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摘要：将转角挤压剪切变形原理和镁合金管材分流挤压相结合，设计了镁合金管转角焊合室分流挤压模具。新模具在保证挤

压舌针刚度的前提下增加了焊合室的有效高度和焊合时间，从而有利于提高焊缝的焊合性能。基于ＤＥＦＯＲＭ有限元平台建立
了ＡＺ９１镁合金管转角焊合室分流挤压有限元模型，并进行了可靠性验证。然后，基于该有限元模型研究了转角角度、分流桥
结构和凹模结构尺寸对焊合室内平均压应力的影响规律。结果表明：随着分流模转角β和凹模结构尺寸ａ的增大，焊合室内的
平均压应力逐渐增加；对于雨滴形分流桥结构，随着分流桥锥度γ的增大，焊合室内的平均压应力有所增大，但是增幅不明显。
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　　镁合金管由于具有轻质、优异的抗振性和电磁
屏蔽性等特点，在汽车、高铁等重要工业领域得到

广泛的应用。分流挤压成形由于具有生产效率高、

尺寸精度高、管材截面形状丰富等优点，成为实现

高精度镁合金管材短流程制造的高效手段［１－２］。

但是，在分流挤压成形工艺中，沿长度方向的分

流金属焊合焊缝是决定管材质量的关键因素。焊缝的

焊合质量不仅严重影响内高压胀形等后续加工工艺，

还影响镁合金零部件的可靠性。图１为分流挤压管在
内高压胀形和扩口工艺中沿焊缝开裂的情况。因此，

提高焊缝的焊合质量是分流挤压工艺中的要点。

在分流挤压成形过程中，焊合室的高度是影响

焊合性能极为重要的参数之一。有学者研究表明，

增加焊合室高度可增加焊合时间，并非常有助于提

高焊缝的焊合性能［３］。但是，也存在致使舌针刚度

降低的问题，从而降低管材壁厚的尺寸精度［４］。据

此设计一种转角焊合室分流挤压模具，在保证型芯



图１　镁合金管胀形开裂 （ａ）和扩口开裂 （ｂ）缺陷

Ｆｉｇ１　Ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｂｕｌｇｉｎｇｃｒａｃｋｉｎｇ（ａ）ａｎｄｆｌａｒｉｎｇｃｒａｃｋｉｎｇ（ｂ）ｆｏｒ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｐｉｐｅ

刚度的前提下，增加焊合室的有效焊合高度，并且

还可利用转角剪切变形原理增加预焊合金属的变形

量，提高镁合金管的动态再结晶程度，进而提高管

材性能和焊缝焊合性能。

增加焊合室高度可提高焊合时间和焊合性能。

但是，模具结构也直接影响金属的流动特征，从而

影响焊合室内的静水压应力分布状态。许光城等［５］

研究了导料室模具结构对中空铝挤型材分流挤压焊

合压应力的影响，结果表明，通过更改导料室角度

可有效提高焊合室压应力。倪正顺等［６］研究了多孔

模焊合室结构对型材挤压成形过程的影响，结果表

明，增加焊合室级数可以有效地改善金属流动均匀

性、提高型材的焊缝质量；喻俊荃［７］研究了铝合金

分流挤压焊合行为，结果表明，合理的焊合室结构

可积极地促进分流挤压焊缝的焊合；孙世仁等［８］研

究了复杂截面空心铝型材挤压焊合室的结构尺寸对

焊合质量的影响，结果表明，合理的焊合室结构可

提高焊缝的焊合性能。刘健等［９］研究了分流桥结构

对铝型材分流挤压纵向焊缝焊合性能的影响，结果

表明，随着分流桥下方尺寸变窄，焊合性能有所提

高。朱俊瑞等［１０］和张允继［１１］分别研究了不同型材

的分流桥宽度对焊合压应力的影响，结果表明，随

着分流桥宽度的减小，焊合面的焊合压应力增大。

由上述研究结果可知，在型材挤压成形过程中，

模具结构对焊合性能有重要的影响，而焊合压应力是

决定焊合性能的一个重要指标。据此，本文采用有限元

法揭示焊合室的转角角度、分流桥结构和凹模结构尺寸

对镁合金管材转角焊合室在分流挤压成形过程中焊合压

应力的影响规律，从而为实际生产提供合理的参考依据。

１　模具设计

１１　转角分流模具总装图
本文所设计的模具总装图如图２所示，其中，β

为分流模转角，此转角焊合室分流挤压模具包括挤

压杆、挤压筒、舌针、分流模和凹模，其中分流模

与凹模之间配合形成有焊合室。分流模包括芯部和

模体，以及用于连接芯部和模体而沿圆周向设置的

多个分流桥，相邻的分流桥之间形成分流孔。芯部

外壁自上而下由上锥形面、下锥形面和下内凹面顺

次连接构成，其中下锥形面为倒锥形面，上锥形面

和下锥形面的连接处形成转角；模体内壁为与芯部

上锥形面相对的锥形面，凹模内壁上部为与芯部下

锥形面相对的倒锥形面，凹模内壁下部为与芯部下

内凹面相对的内凹面；模体与凹模的连接处形成转

角结构；舌针沿轴线连接于芯部上。

图２　模具总装图

１．挤压垫　２挤压筒　３坯料　４导流模

５分流模　６焊合金属　７凹模　８舌针

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅａｓｓｅｍｂｌｙ

分流模下方带有锥度，并且凹模和分流模相结合

而形成转角，在转角剪切变形机制下提高分流金属的

变形量，激发镁合金发生动态再结晶，从而提高管材

的焊合质量。为了研究转角对分流挤压焊合室压应力

的影响规律，采用参数β＝｛１０５，１１０，１１５，１２０｝°。
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图３　分流模结构图

（ａ）凹模仰视结构　 （ｂ）凹模俯视结构　 （ｃ）凹模分流桥结果　 （ｄ）分流桥平面参数
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１２　分流模和分流桥
分流模的上方接挤压筒，下方接凹模，本文所

述的分流模结构如图 ３所示，其中，γ为分流桥锥
角，沿挤压方向呈喇叭口形状。根据文献 ［１１］的
研究结果可知，分流桥底部的倒锥形结构有利于提

高焊合室内的焊合压应力。基于此，本文将底部锥

形结构延伸为倒雨滴形，并研究倒雨滴形状分流桥

对转角分流挤压焊合室压应力的影响规律，采用如

图３ｄ所示结构，调整参数γ可得到不同形状的分流
桥，本文选择γ＝｛３，５，７，９｝°。
１３　凹模结构

凹模在分流模下方，为一回转体形状，具体结构

如图４所示，在凹模上部有一锥面，和分流模相配
合，共同组成转角焊合室。为了研究凹模结构尺寸对

转角分流挤压焊合室压应力的影响规律，采用如图４ｂ
所示结构，通过调整凹模结构尺寸ａ可得到不同焊合
室的型腔体积，本文选择ａ＝｛５５，６０，６５，７０｝ｍｍ。

图４　凹模结构

（ａ）三维图　 （ｂ）平面参数图

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｅ

（ａ）３Ｄｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　有限元模型

有限元模型包括几何结构模型、材料模型和边

界条件。材料模型包括材料的本构方程和镁合金材

料物理特性参数。由文献 ［１２］可得 ＡＺ９１镁合金

的本构模型如式 （１）所示，其中参数取值见表 １。
除了本构模型外，在有限元模型中所需的物理特性

参数有：泊松比为０３５，弹性模量为４５ＧＰａ。

ε· ＝Ａ［ｓｉｎｈ（ασ
－
）］ｎｅｘｐ（－

Ｑ
ＲＴ
） （１）

式中：ε· 为应变速率；σ
－
为等效应力；Ｒ为气体常

数，取８３１４Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１；Ｔ为绝对温度；Ａ、
α、ｎ为材料常数；Ｑ为变形激活能。

表１　本构方程参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

参数 数值

Ａ ２８４０５×１０１２

α ００２１

ｎ ５５７８

Ｑ／（Ｊ·ｍｏｌ－１） １７７×１０５

边界条件也是金属挤压有限元模型中必不可少

的，边界条件包括：坯料和模具之间的摩擦因数为

１，坯 料 和 模 具 之 间 的 热 交 换 系 数 为

１１Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１［１２］，坯料和环境之间的热交
换系数为０１２Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１，模具和环境之
间的热交换系数为０７０Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１，坯料和
环境之间的热交换系数为００２Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１。

文献 ［１２］对 ＡＺ９１镁合金板材进行了实际挤
压实验，并测量记录了挤压过程中的挤压力，实验

中采用平面挤压模具，其坯料和板材尺寸以及挤压

参数如表２所示。板材挤压的几何模型如图５所示。
挤压力是材料挤压过程中热力耦合效应的综合外在

表现，常被用来检测有限元模型的可靠性［１３－１４］。文

献 ［１２］通过实际挤压实验测得了表２条件下的镁
合金板材在挤压成形过程中的实际挤压力，因此，

本文采用ＡＺ９１镁合金板材挤压来验证模型的可靠
性。图６为模拟挤压力和实测实验挤压力的对比，
可以看出两者的变化趋势相同，二者的最大相对误

差为５６％，所以，本文建立的有限元模型具有很
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表２　ＡＺ９１镁合金板材实际挤压实验的几何模型信息和
挤压条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 数值

坯料外径×坯料长度／（ｍｍ×ｍｍ） Φ４７×２００

挤压筒直径／ｍｍ Φ５０

板材宽度×板材厚度 （ｍｍ×ｍｍ） ３０×３

坯料初始温度Ｔ０／℃ ４００

模具预热温度Ｔｍ／℃ ３５０

挤压速度ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） １

图５　ＡＺ９１镁合金板材挤压几何模型

Ｆｉｇ５　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

好的可靠性，材料模型、边界条件和网格划分方式

能够准确地描述在ＡＺ９１镁合金板材在挤压成形过

图６　挤压力模拟值和实验值对比

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

程中挤压力和场量的变化情况。

３　模拟结果分析

３１　成形过程
转角焊合室分流挤压成形过程如图７所示，可

以看出：在初始的分流阶段，金属流经第１个转角，
由于转角的作用，４股金属向外扩张；在流经第 ２
个转角时，分流金属会发生剪切变形，然后重新汇

合，并在焊合室的约束下，金属合流在一起，并充

满型腔；然后，继续在压力作用下形成管材。可以

看出，在整个成形过程中无折叠缺陷，可成形表面

质量良好的管材。

图７　转角分流挤压金属流动过程

Ｆｉｇ７　Ｍｅｔａｌｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｇｕｌａｒｐｏｒｔｈｏｌｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

３２　应变场
图８ａ为分流金属转角前和转角后的等效应变情

况，可以看出，分流金属经过转角后由于剪切变形

的作用，变形量明显增加。图８ｂ为所取样本点Ｐ１～
Ｐ６的等效应变值，可以看出，坯料被分流挤压后等
效应变为０７左右，流经转角剪切变形后，等效应
变增大至１４左右，可达到完全再结晶变形的程度。
由此可以看出，转角变形的设计可以有效增大预焊

合金属的变形量，从而有利于提高管材质量，晶粒

的细化也有利于促进焊缝的焊合。

３３　焊合室内压应力分析
图９为转角焊合室内焊合压应力分布云图 （图

９ａ）和径向平均压应力分布曲线 （图９ｂ）。可以看出，
焊合室内压应力分布均匀，静水压应力分布在２６０ＭＰａ
左右，远大于此变形条件下的屈服应力 （４０ＭＰａ），满
足焊合条件。并且，沿径向由内向外压应力逐渐增加，

由此表明转角对焊合室内的静水压应力无副作用。

３４　模拟条件及衡量指标
为了揭示模具结构的几何参数对转角焊合室内

压应力的影响规律，采用如下的模拟条件：模具预

热温度Ｔｄ＝４００℃，坯料预热温度Ｔ０＝４１０℃，挤压
速度ｖ＝５ｍｍ·ｓ－１，分流模转角β＝｛１０５，１１０，１１５，
１２０｝°，分流桥锥角γ＝｛３，５，７，９｝°，凹模结构尺
寸ａ＝｛５５，６０，６５，７０｝ｍｍ。
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图８　分流金属转角后等效应变变化情况

（ａ）样本点选取　 （ｂ）样本点等效应变分布

Ｆｉｇ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｐｏｒｔｈｏｌｅｍｅｔａｌｔｕｒｎｉｎｇ

（ａ）Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ　 （ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

为了揭示挤压参数对转角焊合室内平均压应力

的影响规律，将图９中的６０个点的平均值作为衡量
指标。

３５　模具结构对焊合压应力的影响
３５１　凹模转角

图１０为不同转角下的焊合室内平均压应力分布云

图９　转角焊合室内平均压应力分布特征

（ａ）平均压应力分布云图　 （ｂ）径向平均压应力分布曲线

Ｆｉｇ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎａｎｇｕｌａｒｗｅｌｄｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓ　 （ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

图１０　不同转角下焊合室内平均压应力分布云图

（ａ）β＝１０５°　 （ｂ）β＝１１０°（ｃ）β＝１１５°　 （ｄ）β＝１２０°

Ｆｉｇ１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｗｅｌｄｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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图，可以看出，随着转角的逐渐增加，云图的颜色

逐渐变深，说明平均压应力逐渐增加，并且焊合室

内大数值的平均压应力区域也逐渐增加。

图１１为转角对焊合室内平均压应力的影响规
律，可以直观地看出，随着转角的增大，焊合室内

的平均压应力增加。所以，转角增大有利于提高转

图１１　转角对焊合室内平均压应力的影响曲线

Ｆｉｇ１１　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｌｅｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｗｅｌｄｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

角焊合室内的焊合压应力，提高焊缝的焊合质量。

３５２　凹模型腔体积
图１２为不同凹模结构尺寸下的平均压应力云

图。可以看出，随着凹模结构尺寸的增加，应力面

的颜色逐渐加深，说明焊合室内的平均压应力值逐

渐增大，并且焊合压应力面积也不断增加。

图１３为凹模结构尺寸ａ对焊合室内平均压应力的
影响规律，可以看出，随着凹模结构尺寸增加，平均压

应力增大。说明增加焊合室体积有利于提高焊合压应力，

从而提高焊缝的焊合质量。另外，文献 ［６］研究结果
表明，焊合室高度增大，焊合室内体积也增加，可提高

焊合室的焊合压应力，和本文所得结果具有一致性。

３５３　分流桥结构
本文采用的分流桥结构如图２所示，不同锥度

的分流桥结构的焊合室内的平均压应力云图如图１４
所示。可以看出，随着分流桥锥度的减小，焊合室

内的平均压应力的云图颜色没有太大变化，但是高

压应力区域的面积有所减小。

图１２　不同凹模结构尺寸下焊合室内平均压应力分布云图

（ａ）ａ＝５５ｍｍ　 （ｂ）ａ＝６０ｍｍ　 （ｃ）ａ＝６５ｍｍ　 （ｄ）ａ＝７０ｍｍ

Ｆｉｇ１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｗｅｌｄｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｓ

图１３　凹模结构尺寸ａ对焊合室内平均压应力的影响曲线

Ｆｉｇ１３　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅａｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｗｅｌｄｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

　　图１５为不同分流桥锥角下的焊合室内的平均压
应力分布曲线。可以看出，随着锥度增加，焊合室

内的平均压应力略有增加，但是变化幅度很小。因

此，在转角焊合室分流挤压过程中，分流桥锥角的

增加对焊合室内压应力的影响不大。

４　结论

（１）将等通道转角挤压和镁合金管分流挤压相
结合，可显著提高预焊合金属的变形量，有利于焊缝

焊合；并且可在保证型芯刚度的情况下增加焊合室的

有效高度，增加焊合时间，有助于提高焊合性能。

（２）随着分流模转角 β的增大，焊合室内的平
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图１４　不同锥度的分流桥结构下焊合室内平均压应力分布云图

（ａ）γ＝３°　 （ｂ）γ＝５°　 （ｃ）γ＝７°　 （ｄ）γ＝９°

Ｆｉｇ１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｗｅｌｄｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｐｏｒｔｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｓ

图１５　分流桥锥角对焊合室内平均压应力的影响曲线

Ｆｉｇ１５　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｔｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅｔａｐｅｒｓｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｗｅｌｄｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

均压应力增加，从而有利于焊合压应力的增加，提

高焊缝的焊合性能。

（３）随着凹模结构尺寸 ａ的增大，焊合室体积
增大，焊合室内的平均压应力和较大压应力区域的

面积均增加，从而有利于焊缝的焊合。

（４）随着分流桥锥角γ的增大，焊合室内的平
均压应力数值和较大压应力区域的面积均有所增加，

但是增幅不大。
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