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  1、案例来源与背景 

案例来源：本案例来源于江苏省某模具公司 

案例背景： 

分流模是生产空心、半空心型材以及大悬臂型材的核心，且
用分流模挤压的型材因为变形量大而具有更好的综合力学性能。
目前国内分流模普遍采用H13钢。该钢种在使用前经过适当的淬
火+回火等热处理，可获得优良的综合性能，如良好的热强性、
红硬性、较高的韧性、抗疲劳性和抗热振性，工作温度可达
600℃。但是分流模工作条件极其恶劣，模具极易因磨损和疲劳
而失效，从而降低模具使用寿命。如果将其使用寿命提高一倍，
则产品成本降低约20％。 

模具寿命是评价模具的设计与制造质量、挤压方法经济可行
性的决定性因素，也是实现挤压生产高产、优质、低能耗的最重
要保证。因此分流模的早期失效问题日益受到关注。 



  1、案例来源与背景 

案例背景： 

针对H13钢分流模模桥疲劳断裂现象，在有限元方法的基

础上对模具失效和寿命问题进行广泛而深入的探讨。相比于

基于试验实验的传统方法，与有限元模拟计算相结合的疲劳

分析手段能够提供模具表面的应力-应变、温度的分布，可在

设计阶段判断模具疲劳寿命的薄弱位置，通过修改模具设计

或者挤压工艺可以准确的预测模具疲劳寿命，以及有效地降

低模具的疲劳失效率，因而能缩短模具开发周期，降低开发

成本。 



2、 H13钢分流模的受力分析 
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2.1  分流焊合挤压过程的数值模拟 

本案例利用Deform3D有限元软件对一种6063铝合金方管

的分流焊合挤压过程进行了数值模拟。 

图1 方管型材分流模结构示意图 

(a)上模；(b)下模 
 



图2 模具和型材几何模型 

(a) 型材横截面(模拟取阴影部分)  (b) 上模俯视图（1/4） 

模具预热
温度/℃  

疲劳预热 
温度/℃ 

环境温度
/℃ 

剪切摩 
擦因子 

库伦摩 
擦系数 

挤压速度 
(mm/s) 

挤压比 

450 480 20     0.8      0.5      10    19.2 

表1 数值模拟初始条件 

2、 H13钢分流模的受力分析 



图3 模具和坯料的有限元模型 

模型均采用四面体网格，并设

置热交换。为得到特殊部分的精确

结果，在模桥和模口周围对锭坯进

行了网格局部细化（图3），最小网

格尺寸1.2mm（约等于型材最小壁

厚的 1/3 ），因此步长设置每步

0.4mm, 总网格数为25332个。  

网格 
细化 

2、 H13钢分流模的受力分析 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        挤压实验工艺参数来自数值模拟计算的初始条件。实验在800T挤

压机上完成，在挤压机控制台上实时追踪挤压力的变化，总共试挤压3

根铸锭，取后2根实验结果的平均值 。 

图4 挤压实验结果 

缺陷 
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结果分析 



2.3  模具受力分析 
        在上述有限元分析的基础上对

分流模进行受力分析。模具网格划

分如图5，将挤压载荷谱导入，经再

次有限元分析得到分流模上模的应

力-应变分布如图6所示。 

图5  上模有限元模型  
3 2 6 3( ) 438.57 1.41 2.61 10 1.59 10E T T T T− −= − + × − ×

1
1 2 2
( ) ( )

( ) , ( %)

1 ln 1 , ( %)
( ) ( ) ( )

e

n n

p

E T t

Z Z t
A A

ε ε

σ ε ε

σ ε
α ε ε ε

= ≤


          = + + >               

H13钢本构方程： 

MPa 

H13钢温度-弹性模量关系 2、 H13钢分流模的受力分析 



 H13钢真应力-应变曲线及本构方程的建立 

图6 分流模上模的应力-应变分布 



  纵向焊缝的形成 

a 镦粗； b 分流 ； c 填充分流孔间隙； d 焊合；  e 稳态挤压  



上模应力应变分布云图 
(a) Von Mises等效应力； (b) Von Mises等效应变 

b a 

除模桥与模芯的结合部位外, 分流模的平均等效应力在 200 至 250 MPa 之间, 最大

应力位于模桥根部, 其中最高等效应力已经达到了 776 MPa, 是平均应力的 3 倍左右[见

图 (a)], 这就是典型的应力集中。 

模桥根部的等效应力远远超过模具材料在 500℃下的疲劳强度 508 MPa; 最大应变

同样位于模桥根部， 达到了 0. 0101[见图 (b)]。  



       模具受力分析表明：模桥根部存在严重的应力集中现象，导致最大应力和应变都位于

模桥根部（见图6）。挤压是个反复进行的高温加载过程，在交变外载荷作用下，多次热应

力、应变的循环极易导致应力集中部位的损伤积累，进而引起模桥根部的低周疲劳失效。 

        图7所示为典型的模桥断裂实例，验证了上述模具受力分析的正确性。 

       目前，我国挤压行业的普遍现象就是如此，大部分分流挤压模具，尤其是小型分流模，

都是以模桥根部开裂为主要失效方式。 

   

图7  疲劳断裂 

疲劳裂纹 
疲劳裂纹 

(a) (b) 



3.1  应力集中与裂桥现象 
对于分流组合模来说，分流桥和模芯结合部位为结构形状激变处，

如图8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图8 分流组合模上模示意图（1/4） 

 

   

3、应力集中基本理论 



3.2 应力集中系数和基准应力 
引入“应力集中系数”一词，该系数通常用η表示，由最大应力或者

峰值应力σm对基准应力σ0之比表示，即η=σm/σ0。对于给定形状和载荷的

情况，峰值应力是一定的，但基准应力的确定存在变数，不同的基准应力

对应不同的应力集中系数。基准应力的选取大体上分为如下两种： 

（1）假定没有圆孔、凹口和外形激变等应力集中因素存在，取基体

可能产生的应力为基准应力，即不考虑截面的减小； 

（2）考虑应力集中因素引起的基体截面减小，取在该截面上应力的

平均值。 

   

3、应力集中基本理论 



3.3 带矩形凸肩的带板受弯曲载荷时的应力分布状态 
在一侧有矩形凸肩的带板的弯曲，如图9所示，凸肩根部有曲率半径

为R的圆角。对于此截面外形的弯曲模型，日本学者西田正孝通过系统的

光弹性试验得出了经验值。若以窄带板（或细圆棒）部分产生的均布应力

σ0或者最大边界应力τ0为基准应力，则最大应力σA或者τA通常产生在从

圆弧和直线的接点E略向圆弧靠近的点A，如图10所示。 

假设σA/σ0，τA/τ0为应力集中系数η，η通常取决于A/B、H/B、R/B三

个形状因子，R/B越小，H/B越大，则η值越高。但是对于H/B来说，当其

他形状的因子给定时，H/B即使增加到某一极限值以上时，η 也保持一定。

这是因为比长度A高的多的凸缘上部完全处于闲置状态，所以不难想象它

在应力上不起作用，产生与H/B有关的应力饱和；η随着A/B的增大而增大，

若A大于H，则η保持在定值。 

   

3、应力集中基本理论 
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图9 带凸肩带板的弯曲 

3、应力集中基本理论 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

图10  受弯曲载荷时的应力分布 

3、应力集中基本理论 

A点 
E点 

σA，τA 

σ0，τ0 



3.4 应力集中公式 
关于应力集中公式，日本学者西田正孝等人对上述带凸肩的带板承受

弯曲载荷的情况进行光弹性实验而得到了经验公式： 

 

 

 

对于图2的模具结构来说，按上述公式计算，其应力集中系数已达2.8。

因此，即使在基准应力较低的情况下，模桥根部的局部应力也可能达到很

高的水平，极易导致模具的低周疲劳断裂。 

由此可见，在模具设计、模具强度校核以及挤压工艺的制定中，应该

充分考虑应力集中程度对模具局部部位受力的影响，适当增大模桥根部的

圆角，可有效降低由应力集中程度，降低由应力集中导致的模具局部应力

水平，从而降低分流模的低周疲劳失效或早期断桥。 

   

3、应力集中基本理论 
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 H13钢S-N疲劳曲线 

模具的实际服役温度约为500℃。 
取σ b=1129.3MPa，按照疲劳实验的要

求，依次选取500℃下0.7σb、0.65σb、

0.6σb、0.5σb、0.45σb五个应力加载水平。

采用单点测试法，并对实验数据采用曲

线拟和绘出H13钢的应力幅与断裂循环

次数的关系曲线，即获得H13钢的S-N
曲线。对于基数为107的疲劳循环次数，

H13钢的疲劳极限为σ-1P=508 MPa。 

工业实验与计算结果比较 



 H13钢疲劳断口形貌         由实验结果的分析可知，H13

钢的疲劳裂纹源都处于试样的棱角

处，没有发生于试样内部的裂纹源，

在表面裂纹源处也未见第二相及夹

杂物。实验结果证明，H13钢的纯

净度较高，在正常状态下不会出现

粗大第二相和夹杂物；该试样在圆

弧处，存在明显的应力集中现象。 

据此推断，裂纹源起源于试样侧表

面的应力集中部位。如果表面存在

粗大夹杂物或脆性相，则更容易引

起应力集中和疲劳开裂。 



  4、总结与思考 

 疲劳失效是H13钢分流挤压模最主要的早期失效形式，该失效形式主要

表现为分流桥根部的低周疲劳断裂。应力集中是H13钢分流挤压模具低

周疲劳失效的最主要原因。 
 在模具设计、模具强度校核以及挤压工艺的制定中，应该充分考虑应力

集中程度对模具局部部位受力的影响。适当增大模桥根部的圆角，可有

效降低由应力集中程度，从而降低分流模的低周疲劳失效或早期断桥。 
 应力集中是一个极其普遍的力学现象。但是，企业技术人员对力学问题

的理解远远不能满足工作的需要，这是我国各企业普遍存在的现象。 
 采用CAE技术进行挤压模具的受力分析，技术难度很高，目前国内仍然

只有极少数人能够开展该项工作。无论对模拟软件的操作和二次开发，

还是对力学问题的理解，仍然是任重而道远！ 
 力学基础差也是我们材料学科大学生的普遍问题！一看到力学公式就害

怕，以致不敢学、不愿学。但在未来工作中，无论是在企业开展技术工

作还是在科研机构从事科研工作，永远无法逃避力学问题。不能从力学

角度去分析和解决问题，必然给我们的工作带来许多困惑！ 



         谢   谢！ 
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