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摘要：目的 针对汽车用某实心边框铝型材出口流速不均匀的现象，改进模具的工作带、阻流块和促流角结

构。方法 运用专业铝型材挤压成形有限元软件系统，对型材的挤压过程进行分析，模拟稳态挤压成形过程，

以速度相对差作为衡量速度均匀程度的指标。结果 初始模具结构挤出的型材流速不均匀。通过改变工作带

长度、增设阻流块以及增加促流角的方法，使得模具出口处的金属流速变得均匀。结论 改进后模具所受的

压力更小，可以减小模具的磨损，增加模具寿命，模拟结果与实验吻合。 
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ABSTRACT: The paper aims to improve the working belt, flow block and flow angle of mold to solve the uneven flow at the 

exit of a certain solid aluminum for vehicle. This paper used the professional aluminum profile extrusion forming finite element 

software system to analyze the extrusion process of the profile and simulate the steady extrusion process. The relative speed dif-

ference was used as an index to measure the speed uniformity. The profile flow rate extruded by the initial mold structure was 

not uniform. The metal flow rate at the exit of the mold was made uniform by changing the length of the working belt, adding a 

chock block, and increasing the flow angle. The improved mold is subjected to less pressure, which can reduce the wear of the 

mold and increase the life of the mold. The simulation results are in agreement with the experiment. 
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铝合金在现代工业中有着广泛的应用，多运用于

民用建筑、航空航天、交通运输等领域，且铝型材具

有容易回收、质量轻、生产耗能不高、成品表面质量

高等其他材料无法比拟的优点[1]。与此同时，随着计

算机技术的发展与进步，运用有限元技术对铝型材的

挤压过程进行模拟分析，这样的虚拟试模极大提高了

型材的生产效率和质量[2]。另外，在加工的过程中，

模具结构设计对型材质量有着很大的影响，不合理的

模具结构就会使生产出的型材出现扭拧、断裂、焊合

不良、弯曲和波浪等缺陷，有时候还会出现无法成形
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的情况[3]。 
本次研究以汽车用某铝合金结构件为研究对象，为

验证模具结构的合理性，利用商业有限元软件[4—5]，模

拟实心边框铝型材挤压成形过程，根据模具出口处的

速度相对差，对模具的结构进行优化，从而得到成形

质量合格的型材。 

1  模具设计和有限元模型建立 

1.1  型材截面分析 

汽车用某实心边框铝型材的几何形状和主要尺

寸见图 1，材料为 6082 铝合金。该型材截面积为

11450.5 mm2，最大壁厚为 4 mm，最小壁厚为 2 mm。

型材为实心，没有空腔，壁厚较薄且不均匀。从截面

形状看，具有多个悬臂和弯曲结构，型材断面形状复

杂。经过计算得出难度系数 K 为 1.429，属于 5 级[6]。

由于截面形状比较复杂，在连续挤压时，如果模具结

构不合理极易导致型材挤压时出现较大的流速差，容

易造成型材弯曲、扭拧等质量缺陷。 
型材的最大外接圆直径为 Φ123.7 mm，周长为

531.3 mm。通过查阅参考文献[6]并结合生产单位的

实际情况，取 Φ230 mm 为挤压筒内径尺寸，坯料尺

寸为 Φ220 mm×500 mm。 
 

 
 

图 1  型材截面 
Fig.1 Profile section 

 

1.2  模具设计 

模具结构是带有导流槽的平面模，相比较于平面

分流组合模，平面模挤出的铝型材不会形成焊缝。根

据相关设计手册[6]所设计出的模具初始结构见图 2，其

中，模角为 90°，入口圆角为 0.2 mm，导流槽的高度为

15 mm[7]。为了保证模具的强度要求，设计上模尺寸为

Φ300 mm×120 mm，下模尺寸为 Φ300 mm×100 mm。 

1.3  有限元模型的建立 

将模具的三维图导入有限元模拟软件中，对模型进

行单元划分，型材工作带处的网格尺寸设定为 0.4 mm，

其他位置的网格尺寸介于 0.4～12.8 mm 之间。 

 
a 上模          b 下模 

图 2  模具三维图 
Fig.2 Mold 3D 

型材的材料为 6082 铝合金，模具材料为 H13   

钢[8]。设定材料与挤压筒之间、模具与型腔内壁之间

的摩擦类型为粘着摩擦，材料与模具工作带之间的摩

擦类型为库伦摩擦，坯料和模具之间的界面换热系数

为 3000 W/(m2·K)[9]。根据生产单位的情况，选定的

挤压工艺参数见表 1。 

表 1  挤压模拟工艺参数 
Tab.1 Extrusion simulation process parameters 

挤压速度/ 
(mm·s−1) 

模具初始 

温度/℃ 
挤压筒 

温度/℃ 
坯料 

温度/℃ 

2.5 470 400 520 

 
 

图 3  有限元模型 
Fig.3 Finite element model 

2  初始模拟结果分析 

2.1  金属流速相对差 

为了表征模具出口处金属流速的均匀性，引入速

度相对差（Dvrd）来进行判断。速度相对差的具体表

达式如下： 

1
vrd 100%

n
i

i

v v
v

D n







 


     (1) 

式中：vi 为对应的节点速度；vα为所有节点平均

速度；n 为节点数量。 
当速度相对差的数值越小，则表示金属的挤出速

度越均匀，质量越好；反之，当速度相对差的数值越

大，则挤出型材质量就越差[10]。 

2.2  初始模具模拟的结果分析 

为了保证型材的形状，型材挤压生产时必须保证

模具出口处型材横截面上各个质点以比较均匀的速
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度流出模孔[11]。初始模具出口处的金属流速情况见图

4。从图 4 可以看出，B 处的金属流速最快，为    

204.77 mm/s；AB 两处的金属流速明显偏高，而 CD

两处的金属流速偏低，其中在 D 处的金属流速最低，

为 105.12 mm/s 。 型 材 出 口 的 金 属 流 速 差 达 到    

99.65 mm/s，根据式（1）计算，速度相对差为 15.64%。

由此判断初始模具的结构不合理。拟分别采用调整工

作带长度、增设阻流块、增加引流角的方式对初始模

具进行改进，以减小型材截面的流速差异，保证成形

质量[12]。 
 

 
 

图 4  初始模具金属流速分布 
Fig.4 Initial metal flow rate profile of mold 

 

3  模具结构优化 

3.1  工作带长度调整 

在铝型材挤压模具中，工作带的主要作用是控

制金属流动，稳定制品尺寸和保证制品表面质量。

工作带设计不合理或加工不准确，会导致挤压制品

出现波浪、扭拧、弯曲和长短不齐等缺陷。较短的

工作带可以提高金属流速和制品的表面质量，减少

挤压力，但工作带过短，会使模具磨损加快，制品

尺寸不稳定易超差 [13]，而工作带过长则不仅增加挤

压力，对薄壁型材易产生堵模现象，并且容易在工

作带上粘结金属，导致型材表面出现麻点、划伤等

缺陷。根据流速大的地方增加工作带长度，流速低

的地方减小工作带长度的原则，改进前后的工作带

长度见图 5。 
 

 
 

图 5 调整前后工作带长度 
Fig.5 length of working belt before and after adjustment 

工作带改进后，模具出口处的金属流速情况见图

6。金属流速差降低为 92.04 mm/s，速度相对差降低为

15.49%。流速的均匀性有一定的改善，但改善幅度不

大，表明调整工作带对流速的改善具有一定局限性，

所以还需要在模具的其他结构上进行进一步优化。 
 

 
 

图 6  改进工作带的流速分布 
Fig.6 Improved flow rate profile of the working belt 

3.2  增设阻流块 

针对模具出口处金属流速的不均匀现象，实际生

产中常运用增加阻流块的方法来改善金属流速[14]。阻

流块的结构相对独立，主要作用是增大金属的流动阻

力，降低局部的金属流速。阻流块易于添加、去除、

修改，在生产中广泛应用。阻流块高度宽度的比值一

般不超过 1.5[9]。 
改进原则为在流速较大的地方，设置较大的阻流

块，流速较慢的地方，设置较小的阻流块。根据多次

改进后的模拟结果，选定大阻流块尺寸为 15 mm×  

3.5 mm×3.5 mm；小阻流尺寸为 13 mm×1 mm×1 mm。

改进后的模具结构见图 7。 
 

 
 

图 7  增加阻流块后的模具结构 
Fig.7 Mold structure after adding the choke block 
 
增设阻流块过后，模具出口处金属流速差降低为

44.09 mm/s，速度相对差降低为 8.62%。优化效果明

显，模拟结果见图 8，但远端悬臂处的金属流速还是

明显偏低，所以还需要进一步的改进。 

3.3  导流槽中增设促流角 

促流角是在导流槽的边缘，增设一定的边倒角来

减小金属流动的阻力，以此来提高流速。根据之前的 

7.
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图 8  增设阻流块后的流速分布 
Fig.8 Flow rate distribution after adding the chock block 

 
模拟结果，在悬臂端处流速较低的地方设置促流角，

以此来提升流速，经过多次模拟，改进后的模具结构

见图 9。促流角 A 的深度为 8 mm，角度为 35°；促流

角 C 的深度为 6 mm，角度为 30°；促流角 B 和 D 的

深度均为 8 mm，角度为 30°。 
增加促流角后，悬臂端处的金属流速明显增大，

整体流速均匀性改善效果明显。模具出口处的金属流

速差为 11.65 mm/s，速度相对差为 1.85%，流速的均

匀性较好，相比初始模具出口处的金属流速情况有大

幅度的改进，优化效果明显，流速分布见图 10。 
 

 
 

图 9  增加促流角后的模具结构 
Fig.9 Mold structure after increasing the flow angle 

 

 
 

图 10  增加促流角后的流速分布 
Fig.10 Flow rate distribution after increasing the flow angle 

 

4  模具优化前后关键参数比较 

4.1 型材挤压流速对比 

工作带长度的增加，加大了金属流与工作带的接

触面积，从而降低了金属流动速度；反之，工作带长

度减小，则金属流速增加。加设阻流块，可以增大金

属在导流槽中的流动阻力，从而使金属流速降低。在

导流槽中的边缘增加促流角，可以减小金属的流动阻

力，使得金属流动速度得到提升。 
经过模具结构优化后，金属流速差由原来的

99.65 mm/s，降低为 11.65 mm/s，降低了 88.31%；速

度相对差由原来的 15.64%，降低为 1.85%，降低了

88.17%，型材流速分布对比见图 11。 
 

 
 

图 11  优化前后型材流速分布 
Fig.11 Profile velocity profile before and after optimizing 

 

4.2  型材出口温度对比 

由于优化后的模具增加了阻流块和促流角，使得

金属与模具的接触面积增加，金属的传导热更快，从

而使得优化后的型材挤出温度明显低于初始模具  

型材挤出温度。最高温度由原来的 557 ℃降低为  

530 ℃，最低温度由原来的 530 ℃降低为 494 ℃，优

化前后型材出口温度对比见图 12。 

由于铝合金的熔点较低，因此拥有更低的型材出

口温度，不仅可以保证型材成形质量也允许更高的挤

压速度。在实际生产中，拥有更高的挤压速度，可以

有效提高生产效率[15]。 

4.3  压力对比 

挤压过程中，坯料直接进入导流槽，这时导流槽

将承受金属流的全部压力。增加的促流角对进入导流

槽的坯料起到缓冲作用，因此模具所受的压力有所降

低，如图 13 所示，初始模具所受的最大压力为    

1207 MPa，经过模具优化改进后，模具所受最大压力

降低为 1028 MPa，降低了 14.8%。 
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图 12 优化前后型材温度 
Fig.12 Profile temperature before and after optimizing 

 
 

图 13  优化前后模具压力 
Fig.13 Mold pressure diagram before and after optimizing 

 
模具所受的压力越大，则磨损程度越大，模具寿

命越短。优化后的模具压力降低，模具磨损变小，模

具寿命增长。 

4.4  实验验证 

模具结构改进后所生产的铝型材质量良好，与模

拟结果一致，由此验证了有限元模型的可行性。模具

结构改进后所生产的铝型材零件见图 14。 
 

 
 

图 14  模具优化后型材截面 
Fig.14 Mold profile after optimizing 

5  结论 

1）通过改变工作带长度，可以调节模具出口处

的金属流速。增大工作带长度可以降低金属流速，减

小工作带长度可以增加金属流速。 
2）对于带有导流槽的平面模模具，在导流槽中

增加阻流块可以有效降低金属流速；在导流槽边缘增

加促流角可以提高金属流速。 
3）模具结构经过改进后，模具出口处的金属流

速差降低了 88.31%，速度相对差降低了 88.17%，优

化效果明显；型材的出口温度明显降低，从而允许更

高的挤压速度，进而提高生产效率；模具压力降低了

14.8%，减小了模具磨损，提高了模具寿命。 
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