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杯 杆类零件精密成形过程的有限元分析*
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摘要 以刚塑性有限元分析模型为基础 根据参考文献[1]对金属塑性变形的Mises屈服准则进行修正后 建立了新

的数学模型 给出了统一的本构方程 对杯 杆类零件头部精密成形过程进行有限元数值分析 以万向节花键轴

为例完成了常温条件下铅试件模拟试验 详细分析了其镦粗 复合挤压和反挤变形过程 计算出了变形体内部的

速度场 应力场 应变场的分布结果和成形力随行程(时间)变化曲线 在网格重新划分时采用面积加权平均和体积

加权平均相结合的算法 实现新 旧网格体系之间参数的传递 试验结果证明了数值模拟的正确性
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0  前言*

杯 杆类零件如花键轴套和等速万向节等是汽

车上的重要部件 由于锻件杯形头部在精密模锻过

程中 其变形机理比普通的镦粗和正 反挤压变形

方式更为复杂 用有限元等数值方法对这类复杂零

件成形过程进行分析的文献不多 随着精密模锻工

艺的发展 迫切需要对该类零件的成形机理进行深

入的探讨 以便掌握其变形规律 有限元法能够为

工程设计人员提供有关变形过程的详细数据 已经

在金属塑性成形领域得到广泛应用

以万向节花键轴为例 对杯 杆类零件头部精

密成形过程进行有限元数值分析 计算出了变形体

内部速度场 应力场 应变场的分布结果和成形力

随行程(时间)变化曲线 并在常温条件下 在 200 kN
液压机上 利用铅试件进行了相应的模拟试验 两

者结果基本吻合 由于铅在常温下的成形特性和钢

在温锻条件下的成形特性具有相似性 这一结果对

实际工业生产具有很高的指导意义

1  有限元分析模型的建立

刚塑性有限元法的理论基础是刚塑性材料变分

原理 认为在所有动可容的速度场中 使能量泛函

(ε& )取得驻值的速度场就是真实的速度场 用刚塑
性材料模式进行变形分析时 为了克服体积不可压

缩条件θ =0所引起的应力计算困难 一般采用在泛
函式中引入Lagrange乘子或一个惩罚项来消除体积
不可压缩条件 拉格郎日乘子法利用乘子λ将体积不
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可压缩条件引入位能泛函 采用修正的罚函数法

即在罚函数法的基础上 将要求体积应变速率在单

元内处处很小的条件 放松成单元内的平均值很小

因此具有较好的稳定性

用 n个节点将变形体划分成 m个体积单元 令
体积单元 Vk的外压力 p 已知的表面为 Spk 在金属

塑性成形过程中往往是自由表面 即 p =0 模具与
工件接触面为 SCk 单元节点速度列阵为 u 形函数
矩阵为 N 应变速度矩阵为 B 任意引进一个界面
正交坐标系[n,t1,t2]T,则修正的罚函数法矩阵形式可
表示为
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,且有唯一解 其中 vt={vti}2 1是接

触面上质点的速度的切向分量 F 为摩擦力 C 是
Kroneker列阵 在轴对称问题中 C=[1 1 1 0]T 采

用这种分析方法时 不必再使用简化积分运算 所

有的积分运算可在同一形式下进行

将式(1)两边对 u求偏导 令位能泛函一次变分
为零 可以得到以节点速度列阵 u为未知量的非线
性方程 可用牛顿迭代法求解 首先要假设一个满

足速度边界条件的初始速度场 其特性直接影响到

迭代能否收敛以及收敛速度 一般是通过假定均匀
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速度场和近似泛函求解这两种方法来得到初始速度

场 根据已知初始边界条件 用近似泛函法求解初

始速度场 并以所得结果作为第一增量步真实速度

场 设第 n–1 次迭代的速度列阵为 un–1 获得了一

个微小增量∆un 刚度方程可简化为

)(∆)( 11 −− = nn uFuuk (2)

迭代过程中按式 un=un–1+β∆un (β为衰减系数 0
β 1)修正速度场 迭代收敛时 uM(M 为迭代次
数)即为该时刻的速度场分布值
杯 杆类零件头部成型属于典型的非稳态变

形 在分析过程中 须采用增量加载法 在每一个

增量步长以内 把问题处理成准稳态变形 这样

在每一增量步内 就可以把硬化屈服极限σs作为常

数处理 为了确定每次时间增量步后变形体新的构

形 程序中采用向前的 Eular法 在第 i次时间增量
步 t∆ 内 增量位移为

ii tux ∆∆ =

用该增量位移修正参考构形 于是 在第 1+i 次
增量步后的参考构形的坐标也可写成

iii tuxx ∆1 +=+ (3)

对等效自然应变率进行物质积分 可得到相应

的等效自然应变 即
iii
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2  刚塑性变形本构方程的改进形式

在实际金属成形过程中 刚塑性变形体内部同

时存在着塑性区和刚性区 在对刚性区的处理过程

中 Chen和 Kobayashi等假定当 eqε&
0eqε& 时 Mises

本构方程存在以下线性关系[2]
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式 (4)中
0eqε& 取 10–4 其中明显存在不光滑点

eqε& =
0eqε& 单元刚度矩阵在该点不连续 对于理想

及应变硬化材料 ijσ
ε

′
→0eq
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&
不存在 应力场不连续

同时 Kobayashi 等也发现了应力应变场的多解性
为了处理上述难点 参考文献[1]对刚塑性变形
Mises 本构方程作了部分修正 提出了统一的新数
学模型本构方程作了部分修正修正修正修正修正
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10–6
0sσ 为屈服应力 试验表明 铅在常温条件下

硬化曲线为 5.0
eqs 35.313.1

0
εσ += [5] 新的数学

模型在整个变形体中连续 满足单一曲线假设 不

需要区分刚性区与塑性区 尤其是它适度增大了泛

函的外凸性 有利于收敛

3  边界条件的确定和约束条件处理

考虑到轴对称变形问题的对称性 在编程过程

中 只取坯料子午面的一半进行离散化 这时 对

称轴上的节点可以当作几何约束节点处理 与实际

约束节点不同的是 这些节点所构成的约束边界不

参与摩擦功率的计算

一般情况下 金属成形过程的边界都有一定的

约束条件 这就 使得需要求解的节点未知量的数目
相应的减少 作者在消除约束的过程中 将整体刚

度矩阵和载荷列阵中与约束条件相对应的项删除

从而可降低需要求解的整体刚度方程的阶数 设

12 −iu iu2 i节点 r﹑z方向速度 设节点 i位于

接触面 SC上 节点 i处的切向单位矢量 t与 r轴成
α 角 如图 1所示

 t

 SC

图 1  边界约束示意图

(1) 当 0 α 2/π 时 在原整体刚度矩阵中
用 αtan 乘以第 2i行和 2i列 分别加到第 2i–1行和
2i–1 列上 然后再消除第 2i 行和 2i 列 同时用

αtan 乘以在原载荷列阵第 2i行 加到第 2i–1行上
然后再消除第 2i行

(2) 当 2/π=α 时 即接触面平行于 z轴 12 −iu

与模具 r 方向速度相等 在原整体刚度矩阵中 应
同时去掉第 2i–1行和 2i–1列 在原整体载荷列阵中
应去掉第 2i–1行
由于变形体质点不可能进入模具表面以内 故

在每一步加载过程中 如果质点坐标的计算值超出

型腔边界 必须根据实际情况将该点修正到相应的

型腔边界上来

4  有限元网格重新划分算法

由于杯 杆类零件头部成型属于典型的非稳态

流动 网格畸变非常严重 在分析过程中 必须进

行网格重新划分 重新划分网格主要包括 对已
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变形体重新划分网格 把已畸变的旧网格系统的

物理信息和几何信息传递给新网格系统 需要传递

的参数有 工件的轮廓形状和有关几何尺寸参数

工件与模具接触信息,节点变量(如节点速度),单元
与变形历史有关的物理量(如等效应变 εeq 硬化屈服

强度极限 σs等)
实际计算过程中 采用等参变换时对应的Jaco-

bian行列式值|J | δ 作为网格畸变判据 一般δ 取
0.001 左右
在已变形体构形基础上生成新网格系统后 还

需要对工件边界上节点进行局部调整 保证新单元

系统所有边界节点都落在变形体边界上

在编程过程中 采用面积加权平均和体积加权

平均相结合的算法 来实现新 旧网格体系之间参

数的准确传递 新网格系统速度场 可通过旧网格

节点速度场和新节点在旧网格单元中的局部坐标

(ζ η)值 进行双线性插值求解 而新单元后续屈
服强度 σs和等效应变 εeq的具体分布 需要通过分析

新﹑旧单元之间的几何位置关系后 通过面积加权

平均和体积加权平均相结合的算法来求解 一般包

括以下两种情况

(1) 新单元 VNj位于某一个旧单元之 VOi中 这

时有
iONON eqeqss     , εεσσ ==

jij

(2) 一个新单元和多个旧单元重叠 包括某一
个旧单元完全位于新单元之中 设 VNj 为待求解单

元 先找出与新单元重叠的所有旧单元(假设其总数
为 I ) VOi(i=2,3, ,I I 6) 对每一个相关的旧单元
VOi 先计算其与新单元 VNj重叠部分的体积 VOi,并
按
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进行检验 然后按下式计算新单元后续屈服强度
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5  计算实例与结果分析

5.1  模拟试验
以万向节花键轴锻件精密成型过程为例 研究

杯 杆类零件成型过程中杯形头部内金属流动规

律 准备铅试样时 按头部体积和杆部外径确定其

尺寸规格为φ 52 mm 75 mm 先用铅料加工坯料若
干 将每一个坯料沿子午面剖开成两个半圆柱形

件 在其子午面上划分网格后用低熔点合金粘结

试验在 200 kN油压机上进行 通过分析子午面
上网格畸变情况 可直观地看出金属流动趋势 定

量地分析每一给定试验状态下 坯料子午面上等效

应变 εeq的分布 记录载荷 行程曲线 并和计算结

果比较

5.2  有限元模拟结果分析
通过对网格变形图和速度图的分析可知 工件

的整个塑性成形过程可分为 3个阶段 第一个阶段
从冲头开始下压 大约到冲头行程为 36.0 mm时
为镦粗阶段 第二阶段从冲头行程在 36.0~49.0 mm
之间 变形特征属于复合挤压阶段 第三阶段为冲

头行程在 49~54 mm 之间 为反挤阶段 计算和试
验结果明显地显示了这些变形特征

图 2是成形第一阶段(镦粗变形)末期模拟结果
在镦粗变形初期 变形区主要集中在冲头下端大约

3 mm高的范围内 由图 2a (此前已经过两次网格划
分)不难看出 在镦粗变形的后期 冲头下部一个上
下均为凹面的柱体为变形区 尤其是在冲头下端与

对称轴附近部分为大变形区  凹模内部一个向上的
锥体为刚性区 这一部分的网格变化很小 锥面上

部节点的刚性位移量比较大 这时塑性区的体积大

于刚性区的体积

图 2  第一阶段变形情况图

图 3为成形第二阶段(复合挤压)末期模拟结果
从该图中易知 在复合挤压阶段 工件除了位于凹

模型腔中的下端以外 整个中 上端都为塑性变形

区 其中冲头下端大约 10 mm高的范围内 变形尤
为剧烈 从该图可以看出 在对称轴附近变形方式

以压缩变形为主 剪切变形随着半径的增大而逐渐

强化 而使网格发生明显的畸变



月 2003年 5月 朱江新等 杯 杆类零件精密成形过程的有限元分析 153

图 3  第二阶段变形情况图

图 4 为成形第三阶段(反挤)末期模拟结果 从
该图中可以看出工件位于冲头下端及外表面附近的

区域为塑性变形区 尤其是冲头圆角附近的区域变

形量很大 该区域内的网格畸变也较大 事实上

这一区域是金属质点从冲头的下端 拐弯流向冲头

的外上侧的主要通道 这一区域的塑性变形最为显

著是很自然的

图 4  第三阶段变形情况图

图2b 图3b 图4b分别为冲头下移量为36 mm
49 mm 54 mm 时 工件内部的速度场分布图 从
图 2b可知 在镦粗变形阶段 冲头下端附近的金属
质点朝右下方向流动 且速度的大小及方向都变化

较大 从而导致变形较大 工件中 下部

的质点 除了外侧及其近旁的质点向右下方流动外

内部质点主要向下流动 且速度变化比较小 因此

变形也较小 工件下部的质点的速度接近于零 为

刚性区 图 3b表明 复合挤压变形末期 金属质点
的流动速度的变化非常大 工件外侧区域的流线为

下凸形 在冲头下端及凹模下型腔上部的金属质点

朝右下方流动 而冲头侧表面以右的金属质点则朝

右上方流动 图 4b是反挤变形末期的速度场图 与
图 3b 情况相似 其差别仅仅是向上流动的质点更
多 向上流动的轴向速度更大 冲头下端的金属质

点向外流动的水平速度也有一定的增大 同时 从

该图中也可以看出 在冲头的外圆角的右下端的区

域内 金属质点的速度 尤其是速度方向变化最大

金属质点的流向从朝右拐弯变为向上 从而导致这

一区域的塑性变形最大

图 2c 图 3c 图 4c 分别为冲头下移量为 36
mm 49 mm 54 mm时 工件内部等效自然应变 εeq

分布图 从图中可以看出 等效自然应变最大的区

域在冲头下端的中心线部分 其次是在冲头圆角的

右外侧 且这两个区域的等效应变的大小差异不大

冲头圆角右外侧区域内的等效自然应变值 在镦粗

变形阶段属于中等变形区域 在复合挤压阶段应变

值增长较快 尤其是在反挤阶段迅速增大 这表现

在反挤变形阶段 该区域内的等效应变速率最大

变形最为剧烈 这一模拟分析的结果 完全符合反

挤变形的特点

图 2d 图 3d 图 4d分别为冲头下移量为 36 mm
49 mm 54 mm 时模拟试验试件照片图 通过对试
件和计算的网格变形情况及外形尺寸进行对比 可

以看出试件的变形规律和外形尺寸与计算结果一

致 对试件和计算的等效应变分布图和速度场分布

图进行对比 可以看出试件的变形区分布情况与计

算结果一致 但由于塑性区变形程度很大 除了工

件底部刚性区以外 试件子午面上的网格不够清晰

部刚性区以外 试件子午面上的网格不够清

通过对网格变形 速度场分布以及等效自然应

变等值线变化规律综合分析 可以全面了解成形过

程中金属流动规律 从而对选择合理的模具结构和

工艺参数具有重要的指导意义

5.3  载荷 位移曲线分析
图 5为刚塑性有限元计算的载荷 行程曲线和

试验所求得载荷 行程曲线对比图 由该图可以看

出 计算数据与试验结果之间的变化趋势是完全一

致的 计算值小于试验值 且误差随着行程的增加

而增大 产生这一误差的原因分析如下

(1) 在刚塑性有限元计算时 金属材料的后
续屈服应力 等效自然应变关系式按 += 13.1

0sσ
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eq35.3 ε [5]计算 而根据参考文献 [6] 金属在

0.4Tm(Tm 为以绝对温度表示的熔点温度)以上成形
时 成形力的大小对温度(T)和应变速率非常敏感
而上述关系式没有考虑应变速率对屈服极限σs0 的

影响 研究表明 通过控制成形速度可以有效地控

制载荷的大小

(2) 在模拟分析的全过程中 动摩擦因数µ假定
为常数 没有考虑与实际摩擦条件的差异 从而导

致误差值增大 因此在今后的研究中应考虑动摩擦

因数µ 的变化对成形模拟过程的影响

图 5  载荷 位移曲线

6  结论

利用刚塑性有限元法对杯 杆类零件头部成形

过程进行了数值模拟 并通过试验验证了计算结果

的正确性

(1) 杯 杆类零件头部成形过程可大致分为镦
粗﹑复合挤压和反挤三个变形阶段 在整个变形过程

中 刚性区和塑性区的分布不断变化 刚性区为以型

腔为底面的圆锥 与平头镦粗过程相比 图 2﹑
3﹑4 中所示的动模前端锥面部分明显改善了塑性
区的分布情况

(2) 成形载荷在末期急剧增加 而且计算值与
试验值差距也越来越大 这是因为在成形末期 由

于型腔表面约束 摩擦力增加 同时因塑性区减小

在动模速度不变时 塑性区等效应变速率 eqε& 增加

导致屈服极限σs增加 通过控制动模速度和减小等

效应变速率可以有效地降低成形载荷

(3) 通过对万向节花键轴零件成形过程数值模
拟结果的综合分析 获得了杯 杆类零件精密成形

过程中金属流动和变形区分布规律 对模具设计和

工艺参数选择具有指导作用
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FEM SIMULATION ON THE
ACCURATE DEFORMING PROCESS

OF THE CUP-ROD TYPE PARTS
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(Xi’an University of Technology)

Xia Juchen  Hu Guoan
(Huazhong Institute of Science Technology)

Abstract A new mathematical analysis model and  a uniform

constitutive equation are introduced after revising Misses yield

rules based on the rigid-plastic FEM. The deformation process

of  the head of cup-rod type parts is simulated using rigid-

plastic FEM and  the lead parts simulation test is carried out

under the ordinary temperature condition taking universal spline

shaft as an example. The process of upsetting process, com-

pound extrusion and reverse extrusion are analyzed in details.

the distributing results of speed field, stress field and strain field

within the deforming bodies are calculated and curves of mov-

ing distance and the change of deforming force are given. The

connection algorithm method of area weighted average method

and volume weighted average method are presented, which en-

sure the information correctly transferred from the old mesh

system to the new one, after mesh-rezoning. The calculating data

is proved to be consistent with experiment results.
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