10 所示。镁合金坯料和铝合金之间在 0.09 s
时彼此发生接触，而且两者之间的界面结合处存在接

触力，且接触力一直处于震荡状态，在 0~10 kN 范围

内变化，平均值为 2 kN 左右。该力的存在就证明结合

界面间存在接触压力，该力为结合面之间在压力下焊

合提供保证，而且该力会随着挤压速度和界面结合比

的变化而变化。 
当界面结合比为 7׃3 时，在两坯料的外表面选择 2 

个节点，得到 2 节点的 y 向位移，如图 11 所示。两坯

料的 2 个节点在 y 向的位移，在相同速度下的 2 条线

是平行的，这就证明结合面的 2 节点的 y 向距离是不

变的，所以，当速度相同时，坯料结合后两者就不再

发生相对位移，结合面只是在压力作用下进行焊合， 

 

 
图10  两坯料之间的接触力 

Fig.10  Contact force between two billets 
 

 
图11  两坯料外边界两节点的y向位移 
Fig.11  y-displacement of two nodes on outer boundary of two 
billets: 1—vAl=vMg=0.10 m/s, U2 of node on inner billet; 2—
vAl=vMg=0.10 m/s, U2 of node on outer billet; 3—vAl=vMg=0.12 
m/s, U2 of node on inner billet; 4—vAl=vMg=0.12 m/s, U2 of 
node on outer billet 
 
但是当速度不相同时，两坯料的相对滑动距离越来越

大，此时结合面间存在压力和摩擦力。当结合面在这

2 种力下焊合时，关于摩擦力对焊合界面的作用还有

待进一步研究。 
 

4  结论 

 
1) 挤压处于半固态的A356和AZ91D合金，保证

A356合金的挤压速度不小于0.10 m/s，最好为0.12 
m/s，AZ91D的速度不小于0.08 m/s，A356的初始温度

不低于590 ℃，能使两结合面接触后仍处在各自的最

佳半固态温度区间。 
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2) 选择挤压模具的工作带长度为10 mm时，较适

合成形双层复合管。 
3) 内挤压筒外表面的锥模长度大于内表面的锥

模长度，有利于结合面的紧密结合，同时，外挤压筒

内表面的锥模末端的倒角应为10 mm左右。 
4) 当界面结合比为 且两坯料的挤压速度相，7׃3

同时，结合面的相对位移也为一定值，即界面间只存

在压力作用。当两者的速度不一致时，则界面间存在

压力和摩擦力的共同作用。 
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