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摘  要：为了获得大挤压比 Al-Cu-Mg 合金高精度等温挤压件，有必要精确控制其均匀的挤压出口温度和变形组织。为

此，基于任意拉格朗日-欧拉（ALE）方法，采用 ABAQUS 有限元软件对其等温挤压过程进行模拟。通过热压缩试验获

得了 Al-Cu-Mg 合金在不同温度和应变速率下的真应力-真应变本构关系，建立了一个新的等温挤压过程多场耦合计算

模型。通过该模型，研究了挤压速度、坯料温度、模具温度对出口温度的影响规律以及挤压产品温度场、应变速率场

的分布特点；并通过开展 Al-Cu-Mg 合金铸棒等温挤压工艺实验验证了所模拟等温挤压工艺参数的准确性，并对变形材

料进行了 EBSD 分析和力学性能测试。结果表明：0.5 mm/s 挤压速度可保持模孔温度基本恒定，其中坯料温度 450 ℃，

挤压筒 430 ℃，以及模具温度为 400 ℃，挤压后试样的晶粒明显细化，择优排列形成平行于挤压方向的＜111＞丝织构，

表现出优异的拉伸性能。  
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轻量化结构设计需求使得大型铝合金挤压型材在航

空、航天等领域的需求日益增多，对型材表面质量、内

部均匀性及性能提出了更高的要求[1,2]。在挤压过程中，

预热后的坯料通过模具产生压缩以及剪切应力，由于塑

性变形和摩擦产生的热量使出口温度发生变化，从而也

会导致型材尺寸、微观结构及机械性能方面的缺陷。而

等温挤压是一种限制及消除这些质量缺陷较理想的挤压

方法[3-6]。 

目前，等温挤压在工业中的应用是非常有限的，有

很多技术挑战。挤压过程中伴随着复杂的塑性变形。长

期以来人们通过采用简化、假设和利用实验、经验数据

以及图解、模型等方法分析挤压成形问题。随着计算机

技术的发展，有限元法已被证明是一种强有力的预测工

具。建立合适的等温挤压计算模型，根据热量传递的情

况，分析坯料变形过程中的温度场，模拟出模口处温度

恒定的边界条件。目前，用于研究等温挤压过程的数值

方法主要是更新的拉格朗日（Lagrangian）有限元方法，

针对挤压过程此方法的最大缺点是计算时间过长，模拟

效率很低，尤其是处理更加复杂断面型材或是大截面型

材挤压过程时，必须要划分更多的网格来保持制品形状

而使计算得以顺利进行，这样就会带来更长的计算时间，

同时大量的网格重划分更加频繁，模拟精度会逐渐下降。

任意拉格朗日 -欧拉 (Arbitrary Lagrangian-Eulerian，

ALE)方法由 Noh
[7]在研究有限差分法时提出，ALE 方法

克服了 Lagrangian 方法常见的网格畸变问题，已被广泛

用来研究固体材料的大变形问题、流固耦合问题等[8]。

Chen等人[9]通过基于 ALE 算法的数值模拟，揭示了 6063

铝合金空心薄壁型材多孔挤压过程中的材料流动行为。

Sun 等人[10]利用 HyperXtrude 软件对复杂空心镁门框的

挤压过程进行了数值模拟。Bastani 等人[11]基于 ALE 算

法对铝挤压过程进行了瞬态模拟，研究了影响流动平衡

和出口温度的工艺参数。Chen 等人[12]对大型空心型材挤

压过程进行了有限元分析，获得了均匀的挤出型材速度

和温度分布。李萍 [13] 等人采用 ALE 算法，基于

HyperXtrude 软件建立了挤压过程的三维有限元模型。

定量分析了挤出型材在模具出口截面上的速度分布和压

力分布。 

Al-Cu-Mg 合金是一种性能优良的轻型结构材料，属

于高强硬铝合金，广泛应用于航空航天领域，如机身框

架、翼梁、蒙皮等结构件。随着实际应用要求的不断提

高，对 Al-Cu-Mg 合金综合性能的要求也越来越苛刻。

通过合适参数的大塑性变形可以得到具有高强度及良好
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塑性的材料，这是细晶强化作用的结果。Zha 等人[14]对 

Al-Mg 合金进行等通道挤压变形获得了高强度、高塑性

的合金，合金的优异性能一方面来源于晶体结构，同时

大塑性变形会使部分合金元素溶入基体，从而提高塑性。

Xu等人[15]对Al-Cu-Mg合金不同挤压比的试样进行了组

织和性能分析，结果发现，合适的挤压比下具有较小的

晶粒尺寸和更加细小的弥散析出相。从而获得了良好的

综合性能。此外，有研究指出，合金中的细晶如果取向

差不大，以小角度晶界为主，则合金不仅具有良好的强

度，塑性往往也会比具有大角度晶界细晶组织的合金有

所提高[16,17]。 

由于 Al-Cu-Mg 合金的塑性流动性能比较差，特别

是在挤压比较大的情况下，且易产生裂纹等缺陷，因此

合理的加工工艺参数是获得产品综合性能的关键[18]。并

且大挤压比等温变形过程计算模型鲜有报道。本研究正

是基于 ALE 方法，建立 Al-Cu-Mg 合金等温挤压过程热

力耦合计算模型，对挤压过程中的温度分布及挤压工艺

参数对出口温度影响规律进行模拟，并将模拟结果用于

实际工艺指导。 

1  等温挤压多场耦合计算模型 

1.1  几何模型及边界条件 

基于 ABAQUS 有限元分析软件，对等温挤压过程

进行数值建模。根据 ALE 方法的基本原理，建立的挤压

过程几何模型包括坯料（billet）、挤压筒（container）及

模具（die）。为解决较大挤压比下等温挤压过程由材料

剧烈变形导致的网格畸变问题，将坯料应用 ALE 自适应

网格技术来处理，设置材料流入（in flow）及流出（out 

flow）。ALE 方法集合了拉格朗日和欧拉方法的优越性，

且允许材料能够独立于网格运动，能够解决较大挤压比

时网格畸变问题。几何模型及边界条件如图 1 所示，坯

料直径为 Φ247 mm，挤压比为 26.9。 

1.2  材料模型 

材料的本构关系方程对模拟结果的准确性影响很

大，本工作在 MMS-200 热力模拟试验机上进行热压缩

实验，将获得的材料真应力−真应变曲线作为材料本 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  挤压过程几何模型 

Fig.1  Geometry diagram of extrusion profile 

构模型。热压缩变形条件为：变形温度 300，350，400

和 450 ℃，变形速率 0.01，0.1，1 和 10 s
−1。模具材料

为 H13 钢，其相关物理参数如表 1 所示[19,20]。 

1.3  热源模型 

根据塑性成形产热理论，等温挤压热力耦合过程

中，热量主要来自摩擦产热和塑性变形产热，本研究

同时考虑这两部分产热。其满足热平衡微分方程： 

2 T
T q c

t
 


  


                        (1) 

式中，q 是体热源；λ 是导热系数，W/(m·K)；ρ 是密

度，kg/m
3；c 是比热容，J/(kg·K)；T 是温度，K；t

是时间，s。 

坯料与挤压筒、模具间的摩擦产热可由下式计算： 

qf=η1τ                                   (2) 

式中，qf 为面热流密度；η1 为热效率，本研究取 0.9；

 为滑移率；τ 为摩擦剪切应力，根据经典的 Coulomb

摩擦定律，可表示为 

τ=μp                                    (3) 

式中：μ 为摩擦因数，本研究中取 0.8；p 为挤压模具

作用在接触面的法向压强。 

塑性变形产热是指工件与模具接触面附近剪切层

内部的材料发生塑性变形所释放的热量，该部分热量

可由下式计算：  

qpl=η2σε′pl                               (4) 

式中：qpl 为体热流密度；η2 为功热转化效率，本研究

取 0.9；σ 为应力；ε′pl 为塑性应变速率。 

1.4  边界条件 

挤压过程中，力边界条件约束挤压筒和模具的所

有自由度。通过控制坯料入口流动速度以实现挤压运

动。模拟采用的挤压工艺参数如下：挤压速度 v、坯

料温度 Tb、挤压筒温度 Tc、模具温度 Td。 

热边界条件为坯料与挤压筒及模具之间的接触换

热，其对工件内部的温度分布影响较大。本研究将坯

料与工模具间的接触换热简化为对流换热，对流换热

热流密度可由下式计算： 

q=h(T1-T2)                              (5) 

式中：h 是界面换热系数，W/(m
2
·K)；本研究换热系 

 

表 1  Al-Cu-Mg 合金和 H13 钢的物理参数 

Table 1  Physical parameters of Al-Cu-Mg alloy and H13 tool  

Steel
[19,20]

 

Material 

Young’s 

modulus/ 

GPa 

Poisson’s 

ratio 

Thermal 

conductivity/ 

W·(m·K)
-1

 

Specific heat/ 

J·(kg·K)
-1

 

Al-Cu-Mg 72.4 0.33 190 875 

H13 210 0.3 28.4 460 

Container Die 

Billet 
Inflow 

Outflow 
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数取常数 1000 W/(m
2
·K) 

[21]。q 为界面热流，W/m
2； 

T1 和 T2 分别是两接触固体的表面温度，K。 

2  等温挤压实验 

挤 压 实 验 材 料 为 Φ247 mm × 720 mm 的

Al-Cu-Mg 铸铝合金棒。其化学成分如表 2 所示。对

Al-Cu-Mg 铸坯在 470 ℃下保温 8 h 进行均匀化处

理。挤压实验模具的尺寸与数值建模一致，实验在

20 MN 挤压机上进行。为了验证模拟结果，基于上

述对 Al-Cu-Mg 合金等温挤压模拟的挤压工艺参数，

进行等温挤压试验，采用红外测温仪监测铝型材表

面温度。  

3  结果与分析 

3.1  应力应变曲线特征 

图 2 所示为不同温度和应变速率下 Al-Cu-Mg 合

金流动应力-应变曲线。从图中可以看到，所有流动应

力曲线的演变都遵循相同的趋势，即在初始阶段上升，

然后缓慢下降或趋于平稳。 

初始应力的增加是由位错缠绕和堆积以及变形晶

粒应变能的增加引起的加工硬化效应，使得应力快速

增大至峰值。应力在达到峰值后，开始进入稳态流变

阶段。稳态流变阶段应力的降低是由于动态回复和再

结晶的动态软化作用。当两者作用处于相对平衡状态

时，可以观察到流动应力平台。由图 2 还可以看出，

在相同应变速率下，应力随着温度的升高而降低。因

为温度升高促使原子动能增加，临界切应力减弱，位

错更容易开动，同时软化作用增强，使得流变应力降

低。在相同变形温度下，应力随着应变速率的增大而

增大。这是由于低应变速率下位错密度相对较低，并

且为动态回复提供了更多的时间，部分条件下可能还

发生了再结晶，产生的软化和加工硬化达到一个平衡

状态，因而曲线较光滑平稳。而高应变率下，位错密

度增大，使得流变应力增大。部分晶粒还未充分软化

就被重新压缩变形，在曲线上则呈现出非常明显的锯

齿形波动[22-25]。 

3.2  模拟结果分析 

图 3 所示为等温挤压过程温度场随挤压时间的变

化。从图 3 可以看到，在挤压初期，温度变化区域主要

表现在模具的进出口附近，随着金属不断流入，进入稳

定挤压状态，坯料内部会产生明显的温度梯度，并且温

度梯度变化较高的位置稳定在模具入口处，这是 

 

表 2  Al-Cu-Mg 合金的成分 

Table 2  Chemical composition of Al-Cu-Mg alloy (ω/%) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.11 0.16 4.40 0.59 1.51 0.01 0.15 0.02 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸态 Al-Cu-Mg 合金不同应变速率和不同温度下真应力-真应变曲线 

Fig.2  True stress-true strain curves at different temperatures and strain rates: (a) 0. 01 s
−1

, (b) 0.1 s
−1

, (c) 1 s
−1

, and (d) 10 s
−1 
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图 3  挤压过程不同时间温度场分布云图 

Fig.3  Temperature map with different time during the extrusion: (a) 500 s, (b) 1000 s, (c) 1500 s, and (d) 2000 s
 

 

由于挤压过程中不同部位的塑性变形产热和摩擦产热

不同，以及不同部位之间会发生热传递，出现如图的

温度分布情况。而靠近模口处，坯料发生剧烈的塑性

变形，加上工件和模具的摩擦生热导致热量增加。此

外，坯料整体温度分布呈现中心温度高而边界温度低

的情况。 

为了验证温度场模拟结果的准确性，将相同工艺

条件下（挤压速度 0.5 mm/s，坯料温度 400 ℃，挤压

筒温度 380 ℃，模具温度 400 ℃）模具出口处型材表

面温度的模拟结果与实测数据对比，如图 4 所示。由

图 4 可以看到，在挤压过程中，出口处型材表面温度

峰值的模拟结果与实测数据间有一定误差，最大误差

为 18 ℃，但总体来看，两者吻合很好，说明本研究

建立的产热模型能够较为真实地反映等温挤压过程的

产热机理，对等温挤压过程温度场的模拟是准确的。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  挤压过程各测温点温度模拟结果与实测数据对比  

Fig.4  Comparison of simulated temperature of each measuring 

point with measured data 

挤压产品在模具出口处的温度，除了取决于金属

塑性变形产生的热量、金属与挤压筒及模具内壁发生

剪切摩擦产生的热量外，还与金属与工模具(挤压筒、

模具)之间发生热交换散失的热量相关。而挤压过程的

热交换与挤压速度、坯料加热温度、工模具(挤压筒、

模具)加热温度等挤压工艺参数有关[26-28]。 

图 5 所示为不同挤压速度下模具出口处温度随挤

压行程变化曲线。可以看出，以 0.5 mm/s 的速度挤压

时，模孔附近变形区金属的温度能够基本保持恒定，

而随着挤压速度的提高，模孔处温度逐渐增大，并且

没有保持在恒定区间。这是由于随着挤压速度的提高，

模具附近材料应变速率增大（图 6），从而导致材料变

形抗力增大，塑性变形产热增大。变形抗力的增大也

会导致坯料与挤压筒、模具之间的剪切摩擦应力相应

增大，从而使坯料与挤压筒、模具之间的摩擦产热增

加，因此挤压变形产生的热量增加。另一方面，速度

提高导致整个挤压过程所需的时间缩短，因而坯料与

挤压筒、模具之间的热传导时间也缩短，从而导致散

热量减少。上述两方面结果导致挤压过程的温度升高，

因此，结果显示随着挤压速度的增大，出模孔温升增

大且不利于保持恒定。 

从图 6 还可以看到，挤压速度的增加可以明显提

高变形区应变速率，挤压速度为 0.5 mm/s 时，应变速

率为 0.02~0.2，挤压速度为 1 mm/s 时，应变速率增加

到 0.07~0.6。结合之前的应力-应变曲线，应变速率较

低时(0.01 和 0.1 s
−1

)，越容易充分再结晶，流变应力对

应越低，而在高应变速率下(1 和 10 s
−1

)，再结晶会被

重新变形拉长，这也是在高应变速率下流变应力曲 
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图 5  不同挤压速度下模具出口处温度变化曲线  

Fig.5  Curves of extrusion temperature-ram displacement at 

different velocity 

 

线呈现周期性波动的原因。通常情况下，高应变速率

下是加工失稳区，在此范围内进行塑性形变时，很容

易产生各种显微组织缺陷，如裂纹、空洞等[29,30]。因

此在制定挤压工艺参数时，挤压速度应小于 1 mm/s。 

挤压速度不变的情况下，坯料温度对模孔处金属

温度影响显著，图 7 所示为不同坯料温度下模具出口

处温度随挤压行程变化曲线。从图中可以看到，当挤

压速度为 0.5 mm/s，模具及坯料与挤压筒温差保持恒

定时，坯料温度提高必然导致模孔处温度提升，并且

随着坯料温度升高，模孔处金属的温升逐渐减小。这

是由于坯料温度升高后，材料变形抗力减小，从而导 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同挤压速度下应变速率分布云图 

Fig.6  Strain rate map at different extrusion speeds: (a) 0.5 mm/s,  

(b) 0.8 mm/s, and (c) 1.0 mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同坯料温度下模具出口处温度变化曲线  

Fig.7  Curves of extrusion temperature-ram displacement at  

different billet temperatures 

 

致塑性变形产生的热量减少，另外坯料与模具之间的

温差增大，热传导作用增强，因而坯料通过模具散失

的热量增加。因此模孔处金属材料温升减小。  

在挤压速度与坯料温度确定的情况下，可以通过

调整模具温度获得理想的模孔温度，图 8 所示为不同

模具温度下模孔温度随挤压行程变化曲线。挤压速度

为 0.5 mm/s，坯料温度为 450 ℃，挤压筒温度 430 ℃，

随着模具温度的提高，坯料与模具的温差减小，从而

减弱传热作用，使模孔处金属材料的温度增大。 

3.3  实验结果分析 

图 9 为 Al-Cu-Mg 合金铸锭经过均匀化处理后的

铸态组织，初始铸态组织晶粒较粗大。 

根据数值模拟结果设定坯料挤压初始温度为

450 ℃，挤压筒温度 430 ℃，模具温度 400 ℃，挤压速

度为 0.5 mm/s，沿挤压方向截取试样。在该参数组合下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同模具温度下模具出口处温度变化曲线  

Fig.8  Curves of extrusion temperature-ram displacement at 

different die temperatures 
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图 9  Al-Cu-Mg 合金铸态组织 

Fig.9  Microstructure of cast Al-Cu-Mg aluminum alloy 

 

挤压实验所得制品如图 10 所示，从图中可以看出，除

了最先流出模孔的型材前端略有上翘，大部分型材表

面平整光滑，没有发生翘曲和裂纹等缺陷。 

图 11 所示为挤压件的 EBSD 反极图(IPF)配色图

和晶界组分图。从图 11 中可以看出，经过挤压后，铸

态粗大组织显著细化，除了在晶界处夹杂着少量弥散

分布的等轴晶粒外，大多数晶粒呈平行于挤压方向的

纤维状，而且这些纤维状晶粒的＜111＞晶向均平行于

挤压方向，即晶粒取向发生择优排列，形成丝织构。

图 12 所示为挤压件的晶界取向差分布图，由图可知，

挤压后样品的显微组织中小角度晶界所占比例较多。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  实验挤出的型材制品 

Fig.10  Extruded profile products 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  Al-Cu-Mg 合金挤压件的 EBSD 照片 

Fig.11  EBSD image of extrusion part for Al-Cu-Mg aluminum  

alloy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  Al-Cu-Mg 合金挤压件的晶界取向角分布  

Fig.12  Grain boundaries misorientation angles distribution of 

extrusion part for Al-Cu-Mg aluminum alloy 

 

说明挤压后样品的显微组织中存在大量的形变组织，

在晶粒内形成大量的亚结构。  

图 13 为铸态及挤压态合金在室温下沿挤压方向的

应力-应变曲线。由图可知，相比于铸态合金，挤压后

铝合金样品的抗拉强度及延伸率均明显增大，这是因为

在大挤压比变形过程中，晶粒发生强塑性变形并获得较

大畸变能，同时位错大量增殖，位错密度提高，位错运

动更加困难，加工硬化效应增强。此外，挤压后晶粒得

到细化，由 Hall-Petch 关系可知，当晶粒细化，晶界

总面积增加，晶界对位错的运动的阻碍作用增强，从而

提高合金的强度。在细化晶粒的同时也形成了较强的丝

织构，会对合金强度的提高产生贡献。同时，组织中弥

散分布的第二相颗粒对位错运动有阻碍作用，因此沉淀

强化作用对提高合金的强度亦有贡献。 

综上分析，挤压后受加工硬化效应，细晶强化、

沉淀强化和变形织构的作用，其强度及塑性较铸态合

金大大提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  Al-Cu-Mg 合金样品室温下应力-应变曲线 

Fig.13  Stress-strain curves of Al-Cu-Mg sample at room  

temperature 
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4  结  论 

1) 基于 ALE 方法，建立了 Al-Cu-Mg 合金等温挤

压过程有限元模型，出口温度的模拟结果与实测数据

吻合较好，说明模型能够较准确地描述等温挤压过程

的产热机理。模拟结果表明，等温挤压过程中，模具

入口处变形程度剧烈，温度梯度变化大。随挤压速度

的增加，材料的应变速率整体上升。 

2) 针对挤压比为 26.9 的情况下，0.5 mm/s 挤压

速度能够使该合金在模具入口处应变速率保持在低应

变率区间（0.02~0.2），并且挤压出口温度在较小范围

内波动。 

3) 所建立模型能够较准确地预测挤压件温度变

化、分布规律，模拟结果用于实际生产工艺指导。EBSD

结果显示试样出现晶粒的择优排列，形成＜111＞的丝

织构，样品的显微组织中小角度晶界所占比例较多，

综合力学性能优异。 
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Study on Isothermal Extrusion of Al-Cu-Mg Aluminum Alloy with Large Extrusion Ratio 

Based on ALE Method 
 

Gao Enzhi, Yang Bing, Zhang Hongning, Wang Jijie, Wang Jie, Liu Chunzhong 

 (College of Material Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

 

Abstract: In order to obtain high precision Al-Cu-Mg aluminium alloy isothermal extrusion parts with large extrusion ratio, it is necessary to 

accurately control the uniform exit temperature and deformation microstructure. Therefore, based on arbitrary Lagrange Eulerian (ALE) method, 

the isothermal extrusion process was simulated by ABAQUS finite element software. True stress-true strain curves of Al-Cu-Mg alloy at different 

temperatures and strain rates were investigated by hot compression test. A new multi-physics coupling numerical model for isothermal extrusion 

process was established. The influence of extrusion speed, billet temperature and die temperature on the exit temperature and the distribution 

characteristics of the temperature field and strain rate field of extrusion products were studied. The isothermal extrusion was conducted to verify 

the model through the EBSD analysis and mechanical properties test of the deformed material. The results show that extrusion speed of 0.5 mm/s 

can keep the exit temperature basically constant, in which the billet temperature is 450 ℃, cylinder temperature is 430 ℃, and die temperature is 

400 ℃. After extrusion, the grains of the sample are significantly refined, and the preferred arrangement is to form < 111 > silk texture parallel to 

the extrusion direction, showing excellent tensile properties. 

Key words: Al-Cu-Mg aluminum alloy; isothermal extrusion; exit temperature; ALE; numerical simulation 
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