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要!针对传统工程机械用销轴数量多)重量大)工况差等不足$以
D$#$

高强轻质铝合金代替传统钢质材料$

采用
JRZA\PEBJ

有限元分析软件$对
D$#$

铝合金热挤压成形过程进行有限元数值模拟$分析了挤压载荷)金

属流动速率)等效应变)等效应力和温度场等参量的变化规律%结果表明$销轴的热挤压变形过程可分为
&

个阶

段$即挤压填充阶段)开始挤出阶段)稳定挤压阶段和终了挤压阶段'工件内部等效应变分布横向均匀性较好$除

了尾部变形不均匀外$其他部位应变分布基本一致'在挤压凹模模口处形成死区$工件内部等效应力达到最

大值%
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作为工程机械中最为常见)通用性最强)用量最大的结构类零件$销轴的使用工况复杂且对其力

学性能和安全性要求较高%为了适应工程机械结构的轻量化设计思想$实现销轴材料4以铝代钢)节

能减排5的目标$近年来逐渐采用轻质高强铝合金代替传统钢材*

%E!

+

%

D$#$

铝合金系典型的
G-E:3EP

4

E

S)

系高强变形铝合金$化学成分及相组成均较为复杂%在实际铸造生产中$由于受到熔炼条件和变质

工艺等因素的限制$合金力学性能的提高幅度十分有限$尤其是塑性相对较低$不能很好地满足工业

生产中销轴对合金优良综合性能的要求%因此$常常需要后续热挤压成形来改善合金组织$提高力学

性能*

BE&

+

%

热挤压过程中$挤压制品的组织和性能$挤压模具的受力)磨损和使用寿命等$与变形材料的金属流

变特征)应力应变状态)变形温度等参数密切相关%因此$实际生产过程中对挤压工艺设计)挤压变形参

数的选择提出了更高的要求%计算机模拟仿真技术的出现$为求解分析塑性成形问题提供了可能*

#

+

%通

过模拟金属材料的变形过程$可获得变形过程中成形材料及模具在任意变形时刻各质点)各方向的热力

学参数变化规律%然而$目前国内外对高强轻质铝合金挤压方面的研究较少$且多数局限于冷挤压变

形*

"EF

+

$热挤压的工艺制订和模具设计主要根据经验$因此不可避免地存在一定的盲目性%

为此$本研究采用有限元模拟仿真技术$借助
JRZA\PEBJ

软件分析平台$对
D$#$

铝合金销轴热挤

压成形过程进行有限元数值模拟$分析了挤压载荷)金属流动速率)等效应变)等效应力和温度场等参量

的变化规律$以期为
D$#$

铝合金销轴的改性研究及挤压模具的优化设计提供技术指导%

9

!

有限元模型的建立

利用三维造型软件
5K

建立所需的工件和模具几何模型$模具结构尺寸与三维装配关系如图
%

!

,

#所

示%挤压模具结构设计时$采用平模模口结构$以防止坯料表面氧化皮流入成形工件%三维几何模型装

配完成后$导入有限元分析软件
JRZA\PEBJ

中进行数值模拟$最终建立的有限元分析模型如图
%

!

V

#

所示%

图
9

!

模具结构与三维模型
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模拟参数的设置

采用刚黏塑性热力耦合有限元模型$不考虑模具变形$将其视为刚体$工件设为变形体'模具和工件

图
<

!

工件网格划分区域

:#

2

;<

!

P170*1.3+1Q1+8(.V3--18

间的摩擦采用剪切摩擦模型$摩擦因数设为
$?!

*

#E%$

+

%工件为
#

C$QQ_

B#$QQ

的圆柱体$通过用户自定义输入建立
D$#$

铝合金的材料模型%

模拟用具体参数(初始工件温度
#$$e

$初始模具温度
!#$e

$工件与模

具之间传热系数
!$@

&

e

6

:

6

QQ

$摩擦因子
$?!

$冲头挤压速度
!$

QQ

&

7

$凹模工作带长度
#QQ

$挤压比
$

Bf"Ce

$工件直径
C$QQ

$凹模

工作带直径
#$QQ

%

采用四节点四面体等参单元对工件和模具进行离散%考虑挤压速度

与模拟总步长$并结合材料变形程度)模拟运算效率与计算机存储空间等

因素$按挤出方向对工件进行局部网格细化*

CE%$

+

$设置
B

个等级的网格划

分区$即粗化区)过渡区和细化区$如图
!

所示%其中$粗化区网格单元尺

寸为
%#QQ

$过渡区网格单元尺寸为
#QQ

$细化区网格单元尺寸为
!QQ

%

=

!

模拟结果分析与讨论

=?9

!

挤压变形前后工件宏观变化

图
=

!

挤压前后工件长度变化

:#

2

;=

!

I1+

4

80(.V3--18V1.(*1,+<,.81*1Y8*)73(+

将变形前后工件的宏观变化情况进行比较$如图
B

所示%可以发现$工件挤出模具后$由于不再受到凹模的

约束$在重力与残余应力的共同作用下$挤出工件略微发

生翘曲%经测量$挤压后工件长度约为
%%$$QQ

$约为

挤出前工件长度的
B?%&

倍$并未达到挤压比
$

%这是由

于挤压过程采用平模模口结构$挤压终了死区金属没有

完全参与变形过程所致%

=?<

!

挤压变形工件的一般特征

图
&

为挤压变形过程中某一时刻工件变形的示意图%根据材料在挤压变形过程中的流动特性$可以

将整个工件的变形分为
&

个区域$即
#

区(未变形区$

$

区(死区$

%

区(变形区$

&

区(已变形区%

图
>

!

工件挤压变形特征
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挤压载荷变化

图
#

为挤压变形过程中的载荷
E

时间曲线%根据载荷曲线的变化趋势$可以将整个挤压变形过程分

为
&

个阶段$分别为
#

挤压填充阶段$

$

开始挤出阶段$

%

稳定挤压阶段$

&

挤压终了阶段%
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!

挤压填充阶段

图
?

!

挤压变形过程的载荷
E

时间曲线

:#

2
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I(,<E83Q1;)*61<)*3+

4

1Y8*)73(+

由于工件与挤压筒之间存在间隙$挤压开始时$

金属首先向四周间隙自由流动$载荷较小$基本维持

在
%D$U@

附近$金属在冲头作用下不断被镦粗直至

充满挤压筒%

B?B?!

!

开始挤出阶段

当工件材料充满挤压筒间隙时$金属周向流动

受到挤压筒内壁约束$材料开始从挤压筒流入凹模

模口$完成挤压变形后进入工作带%随着挤压进程

的继续$被挤入工作带的材料越来越多$挤压载荷迅

速增大到峰值%此时$金属充满挤压筒和凹模模口$

变形逐渐趋于稳定%

B?B?B

!

稳定挤压阶段

此阶段材料连续)稳定流动$工件上同一断面上的

金属质点以一定速度进入工作带后平稳流出%由于摩擦较小$材料经过挤压变形后类似于刚性平移$因此$随

着挤压筒内工件长度的减小$工件与挤压筒之间的摩擦力减小$载荷大小基本不变$总体载荷基本平稳%

B?B?&

!

挤压终了阶段

当参与挤压变形的材料长度达到工件原长的
C$]

以后$即进入挤压终了阶段%由于该阶段材料内

部变形不均匀$实际生产中该段材料将作为废料被切除*

%%

+

%

=?>

!

等效应变分布

图
"

为不同挤压变形阶段下工件的等效应变分布情况%从图
"

!

,

#中可以看出$最初工件近似呈镦粗状

态$材料开始从挤压筒流入凹模模口$在挤压凹模模口附近等效应变梯度较大$剪切变形较为剧烈%结合图

"

!

V

#和图
"

!

;

#可以看出$随着金属不断流出$凹模模口完成挤压$材料基本不再发生变形$类似于刚性平移

阶段$应变量也逐渐趋于稳定%由于头部金属挤出凹模模口时$金属的流动速度存在差异$即中心快)四周

慢$从而导致工件整体变形不均匀$变形后头部呈现圆棒状%从图
"

!

<

#中还可以看出$随着大部分材料被依

次挤出凹模模口$死区金属也开始参与变形$但工件尾部阶段等效应变分布梯度较大且分布均匀性较差%

图
@

!

不同挤压变形阶段工件等效应变分布图

:#

2

;@

!
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其他相关场量变化

图
A

!

金属流动速率分布

:#

2

;A

!

J378*3V)83(+(.Q18,-.-(T*,81

在稳定挤压变形阶段中$选取
!

个不同变形时刻工件的

中心纵截面部位进行分析研究$观察变形过程中材料内部其

他场量的变化情况%图
D

"

C

分别为不同变形时刻下$金属流

动速率)等效应力及温度场的分布云图%

从图
D

可以看出$金属质点的流动呈现出4中心快)四周

慢5的变化规律$并且在凹模模口附近$金属流动速率变化显

著$四周金属逐渐向凹模模口附近汇聚$两边逐渐形成流动死

区$如图
D

圆圈所示%这也是后续挤压完成后$死区金属最终

进入工件尾部而致使该部分金属变形不均匀$需要进行切除

的原因%

从图
F

可以看出$金属在凹模模口附近变形最为剧烈$等

效应力梯度最大$在变形死区部位$金属等效应力达到最大

值%如果该部位模具结构设计不合理$在残余拉应力的作用

下$挤压件将会出现表面裂纹$最终影响制品的表面质量和尺

寸精度*

%%E%!

+

%

在挤压过程中$温度是一个重要的工艺参数$如工件的变

形抗力)工件与模具之间的摩擦力等都与温度密切相关%此

外$挤压件的尺寸精度)微观组织)表面质量)力学性能和变形过程中的金属流动等都直接受到温度的影

响%从图
C

可以看出$挤压件在凹模模口处温度最高$温度梯度最大%这一方面是因为除了挤压筒与工

件之间的接触摩擦产生热量外$在塑性变形过程中的变形能将不断转换成热能的形式$使得工件局部温

度升高*

%!

+

'另一方面$当挤压速度较快时$由于工件与模具之间来不及充分热传递$导致工件局部温升明

显%需要注意的是$在挤压过程中$局部温度分布不均匀$可能使微观组织不均匀$最终对其性能产生不

利影响%

图
B

!

工件内部等效应力分布

:#

2

;B

!

J378*3V)83(+(.1..1;836178*,3+

!!!!!

图
C

!

工件内部温度场分布
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结
!

语

销轴的热挤压变形过程可分为
&

个阶段$即挤压填充阶段)开始挤出阶段)稳定挤压阶段及终了挤压

阶段%

销轴热挤压变形过程中$其内部等效应变在纵向上从头到尾逐渐增大'在横向上除了尾部均匀性较

差外$其他部位应变分布基本一致$即工件内部等效应变分布横向均匀性较好%

在挤压凹模模口处$工件内部等效应力达到最大值$该区附近死区金属发生强烈剪切变形%若模具

结构设计不合理$挤压件将产生表面裂纹$影响制件表面质量和尺寸精度%此外$在挤压过程中$剧烈的

塑性变形将导致该区温度急剧上升%
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