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内容概要

　　《粉末冶金钛基结构材料》主要针对粉末冶金方法制备的钛合金和钛铝金属问化合物，结合作者
所在团队多年来在国家重大科研项目资助下积累的研究成果，详细阐述了各种钛基结构材料的制备方
法、显微组织演化和力学性能研究中的物理冶金学原理，运用数值模拟和物理模拟方法着重介绍了材
料的热变形行为及机理；同时结合工程应用，介绍了汽车用粉末冶金钛基复合材料连杆和发动机气门
的研发过程；在钛铝合金的应用方面，则主要介绍了大尺寸热锻坯的制备，同时也介绍了钛铝合金板
材制备工艺。
《粉末冶金钛基结构材料》适合于高年级材料学科本科生、研究生以及工程技术研究人员作为参考资
料。
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作者简介

　　刘咏，1973年4月出生，博士，教授，博士研究生导师。
现为中南大学粉末冶金研究院副院长。
2002-2004年在中南大学一自贡硬质合金公司联合企业博士后流动站工作，从事梯度结构硬质合金的研
发；2005—2006年在美国橡树岭国家实验室和田纳西大学访问研究；2009年获得德国“洪堡”奖学金
。
在亚琛工业大学进行访问研究；2004年人选教育部“新世纪优秀人才支持计划”。
长期从事与粉末冶金相关的新材料、新技术和基础理论研究，在复合材料、金属间化合物、金属陶瓷
材料、粉末冶金技术等方面做了大量工作，先后承担和参加了10余项国家级科研项目。
目前已在国内外发表学术论文70余篇，获得省部级科技进步奖3项。
汤慧萍，博士，西北有色金属研究院教授、博士研究生导师，国务院特殊津贴专家。
主要从事稀有金属粉末冶金及金属多孔材料方面的研究与开发。
主持或参加国家级科研项目20余项，获省部级以上科技奖12项，授权发明专利11项，发表学术论文122
篇。
将部分成果进行转化，成功应用于我国洁净煤、核能、航天等领域，促进了相关行业的技术进步。
中国有色金属学会粉末冶金与金属陶瓷学术委员会副主任委员，中国机械工程学会粉末冶金专业委员
会副主任委员，中国钢铁协会粉末冶金分会副理事长，中国材料研究学会青年委员会常务理事。
《中国钼业》、《粉末冶金技术》杂志编委。
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参考文献
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章节摘录

版权页：   插图：   在热包覆锻造过程中，由于工件的变形量比较大，会使部分网格出现不同程度的扭
曲，产生网格畸变，这些网格在有限元计算中就会变得不可用，使计算精度大大降低。
这是因为在锻造的初期，原始坯料形状比较简单，网格中的单元形状及密度都比较容易控制，可是随
着变形的发展，坯料的几何形状变得复杂，并且各部分的变形不一致，这使得与坯料发生同样变形的
有限元网格单元的形状逐渐变坏，甚至产生畸变，若把这种已经畸变的网格形状作为增量分析的参考
状态，将导致计算精度降低，甚至不能继续进行计算；另外，在变形过程中，变形工件与模具型腔表
面之间有很大的相对运动，使得工件的某些边界网格与模具发生边界干涉，这时网格边界所描述的工
件外形与模具型腔形状相差较大，将会使模拟结果产生误差。
因此，对于涉及复杂大变形的成形过程，很难用一成不变的网格把变形过程模拟到底。
当这种情况产生时必须进行网格重划分，在旧的网格基础上重新生成新的网格信息，保证后续计算的
进行，这种方法对大型的复杂的线性和非线性问题的求解是很必要的。
网格重划分的判别是进行网格再划分操作时首先要解决的问题。
目前，网格重分的判据很多，主要依据是单元畸变和工件与模具的干涉。
这两条判据与塑性成形的大变形密切相关，应用起来简单方便，而且基本上能满足塑性有限元模拟的
精度。
在有限元模拟过程中，在检测到网格中发生畸变和干涉时，可以先对少量的畸变或干涉网格进行局部
调整，调整无效或畸变网格过多时可以再进行网格重划分。
网格调整的方法主要有以下几种：①调整某些节点的位置，以改善畸变网格的质量。
这种方法简单，且易实现，但容易丧失精度。
②在单元边或单元面上增加新节点。
该方法不会改变网格的拓扑关系，但缺点在于由于形函数改变而使计算量有所增加。
③局部网格细分。
对与模具发生干涉或严重畸变的单元划分，把新单元填加到旧网格中。
该方法由于增加了新单元，刚度矩阵的带宽将增大。
新的有限元网格重新生成后，还需要将旧网格上的有关状态参量传递到新的网格上。
对于刚黏塑性有限元法，这些状态参量包含等效应变、速度场和边界条件等。
状态参量一般是以节点信息的形式进行传递的。
由于采用缩减积分，单元的等效应变等于该单元形心处的等效应变值。
所以对于单元等效应变的传递包括以下两部分：①将单元形心处的等效应变插值到旧单元的节点上，
通常采用体积加权平均法处理；②通过插值的方法，将旧网格节点的等效应变值传递到新网格上。
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