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▲

  信息化环境下的加工制造 CAE 仿真技术

以信息技术为代表的现代科学技术的发展对机械加工工业提出了更高、更新的要求，随着制造

业信息化应用的不断深入，机械加工工业将同新技术和新兴产业的发展共同进步。CAD/CAE/

CAM 技术已成为先进制造企业信息化发展的重要内容，CAE 的发展也逐渐占据了产品设计与

制造的高端位置。采用有限元 CAE 软件，可提高大型、精密、复杂、长寿命产品的设计制造

水平，对于企业来说，CAE 无论是从产品品质的提高、交付周期的缩短、研发成本的降低等方

面都可增强企业的核心竞争力。

加工制造方法主要包括铸造、锻压、冲压、特种成形、切削及热处理、注塑等工艺，因此，机

械产品的设计与制造也必然与相关成形工艺密切相关，加工工艺的优劣及对产品的成形质量也

是制造性企业必须要考虑的问题。CAE 计算机模拟技术及相应的成形工艺仿真平台，无论在提

高生产率、保证产品质量，还是在降低成本、减轻劳动强度等方面，都具有很大优越性。近些

年，CAE 机械加工模拟技术在航空航天、军工、兵器、汽车、家电、电子通讯、日用品等领域

逐步地得到了广泛应用。
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▲

  安世亚太制造工艺 CAE 仿真解决方案

安世亚太金属机械加工工艺一体化仿真平台几乎囊括各类金属的多种成形工艺分析，包括铸造、

锻造（自由锻、模锻）、特种成形（旋压、电磁成形）、轧制、挤压、机加工、拉拔、热处理、冲压、

成本优化、注塑、浇注、压延等。由 Deform、Deform-HT、Novacast、Jscast、Dynaform 所构

成的工艺仿真体系能够为企业提供全方位、全工艺的数值模拟分析方案。

安世亚太金属加工工艺一体化仿真平台

工艺平台所支持的金属成形工艺类别

工艺模拟系统
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▲

  铸造工艺仿真分析

 1. Novacast 高端铸造分析软件功能简介

Novacast 铸造仿真模拟系统采用了业内独特而先进的 CVM 有限体积法计算机数值模拟技术，

是一个专门为分析、评价和优化铸造工艺方案而开发的高端软件工具。借助该软件系统，铸造

技术人员能够在设计工艺方案时通过对现有方案下铸件形成的过程做计算机模拟，以形象准确

的可视化效果，通过计算机显示铸造过程温度、充型速度、压力和凝固时间变化，并对可能产

生的缺陷提出预报。

NovaCast 适用于几乎所有的铸造工艺及合金的充型、凝固过程的数值模拟，其有限体积算法

对于金属流动计算更具优势，具有计算速度快、计算精度高、易用性好的特点。在缩短试模时

间、降低铸件成本、优化铸造工艺及相关技术的累积与传授等应用方面是最好的 CAE 铸造工

艺专用系统。

 

1) 主要分析能力
●  浇冒补缩结构设计计算系统：优化设计浇流道、冒口、套筒、过滤网、铸件几何建模、补缩

距离等

● 充型计算系统：预测流动缺陷（填充不良、冷镉、夹杂、卷气、粘砂路径等）

● 凝固计算系统：预测凝固缺陷（缩孔、疏松、偏析、气孔等）

● 热应力计算系统：预测热应变缺陷（变形、冷热裂纹、收缩、残余应力、机械强度等）

2) 主要技术特性
丰富的材料数据库

● 具有铸铁、灰铁、球铁、铸钢、合金钢、不锈钢、高温合金、可锻铸钢等

●  铝合金、镁合金、铜合金、钛合金、锌合金、钛合金等

●  发热材料、保温材料、绝热材料、涂层、冒口材料

●  冷铁、冷却水、冷却空气、加热器

● 金属模具材料、砂型、型壳、泡沫、过滤网及型芯材料

优秀的网格划分

●  有限体积网格极易划分复杂及薄壁结构铸件

●  流动分析及凝固分析网格均采用有限体积网格算法

● 不存在网格不连续或难以处理的情况，无需人工修复

●  可采用 dual-mesh 双网格控制技术，极大提高凝固计算精度

●  有限体积网格方法计算速度快、精度高、简单易用
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不同工艺方案优化 铸造系统结构设计优化

多种铸造工艺分析                    
● 砂型铸造（浇铸）分析         
● 离心铸造分析（立式、卧式）

●  压铸、低压铸造分析

● 金属型铸造分析

● 倾转铸造分析

● 壳型铸造分析

● 减压及差压铸造分析

●  消失模铸造分析

● 精密铸造分析

●  双金属铸造分析

多种缺陷预测

● 缩松、缩孔

● 浇不足

● 冷隔

●  卷气、卷渣

● 粘砂

● 夹渣

●  裂纹

● 变形

● 偏析

● 考虑氧化膜的破碎、卷入

3) 工艺参数及方案优化分析
● 浇铸系统、排气孔和溢流槽的位置及个数优化

● 冒口的位置及大小优化

● 冷铁的布局优化

● 模具冷却方案优化
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  2. 重力铸造工艺方案及应用

● 可进行几乎所有的重力铸造工艺过程的模拟，包括：砂型铸造、金属型铸造、真空浇注、熔

模铸造、球铁及灰铁铸造、壳型铸造、倾转铸造、双金属铸造。

●  可自动产生砂型模型，自动检查铸造系统各组件间的装配间隙并进行填充修补。

●  可实现浇冒系统自动设计计算，可设计计算冒口、冒口颈、浇道、套筒、过滤器、补缩距离

等结构尺寸，优化设计方案。

● 具有与材料性能计算软件 Jmatpro 的接口，可实现 Jmatpro 计算的材料热物性参数直接导入

NOVACAST 用于铸造计算。

● 先进的 CVM 网格处理方法，简单快速地处理铸件模型，特别是复杂及薄壁铸件。

● 提供专业的重力铸造工艺参数设置界面，根据现场铸造设备情况设置浇包高度、浇注角度、

流量、倾转角度、温度、压力高度、多浇包、多浇口、多材料等参数。

● 提供全面的缺陷分析能力，包括疏松、缩孔、浇不足、冷镉、卷气、气孔、夹杂、冷热裂、粘砂、

收缩、残余应力、偏析等。

●  可获得动画、凝固时间、充填时间、温度梯度、G/R、铸件及铸型温度分布、CT 扫描、曲线

及图表、场变量云图、残余应力等。

●  可计算不同大小和密度的夹杂物及砂粒在充型过程中随金属液的流动现象，跟踪流动轨迹，

预测其最终分布位置。

●  考虑球墨铸铁奥氏体的凝固收缩、球墨体积膨胀、石墨颗粒尺寸的变化。

●  大吨位铸件考虑铸造凝固过程的金属液自然对流现象。

浇冒系统设计计算
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● 项目描述

 - 通过模拟铸造工艺过程预测浇注系统

   设计缺陷

● 项目挑战

 - 铸件重量大，具有较大计算规模

● 解决方案

 - 通过求解热流动、凝固过程分析凝固顺

   序及孤立液相区预测缩孔存在位置

● 重要价值

 - 通过准确预测铸造缺陷，避免了早期采

   用试验的方法，降低了成本和测试周期

案例二：铸件铸裂位置预测

● 项目描述

 - 铸件结构较为复杂，铸造后出现裂纹

 - 通过应力计算及弹塑性模型预测热裂位置

● 项目挑战

 - 应力现象复杂

 - 裂纹结果受铸造整个过程结果影响

● 解决方案

 - 通过弹塑性模型及充型凝固结果计算

   冷却应力情况

 - 凝固过程考虑热应力及塑性应力的影

   响，同时考虑在砂型内部冷却所受砂

   型硬度的影响

● 重要价值

 - 准确预测了裂纹出现位置，在工艺研

   发阶段指导工艺修正，降低了废品率
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  3. 压力铸造工艺方案及应用用

● 提供压铸工艺参数优化设计功能，可最优化设计压铸工艺及浇铸结构，可计算最大充型时间、

浇口尺寸、锁模力等，具备压铸机设备库。

● 提供多种压力铸造工艺边界条件，包括压铸料筒、升液管、活塞、压力、速度、切换时间、

速度切换位置、水管、保压条件等。

● 可进行高压铸造、低压铸造、差压铸造等典型的压力铸造工艺分析，具备专业的铸造工艺参

数设置面板，真实反映各种压力铸造设备的运动条件

压力铸造工艺参数设置

● 具有压铸料筒的液体金属流动分析能力，可实现浇注后压射前的静止过程及压射过程的模拟，

提高卷气缺陷的预测精度。

● 具有全面的缺陷分析能力，包括疏松、缩孔、卷气、气孔、氧化膜、冷热裂、收缩变形、残

余应力等。

●  可模拟表面张力及铸型与金属液间的润湿性对充型流动的影响，精确计算自由表面形状及位

置。

●  考虑型腔中气体压力及气体通过砂型间隙中的排气。

●  从压铸料筒开始的充型计算可充分考虑料筒内金属的流动稳定性，避免卷气的发生。 
● 可优化压缩活塞的运动参数，减少卷气缺陷的产生。 
● 丰富的后处理功能，可获得动画、凝固时间、充填时间、温度梯度、G/R、铸件及铸型温度分布、

CT 扫描、曲线及图表、场变量云图、残余应力等。

● 计算模具温度场，优化冷却系统，并可同时显示金属液流动形态和铸型温度。

●  预测铸件热裂及冷裂的位置。

考虑料筒的压铸
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压力铸造应用案例

波纹排气道网格处理 流动过程

排气效果分析

模具预热循环分析 - 温度场

铝轮毂低压铸造
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  4. 离心铸造方案及应用

● 能够分析立式离心铸造和卧式离心铸造的铸造工艺过程

● 能够进行两种金属的离心铸造的浇注凝固分析

● 可考虑模具厚薄、激水量大小、浇注速度快慢、转速变化、浇注量、来水时间、还原时间、

激水时间、模具温度、涂料厚度等工艺条件的影响

● 获得离心铸造过程任一点的温度场随时间的变化过程

● 有限体积法准确体现在重力及离心力作用下的流体流动现象，体现整个充型过程

● 预测铸件缺陷产生的部位和缺陷形式，包括缩孔缩松、充型不足、壁厚不均、形变等

● 计算模具温度场变化，优化水管分布参数

卧式离心铸造充型过程

立式离心铸造充型过程
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● 精密熔模铸造工艺模拟

 

● 铸造裂纹

 

● 工艺方案优化

成本节省

 5. 其他类型铸造工艺应用

● 倾转铸造工艺模拟
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▲

  金属体积成形工艺仿真分析

 1. Deform3D 金属体积成形工艺仿真分析软件功能简介

Deform-3D 是在一个集成环境内综合建模、成形、热传导和成形设备特性进行模拟仿真分析。

适用于热、冷、温成形，提供极有价值的工艺分析数据。如：材料流动、模具填充、锻造负荷、

模具应力、晶粒流动、金属微结构和缺陷产生发展情况等。

● 设计及优化工具和产品工艺流程，减少昂贵的现场试验成本。

● 提高工模具设计效率，降低生产和材料成本。

● 缩短新产品的研究开发周期。

● 成形工艺优化。

 - 模具优化设计

 - 成形工步优化

 - 锻坯优化设计

 - 模具使用疲劳寿命

 - 模具强度计算

 - 成形缺陷预测

 - 压力机吨位确定

 - 金属内部微观组织

 - 刀具优化设计。

 - 加工参数优化

 - 刀具磨损

 - 刀具强度

 - 切削硬化

 - 切削屑状况

 - 产品缺陷预测

 - 裂纹产生

 - 折叠

 - 填充不满

 - 扭拧

 - 残余应力

 - 硬度不足

 - 表面质量
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友好的图形界面

Deform3D 专为金属成形而设计，具有 windows 风格的中英文图形界面，可方便快捷地按顺序

进行前处理及其多步成形分析操作设置，分析过程流程化，简单易学。另外，Deform 针对典

型的成形工艺提供了模型建立模板，采用向导式操作步骤，引导技术人员完成工艺过程分析。

高度模块化、集成化的有限元模拟系统 

Deform 是一个高度模块化、集成化的有限元模拟系统，它主要包括前处理器、求解器、后处

理器三大模块。前处理器完成模具和坯料的几何信息、材料信息、成形条件的输入，并建立边

界条件。求解器是一个集弹性、弹塑性、刚 ( 粘 ) 塑性、热传导于一体的有限元求解器。后处

理器是将模拟结果可视化，支持 OpenGL 图形模式，并输出用户所需的结果数据。Deform 允

许用户对其数据库进行操作，对系统设置进行修改，并且支持自定义材料模型等。除此之外，

Deform 能够将 2D/3D 系统整合于同一界面，可实现 2D/3D 模型的网格及参数数据转换，完成

二维到三维的多工序联合分析计算。

多工序操作集成系统能够将锻造、热分析、热处理、切削、自由锻、轧制工艺的分析集成在统

一操作界面下，实现多工序任意工艺内容的添加计算，并能够实现各工序参数的卡片式管理，

达到成形及热处理的全工艺连续分析。

有限元网格自动生成器以及网格重划分自动触发系统 

Deform 强大的求解器支持有限元网格重划分，能够分析金属成形过程中多个材料特性不同的

关联对象在耦合作用下的大变形和热特性，由此能够保证金属成形过程中的模拟精度，使得分

析模型、模拟环境与实际生产环境高度一致。Deform 采用独特的密度控制网格划分方法，方

便地得到合理的网格分布。计算过程中，在任何有必要的时候能够自行触发高级自动网格重划

生成器，生成细化、优化的网格模型。

MO 多工序分析系统
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集成金属合金材料库

Deform 自带材料模型包含有弹性、弹塑性、刚塑性、热弹塑性、热刚粘塑性、粉末材料、刚性

材料及自定义材料等类型，并提供了丰富的开方式材料数据库，包括美国、日本、德国的各种钢、

铝合金、钛合金、高温合金等 300 种材料的相关数据。用户也可根据自己的需要定制材料库。

 按国家分：美国标准（AISI、SAE、ASTM），日本标准（JIS），德国标准（DIN），国际标准（ISO），

  欧洲标准（EN），俄罗斯标准（GOST），英国标准（BS），韩国标准（KS）。

     按用途分：铝合金（130 种），不锈钢（40 种），模具用钢（17 种），工具钢（85 种），钢（200 种），

  耐高温钢（60 种），超合金（17 种），钛合金（22 种），刀具用钢（11 种），其他铜、

  金刚石等（27 种）。

     按行业分：冷成形用材料，热处理用材料，热成形用材料，机加工用材料，特殊行业材料。

集成多种成形设备模型

Deform 集成多种实际生产中常用的设备模型，包括液压机、锻锤、机械压力机、螺旋压力机等。

设备型号数据库还包括多种型号锻锤、机械压力机、螺旋压力机数据，可根据实际压机型号直接

选用。成形设备数据库可以分析采用不同设备的成形工艺，满足用户各种成形条件下模拟的需要。

成形设备型号数据库

先进的 DOE/OPT 工艺参数优化环境

Deform DOE 设计优化系统能够进行成形工艺参数及模具结构设计参数等的多参数自动优化，

在设定多个变量及目标函数的条件下实现工艺参数及结构设计参数的优化，自动提供最佳的工

艺设计方案。可优化毛坯尺寸、模具结构、应力应变、材料破坏、材料重量、成形缺陷、成形

边界条件等方面，提供优化及成功的工艺方案参数。DOE/OPT 模块在业内是唯一实现成形工

艺智能优化的模块，在该领域的应用已取得领先地位。

辅助成形工具

Deform 针对复杂零件锻造过程，提供了预成形设计模块 Preform，该模块可根据最终锻件的形

状反算锻件的预成形形状，为复杂锻件的模具设计提供了指导。

针对热处理工艺界面热传导参数的确定，提供了反向热处理分析模块（Inverse Heat），帮助用

户根据试验结果确定界面热传导参数。
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折叠  填充不足

● 流线和质点跟踪可以分析材料内部的流动信息及各种场量分布

● 温度、应变、应力、损伤及其他场变量等值线的绘制使后处理信息更加丰富

● 自动接触条件及完美的网格再划分使得在成形过程中即便形成了缺陷，模拟也可以进行到底

● 多变形体模型允许分析一模多件或耦合分析模具应力

● 磨损分析模型用于评估成形过程中模具磨损情况

● 预成形设计模块为复杂锻件的预制锻坯设计提供指导

● 基于损伤因子的裂纹萌生及扩展模型可以分析剪切、冲裁和机加工过程

● 完善的热边界条件可以分析热成形中材料与环境间的热交换

● 提供依据模具运动时间、载荷力、成形温度、闭模间隙等精确成形行程控制准则

● 可计算热锻过程中由于空气或润滑剂高温蒸发所造成的材料填充不满缺陷

 预制毛坯计算 机闸模锻成形

  2. 模锻工艺分析方案及应用

●  冷、温、热锻的成形和热 - 力耦合分析

● 丰富的材料数据库，包括各种钢、铝合金、钛合金和高温合金

● 用户自定义材料数据库允许用户自行输入材料数据库中没有的材料

● 提供材料流动、模具充填、成形载荷、模具应力、纤维流向、缺陷形成和韧性破裂等信息

● 预测填充不足、折叠、裂纹、飞边等缺陷

● 弹塑性材料模型适用于分析残余应力和回弹问题

● 多孔材料模型适用于分析粉末材料成形的压实和锻造及烧结分析

● 完整的成形设备模型可以分析液压成形、锤上成形、螺旋压力成形和机械压力成形

● 用户自定义子函数允许用户定义自己的材料模型、压力模型、破裂准则和其他函数
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模锻应用案例

案例一：气缸毛坯优化及缺陷分析

● 项目描述

 - 气缸锻造成形，毛坯的设计尺寸影响

成形结果

 - 对不同毛坯设计尺寸进行分析优化，

预测成形缺陷，获得最佳毛坯尺寸

和成形结果

● 项目挑战

 - 产品复杂，成形过程材料流动和填充

复杂可能出现的缺陷种类较多

● 解决方案

 - 采用热 - 结构耦合锻造模拟分析通过

计算材料流动与接触行为，预测各

种成形缺陷

● 重要价值

 - 通过多方案对比优化分析，在工艺定

型前期预测缺陷，获得结构尺寸最

佳的毛坯设计

案例二：紧固件工艺优化

● 项目描述

 - 优化传统紧固件成形工艺

 - 分析不同成形毛坯尺寸条件下紧固件

成形内部特质，提升产品质量

● 项目挑战

 - 要求对成形缺陷及应力应变等有高的

计算精度

 - 需要准确的冷挤计算能力

● 解决方案

 - 采用冷成形方法计算出不同条

件下的成形吨位

 - 通过成形应变分布评估加工硬化及强

度脆弱部位

● 重要价值

 - 通过成形现象、应变及成形力、材料

填充难易等结果获得最佳成形质量
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MO 多工序锻造主要分析流程

MO 模块作为新一代锻造工序的操作模式，能够极为方便地定义多工序锻造的工艺参数及计算

流程，相对 3D 传统多工序锻造计算，MO 可以一次性设置所有工步的分析参数，从而实现自

动化的数据传递和工艺流程计算。可任意添加工艺流程卡片，从锻前加热、多次锻造、到锻后

冷却等，向导式的操作方式极为简便。

MO 多工序锻造设置界面

添加锻造工步

设置各工步工艺参数并在同一界面提交计算
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Cogging 及 swaging 分析

  3. 自由锻工艺分析方案及应用

● 具有流程式的操作模板，可操作性强

● 具有自由锻工模具模型自定义方式，方便使用

● 可任意进行咬合、加热、锻打工序的多工步设置

● 可分析成形过程金属流动、缺陷产生、工件形状、晶粒细化及优化工艺设计

● 优化锻打次数、锻造比、拔长效率、加热温度、平砧结构等参数

● 预测自由锻形状尺寸、折叠、表面裂纹、扭曲等成形缺陷

● 具有锻锤设备库及多工步自由锤锻设置方式
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自由锻应用案例

案例一：轴类件自由锻工艺分析

● 项目描述

 - 通过模拟多工序数次捶打过程，预

测各阶段拔长形状尺寸、温度场及

裂纹等缺陷

 - 自由锻锻打次数多，成形过程涉及

塑性大变形，温度变化及材料破坏

● 解决方案

 - 结构 - 热耦合分析，考虑功转热、

空气散热、锻打间隙加热

 - 采用连续捶打设置方式实现连续锻

打，预测各阶段成形尺寸及可能出

现的锻造裂纹等缺陷

● 重要价值

 - 通过模拟多工序数次捶打过程，预

测各阶段拔长形状尺寸、温度场及

裂纹等缺陷，优化锻造比、打击次

数等，指导工艺设计

案例二：大型锻件内部夹杂及孔洞变形    

         分析

● 项目描述

 - 该零件坯料初始内部有孔洞、塑性

及刚性夹杂缺陷，通过分析锻造过

程预测缺陷的运动、闭合及对成形

结果的影响

● 项目挑战

 - 夹杂、孔洞的设置及分析

 - 小缺陷的变形及对结果的影响

● 解决方案

 - 采用建立孔洞、内部不同材料性质

的夹杂模型进行整体锻造计算

● 重要价值

 - 预测了镦锻过程孔洞及夹杂随材料

流动、闭合等的现象，评估这些缺

陷对最终产品加工质量的影响
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自由锤锻多次锻打主要分析流程

锻锤和螺旋压力机的多次自由锻打模拟，可设置多次锻打的工艺流程表，每次锻打的能量 /效率，

锻打间隙工件停留模具的传热，使用自适应加热模拟等。

自由锤锻工艺流程参数设置

自由锤锻锻打流程表设置

自适应加热由温度控制加热时间
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自由锻拔长 / 径向旋锻主要分析流程

Cogging 及 Swaging 模块能够非常智能化、简易化地实现大型自由轴类件的拔长、径向旋锻的

分析设置，采用向导式设置方法，专业性强。

自由锻 / 径向旋锻设置流程及工艺类型选择

锻打工艺流程表（咬合、加热、锻打、旋转参数）

锻打过程动画预览
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● 可完全采用全六面体网格及重划分技术，保证模拟结果的高精度

   

航空环件及火车车轮环轧

全六面体单元

● 同时进行轧制及温度的耦合分析

● 可任意设置模具旋转运动方式，实现多步轧制

● 可进行环轧变形过程模拟、模具应力及磨损分析

● 能够采用 Lagrange 和 ALE 方法计算环轧过程

● 可参数化定位轧辊间、轧辊与轧坯间的方位、距离、角度等

● 预测环轧过程中出现的折叠、凹坑、蝶形、壁厚不均、压扁、椭圆、锥度等成形缺陷

 环轧缺陷分析  温度场及应变

  4. 环轧工艺分析方案及应用

● 具有专用环件环轧和火车车轮环轧模板，操作方式流程化

● 具有环件模型及模具模型自动产生方式

● 复杂及多数量模具可实现准确自动定位
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环轧应用案例

案例一：航天发动机环件碾环缺陷分析

● 项目描述

 - 通过模拟环轧成形过程，对设计方案

的可行性进行分析，预测充型不满等

缺陷

● 项目挑战

 - 材料在径向变形的同时进行整体旋转

运动，计算较为复杂

 - 成形过程将受到摩擦、压力等的影响，

接触方式复杂

● 解决方案

 - 界条件

 - 采用全六面体网格，提高计算精度

● 重要价值

 - 通过模拟异型环件的碾环过程，预测

成形缺陷，评估碾环工艺参数的合理

性

案例二：异性环件碾环尺寸分析

● 项目描述

 - 通过模拟异型结构件的环轧过程，对

环件成形尺寸精度进行预测

● 项目挑战

 - 环件形状较为复杂，轧制计算过程局

部网格变形大

● 解决方案

 - 采用全六面体单元进行热轧分析，提

高传热计算精度

 - 采用热固耦合及刚塑性材料进行计

算，预测成形尺寸及可能出现的缺陷

● 重要价值

 - 模拟环境完整轧制过程，预测成形尺

寸，降低了复杂件的试模次数

扎件端部表面质量不

好，出现凹凸现象
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环轧主要分析流程

Ring Rolling 环轧专用模块采用全六面体网格算法，能够实现六面体我网格的自适应

remeshing，保证高的计算精度。向导式设置流程具备专业化特点，简单易用。

环轧模组设置选项

参数化建立轧件及轧辊模型

全六面体网格自动生成

自动定位及运动设置
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线材及板材轧制成形

● 可完全采用全六面体网格及重划分技术，保证模拟结果的高精度

●  同时进行轧制及温度的耦合分析

● 可任意设置轧具旋转运动方式，实现多道次轧制

●  可进行轧钢变形过程模拟、轧辊及磨损分析

● 可考虑轧制过程中的弯辊力、轧辊横向移动、轧辊下压量变化等各方面的工艺参数的影响

● 能够采用拉格朗日及 ALE 算法计算轧制过程，具备独特而先进的 2.5D 算法快速预测多道轧

制过程充型、应力应变、轧制力、扭矩、截面减缩率等结果，优化辊型及辊缝设计

2.5D 连轧模拟

● 可耦合热处理分析计算轧制过程中发生的冷却及组织转变现象

型材轧制过程组织变化

● 预测轧制过程中出现的折叠、塔型卷曲、壁厚不均、变形、流线紊乱等轧制缺陷

  5. 型轧工艺分析方案及应用

● 具有专用轧钢模板，操作方式流程化，简单易学

● 可进行板材、管材、线材、型材及连轧机组的轧制分析

● 具有钢坯模型及轧具模型自动产生方式

● 复杂及多数量轧具可实现准确自动定位
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型轧应用案例

案例一：考虑弯辊力的轧板过程板型       

         控制分析

● 项目描述

 - 通过模拟轧辊在弯辊力的作用下

预测板型及轧辊变形情况，分析

对板型的影响

● 项目挑战

 - 轧制过程中各轧辊的摩擦、力传

递及弹性变形，并耦合轧制过程

预测板材的变形，成形条件复杂

● 解决方案

 - 采用弹塑性、弹性及热固耦合算

法同时计算轧辊变形及板材厚度、

温度场、轧

制力等的结果

● 重要价值

 - 通过轧制模拟，达到控制板型、

预测轧辊变形及轧辊受力情况，

优化弯辊力、轧辊移动、轧缝尺

寸等工艺参数

案例二：卷管工艺分析

● 项目描述

 - 通过模拟卷管的多工序过程预测

卷型形状

● 项目挑战

 - 卷管过程工序多，各工序要实现

计算结果的良好传递

● 解决方案

 - 采用六面体单元，厚度方向分布

三层单元结构

 - 各工序实现连续计算，保证各结

果的传递

● 重要价值

 - 通过轧制模拟预测卷管过程中可

能出现的异常变形缺陷，对于优

化工序有着良好的指导意义
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轧制分析主要设置流程

Shape Rolling 轧制专业模块具备了业内最为专业全面的轧制分析方法，能够最为快速、准确地

计算各种型材的轧制过程，采用六面体轧制及 2.5D 轧制技术能够更为简便地实现轧辊设计及

轧制参数优化。

轧制工艺类型及算法选择

辊型参数化设计

设置轧制工序流程表

2.5D 快速计算结果预览
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挤型工艺分析

● 优秀的单元重划及节点粘接接触能力可模拟焊合过程中焊接面的形成

● ALE 稳态算法可在很少的时间步内收敛，快速获得流速、温度等场变量

● 增量算法与稳态算法相结合可高效模拟从棒料挤压 - 分流 - 焊合 - 挤出稳定端面的整个过程

增量法 + 稳态法管材挤压成形

● 分析挤压过程中再结晶现象及微观组织结构的变化

ALE 法预测挤型变形缺陷

  6. 挤型工艺分析方案及应用

● 高级 ALE（Arbitrary Lagrangian Eulerian）及 S-S（Steady-state）稳态算法适合复杂非对称截

面型材挤压成形过程

● 具有向导式操作界面，自动产生型材或挤型模具，实现挤型设置过程的流程化管理，操作简便

●  增量算法可模拟挤压过程材料分流及在焊合过程，预测焊缝位置

● 增量算法可实现型材挤压成形的裂纹、扭拧、波浪及弯曲等缺陷
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挤型应用案例

案例一：ALE 法铝型材挤型缺陷分析

● 项目描述

 - 通过模拟空心铝材成形预测出成形弯曲

缺陷以及挤型过程中出现的温度场、应

力应变及材料流速变化，评估挤型模设

计

● 项目挑战

 - 材料变形过程复杂，双焊合室结构造成

计算存在一定难度，采用传统计算方法

则计算时间可能需要很久

● 解决方案

 - 采用 ALE 算法计算挤型过程

�  - 快速计算型腔内材料流动，耦合温度场

预测成形缺陷

● 重要价值

 - 通过先进的 ALE 算法能够快速模拟复杂

型材的挤压过程，预测挤出缺陷，指导

挤型模设计

案例二：LAG 法挤型分流焊合过程分析

● 项目描述

 - 通过真实模拟铝材分流焊合成形过程预

测出成形缺陷以及焊缝的形成位置，计

算成形力、材料流动及焊合情况

● 项目挑战

 - 材料变形过程复杂，涉及分流焊合过程，

单元变形大，计算时间长，焊合过程复

杂

● 解决方案

 - 采用 LAG 法模拟真实挤型过程

 - 计算材料的分流、焊合及挤出现象，耦

合温度场预测成形缺陷及焊缝位置

● 重要价值

 - 通过传统 LAG 法能够预测挤型过程，

分析焊合情况，指导焊合模的设计优化
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挤型分析主要设置流程

Extrusion 专用型材挤型模块能够采用拉格朗日及 ALE 算法计算型材挤型过程，布尔操作能够

满足直接产生 ALE 型材网格的需要。

挤型操作流程及模型产生设置

ALE 法布尔操作生成型材

定义工作带

布尔操作直接合并焊合面
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拉伸旋压及流动成形工艺模板

● 具有筒型坯模型及轧具模型自动产生方式

● 能够设置多组旋轮的同时运动，实现复杂运动轨迹的计算

● 复杂及多数量轧具可实现准确自动定位

旋压模具定位

● 可完全采用全六面体网格及重划分技术，保证模拟结果的高精度

● 具备 Lagrangian，ALE，Explicit 等计算方法，快速实现复杂旋压过程分析

● 可任意定义旋轮旋压路径，通过空间运动轨迹或 G 代码进行设置或导入

● 具有拉伸旋压多道次旋压模拟功能，可以一次性设置旋压流程表，实现全流程模拟

● 优化工具旋转速度、进给深度、轧具尺寸等参数，预测成形形状、成形缺陷等

多道次旋压工艺流程表

  7. 旋压工艺分析方案及应用

● 可进行普通拉伸旋压、强力旋压、缩孔旋压等旋压工艺的计算

● 具有 Spinning，Flowforming 旋压类型的专用模块及操作流程

● 具有专用筒形件、弹壳等深冲压、旋压模板，操作方式流程化，简单易学
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旋压应用案例

筒形件强力旋压分析

● 项目描述

 - 对薄壁筒形件的旋压成形过程进行模拟分析，预测毛

刺、壁厚等结果，降低试模次数

● 项目挑战

 - 旋轮运动路径长、工件壁厚变形大，单元细化程度高

● 解决方案

 - 采用滚轮相对运动方式，网格应变细化标准计算材料

大变形

● 重要价值

 - 通过设定成形工艺过程，预测出筒

 - 形件旋压壁厚、毛坯及应力应变结果，可指导进行工

艺优化，从而得到最佳旋压结果

流动成形主要设置流程

Flow-forming 模块作为专业的旋压分析模块，能够根据旋压机床特点设置旋压模型及分析流程，

可采用拉格朗日及 ALE 算法计算强力旋压过程。

旋压分析设置流程及旋压类型选择

旋压设备选择 旋轮参数化定位
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拉伸旋压成形主要设置流程

Spinning 模块可以作为普通拉伸旋压和强力旋压的专业分析模块。此模块具有流程化的操作方

式，直接建立相关旋压模型，可选择性地使用 ALE、Lagrangian 和 Explicit 算法计算旋压过程，

可设置旋压工艺流程表和任意旋压路径。

旋压分析设置流程及旋压类型选择

算法及模型种类选择

定义旋轮运动路径和旋压流程表
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斜轧穿孔模板及设置流程

● 参数化设置轧辊定位角度、相对位置、芯轴转动、轧辊转动等数据

● 考虑张力减径、浮动芯棒的轧制特点

● 能够模拟曼内斯曼效应、内部表面螺纹、表面“青线”、壁厚不均、折叠、破裂等成形缺陷

● 可获得应力应变、轧制温度、轧制尺寸、壁厚等结果

斜轧穿孔内面螺纹缺陷

轧辊相对角度及轧制位置参数化设置

  8. 斜轧穿孔工艺分析方案及应用

● 具备专业斜轧穿孔工艺分析模板和向导式设置流程，参数化建立轧机及毛坯模型

● 可采用 ALE 和 Lagrangian 算法进行成形过程的模拟计算，同时考虑热及变形的耦合计算，

实现热轧穿孔模拟
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● 具有刀具钢材料数据库及涂层技术

● 具有多种车刀、钻刀模型数据库及自定义方式，更方便地生成刀具模型

● 可进行多种加工方式的选择，实现多工序机加工的流程式分析设置

●  可按刀具加工路径编程方式灵活定义刀具的任意路径，通过多种切削路径方案优化最佳路径，

提高切削效率

● 可进行机加工过程中刀具、工件温度场的分析，获得升温数据

机加工切削屑模拟及刀具应力

机加工工件温度场及切削力曲线

  9. 切削工艺分析方案及应用

● 实现机加工过程中的结构 -热耦合分析，具有完整的热传输模型，包括热对流、热传导、热辐射、

摩擦生热、塑性功转热、微观组织潜热

● 可进行铣、刨、钻、车削等机加工分析，可模拟切削屑的产生及流动状态
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● 可进行加工过程刀具控制力的计算

● 可进行刀具的磨损、疲劳寿命分析

● 可进行刀具的应力应变及强度分析

● 可优化刀具结构及加工工艺参数，包括进给量、切削角度、切削速度及深度等

● 可进行机加工后机车卸载后的工件变形分析

● 可计算切削件的残余应力分布情况

刀具磨损分析及切削温度场

 

切削变形分析及切削残余应力分布云图

切削应用案例

铣削刀具角度优化分析

● 项目描述

 - 刀具切削角度对切削屑形状及加工

质量影响

● 项目挑战

 - 刀具切削变化角度小，工艺优化范

围要求精确

 - 材料变形极大，切削屑壁厚薄

● 解决方案

 - 网格自适应细化解决超大变形切削

屑难题

 - 网格自接触和裂纹计算获得准确的

切削屑形状及断裂现象

● 重要价值

 -预测不同切削角度下的切削屑形状，

优化了切削角度，提高加工质量
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切削分析主要设置流程

Machining 及 Distortion 模块具有向导式的切削加工分析操作界面，能够满足 2D/3D 模型的切

削过程及切削后形变的分析计算。

切削工艺类型及切削参数设置

参数化定义刀具及切削角度

涂层厚度材料及毛坯参数化定义

刀具磨损设置
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● 能够任意设置多组模具的不同时刻、不同速度的运动，实现粉末浮动成形控制

● 成形过程考虑粉末空隙的闭合、粉末的流动

● 考虑粉末与模具的摩擦及压力机的成形载荷；

● 能够预测压实过程的粉末密度变化、应力应变、裂纹、温度场、体积变化、成形尺寸等结果

粉末压实密度分布云图

粉末流速变化曲线

压实裂纹及应力云图

  10. 粉末冶金分析方案及应用

● 能够进行金属粉末的模压、粉末烧结、粉末锻造成形工艺的分析

● 能够定义初始松装密度、分层松装密度的分布情况
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● 能够通过粉末成形的结果优化模具运动方式、模具结构设计、压实工艺参数

● 能够施加温度环境模拟粉末材料压实后的烧结过程

● 预测烧结的各种结果，包括应力应变、体积变化、烧结后的尺寸、烧结密度等结果

● 能够进行烧结体的后续锻造分析，预测粉末锻造所产生的各种结果

粉末烧结前后密度变化云图

粉末冶金应用案例

连杆粉末锻造分析及尺寸预测

● 项目描述

 - 通过模拟连杆粉末的压实锻造过程，

预测成形后的密度与尺寸，并与实现

数据进行了对比，验证了计算准确性，

为连杆粉末成形的工艺定型提供了指

导

● 项目挑战

 - 粉末的流动在压实过程中因松装密度

问题在压实过程中变得不易控制，体

积收缩造成各部位的成形尺寸变化很

大

● 解决方案

 - 采用多孔材料模型计算压实锻造分析

过程

 - 基体材料的流动特性结合空隙材料本

构特性进行成形密度和形状的预测

● 重要价值

 - 通过分析连杆的粉末锻造过程，准确

预测密度变化及各部位成形尺寸，通

过优化成形工艺参数实现所要求的密

度及尺寸分布
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粉末压实及烧结主要分析流程

Power forming 采用 porous 多孔材料本构模型进行粉末压实及粉末锻造分析，采用 cocks、

ashby 等烧结模型，考虑粉末机体及初始密度、粉末颗粒尺寸、自由面总能、晶粒边界能、形

核边界能等因素的影响。

粉末压实模型及初始松装密度设置

设置传热边界

选择烧结模型

设置烧结时间
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● 分析受力的最大位置，通过等效应力及各个方向的主应力评估模具产生裂纹的趋势

● 通过应力集中位置指导模具的横向及纵向组合设计

● 能够考虑在成形过程中模具的弹性变形对成形结果的影响

● 可计算成形过程模具的磨损情况，预测磨损量及磨损区域面积

● 可考虑模具过盈装配、滑片装配等形式的模具应力分析

●  能够计算不同过盈量装配的初始应力分布

  11. 模具强度分析方案及应用

● 能够进行模具及工具在锻造、轧制、挤压、冲压、切削等过程中的应力分析

● 具备成形过程耦合模具应力分析方法及一步法模具应力分析法的计算能力

● 可模拟单个模具及组合模具的受力应力分析
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模具应力分析应用案例

项目一：模具应力及尺寸优化分析

● 项目描述

 - 初始模具设计造成其凸模圆角处受力过大，循

环成形载荷条件下产生断裂重新设计后的模

具结构在该处所受力得到降低，很大程度延

长了使用寿命

● 项目挑战

 - 成形过程模具受力情况复杂

 - 对于载荷的边界条件需要完整施加

● 解决方案

 - 模拟真实成形过程，计算模具最大受力时刻

 - 获得模具在成形载荷下的应力结果，通过拉应

力数值作为模具产生危险断裂的判断标准

● 重要价值

 - 通过模具受力状态分析，预测各部位应力分布

情况，优化模具结构从而降低了模具局部应

力，延长了模具使用寿命

项目二：组合模具应力及结构分割优化分析

● 项目描述

 - 通过模拟初始设计组合模具的应力分布，获得

应力集中部位，根据不同的应力集中分布情

况进行模具分割组合设计，从而降低模具应

力延长其使用寿命

● 项目挑战

 - 模具组件多，受力状态复杂，存在各组件间的

过盈装配及滑片装配条件，接触现场复杂

● 解决方案

 - 采用一步法施加模具受力条件

 - 考虑各组件间的过盈及滑片装配情况，预先计

算预应力，获取环向应力及轴向应力集中位

置及数值，采用横向和纵向组合及改变过盈

量的方式进行模具结构优化，降低局部应力

● 重要价值

 - 通过分析模具的应力集中情况，指导了模具分

割设计，改善了受力状态，延长了模具使用

寿命
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模具应力分析主要设置流程

Deform tool stress 功能能够采用一步法进行应力分析，也可采用耦合锻造过程的方法进行应力

分析。

导入载荷最大的成形 step 数据 添加模具组件

自动将成形模具受力加载到模具上进行计算

  12. 微观组织分析方案及应用

● 模拟微观组织在金属成形过程、热处理过程及加热、冷却过程中的演变

● 模拟晶粒生长，分析整个过程的晶粒尺寸变化

● 计算成形及热处理过程中的回复再结晶现象，包括动态再结晶、中间动态再结晶及静态再结晶

● 通过微观演变预测总体性能，避免缺陷

●  具有多种组织计算模型，包含典型的 JAMK 方程、CA 元胞自动机、Mesoscale 中尺度及蒙特

卡洛方程

热锻微观组织晶粒尺寸云图
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● 用户可二次开发自己的晶粒演变模型用于微观组织计算

● 具有元胞自动机法可现实微观组织相图、晶粒尺寸、晶界及晶向，实现微观组织演变的可视

    化观测

● 计算成形微观晶体织构演变，获得极图、反极图等结果

微观组织演变相图

微观织构计算

● 预测金属成形过程中各部位的晶粒尺寸变化及晶粒织构的变形

金属成形晶粒尺寸分布
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微观组织模拟应用案例

自由锻过程晶粒组织演变分析

● 项目描述

 - 自由锻过程中晶粒的细化有利于提高材料的整体性

能，晶粒尺寸的预测能够指导自由锻工艺的优化从

而获得更加高性能的产品

● 项目挑战

 - 自由锻过程中发生回复再结晶现象，随着塑性及温

度的变化晶粒尺寸发生演变，整个过程从宏观到微

观具有很大的计算难度

● 解决方案

 - 采用 CA 元胞自动机法耦合自由锻过程进行分析考

虑结构、热、微观组织的耦合计算

● 重要价值

 - 通过成形过程的微观组织分析，预测了晶粒尺寸的

演变，通过优化自由锻工艺获得理想的晶粒和温度

场数据，有利于提高产品的机械性能

微观组织分析主要设置流程

Deform Microstructure 采用不同的晶粒计算模型会有不同的分析设置流程，CA 元胞自动机法

是最为流行的计算方法。

CA 法分析流程及关注点设置 设置初始晶粒（可导入 EBSD 图）及位错密度参数

选择回复再结晶及形核条件
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微观孔洞模型

●  采用成形计算结果，指定初始孔洞位置，直接关注孔洞子模型的变形结果，使得微观孔洞模

拟更为准确快速

● 能够设定多个孔洞的形状、尺寸、体积比、分布，包括初始织构的参数

● 预测孔洞周边局部应力应变、裂纹、孔洞形变及闭合、体积变化、方位、的演变

● 可用于铸造后毛坯内缩孔缩松分布的设置，进行后续工序如自由锻等工艺的孔洞闭合流动分

析，从而实现铸锻一体化模拟

微观孔洞类型

孔洞变形模拟结果

  13. 微观孔洞分析方案及应用

● 采用子模型的宏观尺度模拟材料内部微观孔洞随材料成形的变形流动过程

● 参数化建立微观孔洞的孔型、孔径，直接产生三维孔洞模型及单元
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14.焊接工艺分析方案及应用

● 具有材料的固体塑性焊接工艺分析能力，可实现摩擦焊（搅拌摩擦焊、惯性摩擦焊、压力焊、

旋转摩擦焊等）、电阻焊（点焊、缝焊、对焊、凸焊）。

● 计算焊缝温度场、应力应变、扭曲变形、焊缝形状等焊接数据

● 实现焊接过程焊缝微观组织的模拟计算，包括晶粒尺寸、回复再结晶、组织相转变等，评估

焊接性能

● 能够采用 2.5D 技术快速计算线性摩擦焊工艺过程，预测温度场焊合力、焊缝处变形等结果

电阻焊过程分析    摩擦焊过程分析

线性摩擦焊

模拟和实际结果一致

● 优化焊接工艺参数，包含焊接位置、焊接顺序、压力、电流、速度、时间等

● 焊接接头质量取决于外加轴向压力、初始飞轮 RPM 转速和能量、界面温度、顶锻距离、飞

边和残余应力

固态焊 -惯性摩擦焊及线性摩擦焊
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ALE 法 FSW 网格处理

焊缝区域不同材料相的混合百分比

焊件应力及温度场分布

搅拌摩擦焊

● 具备 ALE 网格重划分功能，通过较少次数的细化实现搅拌移动过程的材料变形处理

● 能够在同一个模型里定义不同的材料类别及混合相，从而实现搅拌焊过程中焊缝区域的材料

混合计算

● 能够计算搅拌焊材料流动方向及速度，分析不同的搅拌转速、搅拌头移动速度、搅拌头结构

对搅拌焊结果的影响

●  能够计算搅拌过程应力应变、温度场数据；能够同时考虑搅拌头搅拌过程下压力对焊接结果

的影响
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焊缝形成过程

焊接工件温度场及变形

熔池区域及温度等值线图

熔焊 - 电弧焊及高能电子束焊等

● 具备 2D 高斯热源、3D 高斯圆锥热源、双椭球热源

● 可实现多条焊缝的分析，可根据焊缝分布定义热源进入方向

● 焊接过程采用单元堆积实现焊缝的逐渐形成过程，该过程同时考虑焊缝熔滴的初始温度及对

焊件和熔池的传热

● 能够设置节点约束或建立夹具分析及优化焊接夹持位置对焊件变形的影响

● 能够计算焊接及冷却过程温度场、应力应变、变形数据

● 能够计算熔池固液相变、组织转变现象，模拟熔池尺寸；考虑不同电压、电流和热效率对热

源能量的影响
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玻璃落模成形过程及应变分布云图 贴模成形不足的缺陷预测

● 玻璃模压成形分析

 DEFORM 玻璃成形数值模拟能够用于获得玻璃模压成形过程中的物理现象，这些现象是实验

很难预测的。DEFORM 玻璃模压成形需要考虑的要点包括：

- 金属模内的形状尺寸变化。玻璃产品形状尺寸与上下模的闭合间隙相关，而模具在冷热

状态下的尺寸可能产生变化。可以通过 CAD 建立模具冷温下的形状，通过考虑金属热

膨胀的热计算可以获得模具的温度分布及热变形。

- 模压过程的玻璃材料流动行为。在设计的工艺参数下玻璃是否完全填充模具型腔是模压

成形的重要方面，成形过程中，有些地方可能因流动特性而更快地填充，而其他地方有

可能无法完全充型。

  15. 玻璃成形工艺模拟应用

以汽车用玻璃为主的玻璃成形工艺包括落模成形、热弯成形、模压成形、辊压成形等。这些工

艺过程中，具有热粘弹塑性特性的玻璃在高温接近软化状态下进行成形，重力作用也将对其成

形结果产生影响。与其他工业产品成形类似，玻璃的成形在成形工艺及模具设计不合理的情况

下仍然会产生成形缺陷，如贴膜不紧、形状未完全成形、表面裂纹等。Deform 可对上述玻璃

成形工艺进行模拟。

● 玻璃落模成形分析

 玻璃落模成形分析一般在将玻璃加热到 500C 以上，玻璃材料呈现软化状态，在重力作用下

产生弯曲并贴合模具表面形成一定形状的产品。通过对玻璃落模成形过程数值模拟计算，预

测不同温度及模面设计条件下玻璃的成形结果，预测贴合间隙等缺陷，优化工艺参数。
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- 材料充型过程和停留过程玻璃材料的温度分布情况。玻璃需在一个可控的速率下进行冷

却以便使其表面层冷却避免玻璃产品因热损耗而产生畸变。但非常快的冷却速率也将产

生不理想的热应力现象。

- 模具的温度分布。过冷的模具表面可能造成玻璃产品的局部应力而产生扩展性裂纹。另

一方面，过热的模具表面可能造成玻璃粘在模具表面上。

- 玻璃应力。与模具接触位置的玻璃在成形和停留过程中会产生较为明显的热变化。在某

些部位可能达到其流动温度点以下，因此粘性和结构松弛现象成为玻璃应力计算的重要

影响因素。

 

- 重力影响。因模压前期重力作用造成的玻璃变形将考虑在计算中。

玻璃模压成形材料流动分析

  16. 铆接与螺栓连接工艺模拟应用

● 能够进行各型螺钉、螺母、螺丝等的连接件及紧固件铆接工艺分析

●  反映铆接、攻丝、压入等的变形过程，可计算多个变形体同时变形、接触、结合等结果

     

柳钉铆接成形
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● 预测铆接等工艺的变形效果、铆接力、扭矩、铆接过程所产生的应力应变、裂纹、升温等结果

● 能够同时考虑螺母、螺钉等与被铆接体如钣金、孔洞等的协同变形，预测铆接效果

●  优化连接件或紧固件结构设计，使其达到最佳的铆接效果

●  可实现螺栓连接的循环振动载荷加载边界条件，计算螺栓预紧力衰减、螺母松弛滑移结果

穿刺螺母安装模拟

螺栓预紧力松弛分析

  17. 加热炉加热工艺模拟应用

● 反映工业加热炉内工件的加热环境、加热过程，模拟产生更真实的炉内温度

● 能够考虑被加热件不同装料方式、加热时间等条件下的工件升温结果

工件不同装料方式加热温度场
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● 加热设备包括加热炉种类、尺寸、炉壁材料及厚度、燃料、冷却管道、风机、料筐 / 托盘等

实际结构

● 考虑 PID 模块对炉温的控制，典型的 PID 控制单元保证加热炉在期望的设定点

● 遵循能量守恒，估算能源消耗的效率成本，包括总投入、炉内热存储、热损耗、炉壁损耗、

风机冷却、风机加热、冷却系统热损耗等

加热炉参数设计

● 加入强制对流换热模型，可根据循环风机自动计算对流传热系数

● 能够快捷简便地设置多个工件模型，运行快速设置带固定装置的多个工件

● 可获得工件内外部随时间变化的升温曲线、能耗曲线等数据

● 评估加热炉各参数设计，优化装料及加热时间

加热温度及耗能曲线

加热炉加热分析主要设置流程

Deform Furnace 模块采用流程化操作方式，参数化建模及加热炉参数设计，快速计算多个工件

在炉内的加热过程，预测温度及能耗等结果。

工件装料方式定义
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加热炉型及燃料参数定义

冷却管道及风机参数定义

PID 控制单元定义
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喷丸工艺参数快速评估

多喷嘴及喷射区域定位

连杆喷丸工艺残余应力分布云图

● 喷丸过程中的产品固定及约束，可设置任意位置的节点约束、导入夹具等固定方式

● 可导入不同工艺的模拟结果进行后续喷丸工艺分析，获得各种残余应力与冲击结果的数值关

系，如垂直速度、冲击角、打击次数、打击密度、暴露时间、冲击区域等
● 可设置喷嘴直径及定义多个喷嘴同时对不同区域进行喷射，可实现喷嘴参数化定位

● 能够获得喷丸工艺的多种结果数据，包括工件

表面冲击速度、冲击角度、区域打击量、打击

密度、残余应力、应变等结果

  18. 喷丸强化工艺模拟应用

Deform Shot Peen 喷丸专用工艺模拟系统具备向导式、专业流程化的操作方式，喷丸工艺流程

设置简便易用。Deform集成加工系统各成形工艺模块能够与喷丸工艺模块无缝集成，可将锻造、

热处理等工艺模拟结果导入到喷丸工艺模块中，实现多工序加工结果数据的良好传递，进而更

加准确地评估后续喷丸工序对产品的应力强化结果。

● Deform Shot Peen 喷丸工艺模拟系统可设置喷丸工艺的多种条件，包括弹丸尺寸、质量，喷

丸持续时间、质量流量、喷枪气压、出口速度、喷丸冲击角度变化等

● Deform Shot Peen 可独立快速研究不同尺寸参数喷丸及冲击次数、角度及效率对产品材料的

影响，获得冲击应力分布、残余应力与喷射角度、材料表面不同深度的结果
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加热炉加热分析

铺层网格处理方式

  19. 增材制造工艺模拟应用

Deform Additive Manufacturing 需要同时处理多尺度和多物理问题，并且能够将增材与切削工

艺联合分析，能够实现：

AM 整体模型

● 建立路径和热源

● 温度变化、残余应力及变形

● 支持不同的固定方式

 局部微观模型

● 熔化 / 重熔，凝固，相变过程

● 金属熔池特征与孔隙度

● 微观结构 - 属性 - 性能模型

AM 后处理

● HIP- 扩散、空隙、变形

● 切削 / 移除固定方式 - 变形

Deform Additive Manufacturing 具有可直接进行网格分层的处理方式，能够根据铺层厚度、产

品尺寸自动进行几何及网格的层数分割划分，网格可直接采用四面体单元及六面体单元，同时

具备针对 AM 工艺计算的 VOXEL mesh 网格，铺层扫描方式分为用户自定义路径铺层及逐层铺

层方式。
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铺层冷却后结构变形量及应力

AM 温度场云图

从基底切除后的产品变形量与实验对比

在热源模型方面，具备 3D 高斯圆锥热源及双椭球热源，能够反映铺层过程热源输入类型及移

动传热方式。

通过铺层过程温度 - 结构 - 微观相变耦合计算，预测铺层过程温度场变化、应力应变、结构变形、

熔化凝固现象、组织成分分布等结果，并且连续计算铺层完成后冷却过程及最终变形结果。

 

在激光粉末床熔炼工艺中，能够同时计算基底或固定物的温度场。
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Deform 通过计算前期几次锻造的模具热流变化，通过拟合算法获取后续数次模具热流稳态曲

线，然后通过热流循环及磨损模型进行几百上千次的锻造条件下磨损计算，预测最终的模具磨

损量、应力、温度等结果，用于苹果模具使用寿命。

模具锻造多次循环后磨损

模具磨损寿命分析设置流程

经过 2250 锻造使用后的模具应力及磨损量云图

  20. 模具磨损寿命模拟应用

锻造模具经过几百上千次使用后会因磨损逐渐加剧而产生磨损区域几何形状改变、体积减少等

缺陷，从而影响后续锻件的成形尺寸精度及模具使用寿命。

可采用 Deform 的磨损模型进行前几次锻造次数的计算，在磨损计算方面，温度对后续磨损累

积作用更加明显，因此可通过计算多次锻造条件下的模具传热热流进行多次磨损的稳态预测。

系统将预测模具磨损并进行模具几何更新，在采用特殊循环载荷求解器进行锻造循环条件下的

模具磨损及应力计算。

模具温度会随着锻造的进行，在前几次锻造时将产生明显变化，在数次锻造后可保持温度的稳

定状态。
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内高压成形橡胶变形 

冲压    冲裁

旋铆电磁成形

 3D 打印摆碾 

21.其他类型成形工艺模拟应用
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▲

  热处理工艺仿真分析

  1. Deform HT 热处理工艺仿真分析软件简介

Deform HT 是一套专业的金属热处理工艺仿真软件，是一套基于有限元分析方法的专业工艺仿

真系统，用于分析金属热处理工艺。二十多年来的工业实践证明了基于有限元法的 Deform HT

有着卓越的准确性和稳定性，模拟引擎在结构、温度和微观组织及产品缺陷预测等方面同实际

生产相符，保持着令人叹为观止的精度，被国际模拟领域公认为处于同类型模拟软件的领先地位。

友好的图形界面 

Deform HT 专为金属热处理而设计，具有 windows 风格的图形界面，可方便快捷地按顺序进行

前处理及其热处理工艺表的设置，分析过程流程化，简单易用。另外，Deform HT 针对典型的

工艺提供了分析模板，采用向导式操作步骤，引导技术人员完成工艺过程分析。

高度模块化、集成化的热处理专业有限元模拟系统

Deform HT 是一个高度模块化、集成化的热处理专业有限元模拟系统，它主要包括前处理器、求

解器、后处理器三大模块。前处理器完成热处理产品几何信息、材料信息、热处理工艺条件的输入，

并建立热处理介质边界条件；求解器是一个集弹性、弹塑性、刚 ( 粘 ) 塑性、热传导、微观组织

于一体的有限元求解器；后处理器是将模拟结果可视化，支持 OpenGL 图形模式，并输出用户所

需的结果数据。Deform HT 允许用户对其数据库进行操作，对系统设置进行修改，并且支持自定

义材料模型等。

有限元网格自动生成器以及网格重划分自动触发系统 

Deform HT 强大的求解器支持有限元网格划分，能够分析金属热处理过程中多个材料特性不同的

关联对象在耦合作用下的变形和热特性，由此能够保证金属热处理过程中的模拟精度，使得分析

模型、模拟环境与实际生产环境高度一致。Deform HT 采用独特的密度控制网格划分方法，方便

地得到合理的网格分布，表面结构化网格计算技术更适合热传输计算。

图形界面
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集成金属合金材料库

Deform HT 自带材料模型包含有弹性、弹塑性、刚塑性、热弹塑性、热刚粘塑性、粉末材料、

刚性材料、相变材料及自定义材料等类型，并提供了丰富的开放式材料数据库，包括美国、日

本、德国的各种钢、铝合金、钛合金、高温合金等 300 种材料的相关数据。用户也可根据自己

的需要定制材料库。软件所带材料数据库包含：

 按国家分：美国标准（AISI、SAE、ASTM），日本标准（JIS），德国标准（DIN），国际标准（ISO），

  欧洲标准（EN），俄罗斯标准（GOST），英国标准（BS），韩国标准（KS）。

 按用途分：铝合金（130 种），不锈钢（40 种），模具用钢（17 种），工具钢（85 种），钢（200 种），

  耐高温钢（60 种），超合金（17 种），钛合金（22 种），刀具用钢（11 种），其他铜、

  金刚石等（27 种）。

 按行业分：冷成形用材料，热处理用材料，热成形用材料，机加工用材料，特殊行业材料。

材料数据库  “C”曲线

集成多种热处理动力学转变模型

Deform HT 集成多种相转变的动力学方程，包括扩散模型、TTT 奥氏体转变模型、马氏体晶格

切变模型、固溶沉淀模型、应力松弛及蠕变模型等。可以分析不同相间转变的百分比、潜热、

相塑性及体积变化，满足用户各种热处理条件下模拟的需要。

用户自定义子程序

Deform HT 提供了求解器和后处理程序的用户子程序开发。用户自定义子函数允许用户定义自己的

材料模型、动力学转变模型、破裂准则和其他函数，支持高级算法的开发，极大扩展了软件的可用性。

后处理程序的用户子程序开发允许用户定制所关心的计算结果信息，丰富了后处理显示功能。

辅助热传递系数计算工具

Deform HT 针对复杂的热处理介质中热传输过程，提供了逆向计算热传输系数模块 Inverse-HT，

该模块可根据热处理实验中的时间 - 温度曲线，逆向计算特殊热处理介质下的热传输系数，帮

助用户根据试验结果准确确定界面热传导参数。
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热处理工艺表设置（奥氏体化 - 渗碳 - 油淬 - 水洗 - 回火 - 空冷）

奥氏体化阶段某时刻温度云图 加热过程温度云图

  2. 热处理工艺分析方案及应用

金属的热处理工艺，主要包括奥氏体化，渗碳，淬火，回火，退火，感应淬火，时效等。热处

理阶段中，常会出现热处理过程加热及冷却时间不能准确把握，相变过程无法监控，渗碳深度

及碳含量无法确定、淬火马氏体转变率不能准确控制、工件发生淬火扭曲变形、残余应力过大

或分布不合理、淬火硬度不够、出现淬火裂纹等缺陷，而通过传统“试错”及经验的方式并不

能准确和科学化、数据化地分析热处理工艺的合理性，造成了金属的热处理工艺失败，延长了

生产周期。Deform-HT 可对金属热处理整个工艺过程进行模拟分析，通过直观分析云图及各种

数据判断金属在热处理过程中产生的缺陷及工艺设计问题，达到良好的设计需求。

热处理工艺模拟过程的实现

Deform HT 可进行金属产品复杂热处理工艺的流程设置，包括炉内加热的奥氏体化，渗碳工艺

的环境碳含量，淬火介质的水、油、碱液，各工艺阶段的保温及冷却时间、温度等。通过计算

分析获得热处理过程各阶段、各时刻的产品外部及内部场变量数据变化情况。
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热处理过程相变含量模拟

热处理中，Deform HT 通过相变动力学方程进行各相在该过程中的转变情况，包括珠光体、铁

素体等到奥氏体的扩散转变，奥氏体向马氏体的晶格切变转变，奥氏体向珠光体、铁素体的等

温冷却转变，马氏体到奥氏体的转变及连续冷却转变等，计算不同热处理阶段、不同时刻的各

相转变百分比及相得分布，帮助用户更合理地设计工艺保温时间及温度值。

渗碳及碳含量模拟

Deform HT 可模拟金属热处理渗碳过程中碳的内部扩散、环境碳的固溶渗透，获得渗透过程中

碳的渗透深度、碳含量及分布情况，更好地优化渗碳时间、渗碳温度等工艺参数。

不同阶段马氏体的百分含量及分布情况

渗碳某时刻距表面不同深度范围内的碳含量分布曲线（可获得渗碳深度值）
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热处理硬度模拟

热处理过程中不同相具有的硬度不同，Deform HT 可计算热处理各阶段金属产品内部及表面硬

度的变化和数值，同时可考虑渗碳后表面碳含量对淬火硬度的影响。

热处理变形模拟

Deform HT 同时考虑热处理过程中由热膨胀、相变塑性、相密度及相转变所造成的尺寸及体积

变化情况，从而分析热处理过程发生的形状扭曲，体积膨胀等热处理缺陷，对于产品尺寸的变

化差异可精确到微米级别。

初始状态时的硬度 油淬后硬度值及各处硬度大小分布

  热处理淬火前后的尺寸变化

热处理残余应力及裂纹模拟

Deform HT 热处理残余应力计算包括热应力及组织应力的耦合结果，采用的弹塑性有限元模型

可完全计算金属热处理过程各个时刻及淬火之后的残余应力分布情况，包括笛卡尔坐标系及圆

柱坐标系下等效应力、最大主应力、环向应力、轴向应力及径向应力及其拉压应力情况，进行

热处理残余应力的优化和淬火产生裂纹的判断依据。残余应力的计算及优化，可避免金属热处

理裂纹及增强产品的疲劳使用寿命，提高热处理后的产品质量。
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应力松弛及时效分析

Deform-HT 可进行铝合金、镍合金等有色金属的固溶时效及应力松弛热处理分析，获得热处理

温度场、残余应力、热处理形变、应力消除、裂纹等结果，优化时效温度和时间。

感应热处理分析

Deform-HT 通过 FEM 有限元及 BEM 边界元算法进行感应热处理的分析，包括单频和多频感应

加热及淬火工艺过程，可计算磁场密度、加热温度场、残余应力、相转变深度、热处理变形、

裂纹等结果，优化线圈设计及电流参数、淬火时间及冷却方式。

热处理裂纹模拟

铝合金轮毂固溶淬火及时效

电感应热处理分析
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热处理应用案例

齿轮热处理形变缺陷分析

● 项目描述

 - 齿轮热处理后出现齿端面不平，尺寸发

生变形，造成废品率很高 - 通过热处理

工艺分析预测了变形缺陷，印证了初始

工艺设计的不合理性，找到了内在原因

● 项目挑战

 - 热处理微观组织材料参数复杂，工艺参

数复杂

 - 热处理工序多，结构形变复杂

 - 热处理过程结构变形很小

● 解决方案

 - 结构、热、微观组织耦合分析

 - 预测组织转变、温度场、残余应力、硬

度、变形量、渗碳深度等结果

● 重要价值

 - 准确预测了热处理微小变形，找出工艺

缺陷，指导后续工艺的修改优化

相变热处理分析主要设置流程

Deform HT 热处理模块采用向导式操作方式，可直接定义热处理流程表。可实现多个工件的热

处理分析计算。

热处理分析流程
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可自定义新的 C 曲线

初始相及热处理介质定义

热处理工序表定义
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感应淬火分析主要设置流程

感应淬火热处理采用 BEM 算法实现单频、双频、单线圈、多线圈的感应加热及感应淬火分析。

选择感应淬火算法及热处理材料数据库

定义感应面线圈运动

定义线圈电流参数

定义淬火介质及进入速度
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▲

Deform DOE/OPT 工艺参数优化分析方案及应用

Deform DOE/OPT 设计优化系统能够进行成形工艺参数及模具结构设计参数等的多参数自动优

化，在设定多个变量及目标函数的条件下实现工艺参数及结构设计参数的优化，自动提供最佳

的工艺设计方案。可优化毛坯尺寸、模具结构、应力应变、材料破坏、材料重量、成形缺陷、

成形边界条件等方面，提供优化及成功的工艺方案参数。DOE/OPT 模块在业内是唯一实现成形

工艺智能优化的模块，在该领域的应用已取得领先地位。

通过采用 DOE/OPT 优化技术，能够实现：

● 完成工艺缺陷的自动化解决方案

● 完成最佳的工艺设计方案的计算，提升产品质量，降低成本

● 完成多种方案的优化，提供最优设计思路

● 直接获取最佳更改方案，大大降低工程师修改方案的时间，提升分析效率

● 获取各工艺参数的敏感性分析，使工程师确切掌握工艺参数对结果的影响，提升技术水平

DOE/OPT 具备以下特点：

● 具备专业的 DOE/OPT 前后处理界面，可进行模锻、挤压、自由锻、切削、轧制、加热、热

处理等工艺的多参数优化及模具结构尺寸设计优化

● 可优化单工序或多工序间的多个工艺参数或结构设计参数

● 可自动优化最佳毛坯尺寸、毛坯重量、模具结构、应力应变、残余应力、材料破坏、晶粒尺

寸、飞边、无折叠、无充型不满等

DOE/OPT 多工序参数优化窗口

多参数目标优化
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●  自动优化工艺参数及边界条件，包括成形速度、成形力、成形温度、加热温度、保温时间、

冷却时间、切削屑形状等

●  进行多工序预成形毛坯的尺寸自动优化

最优化毛坯尺寸

●  多种约束目标输出选项，包括成形力大小、温度高低、体积最小、应变、最小距离、各种应

力值、损伤、磨损量等

● 具备全因子法、拉丁超立方法、Taguchi 法及自定义优化算法

●  具备优秀的结构尺寸优化能力，可以查阅 Deform Geometry Toll 进行尺寸变量设置，也可与

Solidworks 有数据接口，对复杂几何特征进行变量优化

优化目标输出选项

Solidworks 几何模型变量设置
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● 能够与 Preform 模块联合计算，优化预锻铸坯的外形尺寸

● 具备多样化的优化结果分析工具，包括优化数据方案列表、2D/3D 响应面、敏感性图、

Tornado 图、散点图等

Preform 铸坯优化

3D 响应面及多方案数据表

敏感性图及 Tornado 图
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DOE 优化应用案例

项目案例一：预成型件尺寸优化

项目描述：毛坯或预成型件的尺寸及锻造方位影响成形过程中的金属流动，从而可能造成飞边

过多、折叠、填充不满的缺陷，最优化预成型件的尺寸及锻造方位，能够获得最佳的成形效果

及最经济的成本利用。采用 DOE 功能将预成型件几何尺寸及锻造方位作为优化变量，将无缺

陷的锻件结果及预成型件的最小体积作为优化目标，通过 40 个优化组合的自动模拟，最终给

出最佳的尺寸及锻造方位优化结果，实现了工艺智能优化的效果，降低了人工设计及试模次数，

达到良好的经济效益。

锻造毛坯模型及工艺 设计变量：毛坯长、直径、摆放角度

优化结果：最佳尺寸方案
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项目案例二：模具结构优化

项目描述：模具结构的设计不但影响成形件的结果，同时也会影响其自身的受力情况及疲劳寿

命，因此改善模具受力状况以提高模具使用寿命就需要对模具结构的设计进行优化。DOE 能够

将模具各部位设计尺寸及装配过盈量作为变量，以应力最小化作为目标，从而实现最低化应力

分布并最终达到延长模具寿命的目的。

挤压成形中模具应力
初始设计模具的应力分布

（在倒角处应力很大可能出现破裂）

将内衬套圈的底部直径、高度及装配过盈量值作为变量进行优化

采用最佳尺寸使得模具整体应力达到极大降低
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DOE/OPT 优化分析主要设置流程

DOE/OPT 优化功能通过 Deform MO 在初次模拟方案后进行优化计算，根据初次方案的结果进

行相应的参数变量和目标约束设置，最终计算出满足目标要求的工艺参数设计方案。

添加 DOE/OPT 优化流程

采用 Solidworks 或采用 Deform Morphing 功能进行结构尺寸变量设置

设置工艺参数变量
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设置问题出现区域或关注区域

选择优化算法

设置目标约束

计算获取优化方案
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▲

Deform Date Analysis 数据分析技术

Deform Date Analysis 数据分析技术基于 DOE 设计环境，用于通过分析现有模型数据，获得模拟

计算所需的输入参数。现有模型数据可包括实验数据（尺寸、载荷力、应变、晶粒、硬度等），

也可是数值计算结果（Deform 或其他 CAE），经验公式及相关算法。

Deform Date Analysis 可帮助用户获得晶粒演变模型参数、材料高温高应变率等阶段应力应变参

数及其他相关计算参数方面。其包括数据输入、数据整理、数据结构、数据分析、数据模型、

模型修正及由此获得的结果数据预测。

其数据分析模型包括：

●  线性回归

●  二次回归

●  三次回归

●  高斯过程

●  神经网络

●  符号回归

●  方程拟合 - 参数求解

●  分段线性差值

模型修正使用对比预测值与测量值的偏差结果，根据试验测试结果与模型计算结果修正输入参

数。修正过程可使用新数据及曲线数据，使用表达式计算数值偏差。

数据偏差修正

模拟预测与实际产品硬度偏差约 3.5%

Deform Data Analysis 可用于模型的硬度与冷却率关系的分析，预测的硬度数据可在后处理中进

行显示。产品测量后的硬度数据与模拟预测的硬度结果可采用数据分析修正功能做对比。
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Deform Data Analysis 可用于切削产品的表面应力预测，采用应力拟合方程，通过对比切削表面

实验应力与模拟应力进行数据曲线分析修正，从而获得应力函数的参数。

切削表面应力函数系数数据修正

通过分析成形力偏差获得流动应力数据

磨损模型系数拟合

Deform Data Analysis 可用于逆向计算模具磨损模型的输入参数，可对现有 Archard 模型及 Usi

模型进行参数拟合。通过分析实验与模拟的磨损深度进行偏差计算，能够更加准确地获取不同

模具材料的磨损模型系数。

Deform Data Analysis 可用于计算流动应力数据，通过对比实验与模拟的成形力来找到误差最小

的流动应力输入数据。
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Deform Data Analysis 可用于修正成形模具与毛坯间的摩擦系数，通过成形力、成形尺寸等实验

与模拟数据的联合函数偏差分析，可更加准确地拟合不同材料的摩擦系数。

实验与模拟各区域晶粒尺寸数据偏差

成形摩擦系数数据拟合

Deform Data Analysis 可用于对 JMAK 晶粒演变模型进行系数拟合，通过成形产品内部晶粒尺寸

的实验与模拟数据分析，可准确获得针对不同材料的 JMAK 输入方程的系数值。这些不同材料

的数据分析获得的晶粒演变参数，能够用于此类材料的成形过程晶粒演变计算。

实验与模拟后的晶粒分布数据
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▲

 Deform Material Suite 材料性能拟合技术

  1. Deform Material Suite 材料性能拟合计算技术简介

Deform Material Suite 是辅助进行 Deform 内材料性能拟合计算的模块，其能够采用少量实验数

据拟合复杂的宏观、微观材料性能数据并用于 Deform 的各类分析计算，解决了软件材料库范

围之外材料种类的应力应变参数、微观参数及热处理参数缺乏的问题。

Material Suite 能够提供以下数据的拟合计算：

● JMAK 回复再结晶及晶粒生长模型的参数拟合

● Flow Stress 流动应力参数拟合

● TTT 热处理淬火参数拟合

● 高温合金固溶强化参数拟合

  2. JMAK 回复再结晶模型的参数拟合

Deform JMAK 回复再结晶及晶粒生长模型可进行动态再结晶、亚动态再结晶、静态再结晶和晶

粒生长模拟，预测结晶率、晶粒尺寸演变等结果。

Deform 所采用的 JMAK 模型动态再结晶方程如下：
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所采用的亚动态再结晶方程为：

所采用的静态再结晶方法为：

所采用的晶粒生长方程为：

其中，对于不同的材料，各结晶方程的各个微观系数如 、 、 、 等系数不同，而实际使用过程中

很难获取各材料上述的方程参数。

Material Suite 通过采用一些宏观实验数据进行再结晶方程的拟合计算，从而将实际的实验数据

转换为可用的微观方程参数，使得晶粒模拟的计算结果更加符合真实材料特性。

● JMAK 模型参数的拟合采用流程化操作方式，根据向导进行逐步设置，依次拟合动态、亚动态、

静态再结晶及晶粒生长方程参数；
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流程化设置回复再结晶拟合计算

● 实验数据可以通过采用不同初始晶粒的毛坯样本进行压缩 / 拉伸实验获得宏观的温度与应变

率的使用范围；

● 每个温度组内，材料的回复再结晶动力学方程系数恒定，不同温度组内材料参数可能会变化。

因此，所需实验的材料参数根据温度变化进行定义；

输入不同初始晶粒毛坯压缩实验的温度 - 应变率范围

建立不同的温度组
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● 峰值应变拟合：输入使用测试的应力应

变数据，系统将自动提取各数据的峰值

应变，然后进行参数拟合。通过峰值应

变模型参数拟合矫正功能，可以将不同

初始晶粒尺寸样本拟合出的应力应变与

试验曲线进行吻合度对比，使得拟合数

据与使用数据完全相等。由此获得的峰

值应变模型系数为当前材料的准确微观

参数。 峰值应变模型参数拟合

● 再结晶率参数拟合：导入实验测得

的不同温度 - 应变率下的结晶率与

应变的数据曲线，系统将自动提取

50% 结晶率数据，然后通过拟合矫

正功能获得结晶率与应变的数据曲

线，系统通过对比拟合结果与导入

的使用数据，使得两者完全相等，

从而获得再结晶率模型的微观参数。

● 再结晶晶粒尺寸拟合：导入不同温度 -

应变率下的晶粒尺寸与应变的数据

曲线，系统将通过拟合矫正晶粒尺寸

数据，通过自动与导入的数据曲线

进行对比，使得两者数据完全吻合，

从而获得动态再结晶模型微观参数。

再结晶率模型参数拟合

再结晶晶粒尺寸生长模型参数拟合

● 晶粒生长模型参数拟合：导入不同温

度 - 初始晶粒下的晶粒尺寸随时间变

化的数据曲线，系统将拟合矫正晶粒

尺寸与时间的数据，通过与实验数据

对比使得两者完全吻合，从而获得晶

粒生长模型的微观参数。

晶粒生长模型参数拟合
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  3. Flow Stress 流动应力数据及模型拟合计算

Flow Stress 流动应力数据拟合计算功能针对用户在使用新材料或自定义材料时，无法提供准确

的流动应力数据，且不具备专业流动应力应变测试设备的条件下，仅通过提供实验测得的行程 -

载荷数据或少量应力应变数据即可拟合计算出 Deform 模拟成形模拟所使用的完善的流动应力

数据，从而大大降低用户对新材料或自定义材料参数的测试难度。流动应力拟合计算功能主要

包括：

● 从实验数据（载荷 - 行程或应力 - 应变）向流动应力的转换

● 考虑实验数据的修正

● 对 Deform 已具备的其他流动应力模型进行材料参数拟合转换

导入不同温度 - 应变率下的实验测试的成形

力 - 行程或应力 - 应变数据

基于绝热加热效应对流动应力数据进行修正

由实验数据拟合出流动应力数据

Deform 材料数据库中对于大多数材料采用的是温度 - 应变 - 应变率相关的本构模型，除此之外，

其流动应力本构模型中为了满足一些特殊应用或材料特性，也具备很多其他本构模型，如用于

铝合金计算的模型、考虑热软化效应的 J-C 模型、涉及晶体塑性的模型等。这些本构模型均需

要输入一些计算常量或参数系数才能使用。Flow Stess 本构模型参数转换功能能够将基本的温

度 - 应变 - 应变率本构模型的材料数据自动拟合转换为新的本构模型数据，从而获得这些本构

模型的常量或参数系数，以便 Deform 采用新的本构模型进行分析计算。
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流动应力本构模型参数转换拟合

可采用准租赁法和牛顿下山法进行参数转换，可固定本构模型的任何参数并进行拟合矫正，使

得拟合出的流动应力数据与原始流动应力数据完全吻合。

  4. 热处理 TTT 淬火转变参数计算

Deform 热处理具备强大的模拟功能，材料数据库包含很多牌号的热处理钢种，但是对于用户可

能涉及到的一些新材料或需自定义的材料，热处理转变参数的获取很难通过实验测试方法获取。

Metarial Suite 能够采用材料的合金配比及初始晶粒尺寸数据拟合计算出该材料的淬火 TTT 转变

数据，从而可用于 Deform HT 的热处理模拟计算。TTT 淬火转变参数计算功能包括：

● 采用经验分析模型计算 TTT 淬火曲线

● 输入合金成分，考虑晶粒尺寸及多相成分

● 参数化拟合矫正以与实验数据相吻合

● 获得奥氏体向铁素体、珠光体、贝氏体和马氏体的转变数据

输入合金配比及晶粒尺寸

奥氏体向珠光体转变曲线

奥氏体向贝氏体转变曲线

奥氏体向铁素体转变曲线
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▲

 RTM 树脂传递模塑工艺仿真分析

  1. RTM-WORX 树脂传递模塑工艺仿真分析软件简介

RTM-Worx是一款先进的树脂模注工艺仿真软件，由荷兰应用科学研究组织（TNO）在1991年开发，

广泛用于模拟 RTM、VIP 等复合材料工艺过程中树脂的充型流动情况，也可用于模拟压力驱动

下多孔介质中的一般流动过程。RTM-Worx能高效、方便地利用有限元（FEM）和控制体积法（CVM）

求解多孔介质中树脂流动过程的物理方程。

RTM-Worx 的软件设计非常强调高效性、可靠性和稳定性。软件的数值精度非常高，即使在最坏

的条件情况下也只需 150 左右的单元就能将误差降到 1% 以下。RTM-Worx 受单元形状和尺寸的

影响很小，软件对所有必需的数据都提供了合理的缺省值。由于 FEM 或 CVM 采用相同的离散度，

保证了任何情况下计算过程的收敛和压力计算的准确，以及树脂流动前端的确定性。

RTM-Worx 计算速度非常快，在目前主流的硬件配置下，对于一个 2000 到 4000 个单元的模型，

计算时间不足 1 分钟。对非等温反应模型，当充分考虑了速度、温度和固化信息时，计算过程

也仅约两倍长的时间。

RTM-Worx 提供了丰富的单元类型，包括 1D 线单元，3D 壳体单元和 3D 实体单元，三种单元类

型可以在同一个模型中耦合计算，而且可设置不同的渗透率，这是业内独家的模型计算能力，

使得异常复杂的流通管道可以方便地建立。对于不同的单元类型，采用达西流（Darcy）、泊肃

叶流（Poiseuille）以及用赫尔 - 肖模型（Hele-Shaw）来模拟计算树脂流动状态。通过点直接建

立注射口或排气口，通过线可建立管道及流道，并可包含多孔介质或中空环境。

RTM-Worx 通过在计算机上模拟复合材料树脂注射过程，帮助工程师和设计人员：

● 进行快速的充模过程模拟，避免模具设计失误

● 快速计算确定各工艺参数的影响

● 可对大型构件进行充型时间估算

● 实现计算机“试模”，节省能源、降低成本

● 强化生产、设计、技术各部门间的连接

● 提升企业技术实力等

友好的图形界面

RTM-Worx 操作界面具有典型的 WINDOWS 风格，简单易用，通过导入几何体结构或者在软件

中直接建立点、线、面结构构成模型。属性信息可以直接赋给几何实体，与有限元分析单元组

概念类似但更加智能，可以任意指定或改变单元属性。它能够提供一个比人工单元组更切合实

际情况的概念模型，适用于所有的几何体。
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高度集成化的模拟系统 

RTM-Worx 是一个高度集成化的模拟系统，前处理器、求解器、后处理器三大模块集成于同一

界面，可独立完成完整的树脂注射过程分析并获得分析结果。求解器采用有限元法（FEM）构

建单元，采用控制体积法（CVM）计算流体前端，获得高精度的计算结果，各分析模块可任意

切换。软件独特地将点（可模拟注射口或排气口）、1D 线单元（可模拟管道或流道）、3D 壳体

单元（模拟壳体结构）、3D 实体单元（模拟异形件）建立在同一个结构模型里，实现复杂形状、

多管道的快速建模和分析。

强大及可扩展的复合材料工艺模拟 

RTM-Worx 设计目标是用来模拟 RTM 工艺的，但也能模拟树脂浸泡成型工艺（RIP），软件的非

等温反应模块使 RTM-Worx 也可用于模拟反应注射成型工艺（RIM）。软件已广泛应用在航空航

天、风能、汽车、土木工程、造船等领域中。 

RTM-Worx 使用了 CFD-Worx 核心。CFD-Worx 已在

热塑性塑料注射成形和气体辅助成形（GAIM WORX）

与芯片封装（3P-Worx）软件中得到广泛应用，核心

的共享也为 RTM-Worx 用户的验证工作提供了便利。

虽然 RTM-Worx 未明确是否适用于树脂模渗透成型工

艺（RFI），但德国航空中心（DLR）通过巧妙地利用

RTM-Worx 提供的单元类型将所有单元集中于一个模

型中，展示了 RTM-Worx 在 RFI 工艺中的仿真应用。

RTM-Worx 操作界面

RTM-Worx 1D 管道及 3D 壳体结构模型

船舶树脂模塑成形
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更高的计算稳定性和高效性，计算速度快，模拟精度高 

RTM-Worx 拥有完全重新设计的界面、更快的计算速度（比第一款 RTM 工艺模拟软件π7 快四

倍）。求解速度非常快，粗网格一般数分钟即可完成计算。当充分考虑了速度、温度和固化信

息时，计算过程也仅约两倍长的时间。软件的数值精度非常高，即使在最坏的情况下（压力成

对数下降的点注射）也只需 150 左右的单元就能将误差降到 1% 以下。RTM-Wrox 完全不受渗

透率巨大差异的困扰，可简单作为物理参数来应用，无论是实测参透率还是 Poiseuille 或 Hele-

Shaw 流动的树脂通道。由于采用了 FEM/CVM 算法，使得树脂流动前端计算精度高，对于不同

的单元类型，采用 Darcy 和 Poiseuille、Hele-Shaw 模拟流动现象。

先进的网格处理技术

RTM-Worx 软件集成了一个全三维的表面建模工具。首先输入定义中性面的节点坐标 x、y、z，

然后将节点连接成曲线构成表面的边界线。表面是由一系列闭合的连续曲线组成的，同时带有

厚度、织物特性等属性。

RTM-Worx 内置了网格生成器，可以对曲线和曲面进行自动、快速的网格划分，同时支持渐增

式划分。单元的尺寸决定了流动模拟的准度和精度。默认情况下，单元的尺寸与节点间距是适

应的，即所谓的“分级”网格。在一般情况下，当所有单元尺寸近似相等时 RTM-Worx 模拟性

能最佳。除此之外，还可以通过增加节点的方法，提高模型局部的网格划分精度，用户由很大

的选择弹性，可根据实际情况选择恰当的划分方法。即使在导入错误的曲线和曲面时，如自重

叠和边界相交，网格生成器也可产生正确的网格并顺利进行计算。

计算精度和速度

RTM-Worx 混合网格
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参数化 SALT 扩展脚本功能

RTM-Worx 提供了 SALT 扩展功能，采用类似 C 语言的程序，用户可以自己编写程序对模拟过程

进行扩展。SALT 程序可用记事本打开和编辑，在 SALT 控制台进行。特别对于复杂的铺层结构

可灵活使用。

另外，具备可扩展模块，可导入由 MSC laminate Modeler 软件（或 Anaglyph 公司的 Laminate 

Tools）生成的 layup 文件。Layup 文件包含模型、有限元网格、铺层顺序及纤维取向等信息。

RTM-Worx 软件可以根据这些信息自动计算预成形体性能，并把它保存在一个单独的文件。

RTM-Worx 导入的文件会与现有的模型合并，各个单独的部分将合并为一个整体模型。RTM-

Worx 还支持导出 Patran Neutral、DXF 格式（可用于生成注射方式图）和 Tecplot 数据文件格式。

丰富的软件模型接口

RTM-Worx 支持多种格式文件的导入，包括：

● WDX 文件：RTM-Worx 数据格式，包含所有 RTM-Worx 模型数据的 ASCII 文件。允许用户自

     定义生成文件，从其他软件导入或导出到其他 RTM 分析软件

● STL 文件：3D Systems 公司的 SLA 接口，属于二进制和 ASCII 格式

● Patran Neutral 文件格式（网格以曲面模型导入）

● C-mold 网格文件（FEM），以曲面模型导入网格及属性

● Fluent GAMBIT 网格文件

● AutoCAD 的 DXF 文件

● SEPRAN 文件（MSH），包括连接单元

● π7 模型数据库（Pi7）文件：全面支持

风机叶片复杂铺层材料 SALT 命令流建模



安世亚太成形工艺 CAE
仿真技术解决方案

91

● 对于非等温反应模型，还可定义模具表面的 BIOT 热边界条件、增强体材料的热性能如比热容、

    热传导系数及密度

● 可定义树脂材料的粘度和密度、热传导、比表面能及固化动力学特性

● 可直接定义点为注射口或排气口、线为管道或流道、面为增强体材料，同时具备阀门开关条

    件的管道设置

风机叶片 RTM 模塑充型过程分析

线性管道分布

  2. RTM-WORX 树脂传递模塑工艺分析方案及应用

● 具备 Windows 操作风格，简便易用

● 进行结构异常处理的全面整合，能完美地处理 Windows 产生的错误故障而不产生崩溃现象

● 计算过程具有高效性、稳定性及快速性

● 可导入多种类型的模型及网格，如 STL、Fluent GAMBIT、DXF 等。具有 MSC laminate 

     Modeler 复合材料铺层结构接口

● 能够模拟壳状或管状几何体中的等温流动

● 能模拟无增强材料情况下树脂在多孔介质或型腔中的等温流动

● 能够模拟非等温反应注射成型工艺（RIM）、树脂传递模塑工艺（RTM）和树脂浸泡成型工艺

     （RIP）工艺

● 具有先进的 FEM/CVM 算法，精确计算流动前端现象

● 能够将 1D 线单元、3D 壳体单元及 3D 实体单元整合在同一个模型中，对于分析复杂的 3D

     注射过程具有简便的建模特点和强大的分析功能

● 能够分析同一模型不同的渗透率特性，可设置预成型体厚度、纤维体积分数或孔隙率、主渗

    透率和副渗透率、主渗透方向
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● 后处理可获得充型时间、压力、速度、树脂厚度、渗透率、渗透方向、纤维体积分数、充型

     率、温度、固化率等结果

● 能够预测干斑及流体前端形状

干斑缺陷

典型应用

NH-90 直升机起落架应用 汽车座椅应用

风电叶片应用

甲板注射工艺模拟应用



安世亚太成形工艺 CAE
仿真技术解决方案

93

▲

 钣金冲压工艺仿真分析

  1. Dynaform 冲压成形工艺仿真分析软件简介

Dynaform 是集前后处理和求解器于一体的板成形专用软件包，可以帮助模具设计人员显著减少

模具开发设计时间及试模周期，不但具有良好的易用性，而且包括大量的智能化自动工具，可

方便地求解各类板成形问题。

Dynaform 软件基于有限元方法建立，被用于模拟钣金成形工艺，几乎涵盖冲压模模面设计的所

有要素，包括：确定最佳冲压方向、坯料设计、工艺补充面设计、拉延筋设计、凸凹模圆角设计、

冲压速度设置、压边力设计、摩擦系数、切边线的求解、压力机吨位等。  

Dynaform 软件可应用于不同的领域，包含汽车、航空航天、家电、厨房卫生、钢铁、模具等行

业。可以预测成形过程中板料的裂纹、起皱、减薄、划痕、回弹，评估板料的成形性能，从而

为钣金成形工艺及模具设计提供帮助。

工艺化风格

覆盖板成形 60 余个工艺因素，所有工作都在集成环境中进行，无须数据转换

● 强大的 LS-DYNA 求解器

LS-DYNA 作为全球公认的显式动力分析程序的鼻祖和理论先导，是行业中应用最广、功能最

强、效率最高的显式求解程序，已被无数实际应用所证明。Dynaform 软件对 LS-DYNA 求解

器提供全面支持，无须任何文本编辑。

Dynaform 软件提供对所有平台（Unix，PC）的支持，数据 ( 输入、结果 ) 可跨平台使用。

● 丰富的材料数据库

Dynaform 软件中材料库包含有美国、日本、欧洲、中国的常用金属板材共 350 余种，模拟

分析时，可以直接调用，也可在库中添加自己的材料，建立自己的材料库。

Dynaform 材料库提供了丰富的编辑、修改功能，如：可以直接导入应力 / 应变曲线，直接

编辑应力 / 应变公式等等。
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● DSA 模具应力分析模块（Die System Analysis）

分析冲压过程模具的强度，预测模具应力、变形及寿命。分析模具结构在吊装过程中的受力

情况。

● OP 模具冲压优化设计模块（Optimization Platform）

OP Module 可以实现拉延筋（Draw Bead）流线型设计、加强截面线（Section Cut）功能，

自动优化产品修边线，帮助更加有效的预测板料在成形过程中出现的破裂、起皱、回弹，使

客户获得更优化的产品设计。

可自动优化的方面包括拉延力、拉延筋设计、压边力、润滑方式、厚度和材料。

采用 LS-OPT 求解技术，实现自动参数优化。

● BSE 模块－优化排料

利用 BSE 模块可以方便地通过产品外形得出合理的落料尺寸。
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  2. 冲压工艺分析方案及应用

冲压在机械加工行业中占有非常重要的地位，其广泛应用于航空航天制造、汽车覆盖件制造等

行业，冲压件产值在整个钣金加工行业也占有相当大的比例。以航空航天、汽车覆盖件为例，

该类钣金冲压模具型面复杂，模具设计与制造水平要求高、难度大，冲压工艺也同样繁杂，传

统的“试错”法在研发过程中造成模具报废多、成本高、周期长等缺点，降低了企业的市场竞

争力。Dynaform 软件可分析冲压工艺设计缺陷，优化成形工艺，实现虚拟环境下的快速“试模”，

解决冲压模设计及钣金成形多方面的问题：

模具设计
● 模面设计；  压力机吨位确定；  压边力确定；  压延筋布置；  润滑方案选择等

产品缺陷
● 起皱，划痕；  拉裂，减薄； 变形不足或不协调； 回弹 ； 表面质量等

模具生产线
● 模具疲劳分析； 模具磨损分析； 冲压线运输分析； 废料去向分析

坯料设计
● 毛坯尺寸；  排样； 切边线确定等

模具设计方案
● 模面设计；与仿真分析的完美结合，压料面、工艺补充面可方便产生并编辑

● 修边线计算及设计及冲压方向优化

● 压延筋优化设计

● 压力机吨位预测：通过计算冲压过程载荷力预测压力机吨位

● 自动修模（回弹补偿）：在 CAE 系统中自动修改模具型面

冲压工艺产品缺陷预测
● 冲压起皱预测：可准确预测起皱和折叠
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● 冲压裂纹预测：精确计算零件的裂纹位置

● 冲压划痕及流动量预测

  

● 成形板料表面缺陷及光顺度预测

  
● 冲压回弹预测
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坯料设计方案
● 优化下料尺寸：根据钣金产品特征反算冲压件的最优化下料形状

  
● 优化排样方式，减少废料：快速预测产品成形性能、获得最优化排样及材料利用率

冲压工艺模拟应用案例

项目案例一：覆盖件冲压成形模具结构优化分析

项目描述：某覆盖件冲压成形方案设计中，初始设计通过模拟计算发现中间反拉深圆角处出现

减薄率超过许可要求，发生局部拉裂现象，通过改进模具圆角进行方案的改进并进行新方案的

模拟计算，获得新方案下的模拟结果，预测冲压的可行性结果
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项目案例二：某外罩拉深成形工艺方案优化

项目描述：某种由单冲模改为级进模生产的不规则形状的外罩，由于受到料带整体排样、冲

压方向以及相邻工步等条件的限制，使得成形方案的最终确定产生了很大困难。为此，使用

Dynaform 软件对备选方案中的拉深工艺进行了数值模拟，在跟实验对比的基础上确定了合理

的拉深方案、排样、下料尺寸、压边力大小以及其他相关工艺参数。同时针对在成形过程中所

产生的起皱现象，根据模拟确定了拉延筋的参数及布置方案。

方案 1、零件的大平面与冲压方向垂直，设置了 2 个压边圈。

该方案在冲压时造成坯料两侧严重上翘，起皱严重。压边圈不能压住料，形成材料重叠
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方案 3、采用非对称拉延筋控制材料流动，该方案无破裂、起皱缺陷

方案 2、直接按产品结构进行不对称拉深，压边圈在弧形边一侧随形做成弧面。

该方案在无拉延筋的情况下，无破裂，但起皱严重
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▲

 安世亚太工艺 CAE 仿真协同解决方案

随着制造工艺的复杂化及仿真分析的深层次需求，产品从制造工艺到研发设计需要进行全面的

一体化分析。产品的加工过程的各个环节将对下一工序产生影响，工艺加工结果也将对设计的

产品使用方面产生进一步影响。因此，从制造 CAE 到设计 CAE 的一体化分析就显得十分有必要。

安世亚太所提供的全面一体化分析方案，能够将各种工艺解决方案与研发设计仿真方案进行良

好衔接，实现加工一体化平台的整体解决方案。

  1. 体积成形多种工艺一体化仿真

一体化方案：Deform 各专业分析模块连续仿真

Deform 金属体积与热处理分析方案能够实现加工工艺的一体化综合分析方案，从开坯、锻造、

切削、热处理到 DOE 优化能够进行完整的连续模拟计算，Deform 的各个分析模块直接能够实

现模型数据、计算结果的无缝传递，体现连续加工过程对最终结果的影响。

弹簧全工艺过程模拟
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● 缩孔形态及坐标位置的几何模型

● 缩松集中区域的几何形态及坐标位置

● 收缩变形后的几何形状

● 残余应力分布的数据输出

●  Deform 可以接受上述输出的各种数据，通过布尔操作及空隙介质模型实现

●  导入缩孔形态及位置，通过布尔操作在锻坯内部形成孔洞，成形过程中分析孔洞的流向及闭

合情况

● 导入缩松集中区域几何形状及坐标，通过定义孔隙率分析成形过程空隙闭合情况及随材料流

动情况

● 导入铸造收缩变形后的形状作为锻坯初始状态

● 自定义输入残余应力集中的部位数值作为成形前的初始条件，评估铸造应力对成形的后续影

响

  2. 铸 - 锻一体化仿真

一体化方案：Novacast 铸造 ->Deform 锻造

大型铸锻件产品的加工包括锻坯铸造及自由锻造两个过程，铸造工艺过程产生的缩孔缩松等缺

陷将影响后续自由锻阶段的产品特性，如铸造缩孔、刚性及柔性夹杂、缩松集中区域将在自由

锻过程中产生空隙流动、变形、闭合甚至在空隙处产生延展性裂纹，最终造成产品成为废品。

Novacast 专业铸造软件能够预测铸造过程中缩孔缩松及夹杂的产生及位置，并能够通过相应的

数据格式进行输出，输出的数据能够继续导入到 Deform 中进行自由锻的分析计算，使得铸造

和锻造工序实现良好的结合并最终预测整个铸锻过程的产品缺陷。

Novacast 能够输出的结果数据包括：

以弹簧的整个制造过程为例，Deform 各专业模块能够实现从弹簧棒料碾尖（deform shape 

rolling）-> 加热（deform heat transfer）-> 卷型（deform forming）-> 抽芯（deform 3D）-> 热

处理（deform HT）-> 预压制（deform 3D）-> 刚度计算（deform 3D）。各阶段均能够实现专业

的模拟计算，各模块及分析数据均能无缝传递到下一模块或计算中，使得弹簧的全部加工过程

都能够通过仿真实现，每个阶段产生的制造缺陷均能进行有效预测，实现了真正的全工艺一体

化模拟方案。
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铸造缩孔缺陷向锻造分析的传递

成形过程缩孔流动及变形
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铸造应力集中位置及数据向热处理模块的输出

缩孔缺陷在加热过程中的温度场

热处理组织转变

  3. 铸造 - 热处理一体化仿真

一体化方案：Novacast 铸造 ->Deform HT 热处理

铸造后的产品往往需要经过热处理工序改善产品性能，常用的热处理工序包括淬火、回火、

去应力退火及调质、固溶处理等。Novacast 能够将铸造缩孔缩松缺陷及残余应力输出到专业

Deform HT 模块进行后续的热处理分析，预测热处理缺陷及铸造缺陷对热处理工序的影响。
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  4. 铸造件强度及疲劳寿命分析一体化仿真

一体化方案：Novacast 铸造 ->ANSYS 结构力学分析

铸件产品的最终目的是用于机械结构的使用，而铸件产品的质量直接影响到铸件本身或机械结

构的强度或使用寿命。铸造凝固过程将产生一定的残余应力，残余应力集中现象会使产品在受

力或循环载荷使用过程中产生疲劳断裂现象，因此从铸造结果到强度及疲劳分析结果的连续分

析对于评估铸件产品的整体质量有着不可忽略的影响。

Novacast 能够直接将铸造产生的残余应力以数据格式输出并导入到结构分析软件 ANSYS 中进

行强度、疲劳等方面的分析，评估铸造对最终产品设计及使用的影响。

  5. 锻造 - 热处理件强度及疲劳寿命分析一体化仿真

一体化方案：Deform 锻压、热处理 ->ANSYS 结构力学分析

Deform 能够将成形、切削及热处理的残余应力结果直接以数据格式输出并导入到结构分析软

件 ANSYS 中进行强度、疲劳等方面的分析，评估锻件、切削件或热处理件对最终产品设计及

使用的影响。

Novacast 铸造应力到 ANSYS 的数据传递

Deform 应力到 ANSYS 的传递
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安世亚太拥有最大而且最稳定的专职技术服务团队

安世亚太在中国有 300 多位全部拥有硕士以上学位的专职技术支持人员，远远超过其它分析软

件公司，另外还有 15 个地区和行业技术支持中心共同为中国用户服务，其中专业工艺仿真技

术人员达 10 位以上，都是具有硕士以上学历、多年的实际生产及工艺仿真工作经验的专业工

程师。同时，安世亚太全国的技术力量实行统一调配，用户可享受到更宽广范围的技术支持。

▲

 安世亚太技术服务体系

与 CAD 软件相比，CAE 仿真软件的使用所要求的技术层次更高。因此，CAE 仿真软件公司的实

力和技术服务是保证客户能用到可靠的 CAE 仿真软件、能用好 CAE 仿真软件的最重要条件之一。

作为业内最大的 CAE 软件技术服务公司，安世亚太科技股份有限公司的实力技术服务能力和口

碑是其它任何分析软件公司无法比拟的。

部分奖项

2011 中国制造业研发管理解决方案杰出供应商

2012 中国年度创新软件企业

Ansys 十五年杰出贡献奖

中国烟草行业信息化突出贡献企业奖

中国软件和信息服务行业最有价值品牌

2011 中国 CAE 杰出贡献奖

2010 中国制造业信息化工程创新之星

‘十一五’国家科技计划执行优秀团队奖

中国软件影响力百强

2009 中国制造业信息化工程风云榜“十大创新领袖”

2010 年度中国行业信息化突出贡献企业奖（QMAX)

2010 推进两化融合杰出贡献企业
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完善的售后培训

安世亚太的商业用户在购买了相应的仿真软件后，安世亚太公司将会根据客户需求针对现有工

艺需求，提供系统初、中、高级培训，配合用户工艺仿真人员将仿真软件应用到实际工艺生产

设计中。

持续的售后技术服务

工艺软件（Deform、Novacast、RTM-Worx）的每个用户都有一个唯一的用户 ID 号，通过此 ID 号，

可随时向安世亚太发出技术支持请求，公司有专门的售后服务部门及时响应用户的请求并有全

国免费的 400 服务专线提供支持。安世亚太每个办事处都专门建立了设备先进的培训中心，开

设了大量的定期和不定期用户培训课程。同时，可针对用户需求定制培训内容。

拥有最丰富的参考资料

工艺软件用户不但能从安世亚太公司获取各种中英文的软件应用资料、手册、算例，而且可以

从市面上购买相关参考书。

高校技术合作推广中心

安世亚太工艺产品已经与国内很多著名高校的材料加工专业成立了推广中心，针对行业特殊专

业领域的需求进行专家教授级别的技术指导。这些合作中心还具有多种材料研究及测试设备，

可以为需要进行材料测试的用户提供帮助。

安世亚太全国子公司及技术支持中心分布图
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