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在线氮气冷却技术的等温挤压工艺与系统研究

刘再德

深圳华加日铝业有限公司，广东深圳518052

摘要：介绍了铝合金型材挤压过程中氮气冷却系统的工作原理．采用氮气冷却后，挤压速度南23删

min提高到35 m／min，型材的温度仍然保持恒定，并降低了型材表面的粗糙度．经氮气冷却处理后，型材

组织的晶粒度和试件的硬度分布更加均匀．在铝合金型材挤压过程中采用在线氮气冷却技术，有助于改

善提高挤压速度对型材质量造成的小良影响．
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目前，随着铝型材在工业领域的应用越来越

广，对铝型材形状、尺寸精度及表面质量的要求越

来越高，市场竞争也越来越激烈，各生产企业为了

达到产品要求，降低成本，提高生产效率，对挤压生

产线进行改进．在挤压生产线的改造过程中，除设

法减少挤压机辅助时间外，还采用提速挤压法，简

称IES(Increase Extrusion Speed)．在国内，提高挤

压速度的传统方法是采用低温挤压技术．在国外，

先进的挤压生产线往往是采用模具或挤压筒冷却，

以分散和抵消金属变形和挤压过程摩擦所产生的

部分热量，防止模具温度随着挤压速度的提高而升

高，保证型材尺寸和形状的稳定，并防止表面出现

质量缺陷．

本文结合实际情况，利用液氮冷却模具的方法

实施在线氮气冷却以实现等温挤压，并从实验数据

中分析评估高速等温挤压的可行性和经济价值．

1 氮气冷却等温挤压系统原理

1．1 铝型材等温挤压的分析

目前，铝犁材等温挤压的方式主要有三种：一

是铸锭的热量梯度调节形式，即对铸锭进行梯度加

热或梯度冷却，通过对铸锭热量的梯度调节实现型
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材的等温挤压；二是设置温度和速度的闭环控制系

统，通过获取型材的出口温度信息，调节控制挤压

速度来实现等温挤压；三是采用耦合仿真技术，对

挤压过程的速度和温度参数进行热一力耦合仿真，

通过耦合仿真的温度一速度曲线图，对挤压速度进

行控制来达到等温挤压”]．

在型材的实际挤压过程中，不提高挤压速度很

难提高生产效率．而提高挤压速度，型材的出口温

度随之上升．挤监出FI温度是一关键参数，不仅影

响型材的机械性能，而且影响犁材的表面质量和尺

寸精度．当挤压出口温度太高时，型材就会出现各

种外观质量问题及尺寸精度问题，特别是粗晶现象

不可避免[23．在型材挤压的过程中引入氮气冷却技

术，可将因提速而产生的多余热量进行分流，确保

铸锭在等温状态下挤压，控制型材的出模口温度，

保证型材质量的稳定”，．

等温挤压是指型材在恒定的温度(温差4-10℃)

下对加热铸锭进行挤压成形．等温挤压可使挤压稳

定，保证产品质量，提高生产率．在挤压速度提高的

情况下，挤压筒中的铸锭的温度趋向逐步上升的趋

势，靠近模具口的铸锭温度接近或高于挤压筒的温

度．氮气冷却是为确保在挤压速度提高的情况下，

能使模具进行有效冷却，消除冈提速所增加的多余
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热量，使挤压在等温的环境中进行．

铝锭在挤压过程中的变形功所产生的温度升

高值△五：

邪筹，
式(1)中P是铝的密度，G是铝在常压下的比

热，所呸料和模具间的接触法向应力，p是摩擦系数．

挤压过程中铝锭与挤压筒表而冈摩擦所产生

的温度升高值A兀：

K，‘D F丁
们：2矗J等， (2)

式(2)巾¨是挤压型材的出口速度，口为热扩散

率，只为挤压比，厶为铝锭长度．

模孔与型材表面之间的摩擦所产生的温度升

高值△兀：

K，EF

△T32菇J生aR， (3)

式(3)中s为模具工作带的长度．

挤压型材出口温度丁可在铝锭进入挤压筒的温

度Z的基础上计算出来．

7’_Z+△五+△五+△兀， (4)

从(1)～(4)式可以看出，在型材挤压的过程中，

主要考虑了温度的变化．使用氮气冷却技术，利用

挤压部件温度感应器和汁算机智能化控制，可控制

挤压筒、铝锭、模具之间的热量交换，有效地保证挤

压成型在恒温的状态下进行一。。’。．

1．2氮气与热量的线性多变量回归设计

为了实现等温挤压，充分掌握挤压过程中的温

度和相关信息，可建立等温挤压的数学模型．为保

证型材在加速挤压的过程中保持温度恒定，冷却系

统需要不断地调节氮气的投放量．氮气的投放量与

型材提速所产生的多余热量的关系性，町利用模型

的线性多变量回归算法来实现．

线性回归是计算机算法中一种最简单的回归

方法”8，．算法中利用了一个因提速产生多余热量的

自变量Ⅳ来为氮气投放量的因变量】，建模．具体回

归模型为式(5)．

Y=a十犀x， (5)

式(5)中y的变化速率假设是常数；“和口为回归

系数，分别表示】7的截距和直线的斜率．利用最小二

乘法可以获得这两个回归系数，同刚‘也使得实际数

据与直线模型预测结果之间的差距最小．给定S个

样本(点)，其形式为：(Xj∥，)，(x2,y。)⋯，(X。m)，利用

公式(6)就可以}I-算出相应的回归系数．
．Fj， 、，犀：堡丛!掣，d：i—p互 (6)

∑弘。一互)‘
’1

式(6)中x为并l，石：，z，⋯，戈。的均值；y为Y，

Y：，Y，⋯，Y。的均值；回归系数戗和声为氮气投放量与

提速的多余热量的数据模型提供了较好的近似回

归公式．

1．3氮气冷却系统

1．3．1 氮气冷却系统的结构

氮气冷却系统分为四部分：系统中枢、感应系

统、控制系统和氮气冷却系统．(1)系统中枢(计算机

系统的软件和硬件)：系统中的软件是采用线性多变

量回归算法计算型材挤压速度所产生热量的增加

量与氮气释放量的回归关系，并把信息传输到控制

系统，对氮气流量和压力进行控制．客户端界而提

供人机信息对话和监控．(2)感应系统：检测和收集

锭坯、挤压筒、挤压轴、模具和冉口处等构件的温

度．将收集到的热量信息输送给电脑系统，系统依

据实时的热量和速度通过线性回归算法计算出型

材等温的冷却剂的用量．(3)控制系统：该系统是系

统中枢连接冷却剂供应系统的桥梁，主要由一系列

的控制器组成．控制器接收到中枢系统发来的信

息，对冷却系统进行流量和气压的调节．(4)氮气冷

却系统：氮气冷却的原理是在挤压过程中将氮气引

进挤压模出口处放出，对挤压模和变形区金属进行

冷却，使被冷却的制品急速收缩，同时模子出口处

被氮的气氛所控制，减少铝被氧化带来的不良影

响．为了达剑更好的冷却效果，本系统采用氮模垫

冷却和前梁口冷却，其冷却结构如图l所示．模垫冷

却是采用图2所示的矩形冷却结构．出模口冷却是

采用环形冷却，环形结构的冷却面广，冷却效果较

好．其结构如图3所示．图3所示的多层次冷却系统

可确保模具温度的均衡和稳定．

1．3．2系统的工作流程

图4为氮气冷却的工作流程：(1)设定特定产品

的恒温挤J玉参数厶(2)型材挤压提速．(3)收集各部

件的温差变化．(4)型材出口温度检测．(5)型材出

模口温度信息反馈．(6)出模口温度与设定温度比

较．(7)如果出口温度r大于f，则启动冷却装置，否

则冷却装罟处于关闭状态．(8)多变量回归算法求
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冷却

出

通氮孔

图1冷却系统结构图

Fig．1 The cooling system s111lcnlre

图2模垫氮气冷却平面图

Fig．2 The N2一cooling mold-pad plan s仃ucture

得氮气释放量．(9)氮气调节阀开启(电控)．(10)模

具及部件冷却．

计算机系统提供了个性化的人机对话界面，实

时地跟踪出模口的温度变化，同时也可以按照不同

的合金适当地调整出模口温度的设定值，按照速度

的变化模式向控制系统发出温度等速或者温度变

图4 冷却系统的工作流程图

Fig．4 The flow chart ofachievement ofthe cooling system

氮气

轴

固定卡座

图3前梁口环状氮气冷却结构图

Fig．3 The ring N2-cooling structm'e in the front beam

速的模式．

2实验效果与分析

2．1型材的金相组织

采用氮气冷却对铝型材内部组织结构的晶粒

度有较大影响．图5为有氮冷却和无氮冷却的型材

的金相组织．从图5可以看出，经氮气冷却处理后，

型材组织的晶粒度大于无氮处理的，并且经氮气处

理后的晶粒度比较均匀．

晶粒度计算：鼹5．76ram2，N1～--28个，舵~20个
(Ⅳ1为有氮冷却的品粒个数，N2为无氮冷却的晶粒

个数)．有氮冷却的组织晶粒度：N1／S"．．．4．86个／mm2，

无氮冷却的组织晶粒度：N2／S'=3．47个／mm2．

2-2硬度的均匀性分析

在生产中出现铝型材硬度不均匀是常见的现

象，同一批产品往往出现多个不同的硬度．而通过

氮气冷却处理，可大大提高铝型材硬度的均匀性．

图6为经过氮气处理和未经氮气处理的型材的硬
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圈5晶粒大小对比图

(a)有氮冷却；(b)无氮冷却

Fig．5 Thegrin size comparison(：hart

度．由图6可以看出，经氮气冷却后，试件的硬度略

高于无氮冷却的，并且硬度分布更加均匀．

图6硬度分布图

Fig．6 The hardness distribution

2．3速度与温度变化的分析

按照通常的参数设定方式，铸锭的温度保持在

430℃左右(挤压速度不低于16 mm／s)．6063合金

型材的温度不得超过500℃，6005合金的最高温度

为5120C，6061合金的出模口温度不高于525 oC．在

实验中观察温度随挤压速度提高的变化情况，以及

型材表面质量的变化．图7为6063合金型材在氮气

冷却和无氮气冷却的情况下，挤压速度对出模口温

度的影响．

由图7可知，当挤压速度由23 m／min提高到35

m／min时，采用氮气冷却后，6063合金型材的温度不

超500℃(在所设定的范围内)，而无氮气冷却的型

材，其温度超过500。C．

图8为挤压速度提升后6063合金型材表面粗

糙度的对比图．图8显示有氮冷却的型材表面明显

比无氮冷却的型材表面光滑，且型材表面和尺寸等

g
毯
赠
Ⅱ

寻了

挤压速度／(m·rain。)

图7 6063合金型材挤压速度与温度变化图

Fig．7 The chart of the 6063 aluminum alloy mold extrusion

speed and the exit temperature

均合格．使用氮气冷却后将减少附着在空刀上的铝

渣，有助于降低表面的粗糙度．前粱口的氮气有助

于降低残留氧气的浓度，使用环状结构可将氧气浓

度降低到6％以下，保证了产品质量，提高了生产

效率．

3结论

在铝型材挤压的过程中引入在线氮气冷却技

术后，挤压速度由23 m／min提高到35 m／min，型材

的温度仍然保持恒定，并降低了型材表面的粗糙

度．经氮气冷却处理后，型材组织的晶粒度和试件

的硬度分布更加均匀．采用在线氮气冷却技术，有

助于改善因提高挤压速度而对型材质量造成的不

良影响，同时提高了生产效率．
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图8 6063合金型材表面粗糙度的对比图

(a)无氮冷却；(b)有氮冷却

Fig．8 The comparison chart ofthe 6063 aluminum alloy mold roughness
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The research OH isothtermal extrusion process using liquid N2 to cool

in real．time

LIU Zaide

ShenzhenNonfemetInternational(China—Canada-Japan)Aluminum Co．，Ltd，Shenzhen 518052，China

Abstract：This article explains the principal of the N2·cooling technology during tIle aluminum extrusion process．

ing．When using liquid N2 to cool，the speed of extrusion increased from 23m／min to 35m／min，while the die tem．

perature remained constant with the roughness of the extrusion profile being improved．The grain size in the struc．

ture of extruded section was well-diStributed and the hardness of the extrusion profile was unifol'I'f1．The method

of isothtermal extrusion process using liquid N2 to cool in real-time contribute to improve the extrusion profile

quality with high-speed extrusion．

Key words：aluminum：iSOthermal extrusion；cooling
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