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内容 提 纲

案例来源及背景

106XC挤压型材

CAE虚拟试模及模具优化设计

106XC型材挤压生产

结束语
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一 、 案例来源及背景

 案例来源：国内某模具加工企业

 案例背景：在铝型材挤压时，尤其是大型、复杂、空心型材挤压时，模具的工

作条件十分恶劣，引起模具损坏的因素也较复杂。因此，在模具设计时应选择合适的模

具材料，选择合适的挤压设备，进行可靠的强度校核，规定合理的热处理工艺和加工工

艺，选择合理的模具结构等。

轨道列车车体用大型扁宽铝合金结构型材属于难成形型材，在挤压生产过程中，金

属流动十分不均匀，宽展时金属反向流动，很难平衡供料，往往需要5次以上的挤压试

模、修模才能生产出合格产品。传统的模具设计和工艺分析主要依靠工程类比和设计经

验，并没有较完整的理论体系。只有在模具投入生产以后，才从产品的质量中得到评价

和分析，通过反复修模使模具达到使用要求，这必然增加模具设计和制造的成本，并提

高模具设计的风险。
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 案例背景：

在铝合金挤压过程中，通过CAD/CAE/CAM技术的集成运用能为模具优化设计提

供重要参考信息，显著提高模具使用寿命，缩短模具开发周期，降低成本，提高经济

效益；同时，也能减轻模具设计者的劳动强度。

本案例涉及的106XC大型型材分流挤压模，是山东丛林公司订购的产品，因此工

程试模及挤压生产均在该公司完成。通过研究生联合培养的形式，开展轨道列车车体

铝合金型材挤压生产用大型、复杂、精密挤压模具的设计、加工、热处理及虚拟试模

等方面的系统研究。

一、案例来源及背景
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106XC型材位于车体侧板部位，属于大型、多腔、薄壁、扁宽型材。

型材最大外接圆直径D外=500mm，供料长度24.6m，型材各处壁厚相差

较大，最大壁厚4.5mm，最小壁厚1.5mm，型材宽487.4mm，尤其单侧

有一个L形翅片（红色圆）。因此，属于非对称、难成形宽扁铝型材。

二、106XC挤压型材
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Diagram

优化设计方案流程图

 在挤压成形过程中，铝合金要经历
加热、整体流动、分流、焊合、定
型、冷却等多个交叉耦合阶段，采
用物理实验和现有的测量仪器与手
段基本上无法了解铝合金的成形机
理和变形规律。

 运用CAE仿真技术则可以模拟挤压

成形过程，揭示金属的流动规律和
各种物理场量的分布、变化情况，
可用于指导开展模具优化设计，从
而减少实际试模次数，降低试模成
本。

模具设计思路
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Diagram
计算机仿真模拟初始参数设置

计算机仿真模拟模型

物理参数 设定值

坯料温度/℃ 510

模具温度/℃ 480

挤压筒温度/℃ 460

挤压速度/(mm/s) 1

库仑摩擦系数 0.4

剪切摩擦因子 0.95

传热系数 /(W/m2) 3000

坯料直径/mm 450
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Diagram

初始设计数值模拟结果分析

初始设计方案模拟的挤出型材图

初始设计方案模拟的挤出型材变形分布图

型材上、下

大面与各斜

筋连接节点

内凹，八条

斜筋不平整。

型材上、下大

面与各斜筋连

接节点、型材

八条斜筋变形

量均较大，最

大变形量达到

8.65mm。
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型材中间斜筋部

位金属流速太慢，与
此对应，型材右下角
翅片部位金属流速
48mm/s 左右；且型材

下边大面右侧部分与
左侧部分流速不均衡，
右侧部分金属流速整
体偏快10 mm/s以上。

模孔出口处金

属流速分布与型材
出口处金属流速分
布规律一致。
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初始设计方案模拟的挤出料头速度分布图

初始设计方案模拟的模孔金属流速分布图

初始设计数值模拟结果分析



第一次优化设计数值模拟结果分析

模具引流通孔第一次优化前后对比图

模具引流斜槽优化前后对比图

将原来J处
10×20mm的引

流通孔调整为

13×23mm；将

原来H处

10×18mm的引

流通孔调整为

13×21mm

增大引流斜槽的

斜度，将引流斜

槽26°喇叭角

调整为30°
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修改前 修改后

修改前 修改后



缩窄右下侧及平模部位二级焊合室尺寸，降低其对应处金属流速。

扩宽左下侧部分二级焊合室尺寸，加大对左下侧部位金属供料。
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修改前 修改后

修改前 修改后

模具二级焊合室优化前后对比图

第一次优化设计数值模拟结果分析



Diagram

型材上、下大面与各斜筋连接节点内凹趋势缓解，八条斜筋不平整现象得到有效改善

型材各部分变形量大大降低，最大变形量降低近半，说明模具优化设计措施合理
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第一次优化后模拟的挤出型材图

第一次优化设计数值模拟结果分析

第一次优化后模拟的挤出型材变形分布图



Diagram

中间斜筋流速得到较大程度改善但仍偏慢，速度普遍只有20mm/s左右；

型材上侧大面左右两角部A、B处金属流速偏快，达到38mm/s以上；型材

中间立筋C处及平模（翅片）部位金属流速稍快，流速34mm/s左右，因此

还需进一步优化设计。
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第一次优化后模拟的挤出型材速度分布图（单位：mm/s）

第一次优化设计数值模拟结果分析



第二次优化设计数值模拟结果分析

将J处引流通孔

尺寸由13×23
mm调整为

15×25mm，

将H处引流通孔

尺寸由13×21
mm调整为

15×23mm。
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修改前 修改后

模具引流通孔第二次优化前后对比图（单位：mm）



缩窄左上侧A处对应二级焊合室尺寸4mm

BC
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第二次优化设计数值模拟结果分析

二级焊合室优化前后对比图（单位：mm）

A
修改前 修改后

修改前 修改后

工作带优化前后对比图（单位：mm）

调整右上侧B处、

立筋C处及平模部

位工作带长度，B
处对应工作带长度

加长2mm，立筋C
处及平模部位工作

带长度调高1mm



D

挤出型材成型

好，各处平整，

无明显异常变

形。

除左上侧D处变

形量超过1外，

其它部位变形均

较小。

除D处及E处
外，型材其余各

处金属流速基本

在31.77±4 
mm/s范围内。
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第二次优化设计数值模拟结果分析

第二次优化后模拟的挤出型材图

第二次优化后模拟的挤出型材变形分布图

第二次优化后模拟的挤出型材速度变形分布图（单位：mm/s）
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第三次优化设计

针对模具第二次优化后模拟发现的问题, 对模具结构和参数再次进行优化设

计, 具体改进方案如下:
(1)型材左上侧 D 处金属流速稍快, 需减小对此处的供料；参照第二次优化前

后 B 处金属流速变化情况, 具体优化措施: D 处对应工作带长度增加 1. 5 mm。

(2)型材中间斜筋 E 处金属流速慢, 可缩短其对应处工作带长度, 具体优化措

施：E 处对应工作带长度降低 0. 5 mm。

由于经第二次优化设计模拟得到的型材成型已较好, 无大面不平整、连接节

点内凹及斜筋扭拧等变形现象发生, 且除去流速最快、最慢部位, 型材其他各处

流速较均衡。此外, 模具引流斜槽经电火花加工后边部有很多毛刺部位, 均要进

行手工打磨抛光, 而打磨抛光主要根据抛光工人经验, 加工后难与设计及三维建

模的引流斜槽部分一致, 因此, 加工好的模具必须进行实际生产试模。

参照第二次优化设计更改工作带模拟前后结果, 第三次优化设计后, 可保证

挤出型材各处流速在 31. 77±4 mm / s 范围内。对此模具结构，后续未再进行

挤压过程虚拟试模。



四、106XC型材挤压生产

型材A处大面有轻微内凹且壁厚比要求下公差薄0.15mm；B处上侧角部、

下侧角部及立筋分别偏薄0.15mm，0.10mm及0.2mm。

第一次挤压试模及修模

A
B
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第一次试模挤出型材实物图

中料

料头



Diagram

修模措施：对模芯间工作带则用平挫及砂纸仔细抛光，保证工作带垂直度
及其表面粗糙度；选用磨枪对偏薄壁所对应上模分流孔及模桥打磨扩孔，
加大对偏薄处金属供给。
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第二次挤压试模及修模

模具维修操作



Diagram

型材除红色标记所示小爪壁厚比下公差薄0.1mm外，其它部位尺寸均在要求公差

范围内。红色小爪部位初次试模偏薄小，第一次修模对其对应分流孔及模桥打磨
不到位，导致处供料略微不足壁厚仍偏薄0.1mm。

修模措施：继续用磨枪对偏薄小筋对应上模分流孔及模桥打磨扩孔，加大对偏薄
处金属供给。

第二次挤压试模及修模
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小爪 中料

料头

第二次试模挤出型材实物图



室温力学性能

σb/MPa σs/MPa δ/%    冲击韧性/(J⋅cm-2)

270~280     220~225     12~13   90~100

106XC型材力学性能检测结果

挤压方向横断面金相组织 挤压方向纵断面金相组织
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挤压生产——显微组织与力学性能检测

(a) (b)



修模完成的模具装配好后再次上机挤压，第三次试模挤出的铝合金型材
表面光滑明亮，没有擦伤、划伤和明显的挤压纹路，型材各处平面度、弯
曲度、扭曲度及断面尺寸均满足要求，试模成功后的模具后续生产成功挤
料58吨。
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挤压生产——实际生产的 106XC 型材

106XC 型材挤压生产 合格型材产品

(a) (b)



106XC型材挤压生产仅
通过两次实际试模、修
模就成功挤出合格型材
，表明：利用数值模拟
技术进行挤压过程虚拟
试模，能有效评价模具
设计的合理性，由此指
导模具的优化设计与工
程修模，从而减少实际
试模次数，降低模具开
发成本。

讨论

106XC型材挤压模具最
终成功挤料58吨，使用
寿命达到同类挤压模具
国外先进水平，表明：
模具的热处理工艺合理
，有效保证了模具组织
结构的稳定性及强韧性
，对提高模具最终使用
寿命具有重要作用。
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1 2 3 4

实际挤压试模结

果表明：分级导

流、多级分流的

模具型腔设计技

术能有效平衡金

属在型材宽展方

向上的均衡流动。

正确修模是

铝合金型材

产品成功挤

压生产的关

键环节之一。

两次工程试模、修模成

功挤制出合格106XC型

材，表明：采用CAE技

术进行挤压虚拟试模，

部分代替了实际试模、

修模过程，可有效减少

工程试模次数。

106XC型材挤压模

具最终成功挤料58

吨，表明：模具加

工工艺保证了模具

加工精度，为列车

车体型材精确成形

提供了基础保障。

五、结束语
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在材料制造与装备等各种工程领域，CAE技术均大有可为！现在最缺
乏的就是懂材料、懂CAD和CAE模拟软件操作、懂加工工艺和模具、懂力学
的综合型技术人才。
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