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摘 要：以 6005A 铝合金型材为例，提出了一种考虑各向异性的铝合金型材辊弯断裂预测方

法，分别采用 von Mises、Hill48 和 Yld2004-18p 屈服准则描述铝合金的各向异性，通过实验和

晶体有限元模拟确定了模型参数。模拟结果与辊弯实验结果对比表明：采用 Mises 屈服准则

的预测误差大于 15%；采用 Hill48 屈服准则的预测误差小于 5%；采用 Yld2004-18p 屈服准则

的预测误差小于 3%。说明使用各向异性屈服准则与连续损伤准则耦合的有限元模型，比各

向同性模型能更准确地预测铝合金型材辊弯成形中的断裂行为。
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Abstract：An anisotropic roll bending fracture prediction method was proposed for 6005A 
aluminum alloy profile. Von Mises， Hill48 and Yld2004-18p yield criteria were used to describe 
the anisotropy of aluminum alloy respectively. Model parameters were determined by experiments 
and crystal finite element simulation. The results of simulation and roll bending test show that the 
predicted error of Mises yield criterion is more than 15%， Hill48 yield criterion is less than 5% and 
Yld2004-18p yield criterion is less than 3%. It shows that the finite element model coupled with 
the anisotropic yield criterion and the continuous damage criterion can predict the fracture behavior 
of aluminum alloy profiles in roll bending more accurately than the isotropic model.
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0 引  言

6005A 铝合金型材具有质量轻、强度高、综合

性能优异的特点［1］，成为高速列车的关键用材。

辊弯成形具有节材、节能、生产效率高等优点［2］，

在型材类零件成形中应用前景广阔。由于挤压成

形后的 6005A 型材内部晶粒沿着挤压方向上呈

现择优取向分布，具有各向异性，这影响到其在辊

弯成形中的断裂预测［3］。因此，想要准确地预测

6005A 型材辊弯的断裂情况，需要考虑其各向异

性行为［4］。

Hill48 和 Yld2004-18p 屈服准则能够描述材

料的各向异性。Lian 等［5］制定了一个演化的非关

联 Hill48 各向异性塑性模型，应用于成形极限预

测。Basak 等［6］利用 Hill48 各向异性屈服函数校

准了 Bao-Wierzbicki 断裂曲线，预测了原样和预

应变板材在深拉伸过程中的成形性和断裂行为。

Achani 等［7］研究了 AA7003-T6 挤压板材的各向

异性行为，结果表明，基于 Yld2004-18p 本构模型

的预测结果与实验结果吻合较好。Dick 等［8］通过

对 AA3104-H19 材料进行可成形性和断裂表征，

确定了 Yld2004-18p 模型的材料参数，利用有限

元方法验证了极性空间中的断裂图。

晶体塑性有限元从塑性变形的物理本质出

发，考虑了材料在微观尺度上的塑性变形过程，广

泛应用于屈服函数的校准中［9］。Grytten 等［10］开

发了一种新的晶体塑性模型，为 Yld2004-18p 屈

服准则的校准提供了充分依据。Bate 等［11］利用

晶体塑性有限元方法，预测了 AA5005 中晶体织

构引起的塑性各向异性。Wei等［12］建立了一种晶

体塑性有限元模型，研究了（001）铝单晶在高压扭

转作用下的各向异性塑性行为。

针对各向异性对辊弯成形断裂预测影响的研

究较少，其规律尚不明确。本文首先基于晶体塑性

有限元模型，研究了 6005A铝合金型材立面与底面

的各向异性；其次，确定了 Hill48 和 Yld2004-18p
屈服准则的参数，建立了 6005A铝合金型材辊弯的

有限元模型；再次，在模拟中使用 Python脚本引入

考虑应力三轴度的连续损伤准则进行断裂预测；最

后，进行了辊弯成形实验，并与模拟结果进行对比

分析。

1 考虑各向异性的断裂预测方法

金属韧性断裂是损伤累积的结果［13］，细观损

伤力学认为，材料的破坏与应力三轴度密切相关，

它表征了材料内部微孔洞的应力状态［14］。Rice
等［15］用解析方法研究了嵌入在理想塑性材料中

的孤立球形孔洞在高应力三轴作用下的生长，从

这些分析研究中提出了孔洞扩大与应力三轴度之

间的指数关系，表达式如下：

C =∫
0

ε̇ f

exp( 1.5η ) dε̇ （1）

式中：C 为材料常数；ε̇ 为材料的等效塑性应变；ε̇ f

为临界断裂等效塑性应变；η = σm /σ̇ 为应力三轴

度，其中，σ̇ 为等效应力，其计算方法根据所耦合

的各向异性屈服准则决定，σm 为静水应力，其表

达式如下。

σm = 1
3 (σx + σy + σz) （2）

本文分别使用 Hill48 和 Yld2004-18p 屈服准

则对 6005A 的辊弯成形过程进行模拟。Hill48 屈

服准则等效应力表达式如下：

σ̇ 2 = F (σy - σz) 2
+ G (σz - σx) 2 + H (σx - σy) 2

+
2Lτ 2

yz + 2Mτ 2
zx + 2Nτ 2

xy （3）
式中：F、G、H、L、M 和 N 可以根据沿与挤压方向

成 0°、45°和 90°角的方向上进行拉伸实验或者模

拟获得的 r 值计算；F = 1
2 ( )1

r 2
22

+ 1
r 2

33
- 1

r 2
11

；G =

1
2 ( )1

r 2
11

+ 1
r 2

33
- 1

r 2
22

；H = 1
2 ( )1

r 2
22

+ 1
r 2

11
- 1

r 2
33

；L =

3
2r 2

23
；M = 3

2r 2
13
；N = 3

2r 2
12
。

Yld2004-18p 屈 服 准 则 等 效 应 力 φ 可 表

示为：

φ = φ ( S͂'，S͂″)= | S͂ '1 - S͂″1 | a + | S͂ '1 - S͂″2 | a + | S͂ '1 -

S͂″3 | a + | S͂ '2 - S͂″1 | a + | S͂ '2 - S͂″2 | a + | S͂ '2 - S͂″3 | a +

| S͂ '3 - S͂″1 | a + | S͂ '3 - S͂″2 | a + | S͂ '3 - S͂″3 | a = 4σ̇ a

（4）
式中：指数 a 的大小与材料的晶体结构有关，对铝

合金而言，a=8。
式（4）基于应力偏差的两个线性变换，简要总

结了一般应力状态下的平面各向异性，这两个线

性变换可以表示为：

S͂'= C 's= C 'Tσ= L'σ （5）
S͂″= C ″s= C ″Tσ= L″σ （6）

式中：T为一个将柯西应力张量 σ变换为其偏差 S
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的矩阵；S͂'和 S͂″均为线性变换的应力偏差；C '和

C ″（或 L'和 L″）为包含各向异性系数的矩阵。

对于全应力状态，线性变换可以表示为：

C '=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê 0 -c'12 -c'13 0 0 0
-c'21 0 -c'23 0 0 0
-c'31 -c'32 0 0 0 0

0 0 0 c'44 0 0
0 0 0 0 c'55 0
0 0 0 0 0 c'66

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

（7）

C ″=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê 0 -c″12 -c″13 0 0 0
-c″21 0 -c″23 0 0 0
-c″31 -c″32 0 0 0 0

0 0 0 c″44 0 0
0 0 0 0 c″55 0
0 0 0 0 0 c″66

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

（8）

T= 1
3
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ê

ê
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ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê 2 -1 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 0 0
-1 -1 2 0 0 0

0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 3

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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（9）

当 C '和 C ″的 18 个各向异性参数都等于 1，且
a=2 或 4 时，Yld2004-18p 各向异性屈服准则简

化为 Mises 各向同性屈服准则。Yld2004-18p 屈

服准则的参数可通过寻优求解［16］。

根据上述韧性断裂准则，推导出材料的断裂

应变 ε̇ f 随应力三轴度 η 的增加呈指数下降，且该

准则用一个特征参数 C 表征材料是否发生破裂，

其数值大小与变形路径无关，与材料本身性能有

关。本文采用单向拉伸实验与晶体有限元模拟相

结合的方法确定 C 值。所选材料 6005A 铝合金型

材的力学性能参数如下所示：密度 ρ=2. 70 g/cm3；

泊松比 v=0. 33；弹性模量 E=68. 32 GPa；屈服

强度 σs=177. 57 MPa；抗拉强度 σb=308. 85 MPa；
伸长率 δ=19. 76%。通过将屈服准则与损伤模

型耦合，实现考虑各向异性和连续损伤的铝合金

型材辊弯断裂预测。

2 6005A 铝合金型材各向异性表征

2. 1　6005A铝合金型材织构分析　

图 1 和图 2 为 6005A 铝合金型材 EBSD 测量

的晶粒和织构信息，由图 1（a）和图 2（a）可以看出：

6005A 铝合金型材底面和立面的晶粒由于挤压作

用都出现了不同程度的拉长，形成了晶粒的变形织

构。从图 1（b）和图 2（b）中可以看到几处红色区

域，说明 6005A铝合金的晶粒在挤压过程中产生了

择优取向，导致极图上出现了较强的峰值。

2. 2　各向异性模型参数求解　

根据有限应变理论，分别考虑晶格畸变和塑

性滑移，变形梯度张量 F可以分解为弹性分量 F e

和塑性分量 F p：

F= F eF p （10）
式中：F p 为滑移平面上位错的运动，使晶格保持

不变；F e 为晶格的弹性拉伸和旋转运动。

利 用 运 动 学 分 解 方 法 ，将 速 度 梯 度 Lp 分

解为：

Lp = ∑
α

γ̇αSα sign ( )τ α （11）

式中：γ̇α 为滑移系统 α 的剪切应变率；τ α 为作用在

滑移系统 α 上的剪应力；sign ( )⋅ 为符号函数。

图 1　6005A铝合金型材立面的反极图和极图

Fig. 1　Inverse pole figure （IPF） and pole figure of profile elevation
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单位向量（mα，nα）通过二元积施密德张量 Sα

定义 β0中 α 滑动系统的方向为：

Sα = mα ⊗ nα （12）
式中：mα 和 nα 分别为滑移平面方向和法线。

滑移系统的动力学假设 α 滑移系统上的解析

剪应力可以分解为 τ α：

τ α = σ ⋅ Sα （13）
式中：σ为柯西应力张量。

在滑移系统 α 中，屈服面 f α 可以表示为：

f α = | τ α |- sα （14）
式中：sα 为抗滑移性，它表征了晶体在当前结构中

的应变硬化状态，sα 的演化受以下因素控制。

ṡα = ∑
β

hαβ γ̇β （15）

式中：sα（0）=τ0 为每个晶粒滑移系统的初始硬度，

hαβ 为瞬时应变硬化矩阵。

hαβ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

hβ
0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - sβ

sβ
s

θβ

，    if α = β

hβ
0 q
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - sβ

sβ
s

θβ

，    if α ≠ β

（16）

式中：q 为潜在硬化速率，对于共面滑移系统，q=
1，而对于非共面滑移系统，q=1. 4；h0、α、θ、s 均为

滑移系统的硬化参数，决定了所有滑移系的硬化

行为。

本文基于滑移变形机制建立 6005A 铝合金

晶体塑性本构模型，型材立面和底面的多晶体积

单元（Representative volume element，RVE）分别

由 800 颗随机放置的种子通过 Voronoi 曲面细分

法镶嵌而成，如图 3 所示。晶体塑性本构方程通

过 ABAQUS/UMAT 用户子程序描述，模型参数

如下：弹性常数为 C11=108 GPa，C12=61 GPa，C44

=28 GPa；参考剪切应变率 γ̇0=0. 001 s-1；初始硬

化速率 h0=128 MPa；初始屈服应力 τ0=28 MPa；
饱和分切应力的临界值 τs=169 MPa；率敏感因子

m=0. 01；常数 θ=2。模型中的 x 轴对应型材的

挤压方向，y 轴对应挤压件的厚度方向，z 轴对应

挤压件的横向。以挤压方向的拉伸模拟为例，固

定 x 轴正方向的平面，在 x 轴负方向的平面上施

加位移，应变速率设置为 0. 02。

将通过 EBSD 测量得到的晶粒取向分布数据

写入 Python 脚本，运行脚本为每个晶粒指定取

向，分别对挤压方向（ED）、挤压的横向（TD）、挤

压面的法向（ND）、与挤压方向呈 45°的方向（ID）

进行单向拉伸模拟，所得的模拟结果与实验结果

对比如图 4 所示，由图可见，晶体有限元模拟结果

与实验获得的真应力-应变曲线基本吻合。

获得 Hill48 和 Yld2004-18p 屈服准则的参数

后，构建的不同应力状态下的各向异性屈服面如

图 5 所示。由图 5 可以看出，基于 Yld2004-18p 屈

图 2　6005A铝合金型材底面的反极图和极图

Fig. 2　Inverse pole figure （IPF） and pole figure of profile plane

图 3　6005A铝合金的代表性体积单元

Fig. 3　Representative volume element of 6005A
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服准则构建的屈服面对 6005A 铝合金单轴应力

下的屈服应力预测具有更好的精度。Hill48 屈服

准则参数如下所示：F=0. 5482；G=0. 4743；H=
0. 5258；L=1. 3895；M=1. 9109；N=1. 9908。
Yld2004-18p 屈服准则参数如表 1 所示。

3 辊弯成形有限元模拟及实验

选取 T001、T002 和 T003 三种型材试件作为

研究对象，其截面与有限元建模如图 6 所示。模

型中，辊轮直径为 300 mm，上辊和下辊为刚体，选

用 R3D4 单元类型，型材为可变形的实体，采用

C3D8R 单元类型。摩擦设定为罚函数模型，摩擦

因数为 0. 2。模拟中上辊先向下加压，压力设置

为 4 t，型材受到持续的加载；再将上辊和中间辊

位置固定，上辊转速设置为 9. 5 r/min，通过摩擦

力带动型材向前移动，同时对两侧辊施加向上的

位移载荷，实现弯曲成形。

图 5　不同平面内不同应力状态下的各向异性屈服面

Fig. 5　Anisotropic yield surfaces under different stress 
states in different planes

图 4　真应力-应变曲线与 CPFEM 结果对比

Fig. 4　Comparison of true stress-strain curves 
with CPFEM

表 1　Yld2004-18p屈服准则参数

Table 1　Yld2004-18p yield criterion parameters

参数

c '12

c '13

c '21

c '23

c '31

c '32

取值

1.0223

0.8537

0.8722

1.1434

1.0038

0.9932

参数

c '44

c '55

c '66

c″12

c″13

c″21

取值

0.9314

1.0223

0.8537

0.8721

1.1434

1.0038

参数

c″23

c″31

c″32

c″44

c″55

c″66

取值

0.9932

0.9314

0.9329

1.0038

0.8998

1.4962
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模拟中，使用幂律模型描述材料的硬化规律，

如下式所示：

σ̇ = 150.2 + 415.1·ε̇0.54 （17）
辊弯成形实验使用 R-CNC-8030 型数控型

材辊弯机。

4 结果及讨论

4. 1　屈服准则对应力三轴度的影响　

分别使用 Mises、Hill48 和 Yld2004-18p 屈服

准则对 6005A 铝合金型材辊弯成形进行模拟分

析，得到的最大等效应力值如图 7 所示。可以看

出，应用 3 种屈服准则模拟的等效应力最大值不

同，以 T001 型材为例，最大值分别为 368. 77、
338. 36 和 389. 73 MPa。

等效塑性应变与应力三轴度的变化关系如

图 8 所示。由图 8 可以看出：使用 3 种屈服准则得

到的等效塑性应变与应力三轴度的变化关系趋势

相同，但数值不同。随着等效塑性应变的增大，应

力三轴度先从 0 增大到约 0. 5，然后减小到负值，

在 0~1. 5 之间波动，说明型材在辊弯成形过程中

受压应力为主。

通过上述对模拟结果中最大等效应力、等效

塑性应变与应力三轴度关系的对比分析，发现屈

服函数影响数值模拟的精度。为了减小铝合金型

材的各向异性对其数值模拟断裂预测的影响，需

要选择合理的各向异性屈服函数。

4. 2　屈服准则对型材断裂预测的影响　

T001 型材在辊弯半径为 600 mm 时，发生

起皱与出现裂纹的位置如图 9 所示。由图 9 可

以看出：使用 3 种屈服准则获得的 I 值均在立面

出现最大值，分别为 0. 97、1. 14 和 1. 05，与实验

出现裂纹的位置一致，说明 3 种模型对试件出现

裂纹的位置预测准确，材料的各向异性力学性

能不会影响裂纹出现的位置。在型材已经发生

开裂时，使用 Mises 屈服准则获得的 I 值仍小于

1，说明使用各向同性屈服准则的预测结果具有

滞后性。

型材起皱与出现裂纹的时刻如图 10 所示。

当分析步时间在 0~3 s 时，型材处于弹性变形状

态，使用 3 种屈服准则获得的 I值一直接近于 0，型
材基本未损伤。分析步时间在 3~8 s 时，型材由

弹 性 变 形 进 入 塑 性 变 形 状 态 ，使 用 Hill48 和

Yld2004-18p屈服准则获得的 I值快速增大到 1，预
测型材损伤程度逐渐积累产生了宏观裂纹；使用

Mises 屈服准则获得的 I 值仍未达到 1，预测型材

图 8　等效塑性应变与应力三轴度的变化关系

Fig. 8　Triaxiality-equivalent plastic strain curves

图 6　型材截面与有限元建模

Fig. 6　Sections of profiles and finite element modeling

图 7　最大等效应力对比

Fig. 7　Comparison of maximum equivalent stress
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还未产生损伤。分析步时间在 8~10 s 时，使用

Hill48 和 Yld2004-18p 屈服准则获得的 I 值由 1 继

续增加，预测型材的损伤程度加快累积，裂纹迅速

向外扩展，断裂区域扩大；使用 Mises 屈服准则获

得的 I 值也增加达到 1，预测型材开始产生损伤。

分析步时间在 10 s 以后，使用 3 种屈服准则获得

的 I 值一直维持最大值不变，裂纹不再扩展，型材

断裂区域趋于稳定。

计算结果表明，使用 3 种屈服准则预测的辊

弯断裂位置相同，但启裂时刻存在差异。金属材

料在裂纹扩展前，裂纹尖端附近要先出现一个塑

性变形区。当 I 值增大到临界值时，在裂纹尖端

足够大的范围内应力达到材料的断裂强度。各向

同性材料的裂纹尖端塑性区较大，裂纹扩展是在

大范围屈服，甚至达到全面屈服后才断裂。因此，

将各向同性屈服准则应用于各向异性材料的断裂

预测时，获取的 I 值具有滞后性，基于各向异性屈

服准则构建的模型预测结果与实验结果更吻合。

4. 3　屈服准则对最小辊弯半径预测的影响　

图 11 为不同型材断裂危险点处的 I值随辊弯

半径的变化关系。以 T001 型材为例，使用 Hill48
和 Yld2004-18p 屈服准则预测的最小辊弯半径为

600~700 mm，使用 Mises 屈服准则预测的最小辊

弯半径为 550~600 mm。使用各向同性屈服准则

预测的型材最小辊弯半径小于各向异性屈服准则

的预测结果，另外两种型材也呈现相同的规律，说

明各向异性会降低材料的成形性能。图中的曲线

为将模拟的离散数据拟合后的插值数据，红色虚

线为通过辊弯实验测得的 3 种型材的临界辊弯

半径。

表 2 为实验获得的临界辊弯半径以及采用

3 种屈服准则的预测误差。与实验值相比较，采

用 Mises 屈服准则的预测误差大于 15%，采用

Hill48 屈 服 准 则 的 预 测 误 差 小 于 5%，采 用

Yld2004-18p 屈服准则的预测误差小于 3%。说

明基于各向异性屈服准则构建的铝合金型材辊弯

断裂模型比各向同性模型具有更好的精度。模拟

预测的启裂时刻较实验结果有偏差，原因是受求

解准则参数时的实验方式、材料性能以及型材断

裂的受力状态等因素的影响。综上所述，使用各

向异性屈服准则与连续损伤准则耦合的有限元模

型，比各向同性模型能更准确地预测铝合金型材

辊弯成形中的断裂行为。

图 10　I值随分析步时间的变化规律

Fig. 10　Variation of I value with analysis step time

图 9　T001型材辊弯成形断裂位置预测

Fig. 9　Fracture position on T001 profile in roll bending
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5 结  论

（1）使用晶体有限元和 EBSD 对 6005A 铝合

金型材的力学性能进行了定量和定性分析。结果

表明，各向异性对型材成形过程中的变形行为和

损伤发展有影响。

（2）对比分析了采用 3 种屈服准则的断裂预

测结果与辊弯实验的差异，结果表明，基于各向异

性屈服准则构建的模型预测结果与实验更吻合，

说明屈服函数的选择直接影响型材成形有限元模

拟的精度。

（3）将本文构建的考虑了各向异性的铝合金

型材辊弯断裂预测模型应用于 3 种不同截面的

6005A 铝合金型材辊弯成形中，成功预测了工件的

最小辊弯半径，误差小于 5%，其中，采用 Yld2004-
18p屈服准则预测的效果最好，误差小于 3%。
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