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摘  要：采用 DEFORM-2D 对 AZ31 镁合金的挤压变形过程进行了数值模拟。通过设计实验验证了所选材料应力-应变、

摩擦系数和换热系数等参数的可靠性。在此基础之上，对一系列不同挤压过程进行了模拟计算分析，得到了坯料温度

场分布、应力场分布及挤压载荷等一系列数据，并采用 Matlab 软件对不同工艺参数与形变载荷之间的关系进行了四维

描述。 
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镁及其合金是最轻的金属结构材料，广泛应用在

汽车和航空、航天等领域[1,2]。镁合金挤压变形是通过

细化晶粒来改善镁合金力学性能的方法[3-5]。镁合金挤

压后的性能和表面质量的好坏取决于挤压的速度和挤

压时坯料的温度。然而，随着挤压速度的提高，挤压

温升会变大，特别是表面部分由于摩擦引起的热效应，

会使材料的力学性能有所下降并会造成表面微裂纹的

产生[6]。同时，挤压过程中润滑剂的选择也是十分重

要的。本实验采用有限元的方法模拟计算 AZ31 镁合

金的挤压过程，研究挤压过程的参数对挤压过程以及

结果的影响。 

1  挤压模型的建立及参数的选择 

1.1  挤压模型的建立 

本实验采用 DEFORM-2D 软件平台进行 AZ31 镁

合金挤压过程的模拟。DEFORM 软件是比较成熟的商

用数值模拟软件，可用于分析热力耦合和非等温变形

问题，它拥有多个成熟的材料模型，有弹性、刚塑性、

热弹塑性、热刚粘塑性、刚性材料和自定义类型等，

使用十分方便。本实验所研究的挤压过程的模型可以

在 DEFORM-2D 软件前处理几何模型模块中建立。图

1 所示为 AZ31 镁合金挤压变形的二维模型网格图，其

几何尺寸为：坯料直径 Ф16 mm，坯料高 30 mm，挤

压比为 4:1。由图中所示的网格分布可以看出，模具边

界处网格细密，而中心处网格划分相对稀疏，镁合金

坯料周边网格细密，内部相对稀疏，这样分布可以在

网格总数目一定的条件下，提高模拟的效率，精度，

节省了模拟计算时间。 

1.2  模型参数的选择 

挤压模型建立后，需确定挤压过程的相关参数，

主要包括：AZ31镁合金应力-应变曲线、坯料与模具

间的摩擦系数、坯料与模具间的换热系数等。上述参

数的测定作者已在文献[7]中进行了详细的论述，在这

里只引用最终结果，如表1所示。同时，AZ31镁合金

挤压过程中的工艺参数见表2所示。 

1.3  模型参数准确性的实验验证 

为了验证所选模拟参数的准确性，在干摩擦条件

下，模具温度为100 ℃，坯料温度为20 ℃时，实测了

挤压后坯料的温度变化曲线，并与数值模拟所得到的

温度变化曲线相对比，来验证所选参数和模型的准确

性，从而为以下得到的数值模拟结果的可靠性提供有

力的证明，如图 2所示。结果表明：这 2条温度变 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  AZ31 镁合金挤压模型的示意图 

Fig.1  Illustration of the extrusion model 
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表 1  模型参数的选择 

Table 1  Parameters of the model 

Model parameters Data 

Friction coefficient between billet 

and die 

0.35 (dry friction) 

0.052 (oil-based lubricant) 

Heat transfer coefficient between 

billet and die 
11 N/s·mm·K 

 

表 2  AZ31 镁合金挤压过程有限元数值模拟的工艺参数 

Table 2  Simulation parameters of the AZ31 extrusion  

process 

Billet 

temperature/℃ 
Die temperature/℃ 

Extrusion speed 

/mm·s
-1

 

20, 200 100, 200, 300, 400 5, 17, 50 

 

化曲线十分接近，二者最大误差小于 5%。这说明所选

用模拟参数是十分准确的，模拟结果与实际挤压过程

很接近，具有很高的可信度。 

2  模拟结果及讨论 

2.1  挤压工艺参数对温度场分布的影响 

2.1.1  不同模具温度的影响 

图 3 为坯料温度为 20 ℃时，不同模具温度挤压

变形时挤压稳态的温度场分布。从图 3 可以发现，在

挤压过程中，坯料未变形区表面的温度均高于心部温

度，而且随着模具温度的升高，表面和心部的温度差

增大；在坯料的变形区，当模具温度为 400 和 300 ℃

时，坯料的表面温度高于心部温度；在模具温度为

200 ℃时，坯料的表面温度和心部温度趋于一致；而

当模具温度为 100 ℃时，坯料的表面温度低于心部温

度，坯料的这种温度分布的主要原因与塑性变形时金

属的形变放热有关。当模具温度较高时，金属的形变

放热降低了心部与表面的温度差，因而变形区表面与

心部的温度差小于未变形区表面与心部的温度差；当

模具温度较低时，金属形变放热引起的温升和金属吸

热引起的温升相当，因而出现变形区心部温度接近于

甚至高于表面温度的温度场分布。 

2.1.2  不同挤压速度的影响 

图 4 和图 5 分别为挤压速度 5 和 50 mm/s 时坯

料的温度场分布示意图，其中 Tb 代表坯料温度，Td

代表模具温度。当模具温度高于坯料温度挤压时，

挤压速度 5 mm/s 时未变形区的温度高于挤压速度

50 mm/s 时的温度。这是因为低速挤压时，坯料有

足够的时间接受模具传导的热量。然而模具温度低

于坯料温度挤压时，挤压速度 5 mm/s 时未变形区的

温度却低于 50 mm/s 挤压时的温度。这是因为低速

挤压时坯料有充足的时间向模具传导热量。在变形区，

5 mm/s 挤压时的温升低于 50 mm/s 挤压时的温升。坯 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  实测温度变化曲线与数值模拟得到的温度变化曲线的对比 

Fig.2  Comparison between experimental temperature curve 

and simulated one 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同模具温度条件下坯料温度场的分布  

Fig.3  Temperature distributions of the billets with different die 

temperatures: (a) 400 ℃, (b) 300 ℃, (c) 200 ℃, and  

(d) 100 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  挤压速度 5 mm/s 时坯料的温度场分布 

Fig.4  Temperature evolution of the billets with 5 mm/s:      

(a) Tb=20 ℃, Td=100 ℃; (b) Tb=200 ℃, Td=100 ℃ 

 

料温度低于模具温度时的温升分别为 45 和 129 ℃，

而坯料温度高于模具温度时的温升分别为 22 和

0    20    40    60    80   100 

Time/s 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/℃
 

Measured  

Simulated  

 

a b 

a b c d 
D 

E 

F 

G 

H 

H 

G 

G 

C 

D 

E 

F 

G 

F 

G 

E 

C 

D 

F 

G 

F 

F 
E 

D 

C 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

H 

G 

F 

I 

Temperature 

A=20.0 

B=57.8 

C=95.6 

D=133 

E=171 

F=209 

G=247 

H=284 

I=322 

Temperature 

A=20.0 

B=42.2 

C=64.4 

D=86.7 

E=109 

F=131 

G=153 

H=176 

I=198 



第 10 期                                梁书锦等：AZ31 镁合金挤压过程的数值模拟                                 ·2473· 

 

65 ℃。这是因为相对于高速挤压，低速挤压时坯料向

模具传导了更多的热量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  挤压速度 50 mm/s 时坯料温度场分布 

Fig.5  Temperature evolution of the billets with 50 mm/s:     

(a) Tb=20 ℃, Td=100 ℃; (b) Tb=200 ℃, Td=100 ℃ 

 

2.1.3  不同摩擦条件影响 

图 6和图 7分别为油基石墨润滑和干摩擦条件下，

不同温度时挤压变形稳态阶段的温度场分布示意图。

图中可以看到，无论坯料与模具温度的相对高低，在

不同的摩擦条件下，挤压变形的温度场分布的形态均

类似，仅仅是相同部位的温度值干摩擦条件下略大。

由此可见，表面摩擦对坯料的温升有一定的作用，但

是不足以影响坯料温度场的分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  油基石墨润滑时坯料的温度场分布  

Fig.6  Temperature evolution of the billets with oil-based graphite: 

(a) Tb=20 ℃, Td=100 ℃; (b) Tb=200 ℃, Td=100 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  干摩擦时坯料的温度场分布 

Fig.7  Temperature evolution of the billets without lubricant:   

(a) Tb=20 ℃, Td=100 ℃; (b) Tb=200 ℃, Td=100 ℃ 

2.2  挤压工艺参数对等效应力场的影响 

2.2.1  坯料温度对等效应力场的影响 

为了分析不同坯料温度对等效应力场的影响，分别

选择坯料温度为 200 和 20 ℃，模具温度为 100 ℃，

挤压速度为 17 mm/s，采用油基石墨进行润滑，以上

述条件为挤压工艺参数进行有限元数值模拟。图 8 为

挤压稳态时的等效应力场分布，从图上可以发现不同

坯料温度条件下挤压时等效应力场的分布形态较为类

似，呈均匀的梯度变化，只是当模具温度高于坯料温

度时，其应力值远高于坯料温度较高挤压时的应力值，

这主要是因为坯料温度较高时，材料的变形抗力较低

的缘故。两种方式挤压时，均在变形区入口处形成最

大应力值，分别为 317 和 254 MPa。在坯料的变形区，

同一位置心部的应力值低于表面部分的应力值，这是

由变形区心部温度高于表面温度所引起的，温度场分

布如图 6 所示。 

2.2.2  模具温度对等效应力场的影响 

为了研究模具温度对等效应力场分布的影响，分

别选择模具温度为 400, 300, 200 和 100 ℃，坯料温

度为 20 ℃，挤压速度为 17 mm/s，采用油基石墨润滑

如上工艺参数进行挤压过程的有限元数值模拟计算。

图 9 为挤压稳态时坯料的等效应力场分布，从图中可

以发现等效应力场呈均匀的梯度分布，不同挤压条件

下最大等效应力均出现在变形区的入口处，最大应力

峰值随着模具温度的升高而逐渐变小，分别为 317, 

282, 261 以及 242 MPa，出现峰值的位置随着模具温

度的升高从坯料的表面逐渐移向坯料的心部，而造成

峰值位置改变的因素主要是挤压时坯料的温度场分

布，温度场分布如图 3 所示。在模具温度为 400 和

300 ℃时，坯料变形区心部温度明显低于表面温度，

所以心部的等效应力值较高；当模具温度为 100 ℃

时，坯料变形区心部的温度要高于表面温度，因而在  
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图 8 不同坯料温度条件下稳态挤压阶段的等效应力场分布  

Fig.8  Evolutions of effective stress with different billet temperatures: 

(a) Tb=20 ℃, Td=100 ℃; (b) Tb=200 ℃, Td=100 ℃ 

此情况下坯料表面的等效应力值较高。模具温度对等

效应力场的影响，主要是通过热传导来影响坯料的温

度分布，进而进一步影响坯料的等效应力场分布的，

是一种间接的作用。 

2.2.3  挤压速度对等效应力场的影响 

对于挤压速度对等效应力场分布的影响，模拟了

模具温度为 100 ℃，坯料温度为 20 ℃，挤压速度为

5, 17 以及 50 mm/s 时挤压稳态的等效应力场分布，如

图 10 所示。从模拟得到的等效应力场分布可以发现，

不同挤压速度时等效应力场的分布变化不大，只是等

效应力值会随着变形速度的变大而增大，应力峰值分

别为 305，317 和 346 MPa。当材料发生热加工塑性变

形时，材料内部发生着位错塞积造成的加工硬化以及

回复和再结晶造成的材料软化这样一个叠加交替的过

程，当提高挤压变形的速度时，相当于提高了材料的

应变速率，因而短时间内会造成大量的位错塞积，发

生显著的加工硬化，此时材料的回复和再结晶来不及

发生，这就造成了材料应力值的迅速升高。同时，由

于提高了挤压速度，缩短了坯料吸收热量的时间，因

而高速挤压时坯料的温度就会低于低速挤压时的温

度，这也是造成高速挤压时较高应力值的一个原因。  

2.3  挤压速度对挤压载荷的影响 

挤压载荷是金属挤压变形过程中的一个十分重要

的参数，直接关系到生产和实验过程中挤压设备的选

择。影响挤压载荷的因素很多，如：模具温度、坯料

温度、挤压速度以及摩擦系数(不同的润滑条件)等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  挤压速度 17 mm/s 时不同模具温度条件下的等效应力场

分布 

Fig.9  Evolutions of effective stress with different die temperatures: 

(a) 400 ℃, (b) 300 ℃, (c) 200 ℃, and (d) 100 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同挤压速度时等效应力场的分布  

Fig.10  Evolutions of effective stress with different extrusion 

speeds: (a) 5 mm/s, (b) 17 mm/s, and (c) 50 mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  模具温度、坯料温度、挤压速度及挤压载荷四者之间的

关系 

Fig.11  Relationship among die temperature, billet temperature, 

extrusion speed and extrusion load: (a) oil-based 
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lubricant and (b) no lubricant 

 

首先利用 DEFORM-2D 软件模拟得到了一些不同工艺

参数条件下的挤压载荷，然后采用 Matlab 软件，在固

定摩擦条件的前提下(石墨油润滑和干摩擦)，利用三

维空间描述模具温度、坯料温度、挤压速度以及挤压

载荷四者的关系。其中三维空间的 X、Y、Z 3 个坐标

分别代表模具温度、坯料温度和挤压速度，而挤压载

荷的大小则通过定义不同颜色来区分。图 11a 和 11b

分别为采用油基石墨润滑和干摩擦条件下，不同挤压

速度、模具温度以及坯料温度时的挤压载荷。图中每

一点都代表具体的模具温度，坯料温度，轧制速度和

挤压载荷，用任何线、面去截这个正方体，都能通过

颜色的改变而清楚地观察到挤压载荷的变化。从图中

可以发现，坯料和模具温度越低，挤压速度越高，则

挤压载荷越大，反之则挤压载荷迅速降低。 

3  结  论 

1) 设计一系列实验得到了数值模拟所需的参数，

并用实际实验验证了上述参数的可靠性。 

2) 在挤压过程中，当模具温度高于坯料温度时，

坯料未变形区表层的温度高于心部温度，模具温度 400

和 300 ℃时，坯料变形区的表层温度高于心部温度，

模具温度 200 和 100 ℃时，坯料变形区的表层温度接

近于或低于心部温度。当模具温度低于坯料温度时，坯

料未变形区和变形区的表层温度均低于心部温度。 

3) 挤压过程中坯料应力场的分布与坯料温度场

的分布息息相关，无论模具温度和坯料温度的相对高

低，应力的峰值均出现在变形区入口的位置。  

4) 利用 DEFORM-2D 软件对挤压过程中的变形

载荷进行了计算，并采用 Matlab 软件将不同工艺参数

与形变载荷之间的关系进行了四维描述，这对实验及

工业生产中设备吨位的选择具有指导意义。 
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Abstract: The extrusion process of AZ31 magnesium alloy has been simulated. An actual experiment was also carried out and simulated 

by DEFORM-2D. The result shows that the simulated temperature-time curve agrees well with the measured one, indicating the good 

accuracy of the simulation parameters. And then a series of simulations of AZ31 extrusion were analyzed. The temperature distri butions, 

stress distributions and extrusion loads were obtained. Matlab were used to describe the relationship among them in four -dimensional 

space. 
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