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铝粉烧结锥形件压扭成形模拟及实验研究

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

摘要:以铝粉烧结锥形件为研究对象,应用 DEFORM 软件对其压扭成形过程进行了三维有限元模拟,
获得了成形过程中相对密度、等效应变、速度场的分布规律,并在模拟的基础上进行了相关实验研究。结果

表明压扭工艺可以成形出近乎致密的铝粉锥形件。
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Abstract:TheFEMsimulationinHPTprocessofsinteredaluminumconewasstudiedwithDEFORM,andthedistribu灢
tionofrelativedensityandstrain灢effectiveandvelocitywasobtained.Basedonthesimulationsomerelatedexperimentresearch

wasconducted.Theresultsshowthatthenearlycompactaluminumconescanbeproductedbythehigh灢pressuretorsion.
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暋暋大塑性变形法(SPD)具有将铸态粗晶金属晶粒

细化到纳米量级的巨大潜力[1],高压扭转法(HPT)
是大塑性变形法中的一种,由美国学者于20世纪

40年代首先提出并进行实验、理论研究,而后逐步

发展并应用于生产。该工艺的实质是在高度方向施

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,可以有效细化晶粒,不仅提高了材料的强度,而
且改善了塑性[2-4]。

在国防工业中,锥形件得到了重要的应用,如用

于穿甲弹、侵彻弹。早期锥形件的加工方法主要有

旋压、车加工、冲压、冷挤压等,但使用效果不理想。
如今,以金属粉末为基本材料来加工锥形件具备配

料灵活方便,射孔后无杵堵,生产效率高等优点,一
直受到重视[5-8]。文中以铝粉烧结锥形件为研究对

象,模拟了锥形件的压扭成形过程,做了相关实验研

究,并对结果进行了讨论和分析。

1暋有限元模型建立

1.1暋几何模型建立

暋暋模型由3部分构成:上模、下模和坯料。采用造

型软件 Unigraphics对各部件进行实体建模后,通
过.stl数据转换格式文件将各部件的 CAD模型导

入到专业有限元分析软件 DEFORM灢3D。由于在
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实验中挤压类模具大多采用经过热处理的高强度模

具钢加工而成,在挤压过程中模具仅仅有很小的弹

性变形,通常可以将弹性变形忽略不计。因此,在有

限元模拟中将模具视为刚体处理,不需要考虑模具

在成形过程中的变形,即在 DEFORM 运算过程中,
刚体不参与运算,可以减少运算时间。几何模型如

图1所示。

图1暋模具总装模型

Fig.1暋Dieassemblymodel

1.2暋网格划分

坯料初始相对密度取0.8,采用四节点四面体

单元对坯料进行网格划分,共分为10694个单元。
设定上模压力50kN,模拟总步数1000步,每5步

保存1次。下模旋转1圈,时间1min。选择剪切

摩擦方式,常摩擦系数为0.5。有限元模型如图2
所示。

图2暋锥形件模型

Fig.2暋Modelofcone

2暋有限元模拟结果分析

2.1暋相对密度的分布规律

暋暋高压扭转过程中坯料的相对密度变化情况如图

3所示。由于上模设计成阶梯型,所以坯料被封闭

在有限空间内,在压扭过程中始终处于三向压应力

图3暋相对密度分布规律

Fig.3暋Distributionofrelativedensity

状态。同时下模的旋转产生了强大的剪切力,使坯

料内部的孔隙进一步被闭合,相对密度相应提高。
由图3可知,压扭后的锥形件致密效果明显,几乎接

近理论相对密度值1。

2.2暋等效应变的分布规律

高压扭转过程中坯料的等效应变变化情况如图

4所示。由于铝粉烧结锥形件为多孔材料,内部有

图4暋等效应变分布规律

Fig.4暋Distributionofstrain灢effective

大量空隙,所以在凸模下行至保压过程中,锥形件压

缩变形,坯料各处变形量基本相同。当上模保压,下
模旋转时,坯料受到很大的剪切力作用,开始发生大

塑性变形。由图4可知,口部的相对应变比锥部大,
因为口部的旋转半径大,扭矩大,受到强烈的剪切作

用。

2.3暋速度场的分布规律

锥形件在高压扭转过程中的速度场分布如图5
所示,从图5中可以直观的看到,锥形件外侧金属有

顺时针运动的趋势。相反,锥形件内侧金属由于上

模的摩擦作用有逆时针运动的趋势,金属将受到强

烈的剪切变形作用,内部的树枝晶被剪切、破碎。
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图5暋速度场分布规律

Fig.5暋Distributionofvelocity

3暋实验研究

实验选用的高压扭转设备如图6所示。上模在

轴向进给的同时下模可以旋转,而其旋转角速度可

以调节。根据数值模拟中的参数对设备的参数进行

调节。

图6暋高压扭转设备

Fig.6暋EquipmentofHPT

称取定量的纯铝粉末,加入适量的硬脂酸锌作

为粘结剂,考虑到纯铝在空气中容易氧化,加入了一

定量的抗氧化剂,在高压扭转设备上压制成形。将

压制好的锥形件坯料放入管式真空烧结炉中进行烧

结,为了防止烧结过程中的氧化,在烧结过程中持续

通氩气进行保护。烧结后的锥形件致密度和硬度明

显上升,但内部仍有大量孔隙,随后在高压扭转设备

上压扭成形。压扭前的锥形件如图7a所示,压扭后

的锥形件如图7b所示。经过测量,压扭后铝粉烧结

锥形件的相对密度达到了0.98,接近于完全致密,
且与模拟结果较为符合。

图7暋高压扭转前后锥形件照片

Fig.7暋PhotographsbeforeandafterHPT

4暋结语

1)通过对铝粉烧结锥形件高压扭转成形过程

的有限元模拟,该工艺有显著的致密效果。

2)从等效应变和速度场的分析中看出,高压扭

转工艺使烧结锥形件产生了较大的变形。

3)实验研究表明,高压扭转成形可以制备出形

状完整,致密度较高的铝粉烧结锥形件,为进一步的

研究做好准备。
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