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摘　要　基于Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ仿真软件，模拟研究了挤压比对碳纳米管（ＣＮＴｓ）含量为１％的ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料挤压成形的影响。

在不同挤压比下，对挤压过程中的应变值、应力值以及成形载荷力进行数值模拟分析。结果表明，挤压比越大，复合材料内部的应变

值和应力值越大，成形所需载荷也越大；挤压比的变化对轴向中心位置的应变和应力影响不大，对径向方向的应变和应力有较大影

响。复合材料中ＣＮＴｓ分布在晶界处，当挤压比为６４∶１时，ＣＮＴｓ在复合材料组织中分布更加均匀。
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　　镁合金是最轻的金属结构材料，同时还具有较高的

阻尼容量和良好的减振性能，可承受较大的冲击振动负

荷，适用于制造承受冲击和减振动的零部件。镁基复合

材料因其密度小、比强度和比刚度高，且具有良好的尺

寸稳定性和优良的铸造性能，在汽车制造工业中用于方

向盘减震轴、活塞环、支架、变速箱外壳材料等［１５］。同

９４９



时，也能作为通讯电子产品中的手机、便携电脑等外壳

材料［６９］。在各种金属基复合材料中，镁基复合材料现

已成为最有潜力的金属基复合材料之一［１０１２］。

近年来，研究者对镁合金的挤压过程进行了大量的

模拟研究工作。干松林等［１３］采用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件对镁

合金板材的挤压剪切过程进行数值模拟，探索塑性变

形机理，研究成形过程中温度场、速度场以及成形载荷

的演变规律。王敬丰等［１４］采用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ数值模拟软

件对超大规格的宽幅薄壁中空型材进行结构优化，明显

改善速度分布不均匀的现象，规避充填不足、变形等问

题，确定了具有一定成形速度及最小速度均方差的优选

工艺，成功制备出光亮平直的超大规格宽幅薄壁中空镁

合金型材。黄宣彬等［１５］采用Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件对ＡＺ８０

镁合金管材静液挤压工艺进行了数值模拟，详细分析了

挤压比对静液挤压成形过程的影响。梁书锦等［１６］采用

Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ软件对ＡＺ３１镁合金的挤压变形过程进行

了数值模拟，得到了坯料温度场分布、应力场分布及挤

压载荷等数据，建立了不同工艺参数与形变载荷之间的

关系。ＥＩＶＡＮＩＡＲ等
［１７］对ＡＺ３１镁合金包套等通道

角挤压进行模拟，发现ＡＺ３１合金的可加工性随着包套

厚度的增加而增加，在１７５℃下获得了具有均匀晶粒结

构，平均晶粒尺寸为１１μｍ的试样。ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＤ

等［１８］对钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）包套镁合金（ＡＺ３１Ｂ）的挤

压过程中产生的损伤进行了模拟分析，在１５°模具外角

下，损伤与截面减小无关，在６０°模具外角下，损伤达到

最大值，套管内的损伤分布不遵循任何模式，以随机方

式出现在不同区域。ＦＡＲＡＪＩＧ等
［１９］对ＡＺ９１镁合金

的反挤压过程进行了有限元分析，研究变形比和模具行

程对塑性变形行为的影响，发现增加变形率和变形深度

可导致更好的变形均匀性和更多的塑性应变。

但目前针对碳纳米管增强镁基复合材料的挤压过

程模拟研究报道较少。与镁合金相比，碳纳米管增强镁

基复合材料挤压过程中的应力、应变、成形载荷的变化

尚未见报道。因此本研究采用Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ有限元软件

对ＣＮＴｓ含量为１％的ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料挤压变

形进行数值模拟，研究了挤压比对ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合

材料的应力、应变和成形载荷的影响，以期为ＣＮＴｓ／

ＡＺ９１Ｄ复合材料的热挤压变形提供参考。

１　数值模拟

采用Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ有限元软件，其常被用于锻压、挤

压、开式和闭式模锻等金属的大变形加工过程研究。采

用ＣＮＴｓ含量为１％的ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料，在４００

℃下热挤压，模具材质为４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ模具钢。

为了简化计算，将复合材料平面坯体视为２４０

ｍｍ×１００ｍｍ的简单矩形，采用ＣＡＤ软件将图形文件

输出为ＳＴＬ文件，并导入有限元软件。主要模拟坯体

的力学行为，忽略模具的力学及热学特性，复合材料挤

压几何模型见图１。

图１　复合材料挤压几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１．凸模　２．坯体　３．凹模

　　在软件里导入模具及坯体后，对模具及坯体进行参

数调整及设定，设定的参数如下：前处理划分网格时，工

件采用的是绝对网格划分方式，坯体材料为１．０％的

ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料，模具材料为４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ，挤

压温度为４００℃，摩擦介质为润滑油＋石墨，摩擦因数

为０．１，步长值为０．２ｍｍ，模具运动速度为３ｍｍ／ｓ。

考虑计算精度与模拟速度平衡的前提下，网格单元

数为２０００，既可以保持计算精度，模拟所需要的时间也

会减少，同时，将ｄｅｔａｌｉｅｄｓｅｔｔｉｎｇｓ中ｓｉｚｅｒａｔｉｏ设置为

１，以调整窗口内部单元与外部单元的比率。在有限元

软件中建立一个新的ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料模型，将

复合材料的应变流动应力数据导入建立的新材料库，

并将材料属性赋予坯体材料。模具材料从有限元软件

自带材料库中选取。

２　模拟及试验结果分析

在模拟中主要是通过使用不同的挤压比来分析其

对挤压过程产生的影响，挤压比是坯体挤压前的横截面

积与挤压后的工件横截面积之比。设置４种挤压比进

行模拟，分别为３６∶１、６４∶１、１００∶１和１４４∶１。坯体

的直径为２４０ｍｍ，坯体与凹模挤出的尺寸见表１。

表１　挤压比与坯体挤出尺寸

犜犪犫．１　犈狓狋狉狌狊犻狅狀狉犪狋犻狅犪狀犱犲狓狋狉狌狊犻狅狀狊犻狕犲狅犳犫狅犱狔

挤压比 坯体直径／ｍｍ 凹模挤出直径／ｍｍ

３６∶１ ２４０ ４０

６４∶１ ２４０ ３０

１００∶１ ２４０ ２４

１４４∶１ ２４０ ２０

　　ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料在挤压下会发生形变，在

模拟时对坯体进行网格化的处理，图２为挤压前后坯体

的网格状态。

０５９
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（ａ）未挤压坯体网格状态 （ｂ）挤压过程中坯体网格状态

图２　复合材料坯体的网格状态

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｌａｎｋ

２．１　挤压比对复合材料应变的影响

采用Ｄｅｆｏｒｍ２Ｄ 软件中的点追踪（ＰｏｉｎｔＴａｒｃｋ

ｉｎｇ）功能，在坯体中选择几个点来分析挤压的应力、应

变，见图３。在模拟挤压的过程中，选择了坯体被凸模

下压到相对于整个坯体的高度８０％的节点，然后根据

坯体中标记的点来分析不同挤压比对挤压过程产生的

影响。

（ａ）轴向点 （ｂ）径向点

图３　挤压坯体分析点的分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｂｌａｎｋ

　　图４为不同挤压比下复合材料的应变分布。可以

看出，随着挤压比增大，坯体的最大应变值逐渐增大，导

致坯体在挤压过程中发生的形变越大。坯体与凸模接

触区的网格未发生形变，所以在坯体与凸模接触区的应

变值为０。因为在凹模挤压口的尺寸相较于型腔内的

尺寸大幅减小，在凹模挤出口坯体发生的形变最大，坯

体在凹模挤压口的应变值最大。因此，在复合材料挤出

区从端面到中间应变值越来越大，尤其是在凹模的挤压

（ａ）３６∶１ （ｂ）６４∶１ （ｃ）１００∶１ （ｄ）１４４∶１

图４　不同挤压比下复合材料坯体的应变分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｌａｎｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

口，应变值最大。

　　由图４还可以看出，复合材料变形量越大，最大应

变值越大。与挤压比为３６∶１的复合材料相比，挤压比

为１４４∶１的复合材料最大应变值增大了２６．９％。

　　不同挤压比对复合材料挤压成形过程中轴向点追

踪的应变见图５。可见随着挤压进行，３个追踪点的应

变值也随之变化，在挤压之初，应变值的大小分别为

犘３、犘２ 和犘１。犘３ 点离凹模挤压口的距离最近，因挤

压产生的形变最大，所以对应的应变值最大。当挤压进

行到６０ｓ时，犘３ 点已经通过凹模的挤压口，且通过的

坯体不会再产生形变，应变值随着挤压的进行趋于稳

定。当犘２点接近凹模的挤压口，应变逐渐增加，直到

（ａ）３６∶１ （ｂ）６４∶１ （ｃ）１００∶１ （ｄ）１４４∶１

图５　轴向点追踪应变值

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅ
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挤压完成时，犘２ 点的应变值达到最大。犘１ 点紧贴着凸

模的下壁，在挤压过程中不会产生形变，因此犘１ 点的

应变值趋于０。

　　不同挤压比对复合材料挤压成形过程中径向点追

踪的应变见图６。可见，随着挤压比增大，犘３′的应变值

也随之增大。犘１′在挤压过程中会随着挤压的进行先

增大，后减小。犘２′在挤压中会发生变形，因此其应变

值一直增加。

（ａ）３６∶１ （ｂ）６４∶１ （ｃ）１００∶１ （ｄ）１４４∶１

图６　径向点追踪应变图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉｃａｌｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍ

２．２　挤压比对复合材料应力的影响

不同挤压比对复合材料挤压成形过程中最大应力

的影响见图７。可以看出，随着挤压比增大，坯体的最

大应力值也会逐渐增大。挤压过程中坯体的内部会受

到连续挤压，由于挤压比变大，会使挤压过程中坯体的

变形量增大，坯体内部受到的应力也会增大。坯体受到

的挤压比对凹模挤出部分的应力值无影响，其应力值为

０。在挤压成形后的部分由于挤出了模具，坯体不会再

发生形变，所以不再受应力。在凹模的型腔内复合材料

从凸模壁到靠近挤压口处的应力值越来越大，尤其是在

凹模的挤压口，应力值最大，因坯体在型腔内部变形量

大，其内部受到的应力值也会随着挤压比的增大而增

大。

　　由图７还可看出，复合材料变形量越大，最大应力

（ａ）３６∶１ （ｂ）６４∶１ （ｃ）１００∶１ （ｄ）１４４∶１

图７　不同挤压比下复合材料的应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

值越大。与挤压比为３６∶１的相比，挤压比为１４４∶１

的复合材料最大应力值增大了１．５％。

　　不同挤压比下复合材料挤压成形过程中轴向点追

踪的应力见图８。犘３ 还在型腔内部时受到的应力值最

大，当坯体被挤出型腔之后应力值突然下降至０，这是

因为犘３ 在型腔内部的变形量最大，挤出型腔之后，不

会再发生形变。被挤出型腔之前，犘２ 受到内部的挤压

变形量最大，直到被挤出型腔之前都是一直增大状态，

当犘２ 被挤出型腔后，不再发生形变，应力值减小到０。

犘１ 与凹模内壁相接，受到的变形量不大，所以其应力值

（ａ）３６∶１ （ｂ）６４∶１ （ｃ）１００∶１ （ｄ）１４４∶１

图８　复合材料不同挤压比下轴向点应力图

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｐｏｉｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｑｕｅｅｚｉｎｇｒａｔｉｏｓ
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会随着挤压过程的进行缓慢增长。

２．３　挤压比对复合材料成形载荷的影响

在挤压过程中，因为挤压比的不同，当挤压速度一

定时，挤压过程中的成形载荷也会因为挤压比的改变而

改变，所以需要分析成形载荷的大小是否会被不同挤压

比所影响。图９为不同挤压比下复合材料的成形载荷

力曲线。可以看出，随着挤压比增大，坯体受到的最大

成形载荷逐渐增大。在挤压比为３６∶１时的最大成形

载荷为１．９ＭＮ，挤压比为６４∶１时的最大成形载荷为

２．１ＭＮ，在挤压比为１００∶１时的最大成形载荷为２．４１

ＭＮ，１４４∶１的最大成形载荷为２．５０ＭＮ。当挤压比增

大时，凹模的型腔挤出口会随之减小，挤压变困难，挤压

时所需要的成形载荷越大，所以最大成形载荷会随着挤

压比的增大而增大。

（ａ）３６∶１ （ｂ）６４∶１ （ｃ）１００∶１ （ｄ）１４４∶１

图９　不同挤压比下复合材料的成形载荷力曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｍｉｎｇｌｏａｄｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

　　由图９还可以看出，复合材料变形量越大，成形载

荷越大。与挤压比为３６∶１的复合材料相比，挤压比为

１４４∶１的复合材料成形载荷增大了３１．６％。

２．４　复合材料挤压成形试验

通过以上分析可知，随着挤压比增大，复合材料挤

压所需载荷逐渐增大，在挤压比为６４∶１时，所需成形

载荷更趋近于稳定，且应力分布更加均匀。为了验证模

拟结果，采用半固态加工技术制备了ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复

合材料坯体，在挤压温度为４００ ℃，挤压速度为３

ｍｍ／ｓ，挤压比为３６∶１和６４∶１下制备了挤压态的

ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料，并对挤压态的复合材料进行

Ｔ６热处理（４００℃×２ｈ固溶处理和１６８℃×１６ｈ时效

处理）。

　　挤压态ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料的微观组织见图

１０。可以看出，复合材料由αＭｇ（白色）和βＭｇ１７Ａｌ１２

（灰色）组成。当挤压比为３６∶１时，晶粒尺寸约为

１．９μｍ，挤压比增加至６４∶１时，晶粒尺寸约为１．４

μｍ，减小了２６．３％，同时组织中的βＭｇ１７Ａｌ１２分布更加

（ａ）３６∶１ （ｂ）６４∶１

图１０　不同挤压比下ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料的微观组织

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

均匀，即碳纳米管更加均匀地分散在组织中，这与挤压

过程中应力分布均匀性有关，也验证了模拟结果的有效

性。图１１为 ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料晶界处的ＳＥＭ

形貌。可以看出，在热处理后碳纳米管存在晶界处，在

βＭｇ１７Ａｌ１２中呈絮状形态。

图１１　ＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄ复合材料晶界处ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣＮＴｓ／ＡＺ９１Ｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｔｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ

３　结　论

（１）ＣＮＴｓ／Ｍｇ复合材料棒材的挤压应力、应变和

成形载荷均随着挤压比的增大而增大。

（２）随着挤压比增加，ＣＮＴｓ／Ｍｇ复合材料沿径向

方向由中心到表面应力值逐渐减小；沿轴向方向距模口

越近，应力值越小。

（３）随着挤压比从３６∶１增大至６４∶１，ＣＮＴｓ／Ｍｇ

复合材料晶粒尺寸减小了２６．３％，其中碳纳米管分散更

加均匀，和当挤压比为６４∶１时，复合材料内部应力分

布更加均匀的模拟结果一致。
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《特种铸造及有色合金》征订启事

《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测试与控制、

计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、电子

封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学术研究和技术信息以及上述内容的

国内外发展动向、行业活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设备、仪器仪

表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各地邮局均可

订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。
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