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摘要：采用 Deform-3D 有限元软件，结合基于逆向工程的焊合面网格修复技术，建立方形管分流模双孔挤压时包

括焊合过程在内的全过程的三维有限元数值模拟方法，分析分流孔的配置方案对金属流动行为、挤压力、挤压温

度及成形质量的影响。结果表明：中间分流孔与位于两侧分流孔的面积比值 Q1/Q2是影响金属流动均匀性、焊缝

位置和制品平直度的重要因素，比值 Q1/Q2为 0.93~1.03 时，挤出的方管平直度好；分流孔外接圆直径和挤压筒直

径的比值对挤压过程中温升的影响较小，而对挤压力有一定的影响，当该比值为 0.82 时挤压力最小，该比值超过

0.82 时挤压力明显增加。 
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square tube with porthole die 
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Abstract: Applying welding plane meshes repairing technology based on reverse engineering and commercial FEM soft 
Deform-3D, a three dimensions finite element method for simulating the whole diplopore extrusion process of square 
tube with porthole die, including bonding stage, were developed. The effects of the portholes configuration scheme on the 
metal flowing behaviors, extrusion load, tube temperature and forming quality were analyzed. The results show that, the 
area ratio of the center to the side porthole (Q1/Q2) is an important factor affecting the flow uniformity, seam position and 
straightness of the tube. When the area ratio (Q1/Q2) ranges in 0.93−1.03, the straightness of the extrusion tube is satisfied. 
The diameter ratio of the porthole circumcircle to the extrusion container (Dc/D) has little effect on the temperature-rising, 
but has great effect on the extrusion load. When the diameter ratio is 0.82, the extrusion load is at minimum. When the 
diameter ratio is larger than 0.82, the extrusion load increases obviously. 
Key words: porthole die extrusion; finite element simulation; porthole area; metal flowing behavior 

                      
 

分流模挤压是生产铝及铝合金空心型材的主要方

法[1−2]。与一次挤压生产一根制品的单孔模挤压相比，

一次挤压生产两根或多根制品的多孔模挤压法，在非

对称复杂断面型材挤压成形时平衡金属流动、在大吨

位挤压机上生产小规格型材和提高型材生产效率等方

面具有重要应用前景。 

在分流挤压过程中，正确的模具设计是获得高表

面质量和高形状尺寸精度挤压制品、提高挤压生产效

率、提高模具使用寿命的关键[3−4]。分析分流、焊合过

程的金属流动行为，了解模具结构和尺寸因素等对金 
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属流动变形的影响规律，是正确设计模具的前提[5−6]。 
由于多孔模挤压时金属流动均匀性控制难度较

大，常导致挤出型材产生刀弯、扭拧及各制品间流速

不等缺陷，依靠源于实践的经验规律和模具设计者个

人经验的传统的设计方法很难解决此类模具设计所面

临的问题[7−8]。采用有限元数值模拟技术对变形金属内

部的应力场、应变场、温度场和速度场等物理量进行

分析，可预测制品成形质量，为合理设计模具结构和

制定挤压工艺提供理论依据[9−10]。 
现有的有限元模拟方法只能对焊合面与对称面位

置一致的对称断面空心型材的分流模挤压焊合过程进

行模拟分析[11−13](此时，通过假定焊合面为刚性面，可

使焊合接触面上不产生网格穿透现象)，而对于焊合面

与对称面不一致断面空心型材，由于无法处理焊合面

上网格穿透问题，无法模拟其焊合过程，只能对其分

流过程及稳态成形过程进行分析，因而难以获得模具

结构尺寸对挤压制品的形状和尺寸的影响规律。 
谢建新等[14]提出了一种基于逆向工程技术的焊

合面网格修复技术，对分流模挤压过程中焊合面相互

穿透的网格进行修复，实现对空心型材分流模挤压全

过程的数值模拟分析。在此基础上，本文作者重点研

究分流孔配置对铝合金A6005方管型材分流模双孔挤

压过程中金属流动行为、挤压力及挤压温度的影响，

并在 650 t 挤压机上进行实验验证。 
 

 

1  计算条件及焊合面穿透网格处理 
 

1.1  计算条件 
生产中一般采用如图 1(a)和(b)所示的双孔分流模

挤压方管，模具名称及组装如图 1(c)所示。为了改善

金属流动的均匀性，两侧分流孔的外壁设计成圆弧形。

分流孔外接圆直径 Dc 与挤压筒直径 D 之比通常为

0.7~0.9[3]。焊合角为 30˚。 
由图 1 可知，流经中间分流孔(以下简称 Q1孔)内

的金属同时向两个模孔供料，两侧分流孔(以下简称

Q2孔)各向一个模孔供料。因此，分流孔面积比(Q1/Q2)
及分流孔位置(可用分流孔外接圆直径与挤压筒直径

比 Dc/D 来描述)是影响金属流动均匀性及方管成形质

量的关键因素。 
采用有限元软件 Deform-3D 对图 1 所示方管分流

模双孔挤压过程进行模拟。考虑到模具结构的对称性，

为减少单元网格数量及计算时间，并获得较高的仿真

精度，取如图 2 所示的 1/4 模型进行过程模拟。网格

划分采用绝对网格法，计算单元为四面体网格单元，

并对塑性变形较剧烈的分流孔入口及模孔入口处进行

网格单元细化。设定模拟过程中单元最小尺寸为 0.5 
mm，单元最大尺寸为 15 mm。为了减少焊缝位置的 

 
 

 
图 1  双孔分流模结构及挤压模具装配示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of structure of porthole die and die assembling: (a) Upper die; (b) Bottom die; (c) Die assembling 
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图 2  几何模型及网格划分 

Fig.2  Geometry model and meshes of FEM simulation 
 
网格穿透量，将相对冲突干涉系数设为 0.4。 

挤压的初始工艺条件如下：坯料温度 480 ℃，挤

压筒温度 400 ℃，模具温度 450 ℃，挤压垫温度 30 ℃，

挤压垫速度 4 mm/s。 
将变形温度下的A6005铝合金坯料设为粘塑性材

料，采用等温热压缩实验，通过最小残差平方和回归

分析方法，建立了合金本构关系模型，为几何模型提

供材料流动变形行为。 
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式中：σ为流变应力， ε&为应变速率，T 为变形温度， 

R 为摩尔气体常数，A、α和 n 均为与材料状态有关的

系数，Q 为热变形激活能，Z 为温度补偿的应变速率

因子，其中： 
 

)](exp[ RTQZ ε&=                            (2) 
 

0.650 7 6.846 3n ε= +                         (3)  
3 2111.842 5 163.668 60.664 7 116.098 6Q ε ε ε= − + +  (4) 

 
ln 31.074 4 +0.708 1A = ×   

[ ]{ }2exp 2 ( 0.289 5)/0.019 15ε− × −               (5) 
 

模具设为刚性材料，坯料和模具之间选用剪切摩

擦模型， 摩擦因数 3 /m τ σ=  (τ为接触摩擦切应

力，σ为材料的流动应力)[15]。本研究根据 A6005 铝合

金的圆环压缩实验结果，取 m=1，施加在坯料与模具

表面和挤压筒内表面。 
 
1.2  焊合面穿透网格处理 

  模拟过程中，当焊合面网格单元相互穿透时，

依据塑性成形过程中体积不变原理，当焊合面网格穿

透体积和未穿透体积相等时，将此时的有限元网格模

型转化成由小三角形面为基本描述单元的三维模型，

即 STL(Stereo lithography)模型，通过三维实体设计软

件 Pro/ENGINEER中的基于逆向工程技术的小平面特

征技术，对 STL 模型中相互穿透的焊合面三角网格进

行修复，删除产生穿透及畸变的三角形网格，然后依

次选取 3 个相邻的顶点重新构建三角形网格，对其表

面进行填充。同时将焊合面尚未充满区域的表面用三

角形面片单元进行填充，使得原始穿透区和未充满区

重新形成一个由三角形面片单元构成的三维模型[14]。 
焊合面穿透网格修复前后的有限元模型如图 3所示， 

 

 
图 3  焊合面穿透网格修复前后的有限元模型 
Fig.3  FEM model of penetration mesh on welding surface before and after mesh repairing: (a) Mutual penetration meshes on 
welding surfaces; (b) Before mesh repairing; (c) After mesh repairing 
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其中图 3(a)所示为焊合面网格相互穿透时的有限元模

型，图 3(b) 所示为焊合面网格修复前的有限元模型局

部放大，图 3(c) 所示为修复后的有限元模型。 
在有限元软件 Deform-3D 中对如图 3 所示的修复

模型添加单元节点数据，继续计算，从而完成分流模

挤压焊合阶段及挤压全过程的模拟分析。 
 

2  模拟结果与讨论 
 
2.1  挤压各阶段金属的流动行为分析 

为便于与在 650 t 挤压机上进行实验的结果相比

较，本研究首先以 L15 mm×t2 mm(其中 L 表示边长，

t 表示厚度，下同)的方管为例，分析分流模双孔挤压过

程中各个阶段金属的流动行为。 
挤压筒直径 D 为 95 mm，分流孔外接圆直径 Dc

为 84 mm；上模高 H1为 50 mm，下模高 H2为 50 mm，

焊合室高度 h 为 13 mm；模孔 d 为 15 mm，模芯 dm

为 11 mm；Q1孔的宽度 b 为 12 mm，相应的 Q1和 Q2

的面积比为 0.71；焊合压缩比 K(俗称分流比，即分流

孔总面积与制品总断面积之比)为 8.6，挤压比 R     
为 34.1。 

图 4 所示为挤压不同阶段的金属流动行为及速度

场分布，各分图中右图所示为沿 x 轴方向(挤压方向)
对称面上的速度场矢量图。 

由图 4(a)可知，在镦粗阶段的后期，坯料开始进

入分流孔，但分流孔内金属流速小于挤压轴速度，主

要由于镦粗和分流同时进行，导致分流速度减小。 
由图 4(b)可知，在分流阶段，金属在分流桥的作

用下被拆分为 3 股进入分流孔，分流孔内金属流速远

高于挤压轴速度。同时，由于挤压筒中心附近金属流

动阻力小，受挤压筒内壁摩擦力影响也小，使得 Q1

孔内金属流速明显大于 Q2孔的金属流速，因此 Q1孔

所挤压出的金属长度比 Q2孔的长。 
由图 4(c)可知，在填充焊合阶段，3 股金属相继

与焊合室底面接触，形成径向流动开始填充焊合室。

在填充焊合室过程中，Q2孔内的金属只向模具中心侧

流动填充，而 Q1孔的金属进入焊合室后向两侧分流填

充，使得金属从分流孔内进入焊合室后，其速度被分

解，导致填充过程中焊合面端部速度小于由 Q2孔内流 
 

 
图 4  挤压过程金属流动行为及速度场 

Fig.4  Metal flowing behaviors and velocity fields(Dc/D =0.88, Q1/Q2=0.71): (a) Upsetting stage (with stroke of 6 mm); (b) 

Dividing stage (with stroke of 20.5 mm); (c)Filling welding chamber stage (with stroke of 24.8mm) ; (d) Welding and forming stage 

(with stroke of 26.2mm) 
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入焊合室的焊合面端部速度。同时，由于 Q1/Q2=0.71，
即 Q1孔面积相对较小，即从 Q1孔流出的金属量较少，

因此从 Q2孔流出的金属成为填充焊合室的主要来源，

从而最终导致焊缝偏向模具中心位置，并使焊缝两侧

方管表面流速不等。 
图 4(c)还表明，在金属坯料填充焊合室过程中，

即焊缝尚未完全焊合前，已有部分金属先期被挤出模

孔形成了方管的料头。 
由图 4(d)可知，在焊合及成形阶段，延续了填充

焊合阶段的金属不均匀流动，Q2孔对应的方管外侧金

属流量大、速度快，导致焊缝位置偏离方管的对称中

心，型材离开模孔后向模具中心侧弯曲，形成刀弯，

并产生碰触。 
上述对分流模双孔挤压方管时金属流动行为的分

析表明，方管向中心侧弯曲的主要因素是 Q1孔的金属

流量过小，因此为消除方管产生的内侧弯曲缺陷，应

该增大 Q1孔的面积。 
 
2.2  分流孔面积比 Q1/Q2对金属流动行为的影响 

将 Q1孔宽度 b 从 12 mm 增加至 16、18 和 20 mm，

而 Q2孔面积保持不变，即 Q1/Q2由上述的 0.71 增加至

0.93、1.03 和 1.13。 

图 5 所示为挤压行程为 20.5 mm 时，不同分流孔

面积比时各分流孔内流出金属长度比。由图 5 可见，

随 Q1/Q2的增加，Q1与 Q2孔内金属的长度比值增加，

即 Q1和 Q2孔流出金属的长度差增加，使得由 Q1孔流

出并充填焊合室的金属量增大。 
图 6 所示为不同分流孔面积比条件下，稳态成形 

 

 
图 5  挤压行程为 20.5 mm时金属分流长度比与分流孔面积

比的关系 

Fig.5  Relationship of portholes metal length ratio and 

porthole area ratio with stroke of 20.5 mm 
 

 
图 6  稳态挤压时方管成形情况 

Fig.6  Simulation results of square tube extrusion at steady stage (Dc/D=0.88): (a) Q1/Q2=0.71(L15 mm×t2 mm) ; (b) Q1/Q2= 

0.93(L15 mm×t2 mm); (c) Q1/Q2=1.03(L15 mm×t2 mm); (d) Q1/Q2=1.13(L15 mm×t2 mm) 
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阶段方管分流模挤压成形模拟结果。由图 6 可以看出，

当 Q1/Q2=0.71 和 Q1/Q2=1.13 时(见图 6(a)和(d))，挤出

方管各部位流速不均匀，方管向内侧和外侧产生刀弯，

说明分流孔 Q1面积过小和过大。当 Q1/Q2=1.03 时(见

图 6 (c))，挤出方管各部位流速最均匀，外形最佳。当

Q1/Q2=0.93 时(见图 6(b))，只是方管的料头略有弯曲，

而随着挤压行程的增加，方管各部位流速逐渐趋于均

匀，外形较好。 

因此可以认为，当分流孔外接圆直径和挤压筒直

径比为 Dc/D=0.88 时，分流孔 Q1/Q2=0.93~1.03 时，挤

出方管流出速度均匀，外形平直。 

以上合适的分流孔面积比(Q1/Q2=0.93~1.03)是在

挤压筒直径 D 为 95 mm、分流孔外接圆直径 Dc为 84 

mm(即 Dc/D=0.88)的条件下确定的。为了验证其普遍

性，本研究计算了不同 Dc/D、不同断面尺寸方管的分

流模双孔挤压时的成形情况，结果如表 1 所列。由表

1 模拟结果可知，对于此类分流模双孔挤压方管时，

当分流孔面积 Q1/Q2为 0.93~1.03 时，挤出的方管外形

平直。 

 

2.3 分流孔位置对最大挤压力及温度的影响 

模拟结果表明，在其它结构参数相同的条件下， 

Dc /D 对金属流动行为的影响较小，但对挤压力的影响

较大。方管(L30 mm×t2 mm)挤压时的挤压力及稳态

挤压时模口出口处，由热变形及摩擦生热所得的方管

表面温度随 Dc/D 的变化如图 7 所示。由图 7 可知，分

流孔外接圆直径和挤压筒直径比对挤压过程中的金属

温度变化影响很小，而对挤压力有一定的影响，即随

着比值的增加，挤压力呈先略有减小然后增大。当比

值 Dc/D 为 0.82 时最大挤压力最小，比值超过 0.82 时

最大挤压力明显增加。因此，Dc/D 存在一个最佳值，  
 

 

 
图 7  分流孔外接圆直径和挤压筒直径之比对挤压力及方

管表面温度的影响 

Fig.7 Effects of Dc/D on extrusion load and tube surface 

temperature  

 
使得挤压力最小。 

3  实验验证 
 

为验证模拟结果，以方管(L15 mm×t2 mm)为例，

设计加工了 Q1/Q2=0.93 的双孔分流模，并在 650 t 卧
式挤压机上进行挤压实验。挤压工艺参数和上述模拟

参数相同。为了便于从模具中取出坯料，以及观测分

流孔内金属的流动情况和焊合室内焊缝的位置，挤压

前在模具内表面涂敷少量石墨乳。 
当挤压行程为 20 mm，即挤压处于分流阶段末期

时，实验结果如图 8(a)所示，Q1孔内流出金属长度为

55 mm，Q2孔内金属长度为 42 mm。同一行程时的模

拟结果如图 8(b)所示，Q1孔内流出金属长度为 57 mm，

Q2孔内金属长度为 45 mm。金属长度的模拟结果比实

测结果长 2~3 mm，误差小于 7%。 
 

表 1  不同 Dc/D、断面尺寸的方管成形情况 

Table 1  Simulation results of square tube extrusion with various Dc/D and section sizes 

Section 
size/mm 

Porthole area 
Ratio, Q1/Q2 

Container diameter, 
D/mm 

Porthole circumcircle
diameter, Dc/mm 

Dc/D 
Porthole ratio, 

K 
Simulation result 

150 0.88 12.3 

140 0.82 10.1 L30×t2 0.97 170 

130 0.76 8.2 

Tube head is crooked slightly

L45×t2 1.03 238 209 0.88 16.5 Tube is straight 

L60×t2 1.03 330 290 0.88 21.9 Tube is straight  



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 3 月 494 
 

 

 

图 8  分流阶段及焊缝位置的实验和模拟结果对比 

Fig.8  Comparison of simulation and experimental results at welding line position and dividing stage: (a) Experimental result of 

flowing behavior; (b) Simulation result of flowing behavior; (c) Experimental result of welding line position; (d) Simulation result of 

welding line position 
 

当金属充满焊合室并从模孔流出时，实验结果与

模拟结果如图 8(c)、(d)所示。从图 8 中可以看出，模

拟与实际结果在外形和焊缝位置上皆吻合，焊缝位置

偏向 Q1孔，挤压实验的焊缝位置偏移了 1.2 mm，模

拟结果为 1.1 mm，误差小于 10%。 
 

4 结论 
 

1)采用 Deform-3D 有限元计算软件，结合基于逆

向工程的焊合面网格修复技术，建立了方形管分流模

双孔挤压时包括焊合过程在内的全过程的三维有限元

数值模拟技术。 
2) 中间分流孔和两侧分流孔面积的比值Q1/Q2是

影响金属流速、焊缝位置的重要因素，比值 Q1/Q2 为

0.93~1.03 时，挤出方管外形平直。 
3) 分流孔外接圆和挤压筒直径的比值对挤压过

程中的温升影响很小，而对挤压力有一定的影响；随

着该比值的增大，挤压力先呈减小趋势，然后有明显

增大；在本研究条件下，当该比值为 0.82 时挤压力最

小，该比值超过 0.82 时挤压力明显增大。 
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