
链条滚子反挤压刚塑性有限元模拟研究

摘 要

本文采用县!望丝直阻元法对链条滚子成形关键工序一反挤压工序进行了数
值模拟研究，并引入节理单元对接触摩擦区进行模拟。

本文根据有限单元法的基本原理，并结合刚塑性流动的基本理论，推导出本

体部分的刚塑性有限元矩阵方程，采用将节理单元部分与本体单元部分进行耦合

的方法，进一步推导出引入节理单元进行接触摩擦处理后的有限元耦合方程。

本文也据此开发了一套可以有效运行的模拟程序系统，该系统可将模拟计算

结果进行可视化显示。同时，对数值模拟中的一些关键技术问题，如粘摩系数的

获取、初始速度场的选取、迭代收敛判据、奇异点的处理和网格重划技术等，进

行了分析和探讨。

文中针对反挤压过程网格畸变严重的特点，运用Marc软件对整个反挤压过

程进行了网格重划处理，更真实地显示了网格畸变后的变形情况。

最后，本文还进行了实验研究，并将有限元数值模拟的结果与实验所得结果

进行比较分析，从而验证理论的可行性和程序系统的可靠性。

关键协 链条髟反膨刚塑∥节理彰”耦合链条海髟反毋匠 刚塑彩节理章吾。耦合
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A Study of Rigid-Plastic Finite Element Method Simulation of

Chain Roller’s Backward Extrusion Process

Abstract

In this paper,rigid—plastic finite element method(FEM)was used to simulate the

critical forming process of chain roller--backward extrusion process，and

joint—element was introduced into the simulation of contact friction area in plastic

forming．

The matrix equations of rigid-plastic finite element method in noumenon zone

were deduced from the basic theory of FEM，combined with the basic theory of

rigid·plastic flow rule．The matrix equation of joint—element zone and

noumenon—element zone were assembled into a unwary coupling matrix equation

through coupling method．

According to the coupling matrix equation，we developed an effective program

system for simulating the backward extrusion process which gived visible drawing of

simulation results．

Some special problems in numerical simulation，such as the aquation of

Vise—friction factor，the choice of initial velocity field，the convergence criterion of

iteration，the treatment of singular point，remesh teehique，etc．，were analyzed in this

paper．

Because the initial mesh distorted heavily in the backward extrusion forming

process，Marc software was used in this paper to realize the remesh process which

made the simulation results more accurate．

Then，the forming process ofbackward extrusion was studied by experiment，and

the result of experiment was compared with the datum ofthe numerical simulation．It

is proved that the theory and the program system for rigid—plastic FEM numerical

simulation in backward extrusion process is reliable and utility．

Keywords：

chain roller backward extrusion rigid-plastic

joint—element coupling
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符号清单

do——初始速度

K，——材料的流动应力

言——等效应变速率

万——等效应力

以——应力张量

盯：——应力偏张量

盯。——静水压力

j，，——应变速率张量

0．，——体积应变速率

【Ⅳ]——形函数矩阵

陋卜～应变矩阵
陆卜～单元刚度矩阵
[足’】——节理单元部分总刚

[K”卜一本体部分总刚
隧】——耦合方程总刚

n——总体能量泛函

九。——节理单元的法向粘摩系数

九。——节理单元的切向粘摩系数

t——节理单元上的剪应力
e——节理单元的厚度

V——体积

S——表面积

x厂Y—一总体坐标

芎，”——局部坐标

川——雅可比矩阵行列式

函卜一单元内速度场
a。}——节点速度矢量

忸’}——节理单元部分载荷列阵

忸”}——本体部分载荷列阵
伽卜一耦合方程载荷列阵



1．I引言

第一章 概 述

传统的链条滚子属套简类零件，它的生产工艺是利用金属带钢退火后送入压

力机，经落料、拉深、整形、冲底等冲压成形生产成零件，生产工序如图1．1所

示。

坦薤查亟墼一
排料图

c—一豳豳密
落料 拉深 整形 冲底

图1．1

由于传统工艺用带钢冲压成形

导致了生产成本的提高。

传统生产工艺图

材料利用率低，不超过50％，这些因素都

为了改善传统工艺生产方法带来的这些缺点，拟采用一种新的工艺方案。新

方案以普通圆钢为原材料。以精密挤压成形为主要成形方法，充分利用企业现有

的通用压力机成形。新方案的成形工序如图1．2所示。

棒料截切

校正 切底

新方案有如下优点

图1．2 新工艺方案图
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1．材料利用率可高达85％；

2．实现新工艺的设备是根据普通压力机进行改造的，一次性投资少：

3．用普通圆钢代替专用带钢，原材料的费用降低：

综上所述，与传统的滚子生产工艺相比，新工艺方案的综合效益有显著的提

高。

本论文主要针对链条滚子关键成形工序一反挤压工序进行刚塑性有限元数

值模拟研究。

i．2 有限元的发展历史

有限元是随着计算机技术的飞速发展和普及而发展起来的，并以其巨大的潜

力被广泛应用于航空航天、汽车、土木、机械及材料科学及其成形等多种工程领

域。

有限元法之所以能得到如此迅猛的发展，是因为它与经典解析法相比具有许

多优点。主要表现在以下三个方面⋯。

1．有限元法有很强的适用性，应用范围极为广泛。

有限元法可以处理任意形状的变形体、任意复杂的边界条件、各向异性材料、

几何非线性、材料非线性、热力学及动力学等各种复杂问题。而且随着其理论基

础的完善和计算机技术的发展，它还可以成功地求解诸如流体力学、电磁场领域

的许多问题。

2．有限元法具有较高的精度。

有限元法只需将单元分细，其解可以逐渐逼近真实解。一般情况下，其精度

受所选场值的插值模式、计算机字长及精度的制约，误差多在10％以内，能够满

足工程实际需要。例如，在模具设计上，如果不采用有限元法，单凭过去的经验

和传统方式，不仅技术上得不到保障，成本上无优势可言，而且模具开发周期太

长也会大大丧失竞争力。

3．有限元法采用矩阵形式表示，便于计算机的应用。

近年来，一些通用和专用的分析软件相继开发成功并进入实用阶段，如

PAM—STAMP、LS·DYNA3D、OPTRIS、DEFORM，国外一些著名公司还开发出

自己专门的FEM软件，如Ford的MTLFRM、Chrysler的CFORM等。

随着计算机辅助设计／制造／工程(CAD／CAM／CAE)技术的广泛应用，采

用有限元法进行数值模拟已成为一种重要的分析手段。现在，目益完善的塑性有

限元及相对成熟的弹性有限元数值模拟技术已成为各种人工智能、专家系统的最

基本的核心部分，并推动人工智能、专家系统实现质的飞跃。

从应用数学角度来看，有限元法基本思想的提出，可以追溯到Courant㈨在

1943年的工作，他第一次尝试应用定义在三角形区域上的分片连续函数和最小



位能原理相结合，来求解St．Venant扭转问题。一些应用数学家、物理学家和工

程师由于各种原因都涉足过有限元法的概念。但是直到1960年以后，随着电子

计算机的广泛应用和发展，有限元法的发展速度才显著加快。

现代有限元法的第一个成功尝试，是将刚架位移法推广应用于弹性力学平面

问题，这是Turner，Clough b1等人在分析飞机结构时于1965年得到的成果。他们

第一次给出了用三角形单元求得平面应力问题的正确解答。三角形单元的单元特

性是由弹性理论方程来确定的，采用的是直接刚度法。他们的研究打开了利用电

子计算机求解复杂平面弹性问题的新局面。1960年Clough“1进一步处理了平面

弹性问题，并第一次提出了“有限单元法”的名称，使人们开始认识了有限元法

的功效。

三十多年来，有限单元法的理论和应用得到持续不断的发展。从确定单元特

性和建立求解方程的理论基础和途径来说，如上所述，Turner、Clough等人开始

提出有限单元法时是利用直接刚度法，它来源于结构分析的刚度法，这时明确提

出有限单元法的一些物理概念是很有帮助的，但是它只能处理一些比较简单的实

际问题。

1963—1964年，Besseling
t 51

Melosh哺1和Jones n1等人证明了有限元法是基

于变分原理的里兹(Ritz)法的另一种形式，从而使里兹法分析的所有理论基础

都适用于有限元法，确认了有限元法是处理连续介质问题的一种普遍方法。利用

变分原理建立有限元方程和经典里兹法的主要区别是有限元法假设的近似函数

不是在全求解域而是在单元上规定的，而且事先不要满足任何边界条件，因而它

可以用来处理很复杂的连续介质问题。从60年代后期开始，利用加权余量法来

确定单元特性和建立有限元求解方程，进一步扩大了有限元法的应用领域。

1．3 金属塑性成形有限元的发展概况及应用前景

金属塑性成形过程是一个很复杂的过程，材料特性、变形速度、温度、摩擦

条件、坯料形状及尺寸、模具形状对成形过程都有影响，而这些因素及作用是我

们研究的主要对象。综合目前已有的金属塑性成形过程数值模拟方法不难看出，

有限元法是应用最广泛的数值方法。

以前的数值模拟方法或解析方法，如主应力法、滑移线法及上限法，尽管能

预测应力、应变、材料流动及成形载荷。但只适用于刚塑性材料及稳态成形过程，

并且解决问题的范围、复杂程度和精度都受到很大限制。而有限元法功能强，精

度高，解决问题的范围广，可以用不同大小、不同形状和不同类型的单元来描述

任意形状的变形体，适应于任意速度边界条件，可以方便合理的处理模具形状、

工件与模具之间摩擦、材料硬化效应、温度等各种工艺参数对成形过程的影响，

能够模拟整个成形过程中金属流动规律及变形力学特性，获得成形过程中任意时



刻的力学信息和流动信息，如应力场、应变场、温度场及预测缺陷的生成与扩展

等。可见，用有限元法分析塑性加工工艺过程已成为塑性加工理论分析的核心工

作。

塑性有限元分为两大类”1：

一类是流动型塑性有限元(Flow Formulation)，包括刚塑性有限元和刚粘

塑性有限元。这类有限元忽略了望性变形时的弹性应变。刚塑性有限元法采用

Levy-Mises方程为本构方程，满足体积不变条件，求解变量是单元节点的速度

增量。

另一类是固体型塑性有限元(Solid Formulation)，包括弹塑性有限元和弹

粘塑性有限元。这类有限元同时考虑了弹性变形和塑性变形，因此它不仅可以分

析加载过程，还可以分析卸载过程，也可以计算残余应力、残余应变及回弹，可

以用来处理非线性和非稳态问题。但这类有限元所取增量步长不能过大，其计算

量和累计误差大，而且计算相当复杂。

就压力加工成形工艺的分析而言，弹塑性有限元适合分析板料成形，如拉延、

弯曲等。因为板料成形时弹性变形不能忽略，否则回弹、残余应力和残余应变无

法获得，而这些指标是板料成形分析的重要对象。对于锻造、挤压、轧制等体积

成形工艺，采用刚塑性有限元较弹塑性有限元更具优越性。

弹塑性有限元法始于60年度末，根据P．V．Marcal和山田嘉昭的论述，推导

出弹塑性矩阵的显式表示而发展起来。随后，不少学者采用这一理论对各种塑性

成形问题进行了研究，取得过不少结果，但由于这种方法固有的缺点，计算工作

量大，使其在压力加工领域应用范围相对较窄，直到1973年，小林史郎和C．H．Lee

提出了刚塑性有限元法”’，金属塑性成形有限元法的发展才取得了根本性转变，

向前迈出了一大步，它已在塑性成形工艺的数值模拟中显示了巨大的潜力。

1973年，Lee和Kobayashi以矩阵分析的名义导出剐塑性有限元中Lagrange

法的矩阵方程，刚塑性有限元自此在塑性成形工艺的数值模拟中显示了巨大的潜

力，成为塑性成形工艺的重要分析工具。Kobayashi及其合作者用刚塑性有限元

和刚粘塑性有限元分析了镦粗、挤压、扎制、锻造等体积成形以及胀型、冲孔、

方盒拉延等板料成形[10I。Zienkiewicz“”于1975年提出了刚塑性有限元中的罚

函数法，并利用这些方法模拟了热态挤压、轧制及板料成形。

1982年Mori和Osakada提出了刚塑性有限元中的材料可压缩法Ii．'I对多孔

类可压缩材料的成形工艺进行了模拟分析。Altan等利用大型剐塑性有限元分析

程序ALPID(Analysis of Plastic Increamental Deformation)对各类塑性成形

的问题进行了模拟分析。近年来，一些学者对三维成形问题进行了刚塑性有限元

分析。Kikuchi，Cheng，Schroeder，Shephard等对有限元分析中的网格自动生成

方法进行了研究，进一步提高了有限元分析的自动化。

Cheng，Yang，Badawy，Gelton等研究了网格再划分问题。 Kobayashi等人还提出



刚塑性有限元的反向模拟技术，并用此技术对一些简单的成形问题进行了预成形

设计“”，这些工作都丰富和发展了塑性有限元的具体处理技术和应用范围。另

外，Pi 11 inger，Chefot，Shiau和Kobayashi考虑了塑性成形时工件的摩擦边界

情况，使刚塑性有限元分析塑性加工问题时更符合实际⋯”“。

在金属塑性成形中润滑模型方面的研究，国内学者陈翰、孙大成等根据金属

塑性变形的特点对拉拔、挤压及轧制等工艺中润滑状态进行了油膜分区，对各个

区域内油膜厚度和压力进行了简单的估算””。Meng Y．G提出了冷锻过程塑性流

体动力润滑模型，结合刚塑性有限元模拟圆柱冷锻过程中润滑油膜厚度和压力分

布规律””；宋翼生、罗春晖和张辉等提出了轧制工艺摩擦、磨损及润滑模型，

用刚塑性有限元模拟平辊轧制接触应力分布“””1。

国外方面，WiIson和Geaim等应用弹性流体动力润滑的结果对拉拔及轧制

等弹性动力润滑系统入口区的情况作了理论分析，并与钢板扎制实验的测量结果

进行了比较。结果表明，在扎制速度较大的情况下，理论值与实验值仍有很大的

差距。Keife和Tabary等提出了冷扎铝材的摩擦模型；K1imczak和blahdavian

分析拉深工艺等粘度流体动力润滑状态，计算了润滑油膜厚度和压力，测量了拉

深过程真实接触区的表面形貌与真实应力的关系。至于用数值方法计算金属塑性

成形工艺中流体动力润滑的油膜压力和工件变形力，仅有少数学者应用刚塑性有

限元进行了分析，～般均用简化的解析法进行简单的估算，与实际生产情况相差

较大。目前，中外学者在分析金属成形中弹塑性流体动力润滑问题时，大多分析

扎制、拉拔这样的稳定过程，而对如挤压这样的非稳定过程的润滑问题分析较少。

上述情况表明，对金属塑性成形工艺中的流体动力润滑特性的研究尚不成

熟，况且对大多数金属塑性成形而言，能否形成或在多大程度上形成流体动力润

滑尚有待商榷。因此，多数学者在研究非稳态塑性成形过程时大都采用为人们所

熟悉的摩擦模型。

随着以信息技术为代表的高新技术的迅猛发展、知识经济和全球化制造的兴

起，塑性加工理论和模拟技术的发展呈现出交叉性、前沿性和实用性的特点。借

助于数值模拟技术的，塑性加工理论的成果可投入到实际应用中去。在应用需求

的推动下，塑性成形数值模拟技术的发展呈现出如下特点：

一方面。不断改进计算模型和计算方法，以提高求解精度，扩展数值模拟技

术的应用范围；

另一方面，将数值模拟与成形工艺优化相结合，与CAD／CAlII集成，形成智能

化的成形工艺和模具设计方法。

塑性成形过程的数值模拟在发达国家已进入应用普及阶段。在我国，数值模

拟技术近几十年来有一定的发展，在工业中的应用也日趋广泛。国内外学者先后

研制了各种工艺和模具的CAD／CAM系统，在CAD／CAIu系统中采用有限元法进行成

形过程的数值模拟占有非常重要的地位，它能获得金属在成形过程中的流动规律



及变形力学特性，可为工艺过程设计及优化工作参数，为模具设计及优化模具参

数提供强有力的理论依据。随着人工智能的发展，专家系统技术的应用和发展，

计算机数值模拟已成为不可或缺的重要分析工具。

回顾塑性有限元在塑性加工方面的应用和发展，塑性成形有限元及其应用研

究可以归纳为三个发展方向“”：

第一，更加系统深入的研究数值模拟的理论分析及模拟方法，使模拟成形全

过程更为科学、完善；

第二，针对具体问题开发专用程序，并组织力量开发一些通用方便、功能较

强的数值模拟软件，以便快速、有效的解决一些有价值的工程技术问题；

第三，采用数值模拟技术建立宏观变形与微观组织之间的关系以控制产品质

量，为现代工业发展服务。

尽管塑性有限元理论及技术都有了较大的发展，但由于塑性成形自身的特

点，有限元在该领域中的应用仍存在许多具体问题和数学处理上的困难，在这些

方面还缺乏全面、系统的研究。总而言之，塑性有限元理论仍有待进～步完善和

发展，在这一领域尚有许多阅题有待进一步的开发研究。

I．4本文主要研究内容

本课题来源于安徽省教委自然科学研究项目《链条滚子精密成形工艺及模具

设计》。本文采用剐塑性有限元法对滚子成形方案中的反挤压工序进行较为深入

的数值模拟研究，再现反挤压成形时的金属流动规律。

由于金属塑性成形过程中摩擦状况比较复杂，且不易于进行分析和实验研

究，而摩擦问题又是金属塑性成形中分析、计算和设计所无法回避的问题。就如

何更准确的模拟具有接触摩擦的金属塑性成形过程这个问题，本校2000届研究

生徐文建将地质学领域中岩石力学的节理单元概念引入了数值模拟中。但在实际

分析过程中，由于节理单元的引入，将使变形体中存在两个不同类型的单元，如

何将两个不同类型的单元组装成一个整体，这是本文在接触摩擦模拟方面所做的

主要工作，本文对此进行了论述和初步探索。

本文主要包括以下几个部分的内容：

第一章：概述链条滚子新旧工艺、塑性成形有限元数值模拟的发展历史、应

用前景及本课题的主要内容：

第二章：详细阐述刚塑性有限元法的基本原理和本体部分矩阵方程的建立；

第三章：介绍节理单元，并着重对节理单元与本体单元耦合关系的建立进行

研究，推导出耦合后的整体矩阵方程；

第四章：对程序实旋过程中的一些关键问题进行处理，其中主要的关键问题

有：粘摩系数的选取、初始速度场的选取、收敛判据、刚性区的处理、奇异点的



处理、网格再划分及数据传递的处理等；

第五章：详细说明滚子反挤压成形工序的有限元数值模拟程序系统，并给出

了程序流程框图和各场量等值线图；

第六章：介绍用Marc软件进行网格重划技术；

第七章：主要介绍实验研究方面的内容。由于链条滚子尺寸较小，要将其线

性尺寸放大五倍后制成坯料在压力机上进行实验。根据实验中记录的压力、行程

数值，绘制压力一行程曲线，并将其与数值模拟的结果进行对比分析；

第八章：是对本文全部工作的总结，得出研究结论，并分析不足之处。



第二章刚塑性有限元法的基本原理及本体部分矩阵方程的建立

本章主要介绍了刚塑性有限元法的基本原理和方法，并用罚函数法建立了刚

塑性本体单元部分的非线性方程组，采用以时间为增量步进的Newton—Raphson

迭代法对非线性方程组进行了线性化。

2,1刚塑性变形力学基本方程

～．刚塑性材料的基本假设

金属塑性成形时，弹性应变仅占总应变的极小的一部分，因而可忽略弹性应

变，将变形金属视为刚塑性体。这样给解题过程带来了许多方便。用刚塑性有限

元法分析大变形问题时材料满足下列假设：

1．忽略材料的弹性变形

2．本构方程采用Levy—Mises方程

3．材质各向同性

4．体积不可压缩

5．不计体力与惯性力

二．刚塑性变形力学基本方程

刚塑性材料在产生塑性变形时应满足下列基本方程：

1．平衡微分方程(运动方程)

o-Ⅳ．，=0 (2-1)

2．本构方程

采用Levy．Mises应力一应变速率关系表示为：

其中

五：竺
2孑

享=J；岛岛为等效应变速率
孑=√兰仃；巧；为等效应力

应力一应变速率关系也可表示为：

叮；=≯岛

(2—2)

(2-3)

(2-4)



≯专等
式中：K，为材料的流动应力，由实验而得。

3．几何方程

叠口=妻(矗u+矗』，，)
4．流动条件(屈服条件)

孑<K， 不产生塑性流动

孑=世， 开始产生塑性流动

当变形体处于塑性流动状态时，应满足：

t{=o|q|中

当变形体没有产生塑性流动(即变形体为刚体)时，应满足：

e。?=0

5．体积不可压缩条件

0。=,kii=0

6．边界条件

力学边界条件，

速度边界条件

在S。上满足：

o q‘ni=F

在￡上满足：

打．=打?

2．2刚塑性有限元变分原理

(2—5)

(2-6)

(2—7)

(2—8)

(2—9)

(z-10)

(2q1)

设刚塑性变形体的体积为V，表面积为S，在S，上给定表面力Fj，在s。上

给定速度☆，。在满足变形几何条件式(2—6)，体积不变条件式(2．9)和边界速

度条件式(2—11)的一切容许速度场矿中，真实速度场使泛函

中’=f蠢‘dV～k‘；峦 (2—12)
i S’r

取得极小值，即使勋’=0，这就是Markov变分原理。
Markov变分原理可由下述过程来推导。

首先设(女，、％、eo．)为真解的速度场、应力场、应变速率场。而(☆j、盯：、《)

为容许的速度场、应力场、应变速率场。

由Shwarz不等式得：

仃篇≤托万√翁 (2哪)



由体积不变条件，知

所以有

即

毛o；=o；=0

a；《=(％一％磊)《

。仃，o；一O'rn如o；=d。《

ojq￡420 qs 4 (2-14)

咧埋有

盯；jF=％舌F (2—15)

由Levy--Mises方程，及式(2．4)和(2．5)，得：

呓吒=西2岛岛=要∞：享

：i3(i2．孥)：享：
2、3 i’

=扣
耳口

。；。；2专Xj
这样，把式(2—4)、式(2．14)代入式(2．13)得：

睁；s媲X；露=KI；1
式中，言’=√詈占；《为容许速度场中的等效应变速率。

对式(2—1 7)作整个体积积分，得

＼。H戈dy曼SKI考。dV

在式(2一1)的两边同乘以爵，并注意到式(2．15)得：

叩，=啉，删焉=簧镐
=K，；

O

(2-16)

(2-17)

(2—18)

(2-]9)



再对上式作整体体积积分得：

k毛∥=IKr勃矿 (2～20)
g。 i

把式(2．18)和式(2—203相减并简化得：

j世，亭’d矿一fO"Ⅱ占；d矿≥』世，蔚矿一f口口占#(，矿
∥ g r P

根据高斯定理，可将上式改为：

j足，言+dV-jF／,；dS≥J足，i玎矿一j只☆。dV (2～2 1)
V sF y sF

为了求解速度场，须使上式右边为极小值，即使泛函式(2．12)取极小值，

亦即使上述泛函变分：

勋‘=0
这就是Markov变分原理的基本过程。

刚塑性有限元法的理论基础是Markov变分原理。它认为在所有动可容的速

度场中，使泛函取得极值的速度场就是真实的速度场。

由于要找到既满足边界条件又满足体积不变条件的速度场是很困难的，而仅

满足边界条件的速度场则很容易找到。因此，在实际求解时，往往用Lagrange

乘子法或罚函数法将体积不变条件引入式(2-12)，建立新的泛函。从而使原来

求泛函的条件极值的阀题转化为求新泛函的部分条件极值问题(这种变分称之为

不完全广义变分)。

拉格朗日乘子法是在原函数中引入拉格朗日乘子五，这种方法的特点是在假

设初始速度场时，可以不满足体积不可压缩条件，这给初始速度场的选择带来了

方便：拉格朗日乘子有明确的物理意义：旯=仃。(静水压力)n“。收敛时的拉格

朗目乘子不能太大，且每次的修正量要小，否则影响收敛。拉格朗日乘子法在求

解过程中增加了未知量，从而加大了计算量。

罚函数法n”是以一个很大的正惩罚因子口(一般取105一107)乘以体积应

变率平方的积分后引入泛函。体积不变条件满足时，罚项的值将会很大，这相当

于对泛函违反约束条件的“惩罚”。随着泛函极小化过程的进行，惩罚项作用逐

渐消失，而速度场也逐渐向精确解逼近。罚函数法收敛速度快，可节约内存和计

算时间，是求解真实速度场的一个有效的方法。

本文中采用罚函数法将体积不变条件引入泛函式中得到新的泛函为：

面：＼Kf韵y+鲁l啦，Pdy—IFi女?dS(2-22)
P ‘p s r

这样，使新泛函取极值，即：

锄=0 (2-23)

在变形体内利用上式进行数值求解，即可求得真实速度场。



2．3本体部分矩阵方程组的建立

2

图2．1 本体单元示意图

本文采用节理单元模拟接触摩擦，如图2．1所示，凸模与变形体接触面上的

单元称为节理单元。变形体内不与凸模接触的部分采用刚塑性有限元法进行模

拟，本文中称其为本体单元。本节将讨论本体部分矩阵方程组的建立方法，节理

单元在第三章进行详述。

一．结构离散化

合理选择单元类型是离散化的首要任务。对于非稳态成形问题，由于塑性变

形剧烈，单元畸变严重，往往需要重新划分单元，新老单元之间通过插值传递力

学性能，计算较繁，因此不宜采用高阶单元。一般地，四边形四节点等参元，其

计算简单，程序处理较容易，常在塑性成形有限元中应用。

本文采用四节点四边形等参元，如图2．2所示。总体坐标选用笛卡尔坐标系，

在计算单元特性时，采用局部坐标。单元内任意一点的总体坐标与局部坐标之间

通过形函数插值实现相互转化。

Y

oL——J
(a)实际单元

1I
J I

4 3

l 2

图2．2 四边形四节点等参元

12

(b)母单元



设单元内部的速度场为伍)，单元节点速度分量列阵为{口。)。现任取一单元，

如图2．2所示。单元内任～点P的总体坐标为(x，y)，局部坐标为(‘，n)，单

元节点总体坐标为(xi，y1)，局部坐标为(E i，rli)，则其形函数双线性函数，即：
1

Ⅳi=÷(1+毒孝)·(1+rkr／) (2—24)

Ⅳ，为单元第i个节点的形函数(i_l，2，3，4)。

坐标变换式为：

x=∑Nix，Y=∑My， (2—25)

单元内速度场为：

弘)=[N】(d。} (2-26)

其中，

{口。}=如。 口． 矗： t： 打， 也 打。 廿。)7

[N]为形函数矩阵，

【Ⅳ1：lⅣt o‘Ⅳ2 o鹄 o Ⅳ4 o l‘1

l 0 Nl 0 N2 0 N，0 N4 J
几何方程可写成下列形式：

f以=[纠[Ⅳ】k}=[明娩} (2-27)

上式中，[L]为微分算子，{0)为单元应变速率列阵。具体为：

(1)对于轴对称问题有

[L]-

旦0～1皇
升 r√2出

0呈0喜
出 √2西

协=卜：如圳7
(2)对于平面问题有

f叫=

_a o o—F1—a—
缸 √2咖

。三0，I旦
砂 √2缸

(2～28)

(2—29)

(2—30)

研=卜‘t矧7 (2-。-)
L z J

其中，户。和％为工程剪应变速率，其值为应变速率张量南的相应剪应变速率的
两倍。



[B]为应变速度与节点速度之间的转化矩阵，称之为应变矩阵，且有：

[B】=[L]IN】

将等效应变速率用矩阵表示如下为：

仄———一
享=1／詈料7翰 (2～32)

将式(2-27)代入上式得：

手=√；(口。}7(B】7[B】(口。}=√詈{口。)7[七】(口。} (2—33)

式中，[k】=[B】1fB]

体积应变速率用矩阵表示为：

0，=叠。芪={j)7{c) (2-34)

式中：

三维问题： {c}=[1 1 1 0 0 or
轴对称问题： {c}=[1 1 l o】r
平面问题： {c)=11 1 0 or
将连续体离散化后，则在每个单元内利用式(2—24)进行插值，就有一个假

定分布的速度场，对应于这个速度场，设单元泛函为中。。由式(2．22)，(2-33)

和式(2．34)得：

中。=．j万√手赢y十罢，』c{。){c，，2d矿一』妇。)7{F妇s cz一。s，

对于有加工硬化的材料，万是变形历史的函数。此时，必须采用阶梯硬化的

概念，即在每一加载步中，认为等效应力孑为常数进行迭代。但应注意，必须严

格地控制每一步的加载量以保证小变形条件及阶段硬化精度。

在计算过程中可视单元内的矛为常数，则式(2．35)可写成

4



扯序』厕矿+沙沁))2肌∥仲 ∽。e，

二．组装成整体方程

变形体整体泛函变分为各单元泛函变分之和，即

扯荨∥卸(i—i2一·ikN) @。3"

邱=莩挚，=。 ∽。s，

y攀；0(2-39)
々醣j

和f。蔫肌q川r{c}”啪瓶¨[Ⅳ]r№
={0} (2—40)

令 [M]=“f，陋]7{c){c}7陋py

杪)=f：时IF}dS

磊争L掣肌眺乒阱{o} (2_t，)

{c)扫。)+p}妇。}=p) (2—42)

舯：{c}=吾孑幽矿



p)=阻】_口f。陋】7{c}{cr陋p矿

p)=杪)=f；【Ⅳ]7{F}dS

令矗)={c)缸。)+p)伽。}，得：

¨一砖)={o}

将上式组装成整体，即可得到整个本体部分矩阵方程：

{R”(亿})j一矗”(慨))}={0)
式(2—44)中，{R”)的物理含意为外力和，{S“}为内力和。

6

(2-43)

(2—44)



第三章 节理单元与本体单元耦合关系的研究

3．1 节理单元简介

采用有限单元法数值模拟塑性成形全过程的研究中，接触摩擦的处理一直引

起研究者的极大关注。金属塑性成形过程中摩擦状况比较复杂，且不易于进行分

析和实验研究，而摩擦问题又是金属塑性成形中分析、计算和设计所无法回避的

问题。

尽管塑性成形前都要对坯料进行一定的表面处理和润滑，但变形体与模具接

触面总存在着摩擦。塑性成形中的接触摩擦是一种高压高温中的摩擦，其真实情

况是很复杂的。人们在采用有限单元法数值模拟塑性成形过程时，一般都将变形

体与模具的接触摩擦简化为一个简单的模型，诸如库仑定律、常摩擦因子法、反

正切函数模型等。这样的处理方法难免给数值模拟结果带来较大的误差，从而降

低了有限单元法的实用价值。为了更准确的模拟坯料与模具接触面上的真实摩擦

情况，本文引入了节理单元进行研究。

节理单元有三维、二维的一般节理单元和曲边节理单元，其特点是厚度极小，

甚至可以接近于零。图3．1所示。

(a)四结点直边节理单元

图3．1 节理单元

O

(b)六结点曲边节理单元

就润滑状态丽言，理想的要数流体动力润滑。在这一状态下，摩擦阻力极小，

这对成形将非常有利；而干摩擦则是很差的状态，也是人们想方设法要避免的。

不过由于流体动力润滑的形成条件很苛刻，所以在挤压成形中，这一状态即使存

在，其时间也是很有限的；同时，挤压成形中，一般对坯料作～定的表面处理，

并涂以润滑油，故干摩擦也只可能在部分时间、在局部区域得以出现。因而在挤

压成形过程中，模具与坯料接触面之间润滑油膜的存在是完全可能的。节理单元



在岩体计算中已有应用“’，我校2000届研究生徐文建对节理单元在数值模拟接

触摩擦处理中的可行性进行过论述∽’，本论文就是在此基础上对节理单元在数

值模拟接触摩擦中的应用作进一步的探索。

3,2接触摩擦区由节理单元组装成的矩阵方程的推导

设单兀节点力为：

{F)。=妙，K U』■u。k U，一)7

单元节点速度为：

{口。)=仁。 t， 舀』 t， 西。 t。 打， t，}7

假设单元的上边界rrn和上边界U上的速度呈线性分布，即：

妒扣争+扣争。
忙扣争+扣和

则单元的上下边界的水平速度差为：

△吱=吱上一吱下

=扣吨)(1一争‰一)(1+和
同理可得单元的上下边界的垂直速度差为：

△t=t上一口下

=扣叫Ⅺ一争(Vm--ViⅪ+和
又假设单元内剪应力r，与水平速度差△n成正比，即：

f，=丑·△i

假设单元内正应力盯。与垂直速度差蛳成正比，即：

o，=九。幽

上两式中：

五——节理单元的切向粘摩系数 ．

五。——节理单元的法向粘摩系数。

把(3-5)、(3-6)两式合并写成矩阵表达

”[去础)

(3一1)

(3-2)

(3-3)

(3-4)

(3—5)

(3-6)

(3—7)



令： ㈣=㈥
则式(3-7)变成：

Ⅲ=[耆墨]
p}=[枷p)

式(3-3)、(3-4)写成矩阵形式为：

㈣=㈥州№。)

式中tM，=圭[一≯1一★，一孑2一麓Ⅳ2

(3—8)

是Ⅳl聂] ◇。，

'声

其中， N、=1一半，

Ⅳ，：1+鲨
‘

f

假设单元各节点产生虚速度{a‘。)，那么单元内的虚速度差为：

徊’}=[MJ{a’。)

则在单位长度上，单元应力所具有的虚应变功率为：

f{∞‘)7{盯}=f{口’。}7【^卵7【A】{∞)

将上式沿单元长度积分后得到整令单元应力所具有的虚应变功率为：

臣f∥)7㈣嘶=丘，“)7[圳7Ⅲ{∞)钟
2 2

由虚功原理可知，此虚应变功率必须等于单元节点载荷(单元应力等效移置到节

点上)所做的虚功率，即：

{口．。)7{F)。=k‘)7 R，【M】7[al{co}a#
～j

上式两边同除以扣+。)7可得：
』

{F}。=(f E[蚓7㈨[膨】骘)饥)
一j

上式右边的项表示节点产生新的位移引起的节点力，可表达成：

[七】。=r R【肘】7【棚【M】西 (3一lo)
～互 ．

式中，[≈】。为单元刚度矩阵。

贝0有： {，)。=[七】。·{口。) (3-11)

由前面的叙述可知：

长即§=冬l



即l峭=詈，

卮脚孝=詈，
将以上三个式子和式(3—9)代入式(3—10)进行计算化简得到的单元刚度矩阵阽】。

用式(3-12)来表示。

[盯=16l

2以0 以0 一以0 —22+0

0 22 0 以0 一以0 —2九

A，0 22,0 —2L 0 一九s 0

0 以0 2以0 —22 0 一九

一九。0 —23．0 22+0 X：0

0 一九0 —23．0 22．0 以

一2^0 一以0 五。0 22+0

0 —22 0 一以0 以0 22

3．3坐标变换

Y▲

。一x图3．2 坐标变换

(3—12)

设单元局部坐标系为(孝，叩)，整体坐标系为(x，Y)，如图3．2所示。两个坐标

之间的变换关系可由下式确定：

∞嘲
式中，[L】是～个正交矩阵：

Ⅲ=瞄瑚
设局部坐标系中的单元节点力为{C}

(3一13)

则整体坐标系中的单元节点力为



式中

{t}=[TJ(F?}

旷】=

￡ O

O L

0 0

0 0

0 0

O O

￡ O

O 三

(3-14)

(3-15)

由以上所述可知，整体坐标系中的单元刚度矩阵为：

[．|}】‘{口。)=[TI Ck’】8{口。)=[r】[七’】8【r】7{d。)

式qb[T]是正交矩阵，即：【列～=【T】。由上式可得：

[七】。=【r】【七’]。[r】’ (3～16)

式中，【七‘r为局部坐标系中的单元刚度矩阵。

经过坐标变换，把求得的节理单元单元刚度矩阵表达式进行组装，即可得到

接触摩擦区的整体刚度矩阵表达式。因此，接触摩擦区的整体矩阵方程可写成：

【KⅢ口，}_{F)
即： 忸他巳))卜墨他以})}={0) (3～17)

式中， 爷’}=(K’】扣o)

3．4节理单元与本体单元耦合矩阵方程的推导

引入节理单元的概念对接触摩擦区进行模拟，使得对变形体的模拟更加精确

一些。与此同时，又将出现一个新的问题。因为节理单元的引入使得变形体内存

在了两个不同类型的单元，这又给模拟分析带来了困难。下面对这个问题的解决
方法进行初步的探讨。

图3．3 接触摩擦区示意图

由于整个变形节点之间的相关性，仅仅将摩擦区和本体部分的矩阵方程进行

简单的数学相加是不可行的。因此，本文尝试了采用耦合的方法来解决这个问题。



设本体单元(不包括公共部分)的节点编号为l，2，⋯⋯，m；节理单元与本

体单元公共部分的节点号为m+l，m+2，⋯．，m+t；节理单元部分的节点编号为

mq t+l，re+t+2，．⋯．，m+2t。接触摩擦区节理单元与本体单元公共部分如图3．3所

示。

将节理单元组装成的矩阵方程式(3．17)展开得：

K矗¨)扎l
彭；(“)，I

世{(。)。l

K；(MⅢ

彤丢¨)_L2

髟!(“"

足女。州．2

磁M哪

磁。HⅢ。门似+。
髟抽"c一，，l k+。

⋯．． “⋯
矿， n、j』
1。2‘“+”'2(“+2n }I⋯“+‘

⋯一 lI⋯
磁。n：。一，，j l屹。

将本体单元组装成的矩阵方程式(2．44)展开得

K?。 足厶

足i。 K玉

K：l

足知

世：2

足飘：

K最卅+，¨K品⋯"

R，

Q；

R；
t●●

●●●

联+，

Q二+，

Rj。+

Q’m+

(3—18)

(3一19)

根据“对号入座，同号相加”的方法将本体单元与节理单元组装好的刚度矩

阵进行叠加，并再组装成整体，即可得到耦合后的整体剐度矩阵方程为：

K1，】

K2】

彭2(。+呲I足2⋯Ⅲ⋯．⋯
K2伽+I】．I K2(m“】．2 ⋯⋯⋯

芷2㈣)．1 足2㈣)．2

置2(m+2，)．1 丘2(Ⅲ+2n2

上式可简写成：

R

Q

R。+l

级+。
●●●●●●

级+，
●●-●●●

Q卅+2，

(3—20)

忸卜p}={o} (3—21)

式中，(S)=[XJ{a}

上式就是模拟接触摩擦的节理单元和本体单元相耦合的整体刚度矩阵方程，

以节点速度为未知量，该方程组是非线性的，采用增量迭代法求解节点速度。

w
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3．5非线性方程组求解

采用增量迭代法

r=fH“一，^

式中 f。——时间增量f步进内的起始时间

，。——时间增量r步进内的终止时间

图3．4 时间增量步进图

引入参数毒，且孝=盟(o兰善≤1)
f

若用z表示f。到f。时间增量步进内的任一时间f点的位置，则

x=(1一掌h。+乒。。

f。到，。时间增量步进内的任一时间f点的速度为i，则

i：三0。一矗)
f

时间增量r内的平均速度i。：墨±L二量
I

这样，我们得到时间增量f的终点坐标值为

x。+l=工。+r“i西=工。十础

=x。+(1一fk舀。+善而。+l
=工。+f[(1一f_。+乒。+．】 (3—22)

加速度口。：红L二丛：竺
f f

(3—23)

由式(3—22)和式(3—23)可知，单元中任意坐标值{曲和加速度妇，)都可

用节点速度忙。}来表示，则式(3—21)可写成：

伍(札})卜岱({吼))}={0} (3—24)

对此式采用Newton--Raphson迭代法进行迭代

令 伊((q))}=职({q))}～p({吒))}={o)



则 {△以)。：一皓}’)-1妒虹)H)} (3嗡)

热蝌=嬲=器·崭一器·嵩+t⋯
f——时间增量步进f内的第i次迭代

{口。)‘=扛。y+舢。)‘

位移增量{△“。}=r缸。}
增量终点的坐标值{z。)=扛。}+{au。}



第四章 有限元模拟程序设计中关键技术问题的处理

模拟非稳态大变形金属成形问题需要进行大量的增量计算，因此，应尽量增

大时间增量步长，而又不失其计算精度或过分增加速度场收敛所必须的迭代次

数。目前，刚塑性有限元方法已提供了这种可能。由于金属成形过程是一种既有

几何非线性又有材料非线性的复杂大变形过程，故在实际模拟过程中，会遇到一

些关键的技术问题，需要进行适当的处理，否则将会影响模拟计算的结果甚至导

致模拟失败。本章对滚子成形模拟程序中一些关键技术问题进行了讨论及处理，

并且考虑到挤压过程是非稳态大变形过程，网格畸变严重，必须考虑网格再划分

及有关历史量的传递插值闯题。

4．1粘摩系数的确定

在本文中，引用了节理单元对接触摩擦进行模拟。由第三章的介绍可知，计

算节理单元刚度矩阵的关键在于确定^和五。由于法向速度差△吒变化很小，可

以将初始值Af'。作为整个成形过程的△t。，而盯。初始值为变形材料的流动应力，

随后计算可由变形材料的盯一占曲线求出仃。，故以就可以确定。切向粘摩系数以

的确定是比较复杂的。现假定接触摩擦区润滑剂为粘性流体，由牛顿粘性流体定

律知

f。=∥竺 (4～1)
已

将式(3-5)带入上式，得

五=坐 (4—2)
e

式中∥——润滑剂动力粘度

e——节理单元厚度

塑性成形特别是冷塑性成形皆要对坯料进行表面处理。例如，碳钢冷挤压前

要对坯料进行表面磷化处理，使其生成一层多孔的磷酸盐薄膜，以作为储存润滑

剂的“仓库”，冷挤压过程中可以源源不断地供给润滑剂。该薄膜厚度经实测一

般为1．7mg／mm2左右。此厚度可作为节理单元初始厚度e。冷塑性成形常用润滑

剂动力粘度∥实测值如表4．1所示。



表4．1 冷塑性成形常用润滑剂粘度∥(×10～Pa·J)

＼ 骝 度

(淤 30 40 50 80 100

＼
润滑剂种类＼＼
蓖麻油+硬脂酸 426．8 279．8 151．6 36．9 18．8

锌

蓖麻油+硬脂酸 412．1 255．5 142．6 38．1 19．1

钙

蓖麻油 399．1 202．3 113．3 29．1 15．2

石墨乳 2．9 2．8 2．2 1．4 1．1

M02S+机油 85．2 49．7 31．9 12．4 7，5

此动力粘度也可以作为初始粘度风，这样初始切向粘摩系数Z就可算出

艘=上鱼 (4—3)
gO

现设接触摩擦区润滑剂的抗剪强度为叶，初始切向粘摩系数为壁，则切向
剪应力k可用下式表示：

铲幽畦+争 ∽t，

将(3-5)式带入，可得

÷：坐：丢+盟(4-5)
x。f s 礁j f7

由式(4—5)可知，1／2。与筋为直线关系，如图4．1所示，截矩为l／趟，斜率为

1／r，，当采用增量迭代法求解时，用式(4—5)就可以求出每个增量步进终了时

的粘摩系数，此粘摩系数可作为下一个增量步进的起始值，如此跟踪就可以使数

值模拟计算继续进行下去。

图4．I I／^；与△i的关系

△d



4．2初始速度场获取及初始刚、塑性区划分

用Newton．Raphson迭代求解非线性方程组，首先必须给定一个初始速度场。

初始速度场的选取直接影响着收敛速度的快慢以及能否收敛，若选择不合理，往

往使收敛速度降低，迭代次数增加，甚至导致迭代发散。

选取初始速度场常用的方法有：

1．经验法或近似场法

以实验数据和经验数据作为依据，将简单速度场模式修正后作为所求问题的

初始速度场。这种方法如处理适当，即使对于较复杂的变形情况，收敛性也很好。

但这种方法仅适用于已有一定的实验数据或一定的位移场资料的情况。

2．细分单元法

先将变形体粗略划分为几个较大的单元，以均匀速度场为初始速度场进行计

算。当收敛于某一值时，再将变形体进一步划分为几个较小的单元，然后。插值

求出这些单元节点上的速度，再以这个速度场作为初始速度场进行计算，直到求

得所需要的单元尺寸为止。这种逐次细分单元的方法可大大缩短计算时间。

3．近似泛函求取初始速度场

从能量的观点出发，建立一个容易求解的泛函：

兀= (4—6)

并对上述泛函进行一阶变分，求解关于节点速度的一组非线性方程组，可得到初

始速度场。该方程尽管可行，但因引入了新泛函，增加了程序设计的工作量。

4．传统计算法

利用上限法、能量法或其他简单计算方法，求出一个近似的速度场，作为所

求问题的初始速度场。这种方法适用于边界条件较为简单的情况。这些方法往往

是解析性的，只要编制简单的程序就可求得初始速度场。本法还可以考虑摩擦的

影响，精度较好。

本文就采用了这种方法来获取初始速度场。

由于本文中采用了刚塑性模型，不考虑弹性，则以坯料达到稳定塑性流动阶

段的时刻作为整个模拟的开始时刻。因此，在建立初始速度场时必须对初始时刻

的剐、塑性区进行划分，然后再建立初始速度场，具体作法如下：(模拟开始时

刻的毛坯形状如图4．2所示1



图4．2 初始时刻毛坯的UBET划分图

(1)假定初始待变形区高度为％，则塑变区高度h。=h—h。，该高度待优化确

定；

(2)将毛坯划分为图4．2所示的三个刚性块，假定其中的刚性块(1)、(2)处

于塑变区，刚性块(3)为待变形区，确定塑变区的金属流动趋势：

(3)确定各刚性单元块的方向、尺寸和边界条件；

(4)根据各刚性单元块的边界条件并考虑到坯料与凹模型腔的摩擦作用，建立

整个变形体塑性变形区上限总功率的表达式，以塑变区高度h。作为优化

变量对其进行优化计算，求得上限总功率最小时的塑变区高度h。和各刚

性块边界的速度；

(5)以高度h。作为初始刚、塑性区划分的基准，假定处于高度h。以上的区域

为塑性变形区；

(6)假定各刚性块内的速度场均匀分布，将刚性块边界的速度向有限元法划分

的各个单元的节点上进行移置，即可得到所求的初始速度场。

4．3模拟过程中刚、塑性区的划分

由于Markov变分原理只适用于塑性区，而在金属成形过程中，变形体内刚

性区与塑性区并存，且在变形过程中，刚性区与塑性区的交界面是不断变化的，

故在模拟过程中需要不断的对变形体的刚、塑性区进行重新划分。本文中以应变

● ’

速率占作为判据对刚、塑性区进行判定：

r· ‘

js。。。<占。单元处于刚性区
1． ．

1占。m“≥占。单元处于塑性区



式中： ；。～一单元内应变速率的最大值

二。一给定的应变速率，本文中假定为0．01

4．4速度场的修正

在对非线性方程组线性化时，做出了摄动量很小的假设，并在化简时略去了

高次微量，但在实际计算时，有些节点的速度增量甚至可能会比上一步的速度本

身还大。因此，为了避免由此而带来的迭代发散或收敛到异常解，我们引入了缩

减因子B对速度场进行如下修正：

忙)。=位}。+∥{△i)。 (4-7)

式中B一缩减因子，O<13≤1

B的值取决于{i)。，一般要求{△妨。中的最大值乘以B后不超过相对应的速

度值的20％a迭代初期，因为场量偏差较大，可取较小的13值；当迭代进行到后

期，由于各场量已接近真实解，速度增量很小，则要取较大的口值。

4．5迭代收敛判据

刚塑性有限元的求解过程是一个反复的Newton--Raphson迭代过程，通常

采用速度相对误差范数作为收敛判据，当速度增量范数肌幽州与节点速度范数

忪)||的比值e小于预先指定的值‰时，即认为速度场已收敛。

g=淞i圳∽』<‰ (4—8)

式中： 脚8：、区Y『ll

㈣酬釜i?
Y i=I

其中，M-——节点速度分量增量总数

M2——节点速度分量总数

eo一般取为10一～i0。4

本文中就采用了这个判据。

(4-9)

(4-10)



4,6奇异点处理

在塑性加工问题中，常存在流动速度发生急剧变化的塑性区，在一些特殊点

上，金属塑性流动方向会发生突变，我们称这些点为奇异点。

奇异点的出现会导致模拟失真，必须对其处理以减小其影响。常用的处理方

法有：

1．局部细分单元法

将奇异点附近区域的单元划的密～些，以便较好地反映局部的变化情况，减

小速度场变化的梯度。

2．将奇异点视作多速度点

这个方法是将奇异点视作由多个节点组成的复合点，各个节点有自己的速

度。这种方法能满足奇异点周围的任意流动情况。但缺点是增加了单元和节点，

使原来有规律的网格排列打乱了，同时增加了刚度矩阵的带宽，增加了程序的复

杂性。

3．将奇异点作为双速点处理

将奇异点处一个单元的接触边缩小为零，则奇异点成为一个重合点，在奇异

点处重合的两点具有相同的坐标值却有着不同的速度值。

!V(凸模压下速度)
}
V

(a)

I V(凸模压下速度)

}

图4．3 奇异点的处理

本文研究的链条滚子反挤压的成形过程中，如图4．3(a)所示，在凸模和凹

模的转角处存在奇异点A、B。在实际成形过程中，B处是不流动的“死区”，这

样，可近似认为B处的值为定值。

而A点处金属流动比较复杂，本文中将其作为双速点处理，如图4．3(b)

所示。图中C点和D点具有相同的坐标值，却有着不同的运动速度。

纛乃杉彭搋



4．7网格再划分技术

由于反挤压过程变形量很大，只用一个有限元网格系统难以适应变化较大的

变形模式，单元形状将会出现严重畸变，这种剧烈的局部变形使等参变换的雅可

比行列式的值出现负值或零，因而难以保证结果的精度，甚至无法继续计算下去。

对于本文研究的滚子反挤压成形过程，若用初始的网格系统，只能模拟挤压

过程开始时的金属流动情况，而随着挤压过程的进行，初始网格难以完成对网格

畸变后的金属流动及应力应变分布状态的模拟。

为了解决上述问题，必须重新定义网格系统，即网格再划分。网格再划分处

理过程包括以下几步“1”1：

(1)网格畸变程度判断准则

(2)在工件的当前轮廓内，生成一个单元疏密程度合理的新网格系统

(3)对新旧网格进行包含测试和判断

(4)新旧网格系统之间有关信息的传递

一、网格再划分的判断准则

网格再划分判断的基本准则是：保证有限元计算在当前的网格系统下能继续

进行下去，而且要保证一定的精度。网格畸变的判断准则有很多，对于四边形四

节点等参元通常是从坐标转换和积分换元等方面进行考虑。

为了保证坐标变换式(2—25)能进行下去，就必须使变换矩阵，即Jacobian

矩阵行列式川在整个单元上均不等于零，即

I苏出I

⋯=圜如
防碉

(4—11)

由于四节点四边形单元的双线性特性，则四节点的I‘，I必然同号。设万，i为

单元相邻两边，鼠为其夹角，则：

I~，li告p×5}=laI-I云}sin曰(4-12)
又因为：

∑只=2z (4—13)
扫l

所以，要使J，J在各点的符号相同，则I-，J>o时，o。<易<180。；当M<oN，



在伊>180。的图形附近，图形由右手坐标系变成左手坐标系，致使变换失真；当

川=0，微分变换出砂=lt，fd∥节不能确定。所以，保证有限元计算能够继续下

去的畸变准则是Jacobian行列式的值大于零。对于四边形四节点等参元，即要求

该单元为凸四边形，四边形内角必须满足：

0。<只<1806 (4-14)

当单元内角接近06或1806时，单元网格已产生很大的变形，等参变换的精度严重

下降。在实际中一般取304<曰<150。。

二．生成合理的新网格系统

新网格系统应满足：

(I)保证变形体边界不改变，能够真实的反应变形形状

(2)新网格系统下的单元应尽量接近母单元的形态

(3)尽量使新网格的半带宽减小，减小工作量

三．新旧网格系统的包含测试

在进行新旧网格的信息传递之前，必须首先进行新旧网格的包含测试。包含

测试就是要确定新网格节点及新网格形心位于1日网格系统中的什么位置。

包含测试的方法很多，本文中介绍一种简单的方法。

图4．4 包含测试示意图

2

如果按逆时针方向排列单元节点，那么若被检测点pO，，Y，)落在该单元内
部，则必有：

卜 儿，l
矿=b+I Yi+l 1f>0 (4一15)

Io YP lI
式中 k1,2，3，4 (i=4时，定义f+1：1)

如果谚=0，则P点刚好落在由节点f和节点f+l所决定的边界上，而这条边



界可能是两个单元的公共边界，但是由于交量转换后，各场量在整个变形体内为

连续场，那么可将P点归于两个单元中的任何一个，而不影响各场量的传递性。

四．新旧网格系统间的信息传递

新旧网格系统间的信息传递就是将旧网格中的信息(如速度，边界值信息等)

以及旧单元形心信息(如等效应变等)传递给新网格系统的节点和形心。

1．旧网格节点信息向新网格节点的传递

设新节点的信息为工，旧节点的信息为，，，新节点f所在旧单元内的局部坐

标为(董，仇)，旧节点局部坐标值为(善，，叩，)，转换式为：
4 1

工=∑÷(1+％)(1+77，叩』)乃 (4一t6)
J=I_r

(f=l，2，3，4)

坐标的等参变换式为：

1

J，=÷[(I一4)0一叩)工1+(1+善)(1一玎)x2+(1+孝)(1+玎)z3+(1一手)(I+玎)工4】
叶

1

Y，=÷[(1—4)0一叩)yl+(1+善)(1一叩)y2十(1+善)(1+玎)y3+(1一手)(1+叩)y。】(4一17)
叶

2．等效应变值的传递

旧单元四节点四边形等参元，由于采用了降阶积分，故单元应变值等于单元

形心处的值。因此，需要将旧单元形心处的应变值插值到单元节点上，然后再由

式(4一16)确定新单元形心处的值。

形心向节点的插值，采用面积加权平均方法，如图4．5所示。节点f的等效

卜 ＼]
．； 、

÷

“
应变值可由下式确定

图4．5 等效应变插值方法

∑矽爿，
荟．：上L一

∑A』
(4—18)



式中， 曩一一新网格节点i的场变量

矽一一第j单元的场变量

A．一一旧网格中包围新节点f的单元面积

新旧网格系统之间的信息传递是网格再划分中造成计算误差的主要来源，因

此，应尽可能地减少再划分的次数。



第五章 链条滚子反挤压刚塑性

有限元程序系统开发及模拟研究

有限单元法的程序总体可分为三个部分：前处理部分：有限元分析本体程序；

后处理部分。

有限元分析本体程序是有限元分析程序的核心，它根据离散模型的数据文件

进行有限元分析。有限元分析的原理和采用的数值方法集中于此，因此它是有限

元分析准确可靠的关键，选用计算方法的合理与否决定了有限元分析程序的计算

效率和结果的精度及可靠性。

离散模型的数据文件主要应包括：离散模型的节点数及节点坐标；单元数及

单元节点编码：载荷信息等。对于一个实际的工程问题离散模型的数据文件十分

庞大，靠人工处理和生成一般是不可能的，除工作量大外，还不可避免的出现数

据错误，包括数据精度的不足。为了解决这一问题，有限元分析程序必须有前处

理程序。前处理程序是根据使用者提供的计算模型外形及网格要求的简单数据描

述，自动或半自动的生成离散模型的数据文件，并生成网格供使用者检查和修改。

这部分程序的功能很大程度上决定了程序使用的方便性。

同样，有限元分析程序的计算结果也是针对离散模型得到的。为了能对程序

运算结果有一个更直观形象的了解，以及对变形体的变形情况进行分析，要求有

限元分析程序不仅要有可供选择输出内容的文本文件，还需有结果的图形显示，

如位移图、等应力线图或截面应力分布图等。这部分程序称后处理程序，与前处

理程序相似，对程序使用的方便有举足轻重的作用。

本文根据链条滚子的成形特点，针对成形过程中的关键工序——反挤压工

序，运用FORTRAN语言编制了～套刚塑性有限元应用程序系统。由于本文引入

节理单元模拟接触摩擦，程序系统将是把刚塑性本体部分与节理单元部分进行耦

合的一套程序。该系统采用结构化程序的设计方法，由多个相对独立的功能模块

组成，这使得本程序系统具有结构清晰、可读性和可维修性较好的特点。

5．1有限元分析程序前处理部分

数值模拟的初期，一般需对变形体进行初始网格划分，以便获得网格节点的

初始坐标值。划分网格有两种方法：一种是人工输入各个节点的坐标值，该法数

据输入量大，易于产生输入错误；第二种是由计算机自动生成，方法是告诉计算

机一些控制网格疏密程度的信息，如第一个节点的坐标位置，各个节点的横向、

纵向间隔，这主要适于规则形状的均分网格，本文采用这种方法进行四边形四节



点网格的划分。如果变形的轮廓形状并不规则，可先人工将其划分成几个比较规

则的区域，每个区域给出一些控制网格疏密程度的参数，然后让计算机自动生成

网格。

一．模拟的原始条件及数据

本文分析链条滚子冷反挤压变形，如图5．1所示。

毛坯尺寸为≯7．8X2．44(mTLr't)

材料：20号碳钢

挤压时压力机速度： 一1mm／s

变形条件：不计弹性变化，采用刚塑性模型。

V

0 7．8

图5．1 反挤压示意图

二．数学模型的建立

原始网格的划分如图5．2所示。

图5．2 反挤压的数学模型

(图中箭头表示边界约束)
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本文将轴对称问题简化为平面问题进行模拟，并取滚子的～半(右边)变形

体作为研究对象，可知变形体对称轴上不产生横向位移。又由于挤压模刚度较大，

对于变形体与凹模内壁接触部分，可以近似认为X方向不产生横向位移，底部接

触部分Y方向不产生纵向位移。项部由于凸模下压，产生向下的流动速度。因此，

可将变形过程简化为如图5．2所示的数学模型。

5．2有限元分析程序本体部分

本程序系统的结构流程图如图5．3所示。

程序本体部分可根据前处理程序建立的基本数据，包括变形体的尺寸、网格

划分信息、总压下量、材料常数、步长划分、受力信息输入等，自动运行模拟连

续下压过程，直到达到给定的压下量为止，并可根据需要提供任意时刻的各种场

量信息，具体流程如下：

1．输入基本数据及控制参数；

2．自动划分网格，计算单元信息(包括节理单元的初始信息)；

3．形成初始速度场；

4．计算总压下步数，将场量清零；

5．按压下次数循环；

6．前置处理：包括单元应变量的计算并叠加，单元流动应力计算，节理单元初

始粘摩系数的计算等；

7．调用主体模块进行单元分析、引入边界条件、总装耦合方程组，采用

Newton—Raphson迭代求解，直至收敛：

8．根据收敛速度场计算应力、应变场，修正网格节点坐标；

9．判断压下次数是否循环完毕，如循环完毕，转第10步，否则转第5步继续运

行；

10．根据控制参数，决定是否需要计算某一时刻的相关场量；

11．结束。

5．3耦合程序系统主要功能模块说明

i．主程序模块main ·

系统的主程序，功能为建立输入、输出文件并调用主子程序mainsub。
2． 主子程序mainsub

读入收敛判据常量，压下速度、压下量、总步进数、材料常数等数据，并调

入各功能子模块，控制程序走向，完成数值模拟全过程。

3．网格自动划分模块input



图5．3 程序系统流程图
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从数据文件读入需要输入的初始单元节点编号、节点的坐标值及节点坐标增

量值，再根据单元类型及变形体的几何尺寸，自动生成各单元的节点号和各节点

的坐标值，并将结果以数据文件备份输出。

4．初始速度场生成模块ivf

计算初始速度场，以便用增量迭代法对耦合方程组求解。

5． 初始刚、塑性区划分模块divide

采用UBET法对模拟初始时刻坯料的刚、塑性区进行划分。

6． 计算等效节点载荷模块load

计算等效移置后的节点载荷，以求出力平衡方程式中的{R)。

7． 耦合方程组生成模块ZZ

计算出平衡方程式中的(S}，从而得到耦合方程组。

8， 迭代矩阵计算模块zgg

计算afF}／am}，并将它们组装起来，得到整体矩阵。
9． 逆矩阵计算模块zggn

采用列主元高斯消去法，对上面得出的矩阵求逆。

10．迭代子程序ddz

引入速度边界条件，对整体方程组用Newton—Raphson迭代公式进行计算。

11．速度收敛判断模块sj

通过对缩减系数口进行自动修正，保证迭代计算过程收敛。在迭代过程中，

B由小变大，直至取1。

12．自动生成速度约束模块setarest

根据单元节点的位置及相应的判定条件，

1 3．应力、应变计算模块stregauss

计算各单元节点的应力、应变和应变率，

14．刚、塑性区划分模块redivide

自动生成速度边界约束值。

并以数据文件的形式输出。

根据相应的判定条件对模拟过程中变形体的刚、塑性区不断进行重新划分。

15．等效节点载荷模块reload

对模拟过程中变形体的等效节点载荷进行重新加载。

16．网格绘制模块wgl

通过建立与AUTOCAD的接口文件，自动绘制出反挤压成形模拟过程中任意

指定时刻的网格变形图。

17．等值线绘制模块isoline

根据己计算出的各网格节点上的场量值，建立AUTOCAD的接口文件，自动

绘制出某一等位值的等值线。

节理单元与刚塑性本体单元耦合有限元程序系统见附录(I)。



5．4有限元分析程序后处理部分

后置处理的目的就是把数值模拟程序计算所得的数据结果绘制成图形直观

的表达出来。这些图形包括网格变形图、应力应变等值线图、挤压力与行程曲线

图等。

一．后处理部分程序说明

等值线的绘制主要包括数据采样、等值线跟踪、计算机绘图输出三个方面。

1．数据采样

为了绘制等值线，必须先在全场范围内对等值线进行合理采样，得到一系列

等值点，据此才能进行等值线的跟踪，绘制出等值线。本系统对应变场、应力场

模拟结果是离散在单元节点上的，为此，本文将单元节点作为数据采样点，不需

另行设置，充分利用了系统的资源。

2．等值线的跟踪

根据离散的型值点(xi，yf)及场值砟O=l，^四，绘制等位值为圪的等值线C，
即

矿G，y)=圪
可通过先求出等位值为V。的一系列等值点，然后设法将这些点光滑的连接

起来即可得到等值线C。而等值点的搜索获取，可采用一种基于三角形网格划分

的等值线跟踪算法。该算法的特点是采用三角形网格划分，易于处理不规则区域

和边界，适合于有限元数据处理。本文根据该方法的基本原理，结合自身特点，

完善了某些局部功能，编制相应的程序，其基本原理如下：

首先将计算区域进行三角形网格化，其方法是通过连接四边形的对角线，将

四边形四节点单元转化为三角形三节点单元。

然后对所有节点进行遍历，搜索出等位值的最大值VMAX及最小值VMIN，

并根据读入的等位值个数K，计算出等高距

H=(愀一v尥N)／k+I)
进一步对K循环，可计算出每一等位值。根据每一给定的等位值F，即可进行等

值线的判断、跟踪及连接。

对所有单元进行循环，判断各单元是否存在等值点。等值点的判断准则如下：

设单元的三个顶点分别为i，，，k，对应的节点分别为K，■，圪，x}T---给定

的等位值F，单元中是否存在等值点可分为下面三种情况(在此假设应力、应变

等场量在单元内是线性分布的)：

(1) (K—F批一F)<o，如图5．4．1，则在边方上必存在一等值点，且单元

的瞳或弦边上也必定存在一等值点。



(2)(1一F肥～FJ。0，如图5．4．2，则等值线通过节点f或_，，为了便于等

值点的跟踪，此时不妨将"加上-4,增量占。

(3)(K～尸耽一F)>o且(_一F)(K一，)>0(或(巧～FJ(圪一F)>0)，如图

5．4．3，则单元中不存在等值点。

每找到一存在等值点的单元KEM，将变量L的值自动加一，并建立一个链

表式数据结构。建立数组LE，MI，在数组LE的第L行的第l列存放单元号KEM，

第二列存放单元KEM的状态信息。若LE(L，2)=1，表示单元未被连接，反之，

则表示单元已被连接。在数组MI的第KEM行的第1列存放KEM单元在LE数

组中的位置，即行号L，第二列存放等值线经过单元后将要进入的下～单元，即

完成等值线的跟踪。

J(vj) J(vj) j(vj)

2 3

图5．4 三角形是否存在等值点的三种情况

V=F

1
)f

为了便于实现等值点的跟踪，避免等值线走向的多义性，可作如下规定：沿

等值线的走向，高度低的节点总是位于等值线的左侧。在图5．4．1所示的情况，

若：

砟<F，而■>F，圪>F

一 一
则p为等值线的起始边，腩为终止边。可用数组NI(NELEM，3)存放按上述规定

重新排列的单元的三个节点号，对上述情况

NI(KEM，1)一，NI(KEM，2)=，．NI(KEM，3)=k

在数组NI的基础上，就可确定埘数组，其依据是单元KEM的终边，必定和

MI(KEM，2)单元始边重合。若找不到～个这样的单元，则MI(KEM，2)=0。

等值点的跟踪工作完毕之后，就可进行等值点的连接，此时需要求出等值点

的坐标，V边上的等值点坐标可按下式计算：



J：鼻+立兰p—K)
Vj—Vj

y：y，+生兰(F—K)
vt—vi

根据等值线的性质，始于边界边的等值线必终止于边界边，否则，必在变形

体内自行封闭。为使一条等值线一次连接成功，必须先从始于边界的等值线开始，

并将已连接的单元的状态参数置零，直到所有始于边界的等值线连接完毕，方可

进行内部等值线的连接。

可采用如下方法判断单元KEM的起始边是否位于边界上：建立数组V代表

环绕该节点的单元数，并且设

M1=NI(KEM，1)M2=NI(KEM，2)M3=NI(KEM，3)

如果 V(M1)g， V(M2)≤5

且 V(M3)>_V(MO。 V(M3)>_V(M2)

则单元KEM的起始边M1M2必位于边界上。

此时，将单元KEM的状态参数置零，再由MI(KEM，2)我到下一单元进行

连接，重复等值点坐标计算和状态参数置零的过程，直到找到某一单元(设为单

元J)的下一单元为零，即MI(J，2)=O时，表示等值线已行进到终点。计算J

单元终边上的等值点坐标，将所有等值点用光滑曲线连接，即可得到一条始于边

界边的等值线。

所有始于边界的等值线连接完毕后，就可进行内部等值线的连接。此时，只

需找到一状态参数为l的单元，重复进行上述的坐标计算，单元置零和寻找下一

单元的过程，最终必将回到初始单元，此时将所有等值点用光滑曲线连接，即可

得到一条在变形体内部封闭的等值线。

当所有存在等值点的单元的状态参数均为零时，对应等位值的所有等值线均

己连接完毕，后处理部分程序运行结束。

二．数值模拟程序结果图

1．网格变形图

有限元数值模拟过程中，随着压力机的压下，初始网格也在不断地发生变化。

在整个模拟过程的任一时刻，都对应着不同的网格变形图。通过后处理程序与

AUTOCAD的接口文件，可得到每一步下压的网格变形图，如图5．5所示。

2．应力应变等直线图

本文根据模拟系统研究分析的要求，编制了处理各种场量即绘制其等值线的



通用程序。图5．6～图5．15表示了压下量为0．2mm时的各场量等值线图。

／

(a) 压下量为0mm

’’一

／L

I

(b)压下量为0．1舢



(c) 压下量为o．2mm

1．一 』 I夕／I，卜j『
l I 『 I

L--

【 ／

J ——1—一

l
+一 一

【

(d) 压下量为0．3mm

图5．5 网格变形图



图5．6 等效应变率享等值线图

图5．7 等效应力孑等值线图
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1⋯一

3⋯一
4————————

0⋯一
0一～，⋯～
8————————
9———-—-——

0．150

O．130

O．110

0．i00

0．053

0．035

0．020

O．019
O．014

单位(MPa)

1一一一630．0
2⋯一-605．0
3⋯一-583．0
4一一一567．0
5⋯一一529．0
6⋯一一495．0
7⋯一-460．0
8～一-435．0
9⋯一一393．0



图5．8 t等值线图

图5．9 六等值线图

l一一0．077
2⋯一0．021
3一一0．000
4⋯一一0．020

1一一0．009
2一一0．006
3⋯一0．001
4⋯一一0．038



图5．i0 剪应变率岛等值线图

图5．11 吒等值线图
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l⋯一O．019
2⋯一0．112
3一一0．037
4～一0．015
5～一一0．059

单位(MPa)

1⋯一一462．0
2一-一一一580．0

3⋯一一590．0
4～一一630．0
5～一一345．0



图5．12 舐等值线图

图5．13 剪应力～等值线图

单位(MPa)

1～一一690．0
2～一一670．0
3⋯一一580．0
4～一一530．0
5～一一490．0

单位(MPa)

1⋯一一293．0
2一一一316．0
3～～-355．0
4～一-382．0
5～一-426．0



第六章 用Marc软件实现网格重划的研究

6．1塑性成形模拟软件简介

塑性成形模拟技术经历了几十年的发展，国际上已出现了一批塑性成形模拟

软件。这些软件都是采用有限元法进行数值计算的，大致可分为两类⋯：一类

是将通用有限元软件的功能扩充后用于塑性成形过程模拟，如集成了LS—DYNA3D

和LS—NIKE3D后的ANSYS，ABAOUS等：另一类是专门为塑性成形模拟开发的软件，

如主要用于体积成形和热处理分析的DEFORM，用于冲压成形(包括液压胀形)

模拟的DYNAFORM、AutoForm、PAM-STAMP、OPTRIS等。塑性成形模拟技术在工业

发达国家已进入应用普及阶段，一些大企业将成形模拟作为成形工艺设计和模具

设计的必经环节和模具验收的依据之一。

而Marc软件作为国际上第一个通用非线性商用有限元软件，它从20世纪70

年代初诞生至今的30年中，一直紧跟有限元方法的理论和计算机软、硬件的最

新发展，已发展成功能强大、界面友好的有限元软件系统。它拥有丰富和完善的

单元库、材料模型库和求解器，保证了它能够高效地求解各类结构的静力和动力

中的线性、高度非线性问题，稳态和瞬态热分析及热一结构耦合问题，电磁场问

题，流体力学问题，滑动轴承问题，以及多场耦合问题；友好的图形用户界面和

程序结构使用户易学易用，接13的开放性使用户很方便的扩展程序的功能。

6，2 Marc软件简介

一．Marc软件的发展历史及现状

MSC．Marc／Mentat是国际上通用最先进有限元分析软件，是MSC公司的产品。

以非线性有限元为主导的Marc软件，在工业发达国家的航空、航天、能源和核

电行业的蠕变、塑性等金属材料非线性问题分析中被广泛应用。20世纪80年代

后，Marc软件的开发开始面向准确模拟高度非线性聚合物材料等非金属材料特

性，在材料库中增加了多种弹性体类材料模型。鲢arc软僻因此又渗透到轮胎设

计领域。为满足制造业中大量的加工工艺仿真所必需的接触分析的要求，Marc

继而开发出了使用简单、精度高、收敛快的接触算法。早在1981年，Marc便推

出并完善了面向用户的非线性有限元分析的图形用户界面。进入20世纪90年代

后，随着计算机软硬件的飞速发展和非线性有限元分析方法的日趋完善，用Marc

软件处理的有限元分析已从小规模线性问题转向大规模非线性分析，从单个物理

场分析转向多种物理场之间耦合的大规模非线性分析。

随着Marc软件功能的不断扩展，软件的应用领域也从开发初期的核电行业



迅速扩展到国防、航空、航天、汽车、造船、铁道、石油化工、能源核电、电子

元件、机械制造、材料工程、土木建筑、医疗器械、冶金工艺和家用电器等众多

行业。

二．MSC．Marc软件功能介绍

MSC．Marc是高级非线性有限元分析模块，MSC．Mentat是MSC．Marc的前后处

理对话界面。两者严密整合的MSC．Marc和MSC．Mentat成为解决复杂工程问题的

高级通用软件。

1．MSC．Mentat

MSC．Mentat是新一代非线性有限元分析的前后处理图形交互界面，与

MSC．Marc求解器无缝连接。它具有以ACIS为内核的一流实体造型功能；全自动

二维三角形和四边形、三维四面体和六面体网格自动划分建模功能；直观灵活的

多种材料模型定义和边界条件的定义功能：分析过程控制定义和递交分析、自动

检查分析模型完整的功能；实施监控分析功能；方便的可视化计算结果能力；先

进的光照、渲染、动画和电影制作等图形功能。并可直接访问常用的CAD／CAM系

统。

2．MSC．Marc

MSC．Marc是功能齐全的高级非线性有限元软件的求解器。它具有极强的结

构分析能力，可以处理各种线性和非线性结构分析。MSC．Marc的结构分析材料

库提供了模拟金属、非金属、聚合物、复合材料等多种线性和非线性复杂材料特

征的材料模型。MSC，Marc提供了多种强大的加载步长适应自控技术及网各自适

应技术，MSC．Marc支持全自动网格重化，确保大变形分析的继续进行。

三．Marc程序结构的特点

Marc对于非线性问题采用增量法，在各增量步进内对非线性代数方程组进

行迭代以满足收敛判定条件。

单元刚度矩阵采用数值积分法生成。连续体单元及梁、板、壳单元的面内区

域采用高斯积分，而梁、板、壳单元厚度方向则采用任意奇数个点的simpson积

分法。应变一位移函数根据高斯点来评价。程序计算、存储单元所有积分点或单

元中心点的应力、应变、温度等。总刚度矩阵、总质量矩阵等采用轮廓或稀疏存

储法存储。 -

输入数据可借助于Mentat界面生成，由用户填卡也可生成。输入数据文件

由四部分组成，其中分析功能的指示由参数选项组确定，增量步数据由历程定义

选项组确定，图形输出由绘图仪定义选项组确定。

Marc程序拥有许多对用户开放的子程序即用户子程序，用户可以根据各自

需要用Fotran语言编制用户子程序，实现对数据的修改、材料本构关系的定义、



载荷条件、边界条件、约束条件的变更，甚至扩展Marc程序的功能。

Marc程序拥有四个库：单元库、功能库、分析库、材料库。用Marc软件分

析每一个实际问题，都采用了这四个库的一个以上的元素。用户可根据各种具体

的结构进行适当的选择。

6．3网格重划分技术

一．网格重划原理

在金属成形、弹性体类材料大变形、大应变分析中，女farc软件采用基于更

新的拉各朗日参考系数描述的方法。也就是将一个增量开始的构型作为度量变

形，应力的参考状态，并不断更新后继增量的参考状态。这种分析方法有很多优

点，但其缺陷在于单元的最大变形量受到限制。因为过度的大变形可能造成单元

严重畸变，从而使以此为参考构型的后续增量分析在质量低劣的网格上完成，影

响结果精度，甚至导致分析的中止。

为了使分析在足够的精度下继续进行，有必要采用新的网格。并将原来旧网

格中的状态变量映射到新网格上。这种在分析过程中重新调整网格的技术在Marc

中称为Rezone。网格重划基本上有三个步骤：其一是用连续函数定义旧网格上

所有变量；其二是定义一个覆盖旧网格全域的新网格；最后是确定新网格单元积

分点上的状态变量和节点变量。

Marc软件采用三角化的局部平滑方法定义旧网格上连续状态的变量。首先，

从旧网格单元积分点的状态变量线性外推至节点，获得单元节点的状态变量。然

后对旧网格的单元进行三角形化的细分处理。也就是说每个二维的四边形或三角

形单元都被细划成更小的三角形单元；每个三维的四面体、四面体或五面体、六

面体单元都被离散成更小的四面体单元。用旧细划网格的三角坐标可以描述新网

格上任一节点的空间位置。通过插值，不难获得新网格单元节点变量和单元积分

点的状态变量。

二．Marc软件中的网格重划准则

1．单元畸形准则

如果单元畸形越来越严重或趋于严重，物体的网格需要进行重划。单元畸形

准则是基于增量步进结束时单元角度的检查及对下一个增量步单元角度变化的

预测，如图6．1所示。设x。为增量步进开始时的坐标，△U。为本增量步的位移，

则有：

Xo．I=Xn+△U。和X。+?“=X¨+△U。
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图6．1 单元角度变化

如果COSa>0．8和COS．口>0．9，重划分：COSgz>0．9和cosp>CO$，重划分

2．接触穿透准则

当接触体的曲率达到当前网格不能准确探测穿透时，物体的网格需要重划

分。接触穿透准则基于检查单元边和其他接触体的距离。当距离大于穿透极限时，

需要进行网格重划。

3．增量步进法则

按指定的增量步间隔进行网格重划。

4．内角偏差准则

当单元内角与理想角度的偏差大于一定值时，需要进行网格重划。对四边形

或六面体的理想角度是90度，对三角形或四面体的理想角度是60度。默认允许

的偏差是40度。

5．直接准则

在进行任何分析之前对物体进行网格重划。

6．4 链条滚子网格重划

本文根据滚子的几何对称性取其一半进行分析，采用轴对称第116号单元进

行分析。主要分析步骤及参数的确定方法如下：

1．定义刚体曲线及初始网格的生成

根据已知尺寸，产生一些关键的几何点，生成一个大单元。用一条刚性复合

曲线模拟反挤压凸模的运动，另一剐性曲线模拟反挤压凹模，如图6．2所示。

命令流如下：

MESH GENERATION

NODE ADD

ELEMENT ADD



图6．2 初始网格及接触刚体位置图

SWEEP

ALL

REMOVE UNUSED POINTS

RETUI讲

RENU惦ER

ALL

^IAIN

2．定义材料特性

采用刚塑性模型，硬化形式为阶梯硬化，如图6．3所示。

MATERIAL PROPERTIES

NEW

material l

MECHANIC

TABLE

TABLE TYPE

Strain rate

REGID PLASTIC

ELEMENT ADD



ALL EXISTING

MA工N

图6．3 材料特性定义界面

3．定义接触体

将单元体定义为可变形的，模拟凸、凹模运动的曲线定义为刚性体，并给复

合曲线定义初始速度值为一imm／s。为了防止在模拟过程中变形体与模具之间产

生脱模或穿透现象，定义完各接触体后，还要在CONTACT TABLE选项中定义

一个给定各接触体相互接触关系的表格。

CONTACT

CONTACT BODIES

NEW

RIGID

VELOCITY PARAMETER

VELOCITY Y

一1

INITIAL VELOCITY Y

一1

0K

CONTACT TABLES

PROPERTIES

54



MAIN

CBODYl：CBODY2 TOUCHING

CBODYl：CBODY3 TOUCHING

CBODYl：CBODY4 TOUCHING

图6．4 接触表定义界面

4．定义网格重划分参数

包括网格划分器、重划分准则、重划单元目标长度及要划分物体的选定等。

本文中采用整体重划，使用立即重划准则和穿透准则结合的判断方法进行网格重

划。且由于反挤压过程网格畸变严重，本文中从第0增量步开始，每隔3个增量

步进就进行～次网格重划，重划网格单元长度为0．1mm。图6．5说明了网格重划

参数的定义过程。

MESH ADAPTIVITY

GLOBAL REMESHING

NEW

ADVANCING FRONT OUAD

I瑚EDIAT

PENETRATION

INCREMENT FREQUENCY

3

ELEMENT EDGE LENGTH

O．1



OK

REMESH BODY

CBODYl

MAIN

图6．5 网格重划参数定义界面

5．定义静力分析工况

本文采用一个分析工况模拟滚子反挤压过程。分析时间为1．04s，采用500

个增量步进。在定义滚子分析工况时，激活前面已定义好的接触表和网格重划参

数。

LOADCASES

NEW

STATIC

GLOBAL REMESHING

ADAPGl

OK

TOATAL LOADCASE TIME

1．04

FIXED#STEPS

500

OK

MAIN



6．定义作业参数

将分析维数设为轴对称问题，选择需要计算输出的结果类型。

JOBS

CONTACT CONTROLE

CTABLEl

MESH ADAPTIVITY

ANALYSYS OPTION

JOBRESULT

Equivalent Von Mises Stress

Plastic Stain Rate

ANALYSYS DIMENSION

AXIMMETRIC

OK

MAIN

7．对结果进行后处理

将作业参数提交给Marc软件进行计算后，通过RESULT命令可以对计算结果

进行后处理，Marc软件能显示各增量步的云纹图和等值线图。用MONITOR命令

还能观察整个动态压下过程。图6．6～图6．9为Marc软件计算后的后处理结果。

RESULTS

0PEN

SCALAR

Equivalent Von Mises Stress

PlastiC Stain Rate



图6．6 第97增量步的等效应变率云纹图

图6．7 第500增量步的等效应变率云纹图



第七章 实验研究与对比分析

数值模拟结论的正确与否，只有通过实验才能得以验证。理论分析方法不完

善之处，也可以通过对实验过程的详细观察及实验结果分析来指导我们提出新的

设想，从而对有限元理论进行改进。

7．1实验目的

1．了解反挤压过程中金属流动规律

2．了解反挤压过程中不同变形程度对金属流动的影响

3．了解反挤压过程中影响挤压力大小的各种因素

4．拟合反挤压过程中挤压力与压力行程的关系曲线

5．将数值模拟结果与实验结果进行对比分析，验证本文数值模拟方法的准确性

和可行性，及分析误差原因。

7．2实验设备及器材

图7．1 实验毛坯图

由于链条滚子原始尺寸很小，故将其线性尺寸放大5倍后进行实验，毛坯形

状及尺寸如图7．I所示。

1．实验材料

毛坯尺寸：巾39×12．2

毛坯材料：20号碳钢

2．实验设备、仪器

3150W四柱万能液压机：

反挤压实验模具一副；

机油润滑。

3．变形条件

毛坯初始温度：20℃

反挤压时压力机初始速度：一imm／s

59



7．3实验过程

本文做了两组反挤压压力一行程实验。

1．将实验坯料置与实验凹模内，以每次压下量为△H=O．5mm分别压下8次，

每次压下后，记录压力机所用吨位大小及行程。得到如图7．2所示的实验坯料压

下图。

图7．2第一次实验压下图 图7，3第二次实验压下图

2． 在同样的实验条件下，压下14次，分别记录每次压下后的压力机吨位

和压力机行程。得到如图7．3所示的实验坯料压下图。

7．4挤压力—行程曲线的对比

将实验所测数据进行处理后，作出压力行程曲线，并与模拟所得结果(将滚

子线性尺寸放大五倍后代入程序计算的结果)进行比较，如图7．4所示。由图可

知，模拟曲线与实验曲线的大致趋势是一致的。

P({10l(N)

▲

图7．4 压力～行程曲线

5 X(mm)

在压下后期，模拟曲线走向与实测曲线有一定的偏差。从对比图中可知，节

厂t



理单元与本体单元耦合的有限元程序基本是可行的，但其结果还存在比较大的误

差，需要进一步的改进。

7．5误差分析

从以上数据及图表对比可以看出，数值模拟的结果与实验模拟结果的趋势是

一致的，这证明了本文的程序系统基本上比较真实的反应了反挤压过程中的金属

流动规律和力学信息。同时也可以看出，数值模拟的结果与实验结果还是存在一

定的误差的，这说明本程序系统也存在许多有待改进之处。误差来源主要有：

1．本文中将滚子变形简化为平面问题进行处理，给计算结果带来了误差；

2．滚子底部待变形区随着挤压过程的进行将逐渐开始塑性变形，本程序在

模拟过程中重点考虑塑性变形区的影响，没有考虑待变形区对于整个塑性成形过

程的影响，从而给程序结果带来了一定的影晌；

3．在程序编制过程中简化了加载条件，把初始载荷视作线性载荷加载在滚

子与凸模的接触面上；

4．使用上限单元法经验公式计算初始速度场，并以此方法计算初始刚、塑

性区的位置，也给程序结果带来了误差：

5．引入节理单元进行接触摩擦的模拟的实施中，做了很多简化和假设。为

了使程序能够运行下去，假定了切向粘摩系数A。和法向粘摩系数兄。都为为常数，

并把它们的初始值代入程序进行计算，这就导致了程序结果有较大的误差。

6．节理单元用来模拟滚子与凸模接触面上的摩擦．而滚子与凹模接触面的

摩擦在程序中不曾考虑进去：

7．反挤压过程是一个变形程度剧烈的过程，由于压下到一定的程度后网格

畸变严重，若不进行网格重划，由初始网格计算出的结果误差很大，甚至使程序

无法计算下去。

综上所述，由于时间的仓促和本人在程序系统处理方面的欠缺，致使模拟结

果存在着较大的误差。但总体来说，该系统有一定的可行性。
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第八章 结论与展望

一．结论

本文采用本体单元与节理单元相耦合有限元数值模拟与实验相结合的方法，

对反挤压塑性成形过程进行了模拟研究，特别对节理单元与本体单元耦合的基本

理论和程序设计作了较为深入的分析研究，并运用Marc软件对滚子反挤压过程

进行网格重划。现总结如下：

1．采用刚塑性有限元罚函数法建立了求解本体部分的应力、应变场的塑性

流动方程。

2．引入节理单元对接触摩擦区进行模拟，由于节理单元和本体单元是两种

不同类型的单元，文中将它们进行了耦合，推导出了适合编程计算的整体耦合方

程组。

3． 开发了滚子反挤压有限元数值模拟的程序系统。

4．针对滚子反挤压程序系统，对于数值模拟实施过程中的一些关键技术问

题，如粘摩系数的获取、初始速度场的选取、奇异点的处理等，给出了切实可行

的解决方案。

5．通过编制相应的后处理程序，可更直接的看出反挤压成形过程中变形体

的变化趋势和应力应变分布规律。

6．通过实验法获取相关的数据，与数值模拟的结果进行对比分析，对数值

模拟的结果进行验证。

7．由于反挤压成形过程是大变形过程，压下开始不久网格已发生严重畸变，

未经网格重划处理的原程序系统的运算结果将有很大的误差。本文运用Marc有

限元分析软件对滚子成形进行了网格重划，使得数值模拟的结果更直观，更准确。

二．改进完善

通过本课题的研究，可以在一定程度上预见反挤压成形过程中的应力应变变

化趋势，但是由于在模拟过程中所作出的一些简化假设，使得数值模拟的结果与

实际值还有一定的误差，因此在程序中还有许多需要进一步完善的地方：

1． 使耦合过程的处理更符合实际情况；

2． 建立更加准确的计算模型：

3． 寻求更好、更精确的关键技术问题的处理方法。

总之，通过两年多时间的学习，我对有限元理论有了更全面和深入的了解，

在将有限元用于塑性成形模拟的过程中，同时也提高了我对有限元实际应用的理

解。有限元法本身是一门博大精深的学问，想要运用有限元理论真实的模拟整个



成形过程中金属流动规律及变形力学特，征，并且获得成形过程中任意时刻的力学

信息和流动信息，还有待我进一步的加深有限元实际应用方面的知识。
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