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摘 要 ： 在不锈钢管的热挤压工艺 中 ， 挤压针与 管坯之间 的配合对挤压出 的管子前端质量具有重要的影响 ，

配合不 当会造成挤压管前端 出现实心等异常质量缺陷 。 以不锈钢 ３０４－ 杳 ８９ｍｍｘ５
．
５ｍｍ 挤压管规格为例 ，采用

有限元方法模拟 了 四种不 同长度配合下的挤压管前端效果 。 当挤压针工作带长度未到达挤压模工作带时 ，
实心

和钓头式缩孔缺陷会出现。 当挤压针工作带长度到达挤压模工作带后 ，挤压管前端质量正常 。 热挤压生产试验进

一步验证 了该模拟结果 。
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热挤压工艺是一种较为常见的不镑钢管成型

方法 ， 该工艺中所应用的挤压工模具主要由挤压

针 、挤压模、挤压杆、挤压垫和挤压筒等关键部件组

成 ［
１
］

。 挤压针起到保证挤压管产品内径的作用曰
，挤

压模起到保证挤压管外径的作用ｐ］

，两者因为磨损 、

开裂等问题需要不定时更换 ， 都属于易损耗工模

具。 另外 ，挤压针和挤压模的形状和尺寸直接关系

到挤压管产品尺寸的精确性和产品质量的稳定性 。

通常挤压不同规格的不锈钢管 ，需要匹配不同的工
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模具 ，
挤压针工作带长度往往需要与挤压管坯的长

度配合 。 挤压针工作带长度超出挤压模工作带过

长会造成挤压针工作带部分浪费 ，
不仅增加成本而

且在反复使用后更容易出现弯曲 ；
挤压针工作带长

度未到达挤压模工作带会造成挤压管前端异常 ， 出

现实心段 ，如图 １ 所示 。 因此 ，有必要研究挤压针与

管坯之间的长度配合 。

本文采用有限元模拟方法和生产试验相结合

的方法分析挤压针与管坯之间不同长度配合下挤

压管前端的形状特点 ，探讨较为合理的长度匹配以

达到改善挤压管质量的 目 的 。

１ 试验方法

采用 ＣＡＸＡ 建立挤压模型 ，
为便于模拟计算 ，
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图 １ 挤压管前端实心

将挤压针与挤压垫组合在一起建模 ， 称为上模 ， 挤

压针的前段有 ３０ ｍｍ 的锥形引导 。 将挤压模和挤压

筒组合在
一

起建模 ，称为下模 。 管坯材质为不锈钢

３０４
，
建立的挤压模型如图 ２ 所示 。



ｈ
 ^

下模上模 管坯

７ ６． ７ １

图 ２ 挤压模型

将建立的挤压模型保存为 ． ＩＧＥＳ 格式并导人到

ＤＥＦＯＲＭ－２Ｄ 软件
，
管坯从 ＤＥＦＯＲＭ－

２Ｄ 软件的材

料库中选取 ３０４ 不锈钢ｗ并采用四边形进行网格

划分 ，并定义温度 １２００上
、下模定义材质为

刚体并定义温度为 ３００ 丈
， 设定上模轴向挤压速度

１ ５０ｍｍ／ｓ ． 管坯和上下模之间在挤压过程中的摩擦

系数定义为 ０ ．０２５％实际挤压生产中采用玻璃粉润

滑ｍ可以实现该摩擦效果 。

表 １ 为试验用到 的挤压规格和相对应的工模

具尺寸和管坯尺寸 ，
选定挤压筒为 必 ２３０ｍｍ

，
用到

的挤压管述尺寸为 （
／

＞ ２２２／ （

／
＞ ８５ ｍｍ

， 挤压规格为

令 ８９ｘ ５ ．５ｍｍ
，
挤压比约为 ２３ ．

表 １ 挤压规格挤压工模具尺寸

挤压模具 具体尺寸 ／ｍｍ

挤压管 ￥ ８ ９ ｘ ５ ． ５

挤压针工作带 ？

７Ｓ

挤压模工作带 洽 ８９

挤压筒 内径 ？ ２３０

管坯外径和 内径 炎 ２２２／ 洽 ８５

表 ２ 设计了Ｂ 、Ｊ
２

、
Ｊ３ 和 Ｊ４ 四种挤压针与管坯

配合方式 。 Ｌ ｉ 为管？长度 ，长 ８００ ｍｍ
；
Ｌ ２为挤压针工

作带长度 ， 长度分别选取 ７００ ｍｍ 、
８００ ｍｍ 、

８３ ０ ｍｍ

和 ９ ００ｍｍ
；
Ｌ

３
为挤压针工作带前端距离挤压模定

径带距离
，
挤压管前端距离挤压模定径带长度

７６． ７ １和Ｊ
２
配合方式下 ， 挤

压针的工作带长度小于或等于管坯长度 Ｊ３ 配合方

式下虽然挤压针定径带长度超过管坯但未到达挤

压模定径带 ，
因此

，这三种配合方式均属于过亏配

合 。 Ｊ４ 配合方式下 ，挤压针工作带超过挤压管坯长

度且挤压针的工作带前端已 到达挤压模工作带 。

表 ２ 长度配合方式

类型 Ｌ
ｉ

／ｎａｎ Ｌ－

Ｊｖｎｍ Ｌ
－

Ｊｍｍ

Ｊ １ ８００ ７００ １ ７６ ． ７ １

Ｊ ２ ８００ ８００ ７６ ．７ １

Ｊ ３ ８００ ８３０ ４６．７ １

Ｊ４ ８００ ９００
－

２３ ． ２９

２ 模拟分析

图 ３ａ ）为 ｎ 长度配合图示 ， 图 ３
（ｂ ）为挤压管前

段图示 。 在该长度配合下 ，
挤压针工作带长度小于

管坯长度 ，可以看出 挤压出 的管子前端有一段明显

的实心段 ，
即当挤压针垫推动管坯向前运动时 ，管

坯被挤压时金属流动先于挤压针头部到达挤压模

工作带 ， 导致挤出 的管子前端有一段明显 的实心

段 。 当挤压过程持续进行时 ，挤压出 的管子会逐渐

趋于正常即壁厚会逐渐达到设计的尺寸 ，
在该过程

中会有
一

段锥形孔过渡 。

图 ４ａ ）为 Ｊ２ 长度配合图示 ， 图 ４ｂ ）为挤压管前

段图示 。 在该长度配合下 ，挤压针工作带长度等于

管坯长度 ，
可以看出挤压出的管子前端仍有

一段较

短的实心段 ，对比 Ｊ １ 的配合 ，
可以看出实心段得到

了明显的缩短 。

图 ５ａ ）为 Ｊ ３ 长度配合图示 ， 图 ５ ｂ ）为挤压管前

段图示 。 在该长度配合下 ，
挤压针工作带长度已超

出管坯长度但未到达挤压模的工作带 ，这时挤压管

的前端已有了明显的改善 ，可 以看出挤压出的管子

虽然前端没有实心段 ，但端部仍有朝 向内孔的钩头

式缩孔出现 ，仍会造成端部切头较长。

图 ６ａ ）为 Ｍ 长度配合图示 ， 图 ６ｂ ）为挤压管前

段图示 。 在该长度配合下 ，
挤压针工作带长度超出

管坯长度并且到达挤压模工作带 ， 这时当管坯开始

出现金属流动时挤压针不再影响前端的形状 ，挤压

出的管子前端正常无实心段或钩头式缩孔 出现 。

？３９？
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ａ
） ｂ

）

图 ３ Ｊ １ 模拟结果

图 ４Ｊ２ 模拟结果

ａ ）ｂ ）

图 ５Ｊ３模拟结果

ａ ）ｂ
）

图 ６Ｊ４ 模拟结果

３ 试验验证

为验证模拟结果 ，采用 ６０ＭＮ 卧式挤压机进行

生产试验验证 ， 图 ７ａ ）为根据模拟结果选择 Ｊ４ 长度

配合方式的挤压针 ， 图 ７ｂ ） 为挤压出 的不锈钢

３０４
－

必 ８ ９ｍｍｘ５ ．５ｍｍ 无缝管水冷之前的红热状

态 ，从红热态挤压管的整体颜色一致性可 以看 出无

实心段。

ａ ）优化后的挤压针ｂ
）
红热态 的挤压管

图 ７ 生产试验验证

图 ８ａ ）是挤压管冷却后未平头状态 ，通长空心 ，

无实心段 。 图 ８ｂ ）是将该挤压管前端鸭舌状缺陷切

头 ３００ｍｍ 后的状态 ，平头后的挤压管尺寸均正常 ，

可以满足设计的挤压管产品尺寸要求 。

ａ ）平头則ｂ ）平 头后

图 ８ 挤压管冷却后平头状态

４ 结 论

通过模拟试验发现 ，挤压针长度和挤压管坯之

间的长度匹配对不锈钢挤压管前端形状具有直接

影响 。 当挤压针定径带长度小于或等于挤压管坯长

度时挤压管前端会有实心段 ，随着挤压过程的继续

会 出 现锥形孔过渡直至挤压管壁厚达到设计的尺

寸 。 当挤压针定径带长度大于挤压管坯长度但未到

达挤压模工作带时 ，挤压管前端会出现钩头式缩孔

缺陷
，
前端仍有一段壁厚异常部分 ，需要切除 。 当挤

压针长度大于挤压管坯长度且挤压针的工作带到

达挤压模工作带时 ，挤压管前端正常 。

实际挤压生产试验进
一

步验证了挤压针与挤

压管坯之间 Ｊ４ 的长度配合方式能保证挤压管产 品

正常 。 因此 ，挤压针长度与管坯之间的长度匹配应

当是挤压针的工作带穿过挤压管坯后至少要到达

挤压模工作带较为合理 。
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