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摘  要：针对金属板材固体颗粒介质成形工艺中散体颗粒的离散性能和板材连续变形特点，提出并构建离散元−

有限元耦合仿真模型。通过试验和数值模拟相结合的方法，建立镁合金板材温热成形韧性破裂准则，并验证该准

则的有效性。最后结合韧性断裂准则对AZ31B镁合金固体颗粒介质筒形件温热拉深进行离散元−有限元耦合模拟，

对其成形极限进行预测分析，并展开相应条件下的拉深成形试验。结果表明：基于韧性断裂准则的离散元−有限

元耦合分析方法可以有效预测镁合金板固体颗粒介质温热拉深成形极限。 
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镁合金具有密度低、比强度高、弹性模量大、减

震性好、承受冲击能力强、耐有机物和碱的腐蚀性能

良好等特点，成为航空器、航天器和火箭导弹等制造

工业中最有前途、最轻的金属结构材料[1−2]。由于密排

六方结构，镁合金在室温下塑性变形能力较差，经常

出现断裂破坏并阻碍了板材的进一步成形。如何提高

镁合金的塑性成形能力以适应结构件的使用要求并且

准确预测工件内部和表面裂纹发生的时间和位置对镁

合金板材塑性成形过程的工艺制定和模具设计具有重

要的意义[3]。 
成形极限的理论预测是利用屈服准则和塑性本构

关系，通过板料拉伸成形过程中发生颈缩与断裂进而

计算得到成形极限的方法[4]，目前预测材料成形极限

的方法有 4 种，即成形极限图(FLD)、应力成形极限

图(FLSD)，最大减薄率和韧性断裂准则。成形极限图

能够定量地评价不同加载路径下的成形极限，其应用

较广，但该法基于比例加载条件下建立，对于试样的

非平面变形区域以及非线性应变加载等情况，FLD 准

则均不适用，此外，获得材料 FLD 参数的实验也相对

复杂[5]。成形极限应力图认为当拉力大于材料的极限

应力时，材料便会发生断裂。由于材料的极限应力无

法简单地直接测量得到，而且极限应力大小会随着应

力状态的变化而改变。故用这种方法来预测成形极限

存在很大的误差[6]。最大变薄率是板料断裂时的最大

厚度变薄率。然而这种方法难以预测易脆断材料的断

裂[7]。因此，不少学者提出多种应用韧性断裂准则预

测板材成形极限，该方向已成为当前研究热点[8−12]。

这些准则大多建立在宏观连续介质力学和热力学的基

础上，通过引入损伤的概念来描述大变形过程中材料

内部的微孔洞和微裂纹的发展演化。这种预测方法不

因应变路径的改变而发生变化，且考虑成形过程中的

应变速率、温度等参数，具有很强的适用性[12]。不过

目前韧性断裂准则的研究尚处于起步阶段，并未出现

一个大家公认的适用于所有成形条件下的统一规范。

这些准则中应用比较广泛的是 Cockcroft-Latham 准  
则[8]和 OYANE 等[9]提出的韧性破裂准则。Cockcroft- 
Latham 准则认为，对于给定的材料，在一定的温度及

应变速率下，导致材料破坏的主要因素是成形过程中

的最大拉应力，即拉应力达到某一阈值时，材料发生

破坏。Oyane 准则考虑了静水应力作用，使得该准则

不仅能够定量表示瞬时的损伤状况，更体现了加载过

程中整个应力及应变历史对材料的劣化效应。 
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TAKUDA 等[10]将 Oyane 准则应用到板料的圆筒件拉

伸和内孔翻边成形工艺分析来预测成形极限，并与试

验结果对比，得到了很好的一致性。 
固 体 颗 粒 介 质 成 形 (Solid granules medium 

forming，SGMF)工艺是采用固体颗粒代替刚性凸模

(或凹模)的作用，对金属板材进行拉深、胀形的工艺，

在提高金属管板材成形极限和零件表面质量，简化模

具结构，尤其是复杂零件精密成形、难加工材料成形、

温热成形等方面体现了独特的优势，目前已引起国内

外关注和应用[13−15]。 
当前，分析颗粒物质特性强有力工具是自 20 世纪

70 年代开始出现并发展起来的离散元法 (Discrete 
element method, DEM)，诸多学者运用这一工具对颗粒

体系的多尺度结构展开了深入研究[16−17]。离散元法在

揭示颗粒物质内部力链结构、颗粒相互接触变形及传

力特性等细观特征方面具有其它方法无法比拟的优

点；而有限元法(Finite element method, FEM)可以有效

模拟金属板材在承受压力下的成形过程。为了充分利

用上述两种分析方法的优点，提出颗粒介质和金属板

材分别采用离散元和有限元分别计算，然后通过力与

位移边界数据实时交互建立耦合平台对金属板材

SGMF 工艺进行模拟分析。DEM-FEM 耦合分析已应

用于分析轮胎和沙地接触作用问题[18]、岩石开凿[19]、

三体摩擦界面中接触行为[20]等。但上述方法中采用有

限元分析的对象仅限于弹性变形问题，对于 SGMF 工

艺中颗粒散体与塑性变形体耦合变形过程的分析仍有

待研究。 
本文作者通过实验和数值模拟相结合的方法，建

立镁合金板材温热成形韧性破裂准则，并基于该准则

对镁合金板材固体颗粒介质热拉深成形进行 DEM- 
FEM 耦合仿真分析，对成形极限进行预测。通过实验

验证预测结果的准确性，从而验证了该方法的适用性。 
 

1  DEM-FEM 耦合模型建立 
 

固体颗粒介质 DEM-FEM 分体耦合仿真分析的思

路是将连续成形过程离散化。应用离散元法分析颗粒

介质传压规律，应用有限元法分析板材变形特征，并

将分析结果与加载条件相互转换传输，运用颗粒介质

加载和变形迭代运算的控制方式，实现 DEM-FEM 分

体耦合仿真。本研究中采用 DEM-FEM 双向耦合方法，

实现颗粒的运动与金属板材变形实时影响和相互作

用，即在考虑了金属板材对颗粒运动影响的同时，也

考虑了颗粒对金属板材变形量的影响。 

1.1  离散元基本原理 
本研究中颗粒介质主要为近似均匀的球形颗粒，

因此，采用圆球单元作为研究对象，分析颗粒介质成

形的颗粒传力特性。球体运动学模型[21]主要采用牛顿

第二定律，在时步 tΔ 下，颗粒的线运动方程为 

tVmVF iii ΔΔ=− /gβ                          (1) 

式中：i=1，2，3，分别为 x、y、z坐标；Fi为不平衡

力矩分量；Vi为线速度分量；m 为质量；βg为整体阻

尼系数。颗粒的转动方程如下： 

tIM iii ΔΔ=− /g ωωβ                          (2) 

式中：Mi为不平衡力矩分量；ωi为旋转角速度分量；

I 为转动惯量。求解式(1)和(2)可得各速度分量。然后

确定增量线位移 tVX ii Δ=Δ 与增量角位移 tiΔ=Δ ωφ
进 而 得 到 颗 粒 新 的 位 置 tVXX iii Δ+= 和

tiii Δ+= ωφφ 。由各颗粒新位置坐标决定相邻颗粒是

否接触或是原接触点是否脱离。相互接触的球会产生

假性重叠量，再由接触模型公式分别求出接触力 iF 和

iM ，返归式(1)和(2)迭代。 

其接触模型如图 1 所示。本研究中采用线性接触

刚度模型，每个接触由法向和切向两个线性弹簧组成

法向刚度因数 kn和切向刚度系数 ks。在切线方向存在

以摩擦因数为 μm的滑动。颗粒之间允许重叠，其重叠

量与弹簧刚度组合后即可计算接触力值。法向力和切

向力可分别由以下两式给出： 

nnn UkF Δ−= ∑                              (3) 

n n s m n
s

m n s s m n

                for 

sign( )   for 

k U F F
F

F U F F

μ

μ μ

⎧ Δ <⎪= ⎨
Δ⎪⎩

∑
∑ ≥

        (4) 

式中： nUΔ 和 sUΔ 分别为颗粒法向和切向重叠增量。 

 

 

图 1  离散元接触模型 

Fig. 1  DEM contact model 
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1.2  板材颗粒介质成形 DEM-FEM 分体耦合原理 
金属板材颗粒介质成形 DEM-FEM 分体耦合技术

策略如图 2 所示。其研究方法如下：基于颗粒 DEM
模型得到介质与边界(板材)之间的接触压力，将该接

触压力作为板材 FEM 模型的压力输入条件，进而得

到新的板材变形几何形状；再将该几何形状作为颗粒

DEM 模型新的几何边界，同时加载新压力(n· FΔ )进
行迭代循环运算，直至目标产品成形；最后基于板材

成形性能试验实测数据，建立误差评估和运算成本评

估策略，对模型进行修正，最终建立合理的 DEM-FEM
分体耦合仿真模型。基于该仿真模型，对镁合金目标

工件成形进行模拟分析。引入破裂准则，预测破裂产

生的过程和特点，获得目标工件成形的最佳控制方法

及工艺参数匹配策略。 
 

 
图 2  颗粒介质成形 DEM-FEM 分体耦合技术流程图 

Fig. 2  Flow diagram of DEM-FEM for SGMF 

 
本研究中的颗粒介质由粒径为 0.12~0.14 mm 的

球形颗粒组成。运用离散元软件 PFC2D 对颗粒介质进

行研究。通过颗粒介质单轴压缩试验确定该介质法向

刚度系数 kn、切向刚度系数 ks及颗粒间摩擦因数、颗

粒与墙体摩擦因数等参数[22]，具体模拟参数值见表 1。 
颗粒介质 DEM 分析中，压头采用单排球体颗粒

簇组成，以伺服力的方式对颗粒介质施加预设压力，

如图 3 所示。上侧位置插图为球体颗粒簇构成的压头

通过力链的形式将压力传递至下方接触的颗粒介质，

然后经颗粒介质将压力以接触力链的形式传递至板材

内表面，见右侧插图，图中的数字为板材单元编号。 

表 1  颗粒介质 DEM 模拟参数 

Table 1  DEM simulation parameters of granular medium 

Simulation parameter Value 

Normal stiffness kn/MPa 250 

Tangential stiffness ks/MPa 100 

Granular diameter d/mm 0.12−0.14

Granular surface friction coefficient, μm 0.2 

Friction coefficient between granules and wall, μw 0.1 

Poisson’s ratio of granules, ν 0.25 

Density of granular material, ρ/(kg·m−3) 2600 

 

 
图 3  颗粒介质 DEM 分析模型 

Fig. 3  DEM model of granule medium 

 
从 DEM 分析中得到颗粒介质与其底部边界的接

触压力，再将该接触压力调入至基于商用软件

ABAQUS 的板材 FEM 模型中，作为压力施载的边界

条件，如图 4 所示。 
 

 

图 4  金属板材 FEM 分析模型 

Fig. 4  FEM model of sheet metals 

 
在金属板材颗粒介质成形 DEM-FEM 分体耦合技

术策略中，颗粒介质与板材之间的接触压力和位移边

界数据实时交互是其关键一环。从离散元软件中导出

的数据结果包含了板材所有单元或节点的载荷信息，

这些信息需作为载荷条件输入到有限元软件中；另外，

有限元分析处理后板材变形所更新的单元位置坐标数

据将作为离散元中板材墙体新的位置边界条件。为了

有效完成上述过程中产生巨大数据量处理，利用
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Visual Basic 语言编程开发，建立耦合仿真数据交互传

输程序模块。 
在金属板材颗粒介质成形工艺中，不论是室温成

形还是温热成形，均可应用 DEM-FEM 分体耦合技术

策略建立其成形仿真模型。由于镁合金室温塑性较差，

因此，这里主要讨论温热条件下基于 DEM-FEM 镁合

金板材成形极限预测。 
 

2  镁合金板材成形韧性破裂准则 
 

由于镁合金室温条件下塑性低，成形性能差，而

提高其成形温度可以有效提高其成形性能，因此镁合

金板材成形一般均在温热条件下进行。虽然诸多学者

在预测板材成形极限时提出了多种韧性断裂准则，这

些准则主要针对板材冷成形工艺，对适合考虑温度场

的热力耦合问题的板材温热成形的韧性断裂准则的研

究则较少。 
 
2.1  镁合金温热成形韧性破裂准则的建立 

为考虑温度及应变速率对镁合金变形力学性能的

影响，苌群峰等[23]在 Oyane 损伤模型的基础上提出考

虑温度效应的韧性破裂准则如下： 

( ) ==∏ εθεθε ),,(),,( && FfI  

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +f  

0  
m d),(

),(
1 ε

εθε
σ
σ

θε
&

&
f

F
               (5) 

 
式中：I为积分值；σm为静水应力，MPa；θ 为变形温

度，℃； fε 为破裂时的等效应变；ε&为应变速率，s−1；

ε 为等效应变。式(5)表示为 ε 、θ 、ε&的泛函。当 I=1
时，即可判断破裂。在一定的变形温度和应变速率的

条件下，关于θ 、ε&的函数 ),( θε&f 和 ),( θε&F 的取值可

分别表示为材料参数M、N。则式(5)可表示为 
 

∫ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ += f  

0 
m d1 ε

ε
σ
σ N

M
I                        (6) 

 

2.2  镁合金温热成形韧性破裂准则中材料参数的确

定方法 
一般情况下，确定温热成形韧性破裂准则中的材

料参数需要在不同温度和应变速率进行系列平面应力

和平面应变试验，工作量巨大。故在本研究中采用试

验结合有限元模拟的方法确定材料参数。其确定步骤

如下： 
1) 由单向拉伸实验得出的实际伸长率作为模拟

中的位移边界条件； 

2) 从单向拉伸模拟结果中读取单元的第一主应

变 1ε 并选择破裂单元，获取该单元的等效应变 fε 作为

单向拉伸破裂判定条件； 
3) 由模拟结果获取各单元主应力值( 1σ 、 2σ 、 3σ )

及等效应力σ ，并计算 mσ ； 
4) 将得到的 fε 、σ 、 mσ 代入式(6)得单向拉伸状

态下的M、N的关系式； 
5) 由基于 SGMF 工艺镁合金板材极限拉深试验

得出数值模拟的位移边界条件； 
6) 按照步骤 2)~4)得各单元的 fε 、σ 、 mσ 并代

入式(6)求出对应的M、N； 
7) 综合步骤 4)和 6)即可得到某一指定温度和应

变速率下的材料参数。 
按照上述方法，确定基于 SGMF 工艺的镁合金板

材韧性破裂准则中的材料参数，详细过程如下。 
2.2.1  通过单向拉伸实验及模拟获取材料参数关系 

单向拉伸实验选用厚度为 1.0 mm 商用 AZ31B 镁

合金板材。拉伸实验在 InspektTable100 电子万能试验

机上进行。得到不同应变速率及温度条件下的真实应

力应变曲线如图 5 所示。 
由图 5 可知，变形温度为θ =200 ℃，应变速率

=ε& 0.1 s−1时，AZ31B 伸长率为 32.2%。采用 ABAQUS
建立 AZ31B 单向拉伸试验模型，将上述值作为模拟分

析的位移边界条件。模拟中镁合金板材密度、弹性模

量和泊松比分别为 1.74 g/cm3、45 GPa 和 0.35，材料

模型采用图 5 所示实验真实应力−应变曲线，其中板

材单元类型为 S4R 壳单元，厚度 1 mm。由于拉深试

件结构对称，故采用 1/2 模型。图 6 所示为θ =200 ℃、

=ε& 0.1 s−1拉伸模拟试件拉断时的等效应变云图。由该

模拟中的破裂单元得到 fε 、σ 、 mσ ，代入式(6)得到

材料常数关系式： 
 

MN 9.0539.0 +−=                            (7) 
 
2.2.2  通过极限拉深试验及模拟获取材料参数关系 

基于 SGMF 工艺的 AZ31B 镁合金筒形件拉深成

形示意图及试验装置如图 7 所示。由图 7 可知，成形

试验时，板材放置于凹模上，压边圈对板材施加压边

力 Q；压头与板材之间充满固体颗粒介质。法兰及凹

模环向均匀分布有若干加热棒对板材及颗粒介质进行

加热，并设置有热电偶对板材温度进行监控，当温度

达到指定值时，压头以速度 v匀速下行压缩固体颗粒

介质迫使工件变形。本研究中凹模直径为 80 mm，其

圆角半径 rd=8 mm。 
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图 5  AZ31B 镁合金不同条件下的真实应力应变曲线 
Fig. 5  True stress−strain curves of AZ31B sheet at different 
strain rates and temperatures of 200 ℃(a), 250 ℃(b) and at 
strain rate of 0.01 s−1 and different temperatures(c) 

 

 
图 6  试样单向拉伸断裂时等效应变云图 
Fig. 6  Equivalent plastic strain (PEEQ) nephogram of tensile 
specimen at fracture 

 

 
图 7  镁合金板材颗粒介质拉深成形原理及试验装置图 

Fig. 7  Schematic diagram(a) and testing apparatus(b) of 

SGMF with magnesium alloy sheet  

 
为获得镁合金拉深极限，将工件压边力施加足够

大，保证在拉深过程中法兰不变形。板材与介质加热

至指定的温度后，压头下行实施工件拉胀成形，直至

工件破裂。 

厚度为 1 mm，直径为 150 mm 的 AZ31B 镁合金

板坯，在成形温度为 200 ℃、应变速率 =ε& 0.1 s−1的条

件下进行极限拉深试验。压头行程为 23.8mm 时工件

破裂。将半径为 R0的原始坯料在径向 r上分成若干等

份，标出测量点距离中心轴的初始位置，如图 8 所示，

待工件成形后，根据这些测量点进行积分值 I的计算。 
基于 DEM-FEM 耦合进行极限拉深模拟时，板材

性能曲线采用单向拉伸实验测定的成形温度为

200℃、应变速率 =ε& 0.1 s−1的真实应力应变曲线(见图

5)。该拉深成形为等温成形，故不考虑温度场的影响。

板材单元类型仍为 S4R；由 DEM 分析得到的固体颗

粒介质接触压力，按照相应的位置坐标点施加于板材

单元上。由表 1 所列颗粒介质 DEM 模拟参数可知，

DEM 分析中已经考虑了板材边界与颗粒介质之间的

摩擦，因此该接触压力为颗粒介质与板材之间法向力

和切向摩擦力的合力。这种介质对板材主动摩擦力施

加的特点正是SGMF工艺区别于充液成形等软模成形

工艺的特点。板材与压边圈、板材与凹模之间摩擦条

件设置为库伦摩擦，其摩擦因数为 0.08。本数值模型

中，除了板材与颗粒介质为变形体外，其余各部件均

定义为刚体。参考极限拉深试验建立相应的数值模型，

按照试验中的位移边界条件，得到压头位移为 23.8mm
时的工件等效应变云图如图 9 所示。选取破裂单元，

获取该单元的主应力，通过计算得到静水应力 mσ ，

结合该单元的等效应变 fε 、等效应力σ ，代入式(6)，
得到材料常数关系式 
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图 8  镁合金板材拉深筒形件示意图 

Fig. 8  Diagrammatic sketches of cylindrical workpiece 

 

 
图 9  AZ31B 板材 DEM-FEM 耦合极限拉深等效应变云图 

Fig. 9  Equivalent plastic strain (PEEQ) nephogram of AZ31B 

sheet for limit drawing based on DEM-FEM 

 
MN 49.1572.0 +−=                           (8) 

 
联立式(8)和式(7)得到温度为 200 ℃，应变速率

=ε& 0.1 s−1时的材料参数： 056.0=M ， 489.0−=N 。 
同理，按上述方法可求得不同温度，不同应变速

率下的材料参数 M、N的值。对于其余应变速率和温

度的值则可以插值得到。由此，可得到不同温度和应

变速率下，考虑温热效应的镁合金韧性破裂准则。 

 

3  基于 DEM-FEM 的镁合金板颗粒

介质成形极限预测 
 
3.1  镁合金温热成形韧性破裂准则验证 

为了验证考虑温度的镁合金韧性判断准则的有效

性，分别将单向拉伸实验和颗粒介质极限拉深试验结

果与根据韧性判断准则得出的结果进行比较。图 10
所示为温度 200 ℃，应变速率 0.1 s−1条件下单向拉伸

位移为 16.1 mm 时的准则积分值分布图。从图 10 中

可以看出：拉伸试件单元积分值 I 自中轴线附近向夹 

 

 

图 10  AZ31B 单向拉伸实验积分值 I曲线 

Fig. 10  Integral value I curves of magnesium alloy sheet for 

uniaxial tensile test 

 
持端逐渐降低，中轴线处的单元积分值 I为 1.3，已经

超过临界值 1，出现破裂，这与试验拉伸试件首先在

中间位置发生颈缩然后直至从中间断裂的结果是一致

的。 
图 11 所示为基于 DEM-FEM 分体耦合模拟极限

拉深，压头位移分别为 17.5 mm、23.8 mm 和 25.2 mm
时，根据韧性破裂准则得到的积分值 I 沿拉深工件径

向分布曲线。由图 11 可知，当压头位移为 17.5 mm 时，

工件底部中心处积分值达到最高为 0.522，整个底部值

均在 0.5 以上，可见整个底部处于胀形状态；当压头

行程为 23.8 mm 时(见图 6)，距离中心轴 25 mm 位置

的单元 I=1，正好达到破裂状态，底部其余位置接近 1；
当压头位移达到 25.2 mm 时，底部所有单元积分值 I
均超过 1，并且仍以距离中心轴 25 mm 位置的单元积

分值最高。从图 11 也可以看出，随着压头的下行，最

危险区域由底部中心处逐渐向底部圆角处移动，并最 
 

 

图 11  镁合金板材极限拉深试验的积分值 I曲线 

Fig. 11  Integral value I curves of the magnesium alloy sheet 

for limit drawing test 
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终在该处破裂，该结果与极限拉深试验工件的实际情

况相吻合，如图 11 中插图所示。由此可见，在考虑温

热效应韧性破裂准则的基础上运用 DEM-FEM 耦合仿

真对镁合金SGMF工艺成形极限的预测具有较好的可

靠性。 
 
3.2  镁合金板材颗粒介质温热成形极限预测 

金属板材颗粒介质软模拉深成形有限元数值模拟

中，一般采用将颗粒介质近似为连续体的处理方法，

然后通过分析工件壁厚模拟值对板材拉深破裂做出定

性判断。但由于无法充分考虑颗粒的离散特性，使得

该方法在实现对破裂发生在某一位置单元和拉深高度

进行定量判断时不甚准确。借助于考虑温度的镁合金

韧性判断准则并运用 DEM-FEM 耦合技术为上述问题

的解决提供了新的方法。 
图 12 所示为板材厚度为 1 mm，固定压边间隙为

1.4 mm，成形温度为 300 ℃，压头速度为 2 mm/s 时，

板材不同拉深阶段时的断裂准则积分值变化曲线。结

合图 12 对应的等效应变云图可以看出，拉深初始(压
头位移为 30 mm)时，底部区域为积分值相对较高部

位，随着拉深的进行迅速过渡至与底部圆角相连的传

力部位。由于自由变形时，底部形状为近似球冠形，

因此，软凸模圆角处的高应变区(危险区)并不明显。

板材各处积分值均小于 0.3，处于安全状态；当工件筒 
 

 
图 12  不同拉深阶段的积分值曲线及等效应变云图 

Fig. 12  Curves of integral value and equivalent plastic strain 

(PEEQ) nephogram at different deep drawing stages 

形直壁形成后，该传力区成为了积分值的最高区域，

并最终在该处出现破裂。当压头位移 70 mm 时，该处

的积分值 I 为 1.45，说明该处已经破裂。产生破裂的

原因在于压边间隙过大，法兰起皱严重，阻碍了板材

向凹模内流动。进一步研究发现，当压头位移为 66 mm
时，该处积分值 I 为 1，即此时为临界状态。通过进

行上述条件下的颗粒介质成形试验，得到其拉深试验

工件，见图 12 插图，与积分值分析结果一致。由此可

见，镁合金板材颗粒介质拉深成形中，直壁传力区为

最容易破裂区，并且采用考虑温度的韧性破裂准则并

运用 DEM-FEM 耦合仿真分析可以对该破裂失稳的具

体位置和发生时刻进行准确判断。 
 

4  结论 
 

1) 采用 DEM-FEM 分体耦合技术充分展示了

SGMF 工艺区别于其他软模成形工艺的特点。DEM 分

析可以体现颗粒介质离散特性，同时也考虑了颗粒介

质对板材切向摩擦力的主动施加，FEM 分析则体现了

金属板材连续变形特点。 
2) 采用 DEM-FEM 分体耦合数值模拟，并以考虑

温度的韧性破裂准则作为考核板材破裂的依据，更能

准确预测基于 SGMF 工艺的镁合金拉深成形极限。这

可以为该软模拉深工艺开发提供依据，实现工艺参数

的量化和优化设计。 
3) 通过对镁合金板材颗粒介质温热拉深成形极

限预测和成形试验的对比，验证了预测结果和试验的

结果一致性，证明了运用韧性破裂准则并结合

DEM-FEM 分体耦合技术对镁合金板材颗粒介质温热

拉深成形极限预测的准确性。 
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Forming limit prediction in flexible die forming of  
AZ31B sheet based on combination of DEM-FEM 

 
CAO Miao-yan1, LI Jiang-chao2, YUAN Ya-ning2, ZHAO Chang-cai2, DONG Guo-jiang3 

 
(1. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling,  

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 
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Ministry of Education, Qinhuangdao 066004, China; 

3. College of Vehicles and Energy, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

 
Abstract: For discrete property of solid granules and continuous deformation of sheet metal in the solid granule medium 

forming (SGMF) process, a simulation model combination of discrete element method and finite element method 

(DEM-FEM) was proposed and established. Ductile fracture criteria of magnesium alloy sheet warm forming was also 

established, and its validity was verified combining experiment with finite element simulation. Furthermore, the 

cylindrical part of AZ31B magnesium alloy with SGMF process was simulated based on DEM-FEM and the experiment 

was carried out. The results show that, the analysis method of DEM-FEM based on ductile fracture criteria can effectively 

predict the forming limit of magnesium alloy sheet warm forming with the solid granule medium. 

Key words: discrete element; finite element; magnesium alloy; solid granule medium; forming limit 
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