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挤压针是挤压生产过程 中 的重要模具
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锈钢管和空心型材热挤压过程 中 ， 挤压针在高温状^
态下受力状况复杂 ， 易产生疲劳裂纹 ， 随着使用次数恭
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增加在裂纹处应力集 中 而产生断裂 ， 对产 品 质量及
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件进行温度＿ ’ 得 出 挤压针Ｍ挤压过程 中 温度图 《 瓶工模具及鋪示意图
及热流量的分布规律 ， 结合实 际生产经验对挤压针 ｆ ｉ
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在挤压过程中不同 阶段 的温度进行控制 ， 以延长挤

压针寿命 、降低工模具成本 、提高产品表面质量 。
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１ 理论分析＆
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对导热物体 的微元六面体作分析 ， 按照能量守
挤＆工Ｕ瓶筒 、瓶杆 、瓶针贿腿
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组成 ， 如 图 １
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瓶杆 、瓶鋪賴等 ， 可棚 丨 进行简化 ， 得到

设单位体积内舰祕能 ＠ ，则 ：
二维￥細 ，姻 ４ 所 ｔｋ

［

７
］

。

— 以生产 ＴＰ３ ０４ 奥氏体不诱钢材质 ，

￥６０ ．３ｍｍＸ

微元体内热源的生成热 ＝
（？
办办＆ （

６
）７ ＿１ｍｍ挤压 管 为 例 ， 坯料外 径 为 ￥２２０ｍｍ

， 内 径

将式 （
３

） 、 （
４

） 、 （
５

） 、 （
６

） 代入式 （
２

） ， 可获得导

热微分方程式一般形式
［
３

］

， 即 ： Ｖ／／／／／／／／／／／／／／／
Ｋ＾ ｉｑ ＋ｑ ＋

ｉ ｒ
＼ ＾ （

７
）

＊ｐＣＵａｙｄｚ
）ｐｃ

ｉ ． ２冷却水■计算

挤压针在挤压过程中裂纹产生与温度的关系如双暫欲孩

ｃｉｄ ｎ

＝
Ｃ

，

（
ＡＡ〇ｅｘｐ  （

８
）图 ４ 挤压过程热分析模型示意图

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｓ ｃ ｈｅｍａ ｔ ｉｃ ｓｏ ｆｔｈｅｒｍａ ｌａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｍｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎｅｘ ｔｒｕｄ ｉｎ

ｇ

式 中 ：
＜／ａ／ （ｆｙＶ

－疲劳裂纹扩展速率 ；
应力 强度 因ｐ

ｒｏ ｃｅｓ ｓ



．

３４ ？



特殊钢


第 ３ ７ 卷

￥５ ８ｍｍ
， 挤压针外径 （ 钢管 内 径 ）

４＞４６ ． １ｒｍｎ
； 使用度最高 ， 为 ６００

￣

７〇０ｔ
 ；挤压杆的温度最低 ， 为２０

̄

的挤 压针材质为 Ｘ３ ８ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ５ －

３ 模具钢 ， 其化学成 １ 〇〇ｔ
；挤压垫及挤压筒温度接近 ， 为 ２００￣ ４００Ｔ 。

分 、热传导性及热膨胀数如表 １
、表 ２

［

６
］

、表 ３ 所示 。 ３ ． ２ 热流量分布

根据现场不锈钢管挤压实际生产温度相应对挤从图 ５
（
ｂ

） 可看出 ，
工模具热流量数值为 ３９５ｘ

压针 、挤压杆 、挤压筒 、挤压垫 、坯料的表面施加温度 １ （Ｔ
１ ２

， 挤压针外表面热流量数值为０ ． ０ １ ５２
。

载荷 。 ４ 工艺应用

３

通过模拟结果可以看出 ， 在挤压过程中 ，瓶针

具有过細温度雛差 的鮮散环境 ， 且 同时受到
递过程 ， 对各变形工觀娜瓶针进 彳 分析 ’ 得

拉力 、滑猶獅变形金麵强燃細 ， 是产生疲
出挤压针温度及热流量分布

８

 ， 如 图 ５ 所 ７Ｋ 。

劳裂纹的重要原因 ； 随着使用次数增加 ， 疲劳裂纹扩
３ － ＊

展产生断裂导致挤压针报废 。 改善挤压针的工作温
从图 ５

（
ａ

） 可看 出 ， 当 给工模具施加 温度 载荷
餅境 ， 是延长挤压针寿命的有效方法

［
９

］

。

时 ， 各部件温度分布为 ： 挤压针的温度在工模具中温４ １

表 １Ｘ３８Ｃ ｒＭｏＶ５
－３ 模具钢化学成分 ／ ％根据图 ３ 及式 （

８
） 计算得出挤压针在稳态扩展

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｄｉｅｓｔｅｅ ｌＸ３８ＣｒＭｏＶ５ －

３／％区的理论温度区间在 １ ９０￣ ２ １ ０Ｔ ｌ

，所 以控制挤压针

ｃＳ ｉＭｎｐｓｖＭｏＣｒ在挤压过程中 的表面温度在 ２００ｔ 左右 。

０ ？ ３ ５
￣０ ？ ３０ 

？ ０ ． ３０ 
￣在＜０ ？ ４０ 

￣２ ． ７０ 
￣４ ． ７０ 

？

 ／Ｉ
＂

７ ７ｋ
＊曰 、

［

０ ． ４００ ． ５ ００ ． ６００ ． ０２５０ ． ０ １ ５０ ． ７０ ３ ． ３０ ５ ． ２０４ ． Ｚ^

选取不同规格 的挤压针进行试验 ， 不 同规格参

表 ２Ｘ３８Ｃ ｒＭｏＶ５ －３ 模具钢热传导性数如 及 ４ 所亦 。 根据式 （ ）［
ＴＰ３０４ 不锈钢密度

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｈｅ ｒｍａ ｌｃｏｎｄｕｃ ｔ ｉｖｉ ｔｙ
ｏｆ ｄ ｉｅｓ ｔｅｅ ｌＸ３８ＣｒＭｏＶ５ －

３７ ．９
ｇ
／ｃｍ

３

、 比热容
５００Ｊ／ （

ｋ
ｇ

？Ｋ
） ； 水 的 密度 为 １

温度八：热导率
ｇ
／ｃｍ

３

、 比热容４２００Ｊ／ （
ｋ
ｇ

？

Ｋ
） ］ 计算挤压针在挤压

３５０ ３ ２ ： Ｍ过程 中从 ３００Ｔ 冷却 到理想温度 ２００ｔ 的需水质

 量 ， 并换算成水的体积 ， 各规格挤压针所需水体积如

表 ５ 所示 。

表 ３Ｘ３８Ｃ ｒＭ〇Ｖ５
－３ 模具钢热膨胀 系数 ／ 卜 Ｈ

？

史 ＠

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅ ｎ ｔｏｆｔｈｅ ｒｍａ ｌｅｘｐａｎｓ ｉ ｏｎｏｆｄ ｉｅｓ ｔｅｅ ｌＩ

．

． ；Ｊ丄场通过女衣 电磁ｆｅ制 阀 ， 仗用
、

／； ｉ ｌ里 Ｔ
■

丨ｍｉ

Ｘ３８Ｃ ｒＭ ｏＶ５ －３
控水流量 ， 根据计算结果对水流量进行控制 ， 并安装

温度／ ｓｃ


热赚系数／
（

１ 〇
６

ｎ水温计检测水循环 的温度 ， 保持挤压针 的温度控制

２＾ ５〇〇； ２ ： ５

（

ｄ在 ２００ 丈 左右的理想温度 。 根据水温计检测结果发
２０

￣

３００ １ ２ － ６０现 ， 挤压针在无水冷却时的 内外部温差 ＞ １ ００ 丈
，
经

２０
￣

４００ １ ２ ． ８０

２０ －

５００１ ３ ．
１ ０过水冷后 内外温差在 ７０ 尤左右 ， 与温度模拟结果基

２０ 
－

６００１ ３ ． ３ ０Ａ
２０

￣ 彡 ７００１ ３ ． ５ ０ 卜双０

４ ． ３ 计算结果分析

２ ０

， ５ １ ， １ ， 

２ ８ ２ ２２ ２

４ １ ３ ． ３ ３ ３

５ ４４ ４４４

６ ７ ５ ． ５ ５ ６ 

８ 〇 ６ － ６６ ７

９ ３ ７ ７ ７ ８
１ 〇６ ９

 １ ２ ００
扣…？撕

３ ３ １ ９ ３

４９ ７ ８ ９
６６９ ８ ５ ８ ２ ９ ８ １９９ ５ ７ ８

 １ １ ６ １ ７４
１ ３ ２ ７ ７ ０

１ ４ ９ ３ ６６

图 ５ 热挤压过程各部分温度分布 （
ａ

） 和热流量分布 （
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ（

ａ
）ａｎｄｈｅａ ｔ ｆｌ ｕｘ （

ｂ ）ｏｆ ｅａｃ ｈｅ ｌ ｅｍ ｅ ｎ ｔ ｉｎｈ ｏ ｔｅｘ ｔ ｒｕｄ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ



第 ５ 期


王伯文等 ： 奥氏体不锈钢管热挤压过程挤压针冷却工艺 的优化


？

３ ５
？

表 ４ＴＰ３０４ 奥氏体不锈钢管和 ＪＧＳＣｒＭｏＶＳ －３ 模具钢挤压和表 ５ 看出 ，规格相同的挤压针长度相同 ，但 内外径

ｔＷｆ ｆＴｍ ｒｕ ＊ ＊

？

， ｔｗｈＨ不 同时 ，规格较薄的挤压针需水量较少 ； 不同规格挤
Ｔａｂ ｌｅ ４Ｓ ｉｚｅｓｏｆＴＰ３０４ａｕｓｔｅｎｉｔｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅ ｌｔｕｂｅａｎｄ

ｄ ｉｅｓｔｅｅｌＸ３８ＣｒＭｏＶ５ －

３ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ
ｎｅｅｄｌｅ压针长度相同 ， 内径相同时 ，但外径较大的挤压针需

序号钢管／ｍｍ


挤压针／ｍｍ水量更大 ； 这也与生产经验
一致 。

—￣

ｊ



＾


ｆｆ
——

（
２

）挤压针长度与冷却水流量的关系 。 由 表 ４

２ ５７ ． ０ ７ ． １ ４２ ． ８ ８００和表 ５ 看出 ，规格相同 的挤压针长度不同时 ，较长的
３ ６０ ． ３ ６ ． ３ ４７ ． ７ ８００地 １＾ ＊丄步 １＾ 且古丄

４ ６０ ． ３ ７ ． １ ４６ ． １ ８００挤压针需水量更大 〇

５ ７６ ． １４ ． ５ ６７ ． １ １ １ ００同时 ，对比较厚但较短的挤压针 ，长度较长但较

７

６

Ｈ Ｉ４ ：
Ｓ ８〇 ：

Ｊ薄的挤压针需水量更小 ， 在实际生产 中采用较长 的

８ ８ ８ ． ９ ４ ． ５ ７９ ． ９ １２００挤压针有利于提高挤压成材率 ， 提高生产效率 ， 同时

１ ０Ｚ ： ｌｔ
：

〇

５ ９２ ： ６ ＼ Ｚ有利于延长挤压针寿命 ，节约生产用水量 。

１ １ １ １ ４ ． ３ ４ ． ５ １ ０５ ． ３ １５００经过冷却方式改进后 ， 统计生产过程中 的工模

； ３ｎｉｌｎ ：
Ｓ ＼ 〇５ ． １ 丨 ：具消耗 ，小规格挤压针 （ 外径 ＜ １ 〇〇ｍｍ

） 使用寿命由

１ ４ １ ２７ ． ０ １ ２ ． ５ １ ０２ ． ０ １５ ００ ５０
￣

１ ００ 次／支增加到 １ ００ ？

１ ５０ 次／支 ， 大规格挤压

１ ６ １ ３９ ． ７ ２０ ． ０ ９９ ． ７ １５００针 （外径 会 １ ００ｍｍ
） 使用寿命 由 １ ００ ？ ２００ 次／支增

加到 １ ５０ ？ ２００ 次／支 ； 总体来说每支挤压针可延长

表 ５ 不 同规格挤压针冷却所需水体积使用寿命 ５〇 ？

１ ００ 次 ， 按每支挤压针 ３〇〇〇 ？ ２〇〇〇〇

Ｔａｂ ｌｅ５Ｎｅｅｄｅｄｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓ ｉｚｅｅｘｔｒｕｄ ｉｎｇ元计算 ， 可降低吨钢挤压成本
１ ５０？ ３００元

； 同时降
ｎｅｅ

ｄ
ｌｅｓｃｏｏ ｌ ｉｎｇ
低挤压针更换频率 ，

提高 了生产效率 。

挤压针型号


需水体积／ｍ
３ 丨㈧饥 ／工 Ｔ

丨 文伏力、干 冋 Ｊ土厂双平 〇

１ ８５ ． ７ １ ５结论
９ ７ ５２７

３ １ ０ １ ． ２２ （ 
１

） 在挤压过程 中 ， 挤压针具有过高 的温度和
４

５ ３＾

＇

＾较差的热扩散环境 ，
且同时受到拉力 、滑动摩擦和变

６ ３０ ３ ＾ １ ０形金属 的强烈热作用 ，是产生疲劳裂纹 ，导致挤压针
７ ５２ ３ － ９０报废的重要原因 。

８ ５ ０３ ． ６６ ， ，

９ ８２９ ． ７７ （ 

２
）通过改进冷却方法 ， 改善挤压针 的工作温

１ ０ ８〇２ ＇ ２２

度环境 ， 可有效延长挤压针的使用寿命 ；挤压针在稳

Ｉ Ｊｇ ｉ ： ％态扩展区的理论温度区间为 １ ９０
￣ ２ １ ０１

，控制挤压

。 针在挤压过程中的表面温度在 ２００ 丈左右是较为适
１ ４ ８ ８７ ． ０６

１ ５ ８４２ ． ０５宜的 〇

＾ ＾ （
３

）采用长度较长但较薄的挤压针有利于延长

挤压针寿命 ，提高生产效率 ，节约生产用水量 。

（
１

）挤压针直径与冷却水流量的关系 。 由 表 ４

参考文献

［
１
 ］ 中 国特钢企业协会不镑钢分会 ． 不镑钢实用手册 ［

Ｍ
］

． 北尿 ： 中 Ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ｓＳｕｂ
ｊ
ｅ ｃ ｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅＴｅｍ

ｐ
ｅｏｒｅＢａ ｓｅｄＰ ｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｔｈｅＰｒｏｃｅ ｓｓ

国科学技术出版社 ，

２００ ３
：
３ １

－

３ ３ ． ［ Ｊ ］
． Ｍｅｃｈ ａｎ ｉ ｃ ｓｏｆ Ｍａｔｅｒ ｉ ａｌ ｓ

，

２０００
，

３２
（
２

）  ：
３ ３０

－

３ ３ ９ ．

［
２

］ 赵明娟 ， 陆建生 ， 瑚 琦 ，等 ？ 挤压穿孔优化设计的计算机仿真模 ［
９

］ 马怀宪 ． 金属塑性加工学 ：挤压 、拉拔与管材冷轧 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶

拟 ［ Ｊ ］
． 金属成形工艺 ，

２００４
，

２２
（

１
） ：

１ ７
－

１ ８
，

７９ ． 金工业 出版社 ，

１ ９９ １
：

２４４５ ．

［
３

］ 周树森 ． 材料加工冶金传输原理 ［
Ｍ

］
． 武汉 ： 中 国地质大学 出版

社 ，

２００ ８
：
９８ －９９

，

１ ０３ －

１ ０４ ．

［
４

］ 伍 颖 ． 断裂 与 疲劳 ［
Ｍ

］
． 北 京 ： 机械工业 出 版社 ，

２００７
：

１ ０３ －王伯文 （
１ ９ ８４ －

） ， 男 ， 硕士 （
２００９ 年武汉科技大学 ） ，

工程师 ，

１ ０４ － ２００５ 年武汉科技大学 （ 本科 ）毕业 ， 不镑钢及镍铁合金管材 、

［
５

］ 屠传经 ， 沈珞婵 ，
吴子静 ． 热传导 ［

Ｍ
］

． 北京 ： 髙等教育 出 版社 ，

刑封的尹 口 弈安知始泡 ｜ｒ
，

，３ ，

．

１ ９９２ ． ２２４４型柯的产品开友和控制 。 Ｅ ＿ｍａ ｉ ｌ
：
Ｗａｎ

ｇ
ｂｗ＠ ｔ ｌ ＳＣＯ ＿ Ｃ〇ｍ ． ｃｎ

［
６

］ 戴锅生 ． 传热学 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 高等教育出版社 ，

１ ９９ ８
：
４ －

７
，

３ １ ８ ．

［
７

］ 陈火红 ， 于军泉 ， 席源 山 ＿ ＭＳＣ ． Ｍａｒｃ／Ｍｅｎｔａ ｔ ２〇〇 ３ 基础与应用实 收稿 日 期 ． ２０ １ ６
－０４ －２０

例 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 科学出版社

，

２００４
：
５ １

－

５９ ．
？

［
８

 ］Ｃ ｅｔ ｉｎｅ ｌＨ
， 
Ｔｏ

ｐ
ａｒ ｌ ｔＭ

， 
Ｏｚ ｓｏ

ｙ
ｅ ｌｌｅｒＬ ．ＡＦｉｎ ｉ ｔｅＥｌｅｍｅｎ ｔＥｖｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ


