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1    现有课程教学内容

现有《材料成形技术基础》课程教学内容、主要教

学方法和实验课内容如表所示，现有教学内容、教学

方法和实验课内容中几乎没有涉及有限元分析教学 [1,2]。

2    课程有限元教学应用教学改革研究

有限元分析法（FEM）采用分段逼近方法，将感

兴趣的连续体（域）划分为多个称为有限元的子区域。

有限元分析法已经成为一种用于设计、模拟和分析的

工具，进行有限元分析的好处之一是无需费力的手工

迭代或原型设计就能解决设计难题，还能优化设计以

节省重量和成本。在过去的近 60 年中，利用 ANSYS、
ABAQUS、UG 和 FELAC 等其他有限元分析软件已经

被广泛用于结构分析、流体动力学（CFD）计算、流体

流动分析、应力分析、振动和疲劳、组件寿命评估、线

性 / 非线性分析、传热 / 热循环 / 热瞬态 / 缺陷机理分析、

屈曲 / 蠕变响应和棘轮优化设计、制造工艺评价、裂纹
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扩展、升高温度、流激振动、固耦合等领域中的物理

现象，以及解决领域问题的常用技术 [3]。在材料成形领

域，有限元分析法在常用材料成形技术如铸造、锻造

和焊接等技术中也得到了广泛应用，已经成为成形过

程模拟、工艺优化不可或缺的技术手段。因此，在材

料成形技术基础课程中加入有限元方法应用教学具有

十分重要的意义。

3    有限元数值模拟技术在铸造中的应用

在第二章液态金属铸造成形教学章节中加入“有限

元数值模拟技术在铸造中的应用”教学内容。通过视

频、案列给学生讲解有限元数值模拟技术在铸造中的

应用之处。目前应用于铸造行业的有限元软件主要有

通用分析软件 ANSYS、ABAQUS、UG 及铸造专业数

值模拟软件 AnyCasting、ProCAST、FEPG 和 Magma
等 [4]。这些有限元分析软件已经应用于各种铸造工艺

的数值模拟研究、铸造缺陷分析及工艺优化改进、铸

件充型温度场流场数值模拟、不同铸件浇注系统优化

设计、铸件残余应力分布、砂型铸造中的应用及缺陷

分析等各个方面。在教学过程中通过有限元数值模拟

技术在液态金属成形（铸造）中的应用典型案列讲解，

让学生了解有限元数值模拟技术在铸造成形技术中作

用。如图所示是研究者利用 ProCAST 模拟铸造过程中

浇道内的温度分布（左）及铸件中的缩孔（右）缺陷。

有限元数值模拟技术的讲解同时也有助于学生理解消

化吸收本章节铸造结构工艺性和铸造缺陷产生的机理

及预防措施教学内容 [5]。

4    有限元数值模拟技术在锻造中的应用

在第三章固态金属塑性成形教学章节中加入“有

限元数值模拟技术在锻造、冲压中的应用”教学内容。

通过视频、案列给学生讲解有限元数值模拟技术在锻

造、冲压中的应用案列。目前应用于锻造、冲压行业的

表    《材料成型技术基础》课程理论教学内容及教学方法

章次 主要内容 教学方法或手段

第一章 绪论 讲授法（多媒体）

第二章 液态金属铸造成形
讲授法、案例法、讨论法

（多媒体）

第三章 固态金属塑性成形
讲授法、案例法、讨论法

（多媒体）

第四章 金属连接成形
讲授法、案例法、讨论法

（多媒体）

第五章 高分子材料及复合材料成形
讲授法、案例法、讨论法

（多媒体）

第六章 粉末冶金及陶瓷成形技术
讲授法、案例法、讨论法

（多媒体）

第七章 表面技术
讲授法、案例法、讨论法

（多媒体）、线上
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有限元软件主要有通用分析软件 ANSYS、ABAQUS、
UG 及锻造、冲压专业数值模拟软件 Forge、Deform、

Pamstamp 和 Autoform 等 [6]。这些有限元分析软件主要

用于锻件和冲压件成形工艺数值模拟研究，锻件和冲

压件过程数值模拟及内部缺陷演变规律研究，锻造和

冲压过程中零件微观组织演变的数值研究，数值模拟

计算热冲压过程模具磨损研究，冲压结构改进与数值

模拟研究，锻造和冲压成形压边力模拟分析研究等 [7,8]。

5    有限元数值模拟技术在焊接中的应用

在第四章金属连接成形教学章节中加入“有限元数

值模拟技术在焊接中的应用”教学内容。通过视频、案

列给学生讲解有限元数值模拟技术在焊接的应用案列。

目前应用于焊接行业的有限元软件主要有通用分析软

件 ANSYS、ABAQUS、UG 和 FELAC，焊接专业数值

模拟软件几乎没有 [9]。有限元分析软件在焊接中主要用

于焊接熔池温度场、流动场、应力场的数值模拟研究，

焊缝熔池凝固组织数值模拟研究，焊接缺陷的产生机

理数值模拟研究等 [10–12]。

6    有限元数值模拟技术在高分子材料及复合材料成
形技术中的应用

在第五章教学章节中加入“有限元数值模拟技术在

高分子材料及复合材料注塑技术中的应用”教学内容。

通过视频、案列给学生讲解有限元数值模拟技术在注塑

技术中的应用案列。目前应用于注塑技术行业的有限

元软件主要有通用分析软件 ANSYS、ABAQUS、UG、

FELAC，其他专业数值模拟软件鲜有报道 [13,14]。有限

元分析软件在注塑技术中主要用于注塑成形过程的数

值模拟研究，如注塑模具的设计优化，注塑过程工艺

参数选择，注塑件成形质量的数值模拟等。

7    有限元数值模拟技术在粉末冶金及陶瓷成形的应用

在第六章教学章节中加入“有限元数值模拟技术在

粉末冶金及陶瓷成形技术中的应用”教学内容。通过具

体案列讲解有限元数值模拟技术在粉末冶金及陶瓷成

形技术中的应用。目前应用于粉末冶金及陶瓷成形技

术行业的有限元软件主要有通用分析软件 MSC.Marc、
Deform-3D 和 ABAQUS 等软件。有限元分析软件在粉

末冶金及陶瓷技术中主要用于粉末冶金件结构设计进

行数值模拟，通过数值模拟结果与实验数据对比分析，

验证粉末冶金材料模型及仿真模拟的准确性，在数值

模拟结果的基础上利用有限元软件研究分析压制方式、

压制速度、摩擦系数、压制温度、保压时间等因素对粉

末冶金压坯密度分布的影响 [15]。粉末冶金烧结过程数

值模拟，粉末冶金过程中粉体形态变化数值模拟，固相

和液相烧结过程的数值模拟，例如研究粉末冶金液相烧

结过程粉末颗粒的变化以及液相烧结过程中微观致密

化机理 [16,17]。

8    有限元数值模拟技术在表面技术中的应用

在第七章教学章节中加入“有限元数值模拟技术在

粉末冶金及陶瓷成表面技术中的应用”教学内容。通过

具体案列讲解有限元数值模拟技术在表面技术中的应

用。目前应用于表面技术行业的有限元软件主要有通用

分析软件 ANSYS、ABAQUS 等。有限元分析软件在典

型表面技术 - 激光表面工程技术中的应用主要有激光熔

池温度场、流动场、应力场的数值模拟研究，涂层形

貌预测数值模拟研究，粉末与激光束作用机理数值模

拟研究，激光熔覆层组织结构数值模拟研究 [18]。在热

图    ProCAST 模拟铸造过程中浇道内的温度分布（左）及铸件中的缩孔（右）缺陷
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喷涂技术中主要应用于粉体颗粒沉积行为和沉积成形

机理数值模拟研究，基体变形及温度场变化数值模拟 
研究 [19,20]。

9    结语

近年来，ANSYS、ABAQUS、UG、FELAC、Moldflow、
Marc、Autoform、Pamstamp、DynaForm、DEFORM_3D、

Forge、AnyCasting、ProCAST 和 FEPG 等 各 种 有 限

元分析软件在实际生产所用到的材料成形技术中应

用越来越广泛，而目前现有的材料成形技术基础课程

教学内容中有关有限元教学应用的部分几乎没有涉

及，出现了现有课程教学内容和与先进材料成形技术

发展和实际生产应用严重脱节的现象。本文针对有限

元分析技术在材料成形技术中的重要作用，开展了

《材料成形技术基础》课程有限元教学应用教学改革 
研究。
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