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摇 摇 摘要: 通过万能材料试验机、扭转试验机、霍普金森拉杆和 Taylor 撞击实验研究高强铝合金

2A12 在常温至 250 益的准静态、动态本构关系和失效模型。 基于实验结果,修改了 Johnson鄄Cook
强度模型中的应变强化项以及 Johnson鄄Cook 失效模型中的温度软化项,并结合数值仿真得到了模

型参数。 实验结果表明,2A12 铝合金的应变强化效应和温度软化效应显著,而应变率硬化效应不

显著;失效应变随温度的增加、应力三轴度的减小和应变率的增加而增加。
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Constitutive Relation and Fracture Criterion of 2A12 Aluminum Alloy
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Abstract: The quasi鄄static and dynamic material properties, including the strength relation and fracture
criterion, from room temperature to 250 益 are investigated using a universal testing machine, a torsion
testing machine, a split Hopkinson tension bar and the Taylor impact test. The Johnson鄄Cook constitutive
relation with a modification on the strain hardening term and the Johnson鄄Cook fracture model with a mod鄄
ification on the temperature softening item were proposed to fit the test results. The material constants
were calibrated by a combination of experimental tests and numerical simulations. It is concluded that the
strain strengthening and temperature softening effect is obvious, while the strain rate hardening effect is
not significant; the fracture strain increases with temperature and strain rate and decreases with stress tri鄄
axiality.
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0摇 引言

2A12 铝合金为可热处理的强化铝合金,具有良

好的塑性成形能力和机械加工性能,是航空航天领

域中使用最广泛的铝合金之一[1]。 随着计算机和

数值计算方法的发展,数值模拟成为研究工程中结

构的大变形甚至材料和结构破坏问题的重要手段,
但是材料的动态本构关系一直是束缚其发展的瓶

颈[2]。 国产 2A12 铝合金的常温准静态力学性能和

高应变率行为,高温下力学性能可以从公开文献中

获得一些报道。 高玉华[3 - 4] 对 LY12CZ(即 2A12)
的准静态和动态拉压性能进行了实验研究,结果表
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明 2A12 是应变率不敏感材料。 谢若泽等[5] 使用霍

普金森压杆对高温高率下 LY12 的动态压缩性能进

行了研究,结果表明高于 200 益时,温度软化效应明

显;在 103 ~ 104 范围内应变率效应不明显。 李春

雷[2]使用准静态和霍普金森压杆研究了不同温度、
不同应变率下国产 2A12 铝合金的力学行为,并拟

合出了 Johnson鄄Cook 强度模型所需要的模型参数。
对于 2A12 铝合金的失效机制研究有一些零星的报

道。 李棠等[6]对 2A12 铝合金光滑圆棒和缺口拉伸

试样的断裂机制进行了研究,结果表明 2A12 铝合

金的断裂形式对应力状态非常敏感。 司马爱平[7]

研究了 LY12 随应力三轴度变化时两种断裂形式,
即正拉断和剪断。

本文使用万能材料试验机对 2A12 在常温至

250 益的准静态力学行为进行研究,并同时使用霍

普金森拉杆实验和 Taylor 撞击实验考查其应变率敏

感性,结合扭转和压缩实验获得了 2A12 的失效应

变与应力状态(应力三轴度)的关系。 基于实验结

果,参考文献[8]的思想修改了 Johnson鄄Cook 强度

模型中的应变强化项和 Johnson鄄Cook 失效模型中的

温度软化项,并结合数值仿真获得了相应的模型参

数。 修改后的 Johnson鄄Cook 模型的预测结果与实验

吻合很好,证明了模型的有效性。

1摇 2A12 的力学性能实验

实验所用原材料为 16 mm 直径的 2A12 棒料,
东北轻合金有限责任公司产。 该棒料热处理状态为

T4. 材料的具体化学成分 (质量百分数) 为: Si
(0郾 6% ),Fe(0郾 7% ),Cu(0郾 05% ),Mn(1郾 0% ),Zn
(0郾 10% ),其余为 Al.
1郾 1摇 准静态实验及结果

光滑圆棒试样名义直径为 6 mm,标距段长

30 mm. 使用 Shimadzu AG-玉万能材料试验机进行

了室温和 100 益、150 益、200 益、250 益的准静态拉

伸实验。 使用 DVE-101 视频引伸计跟踪了标距段

的伸长量,引伸计跟踪的标距段的长度为 25 mm,名
义应变率为 1郾 11 伊 10 - 3 s - 1 .

图 1 给出了不同温度下单向拉伸实验中得到的

载荷位移曲线,图 2 给出了屈服强度与失效应变随

温度的变化。 由于没有明显的屈服平台,屈服强度

统一取 0郾 2%塑性应变时对应的工程应力。 失效应

变定义为 着f = ln(A0 / Af),其中 A0、Af分别为试样的

初始面积和拉断后断口的面积。
由图 2 可以看出,屈服强度随温度的升高而降

图 1摇 不同温度下 2A12 单向拉伸载荷位移曲线

Fig. 1摇 Load鄄displacement curves of 2A12 at
various temperatures

图 2摇 屈服强度和失效应变随温度的变化

Fig. 2摇 Variations of yield strength and fracture
strain versus temperature

摇

低,但降低幅度不是太明显;失效应变随温度的升高

明显提高,在 250 益 时,失效应变达到了常温时的

3 倍以上。 实验中常温下断口表现为倾斜的杯锥口

状,说明 2A12 材料表现出了一定的脆性,韧性不是

特别好;高温下表现为比较明显的杯锥口状。
失效应变通常依赖于应力状态,如应力三轴度,

即平均应力与等效应力的比值(应力三轴度 滓* =
滓H / 滓eq,其中 滓H为平均应力,滓eq为等效应力)。 为

了考察失效应变与应力三轴度的关系,开展了常温

下圆柱压缩、扭转和缺口拉伸实验。 使用 Instron
5500 试验机对名义直径 12郾 4 mm,长径比分别为

0郾 8、1、1郾 5、2 的圆柱试样进行了常温压缩试验,得
到的压缩屈服强度为 384郾 6 MPa,这与得到的拉伸

屈服强度 400郾 0 MPa 仅差 4% 左右,试样沿与轴线

呈 45毅方向开裂。 使用电子扭转试验机开展了 6 mm
直径光滑圆棒试样的扭转实验,获得了扭矩-转角曲

线,扭断后发现断口平齐,未见颈缩。 对缺口曲率半

径为 3 mm 和 9 mm,缺口处名义直径 6 mm 的圆棒试

样进行了常温拉伸试验,得到了载荷-位移曲线,拉
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断后断口表现为杯锥口状。 光滑圆棒拉伸,圆柱压

缩,扭转及缺口拉伸试样典型断裂形式如图 3 所示;
图 4 和图 5 给出了扭转及缺口拉伸试样的载荷-位

移曲线,图中 20 和 30 分别代表数值模拟中试样半

径方向划分网格的个数。

图 3摇 几种准静态实验得到的试件典型断口形式

Fig. 3摇 Fracture patterns in several kinds
of quasi static tests

摇

图 4摇 扭矩转角曲线

Fig. 4摇 Torque鄄angel in the torsion test
摇

1郾 2摇 动态拉伸实验及结果

为了考察应变率的影响,在霍普金森拉杆设备

上开展了动态拉伸实验,应变率从 800 ~ 1 400 s - 1,
获得的典型应力-应变曲线如图 6(包括准静态下的

单向拉伸应力-应变曲线)。 需要说明的是,在动态

拉伸过程中,试件并未拉断。 从图 6 可以看出,
2A12 存在一定的应变率强化效应,但不是太明显。
值得注意的是,可能由于实验手段或设备的原因,应
变率范围不够宽,动态拉伸应力-应变曲线抖动较

大,不易准确得到动态下屈服强度。
1郾 3摇 Taylor 撞击实验及结果

Taylor 撞击实验经常被用来获取或者校准材料

参数[8 - 10]。 在轻气炮上进行了名义直径 12郾 62 mm,
长度 50郾 82 mm 的 2A12 圆柱形弹体正撞击高强装

甲钢板的实验,得到了撞击后弹体长度与头部直径

图 5摇 缺口试样拉伸载荷-位移曲线

Fig. 5摇 Load鄄displacement curves of notched specimens

图 6摇 2A12 动态拉伸曲线与准静态对比

Fig. 6摇 Comparison of dynamic and quasi
static tension curves of 2A12

摇

数据及变形破坏形式,见表 1. 实验中,装甲钢板未

见明显变形。
表 1 中,mp 为弹体质量,L0和 D0分别为弹体初

始长度和直径,Le和 De分别为实验中得到的撞击后

弹体长度和头部直径,Ls和 Ds分别为数值模拟中得

到的撞击后弹体长度和头部直径。

2摇 2A12 的本构模型和失效准则

2郾 1摇 本构关系

Johnson鄄Cook[11]本构模型因其形式简单,物理
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摇 摇 表 1摇 Taylor 撞击实验结果

Tab. 1摇 Taylor impact test results

编号 mp / g L0 / mm D0 / mm Le / mm De / mm V0 / mm Ls / mm Ds / mm 备注

1 17郾 70 50郾 77 12郾 62 45郾 01 16郾 75 243郾 3 45郾 17 16郾 49 镦粗

2 17郾 70 50郾 75 12郾 62 44郾 78 17郾 00 266郾 4 44郾 16 17郾 30 临界开裂

3 17郾 73 50郾 81 12郾 62 42郾 82 20郾 36 302郾 6 42郾 43 21郾 68 开裂

4 17郾 70 50郾 80 12郾 60 42郾 86 21郾 80 316郾 7 41郾 4 23郾 84 局部破碎

5 17郾 73 50郾 83 12郾 63 — — 343郾 5 — — 破碎

意义明确,参数较容易获取,且能很好地描述金属材

料的应变、应变率及温度效应,经常被作为金属材料

的本构关系用在数值模拟中。 尝试在 Johnson鄄Cook
模型的基础上描述 2A12 材料的力学行为。 John鄄
son鄄Cook 模型表达式为

滓eq = (滓s + B着n
eq)[1 + Cln(着

·*
eq)](1 - T*m),(1)

式中:滓s为材料在参考应变率和参考温度下的屈服

强度;B 和 n 为应变强化系数;C 为应变率敏感系

数;m 为温度软化系数;滓eq为等效应力;着eq为等效塑

性应变;着
·*

eq为无量纲化等效塑性应变率,着
·*

eq = 着
·

eq /

着
·

0,着
·

0 为参考应变率;T* = (T - Tr) / (Tm - Tr)为无

量纲化温度, Tr为参考温度 293 K,Tm为材料的熔点

863 K,T 为当前温度。
2郾 1郾 1摇 准静态力学行为

用 Johnson鄄Cook 模型对常温下光滑圆棒试样的

等效应力-应变曲线(颈缩前)进行拟合(着
·

0 取准静

态拉伸下应变率,Tr取室温 293 K),得到 滓s = 400郾 0
MPa,B = 989郾 0 MPa,n = 0郾 654,此组参数记为 JC1.
由于实验中试样断裂处出现了略微的颈缩,拟合过

程中只使用颈缩前的数据。 如果考虑颈缩失稳条件

(即颈缩处满足 d滓eq / d着eq = 滓eq ),拟合得到 滓s =
400郾 0 MPa,B = 424郾 0 MPa,n = 0郾 350,记为 JC2. 为

考察 Johnson鄄Cook 模型的预测结果,使用这两套参

数分别对准静态常温下的拉伸实验进行仿真,在
ABAQUS / STANDARD 中建立二维轴对称计算模型,
固定试样的一端,对另一端施加位移。 图 1(a)给出

了模拟得到的载荷-位移曲线与实验的对比。 JC1
模拟得到的载荷-位移曲线与实验比较接近,但不

能预测颈缩现象;JC2 虽然能预测到颈缩,但得到载

荷-位移曲线与实验形式差距较大。
借鉴文献[8]的方法,使用分段形式的表达式

代替 Johnson鄄Cook 模型中 滓s + B着n
eq一项,在颈缩前

采用 Voce 形式,即
滓eq = 滓s + c2[1 - exp( - 着eq / c1)],

着eq < (着u - 滓s / E) . (2)
式中:c1和 c2为材料参数;E 为弹性模量;着u 为颈缩

时的真应变。 颈缩后的流动应力表示为

滓eq = 滓u[w(1 + 着eq - 着u + 滓s / E) +
(1 - w)(着eq / 着u) 着u],着eq逸(着u - 滓s / E) . (3)

式中:滓u 为颈缩时的真实应力;w 为介于 0 ~ 1 之间

的权值。 可以通过调整 w 的大小经数值仿真得到

颈缩后的应力 - 应变曲线。 该方法来自于文献

[12],被证明简单有效。
实验结果表明,E = 71郾 7 GPa, 滓u = 635郾 0 MPa,

着u = 0郾 125 5;通过对颈缩前的应力-应变关系拟合

得到 c1 = 0郾 071 3,c2 = 288郾 0 MPa;通过使用二维轴

对称模型的数值仿真,确定了 w = 0. 图 7(b)给出了

此时的预测结果,可以看出,预测结果与实验吻合非

常好。 半径方向划分 20 个单元和 30 个单元对预测

结果影响很小,证明了预测的有效性。
2郾 1郾 2摇 温度对屈服强度的影响

对不同温度下单向拉伸实验得到的屈服强度,
使用 Johnson鄄Cook 强度模型中的温度软化项进行拟

合,得到温度软化系数 m = 1郾 426.
2郾 1郾 3摇 应变率对屈服强度的影响

直接从动态拉伸应力-应变曲线获取屈服强度

比较困难,所以很难直接得到应变率敏感系数 C.
在 Johnson鄄Cook 本构模型中,除 C 以外的其他参数

都已经获得,所以可以参考文献[8]的方法,通过

Taylor 实验反算得到 C.
使用 ABAQUS / EXPLICIT 对 Taylor 实验进行

3D 数值模拟,与实验比较弹体剩余长度和头部直

径,可以确定应变率敏感系数 C.
由材料手册可知,2A12 的密度 籽 = 2郾 77 g / cm3,

比热 cp = 921 J / (kg·K) . 撞击过程中的温升表达为

驻T = 字
籽cp 乙 滓eqd着eq . 其中 字 为塑性功转热系数,取常

值 字 = 0郾 9.
装甲钢靶板由于在撞击中变形很小,借用文献
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图 7摇 原始 JC 与修改的 JC 对单向拉伸载

荷位移曲线的预测

Fig. 7摇 Comparison of load鄄displacement curves between
the test result and model predictions

摇

[13]双线性硬化模型来描述其本构关系,并忽略应

变率对其强度的影响,不考虑其在撞击过程中的温

升。 模型及参数如下:滓eq = 滓s + E t着eq . 其中屈服强

度 滓s = 1郾 9 GPa,弹性模量 E = 204 GPa,切线模量

E t = 15 GPa,密度 籽 = 7郾 85 g / cm3,泊松比 滋 = 0郾 33.
使用前面得到的模型和参数进行数值模拟,仅

改变 C 值,通过和实验结果比较,得到 C = 0郾 001.
实验及仿真结果见表 1.
2郾 2摇 失效模型

Johnson鄄Cook 失效模型包含了应力三轴度、应
变率以及温度对失效应变的影响,适合于描述金属

在高温高应变率下的破坏现象。 基于 Johnson鄄Cook
失效模型描述 2A12 的失效行为,原始的 Johnson鄄
Cook 失效模型表达式[14]如下:

着f = [D1 + D2exp(D3滓*)]·

(1 + D4 ln着
·*

eq)[1 + D5T*)], (4)
式中 D1 ~ D5均为材料参数。

根据准静态圆柱压缩实验、圆棒扭转实验、单向

拉伸实验以及带缺口的拉伸实验可以得到失效应变

与应力三轴度的关系。 通过 Bridgman[15] 的分析,可

近似取拉伸试样中的应力三轴度表示为 滓*
max = 1

3 +

ln[1 + a / (2R)] . 式中:a 为拉伸试样有效半径;R
为缺口处曲率半径。 扭转和压缩的应力三轴度分别

为 0 和 - 1 / 3. 由于断口直径或面积不易直接测量

准确,对拉伸和扭转实验,采用获得的本构关系对原

始实验进行数值模拟,对比获得的载荷-位移曲线,
找到实验中试样断裂时对应的仿真中的等效应变,
即认为是该试样的失效应变,此方法已有许多成功

应用,如文献[8,16 - 17]等。 对扭转实验的模拟采

用二维轴对称模型,固定试样的一端,对另一端施加

扭角。 数值模拟得到的载荷-位移曲线与实验有较

好的一致性,如图 4,图 5 和图 7。 对得到的断裂应

变拟合得 D1 = 0郾 116,D2 = 0郾 211,D3 = - 2郾 172. 图

8 给出了数值仿真得到的断裂应变(压缩为实验

值),其中的曲线是拟合断裂应变值得到的。

图 8摇 断裂应变与应力三轴度的关系

Fig. 8摇 Fracture strain versus stress triaxiality
摇

Johnson鄄Cook 失效模型中的温度软化项为温度

的一次函数,从图 2 可以看出,不同温度下拉伸实验

得到的断裂应变与温度并不呈线性关系。 参考文献

[8],将温度软化项修改为指数形式,修改后的失效

模型表示为

着f = [D1 + D2exp(D3滓*)](1 + D4 ln着
·*

eq)·
[1 + D5(1 - exp(D6T*)], (5)

式中 D1 ~ D6为材料参数。
D1 ~ D4与原始 Johnson鄄Cook 失效模型一致,拟

合不同温度下的单向拉伸实验失效应变,得到 D5 =
-0郾 012 56,D6 = 13郾 04.

除应变率相关系数 D4外,本构和失效模型的其

他参数都已得到,可以通过反算 Taylor 实验中临界

开裂的工况得到 D4 . 由表 1 可知,v0 = 266郾 4 m / s
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时,弹体临界开裂。 使用 ABAQUS / EXPLICIT 3D 仿

真时发现,D4 = 0郾 012 时,计算结果与实验吻合较

好,如图 9.

图 9摇 Taylor 撞击实验临界开裂实验与

仿真比较(v0 = 266郾 4 m / s)

Fig. 9摇 Comparison of the deformation and fracture obtained
in experiment and predicted by numerical simulation

摇

2郾 3摇 模型参数的实验验证

综上,2A12 本构和失效模型及参数全部得到,
综合如表 2 所示。

利用得到的参数对较高速度下 Taylor 撞击实验

(表 1 中实验 3 ~ 5) 进行数值模拟,模拟设置与

2郾 1郾 3 相同,弹体半径方向划分 30 个网格(参考文

献[8]) . 仿真获得的变形与破坏形式与实验吻合

很好,如图 10. 由此可见,本文使用的 2A12 本构和

失效模型及获取的参数是可靠的。

3摇 结论

通过准静态拉伸、压缩、扭转实验,霍普金森拉

摇 摇

图 10摇 较高速度下 Taylor 撞击实验与仿真结果对比

Fig. 10摇 Comparison of the deformation and fracture
modes in Taylor tests with high speed

摇

表 2摇 2A12 所有模型参数

Fig. 2摇 All model parameters of 2A12

E /
GPa

滋
籽 /

(kg·m - 3)

cp /

(J·Kg - 1·K - 1)

Tr /

K

Tm /

K
m 锥

滓s /

MPa

滓u /

MPa
着u

71郾 7 0郾 33 2770 921 293 863 1郾 426 0郾 9 400郾 0 635郾 0 0郾 125 5

c2 /MPa c1 w 着· / s - 1 C D1 D2 D3 D4 D5 D6

288郾 0 0郾 071 3 0郾 0 1郾 11 伊 10 - 3 0郾 001 0郾 116 0郾 211 - 2郾 172 0郾 012 - 0郾 012 56 13郾 04

杆动态拉伸实验和 Taylor 撞击实验,并结合数值模

拟,研究了 2A12 铝合金的准静态、动态以及高温本

构关系和失效模型。 实验结果表明:2A12 的应变强

化效应明显,应变率敏感性较弱,温度软化效应明

显;失效应变随应力三轴度增加而减小,随温度升高

而增加,随应变率增加而增加。
基于实验结果,对 Johnson鄄Cook 强度模型的应

变强化项和 Johnson鄄Cook 失效模型的温度软化项进

行了修改,并拟合得到了相关参数。 修改后的模型

给出了与实验吻合较好的预测结果。
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通过对较高速度下 Taylor 撞击实验的模拟,与
实验比较撞击后弹体变形与破坏形式,验证了模型

及参数的有效性和可靠性。
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