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摘要: 以 7075-T6 高强铝合金为研究对象, 探明其在复杂应变路径加载后的力学性能, 设计了可调节变形量的复杂应变装配

模型, 并基于 GTN 本构模型进行了单向拉伸和复杂应变路径加载下单向拉伸的仿真模拟, 研究了不同变形量对仿真试样的

位移-载荷曲线和真实应力-真实应变曲线的影响, 分析了 fO 、 fN 、 fC 、 fF 这 4 个孔洞体积分数对复杂应变路径加载下试样的

真实应力-真实应变曲线的影响。 结果表明: 在施加复杂应变路径后, 试样断裂处所受的应力减小, 应变大幅减小; fO 和 fC

主要影响曲线的颈缩阶段, fN 主要影响曲线的屈服阶段, 而 fF 对曲线的影响较小。 结果显示, 相较于单向拉伸的仿真结果,
复杂应变路径加载下的真实应力-真实应变曲线能更准确地反映汽车覆盖件在冲压生产过程中的损伤演化过程。
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Abstract:
 

For
 

7075-T6
 

high-strength
 

aluminum
 

alloy,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

after
 

loading
 

in
 

complex
 

strain
 

paths
 

were
 

ascertained,
 

and
 

complex
 

strain
 

assembly
 

model
 

with
 

adjustable
 

deformation
 

was
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

GTN
 

constitutive
 

model,
 

the
 

simulations
 

of
 

u-
niaxial

 

tension
 

and
 

uniaxial
 

tension
 

under
 

complex
 

strain
 

path
 

loading
 

were
 

carried
 

out,
 

respectively,
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

deforma-
tions

 

on
 

the
 

displacement-load
 

curve
 

and
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

for
 

simulated
 

specimen
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

four
 

void
 

volume
 

fractions
 

of
 

fO ,
 

fN , fC
 ,

 

fF
 on

 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

for
 

specimen
 

under
 

complex
 

strain
 

path
 

loading
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

applying
 

complex
 

strain
 

paths,
 

the
 

stress
 

and
 

strain
 

at
 

fracture
 

site
 

of
 

sample
 

decrease
 

greatly.
 

fO
  and

 

fC
  mainly

 

af-
fect

 

the
 

necking
 

stage
 

of
 

the
 

curve,
 

fN
  mainly

 

affects
 

the
 

yield
 

stage
 

of
 

the
 

curve,
 

while
  

fF
 has

 

little
 

effect
 

on
 

the
 

curve.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

uniaxial
 

tension,
 

the
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curve
 

under
 

complex
 

strain
 

path
 

loading
 

is
 

more
 

ac-
curate

 

for
 

the
 

damage
 

evolution
 

process
 

of
 

automotive
 

panels
 

during
 

the
 

stamping
 

production
 

process.
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　 　 随着全球汽车使用数量的日益增加, 减少汽车

在生产和使用过程中所带来的环境污染迫在眉睫,
研究表明, 汽车轻量化能够在一定程度上减少排放

和降低燃油使用量[1-2] 。 7075 铝合金因为质量轻、
密度低、 耐腐蚀性强等特点被广泛应用于汽车领

域[3] , 在汽车覆盖件冲压生产过程中, 随着覆盖件

复杂程度的不断提高, 现在更多地采用多道次的成

形工序, 相应的板料也会经历非线性的变形路

径[4-5] , 此时通过传统的线性应变条件下的板料损

伤演化结果来判断复杂成形条件下板料损伤演化结

果则变得不具有准确性。
为了更好地了解应变路径于铝合金成形的影响,

Majidi
 

O 等[6]针对超塑性镁铝合金板进行了双向拉



伸有限元模拟, 选取了 3 个本构模型分别测试其仿

真精度。 Qin
 

J
 

S 等[7] 进行了压缩-拉伸、 拉伸-拉

伸、 轧制-拉伸和拉伸 -轧制 -拉伸试验, 研究了

AA3103 铝合金在单、 双应变路径变化作用下的应

力、 应变行为。 Li
 

Z
 

F 等[8] 发现采用考虑剪应力和

主应力的 Mohr-Coulomb 准则 ( M-C) 能够较好地预

测 Al6011-T6 铝合金在各种应变条件下的断裂过程。
Rahmaan

 

T 等[9] 通 过 研 究 AA6013-T6 铝 合 金、
AA7075-T6 铝合金和开发中的 AA7XXX-T76 铝合金在

高应变率下的本构行为和各向异性塑性, 发现流动应

力会随着应变率的增加而略有增加。 Liao
 

J 等[10] 通过

扫描电子显微镜、 透射电子显微镜和电子背散射衍

射对在不同应变路径加载下的 3 种马氏体含量不同

的 DP 钢板进行了微观结构分析, 在其拉伸试验中

观察到瞬态硬化行为和永久软化。 韩非等[11] 通过不

同角度扎制方向下的 2 步拉伸试验得到了 980 钢的

屈服轨迹, 验证了复杂应变路径的改变与弹塑性流

动间的关系。
上述研究工作均是采用双线性应变路径来进行

的, 但是在实际汽车覆盖件冲压成形的过程中, 板

料变形所经历的必然是一系列非线性应变路径叠加

的过程, 所以, 通过对 7075 铝合金在复杂应变路径

加载下的损伤演化行为展开深入研究和进行模拟预

测, 可以达到对其加工成形特性较为精确的评估。
本文采用 GTN 本构模型对复杂应变路径加载下的

7075-T6 铝合金板材的损伤演化进行研究。

1　 基于 GTN 本构模型的单向拉伸模拟

Needleman
 

A 和 Tvergaard
 

V[12-13] 在 Gurson 模型

的基础上对其进行修正, 得到了 Gurson-Tvergarrd-
Needleman (GTN) 损伤模型, 模型的屈服函数 φ 如

式 (1) 所示:

φ =
σeq

σ0
( )

2

+ 2f∗q1cosh 3
2

×
q2σm

σ0
( ) - (1 + q3f∗2) = 0

(1)
式中: σeq 为宏观 Von

 

Miss 等效应力; σ0 为等效屈

服应力; σm 为宏观静水应力; q1、 q2、 q3 为修正参

数; f∗为等效孔洞体积分数, 当 f∗ = 0 时, 该模型

退化为 Von
 

Miss 屈服函数。
f∗的定义如式 (2)

 

所示:

f∗ =
f, f ≤ fC

fC + k( f - fC), fC < f < fF

fN, f ≥ fF

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中: f 为孔洞体积分数; k 为孔洞长大加速因子,

k=
fN -fC

fF -fC
; fC 为材料的临界孔洞体积分数; fF 为材料

的断裂孔洞体积分数; fN 为孔洞形核的体积分数。
在 GTN 损伤模型中, 损伤参数共有 9 个, 分别

是: q1、 q2、 q3、 fO、 fN、 fC、 fF、 SN、 εN。 一般取

q1 = 1. 5, q2 = 1, q3 = q2
1 = 2. 25, SN = 0. 1, εN = 0. 1。

其中, fO 为初始孔洞的体积分数; εN 为形核应变平

均值; SN 为 εN 的标准偏差。
本文使用 Abaqus

 

6. 14. 4 版本有限元分析软件,
仿真模拟使用 7075-T6 高强度铝合金板料为模拟对

象, 建立其拉伸试验有限元模型, 材料输出参数、
弹性模量与泊松比如表 1 所示, 标距内网格大小为

1
 

mm, 其余部分网格大小为 2
 

mm, 设置边界条件

为左端进行铰接, 右端施加大小为 20
 

mm、 方向水

平向右的位移, 并设置其在其他方向的自由度为 0。
铝合金试样尺寸和仿真模型如图 1 所示。

表 1　 7075-T6 铝合金的基本力学性能

Table
 

1　 Basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

7075-T6
 

aluminum
 

alloy

参数
抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

弹性模量 /
GPa

泊松比
伸长率 /
%

数值 630 537 71 0. 33 13. 6

图 1　 试样尺寸 (a) 及网格划分 (b)
Fig. 1　 Sample

 

sizes
 

(a) and
 

grid
 

division (b)

　 　 首先, 调试 GTN 损伤模型中的 fO、 fN 两个参数

的值, 分别使试验和仿真得到的位移-载荷曲线和真

实应力-真实应变曲线的弹性和屈服阶段吻合; 再调

试 fC、 fF 两个参数, 分别使试验和仿真得到的位移-
载荷曲线和真实应力-真实应变曲线的断裂点位置一

致, 得到最后的 GTN 损伤模型的损伤参数 (表 2)[14] 。
对试样进行仿真模拟, 并与参考文献 [15] 所

示的试验结果进行对比, 得到最终适合的损伤参数

后进行单向拉伸试验仿真, 得到的试验和仿真结果及
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表 2　 GTN 损伤模型的损伤参数

Table
 

2　 Damage
 

parameters
 

of
 

GTN
 

damage
 

model

参数 fO fN fC fF
数值 0. 0007 0. 0167 0. 0238 0. 0485

其位移-载荷曲线和真实应力-真实应变曲线如图 2 所示。

2　 应变路径加载模拟及分析

2. 1　 应变路径加载方案

为了更贴近铝合金在实际冲压过程中的受力情

况, 在仿真模拟中, 本文选择先对 7075 铝合金试样

分别进行 3 种 “W” 形的路径加载, 再对其一端进

行拉伸, 使其流过加载区, 最后进行单向拉伸试验

模拟, 以实现对实际冲压过程中铝合金损伤情况的

模拟和预测。
应变路径加载装配图以及施加变形模块的具

体尺寸如图 3 所示, 其中, 凸模 A、 凹模 B 为应

变路径加载模块, C、 D 为夹持模块, 均为解析

刚体, 试样水平放置于凹模 B 上, 由凸模 A 进行

应变加载。

图 2　 试验与仿真结果及位移-载荷曲线和真实应力-真实应变曲线

(a) 单向拉伸试验结果　 (b) 仿真模拟应变云图　 (c) 位移-载荷曲线　 (d) 真实应力-真实应变曲线

Fig. 2　 Test
 

and
 

simulation
 

results
 

and
 

curves
 

of
 

displacement-load
 

and
 

true
 

stress-true
 

strain
 

(a)
 

Uniaxial
 

tensile
 

test
 

results　 (b)
 

Cloud
 

map
 

of
 

strain
 

in
 

simulation　 (c)
 

Displacement-load
 

curve　 (d)
 

True
 

stress-true
 

strain
 

curve

　 　 试样变形部分的加载由 “W” 形弧度区域进行

控制。 “W” 形区域中, 凸模的凹弧半径为 R1、 凸

弧半径为 R2, 凹模的凸弧半径为 R1、 凹弧半径为

R2。 弧线段的水平长度与试样标距部分的长度相等,
为 50

 

mm, 在标距长度固定的前提下, 通过调整圆

心角度数即可改变 “W” 形圆弧段的波动程度, 即

可改变变形量的大小。 3 组仿真模拟选取的圆心角

度和圆弧半径如表 3 所示。
变形量的计算公式如 (3) 所示:

ΔL =

4θ
2π

× 2π ×
R1 + R2

2
L

=
2θ(R1 + R2)

L
(3)

式中: ΔL 为 试 样 的 变 形 量, 本 文 的 变 形 量 为

1. 99%; L 为试样标距部分的长度; θ 为圆弧弧度。
凹弧与凸弧半径的差值与试样厚度 d 相等, 本

文中为 2
 

mm, 如式 (4) 所示:
R1 - R2 = d (4)

　 　 应变路径的具体加载流程为: 限制模块 B、 C、
D 的 6 个自由度, 模块 A 向下加载, 为试样施加

“W” 形变形, 加载速率和单向拉伸速率相同, 均

为 300
 

mm·min-1, 当 A、 B 模块上、 下圆弧段中点

的距离为 2. 1
 

mm 时完成变形加载。 A、 B、 C、 D 这

4 个工具表面与试样之间的接触为无润滑的干摩擦,
摩擦因数均设定为 0. 14。 试样变形加载完成后对试
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图 3　 应变路径加载装配图及模型尺寸

(a) 应变加载装配图　 (b) 凸模尺寸　 (c) 凹模尺寸

Fig. 3　 Strain
 

path
 

loading
 

assembly
 

drawing
 

and
 

model
 

dimensions
(a)

 

Strain
 

path
 

loading
 

assembly
 

drawing　 (b)
 

Dimensions
 

of
 

punch
(c)

 

Dimensions
 

of
  

die

表 3　 3 组仿真模拟模型的变形圆弧参数

Table
 

3　 Deformation
 

arc
 

parameters
 

for
 

three
 

simulation
 

models

圆心角度 / ( °) 圆弧半径 R1 / mm 圆弧半径 R2 / mm

30 23. 15 25. 15

35 19. 78 21. 78

40 17. 27 19. 27

图 5　 试样装配与单向拉伸断裂结果

(a) 变形量为 1. 99%的装配模型　 (b) 变形量为 1. 99%的仿真应变云图　 (c)
 

变形量为 1. 57%的仿真应变云图

(d)
 

变形量为 1. 11%的仿真应变云图

Fig. 5　 Assembly
 

and
 

uniaxial
 

tensile
 

fracture
 

results
 

of
 

specimens
(a)

 

Assembly
 

model
 

at
 

deformation
 

amount
 

of
 

1. 99%　 (b)
 

Simulated
 

strain
 

cloud
 

map
 

at
 

deformation
 

amount
 

of
 

1. 99%
(c)

 

Simulated
 

strain
 

cloud
 

map
 

at
 

deformation
 

amount
 

of
 

1. 57%　 (d)
 

Simulated
 

strain
 

colud
 

map
 

at
 

deformation
 

amount
 

of
 

1. 11%

样右端施加位移载荷, 另一端不限制其自由度, 将试

样从模具中完整抽出后完成整个试样应变路径的加载

(图 4), 加载完成后对其进行单向拉伸仿真模拟。

图 4　 应变路径加载过程

(a) 施加应变　 (b) 抽出试样　 (c) 试样完整抽出

Fig. 4　 Strain
 

path
 

loading
 

process
 

(a)
 

Application
 

of
 

strain　 (b)
 

Extraction
 

of
 

sample
(c)

 

Complete
 

extraction
 

of
 

sample
 

2. 2　 仿真结果分析讨论

3 组仿真模拟模型和试样断裂结果如图 5 所示。
图 5a 为圆心角度为 40°、 变形量为 1. 99%的装配模

型; 图 5b 为图 5a 模型下的仿真结果, 裂纹表现出

倾斜但倾斜程度较小; 图 5c 为圆心角度为 35°、 变

形量为 1. 57%的仿真结果, 裂纹倾斜程度增加; 图

5d 为圆心角度为 30°、 变形量为 1. 11%的仿真结果,
裂纹倾斜明显。 可以看出, 随着圆心角度与变形量

的逐渐减少, 其裂纹倾斜程度逐渐增加, 与单向拉

伸结果逐渐接近。
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图 6 为单向拉伸仿真模拟和变形量分别为

1. 99%、 1. 57%和 1. 11%时的真实应力-真实应变与

位移-载荷曲线。 根据图 6 可知, 施加了变形的试

样在进行单向拉伸时其弹性阶段的斜率会明显升高,
但在 1. 11% ~ 1. 99%的变形量范围内, 3 组曲线在弹

性阶段的斜率变化并不明显, 同时施加了变形量的

试样也会更早进入屈服阶段并在同等的应变条件下

承受更大的应力。 变形量为 1. 99%的试样在拉伸时

最早断裂, 其次为变形量为 1. 57% 和 1. 11% 的试

样, 随着变形量的增加, 对应试样的断裂点向图 6
中的右下角移动, 即变形量增大, 断裂点应变减小,
应力减小。 观察曲线整体走势可以得知, 在 7075-
T6 高强铝合金试样发生拉伸断裂前, 进行不同变形

量的加载会对其在拉伸断裂阶段的力学性能造成明

显的影响, 主要影响屈服阶段的应变量, 但对其斜

率的影响不大, 发生变形会使弹性阶段的斜率变大,
但变形量的改变对斜率的影响较小, 颈缩阶段则基

本不受变形的加载以及变形量的影响。

图 6　 不同变形量时的位移-载荷曲线 (a) 与真实应力-真实应变曲线 (b)
Fig. 6　 Displacement-load

 

curves
 

(a)
 

and
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

(b)
 

under
 

different
 

deformation
 

amounts

　 　 GTN 损伤模型主要反映孔洞体积分数的演变规

律, 孔洞体积分数在模型中具有不可或缺的重要位

置, 其值的改变会使得材料的真实应力-真实应变

曲线也发生改变, 为了解孔洞体积分数对经过应变

路径加载后的 7075-T6 铝合金试样力学性能的影响,
选取了变形量为 1. 11%、 圆心角度为 30°条件下的

应变路径加载仿真模型对试样进行加载路径-单向拉

伸的仿真模拟, 针对 fO、 fN
 、 fC、

 

fF 这 4 个损伤参数

设置 3 个变量 (表 4), 进行了 12 组仿真模拟。

表 4　 损伤参数取值表

Table
 

4　 Values
 

of
 

damage
 

parameters

损伤参数 取值 1 取值 2 取值 3

fO 0. 0003 0. 0050 0. 0100

fN 0. 0167 0. 0300 0. 0500

fC 0. 0100 0. 0238 0. 0350

fF 0. 0300 0. 0485 0. 0600

从图 7a 中可以看出, 初始孔洞体积分数主要影

响曲线的颈缩阶段, 随着孔洞体积分数的增大, 曲

线断裂点处的应力增大, 真实应变减小, 而对曲线

其余部分及最大真实应力值的影响较小。 图 7b 中,
形核孔洞体积分数主要影响曲线的屈服和颈缩阶段,
随着形核孔洞体积分数的增大, 曲线的断裂点向左

大幅移动, 曲线的颈缩阶段几乎消失, 在仿真结果

中也显示试样发生断裂前几乎无颈缩过程, 曲线弹

性部分则受形核孔洞体积分数的影响较小。 图 7c
中, 随着临界孔洞体积分数的增大, 曲线的断裂点

逐渐向右下方移动, 断裂点处的真实应力减小, 真

实应变增大, 颈缩阶段的应变量增大, 曲线其余部

分的趋势一致, 几乎未受到影响。 图 7d 中, 在不同

的断裂孔洞体积分数下, 真实应力-真实应变曲线

并无明显变化, 3 条曲线在断裂点之前的部分几乎

重合, 断裂点的位置几乎一致, 断裂孔洞体积分数

对真实应力-真实应变曲线无明显影响。
为了进一步验证复杂应变路径加载下仿真模拟

结果的准确性, 与参考文献 [16] 进行的单个弯曲

应变路径加载试验结果进行对比。 在经过 1 次和 2
次过筋试验后, 试样更快地进入屈服阶段且曲线屈

服阶段的曲线上移, 试样提前断裂, 断裂点左移,
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图 7　 孔洞体积分数对真实应力-真实应变曲线的影响

(a) 初始孔洞　 (b) 形核孔洞　 (c) 临界孔洞　 (d) 断裂孔洞

Fig. 7　 Influences
 

of
 

void
 

volume
 

fraction
 

on
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
(a) Initial

 

void　 (b)
 

Nucleation
 

void　 (c)
 

Critical
 

void　 (d)
 

Fracture
 

void

图 8　 过筋试验试样 (a) 和不同条件下的真实应力-真实应变曲线 (b)
Fig. 8　 Reinforcement

 

test
 

specimen
 

(a)
 

and
 

true
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

under
 

different
 

conditions
 

(b)

其过筋试验试样和力学曲线如图 8 所示, 在施加应

变后, 上方虚线框中的曲线和下方虚线框中的曲线

呈现相同的变化趋势: 进入屈服阶段后, 所受真实

应力值增加, 屈服阶段的曲线上移, 曲线断裂点处

的真实应变值减小。

3　 结论

(1) 使用 GTN 损伤模型得到 7075-T6 铝合金试

样的单向拉伸断裂仿真结果和该状态下试样的位
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移-载荷曲线和真实应力-真实应变曲线, 用于后续

仿真对比。
(2) 建立可以通过改变圆心角度以及凸模的凹

弧半径和凸弧半径来调整试样变形量的复杂应变路径

加载模型, 得到变形量分别为 1. 11%、 1. 57% 和

1. 99%时试样的单向拉伸断裂仿真结果。 试样的裂

纹倾斜度随着变形量的增加而减少, 对比 3 组不同

变形量和普通单向拉伸下试样的力学曲线和试验结

果发现, 变形量的增加会使得试样在进行单向拉伸

时更早地断裂, 其能承受的应力上限也更小。
(3)

 

选取变形量为 1. 11%、 圆心角度为 30°条
件下的应变路径加载仿真模型, 研究在加载了变形

后的孔洞体积分数对真实应力-真实应变曲线的影

响: fO 和 fN 主要影响材料的真实应力-真实应变曲

线断裂点的位置和颈缩阶段的真实应变量, fC 主要

影响到达真实应力最大值后的颈缩部分, fF 对曲线

的影响较小。
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