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金属体积成形作为一种少切削加工工艺, 由于其

高质高效的特点在制造业中得到普遍的应用。随着近

年来数值模拟技术的飞速发展和对金属流动规律的认

识进一步加深, 数值模拟技术在金属体积成形中发挥

越来越重要的作用。利用数值模拟,辅助设计人员进行

参数优化,以期做到无缺陷设计[1]。

在金属塑性变形中,温度对变形有很大的影响。由

于塑性加工过程中工件变形不均匀, 变形产生的热在

工件各部位分布也不同。不仅工件和模具之间有热传

导、工件和环境之间存在热辐射和热对流;而且塑性变

形功以及工件与模具接触面的摩擦功转化为热能 , 使

温度在工件和模具上分布不均匀。不均匀的温度场会

影响产品的质量,甚至形成缺陷。因此,有必要把变形

流动和热效应结合起来进行耦合分析[2]。

1 刚粘塑性有限元基本理论

对于大变形金属成形问题, 将变形金属视为刚塑

性体, 此时材料应满足下列假设: 不计材料的弹性变

形;体积不可压缩;材料为各向同性体 ;不计体积力与

惯性力;材料流动服从 Levy-Mises流动法则。

刚塑性材料在发生塑性变形时, 应满足以下塑性

力学基本方程及基本条件:

( 1) 平衡微分方程: σij,i=0

( 2) 速度 -应变速率关系: ε! ij = 12 (ui,j+uj,i)

( 3) 本构方程: ε! ij=λ!σ′ij λ!=3%!
·

/2σ"

( 4) 屈服准则: 1
2
σ′ijσ′ij=k2

( 5) 体积不可压缩条件: ε!V=ε! kk=0

( 6) 边界条件 : σij=F#i (在 SF上)

ui=u$i(在 Su上)
刚塑性有限元的基本理论是 Markov 变分原理 ,

在满足速度条件、协调方程和体积不可压缩条件的运

动许可速度场中, 真实的速度场必然是下列泛函数取

得最小值。运用较广的罚函数法,其泛函可表示为:

π=
V%σ"ε$
·

dV+ k
2 V%(ε!V)dV - SF%FiuidS

式中 k为惩罚因子,当δπ=0时可得到真实解。

对上式进行变分和线性化处理, 得到关于速度增

量的有限元求解方程组:

[S][!u]={R}
式中[S]为劲度矩阵, {R}为加载矢量和, ["u]为节点速
率的增量矢量。该线性方程是刚塑性有限元法的通用

公式 , 用 Newton-Raphson 迭代法求解 , 可得到各种力

学场量。

2 热传导有限元基本方程

变形和热转换的耦合计算常用于计算工件的温度

分布,工件的温度场必须满足热平衡方程[3]:
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k{Tji}+{q!}=ρc{T!} (i=1,⋯, n)
对上式采用变分法将微分方程的求解问题转化为

求泛函极值问题 ,并在泛函中引入辐射、对流、热传导

等具体边界条件。经离散化后处理,最终得到以下方程

[K][T]+[C]{T!}={Q}

3 热力耦刚粘塑性有限元关键技术处理

3.1 摩擦条件的选取

运用反正切摩擦模型,摩擦力产生在接触表面上:

"!=(2/π)m"sarctan〔v" s /A〕

v" s=
i
#Niv" si

3.2 边界条件的处理

模具边界描述应该满足下面几个条件: ①模具为

刚性体,工件的坯料形变受到模具的约束;②对于对称

的工件,为了避免复杂的数学计算和节省计算时间,可

以对模型进行简化,取其几分之一计算。

3.3 网格的自动再划分技术

通常,大的形变会导致大的应力产生,从而导致有

限元网格发生了严重的畸变。严重的网格畸变使计算

不能进行下去,因此必须对网格进行再划分。一个新的

网格自动再划分技术能对大变形后的网格进行再划

分,再划分模式是从边界到内部一层一层进行下去。

4 热锻成形过程的数值模拟

随着 3D 有限元网格划分技术的发展 , 有限元数

值 模 拟 可 以 分 析 复 杂 的 三 维 材 料 流 动 模 型 。

DEFORM3D 软件正是运用热力耦合刚粘性塑性有限

元技术,采用 3D网格划分 ,在金属体积成形中得到广

泛的运用。在 DEFORM3D5.0 中对材料为 6061 铝合

金的热锻工件进行数值模拟。

4.1 模型与参数

工件形状如图 1,由于工件的对称性 ,我们采用其

1/8进行分析。

初始条件 :坯料材料为 6061 铝合金,该合金在各

种温度下的应力应变曲线如图 2所示; 坯料采用电阻

加热炉加热到始锻温度 480℃[4];坯料为棒料 , 尺寸为

$25 mm×24 mm; 周围介质温
度: 20℃。

整个模拟过程包括下面

几部分:

( 1) 坯料从炉内取出到

砧上 此过程坯料没有塑性

变形,只有热转换。模拟所需

数据: 坯料从炉内取出到砧

上所用时间 10 s。

( 2)坯料停留在砧上 此过程同 1,只有热转换。所

需数据:坯料在砧上停留时间 2 s, 砧的温度 300℃(把

烧红的铁块放在砧上 , 可以使砧预热), 传热系数选用

Free resting(静止不动) =0.003。

( 3) 镦粗 此过程既有塑性变形,又有热转换。所

需数据 :上下砧温度 300℃, 上砧运动速度 160 mm/s,

摩擦系数选用 Hot forging (lubricated) =3,传热系数选

用 Forming= 0.04。

( 4)坯料从砧到模具 此过程同( 1) ,只有热转换。

所需数据:坯料从砧上取下到模具上所用时间 6 s。

由于模具温度与坯料温度接近, 坯料在模具上停

留时间较短, 可以省略坯料停留在模具上的热转换这

一步。

( 5) 模锻成形 此过程同( 3) ,既有塑性变形,又有

热转换。所需数据:模具温度 400℃,其余条件同( 3)。

4.2 结果与分析

4.2.1 温度分布情况

由图 3可以看出, 由于把坯料从炉中取出到镦粗

需要一定时间 , 坯料整体温度下降(从 480℃降到 450

℃左右) ,而表面与空气接触 , 使中心温度略高于表面

温度。

由图 4可以看出,由于工件变形较大,产生的摩擦

功也较多 , 致使工件变形大的部位温度升高 , 达到

470～480℃;工件的上边沿生长毛刺 ,其变形激烈 ,温

度也升高很大,达到 500℃左右。

4.2.2 锻件等效应力应变分布

由图 5可以看出,锻件内部的应变不均匀:工件底

部变形较小 , 等效应变为 1 左右 ;坯料 (下转第 64 页)

图 3 生粗后温度分布 图 4 模锻成形后温度分布图 1 工件形状

图 2 6061 合金 σ-ε曲线

(ε!=0.1s-1 )
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度下相应的金相组织。冷却速度为 30℃/min时得到的

组织为 F+P+B+M(少量 ) , 见图 2( a) ;随着冷却速度的增

大,珠光体和贝氏体的数量有所减少,当冷却速度达到

20℃/s 时 , 得到的组织主要为 F+M,见图 2(b);随着冷

却速度的进一步增大,得到细化的铁素体和马氏体,见

图 2( c)。

3 结论

利用 Formastor-F 热膨胀仪测得的该新型压力容

器用钢的 CCT曲线表明: 该钢的冷却速度为 1℃/min

～10℃/min时,可获得 F+P; 10℃/min～1℃/s时,可获

得 F+P+B+M (少量 ) ; 1℃/s～2℃/s 时 , 可获得 F+P+M;

2℃/s～50℃/s时,可获得 F+M。

图 1 新型压力容器用钢 CCT 曲线

图 2 冷却速度对金相组
织的影响

(a)30℃/min;(b)20℃/s;

(c)100℃/s

(责编/责校:张 洁)

(上接第 60 页)在成形时 , 上部被反挤形成两个圆环 ,

故工件上部变形较大,其等效应变为 2左右;外边缘产

生毛刺部位变形激烈,其等效变形达到 2.91。从等效应

力分布的情况来看 , 其值分布较为均匀 , 大多在 40 到

60 MPa 之间,在产生毛刺的部位应力较大 ,为 95 MPa

以上。

4.2.3 成形压力预测

由图 6可以预测出该工件镦粗和模锻成形所需的

压力,前面一个波峰为工件镦粗所需的成形压力,约为

6 500 N,但由于采用的是 1/8模型分析,所以要乘以 8,

约为 52 000 N。同理得出模锻成形压力为 208 000N。

5 结论

通过运用热力耦合刚粘塑性有限元对该铝合金产

品进行全过程数值模拟, 充分考虑到其变形与温度的

关系,得到该工件成形后的温度、等效应力应变等分布

情况 ,以及其载荷和位移的关系 , 预测出成形压力 , 对

实际生产和模具设计有一定的指导意义。

运用热力耦合刚粘塑性有限元对工件成形进行精

确模拟,可以提前预测出折叠、充不满等缺陷 , 减少模

具报废和试模次数,缩短产品开发周期,降低成本。
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图 5 等效应力应变分布图

图 6 成形压力图 (责编/责校:娄鸿恩)
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