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摘要: 通过冷等静压实验获得了不锈钢粉末的压力-密度关系,在模拟中用于表征材料的硬化特性。为了描述粉末的致

密化行为 ,使用了 ABAQUS 有限元软件中的 Cam-Clay模型, 对粉末的冷等静压实验过程进行模拟, 结果表明实验的尺

寸与模拟的结果符合得较好,说明模拟中使用的参数设置是合理的。然后使用选择性激光烧结/冷等静压复合工艺制造

球形制件 ,并对冷等静压过程进行模拟, 结果表明制件变形比较均匀,实验的结果与模拟的结果符合得较好, 密度的预测

与实验结果比较吻合。通过模拟不仅为冷等静压工艺提供有益的指导, 也为以后复杂试样的冷等静压尺寸设计提供了

重要参考。
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Abstract: T he relat ionship betw een pressure and density of stainless steel pow der has been at tained by

Co ld Isostat ic Pressing experiments. It has been used to describe hardening proper ty of material in

simulat ion. To describe the compact ion behav iour, the Cam-Clay model of ABAQU S/ Standard f inite

element sof tw ar e has been used to simulate Cold Isostat ic Pressing experiments. T he results o f exper-i

ment and prediction ar e compared that show a general g ood ag reement w hich implies the parameters

used in simulation are appropriate. T hen a bal l specimen formed by Selectiv e Laser Sintering has been

subject to Cold Isostat ic Pressing that is also simulated. T he results show that the deformation is un-i

form . T he results of experiment and pr edict ion show a general good agr eement . A nd predicted density

also accor d w ith that of experiment . The simulat ion can not only give a useful direction to process of

Co ld Isostat ic Pressing , but also supply impor tant instruction to dimension design of complex-shape

parts.
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  冷等静压技术( Cold Isostaitc Pressing , CIP)是一

种重要的粉末冶金成形方法,可以加工常规凝固条件

下难以制造的高温合金材料, 硬质合金材料, 陶瓷材料

等。与铸造和锻造方法相比,冷等静压具有制件组织

均匀,无成分偏析, 尺寸精度高, 材料利用率高, 纯度

高,在制备过程中不需要加入任何成形剂,成本低等优

点。通过 CIP 可以使制件的密度有大幅度地提高, 增

加制件的强度。CIP 成形是一个非常复杂的成形过

程,粉末材料经过 CIP 后制件的密度增大。对密度和

尺寸的预测, 在传统的 CIP 生产过程中, 主要通过操

作人员的丰富经验, 以及反复实验的方法,即经验性的

试错法。这种方法得到制件的尺寸和性能难以保证,

而且周期长,成本高,需要耗费大量的人力和物力。数

值模拟方法对改进 CIP 技术工艺是一种十分有效的

方法, 目前这一方法已经得到了极大的关注。预测压

缩后制件的形状,以及在各个方向的收缩率, 可以提高

制件的精度和质量, 从而减小切削甚至无切削,达到一

次性近净成形的目的。粉末材料与致密材料不同, 存

在孔隙,并且它的性质还受到颗粒形状、粒度分布、材

料成分等的影响,还没有一个统一的描述粉末力学行

为的本构方程。粉末材料的本构方程可以分为宏观模

型和微观模型两类, 微观模型由于考虑了微观性质,参

数的测量比较困难。使用较多的是宏观模型
[ 1- 3]

, 它

们假设材料为可压缩的连续介质, 是建立在比较成熟
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的传统弹塑性力学基础上的, 公式容易理解, 而且参数

的测量也比较简单。使用该类模型模拟的结果与实际

符合得较好 [ 4- 6]。文献[ 7]对 CIP 进行模拟,但是由于

零件通过快速成形方法制造,所以其中一个方向计算

的误差较大。文献[ 8]对陶瓷粉末的 CIP 过程进行了

模拟,文献[ 9]对热等静压的致密化模型进行了较全面

的描述, 对 CIP 的模拟具有一定的借鉴作用, 但对不

锈钢 304 粉末材料的 CIP 过程的数值模拟还少见报

道。

1  材料和实验

使用的不锈钢材料为 AISI304(北京沃德莱泰科

技发展有限公司)。成分如表 1所示。

表 1  不锈钢粉末 AISI304 的成分(质量分数/ %)

Table 1  Composition of stainless steel A ISI304

( mass fraction/ % )

C Si Mn Cr Ni O Fe

0. 15 0. 80 0. 20 17. 5-18. 5 9-10 < 0. 2 Bal

粉末的粒度组成- 200目。制件为圆柱体,如图 1

所示。首先将粉末装入纸制的包套中,振动、摇实后密

封。然后使用冷等静压机, 分别施加 100, 200, 300,

400, 450, 630M Pa 六种不同的压力,使制件致密化, 并

且测量加压前后制件的尺寸和质量, 得到制件加压前

后的密度。图 2为 CIP 后的圆柱体试样。

得到圆柱体摇实密度为 3. 9g/ cm
3
, 致密不锈钢

AISI304的密度为 8. 0g/ cm
3
, 制件的初始相对密度为

粉末材料的初始密度与相应致密材料密度之比, 即

01 49,实验得到的压力与相对密度曲线如图 3所示。

图 3  摇实密度下的压力-相对密度曲线

Fig. 3  Pr essure-relat ive density curve at tap density

2  数值模拟

为了预测制件 CIP 后的尺寸和密度, 从而达到减

少实验次数和降低成本的目的,本工作将在 ABAQU S

软件平台上,使用 Cam-Clay 模型进行数值模拟。

2. 1  本构模型

Cam-Clay 模型最初用于描述岩土材料的屈服面,

由于岩土材料与金属粉末材料类似,都是多孔性材料,

在静水压力作用下发生体积收缩, 所以该模型被扩展

用来描述金属粉末的屈服面。Cam-Clay 模型的表达

式
[ 10]
如式( 1)所示。
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- 1
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t
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2

- 1 = 0 (1)

  式中: p 是静水压力; t是应力偏量第二不变量和

应力偏量第三不变量的函数; M, B, a是常数。a具有

硬化的意义,本工作假设忽略偏应力第三不变量的影

响,这时 t= q, q 是 Mises应力。

2. 2  研究对象
以上述 CIP 实验过程中的一个试样为研究对象,

首先对粉末的 CIP 实验过程进行模拟。圆柱体尺寸

为<401 35mm @ 451 96mm,初始密度为 3. 9g/ cm
3
。由

于粉末加包套的方法只适用于简单的形状,对于曲面

如球形和复杂形状的制件, 包套的制作比较困难。本

文将使用选择性激光烧结与 CIP 结合的方法成形球

形零件。得到 CIP 前球体制件的直径为 14. 6mm, 初

始密度为 3. 6g/ cm
3
。由于圆柱体和球体均为轴对称结

构,所以使用二维的轴对称单元进行模拟, 可以减小计

算量。使用 4节点双线性轴对称四边形单元CAX4R对

实体进行网格化。在 ABAQUS中进行计算。
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2. 3  CIP模拟结果与分析

首先对 CIP 实验中的圆柱体进行模拟。粉末受

到 630MPa 的压力。使用实验得到的硬化方程(如图

3所示)作为硬化曲线, 其他参数来自文献[ 11]。圆柱

体实验和模拟后的尺寸如表 2 如示。由表 2 可以看

出,模拟结果与实验结果的相对误差小于 3. 1%。产

生误差的主要原因是, 同一批圆柱体经过 CIP 后的收

缩是不完全相同的, 测量时存在尺寸误差,模拟所用的

圆柱体是其中的一个制件,所以不能代表该压力下的

平均值,再加上模拟过程中的计算误差等, 所以 3. 1%

的误差是合理的。模拟得到的压力-相对密度关系如

图 4所示,其中的实验结果数据点与图 3的压力-相对

密度数据相同, 实验和模拟的数据点趋势基本相同,说

明模拟和实验的结果符合得较好。

图 4  模拟结果与实验压力-相对密度图的比较

Fig. 4  Comparison of pres sure-r elat ive dens ity data

between sim ulation and experiments

在以上模拟的基础上对球体的 CIP 过程进行数

值模拟。粉末受到 650MPa的静水压力,边界条件、模

型参数的设置与圆柱体相同。从图 5可以看出球体的

尺寸均匀地减小,只发生体积的收缩, 形状没有变化。

CIP 前后的尺寸如表 3如示。

表 2  圆柱体和球体实验结果与模拟结果

Table 2  Results of experiment and simulat ion of the

co lumn and the ball

Before

CIP/ mm

Experimen tal

result / mm

Simu lat ion

result / mm

Shrin kage

ratio a

Relative

error b

H eigh t of

column
45. 96 41. 27 40. 00 - 10. 20% - 3. 08%

Diameter of

column
40. 35 34. 67 35. 11 - 14. 08% 1. 27%

Diameter of

ball
14. 6 12. 5 12. 2 - 14. 4% - 2. 4%

  a: Sh rinkage rat io = ( Experimental resul ts-dim ension s of before

C IP) / dimensions of b efore CIP @ 100% ; b : Relat ive error= ( sim ulation

resu lt s- experimental result s) / S imulat ion resul t s@ 100%

由表 2 可以看出, 模拟和实验的相对误差为

21 4% ,模拟结果与实验结果符合得较好。在 M ises云

图(如图 6所示)中, 虽然 M ises应力不均匀, 但它的

绝对值非常小, 只有 10- 5数量级。因为 Mises 应力是

表征偏应力大小的量, 而偏应力又是引起制件扭曲变

形的原因, M ises应力很小, 所以试样是均匀收缩的,

而没有形状的扭曲。

CIP 实验后的密度为 6. 16g / cm 3 , 模拟得到的密

度为 6. 141g / cm
3
(如图 7所示) ,与实验的结果较为符

合,因为在不考虑包套的情况下,制件处于完全的等静

压状态,所以密度分布也是均匀的。使用该结果可以

用于估计制件的平均密度。

由于模拟过程中考虑了卸载, 所以在尺寸设计中

并没有考虑弹性效应引起的尺寸胀大值。根据反推得
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图 7  球体 CIP后的相对密度云图

Fig. 7  Relat ive dens ity contour of ball af ter CIP

到的原形件尺寸进行模拟,以验证原形件尺寸的准确

性,如果模拟的结果不理想, 还可以继续修正尺寸, 再

进行模拟, 这个过程可能需要反复几次才能获得满意

的结果。

3  结论

( 1)通过 CIP 实验获得了摇实密度下不锈钢粉末

的压力-密度曲线, 为不锈钢粉末 CIP 数值模拟提供了

重要的材料参数。

( 2)以 CIP 实验的圆柱体试样和选择性激光烧结

的球体试样为研究对象, 在 ABAQU S 中对 CIP 过程

进行数值模拟。

( 3)模拟的结果与实验结果基本吻合(误差小于

3. 1% ) ,说明 Cam-Clay 模型能够反映不锈钢材料的

CIP 过程,从而为零件的尺寸设计和制定合理的工艺

参数提供参考。并且为以后更加复杂零件的 CIP 过

程模拟奠定了基础。
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