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摘  要：本构模型参数的准确性是粉末成形数值模拟成功的关键因素。采用修正的 Drucker-Prager Cap 模型对金

属粉末压制成形过程进行模拟，基于 ABAQUS-MATLAB 联合仿真平台，利用复合形优化算法，结合普通模压实

验验证，以数值模拟与实验压制力数据的差异性形成目标函数，对其进行最小化，获取本构模型参数。采用材料

参数联合反演优化计算 Ag57.6-Cu22.4-Sn10-In10 混合金属粉末的本构模型参数。结果表明，采用反演优化方法计

算得到的本构模型参数较实验测试结果非常接近，通过粉末成形压制力和相对密度模拟结果与文献实验结果对

比，进一步验证联合反演优化方法的可行性。 
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为了缩短设计周期、降低产品成本、提高粉末冶

金制品的质量，将数值仿真技术引入工艺设计并对粉

末成形过程中的缺陷进行预测分析是必然趋势[1]。粉

末压制成形数值模拟需要准确的本构模型。目前，基

于广义塑性力学建立的本构模型在粉末成形数值模拟

方面具有更好的准确性，但由于模型复杂且参数较多，

一般需要通过各种压坯强度实验、模压实验以及三轴

实验来[2−5]确定本构中的各个参数。 
为了快速准确地获取本构模型参数，国内外进行

了相关研究，但多集中在岩土力学方向。陈峰[6]提出

了一单纯形法与有限元结合的优化反分析程序，以观

测点的实测值与计算值建立误差函数作为目标函数，

实现围岩蠕变参数反演的全自动化操作。贾善坡等[7]

采用单纯形法与有限元联合反演法，以实测点地应力

值与计算应力值建立精确惩罚函数误差模型，实现对

非线性岩体初始应力场的反演计算。此外，贾善坡[8]

提出遗传算法与有限元联合反演法，以测点的实测值

与计算值建立误差函数，实现岩土工程中复杂本构模

型参数和多场耦合参数的反演。关于粉末成形本构方

面的研究较少，HRAIRI 等[9]提出反演建模程序，以数

值模型预测和实验密度数据的差异性形成目标函数，

通过 Levenberg-Marquardt 法对目标函数进行最小化，

得到准确的金属本构模型参数。由于目标函数与密度

相关，需要做粉末压坯密度测试，实验操作较为复杂。 
本文作者基于ABAQUS与MATLAB联合仿真平

台，结合普通模压实验验证，提出一种广义塑性力学

模型，即修正的 Drucker-Prager Cap 模型参数反演优

化方法，将实验压制力数据与数值模拟结果之差作为

目标函数，采用复合形法进行优化计算。复合形法与

单纯形法非常相似，与单纯形法相比，复合形法收敛

速度快。最终实现以尽量少而简单的实验操作获取本

构模型参数，完成金属粉末成形过程快速、准确模拟。 
 

1  ABAQUS-MATLAB联合仿真优化

方法 
 
1.1  修正的 Drucker-Prager Cap 模型 

本模拟中基于一种修正的 Drucker-Prager Cap 模

型[10]对材料参数进行反演优化，如图 1 所示。该模型

被假定为各向同性的，它的屈服面由剪切破坏面(Fs)、
帽子曲面(Fc)和过渡曲面(Ft)三段组成。其中，t 为偏

应力；p 为静水压力(平均应力)；q 为等效应力；β为 
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图 1  修正的 Drucker-Prager Cap 模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of modified Drucker-Prager Cap 

model 

 

摩擦角；d 为内聚力；R 为偏心距(0.0001≤R≤1000)；

α 为形状参数，决定了过渡区的形状；pb 为压缩屈服

平均应力，控制着帽子曲面的大小；pa 为演化参数，

帽子曲面与过渡曲面交点的值。 

在 p−q 空间中，屈服面的表达式分别为 
 

s tan 0F t p dβ= − − =                        (1) 
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2
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式中：d、β、R、pa、pb都是与相对密度ρ相关的函数，

常用的金属粉末材料参数表达式如表 1[11]所示。通常

可采用单轴压缩实验和巴西圆盘实验测试压坯强度来

确定参数 d 和 β，且在单轴压缩实验过程中压坯高径

比取值范围为 2＞H/D＞2，巴西圆盘实验压坯高径比

取值范围为 t/D＜0.25[12]。而偏心距参数 R 一般由三轴

实验确定，再结合模压实验数据计算硬化参数 pa 和 
 
表 1  材料参数的表达式 

Table 1  Expression of material parameters 

Material parameter Expression 

d 2
1

dd d ρ=  

β 2
0 1

bb bβ ρ= +  

R 2
1

rR r ρ=  

pb 2
b 0 1e

cp c c ρ= +  

pb
 [13]。 

 

1.2  反演优化方法 

不同金属粉末进行压制成形模拟时，至少需要 3

或 4 种实验来确定不同相对密度的模型参数。基于此，

本文作者结合反演优化方法来确定修正的 DPC 本构

模型参数，以减少大量、繁琐的实验操作。通过普通

模压实验，如图 2(a)所示，将压制力曲线作为实验验

证对比依据，如图 2(b)所示，以数值模拟的压制力曲

线与实验曲线的差异性最小为优化目标。如式(4)   

所示。 
 

 

图 2  模压实验和位移−压制力曲线 

Fig. 2  Die compaction test (a) and displacement−pressing 

force curve (b) 

 
如图 2(b)所示，冲头压力 pe采用式(4)编写： 

 
c e

1
( )

l

i i
i

f X p p
=

= −∑                          (4) 
 
式中：l 为数据点个数； c

ip 为模拟得到的压制力； e
ip

为实验得到的压制力。 

本模拟中主要对内聚力 d、摩擦角 β 等描述本构

模型非弹性行为的材料参数进行优化，需要优化的参
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数为 X=(d，β，R，pa，pb)。由文献[13]中得出，参数

pa和 pb与参数 d、β和 R 是相关联的(见式(5)和式(6))。

因此，只需要优化参数 d、β和 R，并结合模压实验测

得的轴向应力和位移来确定 pa和 pb的取值。参数α是

常数(0.01~0.05)，本模拟中直接选取参数α为 0.03。由

于优化的参数都是与密度相关的函数，结合表 1 各参

数的函数表达式，最终需要优化的向量为 X=(d1，d2，

b0，b1，b2，r1，r2)。  
1/ 2

2
a

1/ 2
2

4(1 )
9

41 tan (1 )
9

z Rd
Rp

R
R

σ

β

− − +
=

+ +
                   (5) 

 
b

a (1 tan )
p Rd

p
R β
−

=
+

                           (6) 
 

采用复合形法[14−16]对材料参数进行反演优化。使

用该法仅需比较目标函数值即可决定搜索方向，算法

较简单，对目标函数的要求不苛刻。基本思路为通过

构造复合形来求得最优解，新的复合形通过替换旧的

复合形中的坏点得到，替换方式为反射、压缩、扩展

等几个基本方法，具体步骤如下。 

1) 选择复合形的顶点数 k(n+1≤k≤2n)，在可行

域内构成具有 k 个顶点的初始复合形。 

2) 分别计算 k 个复合顶点对应的目标函数值，找

出最好点 xL、最坏点 xH及次坏点 xG。 

3) 计算出去最坏点 xH 以外的(k−1)个顶点的中心

xc。若 xc 为非可行点，则重新确定设计变量的下限和

上限值，构造新的初始复合形。 

4) 按 xR=xc+α(xc−xH)式来计算反射点 xR。必要时，

改变反射系数 α直到反射成功。 

a) 若 f(xR)＜f(xc)，采用扩张方法，按 xE=xR+γ(xR−xc)

找到更好的新点 xE。若 xE为可行点且 f(xE)＜f(xR)，则

扩张成功，用 xE 取代 xR 构成新的复合形。否则扩张

失败，用原反射点 xR取代 xH，构成新的复合形。 

b) 若 f(xR)＜f(xc)，在 xc以内，采用收缩的方法，

按 xk=xH+β(xc−xH)式寻找较好的新点 xk。若 f(xk)＜f(xH)，

则收缩成功，用 xk取代 xH，构成新的复合形。 

5) 若收敛条件

1
22

L
1

1 ( ) ( )
1

k

j
j

f x f x
k

ε
=
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计算终止。 
在应用 ABAQUS 及二次开发平台模拟金属粉末

压制成形过程的基础上，结合 MATLAB 中的复合形

调优算法，编制出一套材料参数反演优化程序。具体

流程图如图 3 所示。 

 

 
图 3  材料参数反演优流程图 

Fig. 3  Material parameter inversion excellent flow chart 

 

2  混合金属粉末本构模型参数反演

计算 
 

本模拟中对Ag57.6-Cu22.4-Sn10-In10混合金属粉

末[17]的材料参数进行反演优化。模压实验采用单向压

制方式，上模冲向下移动压制粉末，下模冲保持静止

不动。粉末初始相对密度 ρ0=0.42，填粉高度 h0=15.82 
mm，压坯直径为 d=10 mm，最终压坯高度 h=7.6 mm。

为了提高计算效率，采用轴对称单元进行建模，有限

元模型如图 4 所示，粉末设为变形连续体，阴模和上、 
 

 
图 4  轴对称有限元模型示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of axisymmetric finite element 

model 
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下模冲设为刚体，由于实验中进行了模壁润滑，摩擦

因数设为 0.08。弹性参数中，弹性模量 E 与泊松比 v
的取值如表 2 所示。 

将铁基粉Distaloy AE的材料参数作为向量X初始

值，如表 4 所示，对 Ag57.6-Cu22.4-Sn10-In10 混合金

属粉末的本构参数进行反演优化。目标函数如式(4)所
示，约束条件：d1＞0，d2＞0，b0＞0，b1＜0，b2＞0，
r1＞0，r2＞0。 
 
表 2  弹性参数表达式 

Table 2  Expression of elastic parameters 

Elastic parameter Expression 

E y=0.5+0.01185exp(9.2465ρ) 

v y=0.04042+0.00776exp(2.99428ρ) 

 

3  结果与讨论 

 
通过 MATLAB 与 ABAQUS 联合反演优化，最终

得出参数 d，β 和 R 的反演优化结果，如表 3 所示。

将优后的参数与实验获得的参数对比，如图 5 所示。

由图 5(a)、(b)、(c)可知，反演优化后的参数 d、β和 R
曲线与实验获得数据曲线基本吻合。图 5(d)所示为反

演优化参数 d、β和 R 后通过式(5)和(6)计算得出的参

数 pb与实验获取参数 pb的对比，虽然在高密度区域反

演优化数值略大，但变化趋势基本一致。由此说明，

该反演优化方法获得的本构模型参数具有较高的准确

性。进而将本构模型参数 d、β 和 R 对于反演优化结

果的灵敏度进行分析，计算式(7)所示： 
 

1 2 1
f b f

( ) ( ) / ( )
| | /

f X f X f Xf
c c c c

ε
−Δ

= =
Δ −

               (7) 
 
式中：f1(X)表示参数为初始值时的制力与实验压制力

之差；f2(X)表示优化后的压制力与实验压制力之差；

cf 表示参数的初始值；cb表示参数的优化值。 
计算结果如图 6 所示，其中参数 d、β 和 R 灵敏

度之和分别为 2.19、9.85 和 2.67，说明其对反演优化

结果的贡献率基本在同一水平，虽然参数 β的灵敏度

较 R 和 d 要大些，但这与参数 β预设初始值和真实值

接近有关，由于大部分金属粉末材料的摩擦角 β都在

70°左右[11]。 
图 7 所示为反演优化前后采用 Ag57.6-Cu22.4- 

Sn10-In10 混合金属粉末压制模拟得到的压制力曲线 
 

 

图 5  优化后的参数与实验获取的参数对比 

Fig. 5  Comparison of optimized parameters with those obtained by experiment: (a) d; (b)β; (c) R; (d) pb 
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图 6  优化参数关于压制力的灵敏度 

Fig. 6  Optimize sensitivity of parameters with respect to 

pressing force 

 

 

图 7  优化前后的压制力与实验的压制力的对比 

Fig. 7  Comparison of pressing force before and after 

optimization and suppression of experiment 

 

与实验曲线的对比关系，结果表明，优化后的曲线与

实验曲线变化趋势基本一致。说明优化后的模型的材

料参数对Ag57.6-Cu22.4-Sn10-In10混合金属粉的压制

行为进行了准确描述。 

图 8 所示为反演优化后相对密度分布与文献模拟

结果对比。由图 8 可以看出，在与模具接触的右上方

区域相对密度较高，而与模具接触的右下方区域相对

密度较低，造成这一现象的原因是模具和粉末之间的

摩擦作用。从图 8 观察到，在粉末压坯中心的相对密

度几乎是均匀分布的，其值为 0.8732，这是与粉末压

制实验的最终相对密度 0.875 是一致的。通过与文献

压坯相对密度分布模拟结果对比，进一步验证了上述

反演优化方法的可行性。 

表 3  反演模型参数初始值及反演结果 

Table 3  Inversion model parameters initial value and 

inversion results 

Material parameter Initial value Optimization value

d 
d1=98.97 

d2=9.044 

d1=45.89 

d2=11.90 

β 

b0=71.93 

b1=−5.472 

b2=2.926 

b0=70.98 

b1=−3.91 

b2=5.59 

R 
r1=1.26 

r2=2.34 

r1=0.58 

r2=0.81 

 

 
图 8  优化后相对密度分布 

Fig. 8  Relative density distribution after optimization: (a) 

Optimized relative density distribution; (b) Document 

simulation results 

 

4  结论 
 

1) 该 MATLAB 与 ABAQUS 联合仿真反演优化

方法是一种用于确定金属粉末成形本构模型参数的可

行性方法。该方法基于 ABAQUS 与 MATLAB 联合仿

真平台，结合普通模压实验验证，采用复合形法对修

正的 Drucker-Prager Cap 模型进行本构参数反演优化

计算，代替一些昂贵而复杂的实验，快速准确地获得
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本构参数 d、β、R 和 pb。 
2) 通过对 Ag57.6-Cu22.4-Sn10-In10 混合金属粉

末材料参数的优化结果可以看出，反演优化后的参数

d、β和 R 曲线与实验获得的曲线基本吻合，且各个参

数对优化结果的贡献率基本在同一水平。采用反演优

化参数 d、β和 R 结合推导式计算得出的参数 pb与实

验得到的 pb曲线亦基本吻合。且反演优化后模拟得到

的压制力曲线与实验曲线变化趋势基本一致。此外，

粉末成形相对密度分布与文献模拟结果基本相同，进

一步表明该方法的可行性与准确性。 
3) 对金属粉末成形本构模型参数反演优化方法

的研究，可进一步推广到非金属材料的成形模拟参数

的快速获取，对于实际生产中的工艺优化以及缺陷预

测具有很强的实用性。 
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Inversion optimization of constitutive model parameters of 
metal powder forming based on ABAQUS-MATLAB joint simulation 

 
LI Lu-lu1, ZHOU Rui2, ZHANG Jian-guo1, XIE Dong1, WU Meng-li2 

 
(1. School of Mechanical Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China; 

2. School of Aeronautical Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

 
Abstract: The accuracy of the constitutive model parameters is a key factor in the numerical simulation of powder 

forming. The modified Drucker-Prager Cap model was used to simulate the forming process of metal powder. Based on 

the ABAQUS-MATLAB joint simulation platform, the compound optimization algorithm was combined with the 

common die compaction test. The objective function was formed based on the discrepancy in force-displacement data 

between the numerical model prediction and the experiment. The objective function was minimized to obtain the 

parameters of the constitutive model. The joint inversion of material parameters was used to optimize the parameter 

calculation of the constitutive model for Ag57.6-Cu22.4-Sn10-In10 mixed metal powder. The results show that the 

constitutive model parameters calculated by the inversion optimization method are very close to the experimental results. 

The feasibility of the joint inversion optimization method is further verified by comparing the simulation results of the 

powder forming compression force and the relative density with the experimental results. 

Key words: modified Drucker-Prager Cap model; inversion optimization; complex method; material parameter 
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