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摘  要 

为了优化高强度铝合金排材的生产工艺，通过模具、工艺等要素分析，利用有限元仿真软件进行正交模

拟试验研究。结果表明：当工作带长度为8 mm、导流深度为38 mm、挤压杆速为1.0 mm/s、铸锭温度

为340℃时，挤压出口金属流速、温度最均匀，挤压内筒比压最小。利用该最优参数组合进行实际生产，

挤出了合格的7075铝合金排材，证明了模拟结果的可靠性。 
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Abstract 
In order to optimize the extrusion process of high-strength aluminum alloy strips, the orthogonal 
simulation tests were carried out by using finite element software by analyzing the die and 
process factors. The results show that when the thickness of die bearing was 8 mm, the depth of 
the flow-guiding hole was 38 mm, the speed of extrusion rod was 1.0 mm/s and the temperature of 
billet was 340˚C, the metal flow rate and temperature of the extrusion strips were the most uni-
form, and the specific pressure of the extrusion inner cylinder was the lowest. The optimal para-
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meter was used for the actual production, and the qualified 7075 aluminum alloy strips were ex-
truded to prove the reliability of the simulation results. 
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1. 引言 

7075 属于 Al-Zn-Mg-Cu 系高强高硬铝合金，因具有密度低、强韧性高、易加工、可焊性优良等特点，

广泛应用于航空航天、轨道交通和高端民用等领域[1] [2] [3]。但由于其合金化程度高、变形抗力较大，

不仅需要更大吨位的挤压设备，而且为避免挤压过程中出现开裂、尺寸形位超差等缺陷，其挤压速度不

能过快，通常只能控制在 5~8 mm/s。因此，7075 的挤压过程属于慢挤压[4]。以 75 MN 挤压机生产截面

规格为26 * 310 mm的7075排材为例，挤压铸锭长度为1200 mm，挤出长度为15.4 m的排材耗时约35 min。
以此推算，单日产量不足 14 t，严重影响生产效率和产能发挥。 

本文通过要素分析，利用有限元软件对铝合金排材的挤压过程进行正交模拟试验，研究不同要素组

合对挤压出口速度、温度以及挤压内筒比压的影响，为 7075 排材的生产工艺优化提供理论参考。 

2. 要素分析 

2.1. 模具要素分析 

模具是影响铝材挤压生产的主要因素之一。在挤压过程中，坯料金属先填充导流孔进行一次预成形，

然后流入工作带进行二次成形，从而得到成品尺寸规格。在这个过程中，由于挤压力在模具中呈非均匀

分布，导致模具出口各部位的金属以不同的速度流出。当速度差异过大时，排材内应力加剧，从而出现

开裂、扭拧、波浪、弯曲、尺寸超差等缺陷[5] [6]。因此，为保证模具出口金属均匀流出，需要合理设计

并匹配导流孔深度和工作带厚度这两个参数。模具结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Die structure. (a) Cross section view; (b) Top view 
图 1. 模具结构示意图。(a) 截面图；(b) 俯视图 
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导流孔深度直接影响着模具中金属流的体积[7]。当导流孔过深时，模具内金属的体积随之增加，有

利于平衡金属流动，尺寸形位稳定可控，但由于金属与模具之间的接触面积增大，摩擦力显著增加，从

而导致排材升温快、挤压载荷过大，这不仅增大了排材开裂的风险，也降低了模具的使用寿命。反之，

当导流孔过浅时，尺寸精度和平面的稳定性得不到保证，容易出现塌边现象。 
工作带是挤压成形最后环节，其厚度直接影响着排材的形状尺寸和表面质量[8]。工作带厚度越大，

在工作带堆积的金属增多且流速变慢，在一次预成形阶段形成的死区增大，虽对挤出排材的表面和尺寸

有利[7]，但金属与模具之间的接触面积增大，摩擦力随之增大，导致排材温度升高，容易开裂。反之，

工作带厚度越小，虽然挤压载荷有所降低、排材升温有限，但容易带来排材表面质量不稳定，尾部尺寸

不合格等问题。 

2.2. 工艺要素分析 

挤压过程中的铸锭温度和挤压杆速是对挤压成形过程影响最大的两个工艺参数[9]。首先，铸锭温度

和挤压杆速决定了金属的变形抗力和摩擦力，从而决定了实际挤压力和模具载荷的大小，最终影响挤出

件的质量与模具寿命。其次，铸锭温度和挤压杆速也在很大程度上决定了金属的微观组织，这对最终产

品的性能与质量尤为关键[10]。因此，合理设定铸锭温度和挤压杆速，是挤压排材优质高效生产的前提和

基础。挤压过程示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Extrusion process 
图 2. 挤压过程示意图 

 
铸锭温度对挤压过程中金属变形的影响极大。铸锭温度越高，金属的强度越低，这使得挤压力减小，

容易挤压；但金属与模具之间的摩擦力增大，金属流动的不均匀性增加，从而导致挤出产品更容易产生

裂纹、粗晶环等缺陷[11]。反之，铸锭温度越低，金属的变形抗力越大，挤压载荷增大，容易造成挤压闷

车(满压挤)、模具寿命缩短等问题的出现。 
挤压杆速同样也影响着挤压时金属的变形，决定了金属的流出速度(排材的挤压速度 = 挤压杆速 × 

挤压比) [12]。挤压杆速越快，生产效率越高，但金属温升迅速，容易超出金属的塑性温度区间，从而产
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生裂纹；并且变形抗力也会越大，容易造成挤压闷车。反之，挤压杆速越慢，生产效率越低，但金属的

温升相对缓慢，有利于避免挤压裂纹的出现；同时变形抗力相对较小，有利于延长模具寿命[13]。 

3. 试验方法 

为寻求 7075 排材挤压过程的最优参数组合，本文对工作带长度、导流孔深度、挤压杆速和铸锭温度

等 4 因素 4 水平进行试验设计(具体参数见表 1)，选用 L16 (44)正交表确定具体模拟试验方案(详见表 2)。 
 
Table 1. Test factors and levels 
表 1. 试验因素与水平 

水平 
试验因素 

A 
工作带长度/mm 

B 
导流孔深度/mm 

C 
挤压杆速/ mm/s 

D 
铸锭温度/℃ 

1 6 38 0.6 320 

2 8 40 0.8 340 

3 10 42 1.0 360 

4 12 44 1.2 380 

 
Table 2. Orthogonal simulation test 
表 2. 正交模拟试验方案 

试验编号 工作带长度/mm 导流孔深度/mm 挤压杆速/ mm/s 铸锭温度/℃ 

1 6 38 1.0 360 

2 8 40 0.6 340 

3 10 44 1.0 380 

4 12 40 0.6 320 

5 6 42 0.6 380 

6 8 38 1.0 340 

7 10 38 0.6 360 

8 12 42 1.0 340 

9 6 38 1.2 320 

10 8 42 0.8 360 

11 10 42 1.2 320 

12 12 38 0.8 380 

13 6 44 0.8 320 

14 8 42 1.2 380 

15 10 42 0.8 340 

16 12 44 1.2 360 

https://doi.org/10.12677/ms.2022.1211122


吴镇宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.1211122 1102 材料科学 
 

4. 模型建立 

将三维建模软件中创建的挤压模具模型导入有限元软件中，并对模型进行几何清理，然后进行网格

划分。本模型整体网格总数约为 25 万，网格划分的大小由变形程度决定，变形程度越大网格越小数目越

多，变形程度越小网格越大数目越少。划分网格后的排材挤压有限元模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Finite element model for strip extrusion 
图 3. 排材挤压有限元模型图 

4.1. 材料本构模型 

挤压排材为 7075 铝合金，采用反双曲正弦函数模型(Sine Hyperbolic Inverse) [14]，即： 
1

exp
1 arcsinh

nQ
RT

A

ε
σ

α

  
    =

 
  



                                 (1) 

式中：σ 为流动应力；α 为材料参数，与温度有关； ε为应变率；Q 为活化能；R 为气体常数；T 为温

度；A 是应变因子倒数；n 是应力指数。 
对于选用的 7075 铝合金， 8 11.41 10 Paα − −= × ， 51.294 m l10 J oQ = × ， ( ) 18.314 J mol KR −= ⋅ ⋅ ，

91.027 10A = × ， 5.41n = 。材料的杨氏模量 104 10 PaY = × ，泊松比为 0.35υ = ，密度 3 32.8 10 kg mρ = × ，

比热 ( )960 J kg KC = ⋅ ，传导率 ( )17.3 W m Kk = ⋅ 。通过计算得到 7075 铝合金的本构关系曲线，如图

4 所示。 

4.2. 模拟参数与边界条件 

在模拟挤压成形的过程中，模拟参数和边界条件反映了挤压材料与模具之间的受载与约束情况，参

数设置越合理，模拟越接近现实。本文的工艺参数、模具参数与边界条件如表 3~5 所示。 

5. 模拟结果与讨论 

5.1. 挤压速度 

图 5 为试验 1~试验 16 的排材挤压速度的模拟结果，显示了排材在挤出模具出口时其横截面上的金

属流速分布。可见，排材两端部金属流出速度最快，越往中部金属流出速度越慢。 
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Figure 4. Constitutive relation curves of 7075 aluminium alloy 
图 4. 7075 铝合金的本构关系曲线 

 
Table 3. Process parameters 
表 3. 工艺参数 

项目 参数 

挤压筒直径 390 mm 

挤压筒温度 400℃ 

铸锭长度 705 mm 

铸锭直径(墩粗前) 380 mm 

铸锭温度梯度(纵向) 20℃ 

铸锭温度梯度(横向) 0℃ 

压余长度 25 mm 

模具温度 400℃ 

挤压比 14.8 

 
Table 4. Die parameters 
表 4. 模具参数 

项目 参数 

材料 H13钢 

密度 7.78 × 103 kg/m3 

比热 460 J/(kg∙K) 

X传导率 24.3 W/(m∙K) 

Y传导率 24.3 W/(m∙K) 

Z传导率 24.3 W/(m∙K) 

体积热源 0 W/m3 

杨氏模量 2.1 × 1011 Pa 

泊松比 0.35 
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Figure 5. Simulation of extrusion velocity distribution of strip’s cross section. (a) Test 1; (b) Test 2; (c) Test 3; (d) Test 4; (e) 
Test 5; (f) Test 6; (g) Test 7; (h) Test 8; (i) Test 9; (j) Test 10; (k) Test 11; (l) Test 12; (m) Test 13; (n) Test 14; (o) Test 15; 
(p) Test 16 
图 5. 排材截面挤压速度分布模拟结果。(a) 试验 1；(b) 试验 2；(c) 试验 3；(d) 试验 4；(e) 试验 5；(f) 试验 6；(g) 
试验 7；(h) 试验 8；(i) 试验 9；(j) 试验 10；(k) 试验 11；(l) 试验 12；(m) 试验 13；(n) 试验 14；(o) 试验 15；(p) 
试验 16 
 
Table 5. Boundary conditions 
表 5. 边界条件 

项目 摩擦类型 系数 传热系数W/(m2∙℃) 

挤压垫与铸锭 无 

铸锭与挤压筒 库仑 0.4 3000 

导流孔与模具 库仑 0.4 3000 

铸锭与模具 库仑 0.4 3000 

工作带与模具 库仑 0.4 3000 

排材自由面 无 

出口 无 

 
为准确比较试验的模拟结果，需对金属流出速度的均匀性进行评价，即对排材横截面由外至内的 50

个测量点的流速进行极差和均方差[15]计算，公式如下： 

max minrv v v= −                                       (2) 
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( )2

1

n
ii

s

v v
v

n
=

−
= ∑                                     (3) 

式中： rv 为排材金属流速的极差， maxv 为排材金属流速的最大值， minv 为排材金属流速的最小值。 sv 为

排材金属流速的均方差， iv 是测量点 i 处的金属流速， 1, 2, ,i n=  ；n 是所选的测量点数量，v 是所有测

量点的平均流速。 
图 6 为各试验流速范围、极差以及均方差。可见，试验 5、试验 6、试验 8 的流速极差相对较小，分

别为 4.14 mm/s、3.49 mm/s、3.98 mm/s；试验 6、试验 7、试验 8 的流速均方差相对较小，分别为 2.95 mm/s、
3.19 mm/s、3.5 mm/s。其中，试验 6 的金属流速相对较高，且极差值与均方差值均最小。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. The range and standard deviation of the strip’s extrusion velocity. (a) Extrusion velocity range; (b) Standard devia-
tion of extrusion velocity 
图 6. 排材流速范围、极差与均方差图。(a) 排材流速范围与极差；(b) 排材流速均方差 
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5.2. 挤压温度 

对试验 5~试验 8 进行挤压温度模拟，并参照公式(2)和公式(3)对温度进行均方差和极差计算。图 7
显示了排材在挤出模具出口时其横截面上的温度分布，图 8 为排材挤压温度范围、极差值与均方差值。

可见，试验 5~8 的排材最高温度在都 460℃~470℃的范围内，均低于 7075 过烧温度。其中，试验 5、7、
8 的排材两端温度明显较低；试验 6 的排材温度区间为 451℃~465℃，其极差值与均方差值均为最小，温

度分布更为均匀。 

5.3. 挤压内筒比压 

比压是作用在挤压内筒横截面上的单位压力，是评价挤压载荷的重要指标，公式如下： 

FP
S

=比

筒

                                      (4) 

式中： P比为比压；F 为挤压机的挤压力； S筒为挤压内筒的横截面面积。 
对试验 5~8 进行挤压内筒比压模拟，并参照公式(2)和公式(3)对比压进行均方差和极差计算。图 9 和

图 10 分别为挤压内筒比压分布，比压范围、极差值与均方差值。由图可知，4 组试验的最大比压均不超

过 625 MPa (换算后小于 75 MN)，且比压范围与极差值均十分接近。其中，试验 6 的比压均方差最小，

其最大比压值为 595.62 MPa，比其他 3 组试验的最大比压值低 10~20 MPa。 
综合考虑排材挤压速度、温度分布的均匀性，以及挤压内筒比压的情况，通过模拟可知，试验 6 的

参数组合为最优，即工作带长度为 8 mm，导流孔深度为 38 mm，挤压杆速为 1.0 mm/s，铸锭温度为 340℃。

在此参数组合的模拟下，排材的最大挤压速度可达到 15.69 mm/s。 
 

 
Figure 7. Simulation of extrusion temperature distribution of strip’s cross section. (a) Test 5; (b) Test 6; (c) Test 7; (d) Test 8 
图 7. 排材截面挤出温度分布模拟结果。(a) 试验 5；(b) 试验 6；(c) 试验 7；(d) 试验 8 
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(a) 

 
(b) 

Figure 8. The range and standard deviation of the strip’s extrusion temperature. (a) Extrusion 
temperature range; (b) Standard deviation of extrusion temperature 
图 8. 排材温度范围、极差与均方差图。(a) 排材温度范围与极差；(b) 排材温度均方差 

 

 
Figure 9. Simulation of specific pressure distribution of extrusion cylinder (side view). (a) Test 5; (b) Test 6; (c) Test 7; (d) 
Test 8 
图 9. 挤压内筒比压分布模拟结果(挤压内筒侧视图)。(a) 试验 5；(b) 试验 6；(c) 试验 7；(d) 试验 8 
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(a) 

 
(b) 

Figure 10. The range and standard deviation of the extrusion cylinder’s specific pressure. (a) Specific pressure 
rang; (b) Standard deviation of specific pressure 
图 10. 挤压内筒比压范围、极差与均方差图。(a) 挤压内筒比压范围与极差；(b) 挤压内筒比压均方差 

6. 生产验证 

采用模拟得到的最优参数组合，在 75 MN 挤压机上进行生产试验。挤出的 7075 排材(截面规格为 26 
* 310 mm)表面质量良好，力学性能、形位尺寸合格稳定，如图 11 所示。排材挤压速度从之前的 5~8 mm/s
提升到了 15 mm/s，挤压时间也从之前 35 min 缩短至 20 min，大大提高了生产效率。 
 

 
Figure 11. Extrusion of 7075 aluminum alloy strip after parameter optimization 
图 11. 优化后挤出的 7075 排材 
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7. 结论 

通过对 7075 铝合金排材的挤压过程进行仿真模拟研究，得出以下结论： 
1) 工作带长度、导流孔深度、挤压杆速和铸锭温度等参数之间的耦合匹配，决定了排材在挤压过程

中其横截面金属的流动速度、温度的分布均匀性，以及挤压内筒比压的大小。 
2) 7075 排材在 75 MN 挤压机的最优参数组合为：工作带长度为 8 mm，导流孔深度为 38 mm，挤压

杆速为 1.0 mm/s，铸锭温度为 340℃。 
3) 采用正交法和有限元仿真模拟得出的参数进行生产，挤出的排材满足技术标准要求，表明数值模

拟能为高强高硬铝合金排材的挤压工艺优化提供有效指导，降低生产试验成本。  
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