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摘 要：利用本课题组自主开发的计算机软件AutoRVE，实现三维多晶体材料微结构的几何建模，网格划分，并将生 

成的Input的文件通过脚本语言Python的编译，实现在DEFORM中建立三维多晶体微结构的具体材料模型，并进行 

挤压过程热力耦合仿真分析，演示出了三维多晶体材料微结构的温度场及等效应力、等效应变分布结果。 
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1 DEFORM简介 

DEFORM一3D是一套基于工艺模拟系统的有 

限元系统(FEM)，专门设计用于分析各种金属成形 

过程中的三维(3D)流动，提供极有价值的工艺分析 

数据，及有关成形过程中的材料和温度流动。主要 

包括前处理器、模拟器、后处理器三大模块。前处理 

器处理模具和坯料的材料信息及几何信息的输入、 

成形条件的输入，建立边界条件，它还包括有限元网 

格自动生成器；模拟器是集弹性、弹塑性、刚(粘)塑 

性、热传导于一体的有限元求解器；后处理器是将模 

拟结果可视化，支持 OpenGL图形模式，并输出用户 

所需的模拟数据。DEFORM允许用户对其数据库 

进行操作，对系统设置进行修改，以及定义自己的材 

料模型等 J̈，如图 1所示。 

图 1 有限元分析流程图 

2 DEFORM前处理程序的二次开发 

2．1 材料代表性体积单元(RVE) 

材料微结构细观力学响应的数值计算建立在材 

料微观组织结构的“代表性体积单元”(RVE)技术 

上。微观组织结构的“代表性体积单元”定义在材 

料的细观尺度上。“代表性体积单元”其体积尺寸 

是最小的，但体积单元内却包含了足够多微观组织 

结构组成物的几何信息、晶体学取向信息、分布信息 

与相场信息，并能在统计学意义上(统计平均性质) 

代表材料微观组织结构的基本特征，由“代表性体 

积单元”组成的材料称为统计均匀材料，统计均匀 

材料受到均匀边界条件的作用，则介质内的场变量 

是统计均匀场。值得指出的是，应该根据材料实际 

(或模拟)的微观组织结构组成物的几何构造、取向 

分布与结构，计算材料微观组织结构的“代表性体 

积单元”内的细观力学响应以及材料性能。“代表 

性体积单元”的细观应力的体积平均响应程度必须 

与“代表性体积单元”边界上所承受的外加载荷程 

度相一致 一引。 

2．2 几何模型的建立 

挤压件原始尺寸为：1000mm X 1000mm × 

500ram(长度×宽度X厚度)，其开始温度为900℃， 

上下模具温度都为 300℃。材料假定是各相同性 

的，挤压件和上下模之间采用剪切摩擦模型，摩擦系 

数是0．3。工件的自由表面与周围环境之间的等效 

换热系数取为 180．2N／(s·m ·c)，工件与上下模 

之间的接触传热系数取为5N／(s·m ·C)，辐射率 

为0．7。坐标系的建立为：z轴的负方向为挤压方 

向。 
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2．3 多晶体材料微结构的数据准备 

利用本课题组 自主开发的计算机软件 Au． 

toRVE，即可在ABAQUS有限元软件中，建立材料微 

结构的“代表性体积单元”(RVE)的几何模型，并根 

据几何模型画出有限元计算网格，单元体数 目： 

199738，结点：3600o，总模拟步数为 1oo，模拟时间 

步长为：O．01S。由于 DEFORM对工件赋予不同材 

料属性的限制，在编译的过程中，设置 6种材料属 

性。实现对所有的单元赋材料属性，具体是将同一 

晶粒对应的多个单元赋予同一材料属性。而后利用 

c语言编译生成 6种新材料，为了使整个工件的材 

料属性差别不易过大，在编译材料属性时仅对材料 

的杨氏模量进行少量的增加，分别命名为 NEW—I 

(I=1—6)。这样即可将每个晶粒可视化显现出来。 

图2显示了含有 1000个晶粒的三维多晶体网格划 

分材料微结构(挤压件模型)。 

3 三维多晶体材料微结构模拟结果及 

分析 

3．1 温度场分布 

为更好地反映整个挤压过程中工件各部位温度 

的变化规律，在工件的中心和表面，沿工件长度方向 
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图 2 三维多晶体网格划分材料微结构 (挤压工件模型) 

提取截面上的关键点进行温度跟踪分析，将各点的 

温度随时问变化作曲线，演示了含有 】00o个晶粒 

的多晶体材料挤压过程中温度分布，如图 3所示。 

P1为多晶体材料商标名的中心点，P2为多晶体材 

料的内部中心点，P3为上表面的侧面中点，P4为侧 

面的中心点。结果表明，工件各部位关键点的温度 

随挤压过程时间的增加均呈现下降的趋势，特别是 

工件表面中心节点Pl，及工件边部节点 P3在挤压 

过程中，与上模具产生接触温度曲线起伏显著，温度 

急剧下降；工件在与空气的热交换过程中温度变化 

缓慢，P4的温降变化不太明显。中心处节点 P2温 

度略有提升(这是因为塑性功转化为热的结果)。 

(a)第5O步温度分布 (b)节点温度随时间变化分布 

图3 多晶体材料挤压过程温度场分布 

3．2 应力分析 

通过对关键点等效应力变化进行跟踪，图4演 

示了含有 10oO个晶粒的三维多晶体材料微结构模 

型算例及其等效应力分析结果。当工件开始与上下 

模接触时，如图4(a)所示，挤压变形内部中心区节 

点 P2的应力最大，工件边部节点P3在挤压过程中 

与上模具产生接触应力曲线起伏不大，如图4(b)为 

等效应力随计算时间的变化曲线。各节点的应力急 

剧上升，而后在达到稳定状态呈缓慢增长趋势，在整 

个挤压过程中，节点 P1应力曲线起伏相当大。 

3．3 应变分析 

通过对关键点等效应变变化进行跟踪，图5演 

示了含有 100o个晶粒的三维多晶体材料微结构模 

型算例及其等效应变分析结果。如图5(a)所示，在 

整个挤压过程中，在工件边部及挤压变形内部中心 

区呈现出较大的等效应变，表面中心处和侧面处应 

变相对较小。图5(b)为等效应变随计算时间的变 

化曲线，可以看出：关键点等效应变首先增长缓慢几 

乎趋近于零，在工件挤压后塑性变形逐渐增大，等效 

塑性应变也随之增大。在整个挤压过程中，工件边 



 


