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基于犛犘犎法的犃犣３１镁合金犅犘犈犆犃犘过程三维数值模拟
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摘　要　光滑粒子流体动力学方法（ＳｍｏｏｔｈＰａｒｔｉｃｌｅＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）在求解大变形问题方面具有优势。基于ＳＰＨ法编写程序

对ＡＺ３１镁合金的ＢＰＥＣＡＰ过程进行三维数值模拟，并与相关研究文献进行对比，验证了编写的ＳＰＨ法背压程序的正确性。对不同

工艺参数下ＡＺ３１镁合金的背压等通道挤压过程进行模拟，并从等效塑性应变及损伤值分布角度进行分析。模拟结果表明，选择恰

当的背压值能有效地阻止镁合金变形过程中裂纹的萌生及扩展。
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　　背压等通道挤压工艺
［１］（ＥｑｕａｌＣｈａｎｎｅｌＡｎｇｕｌａｒ

ＰｒｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈＢａｃｋＰｒｅｓｓｕｒｅ，ＢＰＥＣＡＰ），即通过在等

通道挤压模具出口通道处施加一定程度的背压，使变形

材料在各个方向上都受到压应力的作用，可以阻止裂纹

的萌生及扩展，使难变形金属能够在较低的温度下变

形，从而得到晶粒细化程度较高、表面无裂纹的挤压件。

目前，大多采用有网格有限元法对纯镁及其合金的挤压

过程进行数值模拟，然而有网格法在模拟金属大塑性变

形时易产生网格畸变，导致计算终止或计算精度下

降［２］。无网格光滑粒子动力学法不依赖网格进行计算，

而是通过具有各自质量、温度、压力等物理量的粒子进

行计算，避免了使用网格带来的一系列问题，得到了研

究者的广泛关注。ＫＯＣＩＣＨＲ等
［３］采用Ｆｏｒｇｅ有限元

软件建立了三维ＢＰＥＣＡＰ模型对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金

进行等通道挤压过程模拟，结果表明，背压可以提高应

变分布的均匀性，并可以消除因模具的内外角因素影响

产生的死区。ＩＳＬＡＭ ＭＲＩ等
［４］提出了一种在全拉格

朗日光滑粒子流体力学（ＴＬＳＰＨ）框架内模拟裂纹萌生

和扩展的算法，并采用该算法准确模拟了缺口梁在冲击

作用下的裂纹萌生以及扩展过程，验证了ＳＰＨ方法在

固体力学中裂纹萌生及扩展模拟方面的正确性。王晨

晨［５］通过引入多核并行计算技术，并编写相关ＳＰＨ 法

程序对纯镁的ＥＣＡＰ过程进行三维数值模拟，提高了

ＳＰＨ法的计算效率，而且通过与Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ模拟结果

以及试验结果进行对比，验证了ＳＰＨ 法在处理大变形

问题方面的正确性和精确度。
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本课题基于ＳＰＨ 法编写程序对 ＡＺ３１镁合金的

ＢＰＥＣＡＰ过程进行三维数值模拟，对温度为１００℃，挤

压速率为６００ｍｍ／ｍｉｎ情况下，分别施加背压力为２５、

５０、７５、１００ＭＰａ时，ＡＺ３１镁合金的背压等通道挤压过

程进行模拟，并从等效塑性应变及损伤值分布角度进行

分析，旨在为了解其损伤行为进行参考。

１　三维数学模型

１．１　基于犛犘犎方法的控制方程

ＳＰＨ法将计算域离散为一系列粒子，由于在采用

ＳＰＨ法模拟金属材料的塑性变形过程时，各个粒子的

速率随时间的变化而变化，同样遵循动量守恒定律［６］：

ｄ狏α

ｄ狋
＝
１

ρ

σ
αβ

狓β
（１）

进行ＳＰＨ粒子近似得：

ｄ狏犻
α

ｄ狋
＝
１

ρ犻
∑
犖

犼＝１

犿犼
σ犼

αβ

ρ犼

犠犻犼

狓犻β
（２）

由于等式

∑
犖

犼＝１

犿犼
σ犻
αβ

ρ犻ρ犼

犠犻犼

狓犻β
＝
σ犻
αβ

ρ犻
∑
犖

犼＝１

犿犼

ρ犼

犠犻犼

狓犻β
（ ）＝０ （３）

将式（２）与式（３）相加得

ｄ狏α犻

ｄ狋
＝∑

犖

犼＝１

犿犼
σ
αβ
犻 ＋σ

αβ
犼

ρ犻ρ犼
·
犠犻犼

狓β犻
＝∑

犖

犼＝１

犿犼（
σ
αβ
犻

ρ
２
犻

＋
σ
αβ
犼

ρ
２
犼

）
犠犻犼

狓β犻

（４）

式中，σ犻、σ犼分别为粒子犻、犼的总应力张量；ρ犻、ρ犼分别为

粒子犻、犼的密度；上标α、β为坐标方向；犠犻犼／狓犻β 为核

函数犠 的导函数；∑
犖

犼＝１

为犼粒子对犻粒子的影响作用之

和；犖 为影响域内的粒子个数。犿犼 为粒子犼的质量；

狏犪犻 为粒子速度。

１．２　本构及损伤模型

采用ＨＳ（ＨｅｎｓｅｌＳｐｉｔｔｅｌ）本构模型与ＳＰＨ法程序

进行耦合，该模型综合考虑了应变、温度、应变速率变化

对屈服应力的影响，表达如下：

犢＝犅犲狆１
犜
ε狆２ε狆３犲

狆４

ε （１＋ε）狆５犜犲狆６
εε狆７

犜犜狆８ （５）

式中，犅、狆１～狆８为材料参数，犅 为１１２９．７５１，狆１～狆８分

别为－０．００２６６、０．１６９、０．２４１７５、０、０、－１３．６１４９２、０、０。

为了能精确地预测裂纹的形成及扩展情况，引入

Ｏｙａｎｅ损伤模型进行粒子近似，并将其转换成适合与

ＳＰＨ法程序耦合的形式：

∫
ε犳

０
１＋

σｍ

σ
（ ）［ ］ｄε＝犆２ （６）

　　对式（６）左侧进行离散得：

∫
ε犳

０
１＋

σｍ

σ
（ ）［ ］ｄε≈∑

狋犳

狋＝０

（１＋
σｍ

σ
）εΔ狋 （７）

式中，狋ｆ为材料损伤累积到损伤阈值所用时间；σｍ为静

水压力，表达式为：

σｍ＝
１

３
σ１＋σ２＋σ３（ ） （８）

式中，σ１、σ２、σ３分别为最大主应力、中间主应力、最小主

应力，主应力计算参照文献［７］；犆２为损伤阈值。裂纹

的扩展仿照有限元法的单元消去法［８］，对达到损伤阈值

的ＳＰＨ粒子看作失效粒子进行消除，当然这种“消除”

并不意味着彻底删掉，而是使其所有应力张量为０，即

当作刚性处理［９］。

１．３　移动边界的实现

由于ＳＰＨ内部粒子运动时会因粒子速度过大而穿

透边界造成计算中断，对此，本课题采用边界力罚函数

法［１０］，通过边界粒子对邻近内部粒子直接施加罚函数

形式的排斥力，其表达式为：

犳
犫狆
犻犼 ＝

－ 狏ｍａｘ
２·
ｍｉｎ 狏犻－狏

－

犼（ ）·狀犼，－１［ ］犠犻犼犎犻犼狀犼

狓犻犼·狀犼
｛ ｝

狏犻－狏
－

犼（ ）·狀犼 ＜０

０ 狏犻－狏
－

犼（ ）·狀犼 ≥０

烅

烄

烆

（９）

式中，狏ｍａｘ为粒子速度的最大值；狏犻 为犻粒子速度的计

算值；狏犼 为犼粒子速度的真实值；狀犼为边界粒子的法

向，其方向指向流体区域；犠犻犼为光滑函数；犎犻犼＝犺犻犼犇，

犺犻犼＝（犺犻＋犺犼）／２，其中，犺 为光滑长度；犇 为求解问题

的维数，取犇＝３。

粒子速度表达式为：

狏α犻 ＝
ｄ狓α犻

ｄ狋
（１０）

为了防止内部 ＳＰＨ 粒子之间互相穿透，采用

ＸＳＰＨ法
［１１］对粒子速度进行修正：

ｄ狓α犻

ｄ狋
＝狏

α
犻 －ε∑

犼

犿犼

ρ
－

犼

狏犻犼犠犻犼 （１１）

其中，ε根据不同的研究领域而取不同的值，这里取０．３。

为了与实际加工过程相符，需要处理匀速移动边界

的问题。因此，本课题基于罚函数边界排斥力施加方

法，通过在跳蛙法中对粒子进行时间积分更新，只更新

上模的移动位置，不更新其速度，从而使上模实现匀速

运动。背压板在初始时刻是静止的，只有当内部金属试

样对背压板的作用力大于背压力时，背压板才在内部金

属试样作用下运动。

２　数值模拟结果及分析

所建ＳＰＨ法ＢＰＥＣＡＰ模具模型简图见图１，该模

具模型由工件、上模、背压板、下模组成，其中工件粒子

数为４００００；上模、下模和背压板均为边界部分，边界粒

子数为１９４０４。工件材质为ＡＺ３１镁合金，设为塑性材

０２２
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料；边界部分设为刚性材料。

图１　背压等通道挤压模具简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｉｅ

１．工件　２．上模　３．背压板　４．下模

　　采用自主编写的ＳＰＨ 法三维程序，通过对 ＡＺ３１

镁合金在挤压速度为６００ｍｍ／ｍｉｎ，挤压温度为２００

℃，背压为５０ＭＰａ时进行ＢＰＥＣＡＰ过程的数值模拟，

从等效塑性应变、损伤值角度分析了相同温度和挤压速

度下，背压值大小对镁合金变形特性的影响，以优化背

压等通道挤压工艺。表１为ＨＳ本构模型参数。

表１　犃犣３１镁合金犎犛本构模型参数
［１２］

犜犪犫．１　犎犛犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犣３１

犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔
［１２］

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比ν 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）弹性模量／ＧＰａ

１７８０ ０．３５ １０５０ ４４．８

２．１　犛犘犎法与有限元法及试验结果对比分析

图２为２００℃下应变速率为６００ｍｍ／ｍｉｎ、背压为

（ａ）ＳＰＨ法等效塑性应变模拟结果

（ｂ）ＳＰＨ法损伤值模拟结果

（ｃ）文献［１３］有限元二维模拟结果

（ｄ）文献［１３］试验结果

图２　ＳＰＨ法模拟结果与文献中有限元模拟结果及

试验结果对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＨｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

５０ＭＰａ时模拟结果。可以看出，施加５０ＭＰａ的背压

力可抑制ＡＺ３１镁合金ＥＣＡＰ过程中裂纹的形成和扩

展。另外发现，采用ＳＰＨ 法模拟结果与有限元法模拟

结果中挤压试样表面等效塑性应变分布一致，主要塑性

变形区域大体呈平行四边形分布，在挤压试样底部均出

现应变集中区域，只是ＳＰＨ 法在头部小变形区域面积

比文献中有限元方法小，这可能是由于粒子法与网格法

之间的差异造成的；从图２ａ、图２ｃ和图２ｄ可以看出，

ＳＰＨ法模拟结果与文献结果一致，验证了自主编写的

ＳＰＨ方法背压程序的正确性。

２．２　不同背压值模拟结果分析

基于ＳＰＨ方法程序对温度为１００℃，挤压速度为

６００ｍｍ／ｍｉｎ时ＡＺ３１镁合金的背压等通道挤压过程

进行模拟。图３和图４为不同背压值下 ＡＺ３１镁合金

等效塑性应变及损伤值模拟结果。由图３可以看出，背

压力为２５ＭＰａ时等通道挤压件裂纹明显，并且裂纹附

近等效塑性应变较大，说明金属试样在上表面靠近内角

处产生了应变集中，并且应变集中处变形累积的能量超

过了镁合金试样所能承受的极限；可以发现，背压力为

５０ＭＰａ时，镁合金开始萌生裂纹的区域相对背压值为

２５ＭＰａ时距离试样头部较远，说明通过增加背压的大

（ａ）２５ＭＰａ

（ｂ）５０ＭＰａ

（ｃ）７５ＭＰａ

（ｄ）１００ＭＰａ

图３　不同背压值ＳＰＨ法等效塑性应变模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＳＰＨｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓ

１２２

基于ＳＰＨ法的ＡＺ３１镁合金ＢＰＥＣＡＰ过程三维数值模拟　宋婷婷　等



小可以推迟裂纹的产生时间；背压力为７５ＭＰａ时，试

样基本无裂纹产生，头部出现应变集中区域，有产生裂

纹的趋势；背压力为１００ＭＰａ时，试样塑性应变整体均

匀，呈平行四边形分布。此外，可以发现随着背压值的

增加，挤压试样头部小变形区域有减小的趋势。

　　图４为不同背压值下ＳＰＨ法损伤值模拟结果。可

以看出，背压力为２５ＭＰａ时，试样断裂明显，出现５个

较深的裂纹，断口处达到损伤阈值的粒子较集中；背压

力为５０ＭＰａ时，试样出现４个不同程度深浅的裂纹，

其中试样头部和尾部裂纹较浅，中间裂纹较深；背压力

为７５ＭＰａ时，试样基本无裂纹，上表面部分粒子达到

损伤阈值，有产生裂纹的趋势，但损伤远低于背压力为

２５ＭＰａ时；背压力为１００ＭＰａ时，挤压试样表面无裂

纹产生。从损伤值的大小来看，随着背压值的增大，金

属试样表面损伤值逐渐降低，导致裂纹深度逐渐变浅直

至消失，裂口数目明显减少，背压力为１００ＭＰａ时，挤

压试样表面无裂纹产生。

（ａ）２５ＭＰａ

（ｂ）５０ＭＰａ

（ｃ）７５ＭＰａ

（ｄ）１００ＭＰａ

图４　不同背压值ＳＰＨ法损伤值模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＳＰＨｄａｍａｇｅｖａｌｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓ

３　结　论

采用自主编写的ＳＰＨ法程序，对ＡＺ３１镁合金的

ＢＰＥＣＡＰ过程进行三维数值模拟，模拟结果与试验结

果一致，验证了编写的ＳＰＨ法背压程序的正确性，为背

压等通道挤压过程提供了一种新的基于ＳＰＨ 法的数

值模拟方法。在温度为１００℃，挤压速度为６００ｍｍ／

ｍｉｎ时，施加背压力分别为２５、５０、７５、１００ ＭＰａ时，

ＡＺ３１镁合金的背压等通道挤压过程进行模拟，并从等

效塑性应变及损伤值分布角度进行分析。当背压力为

１００ＭＰａ时，试样变形均匀且无裂纹产生，模拟结果表

明，选择合适的背压能有效地阻止镁合金变形过程中裂

纹的萌生及扩展。

参　考　文　献

［１］　ＬＡＰＯＶＯＫＲ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｌｅｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｅｑｕａｌｃｈａｎｎｅｌ

ａｎｇｕｌａｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，４０（２）：

３４１３４６．

［２］　薄延强，王晨晨，王涵，等．基于ＳＰＨ法纯镁包套等通道挤压三维数

值模拟［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１９，３９（１１）：１１９８１２０１．

［３］　ＫＯＣＩＣＨ Ｒ，ＭＡＣＨ̌ＣＫＯＶ Ａ，ＡＮＤＲＥＹＡＣＨＳＨＥＮＫＯ Ｖ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＴｉａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｅｑｕａｌ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｇｕｌａｒｐｒｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１０１（２）：２３３２４１．

［４］　ＩＳＬＡＭ ＭＲＩ，ＰＥＮＧＣ．ＡｔｏｔａｌｌａｇｒａｎｇｉａｎＳＰＨｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄ

ｅｌｌｉｎｇｄａｍａｇｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，５９（３）：１５７１５８．

［５］　王晨晨．基于光滑粒子动力学法的镁及镁合金ＥＣＡＰ过程３Ｄ数值

模拟研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１９．

［６］　强洪夫．光滑粒子流体动力学新方法及应用［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１７．

［７］　王凯．主应力的计算公式［Ｊ］．力学与实践，２０１４，３６（６）：７８３７８５．

［８］　王涵．基于光滑粒子流体动力学方法的镁及镁合金ＥＣＡＰ过程数

值模拟研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１７．

［９］　ＫＨＡＮＳＭＡ，ＫＨＲＡＩＳＨＥＨＭＫ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｍｏｄｅｃｒａｃｋ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，６７（５）：３９７４１９．

［１０］　韩亚伟，强洪夫，赵玖玲，等．光滑粒子流体动力学方法固壁处理的

一种新型排斥力模型［Ｊ］．物理学报，２０１３（４）：３３４３４４．

［１１］　ＭＯＮＡＧＨＡＮＪＪ．ＳＰＨｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ

ＮｏｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００２，３３５（３）：８４３

８５２．

［１２］　薛翠鹤．ＡＺ３１镁合金板材温热高速率本构关系研究［Ｄ］．武汉：武

汉理工大学，２０１０．

［１３］　康锋．背压对镁合金等径角变形的作用［Ｄ］．南京：南京理工大学，

２０１０．

（编辑：刘晨辉）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿

敬请登录ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

２２２

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第２期


