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摘要: 5A06 铝合金的室温成形能力有限, 冲压成形易发生破裂, 为此对 5A06 铝合金板材的温成形进行研究, 并基于 M-K 凹

槽理论对 5A06 铝合金板材的成形性能进行预测。 首先, 采用理论计算和试验相结合的方式, 建立了 200~ 300
 

℃ 、 0. 01~ 1
 

s-1

条件下 5A06 铝合金的本构模型; 然后, 将 Swift 材料强化模型导入成形极限的推导中, 并采用 Newton-Raphson 迭代法求解得

到 M-K 凹槽理论预测的成形极限图和初始厚度不均匀度 f0 ; 最后, 对 5A06 铝合金板材进行 Nakajima 试验, 验证理论预测结

果的准确性。 结果表明, M-K 理论能够有效预测 5A06 铝合金在实验温度范围内的成形性能。
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Abstract:
 

The
 

room
 

temperature
 

forming
 

ability
 

of
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

is
 

limited,
 

and
 

it
 

is
 

prone
 

to
 

cracking
 

in
 

stamping,
 

for
 

this
 

prob-
lem, the

 

warm
 

forming
 

of
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

was
 

researched,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

M-K
 

groove
 

theory,
 

the
 

formability
 

of
 

5A06
 

alu-
minum

 

alloy
 

sheet
 

was
 

predicted.
 

Firstly,
 

a
 

constitutive
 

model
 

of
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

200-300
 

℃
 

and
 

0. 01-
1

 

s-1
 

was
 

established
 

by
 

combining
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

experiment.
 

Then,
 

the
 

Swift
 

material
 

strengthening
 

model
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

derivation
 

of
 

forming
 

limit,
 

the
 

forming
 

limit
 

diagram
 

and
 

the
 

initial
 

thickness
 

unevenness
 

predicted
 

by
 

the
 

M-K
 

groove
 

theory
 

were
 

obtained
 

by
 

the
 

Newton-Raphson
 

iteration
 

method.
 

Finally,
 

the
 

Nakajima
 

test
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

sheet
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

theoretical
 

prediction
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

M-K
 

groove
 

theory
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

formability
 

of
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

within
 

the
 

experimental
 

temperature
 

range.
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　 　 随着科学技术和社会的发展, 坏境污染和能源

消耗等问题变得日益严峻, 轻量化是实现节能减排

的有效途径之一。 铝合金因具有比强度高、 密度小、
可回收利用性能好等优点, 被广泛应用于航空、 航

天和汽车轻量化技术中[1] 。 冲压工艺是铝合金板材

成形的一种重要的塑性加工技术, 但是铝合金在冲

压成形时容易产生破裂缺陷, 准确地预测铝合金冲

压成形中出现的破裂缺陷, 并及时调整冲压工艺参

数, 对于提高冲压生产效率、 降低废品率和节约成

本等具有重要意义[2] 。
为了确定适宜的板料成形工艺参数, 研究人员

提出了多种评价材料成形性能的方法, 其中成形极

限图 (Forming
 

Limit
 

Diagram, FLD) 的应用最为广

泛[3] 。 目前, 主要通过 Marciniak 试验[4]和 Nakajima
试验[5] 获取板材的成形极限曲线 ( Forming

 

Limit
 

Curve,
 

FLC), 后者因模具结构简单、 操作方便和充

分考虑厚度方向应力对成形极限的影响, 使其在预

测板材成形极限中的应用更为广泛[6] 。
然而, 通过试验方法获取板材成形极限的方法

耗时较长且步骤繁琐, 需要对不同应力三轴度下的



试样进行多次重复试验, 以确定材料的成形极

限[7-8] 。 为此各国学者基于塑性成形理论提出了多

种预测金属板材成形极限的理论准则: Swift 准

则[9] 、 Hill 准则[10] 和 M-K 准则等, 其中 M-K 准则

因计 算 简 单、 预 测 精 度 较 高 而 得 到 了 广 泛 应

用[11-12] 。 马高山等[13-14] 采用 M-K 理论对高温下铝

锂合金的成形极限进行理论计算, 以预测 5A90 铝

锂合金在不同变形工艺下的成形性能, 并通过试验

验证理论预测的准确性。 杜平梅等[15] 通过 M-K 凹

槽理论分别对常温以及 25 ~ 300
 

℃中温下的 TRIP 钢

和 5A90 铝锂合金的成形极限进行理论预测, 并通

过试验验证了理论预测的准确性。 为了验证不同屈

服准则对材料成形极限的影响, Li
 

X
 

Q 等[16] 基于

M-K 理论, 分别采用 von
 

Mises、 Hill
 

48、 Hosford 和

Barlat89 屈服函数预测不同形状的 2189-T3 铝锂合金

板材的成形极限, 结果表明, Hosford 屈服函数更能

准确预测 2189-T3 铝锂合金的成形性能。 杨希英

等[17]提出基于 C-L 韧性断裂准则的修正 M-K 模型,
通过逐步缩小单向拉伸试验与修正的 M-K 理论预测

成形极限的差值, 最终确定材料的初始空洞体积分

数 f0 , 并得到修正的 M-K 理论预测成形极限曲线,
将试验结果与理论预测结果进行对比, 两者的吻

合度较好。 Nurchesmeh
 

M 等[18] 将 Hosford 屈服准

则与 M-K 模型相结合以提高板材成形极限的预测

精度。
5A06 铝合金具有塑性变形能力较好、 抗腐蚀性

好和无低温脆性等优点, 被广泛应用于船板、 船体

外壳以及航空油箱和导管等部位, 但是其在冲压成

形过程中易产生破裂现象, 从而存在成品率低、 生

产成本高等问题[19-20] 。 为此, 本文对 5A06 铝合金

板材的温成形展开研究, 通过基础试验和理论分析

相结合的方法研究 5A06 铝合金板材在温成形条件

下的流变行为以及在 300
 

℃ 下的成形极限。 首先通

过单轴拉伸试验确定 Swift 强化模型参数, 而后通过

M-K 理论预测 5A06 铝合金板材的成形极限, 最后

采用 Nakajima 试验对模型预测结果进行验证。 本研

究可为 5A06 铝合金板材成形性能的理论预测提供

指导。

1　 试验与分析

1. 1　 单轴拉伸试验

本文采用厚度为 1. 2
 

mm 的 5A06 铝合金板材进

行试验, 其化学成分如表 1 所示。

表 1　 5A06 铝合金板材的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

sheet (%, mass
 

fraction)

Mg Si Cu Zn Mn Ti Be Fe Al

6. 2 ≤0. 4 ≤0. 1 ≤0. 2 0. 6 0. 06 0. 002 0. 3 余量

将 5A06 铝合金板材沿长度方向切割成如图 1
所示的单向拉伸试样, 并将试样装夹在 WDW-200
微机控制电子式材料压扭试验机上, 在 20 ~ 300

 

℃
温度范围内对 5A06 铝合金板材进行单向拉伸试验,
拉伸的应变速率为 0. 01、 0. 1 和 1

 

s-1。

图 1　 5A06 铝合金单向拉伸试样尺寸示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

uniaxial
 

tensile
 

sample
 

dimensions
 

for
 

5A06
 

aluminum
 

alloy

1. 2　 成形极限试验

本文采用半球凸模胀形试验法研究 5A06 铝合

金的成形极限, 该试验在 60
 

t 液压机上进行, 为了

能够获得板材在不同应变状态下的试验数据, 本文

设计了直径为 Φ200
 

mm, 宽度分别为 20、 40、 60、
80、 100、 120 和 140

 

mm 的 7 个试样。 不同宽度的

试样对应不同的受力状态: 宽度为 20
 

mm 的试样在

变形过程中的受力状态近似为单向拉伸应力状态;
宽度为 80

 

mm 的试样在变形过程中的受力状态近似

为平面应变状态; 而宽度为 140
 

mm 的试样在变形

过程中的受力状态为双拉应力状态; 其余试样的应

力状态介于单向拉伸和双向等拉之间。 这 7 个试样

涵盖了单向拉伸-平面应变-双向拉伸等应变状态,
试样尺寸如图 2 所示。 本文采用应变分析法测量铝

合金板材的成形极限, 试验前在成形区域表面刻蚀

尺寸为
 

2
 

mm×2
 

mm 的方形网格, 成形试验过程中

网格会随成形的进行而不断变大, 试样断裂后, 测

量试样表面网格的尺寸, 并与原始尺寸对比, 计算

其主应变和次应变。
1. 3　 单向拉伸试验结果分析

通过单向拉伸试验测得工程应力-工程应变曲

线, 然后通过式 (1) 和式 (2) 获得 5A06 铝合金

单向拉伸的真应力和真应变:

σ = F
A

= F

A0·
l0

l

= F
A0

· l
l0

= σnom(1 + εnom) (1)
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图 2　 不同宽度的成形极限试样的尺寸图

(a) 20
 

mm　 (b) 40
 

mm　 (c) 60
 

mm　 (d) 80
 

mm　 (e) 100
 

mm　 (f) 120
 

mm　 (g) 140
 

mm
Fig. 2　 Dimension

 

diagrams
 

of
 

forming
 

limit
 

specimens
 

with
 

different
 

widthes

ε =∫l

l0

dl
l

= ln l
l0

( ) = ln
l0 + Δl

l0
( ) = ln(1 + εnom)

(2)
式中: σ 和 σnom 分别为真应力和工程应力; ε 和

εnom 分别为真应变和工程应变; F 为瞬时载荷; A0

和 A 分别为标距段的标准横截面积和瞬时横截面

积; l0、 l 和 Δl 分别为初始标距长度、 瞬时标距长

度和标距段的伸长量。
5A06 铝合金板材在 0. 01 ~ 1

 

s-1、 20 ~ 300
 

℃ 条

件下的真应力-真应变曲线如图 3 所示。

图 3　 5A06 铝合金的真应力-真应变曲线

(a) 20
 

℃ 　 (b) 200
 

℃ 　 (c) 250
 

℃ 　 (d) 300
 

℃
Fig. 3　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

5A06
 

aluminium
 

alloy

　 　 在研究温度范围内, 5A06 铝合金的伸长率随着

变形温度的升高和应变速率的减小而增大, 表现出

明显的应变速率强化和热软化效应, 在 200 和

250
 

℃时材料伸长率的增大并不明显, 而在 300
 

℃时

5A06 铝合金的塑性得到了显著提高; 在塑性变形阶

段, 材料的加工硬化随着变形温度的升高而降

低, 并且在 300
 

℃时出现了应变软化现象。 Swift 强
化模型能够较好地反应塑性变形过程中由于应变和
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应变速率变化而产生的强化作用, 因此, 本文采用

Swift 强化模型描述 5A06 铝合金在 0. 01 ~ 1
 

s-1、
200 ~ 300

 

℃变形工艺参数下的真应力-真应变关系,
模型如式 (3) 所示, 并借助 Matlab 软件获取强化

模型参数。
σ = A1εnε·m (3)

式中: A1 为应变硬化系数, 其值为 194. 9; n 为应

变硬化指数, 本文取值为 0. 1652; m 为应变速率敏

感系数, 本文取值为 0. 4125; ε· 为应变率。
在变形温度为 300

 

℃时, 5A06 铝合金单向拉伸

的试验值与拟合曲线如图 4 所示, 两者的拟合效果

较好。

图 4　 变形温度为 300
 

℃时 5A06 铝合金单向拉伸的

试验值与拟合曲线的对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

experimental
 

values
 

and
 

fitting
 

curves
 

for
 

5A06
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

uniaxial
 

tension
 

at
 

deformation
 

temperature
 

of
 

300
 

℃

2　 成形极限图理论研究

2. 1　 M-K 理论模型

M-K 理论被广泛应用于预测板材的成形极限,
该理论认为板材并不是均匀的连续体, 其表面粗糙

度和微裂纹存在差异。 因此, 假定材料存在某一薄

弱区域, 并将该区域等效为外侧凹槽, 如图 5 所示,
随着材料变形的增加, 应变逐渐集中在槽内, 并最

终在凹槽处发生断裂。 图 5 中, a 区为板料均匀变

形区, b 区为非均匀变形区, 1、 2、 3 分别表示板料

的长度、 宽度和厚度方向; ε1、 ε2 和 ε3 为板料在长

度、 宽度和厚度方向上的应变; σ1a 和 σ1b 分别为 a
区和 b 区在长度方向的应力, 即第一主应力; σ2a

和 σ2b 分别为 a 区和 b 区在宽度方向的应力, 即次

应力; ta 和 tb 分别表示变形过程中 a 区和 b 区的板

料厚度。

图 5　 M-K 模型理论框架图

Fig. 5　 Theoretical
 

frame
 

diagram
 

of
 

M-K
 

model

M-K 理论包括以下几点假设:
(1) 变形协调条件, a 区的次应变增量 dε2a 和

b 区的次应变增量 dε2b 相等, 即 dε2a = dε2b;
(2) 体积不变条件, 在平面应力状态下, 变形

前后板料体积不变, 即 dε1 +dε2 +dε3 = 0;
(3) 力平衡条件, σ1a ta =σ1b tb。

2. 2　 FLD 理论预测

由于凹槽的存在, 使得在 M-K 模型中板料存在

一个初始厚度不均匀度 f0, 即:

f0 =
tb0

ta0
(4)

式中: ta0 和 tb0 分别为板料在均匀变形区和凹槽区

的初始厚度。
由单向拉伸试验可知, 采用 Swift 强化模型描述

5A06 铝合金的应力、 应变关系, 其模型参数同 1. 3
节。 变形初始阶段, a 区和 b 区的初始应变值均为 0,
本文预先给定 a 区的一个应变增量 dε1

a (其中, ε1
a 为 a

区长度方向的应变, 即 a 区的主应变), 以便计算 a 区

和 b 区的应变分量。 考虑到 5A06 铝合金在 300
 

℃下的

应力、 应变关系满足 Mises 各向同性屈服准则, 即:
2f = (σ2 - σ1) 2 + (σ3 - σ1) 2 + (σ3 - σ2) 2 =σ- 2

(5)
式中: f 为瞬时厚度不均度; σ1、 σ2、 σ3 分别为板

料在长度、 宽度和厚度方向上的应力; σ- 为板料的

等效应力。
假设板料的主应力 (长度方向的应力) 与次应

力 (宽度方向的应力) 的比值为 α, 板料等效应力

和主应力的比值为 φ, 即
 

α =
σ2

σ1
、 φ = σ-

σ1
。 板料在变

形过程中其受力可以等效为平面应力状态, 即材料

在厚度方向上的应力为 0, σ3 = 0, 则式 (5) 在平

面应力状态下变为:
φ = (1 + α2 + α) 1 / 2 (6)

　 　 由 Mises 增量理论, 应变增量和应力的关系可
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表示为:
dε1

2σ1 - σ2 - σ3

=
dε2

2σ2 - σ1 - σ3

=
dε3

2σ3 - σ1 - σ2

=

dε-

2σ-
(7)

式中: dε1、 dε2 和 dε3 分别为板料在长度、 宽度和

厚度方向上的应变增量, 其中 dε1 和 dε2 又称为主

应变增量和次应变增量; ε- 为板料的等效应变。
 

假设板料的次应变增量 dε2 和主应变增量 dε1

的比值为 ρ, 板料的等效应变增量 dε- 和主应变增量

dε1 的比值为 β, 即 ρ =
dε2

dε1
= 2α-1

2-α
、 β = dε-

dε1
= 2φ

2-α
,

则板料在变形过程中瞬态厚度 t 可表示为:
t = t0exp(ε3) (8)

式中: t0 为原始板料的厚度。
根据 dε2a = dε2b, dε1 + dε2 + dε3 = 0 和 σ1a ta =

σ1b tb, 可以得到以下关系:

σ- aexp(εa
3)φb =σ- bexp(εb

3)φa (9)

式中: σ- a 和 σ- b 分别为 a 区和 b 区的等效应力; εa
3

和 εb
3 分别为 a 区和 b 区厚度方向上的应变; φa 和

φb 分别为 a 区和 b 区的板料等效应力和主应力的比

值。
板料在变形过程中的瞬时厚度不均度 f 可表示

为:
f = f0exp(εb

3 - εa
3) (10)

式中: f0 为初始厚度不均匀度。
将式 (9) 带入式 (10) 中, 可得到式 (11):

σaφb - σbφa f = 0 (11)
　 　 预先给定 a 区的应变增量 dε1

a , 而后采用 New-
ton-Raphson 迭代法, 通过 Matlab 编程计算 a 区和 b
区的其余应变值, 当 dε1

a ≫dε1
b 时, 板料在凹槽处发

生破裂, 此时得到该应变路径下的极限应变。

3　 成形极限的理论预测与试验验证

通过半球凸模胀形试验获得 5A06 铝合金板材在

300
 

℃下的成形极限, 5A06 铝合金在 300
 

℃下的成形

极限破裂件如图 6 所示。 在试验结束后, 冲压试件在

与冲头顶部接触的部分破裂前发生了颈缩现象。

图 6　 Nakajima 试验变形后的试样

Fig. 6　 Deformed
 

specimens
 

after
 

Nakajima
 

test

　 　 基于 M-K 理论, 利用 Matlab 软件对 300
 

℃ 下

5A06 铝合金的成形极限曲线进行理论预测, 以确定

M-K 模型中的初始厚度不均匀度 f0, 具体操作如下:
(1) 设定初始的 f0, 利用 M-K 理论计算不同应

力状态下试样的断裂应变, 得到 5A06 铝合金板材

的理论成形极限曲线;
(2) 将单轴拉伸试验结果与 M-K 模型的理论预

测极限结果进行比较, 并根据试验与理论预测结果

的差值调整 f0 的数值, 当差值小于 0. 005 时, 最终

确定初始厚度不均匀度 f0。
当 5A06 铝合金板材的初始厚度不均匀度 f0 的

值为 0. 975 时, 利用 M-K 理论得到 5A06 铝合金的

理论成形极限和成形极限试验点的对比, 如图 7 所

示。 由图 7 可知, M-K 理论预测结果和试验结果的

变化趋势基本吻合, 但是 M-K 理论预测曲线高于试

图 7　 5A06 铝合金板材的成形极限图

Fig. 7　 FLD
 

of
 

5A06
 

aluminium
 

alloy
 

sheet

验值, 这是因为依据 M-K 理论, 当发生颈缩失稳

时, 材料就进入失效状态。 但是在试验状态下, 本

文选取位于颈缩部位的网格进行测量, 所以预测得
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到的曲线高于试验值。

4　 结论

(1) 通过单轴拉伸试验, 获得 5A06 铝合金板材

在 0. 01~1
 

s-1、 200 ~ 300
 

℃变形工艺参数下的应力、
应变关系, 并且在 300

 

℃时材料具有较高的伸长率。
(2) 采用单轴拉伸试验、 Abaqus 有限元仿真和

Matlab 等手段, 获得 5A06 铝合金在 0. 01 ~ 1
 

s-1、
200 ~ 300

 

℃ 条件下的 Swift 强化模型参数和 M-K 模

型的初始厚度不均匀度 f0。
(3) 基于 M-K 理论, 预测 5A06 铝合金板材在

300
 

℃下的成形极限, 并通过 Nakajima 试验, 验证

了理论预测结果的准确性和可靠性。
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