
第 10卷第 2期 材　料　与　冶　金　学　报 Vol.10 No.2

　收稿日期:2010-12-07.

　基金项目:国家 863项目 (No.2007AA03Z115);国家科技重大专项 (No.2009ZX04005 -041);华中科技大学自主创新基金
(No.2009Z014Y).

　作者简介:侯志强 (1987—)男 , 湖北武汉人 , 华中科技大学硕士研究生.Email:hzq-022@ 163.com;史玉升 (1962—), 男 ,
华中科技大学教授 , 博士生导师.

2011年 6月 JournalofMaterialsandMetallurgy June2011

热等静压包套变形与粉末致密化的研究

侯志强 , 史玉升 , 刘国承 , 王基维 , 魏青松
(华中科技大学 材料成形与模具技术国家重点实验室 , 武汉 430074)

摘　要:根据粉末塑性变形理论 , 采用 MSC.Marc软件完成了 316不锈钢粉末热等净压成形过程的有限元模

拟.重点分析了热等静压成形过程中致密包套沿径向和轴向的形变过程及其内部松装粉末的致密化规律.为

了验证模拟结果 , 完成了测试样件的实物实验.为了更精确的结果比较 , 在样件的不同位置上选取了测试

点.对比分析模拟和试验对应点的研究结果表明 , 径向位移的模拟结果偏小 , 相关点误差达到 -5.33%、

-13.64%;而轴向位移的模拟结果偏大 , 相关点的误差达到了 7.43%、 3.14%和 4.57%;两者变形体积的

相互抵消致使致密度模拟误差约为 4.23% ～ 6.45%。研究结果还表明 , 对于简单的柱状形包套采用有限元

模拟的方法 , 可以形象 、 准确描述包套的形变以及粉末的致密化过程 , 此方法可以为复杂结构包套的研究提

供参考 , 从而实现热等静压过程的精确控形.
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Investigationcan' sdeformationanddensificationforstainless
steelpowdersduringhotisostaticpressing

HOUZhi-qiang, SHIYu-sheng, LIUGuo-cheng, WANGJi-wei, WEIQing-song
(StateKeyLaboratoryofMaterialprecessingandDieandMouldTechnology,

HuazhongUniversityofScienceandTechnology, Wuhan430074, China)

Abstract:Accordingtotheplasticdeformationtheoryofpowder, finiteelementsimulationof316 stainlesssteel
powderwithhotisostaticpressingwascompletedbyusingMSC.MarcSoftware.Thecan'sdeformationprocess
alongtheradialandaxialdirectionswascaculatedandthecharacteristicsofthepowder'sshapingdensificationanalyzed.
Formoreaccurateresults, testpointsofdifferentlocationinthesamplewereselected.Fromthecomparisonofthedata,
thesimulationresultsoftheradialdisplacementaresmaller, theerrorratiooftherelatedpointis- 5.33%,
-13.64%;whilethesimulationresultsoftheaxialdisplacementareslightlylarger, therelatedpointerrorratioreaches
7.43%, 3.14% and4.57%;theerrorratioofdensityinthesimulationisonly-0.43% to1.93%.Forsimple
cylindricalshapecomponents, simulationoffiniteelementcanaccuratiolydescribethedeformationofthecanandthe
powderdensificationprocess, thismethodcanbesetforthestudyofcomplexstructurecausedbydeformation.
Keywords:hotisostaticpressing;numericalsimulation;verification;can;powder;densification

　　热等静压(hotisostaticpressing, HIP)是利用

高温高压载荷(通常为气体)来实现粉末材料的

制备和零件成形的一种工艺方法 ,其成形温度一

般在 1 000℃左右 ,压力通常在 100 Mpa以上
[ 1]
.

采用热等静压的方法能够得到相对致密度高达

99.80% ～ 99.99%且密度分布均匀粉末制件 ,更

重要的是能够生产形状复杂和近净形状的零件.

制作近净形状零件是热等静压技术的一个特长 ,

与一般工艺相比 ,热等静压技术可以使材料的利

用率由 10% ～ 20%提高到 50%,同时可缩短工艺

流程 ,节省大量机加工 ,从而使成本降低 50% ～

80%.在热等静压工艺中 ,制品的密度 、尺寸和形

状是靠正确的包套设计来保证的 ,包套在热等静

压的成形过程中起到了压力介质作用.由于金属



粉末在热等静压致密化之前密度分布不完全均

匀 ,导致在高温高压环境中各个方向的收缩不一

致 ,使最终金属零件与设计的形状和尺寸存在一

定偏差 ,因而精确控形是热等静压近净成形方法

实施的关键技术和最大难点之一.

针对以上问题 ,若采用反复试验的方法 ,则会

增加制造成本 ,延长制造时间.因此 ,自上世纪 90

年代以来 ,对热等静压过程进行有限元建模 ,并应

用计算机模拟热等静压过程成为研究热点.工业

发达国家对热等静压近净成形及其模拟研究技术

比较深入.Haggblad与 Li
[ 2]
提出了一种基于连续

介质理论的 HIP微观模型 ,并对两种典型零件的

成形过程进行了数值模拟 ,预测结果与实际情况

较为吻合.Ashoka
[ 3]
应用热机耦合的黏塑性理论

对 HIP过程进行了有限元模拟 ,分别考虑有无包

套 、是否等温加热的影响 ,结果显示 ,在常规温度

和压力下零件并非处于等压力状态 ,只有在各方

向温度绝对相等的条件下才能获得等静压效果.

我国在该领域的研究起步较晚 ,主要偏向于用

HIP方法制备材料 ,而非近净成形零件 ,在模拟控

形方面只有少数单位进行了初步研究.陈平等
[ 4]

对数值模拟技术在粉末 HIP成形中的应用进行

了综述;崔小朝等
[ 5]
对 ZrO2粉体压制轴对称块体

过程进行了有限元数值模拟 ,并分析了粉体变形

的几何形状 、应力应变场及密度分布.陈朗等
[ 6]

进行了炸药柱等静压实验 ,并对炸药柱保压阶段

进行了数值模拟计算 ,得到等静压条件下药柱内

部压力和温度变化 ,分析了药柱形变以及压力和

温度分布.

为了更加准确地控制热等静压过程中的形状

变化和致密化过程 ,本文以 316不锈钢粉末为例

展开了研究.在完成测试样件的三维有限元模拟

的同时 ,针对其形状变化和致密度情况进行了实

验验证 ,通过与实验样件的结果比较 ,评估了本次

模拟的质量 ,为后面更进一步采取其他粉末材料

制作复杂结构样件奠定了基础.

1　材料与方法

1.1　材料与几何模型

根据包套材料的选取原则 ,在保证可靠的气

密性和良好的强度 、塑性前提下 ,考虑到易加工成

形 、易剥离以及良好的经济实效 ,本文选取 304不

锈钢作包套材料.包套由圆筒以及上下两个端盖

焊接密封而成 ,其中上端盖中间留一抽气孔(在

模拟中忽略不计),其半个截面形状以及相关尺

寸如图 1所示.经过震实后 316不锈钢粉末相对

致密度约为 66.7%.

1.2　热等静压工艺与实验

热等静压成形的保压温度一般为 0.5 ～

0.7Tm(Tm为粉末的熔点 ), 而压力一般在

147MPa(载荷 1 500 kg/cm
2
)以下.结合实际工

况 ,热等静压实验 ,压力和温度的加载历程保持同

步 ,即升温升压 2 h,保温保压 2 h,降温降压 2 h,

峰值压力和峰值温度分别为 100 MPa和 1 050

℃.其工艺参数如图 2所示:

1.3　有限元模拟

1.3.1　有限元网格

在建立模型时充分考虑了模型的对称性 ,在

不影响分析精度的前提下 ,利用模型的对称性可

以大幅度减少网格的单元和节点数 ,减少计算时

间.由于包套形状的轴对称以及两端对称性 ,在建

立模型是选取整体的 1/8进行分析.采用八节点

六面体单元进行网格划分 ,包套材料采取 304不

锈钢 ,共划分 684个单元;粉末体采取 316不锈钢

粉末 ,共划分 1 440个单元.

1.3.2　材料本构模型

热等静压成形属于复杂的非线性过程 ,主要

包括材料的非线性 、边界形状的非线性 、接触的非
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线性等.在有限元网格建立完成后 ,需要对这些参

数进行参数设置和控制
[ 7, 8]
.对于粉末成形的描

述 , Marc软件中是通过 Shima屈服函数来完

成的
[ 9, 10]

.

Marc中经过修正的 Shima模型如式 (1)

所示:

F=
1
γ
(
3
2
σyσd+

σ
2
m

β
2)

0.5
-σy (1)

其中 σy是单轴屈服应力 , σd是偏应力张量 , σm

是静水压力 , γ和 β是材料参数.σy是温度和相

对密度的函数 , γ和 β仅是相对密度的函数 ,可用

式(2)和式(3)表示(ρ是相对密度):

　　　　γ=(b1 +b2ρ
b3)

b4 (2)

　　　　β =(q1 +q2ρ
q
3)
q
4 (3)

式中 , b和 q通过单轴压缩实验获得.通过单轴压

缩实验的增量加载 ,可以获得 γ和 β与相对密度

的关系数据 ,通过数学拟合数据点可以获得 γ和

β与相对密度的函数关系 ,进而可以获得 8个系

数 b1、b2、b3、b4和 q1 、q2 、q3 、q4的数值.ρ是相对密

度.在 Shima模型研究的基础之上 ,本次模拟中 ,

分别取 b1 =0、b2 =1、b3 =1、b4 =2.5;q1 =5.9、q2
=-5.9、q3 =1、q4 =-0.514;相应可以计算得到

γ=0.223 6, β =0.603 3.

1.3.3　载荷与边界

在本项中 ,依次完成几何特征定义 、材料特性

定义 、接触条件定义 、初始条件的定义 、边界条件

定义 、设定收敛准则并提交计算 ,具体细节不再赘

述.具体的材料参数设定参见文献 [ 11 ～ 13] .

2　结果与分析

2.1　包套变形模拟结果与分析

由于本次模型的对称性 ,为了更加方便准确

地表示其形变情况 ,可以将包套的变形分为轴向

变形与径向变形.随着时间步的向后推移 ,包套的

形状将会有一个明显的变化过程.

轴向形状随时间步的变化过程如图 3所示:

可以看出 ,包套的轴向位移的变化分为两个

过程:从第 1个时间步到第 100个时间步为包套

的膨胀历程 ,这一点可以从数值变化反映出来.这

一阶段 ,包套的轴向位移皆为正值 ,其中以包套的

顶端外缘处膨胀最厉害;在第 100个时间步 ,该处

膨胀量达到 0.478mm,而端盖中心处以及端盖底

端处的膨胀量最小 ,基本上为 0;由第 110个时间

步的分析得到 ,包套顶端中心处和包套的下半部

分的位移已经为负值 ,轴向位移在 0到 -0.391 mm

之间 ,也就是说明在第 100步至第 110步之间 ,包

图 3　包套在第 50、100、110、200、300、

400个时间步的轴向位移

Fig.3　Thecan' saxialdisplacementsinthe50,

100, 110, 200, 300, 400 timesteps

套已经结束了由于受热而引起的体积膨胀阶段 ,

转而随着温度的继续升高和压力的逐渐加大 ,转

而进入体积稳定收缩阶段;第 150步以及第 300

步为包套的稳定压缩过程 ,其轴向压缩量逐步增

大;第 400步也就是分析计算的最后一步 ,包套已

经压缩变形十分明显 , 最高轴向压缩量可达到

4.325 mm.

径向形状随时间步的变化如图 4所示 ,通过

分析.其径向位移也可以明显的分为膨胀和收缩

两个阶段.从第一个时间步到第 100个时间步为

径向膨胀过程 ,径向膨胀最大量可达到 0.265 mm;

转而从第 110个时间步开始出现明显的径向收

缩 ,直至最后一步即第 400个时间步收缩完成 ,最

大径向收缩可达到 2.552 mm,其详细渐变过程不

再赘述.

图 4　包套在第 50、100、110、200、300、

400个时间步的径向位移

Fig.4　Thecan' sradialdisplacementsinthe50,

100, 110, 200, 300, 400timesteps

2.2　粉末致密化模拟结果与分析

伴随这包套体积收缩的进行 ,粉末也完成了

致密化.粉末的致密度变化过程如图 5所示.

若将 85%致密度作为一个界限的话 ,可以分

析得出粉末材料是如何从 66.7%的致密度达到
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图 5　粉末在第 150、200、250、300、

350、400个时间步的致密度

Fig.5　Thepowder' sdensityinthe150, 200,

250, 300, 350, 400timesteps

95%左右的.在第 150个时间步中 ,模型中还没有

任意一点致密度达到 85%;在第 200个时间步

中 ,粉末体大部分致密度已经达到 85%,只有顶

部靠近端盖的一小部分致密度还未达到 85%,其

交界处形状呈 “V”形;在第 250个时间步中 ,粉末

体的大部分致密度已经到 87.5%以上 ,同样 ,只

有端盖附近一小部分致密度比较低 ,此时 “V”形

区域已经消失;在第 300个时间步中 ,粉末体大部

分致密度已经达到 90%以上 ,靠近端盖处以及端

盖下方一封闭区域致密度较低 ,大概在 87.5%到

90%之间;在第 350个时间步中 ,粉末体的致密度

可以明显分成两部分 , “V”形区的内部致密度相

对较低 ,在 90%到 92.5%之间;“V”形区外部致

密度相对较高 ,已经达到 92.5%以上;在第 400

个时间步(即最后一步)中 ,除了外缘很小一部分

区域 ,粉末的整体致密度已经趋于稳定 , 达到

92.5%以上.根据以上致密化分析可以看出 ,粉末

的致密化过程是一个从外到内(径向),从中间到

两端(轴向),逐渐致密的过程.

图 6为粉末成形后致密度的分布 ,可以看出 ,

模拟结果显示的致密度并不是均匀分布的 ,其密

度分布区间为 92.9% ～ 95.1%,致密度由粉末体

中心向端盖处递减 ,密度分布区间呈不规则 “V”

形;图 7为随机抽取的第 1621号节点随时间步的

致密化曲线 ,可以看出 ,在第 100个时间步之前 ,

其密度是逐渐下降的 ,这是由于包套随着温度的

变化产生体积膨胀造成的;在第 100个时间步之

后 ,特别是第 100到第 200个时间步之间 ,粉末的

致密度突然上升 ,此时温度和压力的升高发挥作

用 ,粉末颗粒塑性流动能力增加 ,加速致密;随着

温度和压力的下降 ,致密化速度有所缓和 ,最终该

点致密度可达到 94.2%.

2.3　实物试验与模拟误差分析

热等静压前后零件如图 8所示.包套的形状

发生了明显的变化 ,主要形貌特征表现为:端盖处

的向内塌陷 ,以及包套直径方向上的收缩;包套整

体变形比较平滑 ,并没有出现明显的裂纹 ,包套与

粉末间界面颜色发灰 ,可较为明确区分;同时经过

排水法测试 ,粉末的致密度也达到了 93.3%.

为了准确的描述包套的形状变化 ,在样件选

取了 A、B、C、D4个测试点 ,如图 9中所示 ,通过

比较 4个点处热等静压前后的相关位移量 ,来反

映模拟结果和试验结果的形状变化尺寸.其中 A

点为端盖最上端(即包套外缘最上端)处节点 ,记

录其径向位移 Ar以及轴向位移 Ah;B点为端盖

上表面中心处节点 ,由于对称性 ,其径向位移可以

忽略不计 ,只记录其轴向位移 Bh;C处为模型 1/2

高度处最缘处节点 ,记录其径向位移 Cr以及轴向

位移 Ch;D处为包套对称面处最缘处节点 ,由于

对称性 ,其轴向位移可以忽略不计 ,只记录其径向

位移 Dr;在模拟分析中 ,可以通过节点的 history

选项得到以上数据;节点处的实验数据是由游标

卡尺的测量得到的.具体数据对比如表 1所示:

结果分析:宏观上看 ,包套的两个主要的宏观

参数尺寸 ,中心处的直径尺寸以及整体高度尺寸 ,

在模拟和实验中其形状都有明显的收缩.经过计

算可得 ,包套的轴向收缩率为 7%,包套中间处径

向收缩率为 12%;最终形状与实验结果相比较可
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以看出 ,直径方向模拟结果偏大 1.86%,而高度

方向的模拟结果偏小 0.56%;粉末的致密度模拟

相对来说比较精确 , 误差在 4.23% ～ 6.45%

之间.

图 8　测试样件热等静压前后实物图

Fig.8　TestsamplebeforeandafterHIPa.beforeHIP;b.afterHIP;c.profileshape

(a)—热等静压前;(b)—热等静压后;(c)—剖面图

表　1测试样件实验结果与模拟结果对比

Table1　Thecomparationoftheexperimentalresultsandthesimulationresults

参数 实验结果 模拟结果 模拟相对误差

中心处直径尺寸 /mm 44.0 44.0 -

热等静压前 整体高度尺寸 /mm 100.0 100.0 -

粉末致密度 /% 66.7 66.7 -

中心处直径尺寸 /mm 38.72 39.44 1.86%

热等静压后 整体高度尺寸 /mm 93.00 92.48 -0.56%

粉末致密度 /% 99.30 92.90 ～ 95.10 4.23% ～ 6.45%

A点
径向位移 Ar/mm -0.02 0 -

轴向位移 Ah/mm -3.50 -3.76 7.43%

B点 轴向位移 Bh/mm -4.14 -4.27 3.14%

C点
径向位移 Cr/mm -2.25 -2.13 -5.33%,

轴向位移 Ch/mm -1.97 -2.06 4.57%

D点 径向位移 Dr/mm -2.64 -2.28 -13.64%

图 9　测试点选取位置示意图

Fig.9　Thelocationoftestpoints

　　4个测试点处的位移量数据如表 1中所示.

在径向位移选项中 ,径向收缩的模拟结果普遍小

于实验结果(相对误差为负),在具体节点处 , A

点处变形过小 ,模拟相对误差可不考虑 ,而 C点

和 D点处的模拟相对误差分别为 -5.33%、

-13.64%;而轴向位移选项 ,轴向收缩的模拟结

果普遍大于实验结果(相对误差为正),在具体节

点处 , A点 、B点和 D点的模拟相对误差分别为

7.43%、3.14%和 4.57%;两个方向模拟相对误

差的异号 ,对整个体积变形起到了相互抵消的作

用 ,这也导致了在相对致密度的模拟数据与实验

数据的差异.

3　结　论

(1)通过模拟分析得到 ,包套的形变遵循了

先体积膨胀后体积收缩的形变过程.在本次实验

样件的成形后 ,包套的轴向收缩达到了 7%,中间

处径向收缩达到了 12%;与实验结果相比较 ,径

向收缩的模拟结果偏小 ,而轴向收缩的模拟结果

偏大.

(2)伴随包套体积收缩的同时 ,粉末的致密

化过程也显而易见.由于包套的受热膨胀 ,粉末的

致密度先减小;随着包套受压 ,体积收缩的加剧 ,

粉末的致密度逐渐增大.粉末的致密遵循从外到

内 ,从中间到两端的致密化规律;实验完成后 ,经
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过排水法测试 ,粉末的致密度可达到 99.3%;与

实验结果相比较 ,致密度的模拟误差在 -0.43%

～ 1.93%.

(3)对于简单的柱状形包套采用有限元模拟

的方法 ,可以形象地准确描述包套的形变以及粉

末的致密化过程 ,此方法可以为复杂结构包套的

研究提供参考 , 从而实现热等静压过程的精确

控形.
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