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摘  要 

针对多层扁挤压筒结构圆弧过渡处容易出现应力集中及存在的制造装配困难等问题，提出了预应力钢丝

缠绕剖分式扁挤压筒结构，并根据未裂先分原理将扁挤压筒内层沿长轴进行剖分，进而改变扁挤压筒内

层的受力状态。通过有限元方法对整体式和剖分式预应力钢丝缠绕扁挤压筒进行对比分析，结果表明：

内层扁挤压筒经过剖分后，其内壁圆弧过渡处的应力峰值显著下降，内壁应力分布更加均匀；剖分后的

扁挤压筒抗挤压能力上升，内层疲劳破坏风险下降，使用寿命提高。 
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Abstract 
In order to solve the problems of stress concentration and assembly difficulty in the arc transition 
of multi-layer flat extrusion tube structure, a new type of flat extrusion tube structure with pre-
stressed steel wire winding and splitting is proposed. According to the principle of splitting before 
cracking, the inner layer of flat extrusion tube is divided along the long axis, and then the stress 
state of the inner layer of flat extrusion tube is changed. The finite element method is used to 
compare and analyze the integral and split prestressed steel wire winding flat extrusion cylinder. 
The results show that the stress peak value of the inner flat extrusion cylinder at the arc transition 
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of the inner wall decreases significantly after the inner flat extrusion cylinder is dissected, and the 
stress distribution of the inner wall is more uniform; the anti extrusion ability of the split flat extru-
sion cylinder increases, the risk of inner fatigue failure decreases, and the service life increases. 
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1. 引言 

在金属挤压加工领域，挤压筒是必不可少的加工工具，其中扁挤压筒因其内孔与扁宽薄壁的型材有着相

似的几何形状，使得金属流动性更加均匀，能有效提高成品质量和降低模具损耗程度。在相同的挤压能力下，

扁挤压筒比圆挤压筒能挤出更大宽度的壁板型材，在挤压生产扁宽薄壁板型材中有着极大的优势[1] [2]。 
由于扁挤压筒内孔的自身结构，其圆弧过渡处容易出现应力集中的现象[3]。因此扁挤压筒设计一般

采用多层结构，通过各层之间的过盈配合产生预紧力，可抵消挤压生产时产生的部分拉应力，起到改善

圆弧过渡处应力集中现象的作用，并且容易更换因摩擦而产生损伤的内层，同时在经济性和结构紧凑性

等方面优于单层筒[4] [5] [6]。ALEGRE 等[7]提出了一种高压容器缠绕仿真分析方法，并通过实验对分析

结果进行了验证。因钢丝本身具有很高的强度，通过在挤压筒上缠绕一定的钢丝层数，可以为挤压筒提

供巨大的预紧力，使得挤压筒处于均匀的压应力保护状态中[8] [9]。吴任东等[10]采用有限元方法，分析

了预应力钢丝缠绕圆挤压筒的受力分布及特点，论证了预应力钢丝缠绕圆挤压筒结构的可行性和优势。

另外，预应力钢丝缠绕结构在 75℃温度下，其蠕变和应力松弛影响较小，能保持稳定的预紧应力[11]。 
因此本文根据扁挤压筒结构形状对其内层进行剖分，同时采用钢丝对剖分后的扁挤压筒进行缠绕，

并采用有限元方法对钢丝缠绕的整体式和剖分式扁挤压筒应力进行研究分析。 

2. 钢丝缠绕剖分式扁挤压筒结构 

2.1. 结构原理 

图 1 所示为钢丝缠绕剖分式扁挤压筒结构剖视图，由内层、中层、外层和钢丝层组成，图中 A 为扁

挤压筒长轴，B 为扁挤压筒短轴，在外层外表面设有环形凹槽，且槽内用钢丝缠绕形成预应力钢丝层，

从而使内层处于压应力保护状态，在挤压成型时能够抵消内壁压力而产生的拉应力，进而提高内层挤压

筒的抗挤压能力。另外，通过缠绕钢丝的方式对挤压筒施加预应力，可以避免多层挤压筒过盈配合时的

装配困难问题。考虑到内层在挤压状态下会承受极大的拉应力作用，特别是两端圆弧是扁挤压筒容易失

效和产生疲劳破坏的部分，因此根据未裂先分原理对扁挤压筒的内层沿长轴方向进行剖分，从而改善扁

挤压筒内层的受力状态，进而改善内层在工作状态下因内压而产生的恶劣环境，同时还能降低扁挤压筒

内壁切削加工的难度。 

2.2. 有限元模型 

在 ANSYS 有限元软件中，筒体使用具有超弹性，蠕变，大变形和大应变能力的实体单元进行建模， 
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Figure 1. Section view of steel wire winding split flat extrusion cylinder structure 
图 1. 钢丝缠绕剖分式扁挤压筒结构剖视图 

 
为了降低计算成本，钢丝使用 BEAM189 梁单元进行建模，该单元是基于 Timoshenko 梁理论，其中包含

剪切变形效果。非常适合线性、大旋转和/或大应变非线性应用，能分析弯曲、横向和扭转稳定性问题，

支持弹性、塑性、蠕变等非线性材料模型。同时采用降温法模拟钢丝收缩时产生的拉应力来实现钢丝预

应力的施加，这样钢丝预应力的施加就转化为温度载荷的施加，其应力公式如下： 

0FT
E S E

σ
α α

∆ = − = −  

式中： T∆ 为温度差；F 为钢丝预加力；E 为钢丝弹性模量；S 为钢丝横截面积；α 为钢丝膨胀系数； 0σ
为钢丝预应力。 

钢丝缠绕方式一般分为等切应力缠绕、等剪应力缠绕和等张力缠绕[12]。本文采用等张力缠绕方式对

整体式和剖分式的扁挤压筒分别施加了 10层，每层为 150 MPa的预应力，内壁所施加的内压均为 380 MPa
并进行有限元分析。扁挤压筒长、短轴尺寸 450 160 mmA B∗ = ∗ ，内层外半径 1 560 mmr = ，中层外半径

2 800 mmr = ，外层外半径 3 1200 mmr = ，筒高 H 1600 mm= ，为便于计算，本文将设计尺寸进行等比例

缩小后建模计算并不考虑过盈量对扁挤压筒的影响。扁挤压筒的材料采用 4Cr5MoSiV1 热作模具钢，抗

拉强度 1725 MPa，弹性模量为 2.1E5 MPa，泊松比为 0.3。根据扁挤压筒结构取 1/8 模型，如图 2 所示。

在模型的对称面上施加对称约束，而对剖分式扁挤压筒内层的剖分面 D 则采用受压不受拉约束。 
 

 
Figure 2. Finite element model of steel wire wound flat extrusion cylinder 
图 2. 钢丝缠绕扁挤压筒有限元模型 

3. 计算结果与讨论 

由参考文献[3]理论计算结果结合仿真显示，扁挤压筒在工作时，筒壁的受力并不均匀，内壁的受力
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最大，而应力的大小在扁挤压筒上的分布由内向外逐渐减小，内壁会由于过大的应力过早的破坏。因此

对于扁挤压筒，内层是容易损坏的部位，内层的受力情况决定着扁挤压筒的使用寿命和承载能力，在扁

挤压筒的设计过程中，研究内层的应力分布极为重要。整体式扁挤压筒的内层内壁是非常容易失效的区

域，其应力分布和变化趋势能有效反映内层挤压筒的危险区域，另外对内层结构的改进提供了直观的依

据。 

3.1. 第一主应力分布 

如图 3 所示，通过有限元方法对整体式和剖分式的预应力钢丝缠绕扁挤压筒进行分析，发现整体式

内层内壁圆弧处的第一主应力明显大于其他部分，且壁厚越小第一主应力越大(约 761 MPa)，而剖分式的

扁挤压筒内层第一主应力分布变得较为均匀，内壁处的第一主应力峰值得到明显的降低(约 188 MPa)。这

是由于整体式内层受到较大的拉应力，而剖分式扁挤压筒由于结构的不连续性，使得剖分面处的拉应力

显著降低，从而使其第一主应力的峰值降低。根据第一强度理论即最大拉应力理论，降低内层第一主应

力的峰值能有效减小材料发生断裂的风险，在相同挤压力情况下，剖分式挤压筒内层疲劳破坏风险降低，

能有效提高挤压筒寿命。 
 

 
Figure 3. The first primary stress cloud diagram of the inner layer 
图 3. 内层第一主应力云图 

3.2. 最大切应力分布 

在分析了整体式和剖分式的内层第一主应力分布后，进一步对内壁最大切应力的分布进行研究。分

别选取整体式和剖分式的扁挤压筒内层内壁的所有节点，得到受力状态下各节点的应力数值，根据第三

强度理论得到其最大切应力公式： 

1 3

2s
σ σσ −

=  

式中： sσ 为最大切应力， 1σ 为第一主应力， 3σ 为第三主应力。 
计算各节点最大切应力数值并绘制其内壁最大切应力分布图，如图 4 所示，无论是整体式还是剖分

式扁挤压筒，在轴向上应力分布比较均匀，这是由于挤压筒在轴向上的长度较大，可以认为是平面应变

问题。在内层为整体式的情况下随着 X 轴坐标的增大，切应力逐渐增大，在内层壁厚最小处，最大切应

力数值达到最大(约 558 MPa)，这是因为在此处挤压筒内壁为圆弧结构，挤压筒在受到挤压力的同时还受
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到弯曲力作用。而得益于内层剖分的设计结构，剖分后的内层内壁切应力峰值得到显著的降低，最大值

出现在圆弧段中间处(约 280 MPa)，壁厚最小处的切应力集中现象得到了改善，根据第三强度理论，剖分

式的挤压筒的抗挤压能力能够得到提高。 
 

 
Figure 4. Maximum shear stress distribution of the inner wall 
图 4. 内壁最大切应力分布 

3.3. 内壁周向应力分布 

如图 5 所示，在直线 mo 段的法向应力(图 5(a))，整体式和剖分式内层所有压应力比较接近，并从 m
到 o 逐渐减小，在圆弧段整体式和剖分式挤压筒所受压应力差别较大。剖分式挤压筒内层的压应力在整

体上要大于整体式挤压筒内层的压应力，内层剖分式的设计结构在有效降低内壁周向拉应力的同时增加

了径向压应力，这是因为剖分后，挤压筒的受压状态发生了改变，切应力降低第三主应力增大。沿 mon
路径取各节点沿内壁轮廓方向分布的应力数值并绘制成图。在直线 mo 段的切向应力(图 5(b))，整体式与

剖分式应力数值都相差不大且都表现为受压应力状态，而在圆弧 on 段的切向应力，整体式呈现逐渐增大

的趋势且在内层壁厚最小处(圆弧 on 段末尾)出现应力峰值(约 761 MPa)；剖分式切向应力则明显低于整

体式切向应力，且在内层壁厚最小处出现的应力峰值现象也得到了改善，这种现象是基于根据侧向支撑

原理和未裂先分原理，即剖分后的挤压筒在周向上不连续，这种结构能减少内压产生的切向应力，由于

扁挤压筒被剖分成块后，每个剖分块都是独立的结构，对扁挤压筒施加高压载荷后，剖分块在高内压的

作用下，产生相互分离的趋势，这种相互分离的趋势是剖分式挤压筒内壁切向应力变小的主要原因。切

向应力最大值出现在圆弧中间处(约 162 MPa)，因为此处受到了附加的弯曲力作用。 

4. 结论 

1) 在扁挤压筒的设计中，提出了钢丝缠绕剖分式扁挤压筒的结构，降低了扁挤压筒的制造装配难度，

同时建立了相应有限元模型。 
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(a) 法相应力                                       (b) 切向应力 

Figure 5. The circumferential stress distribution of the inner wall 
图 5. 内壁周向应力分布 

 
2) 扁挤压筒经过剖分后，其内层应力得到了显著降低。内层内壁圆弧处作为扁挤压筒最容易失效的

区域，剖分式内层有效降低了内层内壁的最大切应力峰值，同时消除了圆弧处的应力集中现象，提高了

内层的抗疲劳破坏和承载能力。 
3) 扁挤压筒内壁在轴向上应力分布比较均匀，在圆周方向分布不均匀。与内层整体式相比，内层剖

分式由于结构的不连续性，使得剖分面处的拉应力显著降低，其内壁应力沿周向分布更加均匀。 

致  谢 

本文作者非常感谢大学生创新创业训练计划项目，同时感谢团队其他成员的协助，他们的支持和协

助使得大创项目能够顺利进行。 

基金项目 

大学生创新创业训练计划项目(项目编号：S202210361094)。 

参考文献 
[1] 张君, 侯永超, 杨建, 等. 高性能精密工业铝型材有效摩擦挤压成形关键技术研究与应用[J]. 塑性工程学报, 

2020, 27(2): 53-59. 
[2] Xu, L., Yao, Z.Q., Liu, J.P., et al. (2021) Constitutive Model Parameter Identification for 6063 Aluminum Alloy Using 

Inverse Analysis Method for Extrusion Applications. Journal of Materials Engineering and Performance, 30, 7449-7460.  
https://doi.org/10.1007/s11665-021-05897-9 

[3] 尹君, 成小乐, 胥光申, 等. 应力释放扁挤压筒的优化设计[J]. 西安交通大学学报, 2018, 52(7): 146-152.  

[4] 罗远新, 徐俊峰, 王勇勤, 等. 挤压筒内筒磨损有限元分析[J]. 重型机械, 2019(4): 73-77. 

[5] 成小乐, 冯亚斌, 肖锦祺, 等. 扁挤压筒优化设计方法研究[J]. 重型机械, 2020(4): 6-16. 
[6] Wang, D., Zhang, C.S., Wang, C.X., et al. (2018) Application and Analysis of Spread Die and Flat Container in the 

Extrusion of a Large-Size, Hollow, and Flat-Wide Aluminum Alloy Profile. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 94, 4247-4263. https://doi.org/10.1007/s00170-017-1127-y 

[7] Alegre, J.M., Bravo, P., Preciado, M., et al. (2010) Simulation Procedure of High Pressure Vessels Using the Wire 
Winding Technique. Engineering Failure Analysis, 17, 61-69. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2008.11.004 

[8] 杨晓俊, 夏卫明. 等剪应力钢丝缠绕缸筒的有限元模拟与应用[J]. 锻压技术, 2020, 45(9): 201-211. 

https://doi.org/10.12677/met.2023.126053
https://doi.org/10.1007/s11665-021-05897-9
https://doi.org/10.1007/s00170-017-1127-y
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2008.11.004


刘志卫 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2023.126053 491 机械工程与技术 
 

[9] Liu, C.Y., Zhang, L., Lin, F., et al. (2014) A Novel Design of Extrusion Container for Large Steel Tube Extrusion 
Process. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Engineering Manufacture, 228, 255-265.  
https://doi.org/10.1177/0954405413484910 

[10] 吴任东, 王雪凤, 张磊. 预应力钢丝缠绕剖分-组合挤压筒[J]. 清华大学学报: 自然科学版, 2010, 50(7): 974-979. 
[11] Liu, C.Y., Zhang, R.J., Yan, Y.N., et al. (2017) Analysis on the Design of Steel Wire Wound Extrusion Containers for 

Hot Extrusion Process. Advances in Mechanical Engineering, 9, 798-809. https://doi.org/10.1177/1687814017712417 
[12] 颜永年. 预应力钢丝缠绕筒体的设计计算[J]. 清华大学学报: 自然科学版, 1978(4): 106-119. 

https://doi.org/10.12677/met.2023.126053
https://doi.org/10.1177/0954405413484910
https://doi.org/10.1177/1687814017712417

	钢丝缠绕剖分式扁挤压筒及其有限元分析
	摘  要
	关键词
	Steel Wire Winding Split Flat Extrusion Cylinder and Its Finite Element Analysis
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 钢丝缠绕剖分式扁挤压筒结构
	2.1. 结构原理
	2.2. 有限元模型

	3. 计算结果与讨论
	3.1. 第一主应力分布
	3.2. 最大切应力分布
	3.3. 内壁周向应力分布

	4. 结论
	致  谢
	基金项目
	参考文献

