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5A06铝合金的动态本构关系实验
*
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(哈尔滨工业大学高速撞击研究中心,黑龙江 哈尔滨150001)

  摘要:运用材料试验机和分离式霍普金森压杆装置(SHPB)对3种不同加工及热处理状态的5A06铝合

金在常温~500°C、应变率为10-4~103s-1下的力学行为进行了实验研究。基于Johnson-Cook(JC)本构模

型,通过实验数据拟合得到了每种状态下材料的本构模型参量。对Johnson-Cook本构模型中的应变率强化

项作了修正,修正后的Johnson-Cook本构模型与实验数据基本吻合,从而确立了3种状态下5A06铝合金的

动态本构关系。

  关键词:固体力学;动态本构关系;霍普金森压杆;5A06铝合金;Johnson-Cook本构模型

  中图分类号:O347.4   国标学科代码:130·15   文献标志码:A

1 引 言

  5A06铝合金是一种国产的延性合金材料,具有抗腐蚀、易于成形加工、可焊性及低温性能良好、不
可热处理强化等特点,在航空航天、交通运输、船舶和汽车制造、海洋工程等领域应用广泛。5A06铝合

金构件在复杂工作环境中可能会受到各种动态载荷的作用,掌握它的动态力学性能十分重要。国外对

铝镁合金动态力学性能的研究工作开展得较早[1-3],但这些成果只能对国产5A06铝合金的研究提供定

性参考;国内对5A06铝合金的研究较多集中在超塑性[4-5]、焊接性能[6]和抗腐蚀[7]等方面,对其动态力

学性能的研究报道不多。王礼立等[8]利用自制霍普金森杆对LF6R(5A06-H112)的应力-应变关系进行

了研究,结果表明LF6R为应变率不敏感材料;管公顺等[9]开展了单层5A06铝合金板高速撞击实验研

究;吴大方等[10]对5A06铝合金在瞬态热冲击条件下的力学性能进行了研究。
上述研究表明,对5A06铝合金在较宽温度和应变率范围的动态本构关系研究较少。在实际工程

应用中,会对材料进行不同的加工及热处理,掌握加工及热处理状态对5A06铝合金动态力学性能的影

响也十分重要。目前,国内文献中还未见对5A06铝合金Johnson-Cook本构模型参量的公开报道。
本文中运用材料试验机对3种不同加工及热处理状态的5A06铝合金进行静态压缩性能测试(常

温~500°C),得到他们在准静态载荷下的应力应变曲线,利用SHPB对其动态本构关系进行研究,分析

加工及热处理状态对其动态力学性能的影响,拟合得到相应的Johnson-cook本构模型参量,通过与实

验数据对比对Johnson-Cook本构模型进行修正。

2 5A06铝合金力学性能实验

  实验所用的5A06铝合金由东北轻合金公司提供。材料的具体化学成分(质量分数)为:Mg(5.8%
~6.8%),Mn(0.5%~0.8%),Ti(0.02%~0.10%),Be(0.0001%~0.005%),其余为Al。

选取直接经过热挤压成形的5A06-H112状态、5A06-O状态(5A06-H112状态在370~390°C退火

2h)和经过冷拔处理的5A06-C状态(5A06-H112状态棒料经过截面积减少13%左右冷拔处理,定义为

5A06-C)进行研究。
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2.1 静态实验及结果分析

  运用Instron5569材料试验机和Instron5500R热模拟试验机开展了3种不同加工及热处理状态的

5A06铝合金准静态压缩实验,得到了准静态条件下材料的应力应变关系及其随温度的变化规律。试件

尺寸为⌀10mm×20mm,长径比为2;压缩应变率为5×10-4s-1;压缩温度分别为常温、200、400和

500°C;高温压缩试件在被加热到预定温度后保温2min开始实验,试件两端面涂有石墨,以减小摩擦

对所受应力状态的影响。

3种状态5A06铝合金在准静态常温压缩下的真应力应变曲线如图1(a)所示,图中曲线表明,经过

冷拔加工的5A06-C铝合金屈服应力为235.4MPa,比5A06-H112铝合金的屈服应力(218.3MPa)提高

了7.8%,提高幅度并不明显;经过退火的5A06-O铝合金的应力应变曲线在5A06-H112铝合金和

5A06-C铝合金的曲线之下,屈服应力为168.4MPa,比5A06-H112铝合金的屈服应力下降了22.9%。

3种状态5A06铝合金在准静态高温压缩下的温度-屈服应力关系曲线如图1(b)所示,图中曲线表

明,3种状态5A06铝合金的屈服应力均随温度的升高而降低;当温度从常温上升到200°C时,5A06-
H112、5A06-O和5A06-C铝合金的屈服应力和常温比分别下降了8.6%、3.4%和11.2%;在200~
400°C之间,他们的屈服应力均下降明显;当温度到达500°C时,其屈服应力分别仅为常温下的6.6%、

8.4%和6.9%;3种状态5A06铝合金的屈服应力随温度升高逐渐接近,在500°C时相差小于4%。

图15A06铝合金在准静态压缩下的应力应变和温度-屈服应力曲线

Fig.1Stress-strainandtemperature-yieldstresscurvesof5A06Alalloyunderquasi-staticcompression

2.2 动态实验结果及分析

  运用SHPB开展了3种状态5A06铝合金的常温动态压缩实验,得到了平均应变率在1400~
4200s-1的材料动态压缩力学性能。实验试件尺寸为⌀10mm×6mm,长径比为0.6;每种状态材料

的动态压缩实验进行了4组,每组实验3次,取3次实验的平均值作为实验结果,试件在经过动态压缩

后均未发生断裂破坏。示波器记录的实验典型波形如图2所示。由原始数据计算所得的5A06-O的应

力-应变曲线及拟合曲线如图3所示。

3种状态的5A06铝合金在不同应变率下的应力应变曲线如图4(a)~(c)所示,在同一应变率

3300s-1下的应力应变关系曲线如图4(d)所示。
由图4(a)~(c)可以看出,3种状态下材料的动态屈服应力均随压缩应变率增加而增加,但增加的

幅度并不明显。在ε
·
≈4100s-1时,5A06-H112、5A06-O和5A06-C铝合金的动态屈服应力相对准静态

屈服应力分别增加了17.1%、22.9%和26.8%。材料进入塑性阶段后,5A06-H112、5A06-O铝合金在

不同应变率下的流变应力幅值差较屈服点的幅值差减小,曲线更靠近;而5A06-C铝合金的流变应力随

应变率的增加而增加的趋势较5A06-H112、5A06-O明显,各曲线之间也保持一定的间距。这表明

5A06-H112、5A06-O铝合金为应变率不敏感材料,与王礼立等[8]等给出的结论一致;而5A06-C铝合金
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由于冷拔加工使其材料组织结构发生了变化,对应变率的敏感性有所增加。由图4(d)可以看出,材料

的加工及热处理对其动态屈服强度的影响。在ε
·
=3300s-1时,经过冷拔的5A06-C铝合金的动态屈服

强度比5A06-H112铝合金提高了17%,而经过退火的5A06-O铝合金的动态屈服强度则比5A06-
H112铝合金降低了19%。这表明,5A06铝合金虽然具有不可热处理强化的特点,但是可以通过冷加

工的方式使其动态力学性能提高,而热处理在改善其组织均匀性的同时也相应降低了其强度。
由图还可看出,3种状态材料在不同应变率下的应力应变曲线之间呈现出大致平行的趋势,这表明

他们的应变强化行为与应变率无关。3种状态材料在动态压缩下均有明显的屈服平台,其中5A06-C铝

合金在屈服平台内的流变应力幅值变化最大,而5A06-O铝合金的变化最小。

图2 示波器记录的动态压缩实验典型波形

Fig.2Typicalexperimentalwavesof
dynamiccompressionbyoscilloscope

图35A06-O的应力应变计算曲线

和拟合曲线

Fig.3Stress-straincurvesof5A06-O

图45A06铝合金动态压缩应力应变曲线

Fig.4Dynamiccompressivestress-straincurvesof5A06Alalloy
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3 5A06铝合金的本构模型

3.1 模型的选择及参量的确定

  目前,人们已提出了多种本构模型来描述金属材料的动态响应行为,如Johnson-Cook模型、Camp-
bell模型等经验本构模型及Steinberg-Guinan模型、Zerilli-Amstrong模型等基于物理学的本构模型。
其中Johnson-Cook模型能较好地描述金属材料的加工硬化效应、应变率效应和温度软化效应,由于形

式简单,具有清晰的物理解释,且参数较少,在工程中得到了广泛的应用,如动力学程序LS-DYNA、

MSC、Dytran和ABAQUS/explicit均采用了该模型。本文中也采用Johnson-Cook模型来描述5A06
铝合金在一维应力状态下的动态本构关系。

Johnson-Cook本构模型的表达式如下[11]

σ=(A+Bεn)(1+Clnε
·*)(1-T*m) (1)

式中:A、B、C、n和m 为待定参数,需要根据不同应变率和不同温度条件下的应力应变关系实验曲线拟

合得到;ε
·*=ε

·/ε
·
0,其中ε

·
0 为准静态应变率,这里取ε

·
0=5×10-4s-1,ε为等效塑性应变;T*=(T-

Tr)/(Tm-Tr),Tr为室温,取Tr=293K,5A06铝合金熔点Tm=853K。
由于静态实验为等温过程,而SHPB实验为绝热过程。在拟合中考虑了绝热过程中的温升效应所

造成的软化效应,其温升

ΔT=η
ρcp∫

ε

0
σdε (2)

式中:η为塑性功转化成热的因子;ρ为材料密度;cp 为材料比定压热容。
利用准静态常温实验和SHPB实验获得的屈服点-应变率关系拟合得到参数A、C;利用准静态高

温实验拟合得到参数m;将A、C代入,同时考虑温升的影响,拟合得到B、n。通过静、动态实验拟合得

到的3种状态5A06铝合金Johnson-Cook本构模型参量如表1所示。

表13种状态5A06铝合金的Johnson-Cook模型参量

Table1Johnson-Cookmodelparametersof5A06Alalloyinthreestates

材料 A/MPa B/MPa C n m

5A06-H112 218.3 704.6 0.0157 0.62 0.93
5A06-O 168.4 950.5 0.0165 0.71 1.08
5A06-C 235.4 622.3 0.0174 0.58 1.05

3.2 修正的Johnson-Cook本构模型

  图5给出了部分拟合数据与实验值的比较。由图可见,Johnson-Cook本构模型并不能很好地描述

3种状态5A06铝合金的应力应变行为,因此对其中的应变率敏感系数C 进行修正,取C 为ε
·

的函数,
即C=f(ε

·)。相应的Johnson-Cook本构模型表达式修正为

σ=(A+Bεn)(1+f(ε
·)lnε

·*)(1-T*m) (3)

  利用(3)式重新对3种状态下材料的本构模型参数C 进行拟合,其他参数仍采用前面所确定的值,
得到修正后的5A06铝合金的Johnson-Cook本构模型为

  5A06-H112
σ=(218.3+704.6ε0.62)(1+10-4ε

·0.5lnε
·*)[1-(T*)0.93] (4)

  5A06-O
σ=(168.4+950.5ε0.71)(1+7.5×10-5ε

·0.6lnε
·*)[1-(T*)1.08] (5)

  5A06-C
σ=(235.4+622.3ε0.58)(1+2×10-5ε

·0.75lnε
·*)[1-(T*)1.05] (6)

  拟合结果与实验结果的对比如图6所示。由图可见,修正后的Johnson-Cook本构模型的计算结果

903 第3期           林木森等:5A06铝合金的动态本构关系实验



与实验值符合得更好,因此,用修正后的Johnson-Cook本构模型来描述3种状态下5A06铝合金的本

构关系是比较合适的。

图5Johnson-Cook本构模型的拟合结果

Fig.5FittedresultsbytheJohnson-Cookconstitutivemodel

图6 修正后Johnson-Cook本构模型的拟合结果

Fig.6FittedresultsbythemodifiedJohnson-Cookconstitutivemodel

4 结 论

  利用静态常温、高温实验和SHPB的实验,对3种加工和热处理状态的5A06铝合金本构关系进行

了研究,分析了加工及热处理状态对其力学性能的影响。拟合得到了每种状态下材料的Johnson-Cook
本构模型参量,并对其中的参数进行了修正,使修正后的本构模型与实验结果吻合得更好。

本文中所得的3种加工及热处理状态下5A06铝合金的本构模型可以作为实际工程应用的参考,
但考虑到拟合模型参数所用的实验数据是在一定应变、应变率和温度范围内的,因此,其适用范围还有

待于进一步拓展。
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Experimentalinvestigationonadynamicconstitutive
relationshipof5A06Alalloy

LINMu-sen*,PANGBao-jun,ZHANGWei,CHIRun-qiang
(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150001,Helongjiang,China)

Abstract:Dynamicmechanicalbehaviorsof5A06Alalloybythreekindsofprocessesandheattreat-
mentswerestudiedwiththesplitHopkinsonpressurebar(SHPB)andstaticmaterialtestsystemo-
verawiderangeofstrainratesandtemperature.TheJohnson-Cookconstitutiverelationshipparame-
tersweredeterminedthroughtheseexperiments.Thestrain-ratehardeningtermintheJohnson-Cook
constitutivemodelwasmodified.ThemodifiedJohnson-Cookconstitutivemodelisinagreementwith
theexperimentaldatafor5A06Alalloy.
Keywords:solidmechanics;dynamicconstitutiverelationship;SHPB;5A06Alalloy;Johnson-Cook
model
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