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压扭工艺改善钼粉末温压成形的模拟分析
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摘要:运用 MSC.Marc有限元仿真软件,采用基于更新拉格朗日方法的热灢机耦合分析方法,模拟了钼

粉温压和温压扭成形过程,获得了2种工艺条件下的粉坯相对密度分布规律,验证了有限元模型的可靠性。
结果表明:压扭工艺可以减小粉坯端面边缘处相对密度分布梯度,增大侧壁附近粉末变形量,并显著提高平

均相对密度及相对密度分布的均匀性。
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SimulationStudyonImprovementofMolybdenumPowderWarmCompactionProcessbyHPT
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Abstract:Thewarmcompactionandhigh灢pressuretorsion(HPT)processofmolybdenumpowderwassimulatedandana灢
lysedbyMSC.MARCFEMsoftware.ThethermalmechanicallycoupledanalysismethodbasedontheupdatedLagrangian

Methodwasappliedtosimulatethisprocess.Thedistributingrulesofrelativedensityintwotechnologyconditionswereob灢
tained,andthereliabilityofFEmodelwasvalidated.ItisshownthatHPTtechnologycoulddecreasethedistributinggradesof

relativedensityontheendfacefringeofpowderbody,thetransformationofpowdernearthesideisincreased.Itisindicated

thattheaveragevalueanddistributinguniformityofrelativedensityareimprovedremarkably.
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暋暋钼的熔点为2620 曟,由于其原子间结合力极

强,故在常温和高温下强度都很高。钼的膨胀系数

小,导电率大,导热性能好,在常温下与盐酸、氢氟酸

及碱溶液都不反应,因此钼及其合金在冶金、电气、
核工、宇航等重要部门有着广泛的应用,已成为国民

经济中一种重要的原料和不可替代的战略物质[1]。
粉末冶金法是目前公认的最经济的钼加工方法[2]。
金属粉末温压成形技术是 Hoeganaes公司于1994
年开发,并成功制造出高强度铁基粉末冶金零部件

的新型钢模压制技术,可以有效提高粉坯密度、强
度,降低压制压力和生产成本[3-4]。

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扭矩,促
使变形体同时产生轴向压缩和切向剪切变形的特殊

塑性成形工艺[5]。文中的研究对温压成形进行了改

进,将高压扭转工艺与其结合,通过下模的旋转将压

制中有害的摩擦变成有益的作用,改善压坯密度分

布,以提高钼粉压坯烧结性能。
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运用计算机数值模拟技术对粉末温压成形过程

进行模拟是一种有效的方法,可以大为降低人力、物
力消耗,缩短研究分析时间,并为生产实践提供指导

性依据[6]。研究采用 MSC.Marc软件,模拟了钼粉

温压和温压扭成形过程,分析了压扭工艺对粉坯相

对密度分布的影响。

1暋热灢机耦合有限元法

粉末温压成形是涉及温度场和大塑性变形的热

弹塑性问题,为了较为精确的分析此类问题,采用基

于更新的拉格朗日方法的热灢机耦合有限元方法,同
时处理热传导和力平衡的2类不同场方程。下面给

出热灢机耦合有限元法增量有限元描述。
对于体积为V,边界为S的连续介质,可写出能

量守恒方程[7]:
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式中:Q是给定体积热流;氀是介质质量密度;U 是给

定内能;vi 是速度场;H 是表面热流强度。
热弹性描述采用 Mises屈服准则:

F=1
2SijSij -1

3氁
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式中:Sij 为应力偏量;氁,毰分别为等效应力和等效塑

性应变。
后继塑性应变流动时应满足dF=0,可推出:
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将总的增量应变分解成弹性、塑性和热应变,
即:

d毰ij =d毰ij
e+d毰ij

p +d毰ij
T (4)

其中,各向同性材料的应变率为:

暋暋灥氁ij
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分析时,温度场的求解需处理式(1)。在体积给

定的前提下,式(1)可退化成解耦的形式;
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用加权余量的 Galerkin法可得式(6)的等效弱

形式:
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式中:c为材料热容;D 为材料变形率。

2暋有限元模型的建立

钼粉坯料有限元模型如图1所示,主要由粉末

图1暋粉末坯料有限元模型

Fig.1暋FEmodelofpowderbody

坯料、上模和下模等3部分组成。由于模拟过程中

不考虑模具的变形,只需要对模具表面进行定义,故
将模具简化为圆柱面和平面。模拟采用7号六面体

实体单元,模型被划分成7680个单元,8811个节

点。粉坯几何参数:直径毜=30mm,高度 H=10
mm。材料参数:初始粉末体相对密度为0.5,热膨胀

系数为4.9暳10-6/曟,热传导率为35W/(m·K),比
热为62J/(kg·曟),初始屈服应力为10MPa,泊松

比和弹性模量都是相对密度的函数,它们与相对密

度的关系分别如图2和图3所示,模拟开始时的模

具和粉末温度都为150曟。

图2暋泊松比随相对密度变化曲线

Fig.2暋RelationbetweenrelativedensityandPoissonratio

材料模型采用Shima模型[8]:
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式中:氁y 为单轴屈服应力;氁ij曚为应力偏张量;p为静

水压力;毭,毬为材料参数且均为相对密度的函数。
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图3暋弹性模量随相对密度变化曲线

Fig.3暋Relationbetweenrelativedensityand Young's

modulus

模拟中上模运动采用载荷控制方法,加载路径

为:前10s以50kN/s速度加载到500kN,然后在

500kN下保压20s;对于压扭工艺,下模采用速度

控制方法,旋转速度为0.03rad/s。温压过程采用

修正的库仑摩擦模型。温压扭成形过程,由于扭矩

的作用,采用基于切应力的剪切摩擦模型。另外摩

擦对于温压是有害的因素,所以选取温压过程的摩

擦系数为0.1;温压扭成形可以充分利用摩擦的作

用,故其摩擦系数取0.3。

3暋模拟结果分析

当计算完成300增量步后,输出温压和温压扭

2种不同工艺条件下,粉坯端面、侧壁及轴截面相对

密度分布如图4所示。由图4a可以看出,在以端面

心部为中心的某一半径的圆内,相对密度分布非常

均匀,几乎是同一数值,而边缘处的相对密度等值面

比较密集,密度梯度较大。出现这一反差现象的主

要原因,是由于中心某一半径范围内的粉末受摩擦

力影响较小,压制力分布比较均匀;相反在模具边缘

处的粉末受到了模具内壁摩擦力的影响,产生了应

力集中现象,阻碍了粉末的流动。另外相对密度的

分布是从边缘向中心逐渐减小的,这与李健[2]等人

的研究结果相一致。由图4b可见,端面中心相对密

度分布均匀的面积得到扩大,而边缘处相对密度梯

度减小,这是因为压扭工艺将粉末温压中不利的摩

擦变成了有益的摩擦,改变了边缘处粉末的受力状

态,增大了径向位移,从而促进了粉末体的致密化。
温压粉坯侧壁相对密度分布如图5a所示,可以

看出相对密度沿压制方向逐渐减小,这是由于压应

图4暋端面相对密度分布等值面

Fig.4暋Contourplaneofrelativedensityofendface

图5暋侧壁相对密度分布

Fig.5暋Nephogramofrelativedensityofsideface

力沿压制方向的传递受到了模具侧壁摩擦力的制

约,所以距离上模越远粉末致密效果就较差。温压

扭成形粉坯侧壁相对密度分布规律如图5b所示,与
温压粉坯基本相同,但网格发生了明显的扭曲,这是

因为粉坯在扭矩的带动下,随着下模的旋转,粉末产

生了横向的拉扯,由于剪切力的作用,变形量激增。
这就从模拟方面验证了,压扭工艺可以产生较大塑

性变形,从而细化晶粒的事实。
温压粉坯轴截面相对密度分布规律如图6a所

示,与王德广[4]、赵伟斌[6]、汪俊[9]等人的研究结果
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图6暋轴截面相对密度分布切片

Fig.6暋Sliceofrelativedensityofaxissection

接近。上端面边缘处的相对密度最高,而下端面边

缘处的相对密度最低,中心部位相对密度基本没有

变化,可视为压透。温压扭粉坯轴截面相对密度分

布如图6b所示,温压扭粉坯平均相对密度得到提

高,上下端面边缘相对密度梯度较大的区域已大为

减小,相对密度分布显著改善。

4暋结语

1)压扭工艺可以改变粉末坯料表面受力状态,
使端面边缘处相对密度梯度减小,中心相对密度均

匀的面积扩大。

2)温压扭成形过程中,侧壁附近粉末受摩擦传

递的剪切力作用明显,变形量较压制工艺有明显增

大。

暋暋3)压扭工艺可以提高粉坯平均相对密度,并显

著改善相对密度分布。
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