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铝合金挤压模具工作带长度对金属流速均匀性的影响
张 强

天津市金鼎线材制品科技开发股份有限公司 天津 300308

【摘 要】：铝合金反向挤压模具工作带是调控金属流速均匀性的关键结构，直接影响异型材成形质量与尺寸精度。为解决复杂

截面型材流速不均、易变形的问题，以 7075铝合金航空异型材为研究对象，采用 Deform软件建立数值模拟模型，对比分析等长、

不等长及渐变三种工作带设计对流速、变形及温度分布的影响规律。结果表明，渐变工作带可显著提升流速均匀性，同时改善变

形与温度分布状态。研究为铝合金异型材反向挤压模具优化提供理论依据与技术参考。
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铝合金因密度小、比强度高、耐蚀性好，成为航空航天领

域核心结构材料。反向挤压具有金属流动均匀、变形抗力小、

温升低等优势，是制备高性能铝合金异型材的关键工艺。复杂

截面异型材挤压时，壁厚不均易引发流速失衡、扭拧翘曲等缺

陷，模具工作带设计直接决定流动阻力分布，是调控流速与成

形质量的核心环节。现有等长、普通不等长工作带难以适配复

杂截面流动特性，流速均匀性调控效果有限。本文基于数值模

拟，探究不同工作带长度对金属流动的影响，为模具结构优化

提供支撑。

1 工作带长度对金属流速均匀性的影响机理

1.1工作带长度与金属流动阻力的关联

工作带长度直接决定金属在模孔定径段的接触面积与摩

擦作用强度，进而改变流动阻力大小。金属流经工作带时，与

模具表面产生持续剪切摩擦，工作带长度增加会使摩擦接触路

径延长，单位面积摩擦损耗累积增大，整体流动阻力随之上升。

反之，工作带长度缩短会减少摩擦接触时间，流动阻力显著降

低。铝合金异型材截面存在壁厚差异，不同区域金属流动路径

不同，工作带长度对各区域阻力的调控效果呈现差异化特征

[1]。薄壁区域金属本就因截面狭窄存在较高流动阻力，工作带

长度变化对其阻力影响更为敏感，厚壁区域流动空间充足，阻

力受长度变化的影响幅度相对平缓，这种差异化影响直接打破

金属流速的均衡状态。

1.2不同长度工作带的摩擦阻力分布特征

不同长度工作带会形成差异化的摩擦阻力分布形态，直接

作用于金属流动过程。较短工作带的摩擦作用集中在模孔出口

附近，摩擦阻力分布范围窄且强度集中，金属流经时阻力变化

梯度大，易在局部形成流速突变。中等长度工作带的摩擦阻力

分布相对均匀，沿模孔轴向的阻力变化平缓，金属流动过程中

受力状态稳定，流速波动幅度较小。较长工作带的摩擦阻力分

布范围广且强度持续累积，摩擦作用贯穿定径段全程，金属需

克服持续增大的阻力流动，整体流速被显著抑制，且在截面不

同位置形成梯度式阻力差。摩擦阻力分布的差异化特征，会使

金属在模孔内的流动速度产生区域性差异，逐步加剧流速分布

的不均匀程度。

1.3壁厚差异下工作带长度对流速的干扰

铝合金异型材的壁厚差异是工作带长度影响流速均匀性

的关键介质条件，壁厚变化与工作带长度的耦合作用会放大流

速不均效应。薄壁区域截面尺寸小，金属流动通道狭窄，流动

过程中内部剪切变形剧烈，流动阻力本身处于较高水平。当匹

配较长工作带时，薄壁区域金属需同时克服内部变形阻力与外

部摩擦阻力，双重阻力叠加会大幅降低流动速度；匹配较短工

作带时，摩擦阻力虽有降低，但内部变形阻力仍制约流速提升。

厚壁区域截面尺寸大，金属流动通道宽敞，内部剪切变形程度

弱，流动阻力基数较低。即使匹配较长工作带，摩擦阻力增加

对整体流动的影响有限，流速下降幅度小；匹配较短工作带时，

低阻力环境会使流速进一步加快。薄壁与厚壁区域在相同工作

带长度下呈现相反的流速变化趋势，直接导致型材截面流速分

布失衡。

1.4工作带长度引发流速不均的核心诱因

工作带长度通过改变金属流动过程中的阻力构成与应力

分布，成为引发流速不均的核心诱因。金属反向挤压过程中，

模孔内的流动状态由内部变形阻力、模具摩擦阻力共同决定，

工作带长度是调控摩擦阻力的核心变量。长度不合理的工作带

会打破两种阻力的平衡关系，使不同截面区域的阻力配比出现

显著偏差[2]。短工作带难以有效抑制厚壁区域的过快流速，无

法平衡薄壁区域的流速劣势；长工作带过度抑制整体流速，且

对薄壁区域的抑制作用远大于厚壁区域，进一步拉大流速差

距。工作带长度的不合理设置还会导致模孔出口处金属的应力

分布不均，局部应力集中会使金属流动发生局部阻滞或加速，

最终形成型材截面流速快慢区域分明的不均匀分布状态。

2 工作带长度优化改善流速均匀性的方法

2.1基于截面特征的工作带长度精准设计

基于截面特征的工作带长度精准设计，需以型材截面壁厚

分布、轮廓曲率与流动路径差异为核心依据，建立长度与截面
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参数的匹配关系。研究对象为 7075铝合金航空异型材，截面

形状复杂、各处壁长与壁厚不等，流动阻力分布不均。通过对

截面进行区域划分，识别厚壁区、薄壁区及过渡区边界，结合

各区流动阻力差异确定基础长度。厚壁区流动阻力小、流速快，

采用较长工作带；薄壁区流动阻力大、流速慢，采用较短工作

带。依据试验设定，薄壁端部工作带长度取 4mm，厚壁端部工

作带长度取 12mm，等长基准长度取 8mm。以截面流动阻力分

布为依据，赋予各区差异化长度值，使工作带长度与截面流动

特性精准对应，从结构上抑制流速不均，实现长度参数与截面

特征的精准匹配。

2.2分段式不等长工作带的参数匹配策略

分段式不等长工作带的参数匹配策略，围绕截面不同区域

阻力平衡需求，实现长度参数分段差异化设置[3]。将模孔轮廓

沿周向划分为厚壁段、薄壁段及过渡段，分段边界精准设置在

壁厚突变位置，确保各分段内部流动状态单一稳定，减少跨区

流动干扰。厚壁段采用 12mm工作带，延长摩擦接触路径，增

大剪切摩擦阻力，抵消厚壁区低阻力优势，有效抑制过快流速；

薄壁段采用 4mm工作带，缩短摩擦接触距离，降低摩擦损耗，

缓解薄壁区高阻力劣势，提升流动速度。相邻分段间设置平缓

过渡，避免长度突变引发局部应力集中与流速骤变。通过分段

长度与位置协同匹配，形成分区调控、整体平衡的阻力分布体

系，有效改善厚壁区与薄壁区流速差异，保障型材截面流动状

态的稳定可控。

2.3渐变式工作带长度的梯度调控方案

渐变式工作带长度的梯度调控方案，依据金属流动阻力沿

路径连续变化规律，设计长度线性渐变结构。针对异型材薄壁

向厚壁连续过渡特征，工作带长度从薄壁端 4mm 线性过渡至

厚壁端 12mm，沿轮廓全程平滑渐变，形成连续梯度。渐变过

程严格贴合截面壁厚变化趋势，使摩擦阻力随长度渐变连续调

整，薄壁区阻力逐步提升，厚壁区阻力逐步降低，实现流速动

态平衡。金属流经渐变工作带时，摩擦阻力变化与流动阻力变

化同步，避免局部阻力突变，减少应力集中，改善流动稳定性。

该设计符合型材流动阻力分布规律，可显著提升流速分布均匀

性，有效解决等长工作带流速两极分化、普通不等长工作带调

控不足的问题，为复杂截面铝合金异型材反向挤压提供可靠的

流动调控手段。

2.4适配复杂型材的工作带长度修正原则

适配复杂型材的工作带长度修正原则，针对截面形状复

杂、壁厚不均、流动路径差异大的特征，建立基础长度动态修

正准则。复杂异型材存在壁厚突变、轮廓不规则、流动方向多

变等特点，金属流动过程中易出现局部阻滞、流速紊乱等问题，

初始工作带长度需结合实际流动特性进行系统性修正。在壁厚

差异显著区域，依据壁厚比例精准调整工作带长度，厚壁区维

持 12mm、薄壁区维持 4mm，过渡区按比例线性过渡，有效消

除壁厚突变带来的阻力冲击。针对轮廓转折区域，结合局部流

动阻滞效应微调长度，缓解拐角处金属堆积，避免局部流速过

低。基于反向挤压数值模拟结果，结合流速、应变、温度分布

反馈，迭代修正长度参数，确保适配复杂型材流动特性，提升

流速均匀调控精准度，为航空铝合金异型材模具设计提供可借

鉴的修正准则。

3 工作带长度调控流速均匀性的效果分析

3.1不同工作带长度下流速分布数据对比

不同工作带长度下流速分布数据对比，依托 Deform数值

模拟获取模孔出口截面流速场数据，量化呈现等长、不等长及

渐变工作带对应的流速差异特征。等长工作带条件下，型材截

面流速最大值为 3.36mm/s，最小值为 1.76mm/s，流速差值达

1.60mm/s，厚壁区域流速维持在 3.30mm/s 左右，薄壁区域流

速降至 2.00mm/s 以下，截面流速分布呈明显两极分化状态。

不等长工作带方案 1对应的流速最大值为 3.40mm/s，最小值为

2.14mm/s，流速差值 1.26mm/s，厚壁区域流速偏高问题未得到

有效抑制，薄壁区域流速略有提升[4]。不等长工作带方案 2对

应的流速最大值为 3.26mm/s，最小值为 2.15mm/s，流速差值

1.11mm/s，厚壁快速流动区域范围缩小，薄壁低速流动区域占

比降低。渐变工作带对应的流速分布无明显极值区域，厚壁与

薄壁流速趋近一致，流速差值显著降低，相比其他方案流速分

布离散程度最低。见表 1。

表 1 不同工作带长度下型材出口流速分布数据汇总表

工作

带类

型

流速最大

值(mm/s)
流速最小

值(mm/s)
流速差值
(mm/s)

流速平均

值(mm/s)
流速均

方差

等长

工作

带

3.36 1.76 1.60 2.85 0.343

不等

长方

案 1
3.40 2.14 1.26 2.84 0.323

不等

长方

案 2
3.26 2.15 1.11 2.88 0.232

渐变

工作

带

无明显极

值

无明显极

值
显著降低

与基准值

趋近一致

全方案

最低

3.2流速均匀性评价指标的量化分析

流速均匀性评价指标的量化分析，采用流速最大值、最小

值、差值、平均值及均方差作为核心量化指标，精准表征不同

工作带长度下流速均匀性差异[5]。试验模具工作带对应的流速

平均值为 2.83mm/s，均方差为 0.251，作为基准参照数据。等

长工作带流速平均值为 2.85mm/s，均方差为 0.343，均方差数

值最大，表明流速数据离散程度最高，均匀性最差。不等长工

作带方案 1流速平均值为 2.84mm/s，均方差为 0.323，均方差
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较等长工作带略有降低，流速离散性小幅改善。不等长工作带

方案 2流速平均值为 2.88mm/s，均方差为 0.232，均方差低于

试验模具工作带，流速分布集中度显著提升。渐变工作带流速

均方差为所有方案中最低值，流速数据离散性最小，量化指标

直观反映渐变工作带对流速均匀性的调控效果最优，为流速均

匀性评价提供量化依据。

3.3工作带长度优化对型材变形的改善效果

工作带长度优化对型材变形的改善效果，通过提取截面等

效应变分布数据，分析不同工作带长度下型材变形均匀性变化

规律。等长工作带对应的等效应变最大值为 4.52，最小值为

2.68，均方差为 0.393，变形分布整体相对平缓，但流速不均引

发局部变形差异。不等长工作带方案 1对应的等效应变最大值

为 5.16，最小值为 2.57，均方差为 0.632，型材两薄壁靠近区

域与两厚壁靠近区域出现高应变集中区，变形不均程度加剧。

不等长工作带方案 2对应的等效应变最大值为 5.15，最小值为

2.35，均方差为 0.507，高应变集中区范围缩小至型材表层，厚

壁内部应变水平降低，变形均匀性优于方案 1。渐变工作带对

应的高应变区域范围介于两种不等长方案之间，等效应变分布

过渡平缓，变形不均程度得到有效控制，实现流速调控与变形

改善的协同效果，为型材尺寸精度控制提供技术支撑。

3.4最优工作带长度的流速调控稳定性验证

最优工作带长度的流速调控稳定性验证，结合反向挤压过

程温度场分布特征，分析渐变工作带在流速调控同时对温度均

匀性的协同影响。等长工作带对应的型材截面温度最大值为

460℃，最小值为 448℃，平均值为 456℃，均方差为 2.72，整

体温升幅度大且温度分布不均。不等长工作带方案 1对应的温

度最大值为 446℃，最小值为 437℃，平均值为 443℃，均方差

为 1.86，温度水平显著降低且分布均匀性提升。不等长工作带

方案 2对应的温度最大值为 452℃，最小值为 443℃，平均值

为 449℃，均方差为 2.18，温度分布均匀性介于方案 1与等长

工作带之间。渐变工作带对应的温度均方差处于合理区间，温

度分布过渡平滑，无局部高温或低温区域，流速调控效果稳定，

同时维持温度场均匀分布状态，避免局部过热引发的型材组织

缺陷，验证渐变工作带在复杂异型材反向挤压中的适用性与稳

定性，为模具设计优化提供可靠技术参考。

4 结语

铝合金异型材反向挤压过程中，模具工作带长度对金属流

速、变形及温度分布具有决定性作用。等长工作带易造成流速

两极分化，普通不等长工作带改善效果有限，渐变式工作带可

有效平衡厚壁与薄壁区域流动阻力，实现流速均匀性的最优调

控。合理的工作带设计能够降低型材变形程度，改善截面温度

分布均匀性，减少成形缺陷。研究结果可为航空用复杂铝合金

异型材挤压模具设计提供技术支撑，对提升型材尺寸精度与综

合性能具有工程指导意义。
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