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2A12 铝合金拉杆非等温热挤压成形工艺优化
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摘　 要: 为降低铝合金拉杆缩径增厚挤压成形的失稳起皱风险、提高拉杆生产效率,提出一种“夹具夹持管坯非变形区、仅预

热模具、无需冷却管坯”的非等温热挤压成形工艺。 首先,采用有限元仿真分析直径 Ø 65 mm、厚度 5 mm、目标增厚比 1. 6 的

2A12 铝合金拉杆非等温热挤压成形工艺,研究挤压工艺参数对拉杆成形质量的影响规律;其次,在仿真确定的较佳工艺参数

下进行拉杆非等温热挤压成形实验,验证模拟的有效性。 研究表明,仿真与实验结果高度吻合,非等温热挤压工艺不仅避免

了管坯尾端屈曲变形,而且管坯首端沿挤压方向梯度递减的温度分布,有利于维持管坯非变形区材料强度,降低管坯首端失

稳起皱风险。 在摩擦系数 0. 05 ~ 0. 3、挤压速度 1. 6 ~ 7. 6 mm / s、模具温度 410 ~ 470 ℃的参数范围内,摩擦系数对拉杆成形质

量影响显著,而挤压速度和模具温度影响较小。 不过,这 3 类参数对拉杆增厚区壁厚均匀性均无显著影响。 随着摩擦系数减

小,拉杆失稳起皱风险降低,增厚区壁厚增加,最大壁厚增幅可达 56. 5% 。 研究成果为提高铝合金拉杆挤压成形质量提供了

一种新思路。
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Optimization of non-isothermal hot extrusion process for 2A12
aluminum alloy pull rod
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Abstract: To reduce the risk of instability and wrinkling in the reducing and thickening extrusion process for
aluminum alloy pull rod, and improve the production efficiency of the pull rod, a non-isothermal hot extrusion
forming process was proposed, in which the fixture clamps the non-deformation zone of the tube blank, with only
the extrusion die preheated and no cooling required for the tube blank. Firstly, the non-isothermal hot extrusion
forming process of 2A12 aluminum alloy pull rod with diameter of Ø 65 mm, thickness of 5 mm and target
thickening ratio of 1. 6 was analyzed based on finite element simulation, and then the effects of extrusion process
parameters on forming quality were investigated. Secondly, under the optimized process parameters determined by
simulation, the non-isothermal hot extrusion experiment of the pull rod was conducted, validating the effectiveness
of the numerical simulation. The study demonstrated excellent agreement between simulation results and
experimental data. The non-isothermal hot extrusion process eliminated bending deformation at the tube ends.
Furthermore, the gradient-decreasing temperature distribution at the leading end of the tube along the extrusion
direction helped maintain the material strength in the non-deformation zone, thereby reducing the risk of instability
and wrinkling. Under the extrusion process parameters of friction coefficient of 0. 05 ~0. 3, extrusion speed of 1. 6 ~
7. 6 mm / s and die temperature of 410 ~ 470 ℃, the friction coefficient exhibited a significant influence on the
forming quality of the pull rod, while the extrusion speed and die temperature had relatively minor effects.
However, none of these parameters showed a notable impact on the wall thickness uniformity in the thickened zone
of the pull rod. As the friction coefficient decreased, the risk of wrinkling of the pull rod decreased, and the wall
thickness of the thickened zone increased with a maximum increase of 56. 5% . The findings of the study offer an
innovative methodology for enhancing the extrusion forming quality of aluminum alloy pull rod.
Keywords: aluminum alloy; pull rod; necking and thickening process; non-isothermal hot extrusion; forming
quality
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　 　 拉杆是一种管端经过缩径和增厚成形的变截

面、变厚度中空承载构件,主要材料为 Al-Cu-Mg 系

铝合金[1],广泛应用于飞机操纵系统[2 - 3]。 拉杆主

要采用热挤压[4] 和冷旋锻[5 - 6] 等方法制造。 不过,
冷旋锻需要多套模具和多次旋锻成形,存在工序多、
流程长等问题;而热挤压可以实现单道次短流程制

造。 与型材热挤压[7 - 8] 类似,拉杆热挤压[9] 也是利

用金属在再结晶温度以上塑性提高和变形抗力降低

的特性,通过轴向挤压力推动管材在模具内发生缩

径和增厚成形。 拉杆热挤压工艺包括仅预热管坯,
以及同时预热管坯和模具两种方式。 前者比较适合

用于钢拉杆[10 - 11],而后者更适合铝合金,这是由于

铝合金传热性能好,管坯温度降速过快。 失稳起皱

是拉杆热挤压成形的主要缺陷之一,而管坯温度梯

度分布能够抑制这类缺陷的产生。 郭永强等[12] 报

道了 20Mn2 钢管在缩径成形过程中,当管坯存在温

度梯度分布时未出现起皱。 为保证管坯沿轴向形成

温度梯度,Li 等[13]设计了一种冷却管坯非变形区的

主动式差温缩径增厚挤压装置,成功制造了直径

22 mm的 5A02 铝合金缩径增厚管材。 李晓冬等[14]

结合 Deform 仿真和挤压实验发现,管坯壁厚或挤压

速度越大,增厚区平均壁厚越大,而较大或较小的模

具锥角和管坯直径均不利于管材增厚。 尽管差温热

挤压在管材缩径和增厚成形方面取得了一定效果,
但是主动冷却装置不仅会增加设备复杂度和能耗,
而且需要预热管坯,降低了生产效率。

为实现拉杆的高质高效制造,本文提出了一种

仅预热模具的非等温热挤压成形工艺。 该工艺在挤

压过程中无需冷却管坯,即可实现管坯温度梯度分

布。 为探明拉杆非等温热挤压成形工艺特点以及挤

压工艺参数的影响规律,结合 Deform-3D 仿真和挤

压实验开展了 2A12 铝合金拉杆非等温热挤压成形

工艺研究,阐明了摩擦系数、模具温度和挤压速度等

工艺参数对拉杆成形质量的影响规律。

1　 研究方法

以大直径、厚壁 2A12 铝合金拉杆为研究对象,
其 3D 模型和关键尺寸如图 1 所示。 拉杆在缩径和

增厚成形过程的变形程度分别用缩径比和增厚比来表

征。 其中缩径比为管坯缩径成形前后外径之比,增厚

比为管坯增厚后与增厚前的壁厚之比。 经计算,图 1所
示的拉杆缩径比和增厚比分别约为 0. 6 和 1. 6。

图 1　 大直径 2A12 铝合金拉杆 3D 模型和尺寸

Fig. 1　 3D model and geometric dimensions of 2A12 aluminum alloy pull rod with large diameter

　 　 采用本地企业生产的直径、厚度和长度规格分

别为 Ø 65 mm、5 mm 和 530 mm 的 2A12-T4 铝合金

圆形管材作为拉杆非等温热挤压成形研究的管坯,
其名义化学成分如表 1 所示。

表 1　 2A12 铝合金化学成分(质量分数)
Tab. 1　 Chemical composition of 2A12 Al alloy(wt% )

元素 Cu Mg Mn Fe Si Ni Zn Ti Al

含量 3. 8 ~ 4. 9 1. 2 ~ 1. 8 0. 3 ~ 0. 9 ≤0. 5 ≤0. 5 ≤0. 1 ≤0. 1 ≤0. 15 余量

　 　 非等温热挤压是指挤压开始前,不将坯料和模

具预热至相近温度的塑性成形方法,例如仅预热管

坯的钢管缩径增厚热挤压工艺[15 - 16]。 图 2 为拉杆

非等温热挤压成形装置示意图。 为了降低拉杆挤压

过程中的起皱缺陷风险,本文提出了一种采用夹具

夹持管坯非变形区的非等温挤压成形方法。 拉杆非

等温热挤压成形过程中管坯无需预热,其工艺流程

可以描述为:模具预热→润滑剂涂覆→管坯夹持→
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模具进给→缩径增厚成形→二次增厚成形→卸料空

冷。 根据生产经验,热挤压拉杆增厚区壁厚通常是

沿图 2 所示的挤压方向逐渐减小的。 为了保证拉杆

增厚区有效使用长度,将模具增厚区长度设计为拉

杆增厚区长度的 2 倍,即 47 mm。

图 2　 拉杆非等温热挤压成形装置示意图

Fig. 2　 Schematic of hot extrusion setup of the pull rod

在数值仿真研究方面,采用 Deform-3D 有限元

分析软件研究了拉杆非等温热挤压工艺特点以及工

艺参数对成形质量的影响规律。 其前处理步骤包

括:(1)几何建模。 利用 CATIA 三维建模软件完成

拉杆热挤压成形装置和管坯建模。 为了减少不必要

的计算量和提高求解速度,简化了热挤压成形装置

的几何模型,并采取 1 / 4 轴对称模型。 (2)网格划

分。 如图 3 所示,使用四面体网格将几何模型离散

划分为有限元模型,其中管坯、模具和上夹具网格数

量分别为 120 000、24 000 和 20 000,最小网格单元

长度为 1. 2 mm。 (3)材料属性赋予。 在完成网格

划分后,需要进行材料属性输入。 虽然不乏针对

2A12 铝合金材料的本构方程建模的研究[17 - 18],但
这些模型均基于 300 ~ 500 ℃的变形温度条件建立,
而拉杆非等温热挤压成形过程中,管坯在室温到热

变形温度范围内发生塑性变形,因此上述模型并不

适用。 不过,2A12 铝合金对应的美国牌号是 2024
铝合金,因此其材料模型选择 Deform-3D 软件材料

库中的 ALUMINUM-2024[70-930 °F(20-500 ℃)][19]。
夹具和模具材料直接选用软件材料库中的 AISI H13
热作模具钢。 (4)边界条件设置。 主要包括摩擦、
传热、成形温度和挤压速度等必要边界条件的设置。
夹具与管坯设置为无相对移动,管坯与模具之间摩

擦模型为库仑摩擦,摩擦系数(代号为 f)、模具温度

和挤压速度见表 2,管坯与模具间的界面热传递系

数为 11 000 W·m - 2·K - 1,自然对流换热系数为

20 W·m -2·K -1,仿真中最大挤压行程设置为 180 mm。
(5) 求解控制。 采用 Newton-Raphson 迭代算法和

Sparse 求解器,求解时间步长为 0. 2 s /步。

图 3　 拉杆热挤压有限元模型

Fig. 3　 Finite element model for hot extrusion of the pull rod

表 2　 数值仿真工艺参数

Tab. 2　 Process parameters for numerical simulation

工艺参数 摩擦系数 模具温度 / ℃ 挤压速度 / (mm·s - 1)

水平 1 0. 05 410 1. 6

水平 2 0. 1 430 3. 6

水平 3 0. 2 450 5. 6

水平 4 0. 3 470 7. 6

为验证数值仿真结果的可靠性,在基于模拟仿

真确定的最佳成形工艺参数条件下,依托现有工业

级 20 吨卧式压力机进行拉杆热挤压成形实验验证。
图 4 为拉杆非等温热挤压成形装置实物照片。 挤压

实验采用的模具温度和挤压速度分别为 430 ℃ 和

3. 6 mm / s。 将涂覆水基石墨润滑剂的管坯装入夹

具形成可靠夹持后,挤压机驱动模具沿着挤压方向

进行缩径和增厚成形,挤压行程为 162 mm,成形结

束后立即取出工件,竖直放置进行空冷。 此外,为便

于描述,将靠近辅助支撑板侧的管坯简称为管坯尾

端,将靠近缩径增厚模具侧的管坯简称为管坯首端。

图 4　 拉杆非等温热挤压成形装置

Fig. 4　 Non-isothermal hot extrusion setup of the pull rod

2　 非等温热挤压有限元模拟结果分析

2. 1　 拉杆非等温热挤压工艺特点

虽然拉杆挤压过程中采用夹具夹持管坯非变形

区的技术方案能够有效避免管坯尾端发生屈曲变

形,但是无法彻底消除管坯首端的失稳起皱现象,如
图 5 所示。 因此,本节重点讨论 2A12 铝合金拉杆

非等温热挤压成形的工艺特点。
图 5 为在摩擦系数 0. 3、模具温度 430 ℃和挤
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压速度 3. 6 mm / s 的工艺参数下,拉杆非等温热挤

压过程中的成形载荷-时间曲线。 当挤压时间(代
号为 t)达到 30 s 时,挤压成形载荷从 0 kN 增至

50 kN,管坯首端实现缩径成形。 然而,继续挤压时,
仅少量管坯材料进入增厚区,管坯金属难以持续向

增厚区内流动,导致成形载荷从 61 kN 骤升至 500 kN
以上,管坯首端出现失稳起皱缺陷。 为了分析上述

成形缺陷的产生原因,结合拉杆非等温热挤压过程

中的应力场和温度场分布,讨论拉杆失稳起皱的形

成机制。

图 5　 拉杆非等温热挤压过程成形载荷-时间曲线( f =0. 3)
Fig. 5 　 Forming load-time curve during the non-isothermal hot

extrusion of the pull rod ( f = 0. 3)

图 6 为拉杆非等温热挤压过程的等效应力分布

云图。 整体来看,在保证管坯可靠夹持的前提下,管
坯尾端几乎不受力,不会发生屈曲变形。 处于模具

入口左侧的管坯首端失稳区域所承受的应力最大,
所以失稳起皱主要集中在该区域。 当管坯到达增厚

成形起点时( t = 30 s),失稳区域的最大等效应力增

至约 246 MPa,但尚未发生明显的失稳变形。 不过,
当挤压时间达到 42 s 时,最大等效应力增至 296 MPa,
产生明显的失稳起皱缺陷。 继续挤压时,等效应力

进一步增加,甚至发生金属堆叠,导致管坯无法完成

增厚成形。 研究表明,铝合金拉杆热挤压成形温度

过低容易诱发管坯失稳起皱。 为了判断这种失稳起

皱是否源于不合理的管坯温度分布,下文分析拉杆

热挤压成形过程的温度分布特点。
如图 7 所示,虽然拉杆未经预热,但其管端成形

部位在挤压成形过程中的模具加热和变形热作用

下,能够达到 2A12 铝合金的热变形温度。 模具内

管坯温度区间为 96 ~ 425 ℃,呈现出沿挤压方向递

减的非等温分布态势。 当管坯到达缩径成形起点时

( t = 8 s),管坯首端被加热至约 176 ℃;当管坯到达

增厚成形起点时( t = 30 s),管坯首端温度最高,可
达约 425 ℃。 不过,随着管坯挤压时间延长,管坯首

端温度开始逐渐下降,挤压结束时( t = 49. 7 s),管
坯最高温度已经降至约 383 ℃。 相较于差温热挤

压,本文提出的非等温热挤压工艺不仅无需预热管

坯和额外的冷却装置,缩短成形周期,而且管坯首端

梯度递减的温度分布有利于保持管坯非变形区的材

料强度,降低失稳起皱的风险。 因此,结合图 6 和

图 7可以断定,拉杆非等温热挤压过程中的失稳起

皱并非因管坯成形区域不合理的温度分布所致,而
是源于管坯与模具间摩擦阻力过大( f = 0. 3)。 当管

端金属从模具缩径区向增厚区流动时,成形载荷急

剧增大,导致管坯失稳区域所承受的应力骤升。 随

着挤压的继续,该区域金属承受的应力超过其所处

温度下的材料屈服强度,在压应力作用下发生失稳

起皱塑性变形。

图 6　 拉杆非等温热挤压过程等效应力分布( f =0. 3)
Fig. 6 　 Effective stress distribution during the non-isothermal

hot extrusion of the pull rod ( f = 0. 3)

图 7　 拉杆非等温热挤压过程温度分布( f =0. 3)
Fig. 7 　 Temperature distribution during the non-isothermal hot

extrusion of the pull rod ( f = 0. 3)

为了验证上述结论并进一步讨论拉杆非等温热

挤压工艺特点,在更小的摩擦系数( f = 0. 1)、模具温

度 430 ℃和挤压速度 3. 6 mm / s 的工艺参数下,分析

了拉杆非等温热挤压过程的成形载荷、应力分布和

温度分布。 如图 8 所示,当摩擦系数减小后,挤压成

形载荷显著降低,管坯并未出现失稳起皱缺陷。 例

如,在缩径成形起点( t = 8 s)、增厚成形起点( t =
30 s)和二次增厚成形起点( t = 42 s),挤压成形载荷

分别降低了约 53% 、46%和 31% 。 在拉杆非等温热

挤压过程中,成形载荷逐渐提高,而二次增厚成形

时,管坯镦粗导致成形载荷骤升,随后趋于平稳。
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图 8　 拉杆非等温热挤压过程成形载荷-时间曲线( f =0. 1)
Fig. 8 　 Forming load-time curve during the non-isothermal hot

extrusion of the pull rod ( f = 0. 1)

如图 9 所示,当摩擦系数减小后,拉杆挤压过程

中管坯承受的应力呈现出沿挤压方向递增的趋势,
管坯易失稳区域承受的最大等效应力显著降低(例
如,在二次增厚起点 t = 42 s 时,降幅约为 20% ),而
且管坯高应力易失稳区域明显减少并向模具侧偏

移,所以有效地降低了管坯失稳起皱的风险。

图 9　 拉杆非等温热挤压过程应力分布( f =0. 1)
Fig. 9　 Stress distribution during the non-isothermal hot extrusion

of the pull rod ( f = 0. 1)

如图 10 所示,当拉杆非等温热挤压过程未出现

失稳起皱时,管坯温度场的特点与出现失稳起皱时

相似。 主要区别在于,增厚成形阶段的温度降低程

度有所减弱。 例如,摩擦系数 f = 0. 3 和 f = 0. 1 时,
挤压结束时管坯最高温度分别 383 ℃和 409 ℃,这
是由于失稳起皱出现后,挤压变形热减少和管坯与

模具间的换热面积增大所致。
综上所述,在拉杆非等温热挤压成形过程中,管

坯首端容易发生失稳起皱,其失稳区域处于模具入

口附近。 管坯所承受应力和温度分别沿挤压方向递

增和递减分布,高应力区域与失稳区域重合,高温度

区域则位于模具内的管端部位。 接下来,将系统性

地研究摩擦系数、模具温度和挤压速度等工艺参数

对 2A12 铝合金拉杆非等温热挤压过程中失稳起皱

和壁厚等成形质量指标的影响。

图 10　 拉杆非等温热挤压过程温度分布( f =0. 1)
Fig. 10　 Temperature distribution during the non-isothermal hot

extrusion of the pull rod ( f = 0. 1)

2. 2　 摩擦系数对拉杆挤压成形质量的影响

减小摩擦系数能显著提高非等温热挤压拉杆的

成形质量。 在模具温度 430 ℃和挤压速度3. 6 mm / s
的条件下,挤压 180 mm 后结束挤压,分析了摩擦系

数对非等温热挤压拉杆成形载荷和成形质量的影

响。 随着管坯与模具间摩擦系数减小,拉杆挤压成

形载荷降低,最大挤压成形载荷依次为 990 kN、
72 kN、57 kN 和 53 kN。 如图 11 所示,随着摩擦系

数减小,拉杆成形质量明显提高,其演变过程为:管
坯失稳起皱、金属堆叠和填充不足( f = 0. 3)→管坯

内凸缺陷和填充不足( f = 0. 2)→管坯轻微内凸缺陷

( f = 0. 1)→无缺陷( f = 0. 05)。 上述成形质量演变

源于摩擦系数减小后,挤压成形载荷降低,模具入口

附近管坯容易发生失稳起皱的高应力区域面积减

少,且该区域管坯承受的应力降低,最大等效应力降

幅可达 22. 8% 。

图 11　 不同摩擦系数下挤压结束时拉杆等效应力分布

Fig. 11　 Effective stress distribution at the end of the extrusion
of the pull rod under different friction coefficiens

图 12 统计了摩擦系数对挤压成形后拉杆增厚

区最大壁厚( tmax)、中位壁厚( tmid)和最小壁厚( tmin)
的影响规律,壁厚测量位置见图 11。 由于摩擦系数

为 0. 3 时,拉杆的增厚区无法完整成形,所以不存在

最小壁厚和中位壁厚。 随着摩擦系数减小,拉杆增
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厚区最大壁厚、中位壁厚和最小壁厚均显著增加。
例如,相较于摩擦系数为 0. 3 的情况,将摩擦系数减

小至 0. 05 时,拉杆增厚区最大壁厚提升了 56. 5% 。

图 12　 摩擦系数对挤压结束时拉杆增厚区壁厚的影响

Fig. 12　 Effect of friction factor on the thickness of the thickened
region of the pull rod at the end of the extrusion

2. 3　 挤压速度对拉杆挤压成形质量的影响

在较小的摩擦系数和所研究的挤压速度条件

下,降低挤压速度在一定程度上会降低非等温热挤

压拉杆的成形质量。 本节在模具温度 430 ℃和摩擦

系数 0. 1 的条件下,挤压 180 mm 后结束挤压,分析

挤压速度对非等温热挤压拉杆成形载荷和成形质量

的影响。 当挤压速度处于 1. 6 ~ 7. 6 mm / s 时,挤压

速度对拉杆挤压成形载荷影响不大;随着挤压速度

降低,最大挤压成形载荷依次为 69 kN、62 kN、
57 kN和 62 kN;当挤压速度为 7. 6 mm / s 时,挤压成

形载荷最大;其余挤压速度下的载荷值比较接近。
如图 13 所示,所有挤压速度下管坯均未出现失稳起

皱缺陷,但当挤压速度为 1. 6 mm / s 时,易失稳区产

生轻微内凸缺陷。

图 13　 不同挤压速度下挤压结束时拉杆等效应力分布

Fig. 13　 Effective stress distribution at the end of the extrusion
of the pull rod under different extrusion speeds

为了阐明低速挤压时管坯内凸缺陷的产生原

因,结合挤压结束时拉杆的等效应力和温度分布进

行分析,主要包括两方面:一方面,由于应变速率强

化效应[20],随着应变速率增加,材料强度均会增大,
所以管坯易失稳区所承受应力随挤压速度减小而降

低。 例如,相比于挤压速度为 7. 6 mm / s 时,挤压速

度为 1. 6 mm / s 时的最大等效应力降低了约 20% 。
然而,拉杆挤压成形过程中,降低管坯金属的屈服强

度不利于抑制内凸或失稳起皱缺陷的产生;另一方

面,如图 14 所示,随着挤压速度减小,管坯与模具间

的热交换更充分,管坯易失稳区温度更高,金属软化

效应更显著,更容易诱发内凸缺陷。 图 15 统计了挤

压速度对挤压成形后拉杆增厚区最大壁厚( tmax)、中
位壁厚( tmid)和最小壁厚( tmin)的影响规律。 由图可

知,挤压速度对增厚区的壁厚影响较小。 具体来看,
当挤压速度从 7. 6 mm/ s 降低到 3. 6 mm/ s 时,拉杆增

厚区壁厚基本不变。 当挤压速度继续降至 1. 6 mm/ s
时,拉杆增厚区最小壁厚基本不变,而最大壁厚和中

位壁厚分别减小约 9%和 8% 。 此外,挤压速度对拉

杆增厚区壁厚均匀性影响也不显著,不同挤压速度

条件下,拉杆增厚区最大壁厚、中位壁厚和最小壁厚

之间的差异程度并无明显规律。

图 14　 不同挤压速度下挤压结束时拉杆温度分布

Fig. 14　 Temperature distribution at the end of the extrusion of
the pull rod under different extrusion speeds

图 15　 挤压速度对挤压结束时拉杆增厚区壁厚的影响

Fig. 15　 Effect of extrusion speed on the thickness of the thickened
region of the pull rod at the end of the extrusion

·961·第 3 期 董楹,等: 2A12 铝合金拉杆非等温热挤压成形工艺优化



2. 4　 模具温度对拉杆挤压成形质量的影响

在较小的摩擦系数和所研究的模具温度条件

下,随着模具温度降低,非等温热挤压拉杆的成形质

量略有下降。 在摩擦系数 0. 1 和挤压速度 3. 6 mm/ s
的条件下,挤压 180 mm 后结束挤压,分析模具温度

对非等温热挤压拉杆成形载荷和成形质量的影响。
随着模具温度降低,拉杆挤压成形载荷显著减小,最
大挤压成形载荷依次为 49 kN、53 kN、57 kN 和 62 kN。
同时,挤压过程中管坯易失稳区所承受的应力也随

之升高,最大等效应力值依次为 250 MPa、251 MPa、
278 MPa 和 283 MPa。 这是由于金属在热成形温度

下会发生材料强度下降的软化效应。
如图 16 所示,在拉杆非等温热挤压成形过程

中,即使模具温度很高也不会出现失稳起皱缺陷,
这体现了非等温热挤压工艺的优越性。 不过,当
模具温度为 410 ℃ 时,易失稳区出现了轻微内凸

倾向,产生这种缺陷的主要原因是,在较低的模具

温度下,管坯易失稳区的高应力区域面积增加,且
该区域管坯承受的应力升高。 模拟结果表明,不
同模具温度下易失稳区的温度分布其实是比较接

近的。

图 16　 不同模具温度时挤压结束时等效应力分布

Fig. 16　 Effective stress distribution at the end of the extrusion
of the pull rod under different die temperatures

图 17 统计了模具温度对挤压成形后拉杆增厚

区最大壁厚、中位壁厚和最小壁厚的影响规律。 整

体来看,模具温度对增厚区壁厚及其均匀性的影响

较小,随着模具温度降低,拉杆增厚区壁厚略有减

小。 例如,当模具温度从 470 ℃降低到 410 ℃时,拉
杆增厚区最大壁厚、中位壁厚和最小壁厚分别减小

约 7% 、10%和 3% 。

图 17　 模具温度对挤压结束时拉杆增厚区壁厚的影响

Fig. 17 　 Effect of die temperature on the thickness of the
thickened region of the pull rod at the end of the
extrusion

3　 拉杆非等温热挤压实验结果分析

图 18 为采用普通热挤压方法成形失败的某规

格 2A12 铝合金拉杆。 挤压成形后出现了典型的失

稳起皱缺陷,甚至发生了图 11 所示的金属堆叠缺

陷,导致管坯在卸料过程中从缺陷处拉断。 因此,为
了验证本文提出的拉杆非等温热挤压成形工艺及其

有限元仿真效果,分析挤压行程为 162 mm 条件下

拉杆成形质量。

图 18　 某规格 2A12 铝合金热挤压拉杆典型起皱缺陷

Fig. 18　 Typical wrinkling defect of a certain specification of 2A12
aluminum alloy pull rod processed by hot extrusion

如图 19 所示,管坯经过挤压成形后,拉杆成形

区域表面润滑膜完整良好,2A12 铝合金拉杆的易失

稳变形区未出现失稳起皱等缺陷,与模拟结果高度

吻合。

图 19　 单侧成形的 2A12 铝合金拉杆实物照片

Fig. 19　 Photos of the 2A12 aluminum alloy pull rod processed
by unilateral forming
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为定量评估拉杆挤压成形质量,对比拉杆形状

和增厚区壁厚尺寸的模拟和实测结果。 考虑到拉杆

实际挤压过程中管坯与模具间的摩擦系数难以确

定,且观察到拉杆表面石墨润滑膜光滑完整,模拟过

程中的摩擦系数取 0. 05。 如图 20 所示,2A12 铝合

金拉杆的缩径区和增厚区的形状和壁厚尺寸的模拟

和实验结果比较接近,增厚区壁厚尺寸偏差不超过

0. 12 mm,而且拉杆增厚区中位壁厚值均大于 8 mm,
满足拉杆尺寸设计要求。 因此,本文提出的采用夹

具夹持管坯非变形区的非等温热挤压成形工艺,能
够有效避免高强度铝合金拉杆成形过程中管坯尾端

的屈曲失稳变形,并降低管坯首端的失稳起皱缺陷

风险。 本文采用 Deform-3D 软件材料库中 2024 铝

合金材料模型替代 2A12 铝合金,能满足 2A12 铝合

金拉杆非等温热挤压成形有限元仿真分析的需求,
明确了拉杆非等温热挤压工艺特点和挤压工艺参数

对拉杆成形质量的影响规律,为铝合金拉杆非等温

热挤压工艺设计提供了依据。

图 20　 拉杆壁厚尺寸模拟和实测结果

Fig. 20　 Simulation and measurement results of the wall dimension
of the pull rod

4　 结　 论

1)提出了一种夹具夹持管坯非变形区、仅预热

模具、无需冷却管坯的铝合金拉杆非等温热挤压成

形工艺,该工艺不仅可有效地避免 2A12 铝合金拉

杆成形时管坯尾端屈曲,而且管坯首端沿挤压方向

的梯度温度分布,能维持管坯非变形区的材料强度,
降低了管坯首端失稳起皱风险。

2) 模拟结果表明,在摩擦系数 0. 05 ~ 0. 3、挤
压速度 1. 6 ~ 7. 6 mm / s 和模具温度 410 ~ 470 ℃的

工艺参数范围内,摩擦系数对 2A12 铝合金拉杆成

形质量影响显著,而挤压速度和模具温度影响较小。
三类参数对拉杆增厚区壁厚均匀性均无显著影响。
随着摩擦系数的减小,拉杆失稳起皱风险降低,增厚

区壁厚增加(最大增幅 56. 5% )。 当模具温度和挤

压速度较低时,拉杆容易出现内凸缺陷,增厚区壁厚

略有减小,壁厚降幅不超过 10% 。
3)通过对比 2A12 铝合金拉杆非等温热挤压成

形的有限元仿真和实验结果发现,拉杆缩径区和增

厚区的形状和壁厚尺寸的模拟结果和实验结果非常

接近,增厚区壁厚尺寸偏差不超过 0. 12 mm。
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