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摘　要：随着薄壁挤压型材需求的增大，了解铝棒在挤压筒的金属流动和金属在模内流动的情况十分必

要。通过实验方法，探讨了挤压简单薄壁铝型材的金属流动状况。实验表明，通过改变挤压速

度和壁厚可获得铝坯料的不同流动方式和材料性能。实验提供了在不同放大倍数下采用轮廓

图来表征金属流动的技术；在挤压的不同阶段，可通过测试晶粒尺寸、形状和取向来描述挤压

过程中金属的状态。通过实验，发现挤压速度和壁厚尺寸是影响薄壁型材挤压过程中金属流动

的主要因素。
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Analysis of metal flow characteristics in extrusion process of thin wall aluminum profile
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Abstract：With the  increasing  demand for  thin-walled  extruded profiles,  it  is  necessary  to  understand the  metal
flow of  aluminum bars  and  the  metal  flow into  the  die  holes.  Through  the  experimental  method,  the
metal flow of aluminum profile extruded with simple thin-walled section is discussed.The results show
that  different  flow  patterns  and  material  properties  can  be  obtained  by  changing  extrusion  speed,
temperature  and wall  thickness.  The experiment  provides  the technology of  using the contour  map to
represent the metal flow under different magnification; in different stages of extrusion, the state of the
metal  in  the  process  of  extrusion  can  be  understood  by  testing  the  grain  size,  shape  and  orientation.
Through the experiment,  the main factors influencing the metal  flow in the extrusion process of thin-
walled section are obtained.
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随着经济高速稳定地发展和科技的不断进步，

铝合金材料的研究和开发取得了长足的进步，铝合

金材料得到了更加广泛的应用，铝合金型材逐渐向

着尺寸大型化、形状更加复杂化、断面逐渐薄壁化

和尺寸精密化的方向发展。在材料和工艺手段取得

突破的前提下，铝型材的力学性能得到了极大的提

高，这也为型材薄壁化创造了可靠的条件。但型材

薄壁化带来了不少新的课题和问题，最直接的表现

为挤压变形程度增加、挤压的难度增大和挤压力的

升高，这些都对挤压成型和模具造成不利的影响。

薄壁型材相比较大壁厚及形状的型材有着两个

明显的优点：其一是它重量轻，减小了零件的总重

量；其二是由于挤压材料较少而减小了成本。然而，

往往由于成型困难导致这两大优点被否定。因此，

广大专家学者对型材薄壁化的挤压状态、挤压工艺

及模具方面进行了深入广泛的研究。阮祥明等人对

薄壁空心型材挤压过程进行了数值模拟，并以某薄

壁空心型材作为研究对象，基于塑性成形理论进行

挤压工艺和模具结构设计，模拟的结果显示，在焊

合室中设置阻流块并调整结构尺寸可平衡挤压时型

材的流动速度分布[1]。陈浩等人采用基于 ALE 算法

的 Hyperxtrude 软件针对某一复杂薄壁空心型材的

挤压过程进行数值模拟，分析模具型腔内材料的流

动规律及成形机理，提出在下模开设二级焊合室和
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增设阻流坎两种优化设计方案，可有效解决模具设

计速度分布不均的问题[2]。贺建敏针对型材薄壁化

的模具寿命提出了相关的措施，包括提高铸锭的质

量和增设模具的氮化工艺等[3]。冉孟春等人针对薄

壁六边形铝型材进行挤压成形仿真及试验，提出通

过调整六边形薄壁型材的结构、挤压工艺参数和工

作带长度的方法来提高型材的质量[4]。刘超提出采

用 FEM 与 FVM 复合模拟技术，可以实现两种模拟

系统数据转换和信息继承，并将这种复合模拟技术

应用于薄壁类铝型材挤压成形模拟，并认为是一种

好的方法[5]。李大永等人针对薄壁门窗型材，提出

了有限体积分步模拟方法，认为该方法的模拟精度

高，可以很好地解决大尺寸薄壁型材制品挤压成形

的数值模拟问题[6]。程磊等人以典型的多孔薄壁口

琴管型材为研究对象，对分流组合模在挤压过程中

的应力及弹性变形进行了分析，他们的试验结果表

明，分流模上模的应力分布极不均匀，模芯根部有

明显的应力集中，易产生裂纹，使模具过早失效，

模芯和模孔部位的弹性变形会使挤出的型材制品尺

寸产生偏差，在模具设计时应考虑尺寸补偿[7]。本

文将通过试验对薄壁型材的金属流动状态进行测试

和分析，得出影响薄壁型材挤压及其质量的因素。 

1    薄壁型材挤压的概念

薄壁型材挤压过程中的塑性变形十分复杂[8]。

一方面，大的挤压比或挤压温度低都会造成挤压力

过大；另一方面，在挤压温度高的条件下，挤压过

程又将会受挤压表面缺陷的限制[9]。目前在我国对

铝型材壁厚的厚薄并没有明确的定义或临界划分，

在相关的国家标准中，只有对建筑铝型材的壁厚有

明确规定，标准要求其名义壁厚不应小于 1.2 mm。

因此，基于标准，并考虑到壁厚尺寸公差，行业中

通常认为，当壁厚小于 1.0 mm 时，就认为是薄壁。

由于型材壁厚的减小，会使薄壁型材的挤压性会受

到尺寸稳定性的影响，而因为挤压中要严格控制型

材的尺寸，所以当产品的壁厚小于 0.6 mm 时，实

践表明，其尺寸变化将超过 10%。而近年来，企业

为了降低成本，在材料及工艺允许的条件期望获得

的最小壁厚却在不断地减小。

薄壁型材牵涉复杂的金属流动，特别是金属在

模孔的流动状态。由于不均匀的摩擦力和工艺条件

致使盛锭筒和模具腔中的金属存在流速的不均匀[10]，

不同的微观结构也会使得金属流动不均匀。正常挤

压时型材必须以均匀的速度通过模孔，但超薄零件

的特点是不稳定，金属在型材的某些部位会比另一

些部位更容易出现流速快的现象。几何尺寸的限制

常常由最小厚度与宽度之比来决定。然而，对于复

杂形状的型材却不能准确的判断。因此，型材的断

面周长与断面面积之比（也称为形状系数，用 C表

示）被认为是更好的方式。C值越大的型材因为摩

擦抗力的原因将很难挤压[11]。

由此可见，挤压过程和挤压工艺对产品的最终

性能有很大的影响。因此，为了优化工艺条件，就

有必要弄清楚在模具变形区域内金属复杂的变形机

制。因此，本实验通过对金属流动的测试以得出影

响薄壁型材挤压成形和产品性能的因素，供行业

参考。 

2    实验的目的与方法

为了对产品的晶粒结构和方向进行测试，实验

从大尺寸、中尺寸和微尺寸产品 3 个方面进行。采

用从宽到窄的方法研究金属的流动方式与状态。在

对大尺寸和中尺寸实验中，通过图像来检查金属的

流动线和记录金属的流动方向，测量挤压方向上的

晶粒角度。而中尺寸和微尺寸的实验主要是为了显

示单个晶粒和晶体的取向。

为了确保发现不同参数引起的变化，用 3 个规

格的产品在不同的条件下进行挤压后分析。因为金

属的流动决定了生产效率和产品的质量，是挤压中

的十分重要的因素。它也直接关系到制品的微观结

构。实验中所有的样品的 3 个尺寸用光学显微镜

（OM）进行观察。而在薄壁型材在挤压过程，由

于较大的变形会形成细小的晶粒，则用扫描电子显

微镜 (SEM) 进行微观结构观察，并沿不同变形的路

径的区域选择样品进行微观结构测试。 

3    实验步骤

实验所用的铝棒为 6063 合金，其主要的化学

成分如表 1 所示。样品在 12.5 MN（1 250 t）的挤

压机上进行挤压，铝棒温度为 500~510 ℃，采用单

孔模具和直径为 150 mm 的铝棒进行挤压。图 1 为

实验型材的断面图，图中对特定的型材部位进行了

各种术语的定义。其中，薄壁部位的厚度为 h，因

为需分别对 3 个不同薄壁尺寸的型材进行研究，3
个薄壁尺寸的厚度分别为 0.6 mm、0.8 mm 和 1.0 mm。

在挤压实验中，3 种不同薄壁的型材，由于断
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面的变化，其出口速度也是变化的；同时，在挤压

过程中，最大和最小的挤压负荷也是不同的，这些

挤压数值如表 2 所示。
 

3

10 10

对称线 厚壁段宽度

厚壁段薄壁段

（a）实验型材 （b）型材部位的定义

h

60

图 1  型材断面图
 
 

表 2　实验产品编号和其对应的挤压力及挤压速度

产品编号
薄壁段壁厚

h/mm
挤压速度 /

(m/min)
最大挤压力 /

MN
最小挤压力 /

MN

1 1.2 50 6.2 6.2

2 0.8 15 9.5 9.1

3 0.8 30 9.1 8.7

4 0.8 50 9.9 9.5

5 0.6 30 9.9 9.5

6 0.6 16 9.1 8.7

7 0.6 30 10.1 9.1

8 1.0 25.7 9.13 8.7

9 1.0 25.7 9.1 8.7

10 1.0 50 8.7 8.7
 

为了使实验结果具有代表，根据上述产品编号，

从薄壁产品中各选取 1 个典型样品进行，选取壁厚

分别为 0.8 mm、0.6 mm 和 1.0 mm 的 2#、6#和 10#。

这 3 个产品的薄壁段壁厚差为 0.2 mm，为了更好地

验证挤压速度的影响，选取薄壁段最大和最小壁厚

的产品进行分析，即选取 6#和 10#，而选取 2#产品

进行腐蚀后的宏观组织观察。方法是将部分挤压坯

料划分为 4 个区域，并进行纵向表面宏观腐蚀的观

察。然后定义样品的方向，挤压方面为 X轴 [100]，
横向宽度方向定为 Y轴 [010]，挤压品的厚度为 Z
轴 [001]，Z轴定义为法线方向。样品的方向和其

1/4 坯片的关系如图 2 所示。

为了进行显微检查将模具中靠近孔位的金属移

出。图 2 中虚线框为样品取出位置，取 XY和 YZ两

个垂直平面进行测试，将样品通过传统的金相方法

制备。在试制中进行电解腐蚀之前用 0.05 μm 的 SiO2

抛光剂进行抛光。该蚀刻剂可在偏振光下有效透出

晶粒结构。

 

Z Y

X

挤压方向

挤压型材

图 2  微样品取样示意图
 

叠加网格在样品以便 OM 图像可以采取在特定

的位置。腐蚀后，金属流线清晰可见，可记录下晶

粒与轴向的角度，朝向中心轴的晶粒指定为正角度，

这包括靠近坯料表面的材料，这样靠近铝坯的中心

金属的流动实际上就形成负角度。材料的流动偏离

中心轴，目的是为了材料较厚部分断面的成型。

其中晶粒取向平行于挤出方向上的位置称为中

性线。尽管晶粒的精确位置取决于工艺条件，但这

些晶粒一般都在厚的部分坯料的区域中。通过近似

角度相同的微观组织采用等高图的方式作图，可表

明金属流动方向为坯料位置的函数。 

4    结果分析

如图 3 所示为部分挤压坯料的金属流动。图中

通过各区域对腐蚀的不同反应使得几个宏观结构区

域是显而易见的。在各个边界上画上白色虚线，区

域Ⅰ为对模具面的死区金属（DMZ），在这个区域

中的材料具有非常有限的流动性。区域Ⅱ是剪切密

集区（SIZ）。铝坯的近表面的金属流过死区的外

沿和Ⅲ区域的内部，当一小部分金属流入模孔形成

挤压材的外表面时，大部分金属被模具面所阻挡。

区域Ⅳa 为即将流入模孔的主要成型区（MDZ）。

这 3 个区域在以前的实验中已经进行过了研究。
 

x

z
y

10 mm

模面

图 3  样品 2腐蚀后的 5个宏观组织区域

表 1　实验用 6063 铝合金化学成分

合金牌号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
其他

Al
单个 合计

6 063 0.46 0.28 0.051 0.045 0.55 0.1 0.059 0.1 0.05 0.15 余量
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区域Ⅲ是介于剪切区和成型区的过渡区，其腐

蚀后的形貌不同于其他区域。这些晶粒高度变形，

可以归类为剪切密集区。这部分金属并不会直接流

入模孔，在它形成厚型材部分之前被剪切。为了区分

区域Ⅱ和区域Ⅲ的微观结构需要进一步的显微检查。

区域Ⅳb 为成型区的一部分，它显示为一个稍

微不同的灰度。虽然这些晶粒将立即进入模孔，但

这些金属的流向是向着铝棒的表面而不是向希望的

平行于挤压方向流动。因为金属需要流动填充较低

的 S/V 区域，其呈负角的方式流动。为了清楚晶粒

的流向，对显微样品进行腐蚀后观察晶粒边界。

图 4 显示为Ⅲ区域腐蚀后的微观组织结构。晶

粒通过暗色边界可显示出，金属化合物 AlFeSi 通过

成分分析可得出并确定。图 4 中的金属从右下方流

向左上方，这些晶粒流向心部位置，并与挤压方向

呈直角。
 

Centerline

Extrusion direction

49° Ⅲ

SurfaceBILLET

100 μm

图 4  样品 2腐蚀后过渡区的微观结构
 

为了获得中间层面的晶粒流动，采用图像连续

记录并合在一起，样品 6 和 10 的图像合成后分别

如图 5 和图 6 所示。这些图显示了明显的差异，区

域Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ清晰可见，图 6 显示晶粒在成型厚截

面前向模孔方向的流动。样品 10 的金属流动几乎

沿着挤压方向。

从图中可以看出，一是在模孔的里面，挤出物

的起始包含几个大的晶粒，对于样品 6 厚截面的一

半位置出现大晶粒而样品 10 整个都有。因为较大

的挤压比，较大变形区域出现再结晶并导致晶粒长

大。这些再结晶区域在挤压过程中是动态的挤压后

是静态的。二是离模孔较远的金属变形量较小，晶

粒能被清楚的界定。由其外观可知其长宽比较小。

当金属在模具中流动，晶粒会产生较大变形，它们

被拉长，变得薄而窄。这与晶粒的循环相一致。大

角度晶粒存在着较大的应变并拥有超薄颗粒清晰的

带状组织。样品 10 的死区深度更大。虽然挤压比

较低，挤压速度占主导地位导致金属非均匀流动。

样品 10 大截面位置的两边晶粒呈较大角度，然而

在样品 6 中仅在铝棒的外侧部出现较大的旋转。

 
Sample #6

(0.6 mm, v=16 m/min)

Start of extrudate

thick section

Die face

1 000 μm

Ⅱ Ⅲ Ⅳ

图 5  样品 6的棒坯切片的微观图像合成图
 
 

Start of extrudate

thick section

Sample #10

(1.0 mm, v=50 m/min)

1 000 μm

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

图 6  样品 10的棒坯切片的微观图像合成图
 

在光学显微图像中如图 4 所示，AlFeSi 金属间

化合物被用来定义金属流线。以前以为这部分粒子

被封装于单个晶粒，并在金属流动中被拉长。然而，

部分区域的小步长电子背散射衍射扫描证明这一假

设。很多细小的等轴晶粒存在于流线之间。从图 7
和图 8 中可看出，壁厚的增大，金属流线的弯曲程

度将减小，金属的刚性区在变小。实践中也表明，

壁厚的增大，挤压力将减小，同时挤压更平稳。
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图 7  样品 6的金属流线图（挤压速度为 16 m/min）
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图 8  样品 10的金属流线图（挤压速度为 50 m/min）
  

5    结语

（1）在薄壁型材的挤压过程中，在一定的温

度范围内，挤压速度和壁厚大小是影响金属流动的

主要参数。

（2）金属进入模腔的入口几何尺寸和以及挤

压的出口速度，是影响金属流动的重要因素。金属

进入模腔后，随着到模孔的距离即流道的长度增大

而挤压更加平稳，流速更易均匀。而挤压出口速度是

控制金属流动的主要因素，速度越快，流速越不均匀。

（3）离模孔较远的金属变形量较小，晶粒能

被清楚的界定；晶粒的长宽比较小。当金属在模具

中流动，晶粒会产生较大变形，它们将被拉长，变

得薄而窄。
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