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板料拉伸失稳时的应变路径分析
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摘要：采用图像识别技术，得到了板料成形试验中极限应变点的成形路径曲线。从成形路径的角度分析了成形极

限图的形成，并比较了不同厚度及热处理方式对铝合金ＬＹ１２塑性变形的影响。将Ｈｉｌｌ＆ＭＫ理论与陈胡理论预

测的成形极限及其路径与试验值进行了对比，试验结果表明：在板料失稳时淬火铝板的应变路径没有发生突变，

而退火铝板在失效前，会产生一段应变漂移现象。理论与试验结果的对比可以看出，对于这两种铝合金材料来

说，Ｈｉｌｌ＆ＭＫ理论预测的成形极限更为接近实验数据。
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成形极限图的理论预测与试验研究一直都是

板料成形性能研究中的重要方向。在理论预测方

面，一般采用由Ｍａｒｃｉｎｉａｋ和Ｋｕｃｚｙｎｓｋｉ提出的ＭＫ

理论预测成形极限图的右半部分区域［１］
，即板料的

拉拉变形区。而Ｈｉｌｌ的集中性失稳理论则被用来

预测成形极限图的左侧区域［２］
，即板料的拉压变

形区。这一理论方法的实际应用始终存在着激烈的

争议，比如Ｖｅｎｔｅｒ与Ｊｏｈｎｓｏｎ采用退火铝板所做的

胀形试验中，试验数据与理论推算的结论吻合得很

好［３］
。然而Ａｚｒｉｎ和Ｂａｃｋｏｆｅｎ的试验结论则相反

［４］
。

陈光南和胡世光在其论文中认为出厂状态的板料

表面形貌及其变形后的发展变化不会导致应变集

中，ＭＫ理论模型所假设的沟槽不存在，提出了自

己的应变理论［５］
（以下简称ＣＨ理论）。他们的理论

与ＭＫ理论对于成形过程的描述区别主要表现在

不同的预测应变路径上，即变形的最终阶段是否会



发生应变漂移。而所谓应变漂移，是指板料失效前，

应变集中部位的应变路径斜率值会从原来的线性

值逐渐趋向于平面应变时的０值。当Δ犱＝０时，板

料最终失效。

近几年来不少学者对Ｈｉｌｌ理论、ＭＫ理论等进

行了进一步的推导，从理论上改进了板料拉伸失稳

的预测方法［６８］
。但由于以往的试验手段所限，对于

板料整个变形过程的应变测量比较困难，所以不同

成形极限预测理论的比较，往往限于将预测的极限

应变与试验结果对比讨论，而应变路径对极限应变

试验结果的影响是显而易见的。本文采用自主开发

的基于图像识别技术的应变在线自动测量系统，实

现对同一块板料上相同点，整个变形过程中应变的

跟踪测量。将试验结果与上述两种理论所预测的应

变路径进行比较。

 理论模型

 ﹪━━＆理论

Ｈｉｌｌ理论认为当板料的强化率与厚度缩减率

相等时，局部缩颈产生，板料开始发生失稳，如式

（１）所示

ｄ犲牏

犲牏
＝－

ｄ牠

牠
＝－ ｄ犡３ （１）

ｄ犡牏＝－ ｄ犡３

（１＋ 牜） １－
２牜

１＋ 牜
犜＋ 犜槡

２

１＋ 犜
（２）

由式（１，２），可得板料最终失稳时的极限应变为

犡牐１＝
１＋ （１－ 犜）牜

１＋ 犜
牕 （３）

犡牐２＝
犜－ （１－ 犜）牜

１＋ 犜
牕 （４）

Ｈｉｌｌ理论只适用于０＜犜≤０５的情况，即极限

应变位于成形极限图左侧时。而当０５＜犜≤１，极限

应变位于成形极限图右侧即双拉区时，根据Ｈｉｌｌ失

稳理论无法计算板料的失稳极限。而双拉区的极限

应变通常采用ＭＫ理论来进行推导。该理论认为任

何板料变形前实际上都存在不同程度的不均匀性。

假设这种不均匀性可以用一个厚度小于板料平均厚

度的凹槽来表示。变形过程中，凹槽内的最大主应变

增量大于槽外，而槽内的最小主应变增量则与槽外

一致，最终凹槽内将趋于平面应变状态。以凹槽内为

爜区，槽外为爛区。平行于最大主应力方向的变量下

标为１，平行最小主应力方向的变量下标为２，等效应

力与等效应变下标为牏。引入参数牨，牣，牊，则有

牨＝ 犡３爛燉犡２爛 （５）

牣＝
槡３犲１爜

２犲牏爜
（６）

牊＝ 牠爜燉牠爛 （７）

犲１爛牠爛＝ 犲１爜牠爜 （８）

若材料性质符合幂次式犲牏＝爦犡
牕
牏，通过材料的

单向拉伸试验就能够得到其爦，牕值。由此可以计

算出集中性失稳发生时的起始应力值（犲１爛）０，再通

过式（８）算得相应的（犲１爜）０，由式（６）求得参数牣的

初始值牣０。在设定板料初始不均度牊（本次推导，以

文献［５］中推导惯例取０９８）、加载路线犱之后，利

用式（９）进行迭代计算

ｄ牣＝
２牕＋ （２牨＋ １）犡２

２［ ＋

犡２

１－ 牣槡 ２

槡３

２
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∫
ｄ犡２

１－ 牣槡

烄

烆

烌

烎

燄

燅２

ｄ犡２

犡２
（９）

当牣＝０时，凹槽爜内恰为平面应变状态。为编

程运算，取ｄ犡２为０００１进行迭代，直至牣小于１０
－４

为止，将此时的应变视为极限应变。

 陈胡理论（﹤┐﹪理论）

ＣＨ理论认为在板料发生极限应变的成形过

程中，应变分为两个阶段。第一阶段为线性应变，这

个阶段到载荷失稳时结束。此时，板料表面的最大、

最小主应变分别为

犡牊１＝ 牕 （１０）

犡牊２＝
［（１＋ 牜）犜－ 牜］牕

１＋ 牜－ 犜牜
（１１）

式中，牜为相对于板料轧制方向呈０，４５和９０°剪裁

的试样。经单向拉伸试验所得的厚向异性指数的平

均值由式（１２）求得；犜则为最小主应力与最大主应

力的比值，如式（１３）所示。

牜＝ （牜０＋ ２牜４５＋ 牜９０）燉４ （１２）

犜＝ 犲２燉犲１ （１３）

在第二阶段中，应变路径发生了漂移，按式

（１４，１５）进行计算

ｄ犡１＝
１＋ 牜－ 犜牜

（１＋ 牜）［（１＋ 牜）－ ２犜牜＋ （１＋ 牜）犜
２槡 ］
ｄ犡牏

（１４）

ｄ犡２＝
（１＋ 牜）犜－ 牜

（１＋ 牜）［（１＋ 牜）－ ２犜牜＋ （１＋ 牜）犜
２槡 ］
ｄ犡牏

（１５）

可以取步长ｄ犡牏＝０００１来进行推演迭代，至

ｄ犡２小于１×１０
－５时，停止计算，将此时的应变作为

集中失稳时的极限应变［５］
。

 试验过程

试验材料采用洪都飞机制造厂提供的牌号分

７４２第２期 徐 岩，等：板料拉伸失稳时的应变路径分析



别为ＬＹ１２ＣＺ与ＬＹ１２Ｍ 的深冲铝板，ＬＹ１２ＣＺ厚

度分别为１和１２ｍｍ，ＬＹ１２Ｍ厚度为１２ｍｍ。基

本力学性能见表１。

表 铝板基本力学性能

牌号
厚度燉

ｍｍ

犲牄燉

ＭＰａ
牜

爦燉

ＭＰａ
牕

ＬＹ１２Ｍ １２ ２０８３７５ ０６９８ ３２１３３６ ０２２７

ＬＹ１２ＣＺ １．０ ５１００１８ ０７４８ ７２５６４５ ０２１４

ＬＹ１２ＣＺ １２ ４９１７０７ ０７６８ ６６７６１５ ０１８１

试验在多功能板料成形机上进行，采用

１００ｍｍ直径的半球形冲头进行试验。试样平行段

宽度分别为３０，７０，９０，１１０，１３０，１５０和１８０ｍｍ，参

考ＩＳＯ燉ＷＤ１２００４标准进行切割。

试验测量软件的应变算法采用的是基于

ＣａｕｃｈｙＧｒｅｅｎ变形张量Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ应变的三角形

节点应变算法［９１０］
。试验采用的是ＩＳＯ１２００４标准

的分析方法３（Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ＡＭ３）：用两个摄

像头同时拍摄试样，如图１所示，两张照片为一组，

在线记录下从未变形试样到破裂为止整个过程的

试样照片。

图１ 基于图像分析的应变测量系统原理简图

在试验前将试样表面用无水酒精清洗，并在试

样表面喷涂了散斑，随后在试样表面均匀喷涂了白

色底漆，在底漆上面喷涂了黑色的散斑。将准备好

的板料放入胀形试验机，进行胀形至板料发生破裂

为止。试验后，首先利用软件分析左右相机同时拍

摄的一组图片，还原出图片拍摄时，试样表面应变

测量点的三维坐标。

图２（ａ）是利用重建出的图１拍摄时试样表面

的最大主应变等高线分布图，图２（ｂ）是对应的最

小主应变等高线分布图，为了显示效果，滤去了噪

点。如果将同一个测量点整个过程中各个阶段的应

变绘制在同一幅图片上，即可跟踪该测量点的应变

路径。

图３为试样破裂前，表面最大主应变极值点的

应变路径，其最大值是由试样破裂前拍摄的最后一

组图片上得到的。从中可以看到，由于试样随后发

生了破裂，应变值在破裂后发生了回落。这是因为

破裂过程伴随着应力释放，导致表面应变量中的弹

性变形消失造成的。

图２ 试样表面应变分布图

图３ ＬＹ１２ＣＺ１３０ｍｍ试样极限应变路径

 试验结果与讨论

图 ４显示的是厚度分别为 １０与 １２ｍｍ的

ＬＹ１２ＣＺ试样的试验成形路径。从图中可以看到，

与传统的看法不同，极限应变的最低值点并不是在

第２主应变为零时出现，产生这一现象的原因是因

为凸模在刚刚接触板料时板料首先发生一定量的

双向拉伸变形，继而随着变形的增大，应变路径再

发生变化［１１］
。但从图上看来，应变路径较早进入平
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面应变状态的较高斜率的试样，更容易发生失效，

成为极限应变的最低值。

图４ １０与１２ｍｍ的ＬＹ１２ＣＺ试验成形路径

图５显示的是１２ｍｍ厚的ＬＹ１２ＣＺ与ＬＹ１２Ｍ

的成形路径，退火态的ＬＹ１２Ｍ 其塑性优势是显而

易见的。从图中还可以看到，ＬＹ１２ＣＺ与ＬＹ１２Ｍ的

成形路径有很大一部分是重合的，尤其是对于 ３０

和１８０ｍｍ试样而言，其重合程度非常高，从这一

点看来，热处理方式虽然对板料的塑性有明显的影

响，但并不决定成形极限曲线左右两点间的张角。

另一方面也可以看到，ＬＹ１２Ｍ 与ＬＹ１２ＣＺ的线性

部分是重合的，在超越ＬＹ１２ＣＺ的极限应变之后，

ＬＹ１２Ｍ 的成形路径也随之发生应变漂移，并最终

失效。

图５ １２ｍｍＬＹ１２ＣＺ与ＬＹ１２Ｍ试验成形路径

图６显示的是１２ｍｍ的ＬＹ１２ＣＺ试验过程中

的试验成形路径与理论成形路径，一共绘制了７条

折线，分别对应３０，７０，９０，１１０，１３０，１５０和１８０ｍｍ

宽度试样在破裂前所拍摄图片上的主应变最大值

点在整个变形过程中各个阶段的应变量，并按照该

最大值点的应变比值生成了对应的ＭＫ理论的预

测成形路径与ＣＨ理论所预测的成形路径。从图

中可以发现：（１）与一般理论上所认为的线性应变

路径不同，利用球头胀形完成极限应变试验的试

样，在变形开始阶段都要经历一段短暂的双向拉伸

变形（犡１＜００５），之后实际成形路径线性部分的交

点处于成形极限图（Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍ，ＦＬＤ）

原点的右上方，导致根据最终极限应变设置的理论

成形路径并不能与实际路径线性部分重合。（２）并

没有在成形路径的最终阶段观察到明显的应变漂

移现象，尤其是３０及１８０ｍｍ宽度的试样，其线性

变形一直保持至最终的极限应变。

图６ ＬＹ１２ＣＺ１２ｍｍ理论与试验成形路径

图７显示的是１２ｍｍ的ＬＹ１２Ｍ 试样试验过

程中的成形路径与理论预测成形路径。从图中可以

看到，除了３０ｍｍ试样以外，其他宽度的试样，其

成形路径在接近极限应变时，都出现了不同程度向

平面应变状态漂移的现象，但实际成形路径由原来

线性路径的斜率变为垂直的过程比ＣＨ理论所预

测的更加短暂，所达到的极限应变量也更低，极限

应变更接近Ｈｉｌｌ＆ＭＫ理论的预测。据此推测，之

所以没有在ＬＹ１２ＣＺ铝板的实际成形路径上观察

到应变漂移的现象，是因为淬火处理使得ＬＹ１２ＣＺ

变得硬而脆。最终当试样接近其极限应变状态时，

试样的应变路径虽然没有与原路径发生很大角度

的偏移，失效断裂仍然发生了。而ＬＹ１２Ｍ 的热处

理方式为退火处理，所以ＬＹ１２Ｍ 的失效过程并不

会像ＬＹ１２ＣＺ那样发生得那么剧烈。但值得注意的

是，ＬＹ１２Ｍ在变形开始阶段所经历一段短暂的双

图７ ＬＹ１２Ｍ１２ｍｍ理论与试验成形路径
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向拉伸变形，其范围与ＬＹ１２ＣＺ类似，都是在犡１＜

００５的范围内。从这个角度看，这一阶段试样的变

形与其热处理工艺关系不大，而主要是与冲头和试

样的接触过程有关。

 结 论

本文探讨了板料厚度与热处理方式对板料成形

性能的影响，将不同厚度的ＬＹ１２ＣＺ与ＬＹ１２Ｍ 的

成形路径和Ｈｉｌｌ＆ＭＫ理论、ＣＨ理论所预测的成

形路径进行了比较分析，主要得到以下几点结论：

（１）在成形极限试验开始阶段，试样都经历了

一段短暂的双向拉伸变形（犡１＜００５）过程，实际成

形路径线性部分的交点位于ＦＬＤ图原点右上方，

根据最终极限应变设置的理论成形路径并不能与

实际路径线性部分重合。这一现象解释了成形极限

曲线最低点为什么不在第二应变为零的位置。板料

的厚度与热处理方式会对板料的塑性产生影响，较

软的Ｍ 态铝合金具有更大的极限应变，而淬火态

的铝合金极限应变较小。但厚度和热处理方式对板

料的初始双拉变形过程及ＦＬＤ曲线的张角影响不

大。

（２）板料的成形路径不仅与材料的厚向异性系

数牜、应变硬化指数牕有关，根据这两个参数及应力

比值预测试样的成形路径并不能准确判断其最终

阶段是否出现应变漂移。

（３）试验与理论的对比结果显示，对于铝合金

板料的集中性失稳，Ｈｉｌｌ＆ＭＫ理论的预测结果比

ＣＨ理论预测的结果更接近试验值。
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