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腐蚀及温度循环对 6061 铝合金力学性能的影响
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摘要: 为合理描述 6061 铝合金在腐蚀和温度循环下的应力流动行为, 通过理论研究、 实验测试和有限元仿真相结合的手段讨

论了腐蚀及温度循环对 6061 铝合金力学性能的影响。 实验研究结果表明: 腐蚀和温度循环均可导致 6061 铝合金屈服强度和

抗拉强度的降低; 且腐蚀液浓度越高、 温度循环次数越多, 材料力学性能下降趋势越明显。 通过不同腐蚀和温度循环条件下

应力-应变曲线的对比, 修正了 Johnson-Cook 本构模型并标定了各项系数, 得到了考虑腐蚀和温度循环下的修正本构模型, 且

理论模型与实验测试及有限元结果吻合良好; 进而基于该本构模型, 讨论了腐蚀时间和腐蚀浓度和温度循环次数对 6061 铝合

金力学性能的影响。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reasonably
 

describe
 

the
 

stress
 

flow
 

behavior
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

corrosion
 

and
 

temperature
 

cycling,
 

the
 

in-
fluences

 

of
 

corrosion
 

and
 

temperature
 

cycling
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

were
 

discussed
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

theoretical
 

research,
 

experimental
 

tests
 

and
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

both
 

corrosion
 

and
 

temperature
 

cycling
 

can
 

lead
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

yield
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

for
 

6061
 

aluminum
 

alloy.
 

The
 

higher
 

the
 

concentration
 

of
 

corrosive
 

so-
lution

 

is,
 

the
 

more
 

the
 

times
 

of
 

temperature
 

cycles
 

is,
 

and
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

downward
 

trend
 

of
 

mechanical
 

properties
 

for
 

the
 

material
 

is.
 

By
 

comparing
 

the
 

stress-strain
 

curves
 

under
 

different
 

corrosion
 

and
 

temperature
 

cycling
 

conditions,
 

the
 

Johnson-Cook
 

constitutive
 

model
 

is
 

re-
vised

 

and
 

various
 

coefficients
 

are
 

calibrated,
 

and
 

the
 

revised
 

constitutive
 

model
 

considering
 

corrosion
 

and
 

temperature
 

cycling
 

is
 

obtained.
 

The
 

theoretical
 

model
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

tests
 

and
 

finite
 

element
 

results.
 

Based
 

on
 

the
 

constitutive
 

model,
 

the
 

influ-
ences

 

of
 

corrosion
 

time,
 

corrosion
 

concentration
 

and
 

temperature
 

cycle
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

are
 

discussed.
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　 　 6061 铝合金由于具有极佳的加工性能、 优良的

焊接特点及电镀性、 良好的抗腐蚀性、 较高的韧性

与比强度等优良特点[1-6] , 已被广泛应用于航空航

天、 兵器工业、 交通运输等各个领域。 然而研究表

明, 腐蚀和温度循环均可对 6061 铝合金的力学性能

造成显著影响, 这也必将对其在工程中的应用构成

难以预知的风险[7-8] 。 所以, 很有必要对其在腐蚀

和温度循环下的力学性能进行研究和探讨。
对于 6061 铝合金力学性能的研究, Zheng

 

C
 

B
等[9]对 6061 铝合金进行了等温蠕变实验, 并给出了

用以描述材料蠕变行为的本构模型; Rahi
 

K
 

D 等[10]

对 6061 铝合金进行了硬度和微观结构的测试; 刘宁

等[11]研究了热处理固溶工艺对 6061 铝合金组织和

力学性能的影响; 雷经发等[12] 通过修正 Johnson-
Cook 本构模型描述了高应变率下 6061 铝合金的力

学性能; 盈亮等[13]修正了传统 Field-Backofen 模型,
用以描述 6061 铝合金在高温成形下的力学性能;
Liu

 

Y 等[14]修正了 Arrhenius 和 Cowper-Symonds 本构

模型, 用以预测材料在高温和温差较大情况下的裂

纹; 刘伟等[15] 通过有限元模拟探究了 6061 铝合金



的挤压变形能力; 邓云飞等[16] 通过 ABAQUS / Ex-
plicit 有限元软件建立了弹靶撞击 6061 铝合金的三

维有限元模型; Gilioli
 

A 等[17] 修正了 Mohr-Coulomb
模型和 Bauewierzbicki 断裂模型, 用以描述弹丸撞击

6061 铝合金的力学性能。
对于考虑腐蚀的铝合金材料力学性能的研究,

Derose
 

J
 

A 等[18] 采用湿度控制室对 AA7075 铝合金

的腐蚀行为进行研究; Pidaparti
 

R
 

M 等[19] 研究了

AA2024-T3 铝合金在腐蚀条件下的降解行为; 韩东

锐等[20]利用室内海水浸泡实验、 点蚀电位测试、 流

动海水模拟实验等方法研究了 6061 铝合金在 80
 

℃
海水中的腐蚀行为。 对于考虑温度循环下铝合金材

料力学性能的研究, 刘晓云等[21] 利用高低温循环实

验箱使铝基复合材料在-50 ~ 120
 

℃ 温度范围内分别

循环 10、 50、 100 和 200 次, 用以研究不同的温度

循环次数对材料组织和性能的影响。
虽然上述文献均开展了一些考虑腐蚀或温度循

环对 6061 铝合金力学性能影响的相关理论和实验研

究工作, 然而还未对考虑腐蚀和温度循环下 6061 铝

合金的本构模型进行详细报导。 而且由于实验条件

的局限性, 不同腐蚀条件和温度循环次数下 6061 铝

合金的力学行为也难以通过大量的实验加以描述。
鉴于此, 本文提出一种考虑环境腐蚀和温度循环条

件的 6061 铝合金的本构模型, 并将理论计算结果与

实验测试结果和有限元仿真结果进行比较, 验证了

模型的正确性, 并在建立的正确本构模型的基础上,
讨论了不同腐蚀条件和不同温度循环条件对 6061 铝

合金力学性能的影响。

1　 实验部分

1. 1　 常温静态拉伸实验

实验所使用的材料为标准 6061 铝合金棒材试件

与板材试件, 其几何参数和实物图如图 1a 和图 1b
所示, 其中棒材试件的总长度为 170

 

mm, 夹持端直

径为 Φ30
 

mm, 中间直径为 Φ10
 

mm, 标距为 70
 

mm。
板材总长度为 140

 

mm, 夹持端宽度为 30
 

mm, 中间

宽度为 15
 

mm, 标距为 50
 

mm, 厚度为 3
 

mm。 材料

的化学成分表见表 1。

图 1　 标准 6061 铝合金实验试件

(a) 棒材试件, 几何参数　 (b)
 

棒材试件, 实物　 (c) 板材试件, 几何参数　 (d)
 

板材试件, 实物

Fig. 1　 Experimental
 

specimens
 

of
 

standard
 

6061
 

aluminum
 

alloy
(a)

 

Bar
 

specimen,
 

geometric
 

parameters　 (b)
 

Bar
 

specimen,
 

entity　 (c)
 

Plate
 

specimen,
 

geometric
 

parameters　 (d)
 

Plate
 

specimen,
 

entity

表 1　 6061 铝合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

(%,
 

mass
 

fractiom)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0. 40 0. 70 0. 15 0. 15
0. 60 ~
1. 20

0. 05 ~
0. 35

0. 25 0. 10 余量

用于常温静态拉伸的仪器为微机控制万能试验

机 504C-TS, 首先对未做任何处理的试件进行单向

拉伸, 加载速度为 1
 

mm·min-1, 如图 2 所示。
图 2　 单向拉伸实验及设备

Fig. 2　 Uniaxial
 

tensile
 

test
 

and
 

equipment

442 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 47 卷



1. 2　 试件的腐蚀处理

为讨论腐蚀对 6061 铝合金动态力学性能的影响,
选用如图 1b 所示的 6061 铝合金棒材试件, 共 9 根,
实验温度设置为 (25±2)

 

℃, 容面比即溶液体积 SV
与试样表面 SA 之比 (SV / SA) 为 0. 15

 

mL·cm-2, 试

件静置在 2000
 

mL 不同浓度的氯化钠溶液下进行腐

蚀处理。 实验分 3 组进行, 3 组实验设置条件分别

为 1. 75%、 3. 50%和 7. 00%的氯化钠溶液。 实验开

始前, 先用薄纱纸对每根 6061 铝合金试件进行均匀

打磨, 去掉表面的氧化膜, 使得腐蚀能够顺利进行。
每组实验使用 3 根试件在室温下分别在溶液中静置

4、 24 和 48
 

h, 随后取出试样并妥善保存。 腐蚀处

理完成后, 将收集好的试件利用万能材料试验机进

行单向拉伸实验后得到材料经过腐蚀后的应力-应

变关系曲线。
1. 3　 试件的温度循环处理

使用 LRP500 型自控式温度循环疲劳试验机对

6061 铝合金进行温度循环处理, 如图 3 所示, 其中

选用的试件为如图 1d 所示的 6061 铝合金板材试件,
共 4 根。 将低温槽温度设置为 10

 

℃ , 高温槽温度设

置为 80
 

℃ , 确定两槽中的液体能够完全浸没试件

后, 将试件固定在夹头上开始循环, 循环次数设置

为 50、 100、 200 和 500 次, 单次循环时间为 1
 

min,
其中试件在低温槽和高温槽中所放置的时间均为

25
 

s。 实验完成后, 将温度循环后的试件在万能材

料试验机上进行单向拉伸实验, 得到材料的应力-
应变关系曲线。

图 3　 自控式温度循环疲劳仪

Fig. 3　 Automatic
 

temperature
 

cycles
 

fatigue
 

tester

1. 4　 实验结果讨论

本文选择棒材试件作为腐蚀处理的对象。 经过

腐蚀处理后, 棒材试件的应力-应变关系曲线如图 4
所示。 由图 4 可见, 材料经过腐蚀处理后, 力学性

能的衰减受到腐蚀时间和腐蚀液浓度的影响, 且当

氯化钠溶液浓度高于 3. 50%时, 腐蚀处理时间超过

24
 

h 后的力学性能衰减较为明显。 当氯化钠溶液浓

度为 7. 00%时, 腐蚀时间在超过 24
 

h 后, 每延长

1
 

h, 材料的力学性能平均下降 0. 3%; 当腐蚀时间

超过 48
 

h 后, 每延长 1
 

h, 材料的力学性能平均下

降 10%。 造成这种现象的可能原因为: 由于腐蚀的

影响, 材料的屈服应变和断裂应变随着氯化钠溶液

浓度的增加有所减小, 腐蚀可以使材料晶粒间的结

合减小, 使得材料更容易达到屈服和断裂[22] ; 且由

于腐蚀的影响使得材料的塑性指标增强, 导致最大

应变增加。 此外, 本实验中 1. 75%氯化钠溶液腐蚀

4
 

h 和 7. 00%氯化钠溶液腐蚀 4
 

h 的实验数据, 由于

受到试件制造时产生的成分不均或实验预处理时打

磨不彻底等影响, 实验结果与上述规律不完全相符;
3. 50%氯化钠溶液中腐蚀 4

 

h 的实验数据受拉伸实

验时夹具夹持不平稳的影响, 在屈服阶段所受应力

有小幅下降趋势。
本文选择 6061 铝合金板材来进行温度循环处

理。 考虑温度循环后得到的应力-应变曲线如图 5
所示。 由图 5 可知, 随着温度循环次数的增加, 材

料的屈服强度和抗拉强度随之递减; 在温度循环

200 次之前, 循环次数每递增 100 次, 材料的力学

性能平均下降 0. 022%; 温度循环 200 ~ 500 次时,
温度循环次数每递增 100 次, 材料的力学性能平均

下降 0. 026%。 可见温度循环对材料的力学性能起

到的下降作用较为明显, 且在高温度循环次数下材

料的损坏更为严重。 当温度循环次数介于 0 ~ 200 次

之间时, 材料的应力所受到的影响较小, 断裂应变

随温度循环次数的增加而有所减小, 当温度循环次

数在 200 ~ 500 次之间时, 材料的屈服强度大幅下

降, 断裂应变有所增加, 说明温度循环对材料的失

效模式有较为显著的影响, 且在 200 ~ 500 次温度循

环次数范围内, 影响程度更大。

2　 本构模型的建立及参数确定

J-C( Johnson-Cook) 模型是由 Johnson
 

G
 

R 与

Cook
 

W
 

H[23]在 1983 年提出的一种粘塑性本构模型,
它能较好地反映应变速率与变形温度对材料动态力

学性能的影响。 仅涉及应力的 J-C 初始模型为:
σ = (Rp0. 2 + Bεn

p)(1 + Clnε·∗)[1 - (T∗)m] (1)
式中: σ 为应力; εp 为真实塑性应变; n 为硬化指

数; ε·∗ = ε· / ε·0, 为无量纲应变速率; ε· 为有效塑性

应变速率; ε·0 为参考塑性应变速率; T∗ = (T-T0 ) /
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图 4　 6061 铝合金棒材在不同腐蚀时间处理后的应力-应变曲线

(a) 4
 

h　 (b) 24
 

h　 (c) 48
 

h
Fig. 4　 Stress-strain

 

curves
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

rods
 

after
 

corrosion
 

treatment
 

for
 

different
 

time

图 5　 6061 铝合金板材不同温度循环处理后应力-应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

plate
 

after
 

different
 

temperature
 

cycles
 

(Tm -T0), 为无量纲温度; T 为环境温度; T0 为室

温; Tm 为材料熔点; Rp0. 2 为屈服强度, 取自塑性应

变为 0. 2%时的工程应力; B 为硬化系数; C 为应变

率敏感系数; m 为温度软化系数。 各项参数均可由

实验室获得。
在常温准静态拉伸实验下, 一般可取实验值作为

参考塑性应变速率, 室温与环境温度相同, 即 ε· =ε·0,

ε·∗ = 1, T=T0, T∗ = 0。 此时本构方程可转化为:
σ = Rp0. 2 + B(εp) n (2)

　 　 其中硬化系数 B、 硬化指数 n 均可从实验中材

料的屈服阶段和颈缩阶段的数据拟合得到。
为了讨论不同腐蚀条件和不同温度循环条件对

材料力学性能的影响, 本文在 J-C 本构模型的基础

上, 引入修正系数 α1、 腐蚀因子 α2、 温度循环因子

α3, 对 J-C 本构模型进行修正, 建立 MJC 本构模型,
式 (2) 可转化为:

σ = {(1 - α1)[Rp0. 2 + Q(1 - exp( - βεp))] +
α1[Rp0. 2 + B(εp) n]}(α2 + α3 - 1) (3)

式中: α1 为修正系数, 取值范围为 0≤α1 ≤1; Q、
β 为与 B、 n 相似的硬化系数和硬化指数, 均可根据

实验数据拟合得到。 根据实验数据利用最小二乘法

拟合得到:

α2 = 1 - 0. 0025 c
0. 0175

+ t
24( )

2

- 0. 005 c
0. 0175

+ t
24( )
(4)

α3 = 1 - 1. 67 × 10 -7N2 - 1. 5 × 10 -4N (5)
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式中: c 为溶液浓度; t 为腐蚀处理时间; N 为温度

循环次数。
当材料只受腐蚀影响而不受温度循环影响时,

N= 0, 即 α3 = 1, 则式 (3) 可转化为:
σ = {[Rp0. 2 + Q(1 - exp( - βεp))](1 - α1) +

α1[Rp0. 2 + B(εp) n]}α2 (6)
　 　 当材料只受温度循环影响而不受腐蚀影响时,
c= 0, t= 0, 即 α2 = 1, 则式 (3) 可转化为:

σ = {[Rp0. 2 + Q(1 - exp( - βεp))](1 - α1) +
[α1(Rp0. 2 + B(εp) n]}α3 (7)

　 　 采用上述理论模型, 可以模拟不同腐蚀条件以

及不同温度循环条件下 6061 铝合金的应力-应变关

系曲线, 并可讨论材料力学性能的下降情况。

3　 有限元分析

以未经过任何处理的材料模型为例, 利用

ABAQUS / Standard 有限元软件建立 6061 铝合金试件

的轴对称模型, 几何尺寸和实验所选试件保持一致,
为了提高仿真的精度, 先对棒材试件模型进行手动

划分网格, 采用 Partition
 

Face 命令环绕棒材边界每

隔 90°进行切割, 并在中心平行段的边界处进行环

形切割, 对板材试件在夹持段和中心平行段及弧

形过渡段的交线处进行切割, 然后再进行自动网格划

分, 网格划分结构如图 6 所示。 该模型所用网格类型

为 C3D8R, 模型中心的网格尺寸为 0. 8
 

mm×0. 8
 

mm,
两端的尺寸逐渐增大。 对 6061 铝合金试件的夹持端

边缘加固定约束, 另一端施加固定载荷进行单向拉

伸, 将 MJC 本构模型的各项参数嵌入有限元程序

中, 相关参数见表 2, 其中 E 为杨氏模量, μ 为泊

松比, ρ 为密度, Tr 为转变温度, D4、 D5、 D6 为材

料常数。 对模型采用单元删除法模拟试件在拉伸时产

生裂纹和断裂的过程, 设置拉伸速度为 0. 1
 

mm·s-1,
数值模拟计算后得到试件的应力-应变曲线。 模型

断裂的效果图如图 7 所示。

图 6　 试件轴对称模型

(a) 棒材试件　 (b) 板材试件

Fig. 6　 Axisymmetric
 

models
 

of
 

specimens
(a)

 

Bar
 

specimen　 (b)
 

Plate
 

specimen

表 2　 6061 铝合金材料参数

Table
 

2　 Material
 

parameters
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy

参数 E / GPa μ Rp0. 2 / MPa B n Q β ρ / (kg·m-3 ) α1

棒材试样 61. 42 0. 33 307. 94 245. 2 0. 817 58. 3 20 2700 0. 25

板材试样 61. 42 0. 33 241. 34 245. 2 0. 817 58. 3 12 2700 0. 30

参数 C ε·0 / s-1 m Tr / K Tm / K D4 D5 D6

棒材试样 0. 0256 1×10-3 2. 387 294 925 0. 01 7. 77 4. 81

板材试样 0. 0256 1×10-3 2. 387 294 925 0. 01 7. 77 4. 81

4　 数值计算与结果讨论

为了证明本文理论研究的正确性, 选择 7. 50%
氯化钠溶液腐蚀 24

 

h、 温度循环 500 次以及未经处

理的材料, 将理论计算结果、 实验测试结果和有限

元仿真结果进行比较, 如图 8 所示。 根据图 8a、 图

8c 可以发现, 在对未处理试件进行单向拉伸实验

后, 相比于 J-C 本构模型, MJC 本构模型的理论计

算结果与仿真计算结果的吻合效果更好, 说明MJC
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图 7　 模型断裂效果

(a) 棒材试件, 仿真结果　 (b) 板材试件, 仿真结果　 (c)
 

棒材试件, 实物　 (d)
 

板材试件, 实物

Fig. 7　 Fracture
 

effects
 

of
 

model
(a)

 

Bar
 

specimen,
 

simulation
 

result　 (b)
 

Plate
 

specimen,
 

simulation
 

result　 (c)
 

Bar
 

specimen,
 

entity　 (d)
 

Plate
 

specimen,
 

entity

图 8　 仿真、 理论计算和实验的结果对比

(a)
 

未处理 6061 铝合金棒材　 (b) 6061 铝合金棒材, 7. 00%氯化钠溶液腐蚀 48
 

h　 (c) 未处理 6061 铝合金板材

(d) 6061 铝合金板材温度循环 500 次

Fig. 8　 Comparison
 

among
 

simulation,
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

experimental
 

results
(a) Untreated

 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

bar　 (b) 6061
 

aluminum
 

alloy
 

bar,
 

7. 00%
 

sodium
 

chloride
 

solution
 

corroding
 

for
 

48
 

h
(c) Untreated

 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

plate　 (d)
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

plate
 

with
 

temperature
 

cycle
 

of
 

500
 

times
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本构模型较 J-C 本构模型具有更好的精确性。 对图

8b 图进行分析可以发现, 7. 00% 氯化钠溶液腐蚀

48
 

h 的 MJC 本构模型计算得到的应力-应变曲线与

仿真计算结果较为一致, 说明引入了腐蚀因子的

MJC 本构模型能够较好地预测材料经过腐蚀处理后

材料的本构关系。 对图 8d 图进行分析, 可以发现

500 次温度循环下 MJC 本构模型的理论计算结果与

仿真计算结果的吻合效果较好, 说明引入温度循环

因子的 MJC 本构模型能够较好地预测经过温度循环

处理后的材料的力学性能, 也验证了本文提出的

MJC 本构模型的正确性。
为了进一步验证本文 MJC 本构模型的正确性,

对不同腐蚀条件和不同温度循环次数下的实验结果

进行比较, 不同腐蚀条件下试样的对比结果如图 9
所示, 不同温度循环条件下试样的对比结果如图 10
所示。 从图 10 中可以看出, MJC 模型的理论计算结

果与实验测试结果吻合良好, 进一步验证了本文理

论模型的正确性。

图 9　 不同腐蚀处理下理论计算结果与实验结果对比

(a) 1. 75%氯化钠溶液腐蚀 24
 

h　 (b) 3. 50%氯化钠溶液腐蚀 24
 

h　 (c) 7. 00%氯化钠溶液腐蚀 24
 

h　 (d) 7. 00%氯化钠溶液腐蚀 48
 

h
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

corrosion
 

treatments
(a) 1. 75%

 

sodium
 

chloride
 

solution
 

corroding
 

for
 

24
 

h　 (b) 3. 50%
 

sodium
 

chloride
 

solution
 

corroding
 

for
 

24
 

h
(c) 7. 00%

 

sodium
 

chloride
 

solution
 

corroding
 

for
 

24
 

h　 (d) 7. 00%
 

sodium
 

chloride
 

solution
 

corroding
 

for
 

48
 

h

　 　 在建立的正确的 MJC 本构模型基础上, 对不同

循环次数和不同腐蚀液浓度、 不同腐蚀时间下 6061
铝合金的力学行为进行模拟, 如图 11 所示。 从图

11a 中可以看出, 随着温度循环次数的增多, 材料

的屈服强度和抗拉强度均有所降低, 且温度循环次

数在 600 次以上时, 温度循环次数每增加 100 次,
材料的力学性能衰退 0. 056%; 从图 11b 可以看出,
在腐蚀液浓度保持在 3. 50%的情况下, 腐蚀 72

 

h 后

处理时间每延长 1
 

h, 力学性能衰退 0. 14%; 从图

11c 中可以看出, 保持腐蚀处理时间为 48
 

h 时, 腐

蚀液浓度在超过 8%后每增加 1%, 材料的力学性能

衰减 2. 62%。
由于本文将温度循环因子和腐蚀因子共同引入

到材料的本构模型中, 所以能够实现对同时考虑腐

蚀条件和温度循环条件的材料本构关系进行预测,
选用棒材试件的本构关系作为预测对象, 预测结果

如图 12 所示。 图 12 为既考虑腐蚀又考虑温度循环

下 6061 铝合金棒材的应力-应变关系, 从图 12 中可

以看出, 材料同时处在腐蚀条件和温度循环条件下

时, 其力学性能的衰减幅度相较于处于单种条件下时
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图 10　 不同温度循环下理论计算结果与实验结果对比

(a) 温度循环 100 次　 (b) 温度循环 200 次　 (c) 温度循环 500 次

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

and
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

temperature
 

cycles
(a)

 

Temperature
 

cycles
 

of
 

100
 

times　 (b) Temperature
 

cycles
 

of
 

200
 

times　 (c) Temperature
 

cycles
 

of
 

500
 

times

图 11　 不同处理条件下本构关系的预测

(a) 温度循环次数不同　 (b) 浓度相同, 腐蚀时间不同　 (c) 腐蚀时间相同, 浓度不同

Fig. 11　 Prediction
 

of
 

constitutive
 

relation
 

under
 

different
 

treatment
 

conditions
(a)

 

Different
 

temperature
 

cycles　 (b)
 

Same
 

concentration
 

and
 

different
 

corrosion
 

time　 (c)
 

Same
 

corrosion
 

time
 

and
 

different
 

concentrations
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图 12　 考虑腐蚀和温度循环条件的 6061 铝合金棒材本构关系预测

Fig. 12　 Constitutive
 

relation
 

prediction
 

of
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

bars
 

considering
 

corrosion
 

and
 

temperature
 

cycle
 

conditions

更大, 且在腐蚀液浓度高于 4%、 温度循环次数大

于 600 次时材料力学性能的衰减更为明显。

5　 结语

腐蚀和温度循环均可导致 6061 铝合金屈服强度

和抗拉强度的降低, 且随着腐蚀浓度、 腐蚀时间以

及温度循环次数的增加, 材料的力学性能显著下降,
材料的本构关系也发生了相应的改变。 采用修正后

的 MJC 本构模型进行不同腐蚀和温度循环条件下材

料力学性能的预测。 结果表明, 保持腐蚀处理时间

为 48
 

h, 腐蚀液浓度在超过 8%后每增加 1%, 材料

的力学性能衰减 2. 62%; 循环次数在 600 次以上时,
循环次数每增加 100 次, 材料的力学性能衰退

0. 056%。
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新书推荐
《冲压件废次品的产生与防止 200 例》 (第 2 版)

西安交通大学　 郭成
 

主编

机械工业出版社
 

出版

　 　 本书由编写团队共同编写, 由西安交通大学郭成教

授担任主编, 由周漱六、 罗征志担任副主编。 全书由重

庆理工大学胡亚民教授主审。 由机械工业出版社出版。
本书通过 200 个典型实例分析了冲压生产中出现的冲裁、
弯曲、 拉深、 胀形、 翻边和复合成形件废次品的原因,
介绍了解决问题的方法, 根据实践经验和理论分析概括

了控制和提高产品质量的措施。
本书自 1994 年第 1 版面市以来, 受到了读者的好

评, 被众多出版物和期刊引用。 考虑到冲圧技术的不断

进步和发展, 许多成熟的新技术应该在本书中有所反

映。 同时, 也为了适应行业和经济发展的需求, 故此对

本书的相关内容进行了重新编排和修订。 本书第 2 版延

续了第 1 版的特点, 即注重实例的典型性和实用性; 将

冲压生产作为一个系统来研究; 强调冲压工序之间的区

别和相互联系, 在此基础上尽量反映当代科技在冲压成

形领域的新成就。 为适应行业和经济发展的需求, 本书

第 2 版增加了近年来冲压新技术的实例; 对各类实例所

占比例做了调整; 增加了 “冲压新技术及发展方向” 一

章; 书中涉及的各类标准均采用现行标准; 对各章节做

了修改, 增加了反映时代进步的新内容。 书中列举的实

例涉及多个行业, 既有实际经验总结, 也有理论分析,
内容丰富, 通俗易懂。

本书可供从事冲压工作的设计人员、 管理人员、
生产工人和进行产品创新设计的人员阅读; 也可作为

大中专院校、 职业技术学院 (校) 相关专业师生的参

考书和选修课教材。
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