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暋暋 理论与试验研究

钼粉烧结锥形件高压扭转成形模拟研究

章凯,李萍,薛克敏,李达
(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:采用刚粘塑性有限元法,对钼粉烧结锥形件热压扭转成形进行分析研究,获得了变形过程中等效

应变、相对密度的分布规律,初步分析了摩擦因子及扭转角速度对变形的影响。结果表明:锥形件口部先达

到理论相对密度,其内壁等效应变和相对密度分布高于外壁,而摩擦因子和扭转角速度的适当选取是锥形件

高压扭转成形的关键。
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Abstract:Inthispaper,thermalpressure灢torsionprocessforsinteringmolybdenum wasanalyzedbyrigid灢viscoplasticfi灢
niteelementmethod,andthedistributionofstrain灢effectiveandrelativedensitywasobtained,theeffectsoffrictionvalueand

angularvelocityindeformingprocesswerediscussedaswell.Itisshownthatthemouthofconesfirstachievedtheoryrelative

density.Thestrain灢effectiveandrelativedensityforinsidearehigherthanthatofoutside.Itisindicatedthatappropriate

choicesoffrictionvalueandangularvelocityarethekeypointsofhigh灢pressuretorsion(HPT)forcones.
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暋暋高压扭转成形是在变形体高度方向施加压力的

同时,通过主动摩擦作用在其横截面上施加一扭矩,
促使变形体产生轴向压缩和切向剪切变形的特殊塑

性成形工艺。它可以使材料产生较大的塑性变形,
改善材料内部组织,获得亚微米级甚至纳米级的块

体材料。高压扭转工艺可以用于生产圆形对称

件[1-4]。锥形件是破甲弹的关键战斗部件,在爆轰

产物的推动下形成射流,最终对目标进行侵彻,所以

其质量直接决定了爆破战斗部的侵彻和破甲性

能[5-6]。根据侵彻流体动力学理论,为形成更长且

稳定的射流,要求锥形件材料具备高密度、高声速、
良好的导热性、高动态断裂延伸率等性能[7]。钼因

具有适中的声速(5.124km/s)、较高的材料密度

(10.23g/cm3)和很高的熔点(2600曟),已成为具

有广阔应用前景的新型锥形件材料[8]。粉末烧结锥

形件也因其工艺简单、成分配比灵活、生产效率高、
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成形性好、杵堵少等特点,成为各国研究的重点[9]。
近年来,国外研究已表明细化内部晶粒可以有

效提高锥形件的性能,这正是高压扭转成形的最大

优势。为此,文中通过模拟钼粉烧结锥形件高压扭

转变形过程中等效应变、相对密度的分布规律,及摩

擦因子、扭转角速度对成形的影响,为后续实.验研

究做一些指导性的工作。

1暋有限元模型的建立

1.1暋粉末材料屈服准则

暋暋对于密度相对较高的烧结材料,文中采用 Do灢
raivelu等[10]提出的非致密体塑性理论,其屈服准则

表示如下:

F(J1,J曚
2,氁)=AJ曚

2+BJ1=毭2
R=毮毭2

0 (1)
式中:A、B、毮为相对密度R 的函数(A=2+R2,B=
1-A/3,毮=2R2-1);J1和J曚

2 分别为应力张量及偏

张量的第1、第2不变量;毭R和毭0 分别为非致密体

及基体材料单向拉伸或压缩时的屈服应力。

1.2暋刚粘塑性有限元法

文中模拟的是在一定温度下进行的高压扭转成

形,工件与模具、外界环境之间存在着热交换,同时

塑性变形功及摩擦消耗功又转化为热能,这些都引

起变形体内温度的急剧变化。温度、变形速率与金

属流动应力之间有着密切的关系,对整个变形过程

将产生很大的影响。在金属塑性成形过程中,当温

度和应变速率对材料屈服流动应力产生明显的影响

或高温下的塑性变形时,应力与应变关系必须采用

粘塑性本构模型。文中采用的是 Tabulardatafor灢
mat模型:

氁=氁(毰,毰
·
,T) (2)

式中:氁为流动应力;毰为等效塑性应变;毰
·
为等效

应变速率。

1.3暋几何模型的建立

利用有限元软件DEFORM 的变形和热传导功

能,对钼粉烧结锥形件在不同成形条件下的压扭过

程进行热力耦合模拟。根据某军工项目锥形件尺

寸,建立起坯料有限元分析模型(如图1所示),坯料

图1暋锥形件坯料有限元模型

Fig.1暋FEmodelofcone

初始相对密度取0.85,采用软件自带的四面体单元

对模型进行划分,坯料的单元数为50000,上下模具

的单元数各为20000。此外,由于钼在520曟以上

会发生氧化,模拟温度拟定为475曟。接触摩擦采

用常剪切摩擦模型,摩擦因子设为0.6。
在数值模拟中,工艺参数的设定应尽量符合实

际。针对实验室的高压扭转设备,采用上模垂直轴

向运动、下模旋转的运动方式,将模拟分为两部分进

行:上模以0.1mm/s的速度下行,下模扭转角速度

为0.1rad/s,当压力达到300kN时停止;上模保压

300kN,下模扭转角速度保持不变。模具总装模型

如图2所示,为使锥形件口部材料受到强烈的三向

图2暋模具总装模型

Fig.2暋Dieassemblymodel

压应力作用,上模设计成阶梯形结构,从而提高坯料

的致密效果和变形均匀性。

2暋有限元模拟结果分析

2.1暋等效应变及相对密度的分布规律

暋暋在坯料横截面选取了6个跟踪点(如图3所

示),来具体分析锥形件在高压扭转过程中不同部位
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的变形程度及相对密度分布情况。

图3暋横截面跟踪点示意

Fig.3暋Schematicofcrosssectionpoints

跟踪点的等效应变曲线如图4所示,可以看出,

图4暋跟踪点等效应变灢时间曲线

Fig.4暋Curvesofeffectivestrainoftrackpoints

在变形的初始阶段,应变速率比较快。这是因为钼

粉烧结锥形件作为非致密体材料,内部存在大量孔

隙,初期变形主要是以孔隙的压缩、拉长、分散及闭

合为主,这就导致了等效应变积累较快。当孔隙基

本闭合后,在较大剪切应力的作用下,基体才开始发

生剧烈的大塑性变形,所以曲线依然保持了上升的

趋势,但幅度趋缓。跟踪点P1,P2,P3 的等效应变

是逐步减小的,这主要是由高压扭转工艺的特点决

定的,因为锥形件口部距中心轴远,扭矩大,而扭矩

传递的是剪切力,这样口部材料获得的剪切变形量

就大,等效应变也更大;锥部材料仅受到类似于镦粗

的作用,剪切变形很小甚至没有,因此等效应变也较

小。
跟踪点的相对密度灢时间曲线如图5所示,很明

显内壁跟踪点P1,P2,P3 的相对密度均大于外壁的

P4,P5 和P6,这是因为内壁与上模接触,根据力的

传递规律,内壁金属先发生变形,所以等效应变的积

图5暋跟踪点相对密度灢时间曲线

Fig.5暋Curvesofrelativedensityoftrackpoints

累更大,致密效果也更好。总体来说,某个点的等效

应变大,相对密度上升得就快,是一种相互对应的关

系,符合多孔材料塑性变形规律,验证了模拟的可

靠。另外,上模的阶梯形结构使P1 点最先达到理

论相对密度,说明了这种设计的必要性。

2.2暋摩擦因子对成形的影响

摩擦因子是高压扭转成形非常重要的工艺参

数。传统挤压过程中,通常需要涂抹润滑剂来减小

摩擦,以提高工件的成形质量。然而,在高压扭转成

形工艺中,模具可通过与坯料的摩擦来传递扭矩,从
而变被动摩擦为主动摩擦,有利于坯料的成形。

在4种不同摩擦因子条件下的坯料平均相对密

度曲线如图6所示,随着摩擦的加大,曲线呈先上升

图6暋不同摩擦因子下坯料平均相对密度

Fig.6暋Curvesofaveragerelativedensitybydifferentfric灢
tionvalue

后下降的趋势。这是因为当模具与坯料之间的摩擦

较小时,模具在高压扭转过程中会打滑,致使扭矩没

有完全传递给坯料,但是随着摩擦因子的提高,在传

递扭矩的同时阻碍金属流动的不利摩擦也在随之增

大,所以当摩擦增大到一定值后,反而不利于坯料的
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致密。

2.3暋扭转角速度对成形的影响

4种不同扭转角速度条件下的平均相对密度曲

线如图7所示,可以看出,当氊<0.4rad/s时,随着

图7暋不同扭转角速度下坯料平均相对密度

Fig.7暋Curvesofaveragerelativedensitybydifferentangu灢
larvelocity

扭转角速度的增大,坯料的平均相对密度也相应的

增大;当氊>0.4rad/s时,随着扭转角速度的增大,
平均相对密度反而减小,而且模拟中坯料相对密度

的分布也越来越不均匀。这主要是由于模具和坯料

间的相对扭转速度差开始增大,致使坯料运动滞后,
减弱了剪切应力的作用,增加了变形的不均匀性,最
终导致锥形件平均相对密度的减小。

3暋结语

1)经高压扭转成形的钼粉烧结锥形件,口部

最先达到理论相对密度,等效应变及相对密度的

分布从口部到锥部均呈下降的趋势。总体来说,
锥形件内壁等效应变和相对密度分布高于外壁。

2)当摩擦因子较小时,坯料达到理论密度的

部分,随着其提高相应地增大;但当摩擦大到一定

值时,反而不利于坯料的致密。扭转角速度同比

于摩擦因子,且扭转角速度对高压扭转成形提供

的剪切变形量有着显著影响。因此选择适当的摩

擦因子和扭转角速度是锥形件高压扭转成形的重

要环节。

3)可通过控制高压扭转成形的接触摩擦力和

剪切变形强度,来改变锥形件内部的应力应变状态,
产生较大的切应变量,以细化晶粒。
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