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文　 摘　 针对高品质粉末冶金新产品的研发ꎬ为了减少其研发周期、降低试验成本ꎬ采用 Ｍａｒｃ 模拟软件ꎬ对
轴承座产品的热等静压近净成形过程进行了有限元数值模拟ꎮ 结果表明:经工艺成形后ꎬ产品几何外形尺寸变化

较大ꎬ相对密度整体达到 ０.９８ꎬ局部尖端位置相对密度仅为 ０.８５ꎬ对此提出了改进包套结构和芯模结构形式、局部

增加装粉量等方案ꎬ提高局部位置致密度ꎬ保证产品整体质量ꎬ为产品的实际生产提供了理论指导作用ꎮ
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０　 引言

粉末冶金热等静压成形工艺具有成形精度高、组
织性能好、致密度高、内部无缺陷、材料利用率高、生
产周期短等优势[１－３]ꎬ是现代化制造业中材料成形的

重要方法之一ꎮ 粉末冶金热等静压成形过程较为复

杂ꎬ涉及到粉末材料的物性参数、粉末粒径、包套材料

性能、产品结构尺寸、加热温度、压力等匹配问题ꎬ因
此ꎬ在新产品研制开发阶段ꎬ只能通过以往经验和反

复试验的方法优化生产工艺ꎬ实现最终产品的近净成

形ꎬ这就造成了材料、人员、周期的浪费ꎻ而采用有限

元数值模拟技术ꎬ建立产品几何模型、设置约束条件、
施加边界载荷等ꎬ可以对热等静压成形后的产品几何

尺寸、应力应变分布、相对密度分布等数据进行分析ꎬ
了解产品质量缺陷的发生趋势[４－６]ꎬ从而反馈并优化

热等静压成形工艺参数ꎬ为实际产品的生产提供理论

指导ꎬ达到减少研制周期、节约成本的目的ꎮ 本文主

要针对某轴承座产品的研制开展了热等静压成形过

程数值模拟研究ꎮ

１　 数值模型的建立

１.１　 本构方程

粉末成形较致密化固态金属成形更为复杂ꎬ颗粒

堆积成一个非连续体ꎬ在力的作用下ꎬ颗粒之间、颗粒

与包套之间均发生机械和摩擦作用ꎬ再加上制品密

度、弹塑性性能间的相互影响ꎬ其力学行为非常复

杂[７－１１]ꎬ其粉末材料的屈服准则具有如下通用形式:
Ｆ ＝ ＡＪ′２ ＋ ＢＪ１

２ － δＹ０
２ ＝ ０ ( １)

式中ꎬ Ｆ 为屈服应力ꎬＹ０为同种材料在全致密下的屈

服极限ꎬ ＡꎬＢ 和 δ 是与相对密度相关的参数ꎬ Ｊ１和

Ｊ′２为应力张量的函数ꎮ 为了更加准确的采用数值方

法描述粉末的成形过程ꎬ国内外的相关学者各自提出

了自己的本构理论ꎬ如表 １ 所示ꎮ ＬｅｅꎬＫｉｍ 本构方程

通常用于粉末初始密度大于 ０.８ ｇ / ｃｍ３ 的多孔材料

成形ꎻＳｈｉｍａ－Ｏｙａｎｅ 基于立方体单元胞模型本构关

系ꎬ适用于粉末材料塑性大变形模型ꎬ准确度较高ꎻ
Ｄｏｒａｉｖｅｌｕ 方程是基于对材料总弹性能对模型进行分

析求解ꎬ与实际生产误差较大ꎻＰａｒｋ 本构模型是在
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Ｌｅｅ 的基础上修改了材料几何硬化参数而得ꎬ对粉末

初始密度有一定要求[１２－１３]ꎬ因此ꎬ针对粉末冶金热等

静压工艺采用大变形弹塑性本构关系ꎬ选用 Ｓｈｉｍａ－
Ｏｙａｎｅ 模型进行模拟研究ꎮ

表 １　 本构方程理论

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

研究者 参数 Ａ 参数 Ｂ 参数 δ

ＬｅｅꎬＫｉｍ
９

３＋２.７５(１－ρ) (１－ρ２) / ３
ρ－ρｃ
１－ρｃ

[ ]
２

ＳｈｉｍａꎬＯｙａｎｅ ３
１

９[１/ ２.４９(１－ρ)０.５１４]
ρ３

Ｄｏｒａｉｖｅｌｕ ２＋ρ２ (１－ρ２) / ３
ρ２－ρ２ｃ
１－ρ２ｃ

Ｐａｒｋ ２(１＋μ) (１－２μ) / ３ １.４４ρ５ / (２.４４－ρ)

１.２　 数值模型的选择

粉末热等静压成形过程涉及到几何非线性、材料

非线性、边界条件非线性等数学模型的建立[１ ４ －１ ６ ]ꎮ
几何非线性通常关系到结构行为的改变和结构

稳定性的丧失ꎬ对于热等静压工艺而言ꎬ主要涉及到

成形过程中的大变形、大应变问题ꎬ选用拉格朗日方

法即可对其进行描述ꎻ材料非线性主要涉及到材料本

身的性能ꎬ如比热容、弹性模量、屈服强度等性能参

数ꎬ将其定义至模型中进行数学运算ꎻ边界条件非线

性是约束材料变形、载荷和温度施加方式的数学模型

描述ꎬ对粉末体与芯模、包套的接触关系相匹配ꎬ其接

触约束通过直接约束的方式来表达ꎬ温度和静水压力

均作用在外包套上ꎬ同时考虑加载方向随包套尺寸的

改变而变化ꎬ作用力方向始终垂直于包套ꎮ
２　 模型参数设置

２.１　 网格模型与材料参数

经简化后的轴承座产品模型如图 １ 所示ꎬ其最大

直径为 Φ３１０ ｍｍꎬ高度为 １５０ ｍｍꎮ

图 １　 轴承座产品

Ｆｉｇ.１　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔ
采用 Ｍａｒｃ 对包套、轴承座粉末体、芯模分别进行

三维网格划分ꎬ单元格总数为 ７７ ７９０ 个ꎬ其模型截面

如图 ２ 所示ꎮ 金属粉末材料选择 ＴＡ１５ 钛合金ꎬ密度

为 ４.４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ初始相对密度设置为 ０.７ꎻ芯模和包套

材料均选用 ２０＃碳钢ꎬ其物性参数可在Ｍａｒｃ 软件材料

性能参数数据库中进行选择ꎮ

图 ２　 数值模型截面

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
２.２　 边界条件

热等静压过程采用 １２０ ＭＰａ / ９００℃、保温 ２ ｈ 的

工艺参数进行模拟ꎬ其载荷与温度由包套外侧向内部

施加ꎬ作用方向均垂直于包套外表面ꎬ且随着工艺过

程的进行ꎬ包套形状发生改变ꎬ其力的方向也随之变

化ꎬ但其方向仍垂直于包套ꎬ直到整个模拟过程结束ꎮ
３　 模拟结果与分析

３.１　 零件相对密度分布

由于轴承座产品为回转体轴对称结构ꎬ为了更直

观的对粉末冶金热等静压成形过程进行分析ꎬ对模拟

结果进行切片分析ꎬ选取零件 ４ 个典型工况步进行观

察ꎬ如图 ３ 所示:第 ３００ 步为热等静压工艺的 ３ ０００ ｓꎬ
这时处于工艺升温升压状态ꎬ压力为 １００ ＭＰａꎬ温度

为 ７５０℃ꎻ第 ６００ 步、第 ９００ 步分别为工艺的 ６ ０００ ｓ、
９ ０００ ｓꎬ均为保温保压阶段ꎬ压力为 １２０ ＭＰａꎬ温度为

９００℃ꎻ保温结束后对压力和温度进行卸载ꎬ第 １４４０
步为热等静压工艺的 １４ ４００ ｓꎬ是整个工艺的结束

点ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ热等静压 ３ ０００ ｓ 时ꎬ温度和压

力均未达到设定的最大值ꎬ此时ꎬ零件外形也随着包

套发生了一定的形变ꎬ粉末体局部密度已经开始发生

变化ꎬ中心部位的相对密度出现了明显的梯度分布ꎬ
外边缘位置的相对密度变化较小ꎬ尤其是内凸台和右

下凸台位置的相对密度未发生变化ꎻ随着工艺过程的

进行ꎬ到 ６ ０００ ｓ 时已到达保温保压阶段ꎬ并持续了

４０ ｍｉｎꎬ可见此时零件大多位置的相对密度达到了

０􀆰 ９８ꎬ而两个凸台部位相对密度仅为 ０.８５ꎻ从 ９ ０００ ｓ
至 １４ ４００ ｓ 过程中ꎬ零件形状持续发生改变ꎬ相对密

度逐渐增加ꎻ结束时ꎬ零件整体密度基本达到 ０.９８ꎬ局
部位置的相对密度也在 ０.８５ 以上ꎮ

由于工艺结束后零件两侧凸台位置仍存在相对

密度的梯度变化ꎬ对这两处位置进行相对密度分析ꎬ
其变化曲线如图 ４ 所示ꎮ 分析成形工艺过程认为ꎬ该
现象与温度和压力参数无关ꎬ而与零件、包套结构有

关ꎮ 由于芯部模具的存在ꎬ使受力状态发生变化ꎬ热
等静压的静水压力变为由外部向内施加的单向压力ꎬ
而粉末体在成形过程中相当于带孔隙的连续体ꎬ因
此ꎬ在压力传递过程中发生损耗ꎬ尤其是内凸台的尖

角位置ꎬ压力不易传递ꎬ出现明显的梯度现象ꎻ而外部
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由于边缘的尖角效应ꎬ作用在包套上压力未完全作用 至粉末体上ꎬ造成该部位相对密度偏低ꎮ

　 　 　 　
(ａ)　 ３ ０００ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ６ ０００ ｓ

　 　 　 　
(ｃ)　 ９ ０００ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 １４ ４００ ｓ

图 ３　 零件相对密度分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　
(ａ)　 内凸台 (ｂ)　 右下凸台

图 ４　 两侧凸台位置相对密度曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｓｓ
３.２　 零件位移量分析

由图 ５ 零件相对位移变化情况可以看出ꎬ零件肩

部位置变化最大ꎬ其肩部最大位移量达到了 １５ ｍｍꎬ
这是因为该位置填充的粉末量最大ꎬ其间隙量相对较

大ꎬ在压力作用下收缩量达到最大值ꎻ而靠近芯部模

具的边缘位置和两侧凸台位置的相对位移量较小ꎬ仅
为 ５ ｍｍꎬ这与相对密度分布是相对应的ꎬ也是造成两

侧凸台位置相对密度偏低的主要原因ꎮ

　 　 　 　
(ａ)　 ３ ０００ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ６ ０００ ｓ
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(ｃ)　 ９ ０００ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 １４ ４００ ｓ

图 ５　 相对位移变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
３.３　 对实际生产的指导

通过模拟结果可以发现ꎬ该零件的主要缺陷为局

部相对密度偏低导致性能下降ꎬ肩部收缩量较大易造

成局部材料缺失ꎻ针对缺陷存在的风险ꎬ建议在零件

肩部位置增加 ５ ｍｍ 以上的装粉量ꎬ对粉末收缩的尺

寸进行补偿ꎻ在外包套设计上ꎬ应采用光滑过渡ꎬ避免

设计成尖角或棱边形式ꎬ并减小包套局部厚度ꎬ有利

于外部压力传递ꎻ芯部模具可设计为空心结构ꎬ使外

部单向受力变为内、外双向受力ꎬ提高产品致密度ꎻ此
外ꎬ还应在尖角位置加 ３ ｍｍ 以上填粉量ꎬ在后续机

加工过程中ꎬ将相对密度较低部位去除掉ꎬ保留压实

部位ꎬ保证产品整体质量ꎮ 实践证明ꎬ经改进后的工

艺能够压制出合格的轴承座毛坯件ꎮ
４　 结论

(１)采用 Ｍａｒｃ 软件对轴承座零件粉末冶金热等

静压工艺过程进行模拟ꎬ设置了相应的粉体材料、芯
模、包套的性能参数ꎬ并建立了工艺过程的几何非线

性、材料非线性、边界条件非线性等数学模型ꎮ
(２)通过热等静压工艺过程的模拟计算ꎬ分析结

果可知ꎬ采用该热等静压工艺可有效提高材料整体相

对密度ꎬ但在两侧凸台位置仍存在相对密度梯度分

布ꎬ相对密度 ０.８５ 左右ꎬ而该位置的相对位移量也较

小ꎬ两者结果吻合ꎬ易造成产品性能下降ꎻ此外ꎬ零件

肩部位置的收缩量较大ꎬ易发生材料缺失ꎮ
(３)根据模拟结果和缺陷产生原因的分析ꎬ建议

在收缩量较大部位和相对密度低的部位增加粉末填

充量ꎬ保证产品最终尺寸ꎻ对于两侧尖端部位ꎬ建议降

低包套厚度ꎬ并将包套外形设计为光滑过渡ꎬ且芯部

模具可改为空心结构ꎬ保证内外受力均匀ꎬ提高零件

整体相对密度ꎬ制备出性能、尺寸合格的产品ꎮ
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