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摘　 要: 利用电子万能试验机进行了不同相对密度材料的压缩实验, 建立了基于 Shima-Oyane 模型的多孔 Monel400 合金及其

复合板的本构模型。 利用 MSC. Marc 软件对压缩过程进行了有限元模拟, 将变形抗力本构模型的计算值与有限元模拟值和实

测值对比, 最大误差均低于 10%, 验证了所建立的本构模型的准确性。 实验结果显示, 多孔 Monel400 合金的屈服强度随着相

对密度的增加而增加, 且将拟合线外推至致密态, 可得致密体屈服强度为 186. 21
 

MPa, 与致密体 Monel400 合金屈服强度相

符。 在压缩过程中, 径向应变、 体积应变随轴向应变的增加而提高。 随着压缩过程的进行, 试样的直径扩张速度提高, 内部

孔洞逐渐缩小, 可压缩性逐渐降低。
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Abstract: The
 

compression
 

experiments
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

relative
 

densities
 

were
 

carried
 

out
 

using
 

electronic
 

universal
 

compres-
sion

 

test
 

machine,
 

and
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

porous
 

Monel
 

400
 

alloy
 

and
 

its
 

composite
 

plates
 

based
 

on
 

the
 

Shima-Oyane
 

model
 

was
 

es-
tablished.

 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

of
 

the
 

compression
 

process
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

MSC. Marc
 

software,
 

and
 

the
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

values
 

deformation
 

resistance
 

of
 

constitutive
 

model
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

measured
 

values,
 

and
 

the
 

maxi-
mum

 

errors
 

were
 

less
 

than
 

10%,
 

which
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

constitutive
 

model.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

Monel
 

porous
 

alloy
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

relative
 

density,
 

and
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

dense
 

body
 

is
 

186. 21
 

MPa
 

by
 

extrapolating
 

the
 

fitting
 

line
 

to
 

the
 

dense
 

state,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

dense
 

body
 

Monel400
 

alloy.
 

In
 

the
 

com-
pression

 

process,
 

the
 

radial
 

strain
 

and
 

volumetric
 

strain
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

axial
 

strain.
 

As
 

the
 

compression
 

process
 

progresses,
 

the
 

diameter
 

expansion
 

rate
 

of
 

the
 

specimen
 

increases,
 

the
 

internal
 

pores
 

gradually
 

shrink,
 

and
 

the
 

compressibility
 

gradually
 

decreases.
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引言

粉末轧制双金属复合板是一种利用不同金属粉

轧复合以满足性能需求的板材, 具有经济成本低、

结构轻量化等优点, 应用前景广阔。 相较于其他板

材复合法, 例如苏艳妮等[1] 采用爆炸焊接方法制备

的高纯铌-无氧铜复合板, 粉轧复合板能够充分利

用不同金属材质特性。 但是由于粉末轧制复合板材



中的覆层金属为多孔金属, 不适用致密体屈服理论且

相对密度对其力学性能和屈服行为影响较大。 王阳阳

等[2]采用数值模拟方法研究了钛合金电极块的压制过

程, 借助 Shima-Oyane 本构模型并结合相关实验重点

对电极块压制过程中的相对密度分布、 粉末颗粒的流

动规律进行分析。 续昊等[3]利用多孔铍实测 Shima 型

屈服准则, 运行于 MSC. Marc 有限元平台, 对光学用

金属铍冷等静压、 热等静压过程分别进行数值仿真和

分析, 研究表明基于实测屈服准则对铍粉末冶金过程

的仿真精度完全可以满足工程要求。 张宏吉等[4] 基于

Shima-Oyane 屈服准则, 进行了 Cu-20%铜铁粉末异步

轧制过程的有限元模拟, 探究了轧制工艺参数对粉末

生坯以及轧制力的影响规律, 结果表明采用异步轧制

技术能够有效降低轧制力并提高生坯密度分布的均匀

性。 李红等[5]采用冷轧、 烧结后热轧的工艺流程, 实

现了 Ni60 粉末与 Q235B 钢板的粉轧复合, 通过对结

合界面的微观形貌分析, 确认了结合界面的冶金结

合。 华林等[6]对各学者提出的多孔金属屈服准则进行

分析后认为, 在塑性加工中除了初始屈服, 其后继屈

服也值得关注, 并由此提出了粉末烧结材料的后继屈

服准则。 毛华杰等[7] 基于 Shima-Oyane 模型, 利用

Marc 软件对粉末冶金件表面滚压工艺进行了模拟,
分析了工艺参数对工件表面性能的影响。 侯深圳等[8]

研究了 2219 铝合金的热变形行为, 建立了基于应变

补偿的双曲正弦本构方程。
尽管国内外的许多学者都提出了不同的本构模

型, 但将其扩展应用至其它材料时, 仍需进行针对

性实验以确定合适的参数, 才能具备较高的准确性。
因此本文以 Monel400 / Q235B 粉轧复合板材[9] 作为

研究对象, 针对覆层 Monel400 合金, 进行了不同密

度试样的压缩实验, 结合实验数据建立了覆层多孔

合金的本构模型以及复合板整体本构模型。 基于建

立的多孔金属本构模型, 利用 MSC. Marc 软件进行

了试样单轴压缩过程的有限元模拟, 对比实验及模

拟数据, 验证了所建立的本构模型的准确性。

1　 实验

1. 1　 实验材料

本研究使用采购自南宫特焊焊接材料有限公司

的 Monel400 合金粉末, 粉末粒度为 170 ~ 400 目,
其化学成分 (%, 质量分数) 为: 63%Ni, 34%Cu,
2. 5%的 Fe, 2. 0% Mn, 0. 3% C, 0. 5% Si, 0. 024%
S。 拟制备 4 组相对密度分布在 0. 70 ~ 0. 95 范围内

的烧结[10-13]试样作为实验材料, 根据预先分组的相

对密度和模具尺寸, 计算装填粉末的质量。 以氮化

硼作为脱模剂刷于模具内壁, 将粉末装填入模具后

置于烧结室内, 对粉末上端保持 12. 5
 

kN 压力, 在

1000
 

℃下进行烧结, 烧结时间为 300
 

s, 烧结气氛

为高纯氩气, 升温速度为 2. 5
 

℃ ·s-1, 降温速度为

5
 

℃ ·s-1, 降温至 200
 

℃ 以下随炉冷却。 制备得到

初始相对密度 ρ0 为 0. 758、 0. 836、 0. 888 和 0. 923
的多孔 Monel400 合金试样, 其直径为 Φ12. 1

 

mm,
高度为 15. 2

 

mm。 制备的多孔 Monel400 合金试样如

图 1 所示。

图 1　 Monel400 合金烧结试样

Fig. 1　 Monel400
 

alloy
 

sintered
 

specimens

1. 2　 实验方法

在 WDW-1006 电子万能试验机上对每组试样分

别进行单轴压缩实验和屈服强度测量实验。 实验采

用硬脂酸锌作为润滑剂涂抹于试样和压头之间, 以

减少摩擦和试样的鼓形变形趋势。
(1) 分别测定烧结试样的初始相对密度 ρ0 并记录。
(2) 对不同相对密度的试样进行相同的单轴压

缩实验, 记录其轴向和径向尺寸, 再置入实验仪器

进行压缩过程。 重复上述过程 6 ~ 8 次记录轴向和径

向尺寸。
(3) 对试样进行屈服强度测量实验。 对 4 组不

同相对密度的试样进行压缩实验, 并记录不同相对

密度试样的屈服强度。

2　 实验结果与分析

2. 1　 微观形貌分析

图 2 是不同相对密度试样压缩前的微观形貌图。
在相对密度为 0. 758 的烧结试样中可以观察到存在

大量保持球形的粉末颗粒, 并且在颗粒之间存在形

状不定的孔隙。 随着相对密度的增大, 存在清晰边

界的球形颗粒逐渐减少, 孔隙逐渐闭合且粉末颗粒

之间的孔隙尺寸和数量均逐渐减小。
对压缩后的试样进行线切割, 观察其横截面

的微观形貌。 图3为不同相对密度试样在进行室
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图 2　 不同相对密度试样压缩前的微观形貌图

(a) 0. 758　 (b) 0. 836　 (c) 0. 888　 (d) 0. 923
Fig. 2　 Microscopic

 

morphology
 

diagrams
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

relative
 

densities
 

before
 

compression

图 3　 不同相对密度试样压缩后的微观形貌图

(a) 0. 758　 (b) 0. 836　 (c) 0. 888　 (d) 0. 923
Fig. 3　 Microscopic

 

morphology
 

diagrams
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

relative
 

densities
 

after
 

compression
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温压缩后的微观形貌图。 在经历压缩过程后, 孔隙

大小和数量均出现了不同程度的减小和减少现象,
孔隙收缩的直观程度随相对密度的增大而逐渐降低。
2. 2　 多孔 Monel200 合金压缩变形过程

对制备的多孔 Monel400 合金试样进行单轴压缩

实验, 测量不同初始相对密度的烧结试样相对密度、
径向应变和体积应变与轴向应变 ε1 的关系。 实验结

果如图 4 ~图 6 所示。 从图 4 中可以看出, 试样初始

相对密度越高, 压缩后试样的相对密度越大。 初始相

对密度越高, 随着轴向应变的增加, 相对密度的增大

速度减缓。 从图 5 和图 6 可以看出, 径向应变和体积

应变随轴向应变的增加而提高, 随着压缩过程的进

行, 试样的内部孔洞逐渐缩小, 可压缩性逐渐降低。

图 4　 相对密度-轴向应变关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curves
 

of
 

relative
 

density-axial
 

strain

图 5　 径向应变-轴向应变关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curves
 

of
 

radial
 

strain-axial
 

strain

2. 3　 本构方程

目前大多数多孔金属材料研究所采用的屈服准

则形式如式 (1) 所示。
F(σij) = AJ′2 + BJ2

1 - δσ2
0 = 0 (1)

式中: F (σij) 为应力分量函数; A 和 B 分别为材

料参数; J1 和 J′2分别为应力张量第一和第二不变量;
σ0 为基体致密材料的实际屈服应力; σ 为等效屈服

应力; δ= (σ / σ0) 2。

图 6　 体积应变-轴向应变关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

of
 

volumetric
 

strain-axial
 

strain

根据对不同材料的实验测试或者对现有屈服准

则的推导修正, 学者们提出了不同形式的多孔材料

屈服准则。 本文采用 Shima-Oyane 屈服模型描述多

孔 Monel400 合金本构关系, 如式 (2) 所示。

F = 1
f′

[{(σ1 - σ2) 2 + (σ2 - σ3) 2 + (σ3 - σ1) 2} /

2 + (σm / f)2] 1 / 2 - σ0 (2)
式中: f′和 f 分别为应力修正因子和静水压力影响因

子; σm 为平均主应力; σ1、 σ2 和 σ3 分别为第一、
第二和第三主应力。
2. 3. 1　 静水压力影响因子的确定

将每组实验序号记为 i, 对 4 组试样统一取固定

轴向应变增量。 由图 4 可确定轴向应变 εi
1 下对应的相

对密度 ρi 值, 进而可确定静水影响因子 f, 如图 7 所

示, 同理可由图 5 和图 6 确定与之对应的 εi
2 和 εi

v 值。

图 7　 基于测量数据对 f 的确定

Fig. 7　 Determination
 

of
 

f
 

based
 

on
 

measurement
 

data

假设 f=a (1-ρ)m, (其中, a 为系数, m 为指数)
由图 7 可得 f 与相对密度 ρ 的关系, 经拟合可得:

f = 1
2. 2899

(1 - ρ) -0. 4069 (3)

2. 3. 2　 应力修正因子的确定

令 f′ = σ / σ0 = ρn, 其中 n 为指数, 可以转化为
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σ=σ0ρn。 将拟合线延伸至与 y 轴交点, 即为相对密

度 ρ= 1 (致密体) 时的屈服强度, 其值即为 σ0。 图

8 为不同初始相对密度试样的屈服强度与相对密度

的对应关系图。

图 8　 屈服强度-相对密度关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curve
 

of
 

yield
 

strength-relative
 

density

将拟合线外推至 ρ = 1, 可得致密体屈服强度

σ0 = 186. 21
 

MPa, 利用幂函数拟合可得等效屈服应

力与相对密度的关系为:

σ = 186. 21ρ2. 34084 (4)

　 　 因此可得 f′与相对密度 ρ 的关系为:

f′(ρ) = ρ2. 34084 (5)

　 　 进而可得多孔 Monel400 合金的本构模型为:

σ0 = ρ -2. 34084 1
2

[(σ1 - σ2) 2 + (σ2 - σ3) 2 +{
　

(σ3 - σ1) 2] + 5. 2436σ2
m(1 - ρ) 0. 8138}

1
2 (6)

　 　 为了直观体现致密程度对多孔 Monel400 合金屈

服性能的影响, 在二维应力状态下, 以相对密度表

征其致密程度, 绘制出不同相对密度下 Monel400 合

金的屈服面形状。
二维状态应力屈服函数为:

σ2
0 = 1

f′2(ρ)
1
2

[(σ1 - σ2)2 + σ2
2 + σ2

1] +
(σ1 + σ2)2

9f 2(ρ){ }
(7)

　 　 分别以 σ1 和 σ2 为横纵坐标, 根据式 (7) 得

到图 9。
由图 9 可得, 屈服面随致密程度的提升而扩张,

并趋向于 Mises 屈服面, 当相对密度达到 1, 即金属

为致密态时, 由式 (7) 即可推导得 Mises 准则。
2. 4　 Monel / Q235B 复合板的本构模型

对于 Monel400 / Q235B 粉轧复合双金属板的覆

图 9　 不同相对密度 Model400 合金的屈服面

Fig. 9　 Yield
 

surfaces
 

of
 

Monel400
 

alloy
 

with
 

different
 

relative
 

densities

层 Monel400 合金, 采用上述针对多孔 Monel400 合

金的本构模型, 而对于基层 Q235B 钢材, 采用适用

于金属材料的 Von-Mises 屈服准则[14-16] 。 建立的适

用于 Monel400 / Q235B 粉轧复合双金属板的本构模

型如式 (8) 所示。

σ2
0 = 1

f ′2(ρ)
1
2

[(σ1 -σ2)2 +σ2
2 + σ2

1] +
(σ1 +σ2)2

9f 2(ρ){ }
　 　 　 　 　 　 　 (Monel 合金层)

σ2
s =

(σ1 - σ2) 2 + (σ2 - σ3) 2 + (σ3 - σ1) 2

2

　 　 　 　 　 　 　 (Q235B 钢层)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(8)

式中: σs 为 Q235B 钢的实际屈服应力。

3　 有限元验证

3. 1　 有限元模型建立

设置模型尺寸与制备试样的尺寸一致, 其直径

为 Φ12. 1
 

mm, 高度为 15. 2
 

mm, 采用两刚体平面

代替上下压头, 下平面固定约束, 上平面给定位移

速度。 上下两刚体平面与压缩试件间的摩擦因数取

0. 3, 对试样进行压缩, 如图 10 所示。
3. 2　 本构模型验证

本构模型的验证一般通过预测值与实验值对比

验证其准确性和可靠性[17-19] , 针对本文建立的

Shima-Oyane 本构模型的验证可从两方面进行。 一是

将不同相对密度试样的本构模型预测的数据与实验

实测数据进行对比; 二是对比压缩实验和有限元模

拟试样的变化趋势以及误差, 验证本构模型的合理

性和可靠性。
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图 10　 单轴压缩过程的几何模型

(a) 压缩实验　 (b) 几何模型

Fig. 10　 Geometric
 

model
 

of
 

uniaxial
 

compression
 

process
(a)

 

Compression
 

experiment　 (b)
 

Geometric
 

model

3. 2. 1　 压缩变形抗力曲线对比

将电子万能试验机测得的应力-应变曲线通过

式 (9) 转化为真实应力-真实应变曲线。

σtrue = σnom(1 - εnom)

εtrue = ln[1 / (1 - εnom)]{ (9)

式中: σnom 和 σtrue 分别为名义应力和真实应力;
εnom 和 εtrue 分别为名义应变和真实应变。

真实应力-真实应变曲线可通过式 (10) 转化

得到塑性阶段应力-应变曲线。

εplastic = εtotal -
σtrue

E
(10)

式中: εplastic 为塑性阶段应变; εtotal 为试验总应变。
不同初始相对密度下多孔 Monel400 合金在塑性

阶段的应力-应变曲线如图 11 所示。
对初始相对密度为 0. 758、 0. 836、 0. 888 和

0. 923 的试样塑性阶段的变形抗力曲线进行拟合,
其应力与应变的关系如式 (11)。

σ0. 923 = 175. 86 + 1303. 64ε - 1478. 84ε2

σ0. 888 = 161. 88 + 1175. 58ε - 1231. 26ε2

σ0. 836 = 152. 87 + 902. 99ε - 825. 61ε2

σ0. 758 = 102. 71 + 724. 88ε - 831. 61ε2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

图 11　 不同初始相对密度下 Monel400 合金在塑性阶段的变形抗力曲线

Fig. 11　 Deformation
 

resistance
 

curves
 

of
 

Monel400
 

alloys
 

with
 

different
 

initial
 

relative
 

densities
 

at
 

plastic
 

stages

式中: σ0. 923、 σ0. 888、 σ0. 836 和 σ0. 758 为不同相对密度

试样对应的变形抗力。
通过 Matlab 平台构建快速响应模型, 采用差值

法计算某一相对密度试样的变形抗力曲线, 差值计

算公式如式 (12) 所示。

σc = σl +
ρc - ρl

ρh - ρl
( ) (σh - σl)

σcs = 186. 21ρ2. 34084
c

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中: ρc、 ρh 和 ρl 分别为预测相对密度、 高值相对

密度和低值相对密度; σc、 σh 和 σl 分别为预测变

形抗力、 高值变形抗力, 和低值变形抗力; σcs 为预

测屈服强度。
在 Matlab 中输入预测多孔金属 Monel400 的相对

密度后进行计算。 由于式 (11) 的塑性变形抗力计

算公式为拟合得出, 其在塑性变形较小时变形抗力

值偏高, 因此试样的屈服强度由式 (10) 计算, 在

塑性变形初期对计算所得变形抗力进行系数修正以

获得更为合理的数值。 取塑性应变增量步为 0. 02,
设置所需预测的多孔金属 Monel400 试样相对密度为

0. 906、 0. 875 和 0. 824, 对其变形抗力曲线进行计算

预测, 其塑性阶段变形抗力曲线如图 12 所示。
基于 Matlab 预测的变形抗力曲线为离散数据拟

合, 与实测变形抗力曲线误差在 10%左右, 建立的

多孔 Monel400 合金本构模型中的应力修正因子具有

一定的准确度。
由于相对密度为 0. 758 的多孔 Monel400 合金试

样在较大应变值时 ( > 35%) 发生压溃, 因此相对

密度为 0. 758 的多孔 Monel400 合金基于拟合曲线计

算所得的塑性应变到 0. 4 为止。
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图 12　 变形抗力曲线实测值和预测值对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

mesured
 

and
 

predicted
 

deformation
 

resistance
 

curves

3. 2. 2　 有限元结果与实验结果对比
 

将试样变形抗力曲线导入 Marc 软件中, 进行单

轴压缩过程的模拟, 设置有限元模拟中上压板的位

移进给速度为 2
 

mm·min-1, 取有限元模型中间位

置一节点, 读取试样进入塑性阶段后应力随时间

的变化曲线, 与实测曲线进入塑性阶段后应力变

化曲线对比如图 13 所示。
4 组不同相对密度模拟试样压缩过程中应力随

时间的响应曲线与实测压缩试样的应力响应曲线变

化趋势基本一致, 模拟数据与实测数据的最大误

差分别约为 9. 1%、 6. 2%、 7. 7% 和 7. 9%。 这是

由于在实际实验时, 对试样压缩会导致其内部孔

隙收缩坍塌, 致密化程度变小, 而模拟是基于连

续介质理论, 只考虑了相对密度的影响, 未考虑

到孔隙的数量以及分布, 从而导致模拟数值略高

于实测值。

图 13　 不同初始相对密度试样模拟与实测应力变化曲线对比

(a) 0. 758　 (b) 0. 836　 (c) 0. 888　 (d) 0. 923
Fig. 13　 Comparison

 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

stress
 

change
 

curves
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

initial
 

relative
 

densities

4　 结论

(1)
 

针对覆层多孔 Monel400 合金屈服行为及力

学性能区别于致密态金属的问题, 基于 Shima-Oyane
本构模型, 建立多孔 Monel400 合金本构模型, 较为

准确地分析了多孔 Monel400 合金在塑性阶段的变形

行为。
(2) 基于实验建立的多孔 Monel400 合金的本

构模型与 Von-Mises 屈服准则存在相通性, 在相对

密度为 1 时两者保持一致, 多孔 Monel400 合金本构

模型具体形式如下:
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σ0 = ρ-2. 34084 1
2

[ (σ1 -σ2) 2 + (σ2 -σ3) 2 +{
　
　
(σ3 -σ1) 2] +5. 2436σ2

m (1-ρ) 0. 8138}
1
2

。

对于复合板整体而言, 其本构模型为:

σ2
0 = 1

f′2(ρ)
1
2

[(σ1 -σ2)2 + σ2
2 +σ2

1] +
(σ1 + σ2)2

9f 2(ρ){ }
(Monel 合金层)

σ2
s =

(σ1 - σ2) 2 + (σ2 - σ3) 2 + (σ3 - σ1) 2

2
　 　 　 　 　 　 　 (Q235b 钢层)。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　 　 (3)
 

对多孔 Monel400 合金的压缩过程进行了有

限元模拟和压缩实验。 模拟与实验的应力对比结果

显示, 数据最大误差均小于 10%, 证明了所建立的

本构模型具有可信度, 为粉轧 Monel / Q235 复合板

提供了更为准确的力学支撑。
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