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的冷等静压(ＣＩＰ)成型过程进行了模拟分析ꎬ利用 Ｃａｍ－Ｃｌａｙ 模型分析了圆柱体和长方体结构冷等静压成型前

后的尺寸变化ꎬ并进行检验ꎮ 结果显示圆柱体模拟与实验结果的误差在 ２.５％以内ꎬ长方体误差控制在 ４％以

内ꎬ表明该模拟分析较准确预测了制件的尺寸变化ꎮ
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０　 引言

聚酰亚胺材料能够在长期高温环境下保持较高

的综合性能而成为飞机发动机的热门材料之一[１－３]ꎮ
线性聚酰亚胺的分子链刚性大ꎬ分解温度前不会熔

融ꎬ故成型较为困难ꎬ目前较多采用模压成型工艺ꎬ但
模压成型压力大、温度高ꎬ工艺复杂ꎬ周期较长ꎬ性能

稳定性差ꎬ生产效率较低ꎬ因此有必要开发更高效的

成型工艺ꎮ 鉴于金属、石墨以及陶瓷等材料采用等静

压成型取得了良好的效果ꎬ部分研究者已将该工艺引

入到聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)、超高分子量聚乙烯(ＵＨＭ￣
ＷＰＥ)等聚合物材料的成型过程中[４－６]ꎬ但将该工艺

应用于线性聚酰亚胺成型的研究报道较少ꎮ 聚合物

等静压成型过程多通过多次试验获得制件的尺寸变

化规律ꎬ这增加了成本ꎬ若能够采用数值模拟的方法

对其实验结果进行有效地预测ꎬ则可用于指导坯料的

尺寸设计和制品近净成型工艺优化ꎬ可进一步提高线

性聚酰亚胺模塑粉的等静压成型效率ꎮ
粉末等静压成型模拟中将其看作可压缩连续介

质的宏观模型ꎬ该模型的模拟结果与实际结果符合程

度较好[７]ꎬ故在黏土或金属粉末的模拟过程中采用

较多的是 Ｃａｍ￣Ｃｌａｙ 模型[８－９]ꎮ 如 Ｓ.Ｃ.Ｌｅｅ[１０] 和 Ｈ.Ｃ.
Ｙａｎｇ[１１]将该模型用于分析冷等静压 ＣＩＰ (Ｃｏｌｄ ｉｓｏ￣
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ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇ)和温等静压 ＷＩＰ(Ｗａｒｍ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓ￣
ｉｎｇ)过程中橡胶模具对粉末致密化和应力分布进行

了较为准确的分析ꎮ 由于线性聚酰亚胺分子链的刚

性较大[１２]ꎬ是多孔材料ꎬ在静水压力下都会发生体积

收缩ꎬ故本文拟类似地采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的 Ｃａｍ￣Ｃｌａｙ
模型对线性聚酰亚胺粉末的 ＣＩＰ 过程进行研究ꎮ
１　 实验

１.１　 原料

线性聚酰亚胺模塑粉ꎬ中航工业复合材料技术中

心自制ꎻ橡胶包套由天然橡胶硫化后制备成型ꎬ天然

橡胶由北京航空材料研究院提供ꎻ包套封装用胶黏

剂ꎬ由深圳市特固新材料有限公司提供ꎮ
１.２　 本构模型

考虑材料的屈服特性ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中修正的

Ｃａｍ￣Ｃｌａｙ 模型表示为[１３]:
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式中ꎬ常数 Ｍ 为临界状态线的斜率ꎬｐ 为静水压力ꎬｑ
为 Ｍｉｓｅｓ 应力ꎬβ 为常数ꎬ其不同取值决定了 ｐ－ｔ 平面

上屈服面的形状ꎬβ 为 １.０ 时为椭圆形ꎬ不为 １.０ 时为

非椭圆形ꎻｔ 是偏应力项ꎬ在 π 平面上的屈服面为圆

形时ꎬｔ＝ ｑꎻａ 是常数ꎬ表示椭圆长轴半径ꎮ
１.３　 试样制备

首先将线性聚酰亚胺模塑粉进行烘干ꎬ除去粉料

中的挥发分后保存在干燥器中待用ꎮ 按照天然橡胶

的硫化工艺ꎬ制备好橡胶包套后ꎬ将烘好的模塑粉料

装入两种橡胶包套内ꎮ 封装过程中ꎬ圆柱包套采用填

装ꎬ振动、摇实后抽真空并封装ꎻ长方体坯料则是将粉

料在模压机上预压后包装在长方体包套内抽真空并

封装ꎮ 然后ꎬ采用冷等静压设备将不同制件分别在

５０、９０、１３０、１７０、２００ ＭＰａ 下压制成型(图 １)ꎮ

图 １　 冷等静压成型制品

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

１.４　 初始密度测定

按 ＡＳＴＭ－Ｄ７９２—２００７ 方法 Ａ 测试初始密度ꎬ试
样 ３０ ｍｍ×４０ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ每组 ５ 件ꎬ取平均值ꎮ
２　 ＣＩＰ 模拟及验证

２.１　 硬化方程

圆柱体坯料的初始密度为 ０.５０ ｇ / ｃｍ３ꎬ长方体坯

料的初始密度为 ０.５３ ｇ / ｃｍ３ꎬ致密的聚酰亚胺制件的

密度为 １.４２ ｇ / ｃｍ３左右[１４]ꎬ故两种坯料的初始相对

密度即初始密度与致密化密度的比值分别为 ０.３５ 和

０􀆰 ３７ꎮ 测定并计算两种样品 ＣＩＰ 成型后的塑性参数

如表 １ 所示[１５]ꎮ 不同压力下等静压成型后两种坯料

体积塑性应变如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 样品塑性参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＩＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ / ＭＰａ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ(ξ)

ｃｕｂｏｉｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

５０ ０.４８ ０.５０

９０ ０.５３ ０.５５

１３０ ０.５６ ０.５９

１７０ ０.５７ ０.６１

２００ ０.５９ ０.６３

(ａ)　 圆柱体坯料　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 长方体坯料

图 ２　 坯料的压力－应变关系曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｎｋｓ

　 　 拟合压力－应变曲线得到硬化方程为(１)、(２)式:
ｐ ＝ ０.２８２４ｅｘｐ(１０.４４ε) (１)

ｐ ＝ ０.１２８４１ｅｘｐ(１２.４４ε) (２)
２.２　 模型建立
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有研究结果表明[１５]冷等静压数值模拟过程中ꎬ包
套对于模拟结果的影响可以忽略ꎬ故本文按无包套模

型计算ꎮ 圆柱采用平面轴对称单元分析ꎬ网格划分时

采用四边形缩减积分单元(ＣＡＸ４Ｒ)类型ꎮ 长方体坯

料采用三维实体模型ꎬ为了减小计算量ꎬ模拟过程中取

长方体的 １ / ４ 进行分析ꎬ网格划分时采用八结点线性

六面体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)类型(图 ４)ꎮꎬ对实体进行网格

化并在 ＡＢＡＱＵＳ 中进行计算ꎮ 计算时将式(１) (２)作
为硬化参数输入ꎮ

(ａ)　 圆柱体坯料　 　 　 (ｂ)　 长方体坯料

图 ３　 两种坯料的网格模型

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｌａｎｋｓ

２.３　 模拟结果及验证

圆柱状坯料的模拟结果见图 ４ꎮ 从图 ４(ａ)可见ꎬ
制件成型后 Ｍｉｓｅｓ 应力较小ꎬ故偏应力对实验结果的

影响很小ꎮ 等静压时制品会均匀收缩而不发生形状的

变化ꎬ这也和实验结果一致ꎮ 由于冷等静压成型过程

中制件各个方向的压力相同ꎬ制件内部各部分温度相

等ꎬ没有温差的存在ꎬ因此各部分的主应力相等ꎮ 从图

４(ｂ)看出ꎬ制件在冷等静压过程中其剪切应变只有

１０－１３ ~１０－１１ꎬ因此成形过程中变形量非常小ꎮ

(ａ)　 Ｍｉｓｅｓ 应力

(ｂ)　 剪切应变

图 ４　 圆柱体坯料冷等静压成型件的 Ｍｉｓｅｓ 应力及剪切应变

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｂｌａｎｋ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐａｒｔｓ

对模拟结果进行实验验证ꎬ如表 ２ 所示ꎬ圆柱体高

度和直径方向的模拟结果和实验结果的误差分别为

１􀆰 ９８％和 ２.１５％ꎮ 除测量误差以及模拟参数偏差外ꎬ
简化模拟模型时将载荷直接施加在制件表面而忽略了

包套的影响ꎬ因此存在 ２.２％的误差是合理的ꎮ 模拟冷

等静压过程中材料各个方向具有相同的压力ꎬ圆柱体

各部分的收缩情况基本相同ꎮ 同时由表 ２ 可以看出ꎬ
包套作用使圆柱轴向收缩率和径向收缩率有所不同ꎬ
径向收缩率(－２９.４２％)大于轴向收缩率(－２６.４０％)ꎬ
这和文献[９]结果一致ꎮ

表 ２　 圆柱体冷等静压前后尺寸及模拟结果

Ｔａｂ.２　 Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｂｌａｎｋ

ＣＩＰ 前 / ｍｍ ＣＩＰ 后 / ｍｍ 模拟结果 / ｍｍ 收缩率 / ％ 相对误差 / ％１)

高 １１６.５３
直径 ４４.１６

高 ８５.７７
直径 ３１.１７

高 ８４.０７
直径 ３１.８４

－２６.４０
－２９.４２

－１.９８
２.１５

　 　 注:１)相对误差＝[(数值模拟尺寸－实验后尺寸) / 试验后尺寸]％ꎮ

和圆柱体情形相比ꎬ长方体坯料在成型前进行了

预压ꎬ其初始相对密度较高ꎬ因此压缩过程中的体积收

缩相对较小ꎬ故硬化方程有所不同ꎮ 但两者在成型后

性能相同ꎬ故除硬化数外ꎬ其余模拟参数均和圆柱体坯

料的相同ꎮ 图 ５ 为长方体成型后的应力及应变分布状

况ꎬ剪切应变只有 １０－１３ ~ １０－１１ꎬ因此在成形过程中制

件变形量非常小ꎮ
对长方体坯料模拟结果的实验验证结果见表 ３ꎮ

坯料长宽高三个方向的模拟和实验结果的误差分别为

１.９３％、１.９５％和 ３.７２％ꎬ均控制在 ５％以内ꎬ因此长方

体坯料的模拟结果也较为准确ꎮ 冷等静压过程中材料

各个方向压力相同ꎬ长方体坯料各部分的收缩情况基

本相同ꎮ 但是由表 ３ 中的收缩率可以看出ꎬ在冷等静

压过程中ꎬ由于包套的作用ꎬ长方体高度方向的收缩率
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(２４.８％)小于长度和宽度方向的收缩率(２６.３％)ꎮ

(ａ)　 Ｍｉｓｅｓ 应力

(ｂ)　 剪切应变

图 ５　 长方体坯料冷等静压成型制件的 Ｍｉｓｅｓ 应力及剪切应变

Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｌｄ
ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｂｏｉｄ ｂｌａｎｋ

表 ３　 长方体坯料冷等静压前后尺寸及模拟结果

Ｔａｂ.３　 Ｃｕｂｏｉｄ ｂｉｌｌｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＩＰ 前 / ｍｍ ＣＩＰ 后 / ｍｍ 模拟结果 / ｍｍ 收缩率 / ％ 相对误差 / ％

长 ８０.００
宽 ８０.００
高 １９.３２

长 ５９.９８
宽 ５８.９９
高 １４.５２

长 ５７.８４
宽 ５７.８４
高 １３.９８

－２６.２７
－２６.２６
－２４.８４

－１.９３
－１.９５
－３.７２

综上所述ꎬ在线性聚酰亚胺模塑粉等静压成型的

模拟分析过程中ꎬ通过选择合理的理论模型以及设置

正确的模拟参数就可以得到较为准确的模拟结果ꎬ其
数值计算结果可以对实际生产过程进行有效地指导ꎬ
制备出无需后续处理或后续少处理的近净成型产品ꎮ
３　 结论

(１)通过冷等静压实验获得了两种预成型体冷等

静压成型时的硬化规律以及模拟相关的物性参数ꎬ确
定了采用 Ｃａｍ￣Ｃｌａｙ 模型分析聚酰亚胺粉末冷等静压

成型时的相关模拟参数ꎮ

(２)采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中的 Ｃａｍ￣Ｃｌａｙ 模

型模拟分析了两种预成型体冷等静压成型前后的尺寸

变化ꎬ模拟分析准确度可达 ９５％以上ꎬ准确可靠ꎮ 表

明对于线性聚酰亚胺材料冷等静压过程ꎬ采用该方法

可以有效地预测制件成型后的形状及尺寸ꎬ可用于指

导生产过程中这类材料的近净成型ꎮ
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