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如何优化高强 Al–Zn–Mg–Cu–Zr
合金型材挤压工艺？——实验与
数值模拟揭示关键参数

Optimizing Extrusion of High-strength Al–Zn–Mg–Cu–Zr Alloy:
Revealing Critical Parameters through Experiments and
Numerical Simulation

供稿|庄大勇1，任大为1，潘宏伟1，李洋1，刘杰2 / ZHUANG Dayong1, REN Dawei1, PAN Hongwei1,
LI Yang1, LIU Jie2

导

读

内

容

Al–8.79Zn–2.16Mg–2.11Cu–0.12Zr 高强铝合金因其优异的比强度、成形性和耐蚀性，在航空航

天、轨道交通等高端装备领域应用前景广阔。其挤压型材的质量（尺寸精度、力学性能）高度依赖

于工艺参数（温度、速度）控制的精确性。传统试错法优化成本高昂且效率低下。本研究旨在通过

实验表征与数值模拟的深度融合，系统揭示该合金挤压过程的变形行为与组织织构演变规律，并精

准优化工艺窗口。结果显示：（1）速度主导流动均匀性：低速挤压（<0.3 mm/s）时温升小、流动

均匀，型材成形性佳；速度＞0.3 mm/s 导致摩擦热剧增，引发截面流速不均和型材弯曲。（2）温度

窗口优化：390~430 °C 区间材料塑性最佳，挤压力适中，低于 350 °C 则抗力过大，高于 470 °C 易

过烧。（3）组织织构演变：挤压后晶粒从等轴态（~200 μm）显著细化拉长（~30 μm），形成强的

丝{123}<634>，<111>//ED，柏瑞丝{110}<112>织构。

 

铝合金挤压型材因其优异的成形性能、超高的

比强度和耐腐蚀性能，被广泛地用于汽车、高速列

车、武器装备和航空航天等领域[1−2]，凸显了其越来

越重要的地位。目前，日本和欧洲均已开始向万吨

级别挤压机迈进，不再制造小吨位的铝合金挤压型

材产品。我国也已有上千家铝合金加工企业，但小

吨位、低端、廉价、常规合金产品挤压占据很大的

市场份额，而近些年航空运输业和轨道交通事业的

飞速发展，推动着铝合金挤压型材综合性能不断提

高。挤压型材的关键技术在于模具设计和挤压工艺
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参数的优化等方面，然而，以往常规的模具设计和

工艺参数的制订均基于模具设计人员的专业知识和

实践经验，需要在工厂反复尝试和修复，这样不但

耗费大量的人力、物力和时间，而且生产效率低

下，不利于批量生产。采用有限元模拟软件和计算

机技术的完美结合，使得这一问题得到完美的解

决，大量的工艺实验和模具设计都在计算机上完

成，不必担忧资源的过渡浪费。而且挤压模拟能够

有效地预测材料缺陷类型和位置，并优化模具结

构，为后续的挤压过程提供指导。现今已经有很多

学者开展这方面的研究，Giarmas 等[3]、Qamar 等[4]、

Ji 等[5] 和 Truong 等[6] 利用有限元的方法优化挤压模

具结构，指出有限元模拟在消除型材缺陷和模具优

化方面有着重要的作用。Lee 等[7]、van Quwerkerk 等[8]、

Llorca-Schenk 等 [9]、Mayavaram 等 [10]、Nosrati 等 [11]

采用有限元模拟的方法模拟了模具工作带长度，指

出采用有限元模拟方法能够不断地修正和迭代，最

终得到相对均匀的出口速度。Pathak 等 [12]、Bai
等 [13]、Bajor 等 [14]、Marin 等 [15]、Wang 等 [16]、Hu 等
[17] 和 Berski 等[18] 研究了挤压工艺参数对挤压型材性

能的影响，指出挤压坯料的应力状态和载荷均与工

艺参数有关，合理的挤压工艺参数不但可以避免挤

压机过载，而且可以得到最优截面形貌的铝合金挤

压型材。此外 Chen 等[19] 和 Wu 等[20] 通过有限元模

拟研究工艺参数对型材纵向焊缝质量的影响，指出

降低挤压速度和提高坯料温度有利于提高纵向焊接

质量。这些学者均从有限元模拟的角度出发去研究

挤压模具、挤压工艺参数以及型材的焊合质量等问

题，目前更多的研究集中在有限元模拟研究，或者

挤压型材微观组织和织构的研究，对于通过有限元

模拟得到的最佳挤压工艺制备的型材的微观组织和

织构演变很少有人研究。

本文利用铝合金的热压缩实验得到 Al–8.79Zn–
2.16Mg–2.11Cu–0.12Zr 铝合金的本构关系方程，导

入到 DEFORM 软件数据库中，进行不同温度、不同

应变速率的挤压模拟，通过挤压型材的温度场、应

力场和应变场研究铝合金挤压型材变形行为和演变

规律，找出最佳挤压工艺参数，指导工业化大生产

过程，同时对工业化大生产挤压的铝合金型材的微

观组织和织构形式进行了研究。 

实验材料和程序
 

试样制备及性能表征

实验所用的铝合金挤压坯料来自于水冷铜模连

续铸造的铝合金圆铸锭，具体成份如表 1 所示，圆

铸锭在电阻炉中均匀化处理后被锯切成直径为

ϕ400 mm，长 1000 mm 的铝合金圆铸锭，均匀化热

处理工艺为 420 ℃/12 h+470 ℃/72 h。
 
 

表 1　Al–8.79Zn–2.16Mg–2.11Cu–0.12Zr合金铸锭的化学成分（质量分数） %
 

Zn Mg Cu Zr Fe Mn Cr Ni Si Ti Al

8.798 2.160 2.111 0.123 0.099 0.005 0.005 0.033 0.008 0.017 余量

 

热模拟过程需要在均匀化处理后的 ϕ400 mm×

1000 mm 的铝合金挤压坯料的一端截取 ϕ400 mm×

100 mm 的圆柱试样，用于微观分析和热压缩实验材

料的制备，力学性能测试和微观组织分析的试样均

取自于圆柱试样的中心位置，切割的力学试样用

于压缩实验，压缩实验在 Gleeble-1500 模拟试验

机上进行，实验温度为 310~470 ℃，应变速率为

0.005~5 s−1，压缩实验过程中当试样升温至规定温度

保温 5 min 后进行压缩实验，实验完成后试样应立即

淬入水中冷却。

利用背散射扫描电子显微镜对压缩试样的中心

纵剖面进行微观组织和织构演变分析，压缩试样首

先依次通过 500#、800#、1200#和 2000#砂纸进行机械

抛光，抛光至试样表面无划痕后采用高氯酸体积分

数为 10% 的无水乙醇电解液进行电解抛光。抛光后

的试样在 JEOL-7900 场发射枪扫描电子显微镜和装

备 EDAX Hikari XP EBSD 探头仪器上进行微观组织

表征实验。采用 Channel5 软件和 AztecCrystal 软件

对实验得到的数据进行分析。对 Gleeble-1500 模拟

试验机得到的压缩数据进行处理得到铝合金挤压坯

料的真应力 –真应变曲线，通过数据整理得到

Al–8.79Zn–2.16Mg–2.11Cu–0.12Zr 合金的本构关系
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方程，将关系方程导入到 DEFORM 软件材料库中，

模拟不同温度和不同应变速率的 Al–8.79Zn–2.16Mg–
2.11Cu–0.12Zr 合金的挤压，通过模拟过程得出最优

的挤压工艺参数，用于指导工业化大生产。 

材料本构关系的建立

为了获得 Al–8.79Zn–2.16Mg–2.11Cu–0.12Zr 铝
合金的本构关系方程，在不同温度（310、350、390、
430 和 470 ℃）和 不 同 应 变 速 率 （0.005、 0.05、
0.5 和 5  s−1）下进行了 Al–8.79Zn–2.16Mg–2.11Cu–
0.12Zr 铝合金的热压缩模拟实验。图 1 所示为经过

均匀化热处理的 Al–8.79Zn–2.16Mg–2.11Cu–0.12Zr
铝合金在不同应变速率及温度下得到的真应力–真应

变曲线，在低温和低应变速率下，材料的真应力–真

应变曲线出现屈服平台，有明显的 Portevin  Le

Chatelier (PLC) 效应存在[21−24]。在相同应变速率下，

应变温度越低材料的应力值越大；应变温度相同

时，材料的应力值随着应变速率的降低而降低。当

材料处于低温低应变速率的情况时容易发生连续动

态再结晶过程。随着应变速率和应变温度的增加，

材料真应力–真应变曲线的锯齿状消失，转而发生不

连续的动态再结晶行为。这说明整个软化过程不会

立即发生，需要加工硬化累积达到临界应力值后动

态再结晶过程才会发生，材料得到软化，应力值减

小，后续一直处在加工硬化和动态软化的交互过程

中。该过程材料的应变值可以通过阿伦尼乌斯方程

（见式 (1)）计算得出。

ε̇ = 4.3662×1018[sinh(0.01142σ)]6.561344 exp
(
−1.17816×105

RT

)
（1）

ε̇式中， 是应变率，s−1；σ 是真应力，MPa；R 为材

料常数，取 8.314 J/(mol·K)；T 是绝对温度，K。
 

有限元模拟过程

采用商用有限元软件 DEFORM-3D 模拟挤压进

程。挤压模具和挤压筒选用 AISI H13 材料，坯料为

直径 d=405 mm，高度 L=1000 mm 的圆柱，挤压筒

的直径 D=420 mm。坯料和挤压筒、模具的摩擦行

为用塑性剪切模型进行描述，摩擦因子 m=1.0。坯料

和挤压筒、模具的热传导系数设置为 25 kW/(m2·K)，
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图 1　不同应变速率不同温度下铝合金真应力–真应变曲线：(a) 0.005 s−1; (b) 0.05 s−1; (c) 0.5 s−1; (d) 5 s−1
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空气的热交换系数的平均值为 0.02 kW/(m2·K)。通

过 JmatPro 软件模拟获得材料的物理参数。由于挤

压过程为大塑性变形行为，故认为挤压材料为刚

塑性材料，其它物体为刚性材料。最初设定的模

型参数遵循挤压试验：挤压杆温度设定为 250 ℃，

模具和挤压筒的最初温度均为 400 ℃，坯料的温

度为 350、400 和 450 ℃。挤压速度设定为 0.03、

0.3 和 3 mm/s。

图 2 所示为挤压型材的数值网格变形图，型材

坯料被划分 40 万个网格，从图中可以看出在挤压过

程中，大部分坯料没有出现明显变形。只有当物料

到达模口时，坯料发生严重变形。

 
 

图 2　挤压坯料的网格划分

  
挤压过程

铝挤压过程可以看作一种材料成型过程，即通

过挤压力的作用将挤压坯料从一个变截面的模具流

出形成恒定截面的长型材的过程。铝挤压是一个非

常难控制的过程，仅知道摩擦力 F、挤压比 R、挤压

速度 V 和挤压温度 T 等相关参数对加工效率、型材

的表面质量和型材的力学性能有影响，但是对于其

内部复杂的材料变形特性和铝挤压过程中力学行为

演变的理解仍然十分有限。图 3 所示为型材挤压装

置的示意图，可以看出挤压设备主要由挤压杆、挤

压筒、挤压模具和挤压垫等组成。挤压杆和挤压垫

与挤压筒紧密贴合，防止铝向后泄露的同时，迫使

挤压杆推动铝合金挤压坯料向前流动，形成恒定截

面的铝合金型材。整个挤压过程不使用润滑剂，坯

料的外层与模具发生摩擦被挤压到型材的尾端，最

终被锯切掉。挤压过程非常复杂，包含过程变量与

材料高温特性之间的相互作用，容易出现金属流不

均匀、尾端缺陷和粗晶环，如何避免这些缺陷一直

是行业挑战。

 

挤压坯料 挤压筒外衬套
挤压杆

挤压型材 挤压模具 挤压筒内衬套

挤压垫

图 3　型材挤压装置示意图
  

挤压模具和型材尺寸

挤压模具是改变型材形状的最关键因素，直接

决定着型材的形状、尺寸以及力学性能，合理的模

具设计是一个复杂的过程，需要考虑的因素很多，

不仅要考虑材料的强度和耐久性，而且要考虑模具

的尺寸精度、表面质量和模具工作带的抖动性。一

般情况下工作带的厚度越大，越有利于控制工作带

的抖动和摩擦，但是工作带厚度的过分增加会增大

临界挤压力，并且需要更大的挤压机方可实现。

图 4 所示为挤压模具和挤压型材尺寸图，可以看出

挤压型材截面呈现实心“土字”形状。 

结果与讨论
 

微观组织演变和织构分析

图 5 所示为铝合金挤压坯料和挤压型材的微观

组织形貌和织构分析图，可以看出均匀化热处理态

铝合金挤压坯料和挤压型材展现出了不同的微观

组织和织构形式，图 5(a) 所示为铝合金挤压坯料

的反极图，可以看出晶粒组织非常均匀，呈现明显

的等轴晶组织。图 5(b) 所示为挤压坯料初始组织的

晶粒尺寸分布图，晶粒尺寸主要分布在 100~300 μm
的范围内，平均晶粒尺寸为 199.9  μm（参考标准

ASTM E112—2013）。图 5(c) 所示为挤压坯料的极

图，挤压坯料并无明显织构，最大织构强度为 2.476。
图 5(d) 所示为铝合金挤压型材的反极图，从图中可

以看出晶粒组织以严重变形引起的碎化状态的拉长

晶粒组织为主，部分碎化的亚晶和再结晶为辅，

图 5(e) 所示为铝合金挤压型材的晶粒尺寸分布图，

晶粒尺寸主要分布在 0~40 μm 和 50~70 μm 范围内，

平均晶粒尺寸为 29.9 μm，图 5(f) 为铝合金挤压型材的

极图，从图中可以看出铝合金挤压型材有强织构存在。
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图 6 所示为铝合金挤压坯料和挤压型材在欧拉

空间中 φ2 为 45°，65°和 90°时取向分布函数（ODF）

截面图，可以看出均匀化热处理的铝合金挤压坯料

无明显织构组织存在，铝合金挤压型材有明显的织

构存在，由图 6(a) 可以看出均匀化热处理的铝合金

挤压坯料无明显的典型织构组织存在，仅存在少量
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图 4　挤压模具和挤压型材尺寸图：(a)挤压模具；(b)挤压模具三维构造模型；(c)挤压型材；(d)挤压型材三维构造模型；(e)挤压型材尺寸
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的立方{100}<001>织构，最大织构强度为 5.76，由

图 6(b) 可知铝合金挤压材的典型织构组织有强的丝

{123}<634>织构，<111>//ED（挤压方向），柏瑞丝

{110}<112>和黄铜{112}<111>织构和一些弱的高斯

{110}<001>和<100>//ED 织构存在，最大织构强度

为 20.09。
 
 

再结晶 β-纤维

高斯{110}<001> 黄铜{112}<111> A<111>//ED

立方{100}<001> 丝{123}<634> B<100>//ED
柏瑞丝{110}<112> C<101>//ED

φ1

Φ

0°

(a)

Max:
5.76

45°

Min:
0.16

Min:
0.03

(b)

Max:
20.09

Max:
5.76

Min:
0.16

Min:
0.03

Max:
20.09

Max:
5.76

Min:
0.16

Max:
20.09

60° 90°

45° 60° 90°

φ1——绕Z轴旋转的旋转角, Φ——绕X轴旋转的旋转角, Max——最大织构强度, Min——最小织构强度

0.03
Min:

图 6　铝合金挤压坯料和铝合金挤压型材 φ2=45°，65°和 90°取向分布函数截面图：(a) 挤压坯料；(b) 挤压型材（注：A,B,C分别代表平行挤

压方向的<111>, <100>, <101>方向的纤维织构）
 
 

挤压过程中的有限元模拟

对于挤压生产来说，挤压温度和挤压速度是最

基本、最关键的技术因素，对产品质量、生产效

率、模具寿命和能耗等都有很大影响。在挤压过程

中，挤压物的温度变化主要受模具传热、摩擦热和

塑性变形热的影响。当坯料通过模孔时，温度明显

升高，微观结构的变化主要由材料当时通过模具的

条件决定。

图 7 所示为挤压温度为 350 ℃ 时，不同挤压速

率下温度场和等效应力场分布图，从图中可以看

出，当挤压速率为 3 mm/s 时，坯料的温度有所提

升，材料的软化作用显著，摩擦力作用增强。挤压

模具工作带流速不均匀的现象彻底显现：在型材的

头端位置呈现向下弯曲现象，此处为流速不均匀最

明显的位置。0.3 mm/s 的挤压速率导致坯料的温升

相对较小，软化作用不明显，材料成形性良好。但

是由于摩擦力的作用，在型材挤压的初期阶段，土

字型材截面上端和下端流速有细微差别，加上没有

坯料的金属内应力约束，所以在挤压型材的初期阶

段，型材呈现头端弯曲，随着挤压的进行，内应力

的相互作用增强，流速不均匀的现象得到缓解。挤

压速率为 0.03 mm/s 时，挤压型材的成形性非常好，

无弯曲现象出现，温升和等效应力呈减小的趋势。

故在条件允许的情况下，尽量采用小的应变速率进

行挤压试验。如果采用较大的应变速率进行挤压试

验，不但增加挤压变形所需要的挤压力，而且增加

了坯料的温度，增强软化效果，提高摩擦力的作

用。如果选择不当的挤压温度还可能导致低熔点相

熔化和过烧现象，使得成形性和尺寸精度都无法保

证，极大地缩短了模具的使用寿命，需要反复修模

进行调整，更需要后续矫直处理，增加工艺成本。

通过等效应力图可以看出，等效应力的分布不均
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匀，在坯料的前端等效应力较大，但在坯料的末端

偏后部位等效应力相对较小。在变形过程中，坯料

的前端边缘受到模具死区位置的限制，材料无法流

动，在前端边缘位置堆积，故变形较大，等效应力

较高；而坯料后端受挤压杆的激冷作用和摩擦力的

作用，反而紧贴挤压杆位置的坯料等效应力较小，

随着挤压速率的增加坯料变形所需的等效应力也增

加，需要更大吨位的挤压机进行挤压操作。所以在

实际生产中不得不兼顾设备能力和生产效率的双重

考虑选择 0.3 mm/s 的挤压速率。

 
 

温度/℃ 等效应力/MPa

温度/℃ 等效应力/MPa

温度/℃ 等效应力/MPa

516 93.60

0299

(b)

(a)

(c)

426 92.80

304 0.01

292 126.00

0.04109

图 7　挤压温度为 350 ℃时不同应变速率的温度场和等效应力场图：(a) 3 mm/s；(b) 0.3 mm/s；(c) 0.03 mm/s
 

图 8 所示为挤压速率为 0.3 mm/s 时不同温度条

件下的温度场和等效应变场图。从图中可以看出，

随着挤压温度的增加，金属变软，外摩擦力的作用

增加，坯料的成型性逐渐变差，同时等效应变呈减

小趋势，挤压所需的挤压力减小，降低了对挤压设

备的要求。挤压温度为 350 ℃ 时，较高的温度出现

在截面的外侧和头端，坯料内部和尾端的部分温度

较低，在头端边缘的位置，变形较大，温度升高的

幅度也较大，可能是摩擦和局部变形结合的结

果，等效应变值最大值达到 7.91。当挤压温度为

390 ℃ 时，坯料的头端温度和表面温度高于尾端和

芯部温度，这是由于挤压筒的温度超过坯料温度，

对坯料的表面起到加热的作用，加上摩擦力的作

用，使得表面温度高于芯部温度，而尾端温度较低

是因为挤压杆的激冷作用，在工作带位置由于变形

剧烈，温升也相对较高，此时等效应变值最大值达

 

坯料头端

305

127 0.02

325 7.667.91A

A

B

B

型材头端
坯料尾端

178 0.01

截面
型材截面内侧 460 7.02

304 0

478 6.75
坯料内部

型材截面外侧
0.01323

(b)(a)

(c)

(d)

温度/℃ 等效应变/% 温度/℃ 等效应变/%

温度/℃ 等效应变/%

温度/℃ 等效应变/%

图 8　挤压坯料在不同温度条件下挤压的温度场和等效应变场图：(a) 350 ℃; (b) 390 ℃; (c) 430 ℃; (d) 470 ℃
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到 7.66。当挤压温度为 430 ℃ 时，坯料的整体升温

趋于一致，只有在型材头端挤压带附近温升较大，

这主要是挤压筒温度和坯料温度一致所致，坯料变

形更为均匀，同时从图中可以看出坯料的变形量更

大，挤压出的型材也更短，说明坯料在此温度下的

塑性更佳，坯料的延伸率也更好，等效应变值最大

值达到 7.02。当挤压温度为 470 ℃ 时，坯料的表面

温度明显低于 470 ℃，这是由于挤压筒的激冷作

用，使得表面温度低于芯部温度，又由于采用

0.3 mm/s 的挤压速率，温升相对较小，所以挤压坯

料表面温度较芯部低。同时等效应变值最大值达到

6.75，并且该温度下挤压得到的型材表面质量较差。

为了保证挤压型材质量，故本实验建议选择最佳挤

压温度为挤压温度 390~430 ℃。 

结束语

1）铝合金挤压坯料微观结构显示晶粒组织非常

均匀，有明显等轴晶组织存在，平均晶粒尺寸为

199.9 μm。铝合金挤压型材晶粒形貌以严重变形引起

的碎化状态的拉长晶粒组织为主，平均晶粒尺寸为

29.9 μm，有强的织构组织存在。

2）均匀化热处理态铝合金挤压坯料无明显的典

型织构组织存在，仅有少量的立方{100}<001>织构存

在，最大织构强度为 5.76，而铝合金挤压型材有强的

丝{123}<634>织构，<111>//ED，柏瑞丝{110}<112>
和 黄 铜 {112}<111>织 构 和 一 些 弱 的 高 斯 {110}
<001>和 <100>//ED 织构存在，最大织构强度为

20.09。
3）由真应力–真应变曲线可以看出，在低温和

低应变速率下，材料的真应力–真应变曲线出现屈服

平台。这也证明了低应变速率下主要以连续动态再

结晶。在高温和高应变速率下，可能发生不连续的

动态再结晶。

4）通过模拟显示在慢速挤压过程中，材料的成

形性更好，等效应变较小，随着挤压速率的增加，

坯料的温升增加，温度的软化作用增强，摩擦力的

作用变得显著，材料的成形性变差，流速不一致变

得明显，型材出现了弯曲，如果继续加大挤压速率

和温度，就会因为材料温升严重，坯料和型材中出

现过烧组织或导致锯齿状型材的出现，建议选择最

佳挤压工艺参数为：挤压温度 390~430 ℃ 和挤压速

率 0.3 mm/s。
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