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摘要: 针对超高强 DP 钢板在复杂加载条件下的塑性行为, 采用一种考虑塑性演化的非关联 Hill48 屈服准则, 实现了以较简

单的屈服方程准确地预测 DP 钢屈服及后继屈服轨迹的目的。 通过 0°、 45°和 90°方向的单拉实验和复杂加载比例的十字形试

件双拉实验, 获得了超高强 DP1180 钢板的基本力学性能参数和拉伸屈服轨迹, 采用不同的屈服准则对实验屈服轨迹进行预

测。 研究表明, 考虑塑性演化的非关联 Hill48 屈服准则对 DP1180 钢板初始屈服轨迹的预测精度与 Yld2000-2d 屈服准则预测

精度相近, 而且还能以同等的精度预测后继屈服轨迹, 可以超高强 DP 钢板屈服及后继屈服行为的精确表征, 可应用于超高

强 DP 钢板材冲压成形过程的有限元分析、 模具设计和工艺优化。
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Abstract:
 

For
 

the
 

plastic
 

behavior
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

DP
 

steel
 

sheet
 

under
 

complex
 

loading
 

condition,
 

based
 

on
 

an
 

non-associated
 

Hill48
 

yield
 

criterion
 

considering
 

plastic
 

evolution,
 

the
 

initial
 

and
 

subsequent
 

yield
 

locus
 

of
 

DP
 

steel
 

predicted
 

accurately
 

by
 

a
 

simple
 

yield
 

equation
 

were
 

realized.
 

Then,
 

the
 

basic
 

mechanical
 

properties
 

and
 

tensile
 

yield
 

locus
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

DP1180
 

steel
 

sheet
 

were
 

ob-
tained

 

by
 

uniaxial
 

tensile
 

tests
 

in
 

0°,
 

45°
 

and
 

90°
 

directions
 

and
 

biaxial
 

tensile
 

tests
 

of
 

cross-shaped
 

specimens
 

with
 

complex
 

proportional
 

loading,
 

and
 

the
 

experimental
 

yield
 

locus
 

was
 

predicted
 

by
 

using
 

different
 

yield
 

criteria.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

non-associated
 

Hill48
 

yield
 

criterion
 

considering
 

plastic
 

evolution
 

for
 

the
 

initial
 

yield
 

locus
 

of
 

DP1180
 

steel
 

sheet
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

Yld2000-2d
 

yield
 

criterion,
 

which
 

can
 

also
 

predict
 

the
 

subsequent
 

yield
 

locus
 

with
 

the
 

same
 

highest
 

accuracy
 

and
 

realize
 

the
 

precise
 

char-
acterization

 

of
 

the
 

initial
 

and
 

subsequent
 

yield
 

behaviors
 

of
 

ultra-high
 

strength
 

DP1180
 

steel
 

sheet,
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

finite
 

element
 

analysis,
 

die
 

design
 

and
 

process
 

optimization
 

of
 

stamping
 

process
 

for
 

ultra-high
 

strength
 

DP
 

steel
 

sheet.
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　 　 近 30 年来, 中国在塑性成形领域取得了诸多成 果, 但是屈服和本构模型等关键问题未能突破, 导

致数值仿真精度偏低, 难以为重大工程项目决策提

供理 论 依 据[1] 。 先 进 高 强 钢 ( Advanced
 

High
 

Strength
 

Steel,
 

AHSS) 由于其较高的强度和良好的

塑性, 广泛应用于汽车轻量化等领域。 然而, 由于

超高强钢复杂的多相组织结构, 及其零部件形状和

成形工艺日趋复杂, 实现其在复杂加载条件下的塑

性变形、 成形性能乃至韧性断裂行为的精确预测,



成为学者们普遍关心的重要难题之一[2-7] 。
屈服准则是描述材料塑性行为的关键, 贯穿整

个塑性力学的发展史。 在塑性变形过程中, 屈服准

则决定了材料的应力和应变的大小及其演化过程。
将高精度的屈服准则嵌入有限元软件, 可以更精确

地模拟材料的塑性变形过程, 以达到指导模具设计

和实现工艺优化的目的[8] 。 为了更准确地描述金属

材料的各向异性屈服行为, 近一个世纪以来, 各向

同性的 Tresca 和 von
 

Mises 屈服准则, 发展到各向异

性屈服的 Hill 系列、 Hosford 系列和 Druck 系列等。
屈服准则的形式越来越复杂, 所需的材料参数越来

越多, 例如 Yld2000-2d 屈服准则所需材料参数为 8
个, 而 Yld2004-18p 屈服函数的材料参数达到了 18
个, 导致不仅需要规划更多的实验, 还增加了模型

参数求解和数值实现的难度[9] 。 屈服函数变得越来

越复杂, 大大增加了实验和人力成本, 限制了其在

工程中的应用。
常用于描述金属材料的关联流动法则 ( Associ-

ated
 

Flow
 

Rule,
 

AFR) 在描述一些各向异性显著的

材料时, 其适用性受到了一定的质疑[10-11] 。 为了保

证屈服行为的预测精度, 同时更准确地预测材料的

塑性流动, 学者们开始尝试使用非关联流动法则

(non-Associated
 

Flow
 

Rule,
 

non-AFR), 并取得了一

定的进展[9] 。 2002 年, Stoughton
 

T
 

B[12] 将 non-AFR
引入到金属板材各向异性表征之中, 塑性势函数和

屈服函数均使用 Hill48 的形式, 但是参数的值却不

相同。 这一方案自提出以来, 因其参数标定容易、
灵活性高, 已经得到了大量研究者的使用。 钱小

磊[13]和 Wang
 

G 等[14]采用非关联 Hill48 屈服准则研

究了 AZ31 镁合金热轧过程中的压缩各向异性行为,
结果表明仿真与实验数据吻合较好。 朱俊儿等[15-16]

采用非关联 Hill48 屈服准则, 研究了 DP780 钢板的

力学行为, 并进行了实验验证。 方刚等[9] 综述了关

联和非关联本构模型的研究现状, 对比分析了关联

和非关联 Hill48 和 Yld2000-3d 屈服准则的有限元模

拟精度。
一般情况下, 屈服准则无法描述各向异性程度

随塑性应变增长而变化的趋势, 即只能表征材料屈

服轨迹大小的变化, 而无法表征形状的改变, 强化

模型可用来表征这一塑性规律。 Safaei
 

M 等[17] 采用

考虑塑性演化的非关联 Yld2000-2d 屈服准则, 研究

了无间隙 DC06 钢板的屈服轨迹演化规律。 Cai
 

Z
等[18]提出一种考虑塑性演化的 Yld2000-2d 屈服准

则, 并将其嵌入 Abaqus / Explicit 中, 针对 DP590、

DP780 和 DP980
 

3 种先进高强钢板进行了研究和验

证。 Lian
 

J 等[19]提出了基于 Hill48 屈服准则的演化

型非关联塑性模型, 并使用该模型预测了铝合金的

成形极限曲线。 Shen
 

F 等[20-21]将其扩展并使其适用

于不同温度和应变速率等条件, 此外, 还结合 M-K
模型, 评估了板材塑性演化特征对板材冷成形性预

测的影响。 Mu
 

Z 等[22] 基于演化型非关联 Hill48 屈

服准则, 研究了 DC06 钢板的各向异性屈服、 厚向

异性系数 r 值的演化以及后继屈服轨迹。 王逸涵

等[23]基于演化型非关联 Hill48 屈服准则, 研究了

TC1 钛合金板的屈服轨迹。 上述研究表明, 考虑塑

性演化的非关联屈服准则可能是一个在较低的实验

和人力成本下, 实现精确表征金属板材的各向异性

行为及其演化的方法, 其中 Hill48 屈服准则因其形

式简单, 得到了更广泛的研究和应用。
本文结合非关联流动法则和 Hill48 屈服准则,

使用应力标定法确定屈服准则的参数, 使用应变标

定法确定塑性势函数的参数。 采用单拉和双拉试验

机分别做与轧制方向呈 0°、 45°和 90°方向的单拉实

验和加载比例从 4 ∶ 0 到 0 ∶ 4 的双拉实验。 基于等效

塑性应变相关的屈服应力和 r 值, 确定塑性演化的非

关联 Hill48 屈服准则的参数, 将该模型应用于超高强

DP1180 钢 板 的 屈 服 轨 迹 的 预 测, 并 与 Mises、
Hill48、 Barlat89、 Yld2000-2d 屈服准则进行对比。

1　 基于塑性演化的非关联 Hill48 屈服
准则

　 　 1948 年, Hill
 

R[24] 通过向 Mises 屈服函数中引

入 6 个各向异性系数, 开创性地提出了正交各向异

性 Hill48 屈服准则:
σ- 2 = F(σyy - σzz) 2 + G(σzz - σxx) 2 +
H(σxx - σyy) 2 + 2Lσ2

yz + 2Mσ2
zx + 2Nσ2

xy (1)

式中: σ- 为等效应力; F、 G、 H、 L、 M 和 N 为

Hill48 屈服准则的 6 个各向异性系数, 当 F =G =H =
0. 5 且 L=M =N = 1. 5 时, 即退化为 Mises 各向同性

屈服准则; x、 y 和 z 为材料的各向异性主轴; σxx、
σyy、 σzz 分别为 x、 y、 z 方向的正应力分量; σxy、
σzx、 σyz 分别为 xy、 zx、 yz 平面的剪应力分量。 通

常情况下, 等效应力等价于轧制方向 ( x 方向) 的

单拉屈服应力, 此时 G+H= 1。
由于板材在成形过程中往往处于平面应力状态,

即 σzz =σxz =σyz = 0, 则 Hill48 屈服准则可简化为:
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σ- 2 = (G + H)σ2
xx + (F + H)σ2

yy - 2Hσxxσyy + 2Nσ2
xy

(2)
　 　 确定各向异性参数 F、 G、 H 和 N, 一般有两种

方法: 应变法和应力法[9] 。 应变法标定参数采用下

标 ε, 应力法标定参数采用下标 σ, 以板材轧制方

向作为基准参考方向。
为了更加精确地描述超高强 DP 钢板的塑性变

形行为, 同时降低屈服函数的复杂程度, 本文在

Hill48 屈服准则的参数求解过程中, 考虑了塑性演

化的影响, 即将厚向异性系数 r 值和屈服应力 σ 值

变为随等效塑性应变 ε- p 而变化的函数, 分别用

r(ε- p) 和 σ(ε- p ) 表示, 这一修正称为塑性演化型

Hill48 屈服准则。 建立 non-AFR 模型的一种常用思

路是使塑性势函数和屈服函数保持相同的函数形式,
然后前者采用应变法标定的参数, 后者采用应力法

标定的参数。
采用单拉实验获取与轧制方向呈 0°、 45°、 90°

方向的厚向异性系数 r 值, 分别以 r0、 r45 和 r90 表

示, 则采用应变法的参数标定公式为:

Fε =
r0(ε

-
p)

r90(ε
-

p)[ r0(ε
-

p) + 1]

Gε = 1
r0(ε

-
p) + 1

Hε =
r0(ε

-
p)

r0(ε
-

p) + 1

Nε =
[ r0(ε

-
p) + r90(ε

-
p)][2r45(ε

-
p) + 1]

2r90(ε
-

p)[ r0(ε
-

p) + 1]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(3)

　 　 采用单拉实验获取与轧制方向呈 0°、 45°和 90°
方向的屈服应力 (分别以 σ0、 σ45 和 σ90 表示), 以

及等双拉 (载荷相等) 实验得到的等双拉屈服应力

σb, 则采用应力法的参数标定公式为:

Fσ = 1
2

σ0(ε
-
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σ90(ε
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　 　 根据不同取向试件的单拉实验获得 r 值随等效

塑性应变 ε- p 的变化趋势, 以及等效塑性功原理, 确

定单拉和等双拉条件下的屈服应力随等效塑性应变

的变化趋势, 进一步可求得 Hill48 屈服准则的 4 个

参数随等效塑性应变的变化趋势, 且屈服函数所需

参数采用应力法标定, 塑性势函数所需参数采用应

变法标定, 即可得到塑性演化型的非关联 Hill48 屈

服准则。 为了方便, 参考 Lian
 

J 等[19] 相关研究工

作, 将该模型命名为 enHill48 (evolving
 

non-associat-
ed

 

Hill48) 屈服准则。

2　 实验及理论模型的建立与对比

2. 1　 单拉与双拉实验

实验 材 料 为 超 高 强 DP1180 钢 板, 厚 度 为

1. 4
 

mm。 根 据 GB / T
 

228. 1—2021[25] 和 GB / T
 

36024—2018[26]分别设计了单拉和双拉试件形状及

尺寸, 并采用激光切割技术进行试件的加工。 采用

MTS 多功能试验机和北京航空航天大学自主研发的

多轴同步双向加载试验系统进行 DP1180 钢板的单

拉和双拉实验。 采用数字图像相关 ( Digital
 

Image
 

Correlation,
 

DIC) 方法获得试件表面的全场应变。
图 1a、 图 1b、 图 1c 和图 1d 分别为 MTS 多功能试验

机、 双向加载试验机、 单拉试件加工方向和十字形

双拉试件尺寸。 其中 Fx 和 Fy 分别为 x 轴和 y 轴方

向的加载力。
为了获取应力空间的实验屈服轨迹, 采用载荷

控制方法, 即轧制方向 RD 与垂直于轧制方向 TD 方

向的载荷比例分别设置为 4 ∶ 0、 4 ∶ 1、 4 ∶ 2、 4 ∶ 3、
4 ∶ 4、 3 ∶ 4、 2 ∶ 4、 1 ∶ 4 和 0 ∶ 4, 一共 9 种载荷比

例[27-28] 。 采用 DIC 和载荷传感器获得单拉和双拉实

验过程中的全场应变和载荷, 进而得到单拉和双拉

的应力-应变曲线, 分别如图 2 和图 3 所示。 由单拉

实验获得的 DP1180 钢的基本力学性能如表 1 所示,
其中, 屈服应力取自塑性应变为 0. 2%时的真实应

力, r 值和加工硬化指数 n 值取自屈服点至抗拉点

之间的均值。
由图 2 可知, DP1180 钢板的强度在 TD ( 0°)

方向最高, 伸长率最低, 45°方向的强度中等, 伸长

率最高, 而 RD (90°) 方向的强度相对最低, 伸长

率中等, DP1180 钢板表现出比较明显的各向异性。
对比单拉和双拉的应力-应变曲线可知, DP1180 钢

板在双拉状态下中心区所能测得的应变范围较小,
这也在一定程度上限制了屈服准则对大变形阶段变

形行为的预测精度。
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图 1　 单拉及双拉试验机及试件

(a) MTS 多功能试验机　 (b) 双向加载试验机　 (c) 单拉试件加工方向　 (d) 十字形双拉试件尺寸

Fig. 1　 Uniaxial
 

and
 

biaxial
 

tension
 

testing
 

machines
 

and
 

specimens
(a) MTS

 

testing
 

machine　 (b) Biaxial
 

tension
 

testing
 

machine　 (c) Orientation
 

of
 

uniaxial
 

tension
 

specimen
(d) Sizes

 

of
 

cruciform
 

biaxial
 

tension
 

specimen

图 2　 单拉应力-应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

uniaxial
 

tension

2. 2　 参数标定

2. 2. 1　 应力标定法

基于上述实验得到 0°、 45°和 90°方向的单拉以及

等双拉条件下的应力-应变曲线, 通过去除弹性应变,
得到塑性应变-应力曲线。 采用单位体积塑性功相等

的原理, 积分得到不同等效塑性应变对应的 3 个方向

的单拉及等双拉条件下的屈服应力, 演化曲线如图 4
所示。 进一步, 由式 (4) 可求得 Hill48 屈服准则中

F、 G、 H 和 N 随等效塑性应变的变化趋势, 如图 5
所示。 由图 5 可知, 在平面应力条件下的 Hill48 屈

服准则 4 个参数在塑性变形前期波动较大, 但随着

等效塑性应变的增大, 变化趋势趋于平缓。
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图 3　 双拉应力-应变曲线

(a) RD　 (b) TD
Fig. 3　 Stress-strain

 

curves
 

of
 

biaxial
 

tension

表 1　 单拉实验获得的 DP1180 钢板的基本力学性能

Table
 

1　 Basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

DP1180
 

steel
 

sheet
 

obtained
 

by
 

uniaxial
 

tension
 

tests

参数
厚度 /
mm

拉伸

方向

杨氏模

量 / GPa
屈服应

力 / MPa
抗拉强

度 / MPa
n r

数值 1. 4

0° 198. 79 769. 55 1212. 11 0. 138 0. 769

45° 196. 07 768. 21 1216. 97 0. 128 0. 839

90° 195. 59 753. 78 1233. 54 0. 126 0. 819

图 4　 单拉及等双拉下的屈服应力演化曲线

Fig. 4　 Evolution
 

curves
 

of
 

yield
 

stress
 

for
 

uniaxial
 

and
 

equal-biaxial
 

tension

　 　 选取单位体积塑性功 Wp 分别为 0. 3350 × 106、
0. 7506×106、 1. 6737×106、 4. 3958×106

 

J·m-3 时的

实验屈服轨迹, 与 enHill48 屈服准则的理论屈服轨迹

进行对比, 结果如图 6 所示, 其中 σx、 σy 分别为 RD
和 TD 方向的屈服应力。 由图 6 可知, enHill48 屈服

准则采用应力标定方法, 所得到的屈服轨迹严格经

过 0°和 90°单拉和等双拉屈服应力点, 因此其预测

精度相对较高。

2. 2. 2　 应变标定法

基于上述实验, 求得 3 个方向的厚向异性系数 r
值, 其随等效塑性应变的演化曲线如图 7 所示。 等

双拉过程中的 r 值近乎恒定, 因此取恒定值 1. 15。
进一步, 由式 ( 3) 可求得 Hill48 屈服准则中 F、
G、 H 和 N 随等效塑性应变的变化趋势, 如图 8 所

示。 由图 8 可知, 在平面应力条件下的 Hill48 屈服

准则 4 个参数随等效塑性应变近似线性变化, 因此

可采用线性函数进行表征。
同样, 对比单位体积塑性功分别为 0. 3350 ×

106、 0. 7506×106、 1. 6737×106、 4. 3958×106
 

J·m-3

时, 采用应力和应变标定方法得到屈服轨迹, 结果

如图 9 所示。 由图 9 可知, 采用应力和应变标定方

法所得的屈服轨迹相差较大, 应变标定方法的屈服

轨迹在双拉区域, 尤其是等双拉区域, 远小于应力

标定方法得到的屈服轨迹。 由此也说明在这种屈服

和塑性流动相差较大的情况下, 使用非关联流动法

则的必要性。
2. 3　 理论与实验屈服轨迹的对比

采用 Mises、 应变标定的 Hill48 (命名为 Hill48-
r)、 Barlat89、 Yld2000-2d 和塑性演化非关联 Hill48
屈服准则 (命名为 enHill48) 对单位体积塑性功分

别 为 0. 3350 × 106、 0. 7506 × 106、 1. 6737 × 106、
4. 3958×106

 

J·m-3 时的屈服轨迹进行预测, 并与实

验屈服轨迹点进行对比, 结果如图 10 所示。 由图

10 可知, 不同屈服准则所得的理论屈服轨迹相差较

大, 初始屈服阶段, 实验屈服轨迹各向异性较强,
导致 Mises、 Hill48-r 和 Barlat89 屈服准则的预测结

果偏差较大, 但 Yld2000-2d 和 enHill48 预测的理论

屈服轨迹均经过等双拉屈服实验点, 其误差均较小。
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图 5　 基于应力标定方法的 Hill48 屈服准则参数的演化曲线

(a) Fσ 　 (b) Gσ 　 (c) Hσ 　 (d) Nσ

Fig. 5　 Evolution
 

curves
 

of
 

Hill48
 

yield
 

criterion
 

parameters
 

based
 

on
 

stress
 

calibration
 

method

图 6　 基于应力标定方法的理论屈服轨迹与实验的对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

theoretical
 

yield
 

locus
 

based
 

on
 

stress
 

calibration
 

method
 

and
 

test
 

ones

但是对于后继实验屈服轨迹, 由于其各向异性逐渐

减弱, 使得 Mises 屈服准则的预测精度有所提高,
而 Yld2000-2d 屈服准则未考虑屈服轨迹的塑性演化

效应, 导致其预测误差居高不下。 而 enHill48 屈服

准则充分考虑了塑性演化效应, 其预测误差始终相

对较小。
为了更准确地评价理论屈服准则与实验屈服点

图 7　 单拉实验下 r 值的演化曲线

Fig. 7　 Evolution
 

curves
 

of
 

r-value
 

in
 

uniaxial
 

tension
 

tests

的吻合程度, 取误差 δ 作为定量评价依据, 假设第 i
个实验点坐标为 (xi, yi), 实验点和屈服曲线的法

向距离为 di, 则[29] :

δ = 1
n ∑

n

i = 1

di

x2
i + y2

i

(5)

式中: n 为实验点数量。
图 11 为 4 种单位体积塑性功条件下, 理论屈服

准则和实验屈服点的误差对比情况。 由图 11 可知,
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图 8　 基于应变标定方法的 Hill48 屈服准则参数的演化曲线

(a) Fε 　 (b) Gε 　 (c) Hε 　 (d) Nε

Fig. 8　 Evolution
 

curves
 

of
 

Hill48
 

yield
 

criterion
 

parameters
 

based
 

on
 

strain
 

calibration
 

method

图 9　 应力和应变标定所得理论屈服轨迹的对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

theoretical
 

yield
 

locus
 

obtained
 

by
 

stress
 

calibration
 

and
 

strain
 

calibration

在初始屈服轨迹的预测上, Yld2000-2d 和 enHill48
屈服准则的误差相对最低。 在后继屈服轨迹的预测

上, 由于 enHill48 屈服准则考虑了塑性演化效应这

一因素, 使其始终保持着最高的预测精度, 而其他

屈服准则的预测精度则相对较低, 其中 Mises 屈服

准则对后继屈服轨迹的预测精度较高, 这是因为超

图 10　 不同屈服准则预测的屈服轨迹与实验的对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

yield
 

locus
 

predicted
 

by
 

different
 

yield
 

criteria
 

and
 

test
 

ones

高强 DP1180 钢在塑性演化过程中, 各向异性特征

逐渐减弱的缘故。

3　 结论

(1) 采用单向和双拉实验, 得到了超高强

DP1180 钢板沿 0°、 45°和 90°方向的单拉应力-应变
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图 11　 不同屈服准则预测的屈服轨迹与实验的误差

Fig. 11　 Error
 

between
 

yield
 

locus
 

predicted
 

by
 

different
 

yield
 

criteria
 

and
 

test
 

ones

曲线和加载比例从 4 ∶ 0 到 0 ∶ 4 的双拉应力-应变曲

线, 确定了超高强 DP1180 钢板的基本力学性能,
进一步采用单位体积塑性功相等原理, 确定了

DP1180 钢板的实验屈服轨迹点。
(2) 基于实验数据, 采用应力标定方法确定了

本构模型的屈服行为, 采用应变标定方法确定了本

构模型的塑性流动行为, 进一步考虑本构参数随等

效塑性应变的演化规律, 建立了 DP1180 钢板的塑

性演化非关联的 enHill48 屈服准则。
(3) 对比 Mises、 Hill48-r、 Barlat89、 Yld2000-

2d 和 enHill48 屈服准则预测的理论屈服轨迹与

DP1180 钢板的实验屈服轨迹点, 结果表明, en-
Hill48 屈服准则针对 DP1180 钢板的初始和后继屈服

轨迹的预测精度表现最好, 且形式相对简单, 更容

易嵌入有限元软件, 可以实现超高强 DP 钢板屈服

及后继屈服行为的精确表征。
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