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超塑性压缩变形
’

的理论计算及比较

姚祖斌 高增法

精密机械工程系

摘 要

本文论述了超塑性压缩变形的粘塑性有限元计算方法
,

对硬铝压缩变形进行模拟计算
,

得到

变形过程中的速度分布
、

应变率分布
、

应变分布
、

应力分布等一系列变形流动信息
;

与计算圆柱

体超塑性压缩流动应力的上限法
、

滑移线法和变分法进行比较
8

计算表明
,

有限元法和变分法的

结果比较接近实验数据
8

关键词 超塑性
,

压缩变形
8

理论计算

一
、

前 言

压力加工设备 通过模具施加在工件上使其变形的力称为变形力
,

它是由模具与全属的接

触表面传递给变形金属的
8

只需知道变形区与模具接触表面上的应力分布和大小
,

就可以确

定变形力
。

为了合理地制定工艺规程
、

选用工艺装备和安装设备
,

以获得较好的经济效益
,

必须了解压力加工过程中所需的变形力
8

但是许多成形间题是难以用应力平衡微分方程与塑

性条件联解的精确数学解析法求其精确数值解的
,

有时甚至完全不可能进行精确求解
,

所以

应该设法用近似的办法加以解决
8

主应力法
、

功的平衡法
、

上限法
、

下限法
,

滑移线 法
、

变

分法和有限元法是求解成形问题的几种常用的近似解法
8

二
、

有 限 元 法

 2 < =年9
8

亡
8

>� ? 7 ≅� ? Α �。 Β
首先提出了考虑金属塑性变形速度对变形影响 3 即材料的 应 变

速度敏感性效应 5 的粘塑性有限元法
8

超塑性变形对应变速度是敏感的
,

所以应用粘塑性有

限元法进行计算
。

、  

铝舍金圆住体的超塑性压缩变形
,

采用了所得方程组和计算程序都比较简单的位移法
,

它是轴对称问题
,

属于粘塑性有限元范围
8

由于其本构关系是非线性的
,

所以用变分法加以

推墩
 ·

Χ ,

本文 二2年 Δ 月 2 日收到
8
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。

基本假设

金属在超塑性状态下的变形
,

可以作如下几点基本假设
。

� 5 金属材料是均匀
、

连续
、

各向 Ε可险的
8

Φ 5 材料不发生加工硬 化效应
, 弹性变浴很小

,

可 以忽略 ; 塑性变形遵循Γ �Η ”Η 屈服准

则
。

Δ 5 超塑性变形 时金属材料是不可压缩的
,

即体积保持不变
8

= 5超塑性状态下材料满足简单本构关系
6 : 左俨 3 。

为等效应力
, ‘为等效应变速度

,
Ι

为材料常数
, 二为材料的应变速度敏感性指数 5

8

ϑ 5 应变速度与所加的静水压力无关
8

Φ
8

超塑性压缩变形的有限元求解公式

� 5 变形体离欲化
Β

超塑性压缩变形时
,

体积力
一重力的影响很小

,

可 以忽略
8

将变形本 ∗ 划分成具有 ) 个

节点的 & 个单 元
,

则第 �个单元的泛函为

刀 3了5

味条
3

·

号
5下

一

丁
3。

‘, 。
Κ ! 5 飞 Λ一∃

.
‘
。‘ΛΗ Μ

封
3 。

‘!。‘, 5 ΝΛ , ,

3 ; 》

一 即 3�5 召 Ο 3乙5 一
一

厂3 �5

这 里丁
‘

是而力
, 丁厂 是位移速度

,

雪是很大的正常数
,

Λ
‘,
为Ι Β 。7? Π ≅ ? Ο Λ? �加张量

8

Φ 5 求单元特性方程
Β

此元内引入插谊函效
,

将其土各点
; Ε习速度分量

、

应变速度分
一

量
、

体积应变速度
一

代 入 式

3
Θ

& 5
,

业对节点速度分量# ‘
求偏导

,

取驻值
,

再用 ) ? Α Ρ “ 7 一

, “Σ��Η “7 法对其进行线性化
,

得未知量为Ι
·

口3 Ι 为维数
, 口为一个单元的节点数 5 个的线性方程组

Β

口
6 # !

3 二 厂扩
’ Μ 二舀犷

’ Μ 二 ;了
’ 5 3。 一  , △# , 3 儿 5 : 一 3 二 Τ了

’ Μ 二万犷
’ 一 二奋了

’ 5 3。一 Β 5 ,

3 Φ 》

甲矩阵形式把式 3 Φ 5 表示为

〔Υ〕 37 一 , 5 Μ 〔Γ 〕 ς △Ω Ε
3。 5 :

ς Ξ Ε 一 ς ∋ Ε
3Β 一  5 一 ς Γ Ε ς Ω Ε

3卜
 5 8

3 Δ 5

Δ 5 单元特性方程集合成系统方程
Β

把 & 个单元的单元特性方程式 3 Φ 5 组集成系统方程
,

业写成如下求解 ς △∗ Ε
、

3。 5 的 简

单形式的线性方程组
Β

〔− 〕3卜
; 5

ς △Ω Ε 3 7 5 : ς , Ε
3。 一 , , ,

3 = 5

其中 〔− 〕是系统刚度矩阵
,

由马克斯威尔位移互等定理知它是一个对称 矩 阵
;

ς , Ε 为 等

效节点力矩阵
8

Δ
8

单元分析
、

初始速度场形成及边界条件处理

 5 轴对 称问题的四节点四 边形单元分析
Β

四节点四边形等参单元 3 图 � 5
,

由于内部计算精度较高
,

边界逼近也珍好
,

能很好地

模拟金属的成形过程
,

并且网格生成及数据输入都较吝易
,

所以成了金属成形有垠元计算中

经常采用的单元
8

整体坐标系中的 8ΨΤ 意四边形单元在局部坐标系中可转化为正方形单元
。

将轴对称 �可题的Ι Ο ? 7 ? 0 ≅ ? Ο Λ ? 7
6

张量矩阵 ς 4 ‘

Ε 及形函数矩阵 〔) 〕
、

几何矩阵 郎〕代
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入式 3 Δ 5 即可求出每个单元的 〔Υ 〕《卜
�5 、 〔从 〕

、

〔∋ 〕3。六 5 、 〔Ξ〕
,

再把单元 方 程 集

合成轴对称四节点四边形单元的有限元系统方程
,

求解出整个问题
8

Φ 5 初始速度场的形成
Β

采用经验计算法
; ,

根据体积不变原则ΛΖ 二 0 ,

推算出初始速度场
,

以后的变形增量步子

可用前一步收敛的结果
,

作为其初始速度场
。

Δ 5 边界条件的处理
Β

’

在金属超塑 性变形过程中
,

变形金属的表面可分为自由表面和接触表面
,

自由表面上设

有力和速度的约束
,

属于岛上面力为零的边界条件 , 接触表面是工件与模具的接触面
,

面上

有速度和摩擦力的约束
,

属 于肠和− 。的混合边界条件
。

有限元离散化后工模具的接触面是通

过节点相互作用
,

由节点和单元折线组成接触面来代替真实接触表面
,

其误差属于 离 散 误

差
8

单元网格数越多
,

即单元划分得越细
,

其误差就越小
。

轴对称问题的有限元边界条件如

图 Φ 所示
8

图中∗ 是模具速度
,
叭 8 5是节点 �处接触面的法线方向

, Ρ3‘》是节点 �处接触面的 切

线方向
,

Υ 3‘5
是接触节点 �处的正压力

, Β , 3‘5
是接触节点 Τ处的摩擦力

8

下面介绍速度
、

面力

两种边界条件的处理
。

> 梦
, 3Ο , ,

Φ 85

Σ83[
丫卜斗子

ϑ 留 一气� 、万侣,

Ρ二刁

Υ
8

3。
8 Φ 8

5 瓜又
> ·

5Ο
斗斗斗

∀

—
一 图 Φ 边界条件

图  单元坐标的关系

3 5 速度边界条件为

ς
Ω 3Τ5 Ε

·

ς
7 3�5 Ε 二 ς 少 Ε

·

ς
7 3泣5 Ε

。

3 ϑ 5

即在接触点的法线方向上工件的速度分量必须等于模具的速度分量
,

式 中的 ς 袱�5 Ε 是节点

才处接触面的法向矢量
8

8

3Φ5 面力边界条件
Β

在工模具接触面的接触点上
,

存在着法线方向的正压力和切线方向
甲

的摩擦面力
,

由于正压力作用在法线方向
,

属于速度约束边界
,

不作考虑
,

仅讨论 摩 擦 面

力
,

它以与模具相对运动相同的方 向作用在工件上
。

现采用反正切函数模型
Ο Θ 、

Φ
, ,Χ Θ Θ Θ ‘ Θ ,

Κ ς ∗
,

下Κ
、 。 , 、

 不舌 ! : 一 ∴ 二 �
“

Τ ‘ “

] 气山‘弋

一
夕  ‘ ∃

汀 “

3 ⊥ 5

来计算摩擦面力
。

Τ为摩擦系数
,

≅ 为材料主剪切强度
,

∗
Β

是工件相对于模具的相对速度
, 6

盈非常小的正数
。

=
。

刚度拒阵存贮及姚性方粗组求解

 5刚度矩阵的存贮
Β

对于有限元问题
,

只要节点的编号合理
,

就可使大型对称稀疏的刚度矩阵 〔Η〕中 非 零

觉泰汾布在以主对角线为中心的斜带形区域内
,

形成带状矩阵
8

采用等带宽存 贮 3矩 形 存
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贮 5 法
,

把刚度矩阵上半带宽内的元素存贮在一个二维数组内
,

护葱

可以大大节省内存空间
。

Φ 5 线性方程组的求解
Β

解线性方程组最常用的方法是高斯消去法
,

对方程式逐次消元
,

使每次修改后的矩阵先

素相应减少
,

直到最后的方程组被简化为一个方程式中只 含一个孪量为止
8

刚度矩阵以等带

宽存贮法存贮
,

其求解方法与满矩阵时相同
,

只是公式有所区别
8

ϑ
8

收敛准则和编程计算
 5 收敛准则

Β

选用速度模数化准则
Β 当变分后求出的各点速度增量的模与各点速度的模的比值小于某

一个非常小的正数时
,

认为速度场已收敛
,

此时的速度场即为真实解
8

Φ 5 编程计算
Β

用有限元法进行超塑性压缩变形的计算
,

必须完成下列步骤
Β 3  5输入材料性能

、

摩攘

条件
、

控制变量等初始数据
。

3 Φ 5由程序自动划分单元生成有限元网格
8

3 Δ 5输入 初 始 逮

度
,

形成初始速度场作为迭代起点
。

3 =
’

5计算各单元的刚度矩阵及力阵
8

3 ϑ 5组集单元刚度

矩阵成整体刚度矩阵
8

3 ⊥ 5对摩擦边界和速度边界进行处理
8

3 < 5对整体方程组消元求解
,

通过消元三角化及回代求出速度场
8

3 _ 5计算表面摩擦力
,

表面压力分布及总载荷
8

3 2 5计

算应力
、

应变
、

应变率的分布
,

计算变形后的节点坐标
8

3 95 输出计算结果
8

超塑性压缩变形有限元计算的程序框图如图 Δ 所示
。

划划分单元才才Ε黔点坐标标

形形徽始速度场场

针针算耘刚颤阵阵

麟麟麟麟 网网舰阵阵渊渊渊渊渊渊
边边界铡钮理理理理理理理理理理理理理

封封封封封封封封封封封然期缅丸压刀
、、

总总总总总总总总总籁
、

应力
、

应变等等求求解△ΩΩΩΩΩΩΩ

图 Δ 超塑性有限元计算程序框图

取材料常数Ι 二  <
,

硬化系数 ⎯ : 2
,

对于圆柱体超塑性压缩
,

由于结构秘外
力约束对称于中间横截面

,

其受力和变形对
8

称也于中间横截面
,

因此利用对称性
,

只要

取出圆柱体的下半部进行计算
,

取出部分的

上表面速度为土模下压速度之半
,

是速度约

束边界
。

⊥
8

试件压编的摸拟计算

在=ϑ 9℃下以速度
, : 0

8

0< 0 < α α β
。
压缩

的 功 =
。

_ 1  ⊥的硬铝 3 &/ �Ν , 5 试件
,

取出

纵截面的四分之一进行分析
,

单元网格划分

如图 = 所示
,

上表面 3 试件的中间横截面 5

的节点轴向位移速度为。
8

9 Δ ϑ Δ导叮班βΗ
,

属于

速度边界条件
,

下表面的节点轴向 速 度 为

零
,

且受摩擦作用
,

属于混合边界条件, 中

心轴上节点径向速度为零
,

属子速度边界条

件, 侧表面不受任何约束
,

是自由边界
。

硬化指数 “ : � ,

应变速度敏感性指称二 : 。二 ΦΔ
,

摩擦系数为 Τ二 9
8

Φ
,

与压缩速度
、

单元网格
、

边界条件等有关的参数一起输入计算机
,

就可

对此试件的压缩变形进行模拟计算
。

根据计算结果的数据
, 绘制压缩变形量为

; 片 。
。

⊥2Δ 时的

纵截面网格
、

速度分布
、

应变率分布
、

应变分布
,

应力分布如图
8

⊥ ,
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图 − 硬铝试件的单元网格

缩量为 (� . ‘ , 。 二 (
/  01 2 时试件轮廓与实验结果比较如图(( ,

由图看出有限元计算结果 比

实验结果小
,

但二者相差不大
,

最大相对误差为! / 0 1 3
。

计算轮廓偏小是 由坐标修 正 公 式

4 , ∃ 二 4 , 5一 (2 十厅尺,6’27 中的8 4 小于实验值而造成的
/

之 / , . . 》

∗ ‘卜育
图 !

�  霉 亏 1 9

硬铝试件的纵截面网格 , − !。。

:
,

; <
∗

/ ∗ 9= 9功刃口> ? ,
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Α 、

Α
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。

分布 3 1  9
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图 _ 硬铝试件的等效应变分布 3 = ϑ 9
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4
8
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图  压缩变形后的试件轮廓

, 姿 , , ’
Ο
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二
、

上 限 法

 
。

流动假设

在金属超塑性变形基本假设的基础上
,

为了简化模型
,

便于计算
,

对在平板间压缩圆柱

体坯料时
,

金属的超塑性流动作如下几点假设
。

 
‘

5 金属在上下刚性平板之向压缩时
,

是轴对称地均匀流动
,

变形后仍保持为圆柱体
,

不产生鼓形
。

Φ 5圆柱体坯料与平板接触的摩擦剪切应力介为常数
, Β 。 : Τ≅

。

Δ 5在沿金属流动方向的中性面高度上
,

应力是均匀分布的
,

且为主应力
。

Φ
。

求运动学许可的速度场

如图 Φ
,

刚性上模板以 ∗ 速度压缩圆柱体坯料
,

圆柱体的高度为 ∋
,

半径为,
,

基 本 流

动假设
,

可把垂直向下的速度确定为由上表面的 ∗ 逐渐减小

到下表面的零
,

即 ∗
Β : 一 3∗ β ∋ 5Ν

,

且协
二 : 夕Ο , 二 ,

二。 : 。
。

由‘
Β : 6乙归Ν : 一 ∗ β ∋

、 ·

‘, : 口犷
,

归 
、

‘, : ∗
,

β
犷
代入体

积不变条件启
。 : 亡

二
Μ 后

,
Μ 云。 二 ∀得击∗8 : 3∗β ∋ 5心

犷。

因为 中

心轴处径向速度为零
,

即护 二 ∀时
,

∗
, : ∀

,

评
,

, 9
,

所以

妙、
:

属
“一 解出

∗
, : 3∗β Ν∋ 5Ο

, 3
·

< 5

∋∋∋∋∋∋∋

图  Φ 圆柱体压缩

心
, : 心。 :

∗β Ν∋

。

了
3Φ‘Δ ,‘

, Κ‘。, :

了3Φ β Δ 53后竺Μ 止李Μ 己考5 :: ∗ β ∋

。 : Ι 心“ : Ι 3∗ β ∋ 5“

3 _ 5

3 2 5

6
。

求组性变形功率

由于。和嘟是与坐标无关的量
,

所以塑性变形功率律
‘: 了!丁

。

时Λ∗
: 时 ∗

,

将式 3 _ 5
、

3 2 5 及圆柱体体权犷二 孟史打代入上式得

律
‘二 军卿瞩咬叮双 5‘犷

。
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,

竹

=
8

求接触康镶消耗的功率

由于了。 二 Τ≅ : Τ3可斌丁 5
·

Τ≅ 3Ζ β ∋ 5“β了丁
,

材料相对于模具的流动速度乙 : 称 二 俘β Φ扔称

所以接触摩擦消耗的功率为

‘
, 二 Φ

仃
, ·

!
·

ΛΗ: 可丁Τ≅3 Ζβ7
5二β
二

·

3Ζβ> “ ,二ΟΛΟ Λ0:
3Φ

。二
,Τ,Η Ι3 Ζβ∋

, ·”
·

ϑ
。

求总变形力 3 变形总压力 5

根据上限定理得圆柱体超塑性压缩变形所需要的总功率为

才
, 二 律

‘Μ 律
Β
二 二招Ι3 ∗β ∋ 5“ ∗ Μ Φ二β Δ了丁Τ,

Δ Ι 3∗ β ∋ 5, Μ ’

: 二, ΝΙ 3∗ β ∋ 5, ∗ 〔� Μ 3Φ β Δ犷丁 5Τ3, β ∋ 5〕
8

由于才
, 二 尸∗

,
Υ 为变形总压力

,

所以

Σ : 二, ΝΙ 3∗ β ∋ 5“ 〔 Μ 3Φ β Δ犷丁 5Τ3, β ∋ 5〕
,

3  9 5

平均压力

Σ0
, 。 ::

Σβ
二, Ν : Ι 3∗ β ∋ 5“ 〔 Μ 3Φ β Δ了丁 5Τ3, β ∋ 〕

。

3   5

通过推导可知
Β 用主应力法和功的平衡法计算圆柱体超塑性压缩变形的变形力

,

得到的

计算公式与用上限法计算的式 3  9 5 相同
8

三
、

滑 移 线 法

圆柱体超塑性压缩变形属于轴对称变形
,

其变形场可近似地用相应的平面变形 场 来 描

述
,

其变形力可利用滑移线法近似求解
,

这里先作些 与上限法相同的基本假设及流动假设
,

再按平面问题建立滑移线场进行计算
。

由于结构和受力的对称性
,

取圆柱体截面  β =进行分析
,

如 图 Δ 所示
8

根据受力情况建立滑移线场
8

利用转轴公式

6
,
: 6 一 ≅ Η �7 Φ 9

,

6
Β

: 6 Μ ≅ Η�7 Φ _
,

几
二 二 ≅明

Φ 夕
3  Φ 5

、、百
、
8

‘尹

其中
, 6是平均应力

,

9是沿
6
滑移线切线方向与

Ο轴的夹角
8

由于边界点 δ处 介
Β , 二 一 . 。 : 一 Τ≅

,

边界点%处
Β , 二 , : 0 ,

故无明Φ _ δ 二 一 Τ≅
,

≅哪 Φ _ , :: 9
,

Φ _ , : 一 万 Μ 6 Ο Π

姗Τ
, Φ _ , :

以以以鲜。」」

图 Δ 压缩滑移线场

一 , β Φ
。

因边界点%处 氏 , : 9 ,

所以汀 , 一 ≅Η�7 Ν?
, : 0 , 6 , 二 ≅Η�7 Φ 9

, 二 一 ≅
8

根据汉 基 积 分公 式
6 一 Φ无夕: Π

。

3 沿 6线 5
,

3  ϑ 5

所以

匀 一 Ν≅ΗΗ : 6 , 一 Ν≅Η Λ ,

66 :: 山 一 ≅3Φ夕, 一 Φ _ 6 5 :: 一 ≅3万β Φ Μ � 一 枕 姗Τ5
,

因为

‘ , 二 Ω6 十 ≅ Η�7 Ν夕, 二 一 ≅ 3 二β Φ Μ  一
6∃Π 期厂

Μ

ε6 姗 朋护5
二 一 ≅3 刁Φ 十 � 一翎 划ΤΜ 了Τ刀

三5
,
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≅ : 3�β 了丁 5Ι妙 二 3�β 扩丁 5Ι 3∗ β ∋ 5气

所以平均压力为

Υ
口 。 。 二 一 叽

, 二 3�β 甲了 5Ι 3∗ β ∋ 5;7 〔3二β Φ 5 Μ  十 扩厂孕
一
6ΟΠ 姗Τ5〕

。

总压力为

尸 : 二招Σ6
。 。

二 二招Ι β 扩了3∗ β ∋ 5
’“

〔3二 β Φ 5 十  Μ 丫⋯祥不
一

二 翎Τ5 〕
。

3  = 5

3  ϑ 5

四
、

变 分 法

对于平板间的圆柱体超塑性压缩变形
,

在接触表面上不存在接触摩擦时
,

试件将呈现单

向压缩应力状态
,

产生均匀的压缩变形
,

变形后仍保持圆柱体形状
,

而当接触摩擦存在时
,

试件呈现不均匀的三向应力状态
,

产生不均匀的变形
,

试件变成鼓形
。

考虑到变形的不均匀性
,

用下式来确定平均的切向接触摩擦力
Β 、 二 梦 ≅

,

3  ⊥ 5

式中系数梦为考虑表面状态和变形 区形状的系数
,

按塔尔诺夫斯基推荐的公式计算

梦 二 ΤΜ 3, β Ηε 53 一 Τ 5 创了
,

3  < 5

其中
,

ε为试件高度 ∋ 的一半
,

梦不得大于  ,

按上式确定的梦值在大于 � 时取为 �
。

基于变形前试件内的水平横截面和垂直圆柱截面变形后在子午面上具有抛物线形状的变

形假设
,

选取位移函数
,

通过变分原理及能量守衡原理
,

推导化简得平均变形压力

‘一 二 〔� Μ

护
Μ

杀令合
一

警
一 。

·

Δ

扣

式 中

二 ∗
、 Θ

二 八戈万 5
‘’8 〔 十

一

工δ Μ

Δ 甲丁 ε
� 一红 一 ∀

8

Δ今5〕 3  _ 5

。 8 八 Θ
8

二 。
, Ν

、

6 � 、 。 Θ Θ Θ Θ Θ Θ Θ Θ

, Φ
8

。

⋯ ε
Ν 、 ,

6 , 、 。

。 : 又 。 廿乙 Μ  。乙, 二少3一 ,�
‘
Μ 3#

。
# #廿 Μ # 。

Ν 乙匕、下 十 # 。
   竿二 少3一 5

‘

左‘ + 刀“
八

8 乙

Μ 3Φ
。

ϑ ⊥ Μ  
。
Φ
鬓5 3竺

Φ

九
‘

’

￡
3  2 5

6 , Θ  
8

< Δ Φ梦 天β ε一 3Φ
8

ϑ ⊥ Μ >
。

Φ , Φ
β ε

Ν 5 6 Ν
β
。

Δ
8

_ = Μ Δ
8

⊥ ,
Φ

β ε
Ν 3 Φ 9 5

Θ ,二 , Φ
8

= = Μ 9
8

Φ 9 _ , Φ β εΝ

二二
∴ 生

产

∴ 二∴

一
, , , 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 Θ 8

左  
。

Φ Δ Μ Φ
。

 Φ 大 艺

β ε > Μ 9
8

 _ 尤 =

β ε
= Μ 9

。

_ ϑ Δ ε艺

β 大
艺

3 Φ  5

当比值, 肠φ  Φ 时
,

平均变形压力用简单关系式计算为

Υ
。 。 。 二 6

,

3� Μ 9
8

0 ] , β ε召厂私 5 : Ι 3∗ β ∋ 5“3 Μ 9
8

9 2 刀β ε犷尹万瓜5

总的变形压力为

Σ 二 兀, Ν
Σ

。 。 。 。

3 Φ Φ 5

3 Φ Δ 5

五
、

各种计算方法的计算结果与比较

对于在= ϑ9 ℃下以 9
8

9了∀< α α βΗ 速度压缩的 必 =
8

_ 又  ⊥ 的硬铝试件
,

取材料常数 Ι 二  <
,

硬化系数吞: 2
,

硬 化指数
6 : �

,

应变速度敏感性指数α : 9
8

ΦΔ
,

摩擦系数Τ 二 0
。

Φ
,

代 入各种
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计算方法进行计算
,

得流动应力随变形量的变化如表  
,

绘制成应力 一 变形程度关系曲线如

图 = 所示
8

由图上看出变分法和有限元法的计算结果与实验结果很接近
,

上限法次之
,

滑移

线法计算结果与实验结果偏差最大
。

表 ∃ . : = ϑ 9
9

4
,

厂: 。
8

9 < 9 < 。。 β Η下硬铝试件在变形过程中的流动应力6 3ΓΣ 6 5

变形
量 ?

有限
元法

上限
法

滑移
·

线法
变分
法

实验
结果

变形
量 ?

有限
元法

上限

法
滑移
线法

变分

法
实验
结果

9

9
。

9 ⊥ ϑ

∀
‘

 Δ =

9
。

Φ 9 _

ϑ 9
。

⊥

ϑ  
。

2 ϑ Δ

ϑ Δ
。

9 ϑ ⊥

ϑ =
。

Φ ϑ 2

。

<
8

了
8

ϑ

9
。

ϑ < ϑ

9
。

⊥ 2 Δ

9
。

_ Φ <

9
。

2 _  

⋯⊥⋯�
_  了
7‘
.
八8.9

:;甘+3<

玄+‘∀二‘∀二,且

#3(,.,∃,(“,∃∀(

⋯(⋯=
,#,+,3,<,,,∃(#∀,

⋯(⋯∃
(+(<(∃∃+∃,=#=,

⋯)⋯<
空曰, ∀#‘(

一匕门‘#
。

3 = =

#
。

) ∃ ,

#
。

< ∃ #

, ,
。

(

, ∃
。

)

, .
。

3

一

3 +
。

+ ( ) = .
。

# + 3 <
。

3
一

∃ +
。

) = ( +< <
。

= + < .
。

∃
。

)

. ,
。

+ . ∃
。

<

+ 3 +
。

( + + =
。

<

仃4 0 > ∗

一 有限元汰计翁结果

一 上跟法计算结果

一 滑移纹法计冀结果

一 变分法计算结泉

一 实脸飨愚

#

5
。

6!
甘6‘?产几月∀口, ∀‘, ∀舀∀百

论6

+ , 6

, # #

##;
∀
#####.。。∃(,‘)

‘乙

+,

助(,

·

图 + <

+‘ + ) +3 ++ +# . = ∃ ( , ‘

#∀+ ) ‘93 #= 戊招≅ 9弃,众好69 ,∃ , 6扔) 9= 3∃ #驯明 +∀+ () 协肠

各种算法得到的应力
一变形程度关系曲线与实验结果的比较

辉
’

‘∀‘∀�钻6#6
自∀ ∀



华 侨 大 学 学 报  2 2 9年_9

六
、

结 论

 
8

超塑性压缩变形的有限元计算法
,

能很好地模拟超塑性压缩变形过程
,

从图形上直

观地描述了金属流动趋势
,

清楚地指明了压缩过程中试件上各点的速度分布
、

应变率分布、

应变分布
、

应力分布等有关的变形力学方面的信息
,

为其它压缩类零件的超塑性变形模拟计

算提供了参考依据
。

Φ
。

在进行圆柱体超塑性压缩变形流动应力计算的各种方法中
,

变分法和有限元法的计

算结果很接近于实验数据
,

上限法偏差较大
,

滑移线法偏差最大
。

在用有限元法分析和计算中
,

得到李国基教授的大 力协助
,

特此致谢
。
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