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摘要：采用弹性有限元模拟的方法．建立了分流组合模在挤压空心铝型材过程中的应力计算模型·以

典型的多孔薄壁口琴管型材为研究对象，对分流组合模具在挤压型材过程中的应力及弹性变形进行了

分析．结果表明：分流组合模上模的应力分布极其不均．模芯根部有明显的应力集中．易产生裂纹·使模

具过早失效；模芯和模孔部位的弹性变形会使挤出的型材制品尺寸产生偏差．在设计分流组合模具时应

考虑尺寸补偿．
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铝合金空心型材以其重量轻、强度高、加工性能

好、耐腐蚀等良好特性，在航空航天、铁道车辆、汽车

和建筑装饰材料等领域中得到了非常广泛的应

用¨j．目前，90％以上的铝合金空心型材都采用分流

组合模进行挤压生产，其原理是在普通的挤压机上

采用实心铸锭，铝液先经分流组合模具的分流孔分

流后再流入高温、高压的焊合室重新焊合后流出模

孔，挤出符合要求的各种复杂截面的空心型材【2]．挤

压空心铝型材时，由于受到挤压筒壁、模具端面、分

流孔、焊合腔、死区以及工作带的强烈摩擦作用，金

属流动的不均匀现象十分严重，使得模具的受力状

况变得十分复杂．分流组合模具是空心型材挤压过

程中承受高温(温度可达到600℃)、高压(单位压力

超过100 kg／mm2)、高摩擦(剪切摩擦因子接近1)

作用最严重的工具，从而引起工模具的磨损、塑性变

形、疲劳破坏和开裂等失效或损坏，模具的使用寿命

很低bj．尤其是在挤压多孔薄壁的空心型材时由于

分流组合模的模芯和模孔受力不均，会发生弹性变

形，使挤出的型材尺寸发生偏差H]．

为保证产品质量，提高模具的使用寿命，必须详

细研究模具的应力及弹性变形情况，以便合理地设

计模具．但由于分流模的结构复杂，在挤压过程中，

金属的流动方向多变、变形剧烈，难以采用理论分析

和实验的方法进行研究[引．针对这一情况，本文选取

某一典型的薄壁复杂截面口琴管为研究对象，在商

业模拟软件Deform-3D平台上，对分流模在挤压过

程中的应力和弹性变形进行分析。所得结果为分流

模具结构的优化设计提供了理论参考．

1 分流组合模具的设计

口琴管因其端面形状类似口琴而得名，是汽车

冷凝系统和工业热交换器上的重要零部件，在实际

使用中，口琴管内充有冷却介质，用作热交换器的流

体导管【6]．为提高其导热率。口琴管通常被设计成4

～25孔，壁厚0．4～1．0 mm，高度约5 mm，这使其

生产难度极大．本文所研究的口琴管为5孔，壁厚1

mm，其横截面尺寸如图1所示．口琴管的材料选用

1050铝合金，模具材料选用H一13热模工具钢．图2

为挤压此型材所需的分流组合模具结构示意图，为

了增加口琴管内壁金属的供给量：在分流模的模芯

部位增设了引流孔．
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图I 口琴管横截面尺寸图

Fig．1 Cross—section dimensional drawing of harmonica—shaped tube

A

一图2分流组合模具的结构示意图

Fig．2 Schematic diagrams of porthole die structure

2模具应力分析模型的建立

分流模的挤压过程属于金属塑性大变形过程，

且变形过程剧烈，在数值模拟过程中如果只考虑工

件的塑性变形，而忽略工件和模具的弹性变形，则无

法直接进行模具的应力分析．因此，当分流模的挤压

成形过程的数值模拟完成后，需分别提取分流阶段

和稳态成形阶段的工件载荷施加到模具上，进行分

流组合模具的应力分析．为简化边界条件，将挤压筒

和分流模的上、下模作为一个整体进行分析．图3为

模具应力分析过程中所施加的边界约束条件．

为了与实际的挤压成形过程相符，在进行模具

应力分析时，把模具设定为弹性材料，进行热力耦合

弹性有限元计算，并且施加如下约束：

(1)对下模底面Z向的位移施加约束，挤压简外

表面的z，y，2方向的位移都施加约束；

(2)依据模具的对称性，选取模具的I／4进行受

力分析，并且设定分流组合模具的两个对称面；

(3)模具所受的载荷边界条件从挤压成形分析

的后处理结果中提取，通过力的形式插入到模具的

节点中．
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图3 舒r在恒鹰力分析q，的趔并约束条¨

Fig 3 Edge-restraint conditions in porthole die stress analysis

3模具应力分析结果

图4分别为分流阶段和焊合成形阶段分流组合

模具的等效应力分布图．由图4可知，在分流阶段模

具的等效应力较小，并且主要集中在上模的模桥部

位；在成形阶段，模具体内的等效应力增加较大且分

布不均匀，最大应力出现在模芯根部，模芯根部和引

流孔内的应力集中很明显，此处等效应力达到最大

值725 MPa，远远高于模具的其它部位，在此部位容

易产生裂纹，这与实际情况完全吻合，说明应力集中

是模具产生桥裂的主要原因之一．
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固5分流阶段分流组合模的弹性变形

(a)z轴方向；(b)y轴方向；(c)：轴方向

Ffg 5 Elastic deformations of porthole die in dividing stage

(a)z axis direction；(b)，axis direction；(c)2 axis direction
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图6为成形阶段分流组合模具上模的弹性变形

情况．从图6中可以看出，在成形阶段。模桥的弹性

变形进一步增加，这时模桥的中心部位向下压塌了
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约0．12 mm，挤压时，多个模芯之间由于受力不均

发生了横向变形，使模孔尺寸发生了变化．
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围6成形阶段上模的弹性变形

(a)=轴方向；(b)z轴方向

Fig 6 Elastic deformation of the upper die in forming stage

(a)2 axis direction‘fb)z axis direction

由模拟结果可以确定每个模芯的偏移量和偏移

方向(图7)．由图7可见，在B处和C处模芯都发生

了向外扩展变形，口琴管挤出成形后在这两处内腔

的壁厚均大于l mlTl，B处的偏差量比C处的小；由

于A处模芯向模孔的端部扩展，导致此处圆弧型材

的壁厚小于l mrft．
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中在工作带处，而且工作带处的变形主要发生在挤

压方向z向，下模工作带沿挤压方向移动了0．08

mm，这会使得工作带的有效长度变小，为此需要进

行补偿，以确保出口铝液的流速均匀．

=l

图8成形阶段下模的弹性变形

Fig 8 Elastic deformation of the lower die in forming stage

圈7成形阶段模芯的位移4 结 论
Fig 7 Displacement of the mandrel in forming stage

基于数值模拟方法，建立了分流组合模具的应

图8是在成形阶段分流组合模具下模的弹性变 力分析模型，通过对分流组合模在挤压口琴管的过

形情况．从图8中可以看出，下模的弹性变形主要集 程中的应力及弹性变形的计算，得出以下结论：
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Stress analysis of the porthole die for multi—holed and

thin。walled aluminum profiles extrusion

CHENG Lei．XIE Shuisheng。HUANG Guojie．HE Youfeng．FU Yao

State Key Laboratory of NonfegrOgS Metals and Processes。Beijing General Research Institute for Nonferrous

Metals．Beij ing 100088。China

Abstract：The porthole die for extruding an aluminum harmonica-shaped tube was investigated．Stress ana—

lytical model of porthole die was established by numerical simulation method．The effective stress and elas—

tic deformation distribution of die during the porthole die extrusion process were calculated．The results

show that the stress distribution of the porthole die iS very uneven．The stress concentration iS rather se—

vere in bridge position of the porthole die，where it is very easy tO cracking，leading to the die early fail—

ure．The dimensions of extruded profile wilI change because of the elastic deformation of mandrel．There—

fore，the dimension compensation should be considered into structure design of the porthole die．

Key words：hollow aluminum profiles；porthole die；die stress；numericaI simulation
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