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摘  要：对 AZ31B 镁合金复杂截面零件固体颗粒介质成形过程进行研究。结合镁合金热态单向拉伸试验和有限

元逆向法，确定预测热态下镁合金成形极限的 Gurson-Tvergaard-Needleman(GTN)模型损伤参数。以镁合金异形件

为研究对象，基于镁合金 GTN 损伤模型，采用有限元软件 ABAQUS 模拟该异形件的成形过程，分析不同工艺参

数对工件壁厚和孔洞体积分数的影响，确定了该异形件的最佳成形工艺参数。设计了镁合金异形件固体颗粒介质

成形模具并展开了相关试验，试验结果与基于 GTN 损伤模型的仿真结果基本吻合，并基于最佳模拟参数获得了

合格的零件。 
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    金属塑性成形中主要发生韧性断裂，韧性断裂过

程可以分为 3 个阶段：首先，在晶界、第二相粒子与

母体材料的界面等位置形成微空洞；其次，微空洞不

断长大；最后，当孔洞体积分数到达临界值时，孔洞

开始发生聚合，形成宏观裂纹，材料的承载能量下降，

然后断裂[1]。基于主应变，最大拉伸力或变形能量密

度的传统的断裂准则没有考虑材料断裂的实际发展过

程，一个准则只适用于一种特定的变形方式[2]。铝、

镁合金等轻金属材料在高温下失效一般是由空洞引起

的，而其力学性能也主要是由空洞程度决定的。基于

细观损伤力学的 GTN 损伤模型能够很好地从微观角

度解释材料损伤的产生和演化过程， 而且该模型考虑

了应力三轴度对韧性断裂的影响[3]。由于压应力可以

减缓或停滞材料损伤扩展，所以材料的塑性变形能力

随着应力三轴度在负轴方向的绝对值增大而提高。

GTN 损伤模型从微观孔洞形核、长大和聚合的角度解

释了材料的破坏，可以很容易地应用到有限元软件材

料模型中。在单调加载的条件下，一个修正好的 GTN

模型可以应用到很多工程应用中[4]。苌群峰等[5]通过建

立考虑镁合金温度效应的韧性破裂准则，进行镁合金

板材温热成形极限预测，且采用温热拉延试验进行了

验证，预测结果与试验结果吻合较好。王万鹏等[6]将

Gurson 塑性理论引入有限元计算中，通过单元的成核

损伤来模拟粉末冶金材料在单向拉伸状态下裂纹萌生

和扩展机制，模拟发现夹杂位置和夹杂形状对空穴体

积增长分数和空穴成核率影响较大。WANG 等[7]通过

将改进的 GTN 损伤模型带入 ABAQUS 子程序中，对

不同温度下镁合金冲压成形做了研究，展开成形试验，

并用电子显微镜观察了材料损伤演化过程。 

    镁合金结构材料具有低密度、高比强度和无污染

等优点，在汽车和航空航天等领域有着广泛的应用。

但因其结构特点，室温下镁合金的极限拉深比很低[8]。

国内外许多学者通过改变温度条件或成形工艺，来提

高镁合金板料的成形性能[9]。张士宏等[10]通过电子背

散射衍射(Electron back scatter diffraction, EBSD)原位

跟踪观测方法对 100~230℃时轧制镁合金板材在不同

条件下的力学性能和织构转变特点等规律进行分析，

揭示了不同变形条件下镁合金板材塑性变形机理。

LIU 等[11]通过液压成形工艺对镁合金复杂截面零件进

行成形，利用液压成形工艺的优势成功制得了合格零

件，并且壁厚分布均匀。LEE 等[12]首次对镁合金板材

高温气压成形进行研究，发现温度是对工件成形影响

最重要的因素。 

    板材固体颗粒介质成形工艺是一种新型的软模成 
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形工艺，通过固体颗粒介质代替刚性凸模(或凹模)的

作用，对金属板材进行成形[13]。因为采用的固体颗粒

具有流动性、易密封和耐高温等优点，使得该工艺在

成形复杂截面形状和高温下金属板材成形方面具有独

特的优势。目前，应用固体颗粒成形工艺已经成功制

得筒形件和抛物线形等典型零件[14−15]。但是应用固体

颗粒成形复杂截面零件的研究还比较少。 

    结合固体颗粒成形工艺的优点，本文先通过热态

单向拉伸试验和有限元逆向法确定镁合金 GTN 损伤

模型参数。将确定的损伤参数代入镁合金材料模型中，

进行镁合金板材异形件固体颗粒成形模拟。研究不同

工艺参数对工件质量的影响，结合 GTN 模型分析预

测破裂趋势，分析了不同成形阶段的损伤演化规律，

确定最佳成形工艺参数，并且通过试验验证了最佳工

艺参数和预测结果的准确性。 

 

1  GTN 损伤模型及损伤参数的确定 

 

1.1  GTN 损伤模型 

    与传统塑性理论不同，Gurson 损伤模型考虑了宏

观静水应力对材料屈服的影响，且屈服面随着材料损

伤(孔洞体积分数)的增大而减小。基于 Gurson 模型，

TVERGAARD[16]引入拟合参数 q1、q2 和 q3 来描述孔

洞间的相互作用。为了描述材料破裂时的孔洞聚合效

应，TVERGAARD 等[17]引入损伤函数 f 
*，得到 GTN

模型： 
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式中： 23eq ijij SSσ  为宏观 von Mises 等效应力；
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式中：fc为孔洞开始发生聚合时的临界孔洞体积分数；

 为孔洞长大加速因子；fF 为材料破裂时孔洞体积分

数。 

    多孔材料的塑性流动与孔洞体积分数 f 和基体材

料的累积塑性应变 pl
m 都相关。由等效功原理可得基

体等效塑性应变的演化方程： 

ppl
mm d:d)1(   f                        (4) 

式中： pl
m 为基体材料的累积等效塑性应变； pd 为宏

观塑性应变增量。 

    材料的损伤演化可以分为两部分：原有孔洞的长

大 dfg和新孔洞形核引起的损伤变化 dfn，即 

ng ddd fff                                 (5) 

    假设基体材料不可以压缩，由质量守恒定律可知，

原有孔洞的长大 dfg 只与宏观塑性应变的静水分量相

关： 
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g ff                             (6) 

式中：I是二阶单位张量。 

    dfn采用塑性应变控制形核准表示为 
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式中：A 为应变控制的孔洞形核系数；fN 形核粒子的

孔洞体积分数；εN 为形核时的平均等效塑性应变；sN

为孔洞形核应变的标准差。 

 

1.2  损伤参数的确定 

    根据本构模型可以看出，GTN 损伤模型包含了 9

个损伤参数：q1、q2、q3、f0、fc、fF、fN、sN和 εN。只

有准确地确定这些损伤参数，才能准确地预测材料的

损伤断裂行为。目前，确定这些参数的方法主要有三

类：代表性体积单元法，金相学分析法和有限元逆向

法。有限元逆向法通过大量的模拟与试验对比，不仅

节省费用，而且确定结果较为准确，故本文采用有限

元逆向法。调整有限元单向拉伸模拟中的 GTN 参数，

使得模拟真实应力应变曲线与实际单向拉伸实验结果

相一致[18]，最终确定 GTN 模型损伤参数。 

1.2.1  单向拉伸试验 

    选取厚度 1mm 的 AZ31B 镁合金板为单向拉伸实

验材料，其成分见表 1。根据《GB/T 4338—1995 金

属材料高温拉伸实验标准》设计拉伸试样尺寸，并用

电火花线切割方法制取拉伸试样，见图 1。在应变速

率为 0.01 s−1、温度为 250 ℃时进行镁合金单向伸试验。 
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表 1  AZ31B 镁合金板材成分 

Table 1  Composition of AZ31B magnesium alloy sheet (mass 

fraction, %) 

Al Mn Zn Si S Fe Ag Mg 

3.01 0.39 0.93 0.089 0.015 0.007 0.005 Bal. 

 

 
图 1  单轴拉伸试样及尺寸 

Fig. 1  Uniaxial tension specimen (a) and its geometric 

dimensions (b) (Unit: mm) 
 

1.2.2  单向拉伸有限元模拟 

    采用ABAQUS软件 Explicit动态显示模块模拟镁

合金单向拉伸实验。模拟试样几何模型尺寸与试验实

际尺寸一致，采用缩减积分实体单元 C3D8R 网格单

元类型，厚度方向划分为 2 层单元。按照拉伸试验获

得的力学性能参数输入材料属性。模拟边界条件的设

置与实际拉伸试验相同，即拉伸试样的一端完全固定，

另一端采用位移加载。在 GTN 损伤模型的 9 个损伤

参数中，根据 Tvergaard 建议，采用对大多数金属都

适用的修正参数，分别为 q1=1.5、q2=1 和 q3=2.25。将

模拟后输出的真实应力应变曲线与试验真实应力应变

曲线对比，取最吻合的一组参数。最终确定的 GTN

损伤参数见表 2，其真实应力−应变曲线对比见图 2。 
 

表 2  镁合金 GTN 模型损伤参数 

Table 2  Damage parameters of magnesium alloy GTN model 

q1 q2 q3 f sN εN fN fc fF 

1.5 1 2.25 0.0007 0.1 0.4 0.005 0.0318 0.0657 

 

 
图 2  模拟与真实应力−应变曲线对比 

Fig. 2  Comparison of stress−strain curves between experiment 

and simulation 

 

2  AZ31B 镁合金异形件固体颗粒拉

深成形数值模拟 
 

2.1  零件特征分析及有限元模型的建立 

    零件三维模型及截面基本尺寸见图 3。该零件的

宽度为 20mm，开口底部长宽比为 3:2，零件底部形状

复杂，其中心处有一个阶梯凸筋，左侧主要由两个拔

模面组成，右侧是一个中心回转曲面。为节省计算时

间，采用 ABAQUS 建立 1/2 对称有限元模型，如图 4

所示。除颗粒为三维变形实体外，其余都是壳体类型。

将前述确定的 GTN 参数代入 ABAQUS 镁合金材料属

性中，板材厚度 t 为 0.8mm。颗粒的材料属性采用拓

展的 Drucker-Prager 线性模型[15]，由试验测试获得相

关参数取值，颗粒材料的内摩擦角 β为 31.4°，三轴拉

伸屈服应力与三轴压缩屈服应力之比 K 为 0.83，颗粒

剪胀角 ψ为 15.7°；D-P 硬化模型结果为 p=770.44εV， 

 

 

图 3  零件特征分析 

Fig. 3  Part feature analysis (Unit: mm): (a) Three-dimensional 

model; (b) Sectional dimension of workpiece 

 

 
图 4  颗粒介质成形有限元模型 

Fig. 4  Finite element model of SGMF  
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其中 p 为颗粒介质承受压力，εV为颗粒体积压缩率。

颗粒与板材的摩擦因数为 0.2。边界条件为凹模和料筒

固定，冲头匀速向下运动，采用位移控制。以不同板

坯形状，不同压边间隙和不同板材与模具摩擦因数对

成形工艺参数进行研究。 

 

2.2  有限元模拟结果分析 

2.2.1  板坯形状的选择 

    坯料的形状是零件成形首要考虑的因素，合理的

坯料形状不仅能节约材料，而且对于其他成形参数的

确定至关重要。在其他参数一样的情况下(压边间隙

1.04t，板材与模具摩擦因数 0.15)，根据工艺特征和变

形前后体积不变条件，本文采用直径 36.5 mm 圆形坯

料(见图 5(a))以及与工件法兰形状近似的异形坯料(见

图 5(b)，坯料总长 36.5 mm，头部半圆半径 14 mm)分

别进行拉深成形模拟，得到工件成形高度为 7.5 mm

左右时，沿高度方向(Z 向)的位移云图见图 5。相比于

异形坯料，圆形坯料的工件在法兰圆角处极易发生破

裂，且其法兰收料不均匀。因此，本工艺最终采用异

形坯料。 

 

 

图 5  两种形状原始板坯拉深成形 Z 向位移云图 

Fig. 5  Displacement nephograms in Z direction of two initial 

blanks forming: (a) Round blank; (b) Shaped blank 

2.2.2  拉深成形过程分析 

    根据该异形工件在颗粒介质拉深成形过程中的变

形特点，可将其成形分为 3 个阶段: 第一阶段如图 6(a)

所示的自由变形阶段，此时工件成形高度 H＜6 mm，

该阶段主要以法兰区板材收料产生拉深成形；第二阶

段如图 6(b)所示的底部阶梯贴模阶段，此时成形高度

6 mm≤H＜8 mm，此阶段工件底部与凹模中间的阶梯

相接触，并逐渐向阶梯两侧贴模成形；第三阶段如图

6(c)所示的底部和侧壁贴模阶段，此阶段成形高度H=8 

mm，主要完成侧壁及底部局部特征充填成形。 

    为此，根据工件形状特点可将工件分为如图 6(d)

所示的 4 个主要变形区：A(A1、A2)凹模圆角区、B 侧

壁凹模圆角区、C 底部阶梯圆角区和 D(D1、D2)底部

侧壁贴模区。 

 

 

图 6  工件变形 3 个阶段及变形区  

Fig. 6  Three deformation steps and deformation regions of 

the workpiece: (a) The first step; (b) The second step; (c) The 

third step; (d) The main deformation area 

 

2.2.3  摩擦因数对孔洞体积分数和等效应变的影响 

    本研究中采用间隙控制进行异形工件的拉深成

形，在压边间隙为 1.12t 的条件下，分别将板材和模具

摩擦因数 μ设定为 0.05、0.15 和 0.25，研究其对成形

的影响，图 7 所示为 3 种条件下最终成形工件孔洞体

积分数(VVF)云图。孔洞体积分数 f 表示工件的损伤程
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度，其数值越大表示材料损伤越严重。由前述研究确

定本研究中的镁合金板材发生材料破裂时孔洞体积分

数 fF=0.0657，达到此条件下的材料单元会消失。 

 

 
图 7  不同摩擦因数下孔洞体积分数云图 

Fig. 7  Void volume fraction nephograms at different friction 

coefficients: (a) μ=0.05; (b) μ=0.15; (c) μ=0.25 

 

    由图 7 可知，工件成形中的侧壁圆角处(B 区)和底

部阶梯圆角处(C 区)是容易产生破裂的危险区域。当

板材与模具的摩擦因数 μ=0.25 时，板材 B 区侧壁圆角

和 C 区底部阶梯圆角都已经发生了断裂。随着摩擦因

数的减小，B 区侧壁和 C 区底部阶梯圆角的孔洞体积

分数都逐渐减小，即破裂趋势下降。这是因为摩擦因

数越小，板材在法兰和凹模侧壁处收料越容易。当

μ=0.05 时，B 区侧壁法兰的孔洞体积分数已经很小，

虽然 C 区圆角处孔洞体积分数还是最大值，但并没有

发生破裂。 

    为研究 C 区材料断裂损伤的演化过程，分析了

μ=0.15时板材底部阶梯圆角处的5个单元(见图8)的孔

洞体积分数和等效应变演化过程，其结果如图 9 所示。 

    从图 9(a)中不同单元的孔洞体积分数演化过程可

以看出，在压头行程至 4.2 mm 前，此时工件处于成

形的第一变形阶段，板材发生了较小的塑性变形。不

同单元的孔洞体积分数基本相同，说明各单元塑性变

形均匀；材料内部主要处于原始孔洞长大阶段，各单

元孔洞体积分数较小且增长缓慢；当压头行程在

4.2~5.3 mm 时，各单元孔洞分数基本一致，但是由于

发生了较大塑性变形，各单元孔洞体积分数增长速度 

 

 

图 8  断裂危险区的 5 个单元 

Fig. 8  Five elements at fracture risk regions 

 

 

图 9  孔洞体积分数和等效应变演化过程 

Fig. 9  Evolutionary process of void volume fraction (a) and 

equivalent strain (b) 

 

加快，此阶段在原有孔洞长大的同时也有新的孔洞形

核；在压头行程为 5.3 mm 至最后的贴模阶段，各单

元孔洞体积分数增长速率开始出现差异，板材开始发

生局部集中变形，孔洞体积分数迅速增大。1 号单元

和 2 号单元增长速率较快，孔洞体积分数都达到了临

界孔洞体积分数 fc=0.0318，材料内部孔洞之间开始发

生聚合，而 1 号单元孔洞体积分数最后达到断裂孔洞

体积分数 0.0657，材料发生断裂。3 号单元、4 号单元

和 5 号单元孔洞体积分数增长缓慢，孔洞体积分数最

终并未达到临界值。 

    材料等效应变的变化规律与孔洞体积分数的演化

过程相似(见图 9(b))。当压头行程为 5.3 mm 前，各单

元等效应变数值和增长趋势基本相同，表明板材变形

均匀。当压头行程为 5.3 mm 至最后的贴模阶段，各
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单元等效应变开始分离并迅速增大，材料发生局部集

中变形。 

    为探讨摩擦条件对板材成形的影响，通过改变板

材与模具间摩擦因数并调整其分布状态，进行了拉深

过程仿真模拟分析。研究发现，板材的 B 区侧壁破裂

危险区可以通过适当减小摩擦因数(整体摩擦板材与

模具间摩擦因数均为 0.05)，避免侧壁破裂。这是因为

摩擦因数降低，法兰和凹模圆角处板材更容易向凹模

内流动，但要在实际生产中保证板料与模具间 0.05 的

摩擦因数，将对模具制造及润滑提出较高要求。C 区

底部圆角区破裂趋势虽然减小，但仍是最危险区域，

原因在于板材在 C 区贴膜后，继续依靠胀形减薄向两

侧(D1区和 D2区)实现成形。为抑制板材 C 区贴模后向

两边胀形减薄，促使法兰区板材继续补料实现 D 区贴

模成形，可以通过加大 C 区摩擦因数，因此提出一种

新的摩擦方案：将 C 区模具与板材摩擦因数设置为

0.25，其余部分为 0.15(简写为 μ=0.25 & 0.15)。图 10

所示为不同摩擦因数下成形过程中断裂危险区 1 号单

元的孔洞体积分数演化规律。 

 

 

图 10  不同摩擦条件下 1 号单元的孔洞体积分数的演化过程 

Fig. 10  Evolution process of void volume fraction of element 

1 at different friction coefficients 

 

    由图 10 可以看出，在压头行程的前 4.2 mm 内，

板材内部孔洞体积分数很小且基本相同；在后面的成

形过程中，当板材和模具的整体摩擦因数分别为

μ=0.15 和 μ=0.25 两种条件下，孔洞长大、聚合速度较

大，孔洞体积分数最终达到断裂孔洞体积分数 0.0657，

材料发生破裂。相比之下，在摩擦条件为 μ=0.05 和

μ=0.25 & 0.15 两种条件下，最终孔洞体积分数增长缓

慢，工件最终没有发生断裂。但 μ=0.05 对于试验条件

要求更为严格，而采用 μ=0.25 & 0.15 的条件更具有实

际意义。 

 

3  试验模拟对比分析 

 

3.1  镁合金异形件固体颗粒成形试验装置及过程 

    固体颗粒成形作为一种新的软模成形技术，因颗

粒介质具有流动性、易密封和耐高温等优点，使其在

复杂截面零件高温成形中占有独特的优势。镁合金异

形件固体颗粒成形实验原理和设备如图 11 所示，采用

Linkreal WDD-LCJ−150 电子多功能扭转试验机提供

成形力，料筒上均匀分布的八个加热棒对模具进行加

热，利用电偶式温控箱控制成形温度为 250 ℃。压边

间隙采用在板材附近添加不同厚度的垫板的方法控

制，润滑剂为水基二硫化钼。先将 SiO2颗粒介质放入

料筒内，将模具加热达到 250 ℃后，放入板材保温 2 

min。冲头在料筒里固定，凹模在试验机的作用下以

匀速 v 向下移动，采用位移控制。成形完成后，料筒

底部四根均匀分布的弹簧将料筒退回原位置。 

 

 

图 11  试验原理及装置图 

Fig. 11  Experiment schematic diagram and experiment setup 

 

3.2  结果与分析 

    为了验证耦合 GTN 损伤断裂准则的异形件固体

颗粒有限元模型的准确性，选取异形坯料，在压边间

隙为 1.12t 和无润滑条件下进行成形，最终的试验工件

沿中间对称截面切开量取厚度。并将试验厚度结果与

在相同路径下压边间隙为 1.12t、板材与模具摩擦因数

为 0.25 时模拟得到的厚度进行对比，其结果如图 12

所示。试验与模拟壁厚变化总趋势相同，即法兰处增

厚，凹模内减薄，且其底部凸筋处为减薄最严重区域。

试验和模拟工件都在 C 区阶梯圆角处发生减薄和破

裂，在其余地方减薄均匀。试验工件沿对称轴总长度

为 34.7 mm 大于其模拟值 30.7 mm，说明试验时收料

比模拟相对较少。试验和模拟工件壁厚相对误差在

18%以内。分析产生误差的原因在于试验采用无粘聚

力的散体颗粒介质，而模拟时采用的 Drucker-Prager  
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图 12  试验与模拟的壁厚曲线对比 

Fig. 12  Wall thickness comparison between experiment and 

simulation 

 

线性本构模型是基于连续介质模型而建立的，该模型

并不能准确反映出试验中散体颗粒间力的传递方式及

规律，因此会造成颗粒底部压力值与实际试验值有所差

距即拉深异形坯料的成形力也会与试验值有所差异。 

    在压边间隙为 1.04t 且板坯整体采用水基石墨润

滑的条件下，对异形坯料进行拉深模拟分析，其孔洞

体积分数(VVF)云图如图 13(a)所示，在工件侧壁沿法

兰圆角和底部阶梯圆角部位出现破裂，与试验成形结 

 

 
图 13  模拟与试验成形工件中孔洞体积分数云图 

Fig. 13  Comparison of void volume fraction nephograms of 

workpieces between experiment and simulation 

果基本吻合。当压边间隙为 1.12 t、仅板坯法兰处进行

水基石墨润滑时，成功制备出合格的零件(见图 13(b))，

相同条件下的模拟分析结果和试验保持了一致，证明

基于 GTN 模对镁合金异形件颗粒介质成形进行分析

的有效性。 

 

4  结论 

 

    1) 通过热态下镁合金单向拉伸试验和有限元逆

向法，确定了镁合金 GTN 模型的损伤参数。基于镁

合金 GTN 损伤模型，采用 ABAQUS 有限元软件，对

圆形和近似工件法兰外沿形状两种不同形状坯料、不

同摩擦因数的工艺参数进行镁合金板材固体颗粒成形

模拟。分析表明，近似工件法兰外沿形状坯料更有利

于工件拉深成形。通过拉深成形中异形件孔洞体积分

数云图，预测了其破裂危险区域为长边法兰处和零件

底部圆角处。采用局部摩擦控制的方法，中间凸筋位

置设置 μ=0.25、其余部位 μ=0.15 的条件可以顺利拉深

成形，其成形结果与整体摩擦因数 μ=0.05 时的相当，

因此，在操作中更具有实际意义。 

    2) 在 250 ℃时，针对不同工艺参数展开了镁合金

异形件固体颗粒介质成形试验。结果表明，该损伤模

型能够较好地描述板材在固体颗粒成形过程中的损伤

断裂演化过程。试验与模拟工件的壁厚变化总体趋势

相同，最大壁厚相对误差为 18%，且该镁合金 GTN

模型成功预测了镁合金板材在成形中的破裂位置。验

证了 GTN 损伤参数和模拟确定的最佳成形工艺参数

的正确性。为使用 GTN 模型研究镁合金固体颗粒成

形其他复杂截面形状零件奠定了基础。 
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Solid granules medium forming of magnesium alloy  
special shaped part based on GTN model 
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Abstract: The magnesium alloy part with complex section was researched based on solid granule medium forming 

(SGMF). Combined with magnesium alloy tensile test at high temperature and inverse finite element method, 

Gurson-Tvergaard-Needleman(GTN) parameters of magnesium alloy were obtained which can predict magnesium alloy 

forming limit. Based on magnesium alloy GTN model, magnesium alloy special shaped part forming process was 

simulated by ABAQUS. Wall thickness and void volume fraction of workpiece were analyzed with different 

technological parameters, and the optimum technological parameter was identified. Experimental dies of special shaped 

part were designed, and corresponding forming experiments were carried out. The experiment results are in good 

agreement with that of magnesium alloy by predicted GTN model, and qualified part is obtained with optimum 

technological parameter. 

Key words: magnesium alloy; special shaped part; GTN model; granule medium 
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