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AZ31 镁合金薄壁管挤压分流孔轴向倾角 

影响规律的仿真模拟 
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摘 要：基于开发的 AZ31镁合金薄壁管分流挤压精确、高效的 DEFORM−3D有限元模型，模拟揭示分流孔轴向 

倾角 β对挤压力、焊合压力及模口处坯料金属流速均匀性的影响规律，并对 β进行优化设计。综合考虑挤压力、 

材料利用率、焊缝焊合质量、管材尺寸精度及其应用环境等因素，获得该规格 AZ31 镁合金薄壁管分流挤压模具 

的合理分流孔轴向倾角取值范围为−5°~1°，最优分流孔轴向倾角为 β≈ −5°(即内斜 5°)。 
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ZHANG Bao­jun 1 , YANG He 1 , GUO Liang­gang 1 , SHI Lei 1 , ZHENG Wen­da 2 , GU Rui­jie 2 , KOU Yong­le 2 

(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 

2. China National Heavy Machinery Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710032, China) 

Abstract: Based on the developed precise and efficient DEFORM−3D model of  the porthole extrusion process  for  the 

thin­walled AZ31 Mg alloy thin­walled tube, the influence laws of porthole axial angle β on the extrusion load, welding 

pressure  and  the  uniformity  of  billet  flow  rate  at  the die  export were  investigated  and  revealed by the  comprehensive 

numerical simulations, and the value of β was optimized. In  integrated consideration of  the extrusion load, the material 

utilization  rate,  quality  of  welding  area  and  profiles  size  accuracy,  and  taking  the  tube  application  environment  into 

account, it is proposed that  the optimum β is −5°−1°, the most suitable value of β  is about −5° for  the AZ31 Mg alloy 

thin­walled tube profile die. 
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随着现代工业技术的高速发展，分流组合模以其 

具有短行程生产长型材、用模具刚度保证管材尺寸精 

度、可进行连续挤压等优势，越来越被广泛地应用于 

塑性成形领域铝镁合金空心型材的挤压生产中 [1−2] ， 该 

模型是空心型材分流挤压工艺中最为关键的工装，不 

仅决定着产品的形状、大小、尺寸精度和表面状态， 

而且影响产品的组织与性能，对挤压过程起着十分重 

要的作用 [3−4] 。近年来，航空航天、国防军工等高端科 

技领域得到了快速发展，对高精度、高性能、优良电 

磁性能的异型薄壁管材的需求日益广泛而迫切， 因此， 

研究分流组合模各个结构要素对分流挤压过程的影响 

规律对其进行优化设计，对于提高挤压型材质量具有 

重要意义。 

作为坯料金属进入模具焊合腔的通道，分流孔各 

基金项目：国家科技重大专项资助项目(2009ZX04005­031­11)； “111”高等学校学科创新引智计划资助项目(B08040) 
收稿日期：2011­09­04；修订日期：2012­05­25 
通信作者：杨 合，教授，博士；电话：029­88495632；E­mail: yanghe@nwpu.edu.cn



中国有色金属学报  2012年 10月 2714 

结构要素(包括分流孔轴向倾角  β)的合理设计对于平 

衡金属流速、降低挤压力、促进金属的流动和焊合以 

及提高模具寿命等都具有非常重要的意义 [5] 。因此， 

国内外许多学者对于分流孔的形状、数目、分布位置 

及相关结构要素对挤压过程的影响规律以及优化设计 

进行了大量的试验和模拟研究 [3−8] ， 探索出各个结构参 

数与挤压成形各个场变量的关系，从而为分流模具设 

计提供了理论参考依据。然而，分流挤压过程是一个 

极其复杂的材料流动过程，难以采用实验方法进行定 

量研究 [1] ，在研究过程中研究者往往人为地忽略分流 

孔轴向倾角对挤压工艺的影响，因此，分流孔轴向倾 

角对分流挤压工艺过程的影响规律并没有得到深入研 

究，因而分流孔轴向倾角设计依赖于经验，需要反复 

修模，导致产品质量和模具寿命难以得到进一步的提 

高 [7] ，因此，迫切需要应用先进科研手段对此展开深 

入研究。随着计算机技术的飞速发展，数值模拟仿真 

技术由于可获取塑性成形过程中各种动态变量信息 
(应力、应变和速度等)，能大幅降低研究成本、缩短 

产品开发周期，已成为塑性加工研究领域不可或缺的 

重要研究手段。 

军用战地发射塔天线用薄壁管，其横截面形状及 

尺寸如图 1所示，需要具有质地轻、电磁屏蔽性能优 

良等特点， 吸引了大量研究人员将目光集中在密度低、 

电磁性能优良的镁合金材料如AZ31镁合金(国内牌号 
MB2)。但是，AZ31 镁合金塑性成形窗口窄、对温度 

及挤压速度非常敏感，属于难变形合金种类，且该规 

格管材外径尺寸相对较大，管壁薄 (相对壁厚 
m/D=0.031  3)，分流组合模具内腔形状复杂，导致分 

流挤压成形过程中金属塑性变形异常剧烈、分流焊合 

尤为困难，这些均增加了获得高精度、高性能  AZ31 
镁合金薄壁管的难度。因此，合理设计分流孔轴向倾 

角以达到降低挤压力、改善金属流动情况、提高焊缝 

图 1  AZ31镁合金薄壁管材截面形状和尺寸 

Fig.  1  Shape  and  sizes  of  cross­section  of  AZ31  Mg  alloy 

thin­walled tube (mm) 

焊合质量，在此薄壁管材挤压工艺过程中具有更为突 

出的作用。 

基于上述背景，本文作者旨在利用有限元方法， 

通过单一改变分流孔轴向倾角  β，模拟研究分流孔轴 

向倾角对 AZ31 镁合金薄壁管分流挤压过程的影响规 

律，为优化模具结构提供理论指导；综合考虑挤压力、 

焊合质量、管材尺寸精度等因素，对分流孔轴向倾角 

进行优化设计。 

1  有限元模型的建立 

基于 DEFORM−3D平台， 以军用战地发射塔天线 

用  AZ31  镁合金薄壁管分流挤压工艺过程为研究对 

象，在解决了几何与装配模型建立、材料模型建立、 

边界条件设定等关键技术的基础上，建立适用、可靠 

的 AZ31 镁合金薄壁管材分流挤压工艺过程的刚塑性 

有限元模型 [9] 。 

鉴于该规格管材形状对称性，分流组合模具选用 

四孔分流，分流孔断面形状为扇形。各有限元模型参 

数值如表  1  所列。根据表  1  中的几何模型建立的 
AZ31 镁合金异型薄壁管分流组合模几何模型如图  2 
所示。

采用数值模拟与理论分析相结合的方法，通过单 

一改变分流模分流孔轴向倾角，研究分析分流孔轴向 

倾角对挤压的影响规律。选取的分流孔轴向倾角 β 分 

别为−10°，−5°，0°，5°，10°(分流孔内斜为负值，分 

流孔外斜为正值)。图 3所示为 AZ31镁合金异型薄壁 

管分流组合模分流孔倾角示意图。 

鉴于该规格管材及其分流组合模的对称性，取整 

体的  1/8 进行有限元建模，以提高计算效率，如图  4 
所示，可以通过改变几何或者工艺参数，研究成形参 

数对挤压过程的影响规律，获得所需信息，为优化挤 

压模具或挤压工艺提供依据。 

通过改变坯料和模具的几何模型，可使该  AZ31 
镁合金薄壁管分流挤压有限元模型适用于其他空心 

类型材分流挤压成形过程的数值模拟。因此，为验证 

该有限元模型的可靠性，基于该有限元模型，采用与 

文献[12]相同的几何模型及成形条件，对  AZ31 镁合 

金矩形管分流挤压工艺过程进行了模拟分析，结果与 

文献[12]中试验结果吻合良好：挤压力峰值的模拟值 

和试验值误差小于 13%，如图 5 所示，峰值出现的时 

刻不同是有限元几何模型与实际模具型腔有所差异
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表 1  有限元模型参数设置 

Table 1  FE model parameters used in this study 

Type  Parameter  Value 

Inner diameter of container/mm  d 180 

Billet diameter/mm  d 178 

Billet length/mm  200 

Dummy block thickness/mm  30 

Dummy block diameter/mm  d 180 

Welding room depth/mm  25 

Geometric 

parameter [5, 9] 

Welding angle/(°)  45 

Elastic modulus/GPa  45 

Specific heat 
capacity/(J∙kg −1 ∙K −1 ) 

2.19 
Material 

parameter [9−10] 

Poisson’s ratio  0.35 

Environmental temperature/℃  20 

Initial billet temperature/℃  340 

Die temperature/℃  320 

Extrusion speed/(mm∙s −1 )  5 

Friction factor  0.25 

Heat transfer coefficient between 
workpiece and 

environment/(N∙s −1 ∙mm −1 ∙K −1 ) 
0.02 

Boundary 

condition [9, 11, 12] 

Heat transfer coefficient between 
workpiece and 

die/(N∙s −1 ∙mm −1 ∙K −1 ) 
11 

图 2  分流组合模具几何模型 

Fig.  2  Geometries  of  porthole  dies:  (a)  Dividing  die;  (b) 

Welding die 

造成的：峰值温度的模拟和试验误差小于 6 ℃，稳定 

挤出阶段坯料金属峰值温度均在 460~470℃之间。这 

些结果均证明本文作者采用的军用战地发射塔天线用 
AZ31 镁合金薄壁管分流挤压有限元模型是适用、可 

靠的。 

图 3  分流模分流孔轴向倾角示意图 
Fig. 3  Sketch map of porthole axial angle of porthole die: (a) 
−10°; (b) −5°; (c) 0°; (d) 5°; (e) 10° 

图 4  挤压工艺的有限元模型 
Fig. 4  FE model of extrusion for thin­walled AZ31 Mg alloy 

图 5  模拟与实验的挤压力对比 

Fig.  5  Comparison  of  extrusion  load  between  simulation 

result and experiment one
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2  结果与讨论 

2.1  分流孔对挤压过程的影响规律 
2.1.1  挤压力 

挤压力的大小对于模具寿命、设备吨位选取和挤 

压生产效率有着十分重要的影响。图 6所示为不同分 

流孔轴向倾角时挤压力—行程曲线。 由图 6可以看出： 
1)  挤压力随行程的变化趋势不随分流孔轴向倾角的 

改变而改变。2) 随着分流孔的增大，挤压力峰值及稳 

定挤出阶段挤压力不断增大。这是因 为：焊合室内约 

束材料流动的 Z向投影面积随分流孔轴向倾角的增大 

而增大(见图 3)， 导致材料填充焊合室以及突破工作带 

时材料流动更加困难，挤压力有所增加。3) 分流孔轴 

向倾角越小、挤压力峰值出现越早，管材稳定挤出阶 

段开始越早。这是因为分流孔轴向倾角越小，分流孔 

及焊合室的模腔容积越小，需要填充的坯料金属越少 
(废料越少)，金属突破工作带成形的时间越短，所以， 

挤压力峰值的出现也就越早。因此，选用较小的分流 

孔轴向倾角，不但可以降低挤压力，而且还可以提高 

坯料金属材料的利用率。 
2.1.2  焊合压力 

焊合面上的静水压应力是分流挤压过程中非常重 

要的成形指标，其大小直接影响型材焊缝质量：焊合 

面上的静水压应力值越大，焊合效果越好，所挤出的 

型材综合质量也就越好 [13−14] 。图 7所示为不同分流孔 

轴向倾角下挤压成形阶段焊合面局部静水压应力云 

图。由图 7可以看出：焊合面上有一个横向贯穿的高 

图 6  不同分流孔轴向倾角时挤压力—行程曲线 

Fig. 6  Load—stroke curves at different porthole axial angles 

静水压应力区域，所有从分流孔经过焊合面进入工作 

带的金属质点必通过该区域；随着分流孔轴向倾角的 

增大，该焊合区域面积不断增加，分流的坯料金属焊 

合时间得到了延长，从而可以提高焊合质量。将该区 

域内最小静水压应力值定义为分流焊合挤压过程的焊 

合压力，其大小关系到焊合面金属质点是否能焊合及 

焊合质量的优劣，是评价分流焊合挤压工艺优劣最为 

重要的指标。 

根据图 7 可以获得分流孔轴向倾角对焊合压力的 

影响规律，结果如图 8 所示。由图 8 可以看出：焊合 

压力随分流孔轴向倾角的增大先减小后增大，当 β≈5° 
时，出现极小值。这是因为，一方面，分流孔轴向倾 

角的增大改变了分流金属的流动路径，4 股分流的坯 

料趋于相互远离的方向流动，起到降低焊合压力的作 

用，另一方面，随着分流孔轴向倾角的增大，焊合室 

容积和焊合面面积均不断增大，延长了坯料金属在焊 

合室内的堆积时间，且焊合室内坯料金属突破工作带 

的局部挤压比也在不断增大，有利于增大焊合压力， 

所以，当 β=5°时，焊合压力出现极小值。 
2.1.3  模口处坯料金属流速均匀性 

模具出口处金属流速不均匀容易导致型材发生扭 

拧、波浪、侧弯等常见缺陷，严重影响型材质量及尺 

寸精度，因此，保证产品断面上的各质点流出模孔工 

作带的速度均衡性，成为模具设计和维修遵循的基本 

原则。所以，必须合理设计模具结构以起到调节金属 

流速的作用，提高模具出口处的金属流速均匀性，进 

而提高型材质量和尺寸精度。为了有效地表示金属挤 

压时流动的不均匀性，以出口处速度场标准偏差  Es 
值来衡量流速的均匀程度 [15−16] ，其计算公式如下： 

ave 2 

1 
s 

( ) 
N 

i 
z z 

i 
V V 

E 
N 

= 

− 
= 
∑ 

(1) 

式中：N为模具出口处节点数目；  i z V  为规定平面上节 

点轴向速度；  ave 
z V  为规定平面上平均轴向速度。 

Es 值越小，说明模口处坯料金属流动越均匀；Es 
值越大，说明模口处坯料金属流动越不均匀。图 9 所 

示为不同分流孔轴向倾角下模具出口处的金属流速均 

方差。由图 9 可以看出，模具出口处坯料金属流速均 

方差 Es 值随着分流孔轴向倾角的增大而减小，当 β＞ 
−5°时，均方差减小，速度骤降。这是因为分流孔轴向 

倾角的变化改变了坯料金属从分流孔进入焊合室并从 

焊合室突破工作带的流动路径，从而影响金属流出工 

作带的速度均匀性。
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图 8 不同分流孔轴向倾角时的焊合压力 

Fig. 8  Welding pressure at different porthole axial angles 

2.2  分流孔轴向倾角优化 

基于上述 AZ31 镁合金薄壁管分流挤压过程中分 

流孔轴向倾角对挤压力、焊合压力及模口处坯料金属 

流速均方差等指标的影响规律，对该规格管材分流组 

合模的分流孔轴向倾角进行优化设计。 优化过程如下： 

图  9  不同分流孔轴向倾角下模口处的金属速度场标准 

偏差 

Fig.  9  Standard  deviation  of  velocity  field  at  different 

porthole axial angles 

1)  采用  20  MN  挤压机进行生产，安全系数取 
1.08 [9] ，挤压力峰值应小于  20/1.08≈18.5  MN。图  10 
所示为分流孔轴向倾角对挤压力峰值曲线。由图  10 
可以看出，挤压力峰值随分流孔轴向倾角的增大而增 

图  7  不同分流孔轴向倾角下坯 

料焊合面局部静水压应力云图 

Fig.  7  Mean  stress  on  billet 

welding  area  at  different  porthole 

axial  angles:  (a)  −10°;  (b)  −5°; 

(c) 0°; (d) 5°; (e) 10°
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大，且增大速度不断上升。所以，需控制 β＜2.5°，才 

能保证挤压力峰值小于 18.5 MN。由图 6可以看出， 

分流孔轴向倾角越小，挤压力峰值越小，且分流孔及 

焊合室的模腔容积越小，需要填充的坯料金属越少， 

因此，选用较小的分流孔轴向倾角，可以起到降低挤 

压力的作用，同时还可提高坯料金属材料的利用率。 

图 10  不同分流孔轴向倾角下的挤压力峰值 

Fig. 10  Peak load at different porthole axial angles 

2)  LI 等 [17] 认为焊缝质量主要取决于焊合压力与 

材料流动应力的比值，该值越大，焊缝质量越好。黄 

东男等 [6] 认为焊合压力需达到焊合面焊合工作温度、 

应变速率下金属屈服应力 σs(焊合面处AZ31镁合金材 

料温度为 380~400 ℃，等效应变速率为 0.5~1 s −1 ，则 
σs≈50  MPa)的  5.7  倍，即焊合压力应大于  50×5.7= 
285 MPa [9] ，才能保证挤压得到合格焊缝的管材。由图 
8 可以看出，该规格  AZ31 镁合金薄壁管材分流挤压 

模具的分流孔轴向倾角应避免在  1°~7.5°的范围内取 

值。 
3) 由图 9可以看出， 分流孔轴向倾角的改变对于 

模口处坯料金属流速均方差有着重要影响：分流孔轴 

向倾角 β 越大，Es 值越小，模口处坯料金属流速越均 

匀，越有利于提高型材尺寸精度和整体质量，而当  β 
＜−5°时，Es 值随分流孔轴向倾角的减小而急剧增大， 

所以， 分流孔轴向倾角应避免在−10°~−5°范围内取值。 

综合考虑挤压力、焊合压力、模口处坯料金属流 

速均匀性的要求，可得到 AZ31镁合金薄壁管材在 20 
MN 挤压机上进行分流挤压的模具分流孔轴向倾角合 

理取值范围为−5°~1°。 由于该战地发射塔天线用 AZ31 
镁合金在实际应用过程中会受到相当大的径向及扭转 

载荷，对于其焊缝质量要求较高，所以，应在满足挤 

压力、焊合压力、流出速度均匀性等指标要求的基础 

上，提高管材分流挤压焊合压力为主要参考因素，尽 

量选取较小的分流孔轴向倾角(见图  7)。因此，确定 
20  MN 挤压机上挤压该规格军用占地发射塔用 AZ31 
镁合金薄壁管分流挤压模具的最优分流孔轴向倾角为 
β≈−5°(内斜 5°)。 

3  结论 

1) 随分流孔轴向倾角的增大， 挤压力峰值以及稳 

定挤出阶段挤压力均增大； 模具出口金属流速越均匀； 

分流孔及焊合室的模腔容积越大，导致废料增多，材 

料利用率降低；焊合压力随分流孔轴向倾角的增大先 

减小后增大，β=5°时出现极小值，焊合效果最差。 
2)  综合考虑挤压力、材料利用率、焊缝焊合质 

量、管材尺寸精度等因素，基于 20 MN挤压机，获得 

该规格 AZ31 镁合金薄壁管分流挤压模具合理分流孔 

轴向倾角为−5°~1°；以提高管材焊缝焊合质量为优化 

目标， 获得了最优分流孔轴向倾角 β≈−5°(即内斜 5°)。 
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