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蝶形模具挤压过程的数值模拟 
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摘  要：在 Simufact9.0软件平台上，采用基于 Euler网格描述的有限体积法，对蝶形模具非稳态挤压过程进行

数值模拟，并与传统模具进行对比。数值模拟结果表明：当采用蝶形模具挤压方型管材时，金属的流动及变形

较传统模具挤压时的更加均匀，分流桥上端及焊合室的死区减小；挤压力曲线平稳，没有明显的突变，突破分

流孔的挤压力较传统模的降低约 72.2%，最大挤压力降低约 17.3%；模具的等效应力分布更加均匀，最大等效应

力降低约 11.2%，模具的使用寿命提高，且分流桥的弹性变形减小，模芯的稳定性提高。 
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Abstract: Based on Simufact9.0 commercial software the non-steady state extrusion process of butterfly die was 

investigated using finite volume method (FVM) of Euler mesh description and compared with the traditional porthole 

die extrusion. The simulation results show that when the square tube profile is extruded using the butterfly die, the 

metal flow and deformation are more homogeneous than those of the traditional die, and the dead metal zone at the top 

of dividing bridge and welding chamber decreases. Furthermore, the extrusion load curve is smoother and there is no 

obvious mutation change. The breaking portholes load and the maximum extrusion load of the butterfly die are reduced 

by 72.2% and 17.3%, respectively. The effective stress distribution is more uniform, and the maximum effective stress 

is reduced by 11.2%，which improves the die operating life. Moreover, the elastic deformation of the dividing bridge is 

lowered, and the stability of the die core is improved. 
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蝶形模具(Butterfly die)是一种新型结构的铝型材

挤压模具。与传统模具不同，蝶形模圆形分流桥中心

部位较低，用来减小突破挤压力，并帮助金属流入中

心进料口。同时，分流桥设计为弯曲的弓形，改善了

桥下金属的流动，从而使挤压生产力和多孔分流模的

使用性能得到大幅提高。图 1所示为应用在 9 kt挤压
机上的蝶形模具的上模结构[1]。 

蝶形模具的概念最早是在 20世纪 90年代由意大
利人提出的，后来，通过美国铝业公司的资深专家进

一步开发，在 Almax-Mori 等公司逐渐得到应用。后
来，意大利 AlumarSrl 公司也加入到了蝶形模具的开
发中 [1−2]。目前，蝶形模具已被 AlumarSrl 和
Almax-Mori 等公司的大多数欧洲客户普遍认同并采
用。然而，目前国内尚未发现生产蝶形模具的厂家和 

                                  
基金项目：国家“十一五”科技支撑计划项目(2007BAE38B00) 
收稿日期：2010-05-10；修订日期：2010-07-02 
通信作者：谢水生，教授; 电话: 010-82241265; E-mail: xiess@grinm.com 



                                              中国有色金属学报                                                2011年 5月 996 
 
研究报告，在蝶形模具挤压生产过程及模具结构设计

方面的研究仍为空白。在铝型材非稳态挤压过程的数

值模拟方面，国内外学者已进行不少研究[3−9]，但主要

是采用基于 Lagrange网格描述的有限元法，且主要针
对一些挤压比较小、型材断面简单的平模及对称性较

好的分流组合模具，而采用有限体积法进行数值模拟

的研究较少。由于挤压过程属于典型的材料大变形过

程，给数值模拟及网格划分带来很大的困难。如采用

基于 Lagrange网格描述的有限元法，不可避免地会出
现由于网格畸变引起的不断重划分及网格自接触问

题，导致模拟精度降低或模拟计算无法进行。 
 

 
 

图 1  应用在 9 kt挤压机上的蝶形模具的上模结构[1] 

Fig.1  Upper die structure of butterfly die for 9 kt press[1] 

 

因此，本文作者采用基于 Euler 网格描述的有限
体积法，在 Simufact9.0软件平台上，对蝶形模具非稳
态挤压过程进行数值模拟，详细分析蝶形模具在挤压

过程中金属的流动变形行为，并与传统分流组合模挤

压过程中金属的流动、挤压力、模具应力及变形进行

对比，为蝶形模具结构设计及开发提供指导。 

 

1  有限体积模型的建立 
 

1.1  模具结构设计     
以壁厚为 3 mm、截面外形尺寸为 66 mm×36 mm

的矩形方管为例，设计蝶形模具结构，如图 2所示。
同时，为了更好地研究蝶形模具与传统模具在挤压过

程中金属的流动变形行为，设计一套传统的分流组合

模具，如图 3所示。为了便于对比分析金属流动、挤
压力大小及模具应力场分布，蝶形模具与传统模具的

分流孔面积、分流桥宽度、焊合室面积及高度都分别

基本一致。 
 
1.2  几何模型的建立 
基于 Simufact9.0软件平台，采用 Euler网格描述

的有限体积法，建立蝶形模具挤压数值模拟模型，如

图 4所示。由于型材截面对称，为节省计算时间及成
本，取其 1/4进行计算。与 Lagrange网格描述的有限
元法不同，有限体积法采用 Euler网格描述，如图 4(b)
所示。Euler网格固定在空间不动，材料流动时，网格
并不变化，无论材料发生多大的变形，不需进行网格

重划，避免了 Lagrange网格由于畸变导致网格不断重
划分引起的计算精度降低问题。而且材料的流动边界

能够与其自身的边界接触并融合在一起，解决了有限

元模拟分流组合模具挤压时由于网格的自接触引起网

格摺叠而无法计算的问题[10−12]。 
 

1.3  模拟参数的设定 
选取挤压筒直径为 140 mm、挤压比为 25.1、坯 

 

 
图 2  蝶形模结构设计示意图 

Fig.2  Structured schematic diagram of butterfly die (mm): (a) Die assembly drawing; (b) Sectional drawing; (c) Upper die 3D 

drawing 
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图 3  传统模结构设计示意图 

Fig.3  Structural schematic diagram of traditional die (mm): (a) Die assembly drawing; (b) Sectional drawing; (c) Upper die 3D 

drawing 
 

 

图 4  有限体积法数值模拟模型 

Fig.4  Numerical simulation model of FVM: (a) Geometry 

model; (b) Euler mesh model 
 
料材料为 Al6061 铝合金，模具材料采用 H13 钢。在
铝型材挤压模拟中常采用剪切摩擦模型： 
 
f = mk                                      (1) 
式中：f 为摩擦应力；k 为剪切屈服应力；m 为摩擦    
因数。 

在实际生产中，铝型材成形一般采用热挤压，且

坯料与工作模具之间没有润滑。在高温高压下，坯料

与工模具之间几乎粘结在一起，其摩擦因数取 0.8；由
于工作带非常光滑且长度较短，挤压时坯料与工作带

之间有一定的滑动，因此，取其摩擦因数为 0.4[13−15]。

其他挤压工艺及数值模拟参数见表 1。 
 

表 1  数值模拟用挤压工艺参数 

Table 1  Extrusion processing parameters in numerical 

simulation 

Prarameter Value

Extrusion ratio 25.1 

Initial billet temperature/℃ 480 

Initial tool temperature/℃ 450 

Extrusion velocity/(mm·s−1) 10 

Friction factor between billet and tools 0.8 

Friction factor at die bearing 0.4 

 

2  模拟结果与分析 
 
2.1  挤压过程中的金属流动 

图 5所示为传统模具在挤压过程中金属的流动，
其中：S 为挤压杆的行程。由图 5 可以看出，在挤压
开始阶段，坯料在挤压力的作用下被分流桥直接劈分

为 4股金属，然后流入分流孔中，直到 S=32.228 1 mm
时分流孔中的金属接触到焊合室底部，开始向径向  
流动填充焊合室，分流的金属在焊合室的高温、高压

下重新融合在一起，最终完全挤出工作带形成挤压  
产品。 
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与传统模具挤压不同，蝶形模具挤压过程中金属

的流动如图 6所示。从图 6可以看出：在开始挤压阶
段，当 S=3.503 2 mm时，坯料首先填充上模下沉部分
(如图 7所示)；当 S=12.501 3 mm时，坯料填充满上
模下沉部分后开始接触到圆形分流桥，随着挤压的继

续进行，流动金属被中间分流桥劈分为 4股金属；当
S=32.552 7 mm时，坯料已完全进入分流孔中，随后
与传统分流模一样，金属流入焊合室融合在一起，然

后挤出工作带。正是因为蝶形模具的分流桥中心下沉，  
 

 

图 5  传统模具挤压过程中金属的流动 

Fig.5  Metal flow in extrusion process of traditional die:    

(a) S=4.503 2 mm; (b) S=13.501 3 mm; (c) S=32.228 1 mm;  

(d) S=41.302 3 mm 
 

 
图 6  蝶形模具挤压过程中金属的流动 

Fig.6  Metal flow in extrusion process of butterfly die:     

(a) S=3.503 2 mm; (b) S=12.501 3 mm; (c) S=32.552 7 mm;  

(d) S=44.562 9 mm 

 

 
图 7  上模结构示意图 

Fig.7  Schematic diagram of upper die structure: (a) 3D 

drawing; (b) Sectional drawing 
 
使得金属开始挤压的流动阻力明显减低；其次，蝶形

模具的圆形分流桥也使金属的摩擦面积显著减小，金

属的变形更加均匀。 
 
2.2  挤压过程中的载荷—行程曲线 
图 8所示为蝶形模具与传统模具在挤压过程中的

载荷—行程曲线。从图 8可以看出，在整个挤压过程
中，挤压力曲线变化与分流组合模具挤压中金属的流

动变形相对应，主要经过分流、焊合和成形 3个阶段。
开始阶段，坯料受到挤压杆的压力后首先被镦粗完全

充满挤压筒，同时坯料的下端开始突破分流桥的阻力，

流入分流孔内。在这个阶段，挤压力迅速上升到 A点，
然后坯料在分流孔内刚性平移，直到在 B点接触到焊
合室底部后，挤压力基本不发生变化。坯料接触到焊

合室底部后向侧向流动，逐渐填满焊合室，焊合室内

的金属开始互相接触而发生焊合。由于金属在焊合过

程中焊合室内累积的金属不断增加，其静水压力也不

断升高，导致挤压力也急剧上升，在 C点达到峰值，
由于这一过程极为短暂，所以，挤压力曲线上升梯度

非常大。坯料在焊合室中完全焊合后从下模模孔流 
出，随着型材完全挤出工作带，挤压进入稳态流动过

程，挤压力逐渐趋于平稳。 
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图 8  蝶形模具与传统模具在挤压过程中的挤压载荷—行
程曲线比较 
Fig.8  Comparison of extrusion load— stroke curves for 
butterfly die and traditional die 
 
然而，当采用蝶形模具挤压时，挤压力曲线平稳

上升，没有明显的突变，其突破分流孔的挤压力在 A2 

点仅为 0.1 MN，较传统模具 A1点的 0.36 MN显著降
低，下降约 72.2%，减弱了开始挤压阶段坯料对模具
的冲击。且最大挤压力也有所降低，传统模具最大挤

压力在 C1点为 1.910 MN，蝶形模具的最大挤压力在
C2点为 1.580 MN，下降约 17.3%。由于蝶形模具模桥
中心部分下沉(如图 7 所示)，坯料开始发生变形的阻
力较传统模具的减小，因此，蝶形模具的突破挤压力

较传统模具的明显降低。其次，由于蝶形模具的分流

桥为弓形，且桥上端为圆形，同时，坯料、下沉部分

及分流孔组合在一起，改善了桥下隐蔽部分金属的流

动，使得桥下死区减少，金属的变形更加均匀，因此，

蝶形模具的最大挤压力较传统模具的有所降低。 
 
2.3  不同变形阶段金属的速度场分布 
图 9所示为蝶形模具在挤压过程中不同变形阶段

坯料的速度场分布。当 S=29.765 0 mm时，坯料被分
流桥劈分后进入分流孔内，各分流孔中心金属由于受 

 

 
图 9  不同变形阶段金属的速度场分布 
Fig.9  Metal velocity field distribution at different deformation phases: (a) S=29.765 0 mm; (b) S=39.361 5 mm; (c) S=42.240 5 mm; 
(d) S=45.844 9 mm 
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到的摩擦力较小，因此，流速明显快于分流孔边缘处

的，造成分流孔中心部分金属凸起。由于上模上端的

阻碍及挤压筒内壁的摩擦作用，坯料将在挤压筒底部

沿着边缘部分形成一个死区，此处金属的流动速度几

乎为零，不参与变形。同时，与分流桥上部接触的金

属因分流桥的阻碍作用流动速度减缓。随着挤压的继

续进行，当 S=39.361 5 mm时，分流孔的金属开始接触
到焊合室底部，端部金属受到模具限制，沿挤压方向

的流动受阻，金属的流动速度降低。当 S=42.240 5 mm
时，接触到焊合室底部的金属被迫产生侧向流动，在焊

合室底部转角处形成第二个死区。金属在径向的速度

明显增大，金属将填充满焊合室，同时，剪切变形加

剧，进入成形阶段。当 S=45.844 9 mm时，坯料被完
全挤出工作带，焊合面上的金属停止径向流动，开始

沿挤压方向迅速流出模孔，这时，流出模孔的金属流

速达到最大值，型材断面出口速度均匀，为 138 mm/s。 

图 10 所示为坯料完全被挤出工作带达到稳态阶
段时蝶形模具与传统模具的速度场矢量分布图对比。

由图 10可以看出，在挤压过程中坯料与模具接触的地
方都有两个明显的死区，一个是沿着焊合室底部边缘

形成的死区Ⅰ，另一个是分流桥上端对坯料流动的阻

碍形成的死区Ⅱ。由于蝶形模具的分流桥上端为圆形，

且分流桥中心下沉，使其对金属流动的摩擦阻力较传

统模具的显著减小，因此，蝶形模具死区Ⅱ的体积较

传统模具的小。其次，由于蝶形模具的分流桥形状为

弓形，且采用两级分流结构，改善了桥下及焊合室内

金属的流动，因此，蝶形模死区Ⅰ的体积较小。 
 

2.4  模具应力分析对比 
图 11 所示为传统模具及蝶形模具在稳态挤压过

程中的等效应力分布图。从图 11可以看出，在挤压过
程中，模具的等效应力分布很不均匀，在模芯根部与 

 

 
图 10  稳态挤压阶段金属的速度矢量图对比 
Fig.10  Comparison of velocity vector at steady state extrusion: (a) Traditional die; (b) Butterfly die 
 

 
图 11  模具等效应力分布图对比 

Fig.11  Comparison of effective stress distribution of die: (a) Traditional die; (b) Butterfly die 
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分流桥下部连接处应力集中明显，因此，在挤压过程

中容易产生裂纹，这与实际生产出现的情况完全吻合。

根据模拟结果可知，蝶形模具在挤压中模具的最大等

效应力为 642 MPa， 较传统模具的 717 MPa显著降
低，下降约 11.2%，这对提高模具的使用寿命非常有
利。从图 12在挤压方向上模具的弹性变形分布图可以
看出，在挤压过程中，模具的最大弹性变形出现在靠

近挤压筒中心部位的上模模桥处，根据模拟结果，蝶

形模具在挤压方向的最大弹性变形量为 0.382 mm，传
统模具的为 0.437 mm，说明蝶形模具结构提高了分流
桥的抗弯性能，且使模芯的稳定性提高，保证了型材

尺寸的精度。 
 

 
图 12  模具的弹性变形量分布图对比 

Fig.12  Comparison of elastic deformation distribution of dies: 

(a) Traditional die; (b) Butterfly die 

 

3  结论 
 

1) 采用基于 Euler网格描述的有限体积法，对蝶
形模挤压方型管材的非稳态挤压过程进行数值模拟，

并与传统模挤压过程进行对比。数值模拟结果表明，

蝶形模具结构对模具中金属流动、挤压力、模具应力

场及弹性变形都有显著影响。 
2) 当采用蝶形模具挤压方型管材时，金属的流动

及变形较传统模具挤压时的更加均匀，分流桥上端及

焊合室死区减小。 
3) 蝶形模具的挤压载荷—行程曲线平稳，没有明

显的突变，突破挤压力较传统模具的降低约 72.2%，
有效地降低了开始挤压时坯料对模具的冲击，最大挤

压力降低约 17.3%。 
4) 蝶形模具的等效应力分布均匀，分流桥下的应

力集中减小，最大等效应力较传统模的降低约 11.2%，
且分流桥的弹性变形减小，模芯的稳定性提高。 
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