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铝合金挤压是通过对铝合金

锭料施加三向压力，获得相应于

模具的型孔或凹凸模形状制件的

一种压力加工方法，模具设计是

其中极为重要的一个环节，决定

了型材尺寸，是影响型材生产效

率和成品率的重要因素。

实心平模型材形状简单，模

具设计时较空腔分流模容易，但

是随着低温高速挤压工艺的推广

和用户对于产品低倍质量要求的

提高，挤压生产时必须保证一定

的去头、尾量，以减少不良品的

产生。通过优化模具设计，尽可

能缩短型材低倍缺陷长度 [1,2]，

可明显提高产品成品率。本文介

绍了一种平模型材的两种模具

设计，通过模具实际使用效果验

证、挤压差异原因分析，对其进

行了评价，为平模设计优化提供

借鉴。

1. 试验方案

本文介绍的型材断面简单，

但断面宽度较大，低倍质量、表

面粗晶和平面间隙要求严格。型

材挤压用合金为7003，合金质

硬，模具设计不当易导致模具开

裂。模具设计时，选取参照日本

设计方案制成的模具为试验模具

1#；参照常规设计制成的模具为

实验模具2#，如图1所示。

试验模具1采用三体模具设

计，包括导向、模体和模垫，因

受整体限制三个部分厚度较薄。

试验模具2采用两体设计，包括

模体和模垫，各部分厚度较大。

两套模具均采用优质H13模具钢

制作，选用相同的热处理工艺处

理。

挤压试验在日本UBE制造的

27MN正向挤压机进行，挤压筒

为圆形，直径263mm。挤压工艺

采用低温高速挤压（540℃+10m/

min），挤压棒长500mm，残锭

设定30m m，出材27m左右。根

据型材性能要求，控制重点为

型材低倍和金相组织。每套模

具选取型材2支留低倍和金相，

低倍取样位置为头部（T）3m、

2.5m、2m、1.5m，尾部（W）

3m、2.5m、2m、1.5m，金相取

样位置T为1.5m和W为1.5m处。

型材检测结果要求低倍无缩尾等

缺陷，型材全断面最大粗晶厚度

≤200μm。

2. 试验结果

（ 1）低倍检测结果 低

（a）试验模具1侧面剖视图（b）试验模具2侧面剖视图（c）模具正视图

图1 试验模具

模具设计对挤压型材

低倍质量的影响
 ■ 邓玉臻

摘要：介绍了一种型材的两种模具设计，通过跟踪实际模具使用和型材检测结果，对比了两种设计的模具对低倍质量的影

响，分析了影响低倍质量的因素，得出：模具设计更改时应重新验证工艺去头尾长度；模具设计时应充分考虑死区宽度和模

具型腔存铝量，均衡去头尾长度；挤压残锭设定应做好充分验证。
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倍试样制备完毕后，按照G B/T 

3246.2—2000标准要求，进行试

样腐蚀和低倍检测，结果见表

1。结果显示，在同种挤压工艺

条件下，1#模具的去头、尾总量

4m左右可保证型材低倍符合国

标检测要求，且头尾缩尾长度较

为均匀。而2#模具的去头、尾总

量则在3.5m左右，考虑到拉伸变

形（一般为减少拉伸变形影响至

少保证1.5m的去头、尾量），实

际去头尾长度至少保证4.5m，

缩尾集中在型材尾部，而且缩尾

出现位置出现差异，这说明模具

设计对型材的挤压头、尾端的金

属流动产生了影响。根据去头尾

长度，1#模具的设计的成品率更

高。

（2）金相检测结果 按照

控制要求，留取每块金相试样的

最大粗晶层厚度区的金相照片，

如图2所示。在50×光学显微镜

下观察金相并测量最大厚度处，

取样型材表面最大粗晶厚度均小

于100μm（见表2），说明试验

工艺条件下，两种设计的模具对

表面粗晶层厚的影响程度均较

小，模具设计改变对组织的影响

较小。

（3）模具使用状态 跟踪

模具的后续使用状态发现，采用

三体设计的模具多次使用后发生

导向开裂情况（见图3），开裂

位置位于两侧厚度较薄的边部圆

角过渡处。开裂分析认为导致模

具开裂的原因是挤压时上下侧的

受力较大，对两侧形成很大的沿

挤压方向的剪切力，由于导向边

部较薄，强度相对较低，承受交

变应力时易产生变形开裂，考虑

到此种设计的模具在日本使用时

效果良好，应从选取优质模具钢

并配以合理的设计优化和热处理

工艺加以改善。两体设计的模具

整体使用寿命良好。

3. 分析与讨论

挤压时金属流动一般可分为

三个阶段[3,4]。第一阶段为开始挤

压阶段，又称为填充挤压阶段。

金属受挤压轴的压力后，首先

充满挤压筒和模孔，挤压力直线

上升直至最大。第二阶段为基本

挤压阶段，也叫平流挤压阶段，

此阶段中金属的流动相当于无数

同心薄壁圆管的流动，即内外层

金属基本上不发生交错或反向的

紊乱流动，铸锭在同一断面上的

金属质点均以同一速度或保持一

定的速度进入变形区压缩锥，靠

近挤压垫片和模具角落处的金属

不参与流动而形成难变形的阻滞

区或死区，此阶段挤压力随着锭

坯的长度减少而下降。第三阶段

为终了挤压阶段，或称紊流挤压

阶段。此阶段中，随着挤压垫片

（已进入变形区内）与模具间距

离的缩小，迫使变形区内的金属

向着挤压轴线方向由周围向中心

发生剧烈的横向流动，同时两个

死区中的金属也向模孔流动形成

挤压加工中所特有的挤压缩尾。

这种由于死区金属流入型材导致

的挤压缩尾不仅会出现在型材尾

部，也可能会对下一根型材的头

部产生影响，其影响程度受模具

内部存铝量、模具入口形状、挤

压残锭厚度和控制。

模具设计时，如果模角为

90°，且采用平齐的设计，此

时模具内部存铝量极少，挤压基

本不对下一根型材产生影响。若

挤压时模具内部存铝量较大，挤

压末期死区金属进入存铝区，再

次挤压时死区金属会流入下一根

型材头部，形成头部缩尾。受模

具入口设计影响，挤压过程中垂

表2 挤压型材表面最大粗晶层厚度值统计

位置 1-T 1-W 2-T 2-W 3-T 3-W 4-T 4-W

厚度/μm 60 72 69 70 70 75 80 89

表1 试验验型材低倍检测结果

模具 型材 T3 T2.5 T2 T1.5 W3 W2.5 W2 W1.5 备注

1#
1 合格 合格 合格 缩尾 合格 合格 合格 缩尾

—
2 合格 合格 合格 缩尾 合格 合格 合格 缩尾

2#
3 合格 合格 合格 合格 合格 缩尾 缩尾 缩尾 T1m处验证显示合

格，但拉伸变形较重4 合格 合格 合格 合格 合格 缩尾 缩尾 缩尾

图2 挤压型材表面最大粗晶层厚度（每根棒检测头、尾）
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直于挤压方向的横向死区宽度存

在差异，而死区宽度又与高度成

正比，死区高度越高挤压时进入

末期紊流阶段的时间越早，在压

余一定的情况下，形成的挤压缩

尾环直径越大，产生挤压缩尾的

程度增加。由挤压过程可知，在

挤压进入紊流阶段时及时停止挤

压，并将剩余金属残锭切去，可

阻止死区金属流入型材，有效防

止缩尾缺陷产生。

本文选用的两种模具设计中

1#模具在模体前添加导向，挤压

时会形成一定的存铝，当压余设

定不合理时，会导致下一根型材

产生头部缩尾。但是导向的添加

又使死区面积减少，相同压余条

件下，挤压结束时形成的缩尾环

小，有利于减少型材尾部缩尾。

2#模具挤压时模腔内基本不存在

存铝，对下一根型材的头部影

响很小，但是此模具的死区高度

大，在和1#模具相同的压余条件

下，形成的尾部缩尾环直径大，

形成的尾部缩尾长度大。

残锭对型材挤压缩尾的影响

最为直接。以本次试验模具为

例，将2#模具的压余降为20mm，

低倍结果见表 3。型材的尾部

缩尾长度明显增加。残锭减少

10mm，直接导致缩尾长度增加

1m以上。增加残锭厚度理论上对

型材低倍组织有好处，但增加残

锭厚度降低成品率的同时，会对

设备提出要求。残锭厚度增加，

切除面可能会形成剪切斜面或撕

裂面，造成头部缩尾和气泡。

型材挤出后，会经过适量拉

伸，以保证型材直线度和去除内

部淬火应力。在未使用专用垫块

时，拉伸变形会使型材头、尾产

生一定的变形区，一般会作为废

料处置，本试验型材为例变形区

长度约1.5m，因此，为保证型材

质量，去头尾工艺设定最小长度

为1.5m。

表3 试验型材低倍检测结果

模具 型材 T3 T2.5 T2 T1.5 W3.5 W3 W2.5 W2 W1.5

2#
5 合格 合格 合格 合格 缩尾 缩尾 缩尾 缩尾 缩尾

6 合格 合格 合格 合格 缩尾 缩尾 缩尾 缩尾 缩尾

20170810

图3 1#模具导向开裂图

（图中箭头为开裂部位）

作者简介：邓玉臻，丛林集

团有限公司。
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4. 结语

通过以上分析，结合型材去

头尾量、金相组织、拉伸变形，

得出以下结论：

（1）相同断面，模具设计

更改时应对工艺参数进行重新验

证，尤其是型材低倍质量。

（2）本试验中，采用1#模具

设计方案，残锭设定30mm，去头

尾量均匀稳定，可获得相对较好的

型材成品率，但1#模具对原材料、

加工和热处理质量要求加高。

（3）制定挤压工艺时，应

根据设备能力和模具设计，合理

制订残锭厚度。
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