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摘  要：利用有限元方法对不同圆环压缩过程中的分流行为进行模拟研究，揭示铝合金圆环压缩过程中分流行为
的产生机理，并利用罗德系数、J2应力偏量不变量等特征量对成形机理进行分析。结果表明：外侧施压时，随着

高径比增大，难变形区明显扩大，向内侧流动的金属量逐渐减少，分流面位置明显左移；内侧施压时，随着摩擦

因子增大，塑性区内应变类型由均一压缩类变为 3种共存，此时向内侧流动的金属量增大，其流动分界面相对右
移。 
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Diffluence behaviour of aluminium alloy during ring compression 
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Abstract: The mechanism of aluminium alloy diffluence behaviour was studied during the ring compression. The FEM 
simulations of ring compression under different deformation conditions were carried out. The plastic forming mechanism 
was investigated based on the Lode parameter and J2 invariant of stress deviator. The results show that when the pressure 
is added on the external side, the metal flowing towards the internal hole decreases with increasing ratio of height to 
diameter, and the hard deforming zones expand and the diffluence surface shifts towards the left. When the pressure is 
added on the internal side, the metal flowing towards the internal hole increases with increasing friction factor, the 
diffluence surface shifts towards the right and the strain in the plastic area changes from the single compression mode 
into three coexistent modes. 
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因变形条件和形状特征的差异，圆环与圆柱压缩

变形过程有着本质区别[1]。除个别情况外，圆环受压缩

变形时会产生向内外不同方向流动的分界面。控制成

形条件可使圆环的压缩变形特征发生相应的改变[2]。 
对圆环在平板间压缩变形过程的模拟研究表   

明[3−4]，在摩擦因子和变形程度相同的条件下，随着高

径比的增大，圆环外径呈外凸单鼓形的变形特征，内

径的变形特征则分为内外均凸单鼓形、外凸单鼓形和

外凸折皱形 3种。采用可变积分上限法对圆环压缩过
程的研究结果表明，该方法能给出传统方法所忽略的

自然边界条件，并能准确地预测圆环压缩过程中分流

面位置及坯料形状变化规律[5]；材料性能对圆柱压缩

行为也有着重要的影响，研究结果表明，常温压缩变

形时超声波作用下圆环内径的缩减量显著地大于传统 
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圆环压缩变形的测试结果，即使与热圆环压缩相比，

超声波作用下圆环内径缩减量仍略较大[6]。 
圆环压缩方面的报道虽已有不少[7−9]，但多是针对

具体工艺进行的[10]，而对圆环压缩过程中金属分流行

为的机理缺乏深入研究。针对以上不足，本文作者通

过数值模拟对圆环压缩过程中分流面的位置进行定量

分析，并利用罗德系数、J2应力偏张量不变量等应力

场特征量[11−13]对圆环压缩过程进行变形分区，为控制

金属分流行为的力学本质提供了一定的理论依据。 
 

1  研究方案 
 

考虑到圆环压缩变形的轴对称性，采用有限元软

件 DEFORMTM-2D对成形过程进行模拟，同时为了合

理地将模型简化又提高计算精度，仅取坯料子午面的

一半作为模拟研究对象，有限元模型如图 1所示。 

由于影响圆环压缩变形行为的因素较多，通过改

变要分析的参数，同时固定其他所有参数值进行模拟。

本文作者通过高径比 H/(D−d)、摩擦因子 m、内外非

均匀的侧压力 p等工艺条件对圆环压缩分流行为的影

响进行研究。为了便于对比分析，固定 H=15 mm 和

D=30 mm，通过改变 d值来获得不同的高径比。模拟

过程中不考虑上下模板的变形，模具属性为刚性体，坯

料选用超硬铝合金 7050作为理想刚塑性模型的材料。

成形速度为 2 mm/s，坯料和模具的温度均为 435 ℃。

本实验中采用 Newton-Raphson 迭代法对模拟进行求

解，模具与坯料间摩擦边界条件按常剪切因子摩擦模

型施加，通过圆环的热压缩试验测得摩擦因子为 0.3。 

 

 

图 1  有限元模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of finite element model 

 

2  结果与讨论 
 
2.1 金属流动行为研究 
图 2所示为不同高径比圆环压缩变形过程中速度

场和分流面的分布对比。 
 

 
图 2  不同高径比下速度场和分流面的分布对比 
Fig.2  Distribution of velocity field and metal flow interface 
with different ratios of height to diameter: (a) 0.5; (b) 1.0;    
(c) 1.5 
 
由图 2(a)可以看出，当高径比为 0.5 时，分流面

位于靠近内壁侧约 1/5 处，此时分流面内侧的金属均
沿着径向向内流动；当高径比为 1.0时(见图 2(b))，流
动分界面的位置明显向左移动，圆环内侧向内流动的

金属相对减少；当高径比为 1.5时(见图 2(c))，受压圆
环内壁呈现内凸双鼓形的变形趋势，尽管在内壁中部

出现了折叠趋势，但位于该处的金属仍均一地沿径向

向外流动，分流面分布在靠近内侧壁的角部。 
从上述分析可知，随着高径比的增大，圆环压缩

变形中外壁鼓形逐渐增大，内壁则由外凸变为内凹的

变形趋势，分流面的位置逐渐左移。 
图 3所示为不同摩擦条件下圆环压缩变形过程中

速度场和分流面的分布。由图 3(a)可以看出，当摩擦
因子较小时，圆环受压变形过程中金属整体均向外发
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生了显著的变形流动；而摩擦因子为0.3时(见图3(b))，
靠近内壁的区域里出现了流动方向相反的分流面；当

摩擦因子增大到 0.5，分流面的位置则向右发生了偏移
(见图 3(c))，此时内侧向里流动的金属显著增加，分流
面形状呈中部外凸的趋势分布。因受上下端部摩擦力

的影响，坯料中部形成了内外壁均呈外凸单鼓的变形

特征。 
由此可知，随着摩擦因子的增大，圆环内壁由内

凹逐渐变为外凸单鼓的变形趋势，靠近圆环内侧的部

位产生了流动方向相反的分界面，其位置逐渐右移，

金属由全部沿径向外流逐渐变为内外分流。 
图 4所示为非均匀侧压力作用下压缩变形过程中

速度场和分流面的分布对比。由图 4(a)可以看到，无
侧压力作用时分流面位于靠近圆环内壁的一小段距离

内。此时除部分金属外，其余金属均向外发生了显著

的变形流动；对内壁施加侧压后坯料上没有分流面，

金属均沿径向向外流动，此时圆环的内外径均呈增大

趋势；而外壁施加侧压后，分流面位置明显内移，且

中部向外呈弯曲趋势分布，与无侧压情况相比，圆环

压缩时内流的金属量明显增大。 
 
2.2  变形分区对比 

为了便于区分，可将 Mises 屈服准则简写成
3/2

s2 σ=J ，因此，可利用应力偏张量第二不变量 J2

作为发生塑性变形与否的判据。 
罗德系数 µσ能够反映中间主应力的相对大小，其

变化范围为−1≤µσ≤1，且和应变类型有一定的对应关
系，因此，根据罗德系数的变化可以判断材料的应变

类型及变形复杂程度。 
采用 J2不变量和罗德系数等应力场特征量对圆柱

压缩变形过程进行了定量分区[14−15]，进而可对压缩变

形过程的分流行为力学机理进行深入分析。图 5所示
为不同高径比圆环压缩过程的变形分区对比。 
由图 5(a)可以看出，当高径比为 0.5 时罗德系数 

 

 
图 3  不同摩擦因子时速度场和分流面的分布 
Fig.3  Distribution of velocity field and metal flow interface with different fraction factors: (a) 0.1; (b) 0.3; (c) 0.5 

 

 
图 4  非均匀压力下速度场和分流面的分布 
Fig.4  Distribution of velocity field and flow interface under unsymmetrical hydrostatic pressure: (a) Without pressure; (b) Inside 
pressure, 100 MPa; (c) Outside pressure, 100 MPa 

 

 
图 5  不同高径比时的变形分区对比 
Fig.5  Comparison of deformation division under different ratios of height to diameter: (a) 0.5; (b) 1.0; (c) 1.5 
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零值线位于靠近圆环内侧的一小段距离内，位于该线

上靠近端面的少部分材料因难以满足塑性条件而未发

生塑性变形；该线内侧塑性区内罗德系数为负值分布，

可知该区内材料所处应变类型为伸长类，即沿径向伸

长而轴向和环向呈缩短趋势；该线外侧大部分区域内

材料的应变类型为压缩类，即沿轴向呈缩短而沿着环

向和径向呈伸长趋势。 
随着高径比的增大，处于伸长类材料的范围相对

减小而处于压缩类材料的范围则明显扩大(见图 5(b))，
罗德系数零值线和难变形区的位置向内发生了偏移。

由图 5(c)可以看出，难变形区的范围显著扩大，并集
中在靠近内壁的角部。由于整个圆环中部的材料均处

于压缩类，因此，罗德系数零值线沿轴向呈间断分布，

处于罗德系数零值线以内的小块区域里材料的应变为

伸长类。 
由此可知，随着高径比的增加，难变形区的范围

明显扩大，处于伸长类变形的区域范围逐渐缩小而压

缩类变形的区域则相对扩大。 
图 6所示为不同摩擦条件下圆环压缩过程的变形

分区对比，其中阴影部分为塑性区。 
由图 6(a)可以看到，当摩擦因子较小时变形体内

的材料均能满足塑性屈服条件而发生变形，各处材料

的应变类型为均一的压缩类，即沿轴向呈缩短而沿环 
 

 
图 6  不同摩擦条件下的变形分区对比 

Fig.6  Comparison of deformation division under different 

friction conditions 

向和径向呈伸长趋势；随着摩擦因子的增大，内壁角

部出现小部分难变形的区域(见图 6(b))，靠近圆环内
侧的小段距离内罗德系数为负值分布，由此可知，该

区内材料所处应变类型为伸长类，即沿径向呈伸长而

沿轴向和环向呈缩短趋势；当摩擦因子继续增大时(见
图 6(b))，罗德系数零值线及难变形区的位置均向外发
生了偏移，即处于伸长类材料的范围相对扩大而处于

压缩类变形的区域则相对缩小。 
随着摩擦因子的增大，变形体与模具接触的端部

逐渐出现了难变形区，塑性区内的应变类型由均一的

压缩类变为三种共存。 
图 7所示为非均匀侧压力作用下圆环压缩过程的

变形分区对比，其中阴影部分为塑性区。 
 

 

图 7  非均匀压力下的变形分区对比 

Fig.7  Comparison of deformation division under 

unsymmetrical hydrostatic pressure: (a) Without pressure; (b) 

Inside, 100 MPa; (c) Outside, 100 MPa 
 
由图 7(a)可以看出，无侧压作用下难变形区位于

与上下模板接触的内孔端部，罗德系数零值线处的材

料为平面应变类变化。内侧区内罗德系数为负值，其

应变类型为伸长类，即沿径向呈伸长而沿轴向和环向

呈缩短趋势；对内侧施压后，难变形区向内侧发生偏

移而完全集中在内孔角部，其范围显著扩大(见图
7(b))。塑性区内材料应变类型为均一的压缩类，即沿
轴向呈缩短而沿环向和径向呈伸长趋势变化，受压圆
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环的内壁呈内凹而外壁呈外凸单鼓的变形趋势；对外

壁施加侧压力时，难变形区显著地向坯料中部发生右

移，塑性区内处于压缩类变形材料的范围则明显扩大

(见图 7(c))，而右侧处于伸长类变形的区域则相对缩
小，因此，圆环内外壁均呈外凸单鼓的变形特征。 
 

3  结论 
 

1) 随着高径比的增加，圆环压缩变形中外壁鼓形
逐渐增大，分流面逐渐左移；随着摩擦因子的增大，

金属由全部沿径向外流逐渐变为内外分流的形式。 
2) 随着高径比和摩擦因子的增加，圆环压缩变形

中难变形区的范围扩大。且随着高径比的增加，难变

形区显著左移；随着摩擦因子增大，塑性区内应变类

型由均一压缩类变为 3种共存。 
3) 当内壁加侧压时，金属均沿径向外流，难变形

区集中在内壁角部，塑性区内为均一的压缩类变化；

而外壁加侧压时，圆环呈内外均鼓的变形趋势，难变

形区沿端部向外偏移，塑性区内应变类型为 3种共存。 
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