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摘要: 为了研究挤压筒结构的疲劳破坏情况, 根据循环应力状态及破坏时局部发生塑性变形的特点, 认为挤压筒的疲劳失效

属于低周疲劳 (LCF)。 建立挤压筒热-机械耦合数值模型, 施加热载荷、 装配载荷以及工作载荷, 进行瞬态热-结构静力学分

析并找出结构可能发生破坏的危险点。 绘制此危险点的应力历程曲线及循环应力-应变曲线。 使用诺伯修正公式对局部应力-
应变的关系作近似估算。 代入由结构几何形状和材料确定的 LCF 参数, 计算危险点的局部应力与应变。 基于局部应力应变情

况, 使用兰德格拉夫损伤公式计算结构发生疲劳破坏的载荷循环次数, 结果表明, 计算得出的载荷循环次数与挤压筒内衬的

实际服役寿命一致。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

fatigue
 

failure
 

of
 

extrusion
 

cylinder
 

structure,
 

according
 

to
 

its
 

cyclic
 

stress
 

state
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

local
 

plastic
 

deformation
 

during
 

failure,
 

it
 

was
 

considered
 

that
 

the
 

fatigue
 

failure
 

of
 

extrusion
 

cylinder
 

belonged
 

to
 

the
 

low
 

cycle
 

fatigue
 

(LCF),
 

and
 

the
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

numerical
 

model
 

of
 

extrusion
 

cylinder
 

was
 

established.
 

Then,
 

the
 

thermal
 

load,
 

assembly
 

load
 

and
 

working
 

load
 

were
 

applied
 

to
 

perform
 

transient
 

thermal-structure
 

static
 

analysis
 

and
 

find
 

the
 

dangerous
 

point
 

where
 

the
 

structure
 

was
 

damaged,
 

and
 

the
 

stress
 

history
 

curve
 

and
 

cyclic
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

the
 

danger
 

point
 

were
 

plotted.
 

Furthermore,
 

the
 

local
 

stress-
strain

 

relationship
 

was
 

estimated
 

by
 

using
 

Norbert
 

correction
 

formula,
 

and
 

the
 

local
 

stress
 

and
 

strain
 

at
 

the
 

danger
 

point
 

were
 

calculated
 

by
 

substituting
 

LCF
 

parameters
 

determined
 

by
 

the
 

structural
 

geometry
 

and
 

material.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

local
 

stress
 

and
 

strain
 

conditions,
 

the
 

number
 

of
 

load
 

cycles
 

at
 

which
 

the
 

fatigue
 

failure
 

of
 

the
 

structure
 

occurred
 

was
 

calculated
 

by
 

using
 

Landgraf
 

damage
 

formula.
 

The
 

re-
sult

 

shows
 

that
 

the
 

calculated
 

number
 

of
 

load
 

cycles
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

service
 

life
 

of
 

extrusion
 

cylinder
 

lining.
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　 　 挤压筒是挤压设备中最昂贵的可更换挤压工具,
挤压筒的使用寿命对生产成本影响很大。 挤压机工

作时, 挤压筒内容纳高温坯料, 同挤压杆一起限制

坯料的变形方向, 使受压后的坯料只能从模孔挤

出[1] 。 为了增加承载能力, 通常设计为过盈配合组

装在一起的多层衬套结构[2] 。 在挤压筒自身的制造

过程中, 筒体结构承受装配应力和热应力; 制造完

成后进行挤压工作时, 还要承受筒内高温坯料产生

塑性变形后流动对内壁的压力及摩擦, 且这个压力

和摩擦随挤压工作循环而变化[3-4] 。 由于载荷种类

的复杂性、 多样性及工作载荷的循环特性, 挤压筒

结构极易发生疲劳损伤。 徐俊峰[5] 研究了挤压筒的

磨损机理及其影响因素; 朱振强等[6] 研究了应变幅

对热作模具钢等温疲劳行为的影响; 徐国财等[7] 建

立了多物理场耦合数值模型, 研究热-机械载荷作

用下 H13 钢的力学响应行为, 并使用电-液疲劳伺

服试验机进行试验验证。
考虑到挤压筒通常的使用工作循环次数约为 N×

105, 即产生裂纹而发生疲劳破坏, 并且在破坏位置

(通常为内壁) 可以观测到明显的塑性变形[8-12] ,



　 　

因此, 传统的基于应力-疲劳寿命曲线 (即 S-N 曲

线) 的寿命计算方法[13] (适用于不发生塑性变形情

况下的骤然断裂, 循环基数 N0 = 1×107 ) 对挤压筒

的疲劳的计算并不准确。 本文建立了热-机械载荷

作用下的挤压筒有限元模型, 计算得到挤压筒结构

在挤压工作过程中的应力状态。 根据结构的应力状

态及破坏规律, 认为挤压筒的疲劳失效属于低周疲

劳 (Low
 

Cycle
 

Fatigue,
 

LCF), 应使用局部应力-应
变法[14]进行筒结构的疲劳损伤及寿命评估。

1　 挤压筒结构热-机械耦合数值模型

1. 1　 挤压筒基本结构及有限元模型

挤压筒采用多层衬套装配的结构形式, 这样的

设计使结构的应力分布更加均匀, 降低了应力峰值;
挤压筒材料为热作模具钢, 价格昂贵, 使用中出现

磨损可以更换相应衬套而不需要更换整个挤压筒,
减少挤压生产成本; 结构分成多件衬套也方便加工

和热处理。 但层数越多, 挤压筒的装配工作越复杂,
为平衡强度和装配工艺的要求, 目前以 3 层衬套的

挤压筒最为常见。 本文也以 3 层挤压筒为例进行

计算分析。 图 1 为 36
 

MN 铝挤压机的挤压筒, 结

构设计的三维剖视图如图 2 所示, 挤压筒组件有 3
层衬套, 即内衬、 中衬和外套, 各层衬套外径分

别为 Ф380、 Ф580 和 Ф1250
 

mm, 筒 的 长 度 为

1300
 

mm, 加热装置设在外套结构上, 挤压筒内孔

直径为 Ф260
 

mm。

图 1　 36
 

MN 铝挤压机挤压筒

Fig. 1　 Extrusion
 

cylinder
 

of
 

36
 

MN
 

aluminum
 

extrusion
 

press

挤压筒为对称结构, 为节约计算资源, 使用

1 / 4 有限元模型并附加对称面位移约束代替全结构

进行仿真; 建模时对结构进行简化, 忽略挤压筒上

的加热孔、 定位键、 螺栓孔等小结构特征, 建立内

图 2　 挤压筒结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

extrusion
 

cylinder
 

structure

衬、 中衬、 外套 3 个零件模型并组装成一个装配体。
挤压筒内衬材料为 H13 热作模具钢, 中衬及外套材

料选用 5CrNiMo 钢。 各层结构受装配载荷、 工作载

荷、 热载荷等作用会产生变形 (毫米级), 且各层

变形程度相差不大 (没有到数量级的差别), 根据

各层材料及变形情况, 层间的接触设置为柔体间接

触, 3 个接触体均为变形体。
为尽量避免因单元质量产生的计算误差, 使用

映射 (Mapped) 网格划分方法生成六面体的 3D 实

体单元。 每个单元有 8 个节点, 每个节点都有 6 个

自由度, 分别为 3 个平动自由度 (UX / UY / UZ) 和

3 个转动自由度 (ROTX / ROTY / ROTZ)。 映射网格

划分的方法使结构上的单元排列规则整齐, 单元分

布从外到内逐渐密集, 同结构的应力分布情况基本

一致。 注意控制各层单元的节点位置, 使内衬、 中

衬及外套在圆周及筒的长度方向有同样的单元数且

相邻层面上的节点处于同一位置 (图 3), 以生成尽

可能多且均匀分布的接触对 (Contact
 

Pairs)。
1. 2　 挤压筒热载荷的施加

挤压筒在工作前需预热, 在工作中应保温, 以

减小筒内坯料流动的不均匀性, 也使筒结构避免过

于激烈的热冲击。 理论上, 筒结构的温度应基本接

近被挤压金属的温度。 以铝合金挤压为例, 坯料温

度一般控制在 450
 

℃ 左右, 计算时也认为筒结构温

度为 450
 

℃ 。 但是由于过盈装配 (首先将内衬推入

经过预热的中衬, 冷却并对中衬的外表面进行精加

工后再装入经过预热的外套中) 时选用的过盈量是

室温下 (约 20
 

℃ ) 测得的, 筒结构使用材料的力

学特性 (屈服强度、 杨氏模量、 热膨胀系数等) 在

不同温度下变化明显, 因此, 计算时不能只考虑结

构在 450
 

℃时的状态, 也要考虑过盈装配体从 20
 

℃
到 450

 

℃ 的变化。 因此, 计算前设置 H13 钢和
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图 3　 挤压筒的有限元模型

(a) 正视图　 (b) 轴向侧视图

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

extrusion
 

cylinder
(a) Front

 

view　 (b) Axial
 

side
 

view

5CrNiMo 钢从 20
 

℃ 到 450
 

℃ 的屈服强度、 杨氏模

量、 热膨胀系数等力学特性并分别赋予相应衬套单

元。 计算时初始状态设置为 20
 

℃ , 将工作温度

450
 

℃作为热分析的温度加载条件。
1. 3　 挤压筒机械载荷的施加

挤压筒受到的机械载荷有两类: 过盈装配产生

的装配载荷; 挤压工作过程中坯料流动产生的压力

和摩擦。
装配载荷通过直接设置有限元模型中变形体间

的过盈配合量来施加 (另一个施加方法是设置初始

应力)。 这样设置的好处是: 出现穿透的节点 (过

盈配合面上的节点) 的位置没有被重新定位, 而是

在接触的节点上产生一个距离向量, 这个向量基于

关联节点的位移和转动被持续更新, 计算速度比设

置初始应力法更快且由过盈造成的变形体的应力分

布更加均匀; 缺点是不能直接观察到接触体间的过

盈状态及节点穿透情况, 需要在后处理时根据提取

的节点位移信息具体分析。
挤压工作过程中, 因坯料流动作用在筒内孔的

单位径向压力, 由于坯料与筒内壁摩擦力的存在,
并不完全等于挤压力对坯料的单位轴向压力 (即挤

压力 P / 孔横截面积 A), 而是沿筒的长度方向逐渐

减小。 对于筒内壁上的某一点, 在挤压工作时所受

工作面压是从空载逐渐增大至满载并循环的过程。
因此, 工作载荷对筒结构的影响也需要考虑整个加

载过程。 由于热-结构耦合分析计算量的限制, 取

最大设计挤压力 Pmax 的 10%、 20%、 30%直至 100%
代替全过程加载进行计算。

2　 挤压过程中筒的危险部位的局部
应力与应变

2. 1　 筒的危险部位节点的选取

建立挤压筒有限元模型, 设置边界条件并加载,
进行瞬态热-结构静力学分析, 提取结构应力及内

衬变形趋势作相应云图 (图 4 ~图 7)。

图 4　 挤压筒预热后空载时的应力状态

Fig. 4　 Stress
 

state
 

of
 

extrusion
 

cylinder
 

in
 

unloaded
 

condition
 

after
 

preheating

图 5　 挤压筒预热后空载时内衬变形趋势

Fig. 5　 Deformation
 

trend
 

of
 

inner
 

liner
 

for
 

extrusion
 

cylinder
 

in
 

unloaded
 

condition
 

after
 

preheating

图 4 为挤压筒预热后空载时的应力状态, 内衬

应力整体较大, 在 453. 4 ~ 764. 2
 

MPa 之间; 外套应

力在 108. 4 ~ 436. 7
 

MPa 之间; 中衬应力最小, 结构
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图 6　 挤压筒满载时的应力状态

Fig. 6　 Stress
 

state
 

of
 

extrusion
 

cylinder
 

in
 

full-loaded
 

condition

图 7　 挤压筒满载时内衬变形趋势

Fig. 7　 Deformation
 

trend
 

of
 

inner
 

liner
 

for
 

extrusion
 

cylinder
 

in
 

full-loaded
 

condition

各点均低于 130
 

MPa。 图 5 为挤压筒预热后空载时

内衬的变形趋势, 可以看出, 空载时在装配载荷的

作用下, 内衬受压向轴心方向变形, 内衬所受应力

为压应力。 图 6 为挤压筒满载时的应力状态, 内衬

应力整体仍较大, 在 573. 5 ~ 897. 9
 

MPa 之间; 中衬

应力在 418. 4 ~ 729. 9
 

MPa 之间; 外套应力最小, 结

构各点均低于 320
 

MPa。 图 7 为挤压筒满载时内衬

的变形趋势, 可以看出, 满载时在装配载荷和工作

载荷的共同作用下, 内衬受拉而向外套方向变形,
内衬所受应力为拉应力。 内衬内壁是两种极端工况

下应力最大值的所在位置, 空载时受压, 满载时受

拉, 即挤压筒可能发生破坏的危险位置。 因此, 在筒

内壁上选一节点 Q, 提取其在挤压工作过程中的应力

值, 使用局部应力-应变法对结构进行低周疲劳计算。
2. 2　 危险部位应力及应变

挤压筒预热后, 空载时受过盈装配的载荷作用,

内壁上的节点 Q 承受压应力; 挤压工作开始后, 过

盈装配载荷与挤压工作载荷共同作用, 坯料传递的

径向工作压力会抵消一部分过盈装配载荷产生的压

应力; 挤压力逐渐增大 (计算时取 10%Pmax、 20%
Pmax、 30%Pmax 直至满载), 节点 Q 的应力状态也随

之改变, 逐渐由受压转为受拉, 之后拉应力继续增

大, 直至满载时节点 Q 承受整个挤压工作过程的最

大拉应力。 设拉应力为正、 压应力为负, 节点 Q 的

应力历程如图 8 所示, 使用诺伯法作局部循环应

力-应变曲线, 如图 9 所示, 其中, 1 点为空载时的

应力、 应变, 2 点为满载时的应力、 应变。

图 8　 节点 Q 的应力历程

Fig. 8　 Stress
 

history
 

of
 

node
 

Q

图 9　 节点 Q 的循环应力-应变曲线

Fig. 9　 Cyclic
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

node
 

Q

局部应力 -应变法认为, 在疲劳强度问题中,
材料的本构关系应由循环应力-应变曲线确定。 材

料的滞回线形状是通过循环应力-应变曲线 (σ-ε
曲线) 来描述的。 根据滞回线和结构的有效应力集

中系数 Kσ, 确定局部应力-应变响应[14] 。
循环上升段、 下降段的滞回线方程分别为式

(1)、 式 (2):
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ε - εr

2
=
σ - σr

2E
+

σ - σr

2K′( )
1
n′

(1)

εr - ε
2

=
σr - σ

2E
+

σr - σ
2K′( )

1
n′

(2)

式中: σ、 ε 为局部应力、 应变; σr、 εr 为峰值点的

应力、 应变;
 

n′为循环应变硬化指数; K′为循环强

化指数; E 为材料弹性模量。
式 (1) 和式 (2) 也可以合并写作循环应力-

应变曲线的方程式, 见式 (3)。

Δε
2

= Δσ
2E

+ Δσ
2K′( )

1
n′

(3)

式中: Δε、 Δσ 分别为峰值点的应变 εr、 应力 σr 与局

部应变 ε、 应力 σ 的差值的绝对值, 即 Δε=︱εr -ε︱,

Δσ=︱σr -σ︱; εa 为总应变幅, εa =Δε
2

, 包括弹性应

变分量 εe 和塑性应变分量 εp, εe = Δσ
2E

, εp =

Δσ
2K′( )

1
n′

。

设名义应力幅度为 Δs。 用诺伯修正公式 (式

(4) ) 对局部应力-应变的关系作近似估算:

ΔσΔε =
K2

σ(Δs) 2

E
 

(4)

3　 挤压筒低周疲劳寿命的计算

使用局部应力-应变法进行筒结构的疲劳损伤

及寿命评估。 危险点所在的内衬使用材料为 H13
钢, 化学成分 (%, 质量分数) 为: C 含量 0. 32 ~
0. 42、 Mn 含量≤0. 4、 Si 含量 0. 8 ~ 1. 2、 S 含量≤
0. 03、 P 含量≤0. 03、 Cr 含量 4. 5 ~ 5. 5、 Mo 含量

1. 0 ~ 1. 5、 V 含量 0. 3 ~ 0. 5。 热处理工艺为: 淬火

(1000 ~ 1050
 

℃ ) +油冷+二次回火 (580
 

℃ ) +空

冷。 由于挤压筒工作温度为 450
 

℃ , 因此, 使用材

料 H13 钢在 450
 

℃时的力学性能, 即抗拉强度 Rm =
1350

 

MPa, 屈服强度 ReL = 1080
 

MPa, 断面收缩率

A= 62%, 弹性模量 E = 181000
 

MPa, 循环强化指数

K′ = 1695
 

MPa, 疲劳强度系数 σ′f = 1407
 

MPa, 疲劳

塑性系数 ε′f = 0. 39, 疲劳强度指数 b = -0. 13, 疲劳

塑性指数 c= -0. 51。 危险点所在的挤压筒内壁横截

面为圆孔, 有效应力集中系数 Kσ 趋近于 1, 但考虑

到制造加工产生的误差 (如配合面精度不够), 各

层衬套间有配合小台阶、 螺栓孔、 定位键以及挤压

工作时挤压垫刮擦等影响应力均匀分布的因素, 计

算时取 Kσ = 1. 15。
从应力-应变零点 (图 8 中原点 O) 到 1 点的

过程 中, Δσ 的 数 值 等 于 装 配 后 空 载 时 应 力

764. 2
 

MPa, 则名义应力幅度 Δs = 764. 2
 

MPa, 根据

式 (4) 求出 Δε= 0. 00558, 即 1 点的局部应力和应

变分别为 σ= 764. 2
 

MPa、 ε= 0. 00558。
从 1 点到 2 点的加载过程, Δs = 897. 9+764. 2 =

1662. 1
 

MPa, 求出 2 点的 Δε = 0. 01214。 结合上一

步结果计算出 2 点的局部应力 σ = 897. 9
 

MPa, 局部

应变 ε = 0. 00656。 2 点的局部应变包含弹性应变分

量 εe = Δσ
2E

= 0. 00459 和塑性应变分量 εp = 0. 00197。

Landgraf
 

R
 

W 认为损伤由 εp 与 εe 的比值控

制[14] 。 每个局部应变 Δε 造成的损伤为:

1
N

= 2
σ′f

Eε′f

×
Δεp

Δεe
( )

1
b-c

(5)

式中: N 为疲劳破坏时的载荷循环次数; Δεp 为塑

性应变幅; Δεe 为弹性应变幅。
计入平均应力 σm 的影响, 修正后的兰德格拉

夫损伤公式见式 (6):

1
N

= 2
σ′f
Eε′f

×
Δεp

Δεe

×
σ′f

σ′f - σm
( )

1
b-c

(6)

　 　 平均应力 σm =(-764. 2+897. 9) / 2= 66. 85
 

MPa, 同

其他参数一起代入式 (6), 求得疲劳破坏时的载荷

循环次数 N= 121604。 所计算的 36
 

MN 铝挤压机每

天的挤压工作循环约为 200 次, 因此, 挤压筒寿命

为 20 个月左右。 实际上此挤压筒使用两年后内壁出

现明显塑性变形及裂纹, 发生疲劳破坏, 不能再进

行挤压工作, 需要更换内衬。
由挤压筒低周疲劳计算结果可以看出, 挤压筒

满压工作时局部最大应力在 900
 

MPa 左右时, 考虑

制造误差及挤压垫刮擦, 疲劳破坏次数约为 105 个

工作循环。 频繁更换内衬代价高昂, 设计时可以考

虑降低内衬局部应力以提高挤压筒使用寿命。 降低

局部应力的方法有降低工作挤压力、 改变衬套分层

比例、 增大挤压筒外径等。

4　 结论

(1) 根据挤压筒工作过程中的应力状态及破坏

规律, 认为挤压筒的疲劳失效属于低周疲劳。
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(2) 建立了热-机械载荷作用下的挤压筒有限

元模型, 使用局部应力-应变法对挤压筒结构进行

疲劳损伤及寿命评估。
(3) 挤压筒工作时, 结构内壁最大应力在

900
 

MPa 左右时, 疲劳破坏次数约为 105 个工作循

环。 设计时应考虑降低工作挤压力、 改变衬套分层

比例、 增大筒外径等方法和降低内衬局部应力以提

高挤压筒使用寿命。
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