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摘要：介绍了国内外铝合金等温挤压技术的研究与应用现状。及铝合金等温挤压的实现方式。以期为

相关研究提供经验借鉴．
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在常规的铝及铝合金热挤压过程中，由于变形

温度不断提高，导致金属材料在挤压的整个过程中，

其出模口不同部位的实际温度产生较大的波动．模

I：1不同部位的温差，会引起制件断面的组织与性能

不均匀，甚至产生扭曲、裂纹等较严重的缺陷．整个

挤压过程中模口附近的温度变化，会引起制品头尾

的组织与性能不均匀，丽等温挤压是解决这一问题

最好的方式．

等温挤压的特点就是要确保在整个挤压过程

中，模孑L附近变形区金属的温度始终保持恒定或基

本恒定，尽量保持金属变形抗力和金属流动的均匀

性，使模孔的压力不变或基本不变，从而获得较高的

挤压速度，同时挤压型材的形状与尺寸精度、组织与

性能沿断面和长度方向的均匀性也获得提高．因此，

实施等温挤压，对提高铝合金挤压制霜的生产率与

质量均具有十分重要的意义．

1 铝等温挤压的实现方式

为保证等温挤压的生产条件，目前主要有三种

方法来实现．一是对铸锭进行梯度加热或梯度冷却，

通过铸锭温度梯度来补偿挤压的温升，实现等温挤

压；二是使用温度一速度闭环控制系统，通过出口温
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度的精确测量并实时反馈用于控制主缸的挤压速

度，实现等温挤压；第三种是通过挤压参数的热一力

耦合仿真，即对挤压过程的速度、温度参数进行热一

力耦合仿真，用热一力耦合仿真的温度一速度曲线，

对挤压速度进行控制【11]．

典型的挤压成型极限图如图1所示．由图l可

知，挤压一个给定产品的能力在左面受到所需压力

的限制，在右面受到合金表面质量曲线的限制．整个

铸棒必须以同一温度挤压(即图l中箭头所示位

置)，才能达到最大的挤压速度．由此，我们可以看到

等温挤压对挤压速度有多大影响．
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图1 挤压成型极限图r1]

Fig．1 Extrusion limit diagram
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2 国内外等温挤压技术研究现状

2，1 出口温度一挤压速度闭环控制系统

自20世纪九十年代开始，国外一些大的铝加工

公司不断研发出各种类型的等温挤压控制系统，如

爱尔兰Optalex公司1995年推广其研制开发的

一个挤压周期

Optalex恒温挤压控制系统．该系统是一套通过对

型材出口温度实时监测反馈并调整挤压速度的温度

一速度闭环控制系统．目前已在国外美铝(Alcoa)，

加铝(Alcan)、阿尔玛格(Almag)等一批世界顶级铝

型材挤压生产厂中安装，其与等速挤压对比示意图

如图2所示．

一个挤压周期

圈2等速挤压与等温挤压对比示意图

(a)等速挤压；(b)等温挤压

Fig．2 Comparison of iso-speed extrusion and iso-thermal extrusion

(a)iso-speed extrusion；(b)iso-thermal extrusion

从图2可以看出，在等速挤压过程中，主缸速度

基本恒定，而出El温度会随着挤压的进行不断升高，

直至一个挤压周期结束．在等温挤压过程中出口温

度基本恒定，主缸速度成曲线变化，并可节约挤压时

间lO％～30％．据报道，该系统恒温控制精度达到

士3℃，可使单台挤压机产量提高10％～20％，废料

减少2％～5％，大大地提高了生产效率和产品质

量．

2．2挤压参数的热一力耦合仿真

由德国SMS公司开发的CADEX系统已用于

该公司的挤压生产中．该系统的基本工作原理为：对

挤压坯料进行均匀加热，测量其进入挤压机前的温

度，并作为系统的输入温度，根据热一力耦合仿真的

温度一速度曲线与输入温度参考值，对挤压速度进

行控制．

早期的CADEX系统没有出口温度的测量装

置，完全基于挤压热一力耦合仿真的结果．之后，

SMS公司对CADEX系统进行改进，开发出CA—

DEX2系统．该系统不仅装设了光学高温测温仪，用

于监测坯料的入口与出El温度，还装设了一套数据

采集系统，用于记录挤压力、挤压速度等参数．该系

统可用于挤压均匀加热的坯料与梯温加热的坯料．

2．3国内等温挤压研究

国内铝挤压始于20世纪五六十年代，从九十年

代初期开始铝型材挤压进入了飞速发展的时代．虽

然我国铝挤压机数量多，但挤压机自动化程度低，大

部分挤压机还是依靠工人根据表面质量状况凭经验

调节挤压速度．国内部分铝挤压企业引进的出口温

度红外线测温系统，主要用于出口温度监测，没有将

信号反馈用于控制挤压机主缸速度．

近年来，国内在模拟等温挤压领域进行了一些

探索[s-iz2，但大多是进行数值模拟或者理论计算，与

实际情况仍有一定差距．2009年风铝等企业与北京

科技大学等高校合作进行了等温快速挤压系统装备

与工艺技术开发，其基本设想是设计三重闭环控制

系统：主缸速度一出口温度闭环控制系统、液氮流量

一出口温度闭环控制系统以及铸锭温度一梯度冷却

水量闭环控制系统，并将三重闭环控制系统集成在

一个控制器上，实现等温快速挤压．

研究挤压温度、挤压速度、模具温度等工艺参数

对型材出口温度的影响规律，并通过数学回归建立

等温挤压自动控制模型，是实现等温挤压技术的关

键技术．为了设计以上系统，首先对挤压过程中挤压

比、挤压温度和模具温度不同的条件下的出口温升、
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模具温升等参数进行采集．以风铝公司的8884A型

号和51P08型号作为参考型号，在800T挤压机上

采集的温升数据结果表明：在不同挤压速度(挤压机

主缸速度6，8，10 mm／s)、不同坯料温度(480，500，

520 C)和不同模具温度(420．450℃)条件下，挤压

温度在挤压开始的20 mm行程内陡然升高75～100

C．随后趋于平稳，而在尾部50 mm范围内则略有

下降；挤压速度越快则挤压温升越高，而坯料温度越

高则挤压温升越小，在较高的挤压速度(挤压机主缸

速度i0 ram／s)下，模具温度越高则挤压温升越高，

而在较低的挤压速度(6，8 ram／s)下，模具温度对挤

压温升未出现明显影响．

通过以上对挤压温升影响因素的分析，利用实

测数据对其进行回归分析，得出挤压出口温升△丁

的数学模型“⋯：

A7’一3．5×10一P。r一△To[1一exp(A~／孤
+B)]一[A。In(T)一B。] (1)

式(1)中：

A；0．0087v。一0．1006"一0．5606，

B一0．0212扩一0．3317v+1．7513。

A。一35．23lt产一467．96v+1921．8，

B。=218．16矿一2897．7v+儿902，

P。一一0．16709Peln(h／D)+0．687285Pem

11．4866in(h／D)+153．0039．
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圈3出口温升计算值与实浏值的比较

Fio 3 Comparison of calculated values with

measured values of exit temperature rise

在坯料温度480℃、挤压速度10 mm／s，模具温度

420℃的条件下，挤压温升计算值与实测值如图3

所示．由图3可知，出口温升实测值与计算值基本相

符．因此，该模型可用于实际生产中型材出口温升的

预测．

在此研究的基础上，开发了等温挤压控制系统，

其控制软件界面及控制系统网络结构图如图4和图

5所示．

围4等温挤压控制软件系统界面

Fig 4 System interface of control software for iso-therma]

extrusion

逮魔爵节控棚阁蕾节阎

图5控制系统网络结构图

Fio 6 Network structure figure of control system

本系统中基础自动化采用slEMENs SIMAT一

利用式(1)对不同工艺条件的挤压出口温升进 lC S7—200 PLC和高档HMI，完成温度采集、跟踪、

行计算，其结果与实测结果相符，误差小于士10％． 逻辑控制和主缸速度控制；PLC系统通过I／0口、
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以太网与人机接口界面相连接，获取生产数据、模型

数据和控制命令，并通过I／O对阀门进行相应控制，

如开闭、调节、启停、速度控制等；HMI工作站选用

Pentium IV标准配置并与PLC通讯，完成模型设

定、数据处理、流程显示、报警／报表等工作．目前，该

系统已经进入调试阶段．

3 结 语

等温快速挤压对控制制品尺寸精度和提高机台

生产效率有极大的意义，国内应加大对该技术与装

备的攻关力度，尽快实现该装备与技术的国产化应

用．
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Research status of isothermal extrusion technology&equipment for aluminum alloys
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Abstract：This paper introduces the research and application status and implementation methods of isother—

mal extrusion of aluminium alloys，SO as to provide experience for the research concerned．
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