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7A04铝合金的本构关系和失效模型
*

张 伟,肖新科,魏 刚
(哈尔滨工业大学高速撞击研究中心,黑龙江 哈尔滨150080)

  摘要:使用万能材料试验机、扭转试验机和Taylor撞击实验研究了高强铝合金7A04在常温至250℃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-Cook强度模型中的应变强化项以及

Johnson-Cook失效模型中的温度软化项,并结合数值模拟标定了模型参数。实验结果表明,7A04铝合金的

应变和应变率强化效应不显著,失效应变随温度的增加、应力三轴度的减小和应变率的减小而增加。
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  超高强度铝合金作为一种重要的结构材料,以优异的机械性能广泛应用于航空和航天工业,并开始

在汽车和其他工业被越来越多地采用[1]。7A04是一种Al-Zn-Mg-Cu系高强度超硬铝型合金,可热处

理强化。传统的穿甲防护材料中经常使用钢材,而相对于钢材而言,超硬铝合金具有比强度高、密度低

的特点,因此使用铝合金作为防护材料将会降低防护结构的负荷从而提高机动性。目前,对7A04的研

究主要集中在腐蚀性能上[1-3]。高玉华[4-5]对7A04(即LC4)的准静态和动态拉压性能进行了实验研

究,结果表明7A04是应变率不敏感材料。赵寿根等[6]使用SHPB研究了LC4CS的动态力学性能,得
到了C-S模型参数,证实了LC4CS的应变率敏感性很小,徐勇[7]研究了LC4的高温变形规律,并拟合

出具有较高精度的高温本构模型。还需对7A04的本构关系和失效模型进行系统的、同时包含不同温

度和应变率的研究。
本文中,使用万能材料试验机对7A04在常温至250℃的准静态力学行为进行研究,并同时使用

Taylor撞击实验研究应变率敏感性,结合扭转和压缩实验获得7A04的失效应变与应力状态(应力三轴

度)的关系。基于实验结果,修改Johnson-Cook强度模型中的应变强化效应项和Johnson-Cook失效模

型中的温度软化项,并结合数值模拟获得相应的模型参数,修改后的Johnson-Cook模型的预测结果与

实验吻合比较。

1 7A04的力学性能实验

  实验所用原材料为直径25mm的7A04棒料,由东北轻合金有限责任公司提供,热处理状态满足

F、H112、R。铝合金材料的其他化学成分的质量分数分别为:w(Si)=0.6%,w(Fe)=0.7%,w(Cu)=
0.05%,w(Mn)=1.0%,w(Zn)=0.10%。

1.1 准静态实验及结果

  光滑圆棒试样名义直径为6mm,标距段长30mm。使用万能材料试验机ShimadzuAG-I进行了

室温和100、150、200、250℃的准静态拉伸实验。使用视频引伸计DVE-101跟踪标距段的伸长量,室温

和高温实验跟踪的标距段的长度分别为20和25mm,名义应变率为1.11ks-1。
图1给出了实验中的载荷位移曲线,图2给出了屈服强度和失效应变随温度的变化,以及对应的

拟合曲线。失效应变定义为εf=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。
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需要说明的是,由于材料性能在200℃时具有一定的离散性(如图2所示),图1并未给出所有实验的

结果。
由图2可知,7A04的失效应变随温度的升高显著增加,屈服强度随温度的升高而降低:当温度从

室温增加到100℃时,强度下降不明显;温度为200℃时,材料的屈服强度离散性较大;当温度为250℃
时,强度仅为常温的52.2%。实验中断口均表现为显示了塑性断裂的杯锥口状。

图1 不同温度下7A04的载荷-位移曲线

Fig.1Load-displacementcurvesof7A04
atvarioustemperature

图2 屈服强度和失效应变随温度的变化

Fig.2Variationsofyieldstrengthandfracturestrain
versustemperature

  通常认为失效应变极大地依赖于应力三轴度(即σ*=σH/σeq,σH 为静水压力,σeq为等效应力)。进

行了常温压缩、扭转和缺口拉伸实验。压缩实验中,使用试验机Instron5500对名义直径为12.40mm、
长径比分别为0.8、1、1.5和2的圆柱试样进行了压缩实验,得到的平均压缩屈服强度为603.6MPa,这
与常温拉伸屈服强度602.5MPa十分接近,实验中长径比0.8和1的试样未断裂,长径比为1.5和2的

试样沿加载方向45°方向断裂,如图3(a)所示。使用电子扭转试验机,获得了直径为6mm的光滑圆棒

试样的扭矩-转角曲线,如图4所示,实验发现断口平整,如图3(b)所示。缺口拉伸试样直径为6mm
(缺口处最小直径),缺口半径分别为9和3mm,实验得到的载荷位移曲线如图5所示,断口形状仍保

持为杯锥口状。20和30分别表示数值模拟中试样的半径分别划分的单元数目。

图3 压缩和扭转载荷下的变形和断裂形式

Fig.3Deformationandfracturepatterns
incompressionandtorsionexperiments

图4 扭矩-转角曲线

Fig.4Torque-angelinthetorsionexperiment
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图5 缺口试样的载荷位移曲线

Fig.5Load-displacementcurvesofnotchedspecimens

1.2 Taylor撞击实验和结果

  Taylor撞击实验经常被用于获取或者校验材料参数[8-10]。使用直径12.62mm、长度50.82mm的

弹体垂直正撞击厚25mm、直径250mm的装甲钢靶,得到了弹体的剩余长度和弹体头部直径随撞击

速度的变化数据,如表1所示。实验中钢靶未见明显变形。
表1Taylor撞击实验结果

Table1Taylorimpactexperimentresults

No m/g h0/mm d0/mmv0/(m/s)
hr,exp
/mm

dc,exp
/mm

hr,cal/mm

15 30 60

dc,cal/mm

15 30 60

1 17.968 50.82 12.62 176.5 48.47 14.64 - 48.45 48.42 - 14.59 14.61

2 17.971 50.50 12.62 184.5 48.29 14.81 48.02 48.01 48.01 14.87 14.89 14.90

3 17.951 50.82 12.60 191.7 47.63 15.70 48.19 48.19 48.19 15.06 15.10 15.11

4 17.963 50.79 12.62 199.6 47.76 15.60 47.77 47.82 47.77 15.32 15.29 15.33

5 17.955 50.83 12.62 201.9 47.62 15.37 47.71 47.75 47.70 15.40 15.37 15.41

6 17.964 50.82 12.62 204.3 47.69 15.56 47.64 47.68 47.63 15.49 15.45 15.50

7 17.982 50.82 12.62 211.3 47.42 15.74 47.43 47.47 47.42 15.75 15.71 15.75

8 17.956 50.85 12.63 221.5 47.69 16.44 - - - - - -

2 7A04的本构模型和失效模型

2.1 本构关系

  由于Johnson-Cook强度模型的简单形式包含了应变率和温度效应的影响,并且可以对金属材料的

本构关系给出比较理想的预测。尝试在J-C强度模型的基础上描述7A04的力学行为。J-C模型表达

式为

σeq=(A+Bεn
eq)[1+Cln(̇ε*

eq)][1-(T*)m] (1)
式中:A 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;σeq为等效应力;εeq为等效应变;̇ε*
eq为量纲一等效塑性应变率,̇ε*

eq=̇εeq/̇ε0,̇ε0 为参考

应变率;T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),为量纲一温度,Tr、Tm分别为参考温度(293K)和材料的熔点(878
K),T 为当前温度。

2.1.1 准静态力学行为

  使用J-C模型对对常温下光滑圆棒试样等效应力-等效应变曲线进行拟合,得到A=602.5MPa,B

38 第1期           张 伟等:7A04铝合金的本构关系和失效模型



=732.1MPa,n=0.753,该组参数记为J-C1。需要注意的是实验过程中试样出现了轻微的径缩(图1
常温实验中载荷出现下降),拟合过程中只使用颈缩前的数据。如果考虑颈缩失稳条件的话,需要满足

dσeq/dεeq=σeq,那么B=314.5MPa,n=0.482,该组参数记为J-C2。为考察J-C模型的预测结果,使用

这2套参数分别对准静态常温下的拉伸实验进行计算,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(第2.2节对缺口试样的模拟方法相同)。图6给出了模

拟得到的载荷-位移曲线与实验的对比。由图可知,2组参数都可以给出与实验一致性较好的预测,但
是参数J-C1不能预测颈缩现象,而参数J-C2虽然可以预测到颈缩,但是对材料刚进入屈服时的载荷

的预报比实验高。

  因此使用分段形式的表达式代替J-C模型中A+Bεn
eq,在颈缩前采用Voce形式,即

σeq=A+A1[1-exp(-εeq/t1)]   εeq<εu-A/E (2)
式中:A1和t1为材料参数;A 与J-C模型中的含义相同,E 为弹性模量。颈缩后的屈服应力表示为

σeq=σu[w(1+εeq-εu+A/E)+(1-w)(εeq/εu)εu]   εeq≥εu-A/E (3)
式中:σu 和εu 为颈缩时的真实应力和应变;w 介于0~1之间的权值。当w=1时,颈缩后的屈服强度以

颈缩点处的切线为斜率而线性增加;当w=0时,颈缩后的屈服强度以Kεn 的幂函数形式增加(K 和n
为硬化参数);当w 介于0~1之间时,屈服强度时两者的线性组合。可以调整w 通过数值模拟得到颈

缩后的应力应变曲线。该方法[11]已被证明简单且有效。
实验结果表明,E=69.35GPa,σu=681.5MPa,εu=0.0638;通过对颈缩前的应力应变关系拟合得

到A1=119.0MPa,t1=0.05;通过使用2维轴对称模型的数值模拟,可确定w=0.1。图7给出了此时

的预测结果,同时给出了半径方向划分20个和30个单元的预测结果。可以看出,预测结果与实验吻合

非常好。对比图6可知,本文的模型可改进预测结果。

图6 实验和J-C强度模型载荷位移曲线

Fig.6Load-displacementcurvesbetweenthetestresult
andJ-Cstrengthmodelpredictions

图7 实验和改进模型载荷位移曲线

Fig.7Load-displacementcurvesbetweenthetestresult
andtheproposedmodel

2.1.2 温度对屈服强度的影响

  由图2中屈服强度随温度的变化曲线,采用J-C模型中温度软件项,可以得到温度软化参数m=
1.015,拟合效果如图2所示。使用本文的本构模型对不同温度下光滑试样的单向拉伸实验进行了数

值模拟,得到的载荷位移曲线如图1所示。由图1可见,本文的本构模型可以对高温下的材料行为给

出合理的预测。同时由图1还可见,温度为100和250℃时,模型预测与实验结果存在一定差别,这是

由于采用的本构模型中温度软化项无法对所有温度下的屈服点给出更好的拟合结果造成的(如图2所

示)。而对所有温度下的屈服点给出更好的拟合则需要一个新的函数形式和引入更多的材料参数。

2.1.3 高应变率下的力学行为

  模型中除应变率敏感系数C,其他参数已全部确定,使用ABAQUS/EXPLICIT建立2维轴对称模

型对Taylor撞击实验进行模拟,获得C与弹体的剩余长度和头部镦粗直径的关系,比较模拟与实验的
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结果可以确定C。

撞击过程中的温升表达为ΔT=χ
ρcp
∫σeqdεeq,其中,ρ为材料密度,cp 为比热,χ为塑性功转热系数,

通常认为χ=0.9。由材料手册,ρ=2.85t/m3,cp=921J/(kg·K)。
装甲钢靶板由于在撞击中变形很小,本构关系采用双线性硬化模型,并忽略应变率对强度的影响,

不考虑在撞击过程中的温升。即

σ=
Eε ε≤ε0
σ0+Et(ε-ε0) ε>ε{

0

(4)

式中:E 和Et分别为弹性模量和切线模量,σ0 为屈服强度,ε为真应变,ε0 为初始屈服点的应变。计算

中,E=204GPa,Et=15GPa,σ0=1.9GPa。
数值模拟得到C=0.014,数值模拟得到的弹体撞击后的头部直径和剩余长度见表1。表1中给出

了3组数值模拟的结果,弹体半径方向依次划分为15、30和60个单元。

2.2 失效模型

  由前述实验可知,7A04是一种延性材料,因此可以尝试采用Johnson-Cook失效模型来拟合失效应

变与应力三轴度、温度以及应变率的关系。但由图2可知,失效应变随温度的升高并不呈现线性关系,
因此修改Johnson-Cook失效模型为

εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*
eq)[1+D5(1-exp(D6T*)] (5)

式中:D1~D6为材料参数。
根据准静态的光滑圆棒拉伸实验、缺口拉伸实验、压缩实验和扭转实验可得到失效应变随应力三轴

度的变化,即得到D1、D2和D3。根据P.W.Bridgman[12]的分析,可近似取拉伸试样中的应力三轴度表

示为σ*
max=1/3+ln[1+a/(2R)],扭转和压缩的应力三轴度分别为0和-1/3。由于断口直径或者面积

的精确测量比较困难,对于拉伸和扭转实验,采用得到的本构关系对实验进行数值模拟,然后找到对应

实验发生断裂的时间点,得到的最大等效应变即为相应的失效应变。该方法有许多成功的应用[13-14]。

图8 断裂应变随应力三轴度的变化

Fig.8Fracturestrainversusstresstriaxiality

对扭转实验的模拟采用二维轴对称模型,固定试样

的一段,对另一端施加扭角。对得到的断裂应变拟

合得到D1=0.059,D2=0.246,D3=-2.41。图8
给出了数值模拟得到的断裂应变,图中的曲线是拟

合得到的预测值。数值模拟得到的载荷位移曲线与

实验具有较好的一致性,见图4、图5和图7,因此

可以认为模拟得到的失效应变与实际实验值一致。
需要说明的是,在扭转实验的模拟中使用拉伸得到

的本构关系计算时得到的扭矩比实验值大,将拉伸

得到的本构关系中初始屈服后的屈服应力等比例缩

小至0.725倍时可得到与实验一致的结果。这说

明,7A04棒材的强度与应力状态有关系。为方便工

程分析,本文中仍认为材料是各项同性的。

  对不同温度下光滑圆棒拉伸实验的断裂应变(见图2)进行拟合得D5=-0.1,D6=10.0。图2中

的间断线为拟合值。
到目前为止,失效模型中的参数除了应变率相关系数D4未知,其余参数全部已经得到。因此,D4

可以通过Taylor实验中临界开裂的实验反算得到。由表1可知,临界开裂速度为221.5m/s,使用

ABAQUS/EXPLICIT模拟时发现D4=-0.1时可得到与实验一致的实验现象,撞击头部的变形和开

裂如图9所示。
至此,得到了模型中的所有参数。在文献[15]中,使用本文中提出的本构模型和失效模型以及得到
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的材料参数,再现了Taylor撞击实验中出现的几种变形和断裂形式(包括破碎),验证了本文工作的有

效性。

图9 实验和数值模拟的变形和开裂的对比

Fig.9Comparisonofthedeformationandfractureobtainedinexperimentandpredictedbynumericalsimulation

3 结 论

  使用万能材料试验机、扭转试验机和Taylor撞击实验,并结合数值模拟,研究了7A04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:7A04的应变强化效应不明显,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,随应变率增加而减小。

基于实验结果对Johnson-Cook强度模型中的应变强化项进行了修改,使用了2个函数分别描述径

缩前和径缩后的屈服行为。修改后的模型给出了与实验吻合很好的预报结果。
实验结果显示,失效应变与温度的增加不成线性关系。通过修改Johnson-Cook失效模型中的温度

软化项改进了预测结果。
强度和失效模型中的应变率敏感性参数是通过对Taylor撞击实验的数值模拟得到的,直接测量还

需要借助Hopkinson拉伸实验进行研究。
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Constitutiverelationandfracturemodelof7A04aluminumalloy*

ZHANGWei,XIAOXin-ke,WEIGang
(HyperVelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150008,Heilongjiang,China)

Abstract:Thequasi-staticanddynamicconstitutiverelationaswellasthefracturemodelof7A04alu-
minumalloy,fromroomtemperatureto250℃,wereinvestigatedbyusingauniversaltestingma-
chine,atorsiontestingmachineandtheTaylorimpacttest.Basedontheexperimentalresults,the
strainhardeningtermoftheJohnson-Cookstrengthmodelandthetemperaturesofteningiteminthe
Johnson-Cookfracturemodelweremodified.Thematerialconstantswerecalibratedbyacombination
ofexperimentaltestsandnumericalsimulations.Experimentalresultsshowthatboththestrainand
strainratehardeningeffectarenotsignificantandthatfracturestrainincreaseswiththeincreaseof
temperatureandthedecreaseofeitherstresstriaxialityorstrainrate.
Keywords:solidmechanics;fracturemodel;Taylorimpact;7A04aluminumalloy;Johnson-Cook
model;constitutiverelation
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