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摘要：以典型的GDX一11车辆底板型材为例进行模具结构设计．在Simufact 9．0商业软件平台上．采

用基于Euler网格描述的有限体积法．实现了大断面复杂截面铝型材挤压过程的数值模拟．获得了挤压

过程中金属的流动变形行为．通过模拟发现：采用原始模具挤压时．型材出口处的流速极不均匀．斜筋处

出料困难．通过对模具结构进行修改及优化．在斜筋入口处增加引流槽及适当调整分流孔和工作带的尺

寸．最终模拟挤出合格的型材．型材端面平整．出口处的流速均匀．
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大断面复杂截面铝合金型材制造技术，代表了

当前铝型材加工技术的最高水平．大断面型材不仅

是新型高速列车、船舶和制造大型飞机的必要材料，

也是我国目前经济高速发展中各方面急需的重要材

料．然而工业发达国家对制备大断面铝型材的产业

化技术是不输出的，使得部分关键产品的进口受到

限制。严重制约了我国国民经济中一些关键领域的

发展Ll-jj．模具设计及制造技术是大断面复杂截面

铝型材生产的关键技术．长期以来，由于挤压模具的

设计及工艺的制定主要依赖设计人员的经验，新开

发的模具必须经过反复的试模和修模及调整工艺参

数，从而导致模具开发周期长、成本高，而且产品质

量难以保证．特别是对于大断面复杂截面铝型材，其

品种多、精度高，要求力学性能及焊缝质量好，而且

多扁宽、薄壁、形状复杂、空腔多及壁厚相差悬殊，这

些都给模具设计及制造带来了很大的困难n叫]．

近年来，随着计算机硬件水平的提高和计算力

学的不断发展，金属塑性成形的数值模拟技术也日

趋完善，这极大地促进了其在型材挤压加工领域中
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的应用．目前在铝型材挤压过程数值模拟方面，主要

有基于Lagrange网格描述的有限元法和基于Euler

网格描述的有限体积法(FVM)，这两种方法在国内

外已有不少人在研究．通过研究发现，铝型材挤压过

程的数值模拟多采用基于Lagrange网格描述的有

限元法，该法主要适用于一些挤压比较小、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相对较少，对于大型铝型

材平面分流组合模挤压过程的数值模拟尚未见报

道[7_1引．有限体积法采用Euler网格描述变形体的

流动，网格在空间是固定的，材料变形时网格并不变

化，无论材料发生多大的变形，都不需要重划网格，

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，避免了Lagrange有限元法难以处理又无法

回避的三维网格重划分问题，以及有限元网格的互

相插入发生摺叠的问题，非常适用于大断面复杂截

面铝型材挤压过程的数值模拟．

本文以GDX—L1大型地铁车辆底板型材为例，

采用基于Euler网格描述的有限体积法，借助Simu—
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fact9．0软件平台实现了对其挤压过程的数值模拟．

同时在数值模拟的基础上，对挤压过程中金属的流

动变形行为进行了分析，并对模具结构进行了优化，

最终挤出合格型材，为大断面复杂截面铝型材挤压

模具结构设计提供了科学的指导．

1模具结构的设计

图l为典型的GDX—11车辆底板型材示意图

其宽557 rnlTL、高60 rlllTl、断面积j9．88(m此类型

材是地铁车辆型材中加工难度系数很大的一类，属

于扁宽薄壁空心型材，型材宽厚比大．靠近挤压筒边

缘部分成形非常困难．由于GDX—11车辆底板型材

壁很薄，最薄处只有2．5 Film，且为不易填充的斜

筋，其长度达到456 mm，而上下两个大面的壁厚为

3．2 rl'llTt，这更加增加了中间斜筋处金属填充的难

度．使此处型材成形：诈常困难．

图1 GDX—11车辆底板型材截面尺寸及三维图

(a)型材截面尺寸图；(b)型材三维图

Fig 1 The cross—section and three dimension of GDX—11 profiles

(a)cross—section dimension of profiles；(b)three dimension of profiles

根据型材断面特点以及对中间斜筋的补偿方

式，设计了如图2所示的模具结构示意图．由于在六

根斜筋及两端头处金属的流动缓慢。成形困难，因此

在本设计中将分流孔正对斜筋入口，在斜筋上方开

挖20 mmX 39 mm的引流孔，以提高斜筋处金属的

流速及增加填充量，同时将两端的分流孔向外扩展

20 rnm，以促进两端头立筋处的金属流动．为了提高

焊合质量及加强焊合室内金属的流动，上模两端的

分流桥下沉1 5 mm，下模焊合室采用双级焊台形

式．通过改变工作带的长度来调整出1：3处金属流动

的平衡，斜筋处的金属流动困难，因此此处的工作带

最短为3．0 mm，两个大面与斜筋相交处的工作带

最长为12．0mm．

单位：mill

图2 模具结构设计示意图

啊一
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2有限体积模型的建立

由于型材截面左右对称，为了节省模拟运算时

间，在模拟过程中取其i／2部分进行计算．采用有限

体积分步步长模拟方法，在坯料进入分流孔阶段变

形较小，步长可以取大些．焊合阶段次之，在成形阶

段坯料的变形最剧烈，且型材壁较薄，因此步长取最

小值，一般为壁厚的l／3即可．为了更好地描述变形

体的自由表面，采用局部TS法进行网格划分，从分

流、焊合、成形阶段，根据坯料的变形程度不同分别

划分网格．GDX一11型材分流组合模挤压过程有限

体积法分析模型如图3所示．

固3 GDX—ll大断面型材挤压有限体积法数值模拟模型

(a)三维实体装配模型；(b)欧拉同格模型

Fig 3 Finite volume method simulation model of GDX-1l profiles with large cross-section

(a)three dimensional assembly modeh(b)Euler mesh model

铝型材挤压常采用剪切摩擦模型，坯料与工模

具的摩擦因子为0．8，坯料与工作带的摩擦因子取

0．4“““3，数值模拟采用的初始挤压工艺参数列

于表1

衰，数值模拟用挤压初始工艺参数

Table 1 Extrusion original prooessing parameters in numerioal simulation

参数 数值 参数 数值

坯料材料 AI 6061 挤压速度／(ram·s1) 10

模具材料H13 界面热传导系数／(N·s叫·mm叫·K。1) 20

锭坯尺寸／ram 655×250 坯料与工模具的摩擦因子 O．8

坯料初始温度／℃480 坯料与工作带的摩擦因子0．4

模具预热温度／'C 450 挤压比 28 2

3模拟结果分析

图4为采用原始模具挤出型材出口处的金属流

速分布图．从图4可以看出：型材断面出El处金属的

流速不均匀，斜筋处金属的流速及远离挤压中心A

处金属的流速较慢，约为220 ram／s；两个大面处的

流速最快，约为280 mm／s；远离挤压中心的斜筋处

的流速最慢，约为190 mm／s．这是由于模具采用非

对称分流孔设计，其中上面有四个分流孔，下面有五

个分流孔，以及下方远离挤压筒中心两端的分流孔

面积过小，因此使型材下方两端供料不足，造成A

处的金属流速降低．
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Fig 4 Exit velocitY dislribution of exirudate

型材出口处的断面流速不均匀，容易造成挤出

型材有各种缺陷而报废．针对此种情况对模具进行

第一次修改：增大A处分流孔的面积，以加大此处

的金属供料量，进而提高此处金属的流速，同时减小

中心分流孔的大小，由原来的86 mm改为80 mm

以平衡型材下方金属的流动；在斜筋人口处增加日

流槽，以促进斜筋处的金属供料及流动(图j)．

圈5引流槽修改示意图

(a)修改前；(b)修改后

Fig 5 Schematic diagram of modified guiding groove

(a)beforc modification；(b)after modification

模具修改后重新进行三维建模，采用相同的挤

压工艺及模拟方法进行数值模拟，经第一次模具修

改后挤出型材出口处金属的流速分布见图6．从图6

可以看出：在A处的流速达到260 mm／s，较修改前

的220 mm／s有了明显的提高，说明加大A处分流

孔的面积能明显促进此处金属的流动；在远离型材

中心的斜筋处通过增加引流槽，使得此处的金属供

料增加，从而使流速提高到220 mm／s．但流速依然

较慢．需继续增加此处的金属供料．

固6第一次修模后挤出型材出口速度分布图

Fig 6 Exit velocity distribution of extrudate after first modification
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模具经过第一次修改后，挤出型材A处的流速

较未修改前有了明显提高．但较两个大面处的流速仍

然慢20 l'nD√s左右．其次，远离型材中心的两端斜筋

处的流速较慢，造成斜筋供料不足．这主要是由于此

处靠近挤压筒边缘，由于摩擦力的作用，使得此处的

金属流动较挤压中心处的缓慢．针对以上问题对模具

进行第二次修改：减小A处工作带的长度，由原来的

7．j mm改为6．5 mm，以提高此处金属的流速；加大

远离型材中心的两端斜筋入口处引流槽的宽度，同时

4结论

减小两端斜筋处工作带的长度为z．8 rmL

图7为模具进行第二次修改后的挤出型材料

头，图8为出口处金属的流动速度分布图，从图7和

图8可以看出：分流模经过第二次修改后挤出型材

料头平整，型材表面质量良好，无任何缺陷；各斜筋

处的金属流速与两个大面的基本相同，达到270

mm／s，两个大面处的流速为283 mm／s．表明，通过

第二次修模后模具的结构设计合理，达到了优化设

计的目的．

夕，
墼●_

图8第二次修模后挤出型材出口速度分布固

Fig．8 Exit velocity distribution of ext rudate after second modified

(1)采用基于Euler网格描述的有限体积法，

以GDX+11大型车辆底板型材为例，建立了大断面

复杂截面铝型材挤压过程的数值模拟模型．

(2)通过数值模拟发现．采用原始设计的模具

挤压时，模孔出口处挤出型材速度分布极不均匀，6

条斜筋处出料困难，金属流速较慢，两个大面处的流

速较侠．由于分流孔采用非对称分布，下部分远离挤

压中心A处的分流孔面积较小，造成此处供

料不足．

(3)对模具结构进行优化，在斜筋入口处增加

引流槽及适当调整分流孔及工作带的尺寸，最终模

拟挤出合格的型材，型材端面平整，出口流速均匀．
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Abstract：The GDX—l l vehicle floor profile was taken as an example to design the die structure．Based on

Simufact9．0 commercial software．numerical simulation 013．extrusion process of aluminum profile with

large and complex cross—-；ection was carried out using the Finite volume method(FVM)of Euler mesh de··

scription；and the metal flow and deformation behavior in extrusion process was obtained．It was found

that the velocity at the die exit was non-uniform and the metal flow at the oblique ribs was hard．So。the

modification and optimization of die structure design was carried out through adding the drainage groove at

the inlet of oblique ribs，properly adjusting the dimension of portholes and die bearing．Lastly，the accept—

able quality profiles with even extrudate head and uniform exit velocity in numerical simulation extrusion

were obtained．
’

Key words：large aluminum profiles；extrusion；numerical simulation；die structure optimizing

万方数据


