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金属热变形时摩擦边界条件的确定

阎 军 鹿守理
北京科技大学材料与工程学院

，

北京 ������

摘 要 通过圆环压缩的有限元模拟和实验的方法分析了金属在高温下变形时的摩擦边界条

件
，

分析了摩擦因数的大小对环形件压缩时变形和应力的影响
�

通过模拟计算和实验确定了摩

擦的变化规律和金属热变形时摩擦因数的取值范围
�
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在金属成形分析中摩擦边界条件最终体现

在作用于接触面上的摩擦力
�

确定摩擦力的大

小
，

最常用的是库仑摩擦和常摩擦因子方法
�

它

将复杂的摩擦边界条件转化为确定摩擦因数的

大小
，

但摩擦因数随变形条件不同在一个很宽

广的范围内变化
�

如何确定摩擦因数就成了边

界条件研究的一个重要内容
�

实验研究接触面

的摩擦规律时经常采用圆环压缩实验的方式
‘���

这种方法的准确性不仅与实验的精度有关
，

更

依赖于计算模型是否正确
�

上限法只是一种近

似计算方法
，

它假设圆环的径向变形沿高度方

向均匀分布
，

侧面不产生鼓形
，

这与实际是不符

的
�

另外上限法只能求出总的变形力
，

不能分析

变形体内部各点的应力和变形过程
，

尤其是边

界节点的应力和变形
�

因而
，

用上限法研究摩擦

现象是不充分的
，

难以准确掌握摩擦的规律
，

得

出的结论存在着较大误差
�

因此
，

采用有限元方

法并结合实验分析能更准确地了解摩擦规律
，

这对于有限元模拟在金属成形中广泛深入应用

有着非常重要的意义
�

高度均匀分布
，

不考虑侧面鼓形
，

其一般关系见

���式和���式
，

也可用���式将常摩擦因子转换为

平均库仑摩擦因数
�
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� 圆环压缩上限法计算和有限元分

析的比较

圆环压缩的上限法解析是一种常见的比较

经典的解析算法
，

能得出圆环尺寸与变形力之

间的显式关系
�

文献 〔��中给出了详细的推导和
解析算式

�

在设定运动许可速度场时假设径向速度沿

����
一

��
一

�� 收稿 阎军 男
，

�� 岁
，

博士

式中
��厂圆环半径

，
����圆环内半径汪

飞
一圆环

高度
，
����中性半径

，
�一常摩擦因子

，
户�����平均

库仑摩擦因数
，

���厂平均压力
，
氏一变形抗力

�

在计算大变形量的圆环压缩问题时
，

为提

高计算精度
，

必须采用分段压缩
、

分段计算的方

法
，

每段的时间间隔取得越小
，

计算结果越准

确
�

圆环实验确定摩擦因数可按体积不变条件

确定中性半径
，

再反算常摩擦因子
�

和上限法相 比
，

有限元方法不进行任何假

设
，

除变形抗力模型和边界条件外
，

计算精度主

要取决于有限元网格的疏密
�

它的计算结果更

接近于实际
�

利用有限元模拟还可分析边界节

点的应力变化规律
�

本文采用 ����非线性有

限元软件分析圆环的变形
�

根据上述 �种方法
，

对圆环压缩变形进行

了计算
，

圆环的外径为 �� ��
，

内径为 �����
，

高度为 ���
，

材料为 ����
�

变形抗力模型和热

物性参数取 自����材料库
�

用有限元计算时
，

接触表面采用库仑摩擦规律
�

图 �给出了在 ���℃ 时圆环压缩后外径和

内径的变化
�

从计算中可以看出
，
�种算法的计

算结果存在着显著的差异
�

用上限法计算的变

形力一般比用有限元法计算的要高
，

随着摩擦

因数的增大
，

用上限法计算的变形力显著增加
�
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当摩擦因数达到 �
�

�以上时
，

用有限元计算的变

形力增加的比较缓慢
�

因此
，

摩擦因数越大
，
�

种计算结果的差别越明显
�

圆环变形的计算结

果也明显不同
�

图中可以看出上限法计算的外

径较大
，

内径也略大
�

也就是说
，

不考虑圆环内

不均匀变形时
，

按上限法的观点金属易于 向外

流动
�

圆环压缩时存在中性半径
，

中性半径是一

个分流点
，

在该点两侧
，

金属向两边流动
�

在实

际变形过程中
，

中性半径的大小沿高度方向是

变化的
，

而上限法计算的中性半径是不变的
�

�

有限元�����℃�
�
上限法
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圈� 圆环中性半径的比较
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图 � 团环压缩后形状的变化
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图 �圆环压缩时外径������
，
内径��〕���的变化

为使 �种计算结果能进行 比较
，

有限元计

算中性半径按不同高度处的中性半径的平均值

计算
，

即平均中性半径
�

模拟计算说明
，

上限法

计算的中性半径比有限元计算的要大
�

这种差

别随摩擦因数的增大而减小
�

图 �和图 �所示

为 �种方法中性半径的计算结果的比较和有限

元计算时中性半径的大致形状
�

综合上述结果
，

由于上限法将圆环的变形看成是均匀的
，

因此

金属更易于流动
，

计算的变形尺寸绝对值都较

大
�

从图 �可以看出圆环压缩时存在明显的侧

面鼓形
，

摩擦越大
，

鼓形越严重
�

图 �给出了圆

环内外侧鼓形随摩擦因数的变化情况
�

当摩擦

因数小于 �
�

�时
，

圆环 内侧鼓形很小
，

金属向内

侧流动的极少
�

随着摩擦因数的增大
，

金属向内

侧流动的体积增加
，

出现鼓形现象
�

圆环内表面

的这种形状变化不仅对摩擦非常敏感
，

而且与

圆环的尺寸也有很大的关系
�

圆环的半径与高

度的比值越大
，

内侧越易于出现鼓形
�

从圆环内

外径

夕夕个个
，
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，
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图 � 圆环外侧���和内侧���鼓形大小与摩擦的关系

的变化来看
，

外径始终是增加的
，

但增加的幅度

随摩擦的的增大逐渐变小
�

内径在摩擦因数较

小时可能会增加
，

随着摩擦的进一步增大内径

开始变小
�

内径变化的幅度随摩擦的增大而逐

渐增大
�

因此
，

随着摩擦的增大
，

内径的变化量

占外径变化量的比值越来越大
�

在不 同温度下
，

用有限元计算的鼓形和半
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径变化量略有差异
�

从 �种算法存在的差别中

可以看出
，

使用同样的实验数据
，

用不同的方法

进行分析必然会得出不一致的结果
�

利用有限

元计算的结果采用上限法进行计算可以发现
，

用上限法反算的库仑摩擦因数比有限元计算的

大���以上
�而且当摩擦因数接近 ���时

，

反算

的�值已超过 �
，

出现了不合理的结果
�

这说明

当摩擦因数较小时
，

上限法计算的结果是可以

接受的
�当摩擦较大时

，

由于均匀速度场的假设

随着摩擦因数的增大越来越不符合实际
，

计算

就会出现较大的误差
�

因此
，

在金属热变形的条

件下
，

利用圆环压缩所获得的实验数据
，

用有限

元模拟能更正确的再现实际变形过程
，

也能更

深入地分析研究接触面上的摩擦问题
�

较准确地反映了圆环徽粗后外径和 内径的变

化
�

圆环内表面的形状变化对接触面的摩擦十

分敏感
，

图 �给出了圆环 内半径测量值与计算

值的比较曲线
�

从图中看出二者非常接近
�

外径

的实验数据与计算结果之间的差别也比较小
，

最大相对误差小于 ��
�

变形力的计算值与实测

值的差别也 比较小
，

一般有限元计算的数值比

实测值略低
，

最大误差不超过 ��
�

图 �给出了圆环在 ���℃压缩时的压力和

温度的测量结果以及有限元计算压力的变化
�
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�热变形时摩擦

���圆环压编实验

圆环压缩实验在�������热模拟机上进行
�

试样基本尺寸如前所述
�

变形温度在 ��� 一

����℃
，

变形速率约�� �一 ’
�

接触表面为干摩擦

状态
�

该机可测量圆环变形前后的尺寸变化
、

变

形力和成形温度
�

典型的测试结果如图 �
�

�
�

�� �
�
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�

�� �
�

��

冲程
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�
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圆环轴向压下量
， △����

图 � 圆环压力测试数据���和有限元模拟结果���
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…
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试样标号
， ”

圈�回环内径测�位与计算位的比较

���有限元棋拟计算

采用����非线性有限元软件进行模拟计
算

�

接触面采用粘滑库仑摩擦模型模拟摩擦
�

该

模型可以模拟从粘性摩擦到滑动摩擦的摩擦力

突变
，

既可精确的描述滑动摩擦
，

又可模拟真实

的粘性摩擦
�

圆环的徽粗是轴对称问题
，

取 ���

断面进行计算
，

采用 ��� 个 �节点四面体单元

对圆环进行网格离散化
�

有限元计算的结果和

圆环实验结果进行比较
，

通过其变形状况分析

接触面摩擦的规律
�

���计算结果及分析

圆环变形计算结果与实测值十分接近
，

比

从力和变形两方面分析
，

有限元计算都能

正确地反映圆环的变形过程
�

从实验结果中可

看出
，

随变形温度的升高
，

圆环内径的变化量占

外径变化量的比值在不断增加
�

按照 ���
，
���和

����℃测试数据的平均值计
，

该比值分别为

������
，
������和 ������

�

从圆环的基本变形规

律分析
，

摩擦越大
，

金属向内侧流动的越多
，

内

径变化量占外径变化量的比值也逐渐增大
�

这

说明摩擦随温度的升高而增大
�

温度高时
，

金属

的变形抗力小
，

表面摩擦力易于达到剪切屈服

限
，

因而摩擦因数相对得以增大
�

根据圆环徽粗

的测试数据和有限元分析计算的结果
，

在 ���
，

���和 ����℃时
，

接触表面的库仑摩擦因数的

平均值分别是 ����
，
���� 和 �

�

��
�

各试样的摩擦

因数计算值都在 ���一 ���之间
�

通过边界节点的应力分析还可以了解边界
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摩擦力的分布状况
�

摩擦力在边界上的分布是

变化的
�

边界节点上摩擦力的分布状况
，

尤其是

在分流点附近的分布情况不仅与采用的摩擦规

律有关
，

而且与程序软件中对摩擦的具体算法

有关
�

����程序中采用的粘滑摩擦模型能较

好地模拟从粘性摩擦到滑动摩擦的摩擦力突

变
�

图 �和图 �所示的是摩擦因数�一 ����� �
，

温度为 ���℃时
，

接触表面的应力分布和剪应力

沿圆环高度方向的分布情况
�

应力分布规律和

与圆环的变形形状以及中性半径的大小是一致

的
�

这说明有限元分析结果的可信性
�

文献 ���

认为摩擦因数与等效应力
、

塑性等效应变等因

素有关
，

并给出了近似表达它们之间关系的表

达式
�

应力分析有助于了解这种关系
�

对边界节

点的应力分析还可以了解库仑摩擦因数和常摩

擦因子之间的关系
，

判断摩擦因数的取值是否

合理���
�

通过计算边界节点上的应力可以反算常

摩擦因子 � 的大小
�

擦因子 已很接近 ��如继续增大摩擦因数
，

圆环

的总压力和变形的变化都很小
，

但个别节点的

常摩擦因子会大于 �
，

出现不合理的现象
�

此时

该节点己经产生粘着
，

应采用粘着摩擦规律
�

由

于有限元采用数值计算方法
，

收敛判别有一定

的允许误差
，

造成在应力的计算上存在着一些

误差
�

但从边界节点应力分析的总的结果来看
，

摩擦因数的最大值取 �
�

�左右是比较合理的
�
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图 �摩擦因数�和常摩擦因子 脚 之间关系的计算结果
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图 �剪应力沿圆环高度方向的分布 �增量步 ���

图 �给出了在 ���℃ 时按接触表面节点应

力平均值计算的结果
�

随着库仑摩擦因数的增

大
，

常摩擦因子也增大�当摩擦因数达到 �
�

�时
，

分析边界节点的应力状态可以看出此时的常摩

� 结论

���有限元模拟能更好地再现金属的变形过

程
，

通过有限元模拟计算和圆环徽粗实验可以

比较准确的评价热加工时的边界摩擦条件
，

确
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