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基于线性 D­P 准则的钨基合金喂料挤压成形数值模拟 
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摘 要：钨基合金喂料在挤压过程中具有坯料非连续性、力学性能不确定的特点，采用金属类屈服准则来表征钨 

基合金喂料强度已不适应。采用线性 Drucker­Prager准则(D­P准则)，通过变角剪切试验测定钨基合金喂料的摩擦 

角和粘聚力，在MSC.Marc中实现了对钨基合金喂料正挤压的有限元模拟。结果表明：采用线性 D­P准则能更好 

地描述挤压过程中喂料的强度变化及受力过程；基本挤压阶段实际挤压力为 137 kN，与通过模拟积分得到挤压力 

146 kN的相对误差为 6.5%，说明所建立模型对钨基合金喂料增塑挤压成形具有较好的适应性。 

关键词：钨合金；挤压成形；数值模拟；Drucker­Prager准则 

中图分类号：TG376.8  文献标志码：A 

Numerical simulation of extrusion molding of 
tungsten­based alloy powders based on linear D­P criterion 

LIU Wen­sheng 1 , LIU Yuan­biao 1 , MA Yun­zhu 1 , BI Jia 2 , ZHANG Jia­jia 1 

(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: It is not accurate to characterize the feed intensity of the tungsten­based alloys using the metal yield criterion, 
due to the discontinuity of feed and the uncertainty of mechanical properties during the process of extrusion. Based on the 
linear Drucker­Prager criterion，the extrusion process of the tungsten­based alloys feed was simulated utilizing the finite 
element analysis software of MSC.Marc. The friction angle and cohesion of the feed were measured by the variable angle 
shearing test. The results show that the change of the feed intensity and the force during extrusion can be described more 
specific  by  applying  the  linear D­P  criterion.  The  actual  extruding  force  is  137 kN, whereas  the  simulating extruding 
force is 146 kN. The relative error is only 6.5%，indicating that the mold based on the D­P criterion is adapted well to the 
feed extrusion of the tungsten­based alloys. 
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挤压作为一种重要的成形工艺，在金属及其它材 

料的成形过程发挥着重要作用，但其工艺的制定往往 

需花费较多的成本和较长的试验周期。随着计算模拟 

技术的发展，理论越来越成熟，数值模拟技术运用于 

挤压过程设计已成为发展趋势，对材料挤压过程进行 

数值模拟成为研究热点，黄光法等 [1] 在  MSC 
Superforge 软件上实现了薄壁大挤压比铝型材挤压过 

程的数值模拟；林高用等 [2] 采用 DEFORM  2D进行了 

纯铜管热挤压过程的有限元模拟研究，获得了不同挤 

压速度下变形材料内部的温度场、应力场、应变场及 

应变速率场的变化规律；周飞等 [3] 分别采用  FEM 和 
FVM对铝合金门窗型材挤压成形进行了比较模拟， 结 

果表明：不管是有限元法还是有限体积法对金属的挤 

压模拟都有良好的适用性。与金属的挤压成形相比， 
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钨基合金粉末挤压成形有其自身的特殊性： 1) 喂料由 

金属粉末与粘结剂熔炼而成，属于摩擦型材料，因而 

它的抗剪切强度与内摩擦角及压力有关，而金属不具 

这种特性；2) 喂料颗粒之间有孔隙，因而在各向等压 

作用下，会产生明显的体积塑性变形，出现屈服，而 

金属在等压作用下不会产生明显的体积塑性变形； 
3) 喂料存在粘聚力和摩擦力， 从而显示其具有双强度 

特征，与金属材料显然不同，两种强度的不同效应决 

定了喂料的硬化与软化 [4] 。 

针对粉末材料的特殊性，学者们曾开发许多具有 

针对性本构模型，KUHN 和  DOWNEY [5] 基于烧结铁 

粉实验导出了金属塑性力学的模型；DORAIVELU 
等 [6] 从 Kuhn 准则出发，通过实验得到 Doraivelu 屈服 

准则；SHIMA 和 OYANE [7] 基于立方体单元胞模型推 

导出了 Shima 屈服准则；CURSON [8] 针对包含互相分 

离的微小球形空隙材料进行了研究，建立了多孔材料 

屈服准则；LEE  和  KIM [9] 在实验基础上修改了 
Doraivelu  模型中粉末材料流动应力与致密材料流动 

应力之间的关系，建立了对应屈服准则。由于粉末材 

料与岩土材料的相似性，一些学者通过借鉴土塑性力 

学的途径，对粉末材料的成形进行了数值模拟，如王 

次明等 [10] 采用了 Drucker­Prager­Cap 模型对陶瓷粉末 

干压法成形进行了模拟； 史玉升等 [11] 采用修正的 Cam­ 
Clay 模型，在 ABAQUS 软件中实现了对选择性激光 

烧结零件冷等静压过程的有限元模拟。相比于粉末材 

料，钨基合金喂料由于其粘结剂的作用，与岩土材料 

更为相似， 因此采用线性D­P准则表征其强度更适宜。 

本文作者采用变角剪切试验测定了钨基合金喂料 

的粘聚力和摩擦角， 基于弹塑性力学理论， 以线性 D­P 
准则为屈服准则，运用MSC. Marc软件对钨基合金喂 

料挤压成形进行数值模拟，分析位移场、样点轨迹、 

应力场、挤压力等，并通过实验进行验证。 

1  剪切实验 

1.1  实验原理 
1776 年法国科学家库伦(C.A.Coulomb)总结土的 

破坏现象和影响因素，认为土的抗剪切强度与法向应 

力成线性函数的关系，提出土的破坏公式 [12] 为 

τ=σtanφ+c  (1) 

式中：τ 为剪切破裂面上剪应力或材料的抗剪强度， 
MPa；σ为破坏面上的正应力，MPa；φ为内摩擦角， 
°；c为粘聚力，MPa。 

为了获得剪应力与正应力的关系，通过变角剪切 

实验，通常选用 45°、50°、55°、60°、65°共 5种角度 

中的 3种角度， 每种角度至少有 3个试件的实验数据， 

在试验机上以一定的加载速率直至试件破坏，将得到 

的竖向载荷 p和相应的角度值代入式(2)计算出剪应力 

和正应力。 

剪应力 τ与正应力 σ根据下式计算求得： 

θ τ θ σ  sin , cos 
A 
p 

A 
p 

= =  (2) 

式中：p 为试样破坏时的载荷，N；A 为剪断面积， 
mm 2 ；θ为抗剪夹具的角度，°。 

绘制以剪应力为纵坐标，以正应力为横坐标的关 

系曲线，通过拟合得出式(1)的表达式，得出 c和 φ。 

1.2  实验过程 

将 W­Ni­Fe 粉末(以 93%W­4.9%Ni­2.1%Fe 的配 

比，质量分数)与粘结剂(前期优化的配比)在干混机上 

常温混合 3 h， 然后在NH−20L捏合机上充分混炼 2 h， 

最后将混炼出的喂料加工为 50 mm×50 mm×50 mm 
的立方体试样。 利用几个不同角度的抗剪夹具做试验， 

得出试样沿剪断面破坏的正应力和剪应力之间的关 

系，以确定抗剪强度参数。 

变角剪切实验在中南大学资源与安全工程学院新 

三思电液伺服控制试验机上进行，竖向加载速率为力 

控：200 N/s。夹具及试样放置方式如图 1所示。 

图 1  试样实体及试样放置方式图 

Fig. 1  Specimen and placement of specimen 

2  结果分析及模型建立 

2.1  剪切实验结果分析 

图 2 所示为为实验后试样破坏情况。由图 2可以
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看出，试样的破坏面具有明显的层状划痕，说明在剪 

应力和正应力的作用下，颗粒之间的滑动既要克服颗 

粒之间的摩擦，又要克服粘结剂所产生的粘聚力，因 

而该材料具有典型摩擦特征，属于摩擦型材料，它的 

抗剪切强度与内摩擦及压应力有关 [4] 。 

图 2  剪切试样破坏面的 SEM像 

Fig.  2  SEM  image  of  ruptured  plane  during  variable  angle 

shearing experiment 

表 1 所列为剪切试验数据，其中剪应力 τ 与正应 

力 σ根据式(2)求出。 

根据表 1 中的实验数据，由于  45°倾角实验中试 

件  2  的强度值明显低于同角度条件下其他试件的数 

值，可能是实验的偶然误差引起。对数据进行处理， 

每个点取 3 个试样的平均值，得到如图 3 所示的曲线 

图。 

拟合的剪应力与正应力之间的表达式为： 
τ=0.313σ+4.91。其中粘聚力 c为 4.91 MPa，内摩擦角 
φ为 17.3°。 

实验表明，喂料的剪切强度随着所受正应力增加 

而增大，粘聚力和摩擦力都影响着喂料的整体强度。 

在挤压的过程中，喂料的屈服强度随着受力的不同而 

不断变化，且其变形过程不仅有剪切屈服，同时还应 

考虑体积屈服，传统的金属强度屈服准则无法表征这 

种特征，因而必须采用不同于金属材料的屈服准则和 

破坏准则。 

鉴于喂料不同于金属的强度性质，特别是粘结剂 

的掺入，与传统的粉末材料也有一定的区别，与岩土 

力学中内摩擦角低的软土相似，因此考虑采用岩土塑 

性力学中的 D­P屈服准则 [13] 来表征喂料的强度。 

图 3  变角剪切实验拟合曲线图 

Fig. 3  Fitting curve of variable angle shearing experiment 

2.2  基于MSC. Marc的材料模型 

本文作者采用大型通用软件MSC. Marc进行钨基 

合金喂料挤压成形模拟， Marc是基于位移法的有限元 

程序，解决弹塑性问题一般采用位移增量法求解，即 

沿加载路经进行逐步加载将非线性方程线性化来求 

解，而每个加载步的计算都设计若干迭代计算 [14] 。 

作为一款功能齐全的高级非线性有限元软件，它 

表 1  变角剪切试验数据 

Table 1  Results of variable angle shearing experiment 

Sample 

No. 

Shear plane 

angle/(°) 

Length/ 

mm 

Breadth/ 

mm 

Shearing area/ 

mm 2 
Vertical load/ 

kN 

Shear stress, 

σ/MPa 

Positive stress, 

τ/MPa 

1  50.06  49.80  2 492.99  29.10  8.25  8.25 

2  49.66  49.76  2 471.08  13.26  3.79  3.79 

3 

45 

49.94  49.92  2 493.01  20.70  5.87  5.87 

4  49.80  49.88  2 484.02  20.10  6.63  4.64 

5  50.00  49.80  2 490.00  20.10  6.63  4.64 

6 

55 

49.48  49.72  2 460.15  18.74  6.16  4.32 

7  50.04  49.96  2 500.00  19.85  6.61  4.63 

8  49.70  49.48  2 459.16  15.65  5.51  3.18 

9 

60 

49.82  49.72  2 477.05  17.33  6.06  3.50
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体现了  40 多年来有限元分析的理论方法和软件实践 

的完美结合，并提供了模拟金属、非金属、聚合物、 

岩土、复合材料等多种线性和非线性复杂材料特性的 

材料模型。本文作者应用MSC. Marc软件自带的岩土 

类材料模型，其屈服函数为线性  Mohr­Coulomb，在 
Marc 中实际为线性 Drucker­Prager屈服准则。 

Drucker­Prager 模型最初应用于岩土塑性的研究， 
D­P准则是在Mises准则和M­C准则基础上考虑静水 

压力对屈服影响的广义Mises准则，其表达形式 [15] 为 

1 2  0 f I J k α = + − ≤  (3) 

式中：  2 
1 3 

2 
3 2 

2 
2 1 2  ) ( ) ( ] ) [( 

6 
1 σ σ σ σ σ σ − + − + − = J  ]， 

I1=σ1+σ2+σ3，其中 σ1，σ2，σ3 为主应力。α和 k可通过 

拟合M­C准则而得。本研究采用 D­P3准则 [14] ，其在 
π平面上为库伦六边形的内切圆，则有： 

ϕ 

ϕ 

ϕ 

ϕ α 
2 2  3sin 9 

cos 9 , 
sin 9 

sin 

+ 
= 

+ 
=  c k  (4) 

式中：φ 和 c 为材料的摩擦角和粘聚力。将通过变角 

剪切试验测得的 φ=17.3°，c=4.91  MPa 带入上式可得 
α=0.097，k=13.86。 

表 2  钨基合金喂料模拟参数 

Table 2  Simulation parameters of tungsten­based alloys feed 

Density/ 

(g∙cm −3 ) 

Elastic 

modulus/MPa 

Poisson 

ratio 

Cohesive 

strength/MPa 

Friction 

angle/(°) 

8.9  600  0.48  4.91  17.3 

2.3  建立几何模型 

由于挤压几何模型具有高度的轴对称性，因此采 

用二维有限元法进行分析。几何建模如图 4所示，网 

图 4  几何模型 

Fig. 4  Geometric model 

格采用六号平面单元，并采用网格重划分，摩擦类型 

为库伦摩擦，摩擦因数为 0.1，挤压速度为 2.5 mm/s。 

通过 5 次单轴压缩试验，并在压缩试样上贴应变片， 

取平均值得到弹性模量 G约为 600 MPa，泊松比 P约 

为 0.48。 

3  模拟结果分析及验证 

3.1  模拟结果分析 

图 5 所示为挤压过程中质点的位移场矢量图。由 

图 5 可以看出，喂料的流动符合实际情况，流动方向 

一致性好，没有流动死区 [16] 和突变的节点。图 6所示 

为质点的运动轨迹图。由图 6可以看出，中心质点的 

流速要大于外层质点的流速，这主要是因为外层受到 

的摩擦力要大于中心质点所受的摩擦力，且模孔的存 

在减小了中心部位的流动阻力。中心层与外层的流速 

差异导致了喂料变形的不均匀，增加了附加应力，从 

而导致挤压力的增大和喂料受力不均匀，影响挤出后 

图 5  挤压过程中的位移场矢量图 

Fig. 5  Vector graphic of displacement field during extruding 

图 6  质点的运动轨迹图 

Fig. 6  Track plot of sample points
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棒材的质量。 

赵亚旭等 [17] 基于刚塑性模型采用  DEFORM−3D 
软件对钨基合金喂料的正挤压进行了模拟分析。 图 7(a) 
所示为基于刚塑性模型分析的应力场 [17] ，图 7(b)所示 

为基于 D­P 模型采用 Marc 软件分析的应力场。比较 

图 7(a)和(b)可以看出，采用 D­P模型的应力场在挤压 

筒模角处的应力最大达到 277 MPa，远大于基于刚塑 

性模型模拟应力场中的 100  MPa，这是由于采用 D­P 
准则， 材料的剪切屈服强度随所受正应力增加而增大。 

图 7  基于 D­P模型与刚塑性模型的应力场对比图 [17] 

Fig. 7  Comparison of stress fields between analysis based on 

D­P model and rigid plastic model [17] : (a) Stress field based on 

D­P model; (b) Stress field based on rigid plastic model [17] 

图 8 所示为模拟挤压过程中挤压杆所受的反作用 

力及积分曲线。从图 8 可以看出，挤压杆所受反作用 

力最大达到  3  886  N/mm，通过积分得到挤压力为 
146.0 kN。 

3.2  实验验证 

为了验证模型的正确性，利用 Intron8802 材料万 

能试验机进行挤压试验，测定了挤压过程中实际挤压 

力的大小及变化。图 9 所示为在 Instron8802 材料力 

学万能试验机上记录的实际挤压力变化曲线。由图  9 
可以看出，实际挤压过程分为填充和基本挤压两个阶 

图 8  挤压杆所受反作用力及积分曲线 

Fig. 8  Opposite force on extrusion rod and integral curve: (a) 

Curve of opposite force on extrusion rod; (b) Integral curve of 

opposite force 

图 9  压缩位移—挤压载荷曲线 

Fig. 9  Relative curve between compression displacement and 

extrusion load 

段 [16] ，填充阶段的最大挤压力为 170 kN，该过程中喂 

料与挤压筒壁相接触，并产生很大的径向压力，同时
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摩擦因数也较大，坯料侧表面的切应力达到最大值， 

从而造成填充阶段挤压力达到整个挤压过程的最大 

值。基本挤压阶段的挤压力为 137 kN左右，该过程静 

摩擦变为动摩擦，摩擦因数减小，同时喂料与挤压筒 

壁接触面积减小以及喂料变形后粘结剂软化造成粘聚 

力降低，从而导致基本挤压阶段的挤压力有所下降。 

对比图 8和 9可知，图 8中通过积分得到挤压力 

为 146 kN，图 9中实验所测的最大挤压力为 170 kN， 

此值出现在喂料质点短暂的填充阶段，与积分所得值 

相对误差为 14%， 而与基本挤压阶段的挤压力 137 kN 
的相对误差仅为 6.5%。 这说明所建立模型对钨基合金 

喂料挤压成形具有较好的适应性。 

图  10 所示为采用建立的模型和参数条件所挤压 

出的棒坯和棒坯断口形貌图。 由图 10可以看出，挤出 

棒坯表面光滑，没有产生裂纹和鼓泡，形貌较好，而 

由断口形貌可以看出棒坯内部均匀，没有明显的大孔 

洞存在。说明采用 D­P准则表征钨基合金喂料的强度 

具有较好的适应性。 

图 10  挤出棒坯的表面及断口形貌 

Fig.  10  Morphologies  surface  (a)  and  fracture  (b)  of  rods 

extruded 

4  结论 

1) 通过变角剪切试验， 测定了钨基合金喂料的内 

摩擦角和粘结力等参数，内摩擦角为 17.3°，粘聚力为 
4.91  MPa，证明了钨基合金喂料具有摩擦型材料的 

性质。

2) 对挤压过程的应力场、 样点速度场和位移矢量 

图进行分析，在模拟挤压过程中，挤压筒模角处易出 

现应力集中，最大应力达 277 MPa，中心部位喂料的 

速度大于两侧喂料的速度。 
3) 通过挤压力对比， 证明了采用线性 D­P准则表 

征钨基合金喂料的强度具有较好的适应性。 
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