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AZ91D镁合金棒材挤压过程的数值模拟研究

陈永哲,柴跃生,孙钢,陈睿,周俊琪,张敏刚
(太原科技大学 材料科学与工程学院,山西省镁及镁合金工程技术研究中心,太原030024)

摘要:通过 Gleeble灢1500D热模拟机获得 AZ91D镁合金的应力应变曲线。采用刚塑性有限元法对 AZ91D
镁合金棒材挤压过程进行热力耦合数值模拟,分析了变形温度与挤出速度对挤压力和等效应变变化情况的影

响。模拟的结果表明:在25暶1的挤压比下 AZ91D镁合金的挤压温度为400曟,挤出速度为12.5mm/s。
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Abstract:Thestress灢staincurvesofAZ91D magnesiumalloyweregainedthroughGleeble灢1500Dsimulator.Therigid

plasticfiniteelementmethodwasusedforthecouplethermal灢mechanicalnumericalsimulationoftherodsandbarsextrusion

processofAZ91Dalloy.Theeffectsofdeformationtemperatureandextrusionvelocityonthedeformationforceandstrain灢ef灢
fectivewerediscussed.Thesimulationresultsshowthattheextrusiontemperatureis400 曟 andtheextrusionspeedis12.5

mm/sundertheextrusionratio25暶1ofAZ91Dmagnesiumalloy.
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暋暋镁及镁合金具有密度小(钢的1/4,铝的2/3)、
比强度高、尺寸稳定性好及电磁屏蔽性良好等一系

列特性,被人们誉为“21世纪最具发展潜力和前途

的绿色工程材料暠[1-2]。它以优异的力学性能和物

理性能被广泛地应用于航空航天、汽车、电子工业等

领域[3]。镁为六方结构,滑移系少,室温时很难发生

塑性变形,因此研究镁及其合金的塑性成形性能显

得尤为重要。
有限元分析方法是目前比较实用的工程问题分

析方法之一,利用有限元分析方法对金属的挤压变

形过程进行数值模拟分析,可大大降低研制周期和

研制成本[3-8]。文中利用 DEFORM 有限元软件对

AZ91D镁合金进行数值模拟研究以获得最佳的变

形温度和速度。为模具设计、变形温度、变形速度和

挤压设备的选择提供科学依据。

1暋热压缩实验及分析

实验材料成分见表1,采用铸造方式获得铸锭,
在400曟下对铸锭保温12h进行均匀化处理。沿
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铸锭轴向将试样加工成毤8mm暳12mm 圆柱。热

压缩实验在Gleeble灢1500热模拟机上进行。变形温

度为200~400曟,应变速率为0.001~1s-1。试样

加热速度为5曟/s。压缩前试样在变形温度下保温

3min。变形后立即水淬,以保留热变形组织。

表1暋AZ91D镁合金的化学成分(质量分数,%)

Table1暋ChemicalcompositionsofAZ91Dmagnesiumalloy

Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Be Mg
8.85 0.626 0.278 0.033 0.0086 0.0025 <0.0005 0.0018 余量

暋暋AZ91D镁合金在不同温度和不同应变速率压

缩变形时的真应力灢应变曲线如图l和图2所示。

图1暋AZ91D镁合金在在变形温度为400 曟不同应变速

率时的应力灢应变曲线

Fig.1暋Truestress灢truestraincurvesat400曟 underva灢
riousstrainratesofAZ91Dalloy

图2暋AZ91D镁合金在应变速率为0.001s-1不同变形温

度时的应力灢应变曲线

Fig.2暋Truestress灢truestraincurvesat0.001s-1under

differenttemperaturesofAZ91Dalloy

可以看出:当应变速率一定时,AZ91D 镁合金在高

温变形时的流变应力随变形温度的升高而缓慢降

低;温度为400曟时,AZ91D镁合金的流变应力随

着应变速率的升高而增大,并且大多数应力灢应变曲

线均出现峰值,因此镁合金的热变形是动态再结晶

型。

2暋模拟参数

2.1暋应力应变曲线

暋暋DEFORM灢3D提供的应力灢应变曲线输入方式

主要有2种:一种是以经验或半经验公式输入;另一

种是根据流变应力与应变、应变速率、温度的函数关

系,输入不同温度,不同应变速率,不同应变下的流

变应力值,有限元软件根据所输入的数据自动插值

计算[8]。文中采用后一种方法。

2.2暋棒材挤压模拟参数

1)材料定义。材料为 AZ91D,挤压成形过程

中单位挤压力很大,材料发生剧烈流动,变形过程中

弹性变形很小,可以忽略不计,因而适合于用刚塑性

模型进行模拟分析。

2)网格划分及再划分。有限元分析的精度和

效率与单元密度和单元几何形态之间存在密切关

系,因此对于实际的挤压过程进行有限元模拟时,必
须合理划分网格。对于模拟坯料,初始单元数目为

16285,节点数目为3792,网格是边长约为2mm
的四面体单元。由于工件往往变形较大,导致局部

网格畸变过大,计算无法进行,必须对初始网格重新

划分。再划分边长为2mm。

3)初始条件。为了研究变形温度和变形速度

对挤压成形过程的影响规律,选取300,350,400曟
这3个温度值,挤出速度为2,12.5,20mm/s进行

模拟。为了防止挤压件与模具之间的温差而产生裂

纹,必须对模具预热,模具温度应低于坯料温度25
曟。挤压比为25暶1。

2.3暋模型简化

因为预成形的棒材为轴对称件,取其1/4进行
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分析。模拟时的初始位置如图3a所示,挤压过程示

意如图3b所示。

图3暋棒材挤压模型

Fig.3暋Barextrusionmodel

3暋模拟结果与分析

3.1暋挤压过程的分析

暋暋坯料在400曟下,挤出速度为12.5mm/s时不

同挤压阶段的等效应变分布情况如图4所示。可以

看出,开始挤压时坯料先镦粗,逐渐充满凹模型腔。
等效应变线从模口附近向四周分散,分布清晰、有规

则,如图2a所示,说明最大等效应变发生在模口处,
金属的流动从模口逐步向边角扩散。随着挤压的进

行,等效应变的最大值迅速增大到21.443,而后等

效应变值变化微小,这说明凹模内金属的正向流动

图4暋坯料在400曟,挤出速度为12.5mm/s时不同挤压阶段的等效应变

Fig.4暋Theequivalentstrainattheextrusionspeed12.5mm/sandthedeformationtemperature400曟underdifferentsteps

受到限制,开始沿着凹模向中间流动,内部金属继续

沿正向流动。当金属充满型腔并流出一段时,应变

值达到最大,如图4b所示。接下来,变形逐渐处于

平稳阶段,如图4c所示,金属流动逐步均匀化。从

图4中还可以看出在模口局部上,应变的多数等效

线向模口处汇集。模口处的应变复杂,应变的最高

值也在附近,坯料变形不均匀。到挤压的最后阶段,
变形区内的金属由周围向着挤压轴线方向发生剧烈

的横向流动,同时,挤压筒内金属体积减少,变形抗

力增加。

从模拟过程中得到的凸模行程灢挤压力曲线如

图5所示。可以看出,挤压初期,坯料在模具内镦粗

变形,变形力迅速增大。挤压力达到最大值,即285
kN。随着凸模行程的增加,挤压力缓慢下降。这是

因为当金属充满整个型腔时,金属的流动性质改变,
导致变形区体积减小,坯料与挤压筒接触面积变小,
摩擦力减小,挤压力减小[9]。另外,从应力灢应变曲线

可知镁合金热变形是动态再结晶型,因此当金属材料

变形到一定程度时,变形区金属材料发生动态再结晶

使得金属晶粒细化,塑性提高,从而降低挤压力。
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图5暋坯料在挤出速度为12.5mm/s,变形温度为400曟
下的凸模行程灢挤压力曲线

Fig.5暋Theforce灢strokecurveattheextrusionspeed12.5

mm/sandthedeformationtemperature400曟

3.2暋速度对挤压过程的影响

坯料在400曟,不同挤出速度下的等效应变分

布情况如图6所示。可以看出,当变形温度为400
曟,挤出速度为5,12.5,20mm/s时最大等效应变

分别是2.4116,2.4464和3.0461,最小等效应变

变化不大。随着变形速度的增大,最大等效应变变

大,等效应变差值相应减小。这说明当挤出速度增

大时,金属变形的不均匀程度会增大。
从模拟过程中得到不同挤出速度下的凸模行

程灢挤压力曲线如图7所示。可以看出当坯料开始

挤压时凸模所受的挤压力迅速增大到最大值285
kN,随着挤压的进行,由于变形热效应和动态再结

图6暋坯料在400曟,不同挤出速度下的等效应变分布

Fig.6暋Theequivalentstrainatthedeformationtemperature400曟 undervariousextrusionspeeds

图7暋坯料在变形温度为400 曟时不同挤出速度下的凸

模行程灢挤压力曲线

Fig.7暋Theforce灢strokecurvesatthedeformationtem灢
perature400曟 undervariousextrusionspeeds

晶的存在使得凸模所受的挤压力慢慢降低。在相同

的挤压温度下,当挤出速度增大时,材料的加工硬化

现象加剧,凸模所受的挤压力变大。如果挤出速度

过大,热效应使模具表面的温升加大,从而模具的强

度和抗疲劳性能下降。综合考虑以上因素,选取

12.5mm/s为最佳挤出速度。

3.3暋温度对挤压过程的影响

坯料的挤出速度为12.5mm/s,不同挤压温度

下的等效应变分布情况如图8所示。可以看出,随
着变形温度的升高,最小等效应变增大,最大等效应

变减小,等效应变的差值相应减小,等效应变的分布

也趋于均匀化。这说明金属的挤压温度增大时,材
料变形均匀,总变形力相应减小。

从模拟过程中得到不同变形温度下的凸模行程灢
挤压力曲线如图9所示。可以看出,当坯料开始挤压

时凸模所受的挤压力迅速增大到最大值,最大挤压力

分别为377,339,285kN。随着挤压的进行,凸模所受

的挤压力慢慢降低。在同等条件下挤压温度越低,材
料的变形抗力越大,凸模所受的挤压力也就越大。因

此在热加工过程中,挤压温度的选择至关重要。温度
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图8暋坯料在挤出速度为12.5mm/s,不同挤压温度下的等效应变分布

Fig.8暋Theequivalentstrainattheextrusionspeed12.5mm/sundervariousdeformationtemperatures

图9暋坯料在挤出速度12.5mm/s,不同变形温度下的凸模

行程灢挤压力曲线

Fig.9暋Theforce灢strokecurvesattheextrusionspeeds12.5

mm/sundervariousdeformationtemperatures

过低,坯料的变形抗力大,使模具寿命降低;温度过

高,坯料表层氧化加剧,成形后工件表面质量下

降[10]。挤压时凸模温度升高,也会引起凸模寿命的

降低。在制定挤压温度时应综合考虑挤压力和模具

寿命2方面的因素,拟选取400曟为最佳变形温度。

4暋结语

1)AZ91D镁合金在高温变形时的流变应力取

决于变形温度和变形速率。应变速率一定时,随变

形温度的升高而降低;温度一定时,流变应力随着应

变速率的升高而增大。

2)挤压变形过程中挤压力在坯料未充满凹模

型腔时逐渐增大,当坯料流出凹模一段时挤压力达

到峰值,在此后的稳态阶段,挤压力缓慢减小。

3)在AZ91D镁合金棒材的挤压过程中,当挤压

温度不变时,挤压力随着变形速度的增大而增大;当

挤出速度不变时,最大挤压力随着变形温度的升高明

显减小,其等效应变的分布也趋于均匀化。因此拟采

用适中的挤出速度12.5mm/s和变形温度400曟。
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