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计算机应用

圆柱体压缩过程不同有限元软件求解与影响因素分析
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摘要：利用ＡＮＳＹＳ、ＭＡＲＣ、ＡＢＡＱＵＳ和ＤＥＦＯＲＭ有限元软件及主应力法求解了 Ｆｅ６５％Ｓｉ钢圆柱体等温压缩过程的力学特
征和变形规律。结果表明：ＤＥＦＯＲＭ的计算速度较快，而ＡＮＳＹＳ较慢；软件求解的圆柱体压缩变形显著分为难变形区、自由
变形区和易变形区；易变形区中心等效塑性应变值最大约为１４，难变形区中心等效塑性应变值最小，变形区基本为三向压
应力状态。４款有限元软件求解的接触面上的压缩方向应力在难变形区相近，在侧面翻平区域略有差异，载荷计算结果的相
对误差小于３％，与实测值相比，平均误差小于１０％，计算精度较高；主应力法求解接触应力的误差较大，所得载荷相比软件
预测值略大１０％。网格划分方式和参数设置对计算结果有重要影响，应结合实验结果调整参数设置以提高其求解精度和可靠性。
关键词：圆柱体等温压缩；等效塑性应变；主应力法；有限元软件；网格划分
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　　有限元数值模拟技术具有可以求解强耦合非 线性问题、计算精度高、数据信息详细等特点，

ＡＮＳＹＳ、ＭＡＲＣ、ＡＢＡＱＵＳ、ＤＥＦＯＲＭ等商用软件
被广泛应用于金属塑性加工过程的缺陷分析和工

艺设计优化等方面［１－４］。ＨｕＺ等［５］研究了有限应

变理论，并基于 ＡＮＳＹＳ软件开发了局部感应加热
管道弯曲模型，实现了热变形过程的耦合分析，

有效提高了弯管产品的生产质量。ＢａｏＬ等［６］利用

ＡＮＳＹＳ软件的电磁－热分析方法研究了板材轧制用
轧辊表面的感应加热过程的温度分布与变化规律，



构建了感应加热温度与感应电流、工作频率、线

圈以及轧辊间隙等之间的数学模型，为热辊轧制

工艺的开展奠定了理论基础。ＭｅｉＲＢ等［７］利用

ＡＮＳＹＳ软件对６０６３复杂断面铝型材挤压后的在线
淬火过程进行了温度及变形分析，研究了铝型材

在线淬火过程中缺陷产生的原因，并提出了抑制

缺陷产生的措施。ＳｉｍｓｉｒＣ等［８］基于 ＭＡＲＣ软件平
台，通过用户子程序二次开发实现了金属、合金

热处理过程中的热－力－相变耦合分析，实现了热
处理过程变形与组织的预测、调控与优化。Ｍｏ
ｈａｍｅｄＭＳ等［９］构建了 ＡＡ６０８２铝合金板件热冲压
和冷模淬火变形及损伤的耦合粘塑性本构方程，

并以 ＡＢＡＱＵＳ为平台进行二次开发，成功预测了
热成形条件下 ＡＡ６０８２铝合金的粘塑性流动和塑性
诱导损伤。ＳｉｎｇｈＢＫ等［１０］利用 ＡＢＡＱＵＳ进行压力
及热管组件的耦合传热和结构分析并得到了其温

度变化及变形结果，预测结果与实验值吻合良好。

ＫａｎｇＧＰ等［１１］提出了一种粘塑性自连续多晶体与

刚塑性有限元法相结合的金属成形多尺度模拟方

法，并在此基础上开发了晶体塑性变形优化程序，

将该程序嵌入到 ＤＥＦＯＲＭ软件中，实现了对镁合
金拉伸过程成形性能的预测。

尽管近二十年来，商用有限元软件在各种金属

塑性加工过程的工艺分析与优化中得到了广泛应用，

然而由于开发商、研发团队、界面设定等方面的差

异使软件的学习、应用和计算结果评判有所差异，

鲜有报道关注有限元软件求解金属塑性变形的结果

对比分析。为此，本文以 Ｆｅ６５％Ｓｉ高硅钢为研究
对象，分别利用主流商用有限元软件 ＡＮＳＹＳ（ＡＮ
ＳＹＳ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ模 块）、ＭＡＲＣ、ＤＥＦＯＲＭ 和

ＡＢＡＱＵＳ求解该钢种等温压缩变形过程，结合金属
塑性流动理论分析压缩过程中应力、应变的分布规

律。该研究对塑性变形过程有限元数值模拟方法的

教学、学习、运用和计算结果评估具有重要的理论

和实际意义。

１　材料模型与模拟参数

本文分析用原材料为真空熔炼的 Ｆｅ６５％Ｓｉ钢
铸锭，主要化学成分为 （％，质量分数）：Ｃ００２１，
Ｓｉ６５，Ｍｎ００３７，Ｐ００１７，Ｓ０００５，Ａｌ００２，Ｆｅ余
量。铸态高硅钢热塑性变形过程中峰值应力的本构

方程见文献 ［１２］描述。本文主要分析变形温度为
８００℃、变形速率为１ｓ－１的等温变形过程。实验条

件为：将铸锭加热至１０８０℃，保温４８ｈ，进行均匀
化处理，均匀化处理后将铸锭切割为 Φ１０ｍｍ×
１２ｍｍ的圆柱试样，利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００热模拟实验
机进行单道次等温热压缩实验，变形温度为８００℃，
应变速率为１ｓ－１。该变形条件下的真应力－真应变
曲线与简化的本构模型如图 １所示。由图 １可知，
变形初始阶段由于加工硬化主导作用使真应力迅速

增加，在极小的变形范围内达到峰值。达到峰值后，

动态软化机制和加工硬化基本保持平衡，随着应变

量继续增加，真应力保持一定的稳定状态。根据真

应力－真应变曲线的特点，可将该钢种的物理方程
简化为理想弹塑性材料模型。该变形条件下试样的

弹性模量约为１０ＧＰａ，屈服强度ＲｅＬ约为２００ＭＰａ，
峰值应变 εｐ约为 ００２，峰值应力 σｐ为 ２００ＭＰａ。
计算中设定的平砧材料为 Ｈ１３钢，其弹性模量为
２００ＧＰａ，泊松比为０３。

图１　真应力－真应变曲线与简化本构模型

Ｆｉｇ１　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

为了通过热模拟实验验证数值模拟的准确性，

计算采用的模型尺寸与实验试样相同，直径为

Φ１０ｍｍ，高度为１２ｍｍ，压缩过程中上模下行位
移为５ｍｍ。其他参数设定为：泊松比为 ０３，密
度为 ７７００ｋｇ·ｍ－３。采用库伦摩擦形式，摩擦因
数设定为０３。压缩变形过程的求解中忽略塑性变
形做功和摩擦生热。所有软件的计算结果对比中

前处理和求解设置均采用软件默认值，平砧设定

为刚性体，试样材料模型设置为弹塑性体。由于

几何形状为对称圆柱体，为提高计算效率，将几

何模型简化为轴对称问题进行求解。采用的商用

有限元软件分别为 ＡＮＳＹＳ、ＭＡＲＣ、ＡＢＡＱＵＳ和
ＤＥＦＯＲＭ，圆柱体径向划分为 １０层单元，轴向划
分为２４层单元，划分四边形单元数共计 ２４０个，
节点数为２７５个。
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２　结果与讨论

２１　不同有限元软件计算结果对比
图２为４款有限元软件求解的圆柱体等温压缩

后的等效塑性应变分布。其中，图２ｄ中接触面中心
点Ａ、接触面边界点 Ｂ、轴向中心与径向中心的交
点Ｃ和轴向中心与径向边缘的交点Ｄ为４个后续用
于力能参数分析的典型节点。由图 ２可以看出，４
款有限元软件求解的圆柱体等温压缩后的等效塑性

应变分布规律基本类似，可分为难变形区 （Ⅰ）
（图２中Ａ点附近）、自由变形区 （Ⅱ） （图２中 Ｄ
点附近）和易变形区 （Ⅲ）（图２中Ｃ点附近），其
计算结果与金属塑性变形理论及物理实验结果吻

合［１３］。心部的等效塑性应变值最大，为易变形区，

压缩方向为负应变，半径和圆周方向为正应变；受

摩擦的影响，接触表面靠近中心部位的等效塑性应

变值最小，该区域为难变形区，应变基本为 ０；外

侧表面为自由变形区，应变为一向压缩、两向延伸。

从易变形区沿半径方向向外有１个 “羊角”形状的

扩展区域，该区域为剪切变形区，等效塑性应变值

介于易变形区和自由变形区之间。从变形后的网格

可以看出，网格分布质量较好，没有重叠和严重的

畸变区域。由图 ２中圆圈所示部分网格可以看出，
压缩过程中随着变形量增加，侧面近端部的金属发

生 “侧面翻平”现象，因而该区域的单元网格角度

存在大于９０°的情况，ＡＮＳＹＳ和 ＭＡＲＣ软件计算的
变形后网格的形状比较接近，而 ＡＢＡＱＵＳ和 ＤＥ
ＦＯＲＭ软件计算的变形后网格的形状接近，从侧面
流动到端部接触面的区域更多。根据软件后台的输

出信息来看，仅考虑迭代求解过程，ＡＮＳＹＳ求解等
温压缩过程中金属塑性变形问题耗费ＣＰＵ的时间约
为１２ｓ；ＭＡＲＣ耗费 ＣＰＵ的时间约为 ８９２ｓ，ＤＥ
ＦＯＲＭ耗费 ＣＰＵ的时间约为 ５ｓ，ＡＢＡＱＵＳ耗费
ＣＰＵ的时间约为 ８ｓ，所以，ＤＥＦＯＲＭ的计算速度
最快，ＡＮＳＹＳ的计算速度最慢。

图２　４款有限元软件计算的等效塑性应变结果

（ａ）ＡＮＳＹＳ　 （ｂ）ＡＢＡＱＵＳ　 （ｃ）ＭＡＲＣ　 （ｄ）ＤＥＦＯＲＭ

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ

　　图３为４款有限元软件求解的圆柱体等温压缩 后的第一主应力分布。从图 ３中可以看出，４款有
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图３　４款有限元软件计算的第一主应力的结果

（ａ）ＡＮＳＹＳ　 （ｂ）ＭＡＲＣ　 （ｃ）ＡＢＡＱＵＳ　 （ｄ）ＤＥＦＯＲＭ

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ

限元软件的第一主应力的分布规律基本相同，整个

变形区的第一主应力大部分为压应力，所以，压缩

过程的基本应力状态以３向压应力为主；受到产生
鼓形时轴向弯曲张力的影响，由易变形区中心 （图

２ｄ中Ｃ点）到自由变形区边缘 （图２ｄ中 Ｄ点）第
一主应力逐渐由压应力变为拉应力，这些拉应力是

压缩过程中表面产生周向裂纹的主要原因；易变形

区的第一主应力数值相对较小，呈现 “苹果”形，

由于发生侧面翻平现象，在强剪切和挤压作用下位

于 “羊角”区域的第一主应力数值也相对较小。第

一主应力的最大数值主要位于自由表面，该区域的

应力状态主要是两向压缩、一向拉伸，如图３所示。
为了分析有限元预测结果与主应力法求解结果

的差异，引入主应力法求解圆柱体压缩过程中接触

面应力的计算方法。当接触摩擦边界的条件为库伦

摩擦条件τ＝ｆσ（其中，τ为剪切摩擦力，ｆ为摩擦
因数，σ为接触面压缩方向应力）时，利用主应力
法 （又称工程法）求解圆柱体压缩过程中 σ沿半径
方向的表达式为［１４］：

σ＝－σｓｅｘｐ
２ｆ
ｈ
（Ｒ－ｒ）[ ] （１）

式中：σｓ为屈服应力；Ｒ为压缩过程中圆柱体的外
圆半径；ｒ为半径方向上任一点的半径值；ｈ为压缩
过程中圆柱体的瞬时高度。

此时，圆柱体压缩过程中载荷ｐ的表达式为：

ｐ＝πＲ２σｓ１＋
２ｆＲ
３ｈ( ) （２）

　　根据塑性变形过程体积不变理论，理想条件下
任一变形过程中圆柱体的半径和高度满足：

Ｒ２０ｈ０＝Ｒ
２ｈ （３）

式中：Ｒ０为圆柱体的外圆原始半径；ｈ０为圆柱体原
始高度。

将式 （３）代入式 （２），得到载荷 ｐ与圆柱体
瞬时高度ｈ的关系式：

ｐ＝π
Ｒ２０ｈ０
ｈσｓ１＋

２ｆＲ０
ｈ０
ｈ槡

３ｈ( ) （４）

　　图４为４款有限元软件及不同方法求解的接触
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面压缩方向应力沿 ＡＢ路径 （图２ｄ中所示 Ａ、Ｂ节
点）的变化和载荷变化。由图４ａ可知，在本文计算
条件下，主应力法求解属于理想状态，压应力值分

布由中心Ａ点到边界Ｂ点呈线性逐渐减小，计算误
差较大；在距离中心４５ｍｍ内，４款有限元软件的
计算值相差不大，沿接触面压缩方向的压应力值的

分布从中心到自由表面逐渐增大。在黏着区 （图 ２
中应变接近 ０，又称难变形区）中心区域，ＭＡＲＣ
计算的压应力值最大，ＡＢＡＱＵＳ计算的压应力值最
小；在沿着半径方向逐渐远离中心区的过程中，

ＡＢＡＱＵＳ计算的压应力值逐渐增加；ＭＡＲＣ计算的
应力值变化比较平稳，在距离中心２～４５ｍｍ范围
内，ＭＡＲＣ计算的压应力值最小，ＡＢＡＱＵＳ计算的
压应力值最大。在距离 Ａ点大于 ４５ｍｍ后，进入
“侧面翻平”区域，受到金属流动过程中强剪切和

压缩的影响，压缩方向的压应力值均有一个快速增

加过程；ＡＮＳＹＳ计算的压应力值的增加明显高于其
他软件，这可能是ＡＮＳＹＳ软件中平砧没有设置刚性
体的缘故。由图４和图５均可以看出，ＡＮＳＹＳ计算
后的坯料接触面不是平直线，这和接触摩擦算法设

定也有关系；在接近自由表面区域，除了 ＭＡＲＣ软
件，其他３款有限元软件的接触面压缩方向应力均
有一个减小过程。由图４ｂ可知，圆柱体压缩过程中
变形载荷在弹性阶段线性快速增加至 １６ｋＮ，然后
进入塑性变形阶段，尽管材料为理想塑性材料，但

由于接触面面积增加引起载荷进一步缓慢增加，变

形结束时约为 ２７ｋＮ；虽然 ４款有限元软件计算的
接触面在 ＡＢ路径上沿压缩方向的应力有所差别，
但计算的整体压缩载荷的差别不大，塑性阶段载荷

计算值的相对误差小于 ３％。由于单道次实际热模
拟压缩实验中试样端部的摩擦较小，故４款有限元
软件的载荷计算结果均略高于实测值，平均误差小

于１０％，计算精度基本满足要求。主应力法求解的
圆柱体压缩过程塑性阶段的变形载荷，与有限元法

计算结果的变化趋势接近，但计算值高于有限元法

计算值约 １０％，与实测值相差较大。主要原因是：
主应力法假定圆周上自由表面为直线，不产生鼓形，

而数值模拟计算后产生鼓形 （图４ｃ），因此，塑性变
形过程中坯料与上、下砧接触面的面积利用塑性不变

条件计算后的结果显著大于数值模拟计算的结果 （主

应力法计算变形后轮廓半径Ｒ１＞数值模拟计算变形后
轮廓半径Ｒ２），导致载荷积分后的计算值较大。

图５为４款有限元软件求解的等效塑性应变沿
ＣＤ路径 （图 ２ｄ中所示 Ｃ、Ｄ节点）的变化规律。

图４　不同有限元软件及方法求解的接触面压缩方向应力 （ａ）、

变形载荷 （ｂ）和变形轮廓 （ｃ）

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ），

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏａｄｓ（ｂ）ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｒｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

由图５可以看出，从中心到自由表面，４款有限元
软件求解的等效塑性应变值逐渐降低，符合金属塑

性流动理论。中心易变形区的等效塑性应变计算结

果从大到小依次为 ＡＢＡＱＵＳ、ＤＥＦＯＲＭ、ＡＮＳＹＳ和
ＭＡＲＣ软件，ＡＢＡＱＵＳ计算的等效塑性应变值最大，
约为１５，而 ＭＡＲＣ与其他３款有限元软件的计算
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图５　沿ＣＤ路径上等效塑性应变分布

Ｆｉｇ５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｌｏｎｇＣＤｐａｔｈ

结果相比略小，约为１１，相对误差达２６７％；靠近
自由变形区，４款有限元软件的计算结果基本相近，
约为０３。
２２　影响因素分析

不同有限元数值模拟软件的算法差异以及前处

理及求解模块中的参数设置对计算结果有一定影响，

同时，实际变形问题的人工处理同样影响有限元求

解结果。为此，基于前述各软件在相同变形参数设

置和处理条件下的对比分析结果，本文进一步分析

了参数设定、网格划分、摩擦条件、材料模型和几

何模型处理对计算结果的影响规律。

２２１　参数设定的影响
前述分析结果均为各有限元软件在默认设置条

件下的计算值，ＭＡＲＣ软件计算的等效塑性应变值
与其他３款有限元软件的计算结果的相对误差较大，
ＡＮＳＹＳ与ＡＢＡＱＵＳ计算结果的相对误差也超过了
１０％，这些计算结果的差异不足以说明某一款软件
的计算精度高低，因为每款软件在前处理和求解模

块中有很多与算法有关的参数，而这些参数的设定

会对计算结果产生较大影响。图６为ＡＮＳＹＳ软件和
ＭＡＲＣ软件在不同设定值下所得等效塑性应变计算
结果的比较。其中，ＡＮＳＹＳ中的接触算法由默认的
增广拉格朗日算法 （ＡＵＧＭＥＮＴＥＤＭＥＴＨＯＤ）改为
拉格朗日 ＆罚函数法 （ＬＡＧＲＡＮＧＥ＆ＰＥＮＡＮＬ
ＴＹ），ＭＡＲＣ中接触设定中的数值模型 （ＮＵＭＥＲＩ
ＣＡＬＭＯＤＥＬ）由默认的反切速度模型 （ＡＲＣＴＡＮ
ＧＥＮＴＶＥＬＯＣＩＴＹ）改为黏着－滑动模型 （ＳＴＩＣＫ－
ＳＬＩＰ）。由图６可以看出，改变设定参数后，ＭＡＲＣ
和ＡＮＳＹＳ计算的心部易变形区的等效塑性应变值相
比默认设置条件下的计算结果显著增大，最大值约

为１４，与ＡＢＡＱＵＳ和ＤＥＦＯＲＭ软件在默认设定条

图６　ＡＮＳＹＳ和ＭＡＲＣ软件不同设定参数的等效塑性应变沿

路径ＣＤ变化

Ｆｉｇ６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｌｏｎｇＣＤｐａｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｂｙＡＮＳＹＳａｎｄＭＡＲＣｓｏｆｔｗａｒｅ

件下的计算结果的相对误差约为 ６７％，而自由变
形区的计算值几乎未发生变化，且两款软件的计算

值几乎相等。可见，软件自带的参数设置对计算结

果的影响较大，工程分析时应有针对性地调整和修

正这些参数，以保证计算精度的可靠性。

２２２　网格划分影响
图７为不同单元划分方式下的有限元网格模型。

其中，图７ａ为四边形单元网格划分，四边形映射网
格划分和自由划分的结果相同，单元数目为２４０个，
节点数为２７５个；图７ｂ为三角形映射网格划分，单
元数目为４８０个，节点数为２７５个；图７ｃ为三角形
单元自由网格划分，单元数为 ５３０个，节点数为
３００个。采用三角形单元映射网格划分后，网格取
向基本一致，单元中 １个角的角度为 ９０°，而采用
三角形单元自由网格划分后，单元取向性减弱，每

个单元的３个角的角度基本均为６０°。
图８为不同网格划分条件下塑性等效应变的计

算结果。由图８ａ可以看出，采用三角形单元映射网
格划分格式计算的等效塑性应变分布不符合轴对称

压缩过程的变形规律，虽然三角形单元映射网格划

分的单元的均匀性和质量均高于自由划分方式，但

单元内角度差别过大，导致单元在大变形下的畸变

严重，降低了计算精度，所以，技巧性的网格划分

方法未必一定获得更为理想的求解精度。采用自由

网格划分方式求解的等效塑性应变分布规律 （图

８ｂ）和采用四边形单元网格划分方式求解的计算结
果 （图７ａ）相近，黏着区、自由变形区及剪切带上
的网格质量仍然较好，而心部和侧面翻平区域的网

格畸变较为严重。相比四边形单元网格划分方式，

采用三角形单元网格划分求解的最大等效塑性应变
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图７　不同单元划分方式下的有限元网格模型

（ａ）四边形单元网格划分　 （ｂ）三角形单元映射网格划分　 （ｃ）三角形单元自由网格划分

Ｆｉｇ７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ　 （ｂ）Ｍａｐｐｅｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔ　 （ｃ）Ｆｒｅｅｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔ

图８　不同网格划分方法下的塑性等效应变分布

（ａ）三角形单元映射网格划分　 （ｂ）三角形单元自由网格划分

Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｍａｐｐｅｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔ　 （ｂ）Ｆｒｅｅｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔ

值显著减小，而最小等效塑性应变值明显升高，如果

以其他３款有限元软件的计算结果为标准，三角形单
元网格划分比四边形单元网格划分的计算精度低。

有限元求解塑性变形过程中，塑性变形较大时，

网格发生畸变，导致网格质量下降和迭代求解不收

敛，网格重划分是解决网格畸变引起的迭代发散问

题的主要手段。４款有限元软件在默认设置条件下
设定网格自动重划分后，只有 ＭＡＲＣ软件计算过程
的网格进行了重划分。设置网格重划分和不设置网

格重划分下，ＭＡＲＣ软件计算的应力、应变结果如
图９所示。由图９ａ和图９ｂ可以看出：网格重划分
对整体等效塑性应变分布规律的影响不大，采用网

格重划分后，接触面靠近自由表面的网格形状明显

变好，而中心的网格形状质量有所降低。由图９ｃ和
图９ｄ可以看出：沿ＡＢ路径，在两种不同的网格划
分设定条件下，压缩方向的应力在难变形区的计算

结果基本相近，由于网格畸变区域主要在难变形区

与自由变形区的交界区域，越靠近 “侧面翻平”区

域，网格畸变越严重，使得网格重划分和不重划分

下的应力分布和变形规律的计算结果有一定差别，

而网格是否重划分对易变形区计算结果的影响不大。

由于网格重划分前后，单元和节点的场变量初始值

是根据重划分前的计算结果进行插值得到的，对网

格畸变区域的场分布量计算结果的精度有一定影响，

但对其他非网格畸变区域计算结果的影响较小，所

以，网格畸变不严重或者区域不大的情况下，可以

适当放宽网格重划分要求，反之应考虑网格重划分，

进而避免迭代收敛性和计算精度。

２２３　模型简化与摩擦条件的影响
在有限元求解过程中，通常可选用常摩擦因数ｆ

的库伦摩擦类型τ＝ｆσ或常摩擦因子 ｍ的剪切摩擦
类型τ＝ｍｋ，库伦摩擦与接触面接触压力 σ有关，
剪切摩擦与剪切屈服强度 ｋ有关，采用 Ｍｉｓｅｓ屈服
准则时，ｋ＝０５７７ＲｅＬ（其中ＲｅＬ为屈服强度），故一
般情况下摩擦因数和摩擦因子取值相同时，剪切摩

擦类型下的摩擦力小于库伦摩擦类型的摩擦力，不
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图９　不同网格重划分设置下等效塑性应变分布及沿不同路径的变化

（ａ）非重划分网格等效塑性应变分布　（ｂ）重划分网格等效塑性应变分布　（ｃ）ＡＢ路径压缩方向应力变化　（ｄ）ＣＤ路径等效塑性应变分布

Ｆｉｇ９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇｓ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｏｕｔｒｅｍｅｓｈｉｎｇ　 （ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｒｅｍｅｓｈｉｎｇ

（ｃ）ＣｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＢｐａｔｈ　 （ｄ）ＣｈａｎｇｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｌｏｎｇＣＤｐａｔｈ

同摩擦类型导致不同的应力边界条件。另外，为简

化工程问题的力学求解，通常可将三维几何模型简

化为二维平面问题或者轴对称问题。当热变形过程

的弹性变形量不能忽略时，材料模型可简化为弹塑

性 （ＥｌａｓｔｉｃＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ＥＰ）；而在大塑性热变形过程
中，弹性变形量可以忽略，此时材料模型可以简化

为理想刚塑性 （ＲｉｇｉｄＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ＲＰ）。图１０为不同
模型简化及摩擦类型下沿 ＡＢ路径的压缩方向应力
以及沿ＣＤ路径的等效塑性应变分布结果。由图１０
可以看出，二维 （２Ｄ）轴对称简化几何模型与三维
（３Ｄ）模型求解的应力和应变分布规律相同，计算
值吻合良好，相对误差不超过 ５％，二维简化模型
不仅可以极大地提升求解效率且完全可以满足实际

工程问题求解。不同摩擦类型对沿 ＡＢ路径的压缩
方向应力和沿 ＣＤ路径的等效塑性应变分布规律的
影响不大，但摩擦因子和摩擦因数相同时，库伦摩

擦类型的摩擦力大，难变形区域大，易变形区域小，

因此，剪切摩擦类型时接触面压缩方向的应力在心

部和侧面翻平区域的计算结果小于库伦摩擦类型的

计算结果，而在过渡区的计算结果大于库伦摩擦类

型计算结果。剪切摩擦时，中心区域的等效塑性应

变值较库伦摩擦类型的计算结果小，沿 ＡＢ路径的
压缩方向应力和沿 ＣＤ路径的等效塑性应变的计算
结果在相同摩擦因子和摩擦因数下的相对平均误差

分别为７％和６６％。针对材料模型简化，由于本文
用材料的峰值应变较小且塑性变形量较大，尽管在

接触面上靠近侧面翻平区域的压缩方向的应力有所

波动和变化，但整体计算结果相差较小，而弹塑性

有限元的应变值并未考虑在总应变中，使得刚塑性

材料模型计算的等效塑性应变值略大于弹塑性材料

模型。

３　结论

（１）ＡＮＳＹＳ、ＭＡＲＣ、ＡＢＡＱＵＳ和 ＤＥＦＯＲＭ这
４款有限元软件求解的 Ｆｅ６５％Ｓｉ钢圆柱体在等温
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图１０　不同模型简化与摩擦类型对计算结果的影响

（ａ）沿ＡＢ路径的压缩方向应力

（ｂ）沿ＣＤ路径的等效塑性应变

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＳｔｒｅｓｓｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇＡＢｐａｔｈ

（ｂ）ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｌｏｎｇＣＤｐａｔｈ

压缩过程的等效塑性应变分布主要包括易变形区、

自由变形区和难变形区，大部分区域的第一主应力

均为压应力，应力状态为三向压应力。４款有限元
软件计算的应变状态和应力状态相近，且均符合金

属塑性变形理论。默认设置条件下，ＡＮＳＹＳ和
ＭＡＲＣ计算的变形后的网格相近，ＤＥＦＯＲＭ 和
ＡＢＡＱＵＳ计算的变形后的网格形状相近。ＤＥＦＯＲＭ
的计算速度较快，约为 ５ｓ，ＡＮＳＹＳ的计算速度较
慢，约为１２ｓ。

（２）４款有限元软件计算的接触面沿 ＡＢ路径
上的压缩方向应力在距离中心４５ｍｍ内相差不大，
数值由中心到自由表面逐渐减小，而主应力法求解

的应力数值由中心到侧表面呈线性减小；在接近侧

面翻平区域，由于网格畸变较为严重和接触算法设

定不同，４款有限元软件计算的接触面上的压缩方

向的应力略有差异。默认条件下４款有限元软件计
算的等效塑性应变的分布规律相近而数值有一定差

别，改变 ＭＡＲＣ和 ＡＮＳＹＳ软件的默认接触算法参
数后，４款有限元软件的计算结果基本相同，等效
塑性应变从易变形区的 １４沿 ＣＤ路径逐渐降低至
自由变形区的０３，难变形区中心的等效塑性应变值
最小。

（３）圆柱体压缩变形过程中载荷在弹性阶段呈
线性快速增加；进入塑性变形阶段后，载荷基本保

持稳定，缓慢增加至载荷最大值 （约为２７ｋＮ），塑
性阶段中４款有限元软件的载荷计算值的相对误差
小于３％，且计算值略高于实测值，误差小于１０％，
计算精度均满足要求。主应力法求解的塑性阶段的

变形载荷与有限元法计算结果的变化趋势接近，计

算结果高于有限元预测值约１０％。几何模型简化能
够保证计算精度且提高计算效率，而网格划分方式、

畸变网格处理、接触参数设定和边界摩擦条件对计

算结果有一定影响，需要在实际应用中优化参数设

置，以进一步提高软件求解的精度和可靠性。
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“２０２２上海锻压技术与装备展”将于２０２２年６月１５－１８日在上海虹桥国家会展中心盛大开幕
由中国机械工程学会塑性工程分会、北京机电研究所有限公司精心筹备的 “２０２２上海锻压技术与装备展”将于２０２２年６

月１５－１８日在上海虹桥国家会展中心盛大开幕。现热忱邀请国内外锻压技术与装备供应商参展，展示新产品、新技术、新形
象；同时，邀请国内外同行和朋友届时光临，共谋行业发展大计！

同期举办：先进塑性成形技术与装备前沿论坛、全国锻压技术与装备高级研修班、第２２届中国国际模具技术和设备展览
会、２０２２上海热处理装备与技术展览会。

“２０２２上海锻压技术与装备展”致力于打造锻压行业一站式展览平台，不仅涵盖下料、加热、设备、模具、检测、新技
术、产品、模拟等锻造生产全产业链，而且聚焦推动锻压领域产学研进程，为国内科研机构、团体提供集中展示科研成果、

技术推广、人才培养等成果的便利平台，通过２４×３６５×３６０°式多方位宣传，为企业开拓市场、扩大贸易往来搭建更畅通的合
作桥梁，同时促进锻压领域的产学研用学术交流与合作，实现优势互补、互惠共赢。“２０２２上海锻压技术与装备展”期待您
的到来！２０２２，相约上海，见证发展！

展品范围：

（１）成形零部件：锻件、挤压件、轧制件及特种成形件 （旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧、楔横轧、充液成形、增量成

形及各种新技术等）；

（２）锻压设备及附件：锻造、旋压、辊锻、摆辗、斜轧、横轧和楔横轧设备，锻造生产用工业炉、窑和节能技术，自动
化控制，锻压辅助设备，锻压防护产品等；

（３）锻压智能制造技术及装备：自动化生产线、智能工厂、工业机器人、智能机床、智能物流管理、增材制造、机器视
觉技术、工业物联网及系统集成、自动化生产解决方案及各种软件等；

（４）锻压检测设备及仪器仪表；
（５）工艺设计和ＣＡＤ、ＣＡＭ，材料成形模拟软件等。
展位分类：

（１）标准展台：３ｍ×３ｍ，３ｍ×４ｍ，３ｍ×６ｍ。注：每个标准展位包括：三面隔板、帽板、地毯、一张展桌、两把椅子、
两支照明灯、一个２２０Ｖ／５Ａ电源插座。

（２）光地展区：３６平方米起租。
（３）“科创中国”新技术、新成果集中展示区：宣传板 （单张宣传板标准尺寸约３ｍ×２ｍ）；宣传板由主办方统一制作和

布展。

参观者：来自国外及全国各地的专业人士前来参观和洽谈，其他相关行业的参观者有机械、模具、热处理、工业炉、航

空航天、石油、兵器、家电、电子、纺织机械等。

联系方式：

地　址：北京市海淀区学清路１８号中国机械工程学会塑性工程分会秘书处　网　址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｓｔｐｃｍｅｓｏｒｇｃｎ
联系人：林玉彤　１８８１１３４６０３７、秦思晓　１５２０１４６１８７３、周　林　 联系电话：０１０－６２９２０６５２
Ｅｍａｉｌ：ｆｓｔ＿ｌｉｎｙｕｔｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ；ｄｕａｎｙａ＠ｃｍｅｓｏｒｇ

中国机械工程学会塑性工程分会
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