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摘　要：用平板拉伸、缺口拉伸、剪切试验结合断口形貌观察及有限元模拟等方法�对6063铝合

金在三种不同应力状态下的变形及损伤行为进行了研究。结果表明：在不同应力状态下该合金的
变形及损伤行为存在明显的差异�剪切时材料的断裂应变远大于平板和缺口拉伸时的�而缺口拉伸
时材料的屈服强度及峰值应力大于平板拉伸时的；平板拉伸时试样为拉剪混合型断裂�断口由一定
比例的韧窝和剪切平面组成；缺口拉伸时试样有明显的颈缩�断口以韧窝为主；剪切断口以剪切平
面为主；损伤行为的有限元模拟结果与试验结果吻合较好。
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Deformation and Damage of6063Aluminum Alloy under Different Stress States
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Abstract： T ensile tests with plat specimen�notched specimen and shear specimen were performed．T he

f racture appearance was observed by SEM．ABAQUS finite element calculation and simulation were done．T he
deformation and damage process of 6061aluminum alloy under three different st ress states were analyzed carefully．
Studies indicated that there were evident differences in deformation and damage under different st ress states．T he
f racture st rain under sheaing state was higher than that of notched tension�while the yield st rength and peak stress
of the notched tension were higher than those of the plat tension．T he plat tension f racture was a mixture model of
tension and shearing�composed by a certain proportion of dimples and shear planes．T he notched tension facture
had evident neck�composed mainly of dimples．T he shearing f racture mainly composed of shear planes．T he process
of deformation and damage of the material under different st ress states had been calculated and simulated by finite
element sof tware of ABAQUS．T he results were consistent with the test results well．

Key words：6063aluminum alloy；deformation；damage；finite element simulation

0　引　言
抗撞击性是交通工具的一个重要性能指标�而

碰撞是一个十分复杂的过程�涉及到结构的大位移、
大变形、材料的塑性流动与硬化以及接触摩擦等［1］ 。
目前铝合金在汽车中的应用越来越多�汽车碰撞过
程中铝合金构件各点的应力状态随时间、受力等的
不同而发生变化�由于应力状态不同导致材料的变
形及损伤行为存在明显的差异。因此�通过对材料
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在不同应力状态下力学性能的测定�得出合适的本
构关系及失效模型参数来对材料的性能进行表征就

显得非常重要。
文献［2］提出铝合金存在着两种宏观断裂模式：

韧窝型断裂和剪切型断裂；另外�金属材料受载荷作
用发生断裂的形式有拉断、剪断和拉剪混合型断裂。
作者在这些成果的基础上对6063铝合金进行了平
板拉伸、缺口拉伸、剪切试验及有限元模拟分析�探
讨了该材料在不同应力状态下的变形及损伤行为�
为进行下一步铝合金材料的表征拟奠定基础。
1　试样制备与试验方法
1．1　试样制备

试验材料为2mm 厚挤压成型的 T6态6063铝
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合金板材�其化学成分（质量分数／％）为0．45～
0∙9Mg�0．2～0．6Si�＜0．1Zn�＜0．1Cr�＜0．1Ti�＜
0．1Cu�＜0．1Mn�＜0．35Fe。室温下材料的显微组
织见图1。根据 GB／T 16865－1997制备拉伸试样
和剪切试样�其几何尺寸见图2。
1．2　试验方法

用 Shimadzu AG-10T A 型万能拉伸机对三种
试样进行室温拉伸试验�拉伸速度为1 mm ·
min－1 。用LZ3-204型记录仪自动记录载荷-位移 图1　T6态6063铝合金的显微组织

Fig．1　Microstructure of6063（T6）aluminum alloy

图2　试样的几何尺寸
Fig．2　Geometry size of the test samples （a） flat tensile （b） noteh tensile （c） shear

曲线。用 ABAQUS／explicit 软件对三种试验进行
有限元模拟。用 JS M-6700F 型扫描电镜（SEM）对
三种试样断口形貌进行分析。
2　试验结果及分析
2．1　应力-应变曲线

由图3可计算出6063铝合金的屈服强度σs ＝
210MPa�抗拉强度σb ＝226 MPa；由公式σt ＝σe （1＋
εe）、εt ＝ln（1＋εe ）及σt ＝ Kεt n ［3］ �可以推导出真应
力、应变值以及6063铝合金的加工硬化系数（ K＝
281）、加工硬化指数（n＝0．07）。由图可见平板拉伸
时的屈服强度及峰值应力小于缺口拉伸时的�但断
裂应变大于缺口拉伸的［4］ 。另外�试样的宏观形貌
特征表明�平板试样断裂时只在板厚方向出现少量
的颈缩�而缺口试样断裂时则出现明显的颈缩。
2．2　断口的 SEM形貌

由图4可见�6063铝合金在不同应力状态下断

图3　三种试样的应力-应变曲线
Fig．3　Stress-strain curves from three kinds of tests

口的形貌有明显的差别。其中�平板试样断口由大
量聚集的韧窝和平坦的剪切面组成［5］ 。平板试样在
拉应力的作用下�在第二相粒子或夹杂物聚集点发
生开裂形成微孔洞�而后因材料内的三向应力度不
高�孔洞失去了生长的驱动力�最终由于微孔洞间剪
切带的破坏而发生断裂。另外�6063铝合金只含有
少量的弥散相�可以促进合金变形的均匀化�降低合
金的沿晶应力和应力集中�夹杂物相由于其本身强
度较低或与基体界面的结合强度不足�在拉伸时发
生优先断裂或与基体分离�致使合金发生韧性断裂。
由图4（b）可见�缺口试样断口上有较少的剪切面和
大量的韧窝�韧窝所在的平面垂直于拉应力方向�而
且与拉应力方向的倾角相同聚集形成等轴韧窝。另
缺口试样在拉伸时缺口根部产生较大的三向应力

度�试样断口处发生了明显的颈缩。在断裂过程中
材料内有微孔洞产生�随着应力的增加试样内微孔
洞的体积不断增加�达到临界体积分数时发生断裂。
由图4（c）可见�剪切时材料中塑性应变聚集较大�
在最大剪应力方向上产生塑性流动�其结果是形成
一些局部剪切带�微裂纹在剪切带上产生�剪切带的
扩展引起剪切断裂的发生。断面与最大剪应力面一
致�在剪应力的作用下微孔洞被拉长�在断口上形成
抛物线或半椭圆形的切变韧窝［6］ 。
3　模拟结果及分析

用 ABAQUS／explicit 软件对三种试验进行有
限元模拟�采用壳单元建立模型�为了提高模拟结果
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（a）　平板拉伸 （b）　缺口拉伸 （c）　剪切
图4　三种断口的 SEM形貌

Fig．4　Fracture appearance from three kinds of tests （a） flat tensile　（b） notch tensile　（c） shear

的正确性和控制计算耗时�对应力较集中的部分网
格进行局部细划。图5为三种试样在不等分网格尺
寸下的仿真结果�其中图5（c）为局部放大图。

（a）　平板拉伸试样

（b）　缺口拉伸试样

（c）　剪切试样
图5　三种试样的模拟结果

Fig．5　Simulation results of the three kinds of specimens
（a） flat tensile　（b） notch tensile　（c） shear

在平板拉伸和缺口拉伸模拟中采用 Gurson 损
伤模型�在剪切模拟中采用 Johnson-Cook 损伤模
型�因为 Gurson 模型在三向应力度较低时不能很
好地预测材料的损伤行为［7�8］ 。

由图6可见�试验曲线与模拟曲线吻合较好�说
明有限元模拟能较好地预测6063铝合金在不同应
力状态下的变形及损伤行为。

在三种不同应力状态即三种三向应力度下的等

效塑性应变（PEEQ）对比结果见图7。
文献［9］提出三向应力度能综合反映应力场中

三向应力状态程度和材料变形的约束程度�对特定
材料来说�在一定范围内�三向应力度值越大�等效

图6　三种试样的试验与模拟应力-应变曲线
Fig．6　Stress-strain curves from three kinds of

tests and simulation

图7　不同应力状态下等效塑性应变对比
Fig．7　Comparison of PEEQ with different stress states

应力就越低。 因此�三向应力度的提高使材料的塑
性变形困难�要达到相同的应变所需的应力就会升
高�所以相对较高的三向应力度使材料的屈服强度
和峰值应力相对提高�但使材料断裂的驱动力增强�
导致材料提前断裂。剪切时材料的三向应力度几乎
为零�其变形能力远大于平板拉伸时的。
4　结　论

（1） T6态6063铝合金在不同应力状态下的变
形及损伤机理明显不同�剪切时材料的断裂应变远
大于平板和缺口拉伸时的�而缺口拉伸时材料的屈
服强度及峰值应力大于平板拉伸时的。

（下转第43页）
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　　　　　　　　（a）　明场像 （b）　暗场像 （c）　SAED谱　　　　　　　　　　
图5　距表面3μm处的 TEM形貌及 SAED谱

Fig．5　TEMmicrographs showing nanocrystallites at the top surface layer　（a） bright-field　（b） dark-field　（c） corresponding SAED pattern

图6　经 SMAT处理试样表面显微硬度沿深度的变化
Fig．6　Hardness evolution along the depth direction of

the sample after SMAT

形成位错缠结、位错胞和高密度位错墙；随应变的增
加�这些位错组态逐渐演变成位错胞、亚晶、位错墙-
显微带结构和层状胞块结构。并随着应变和应变速
率的进一步增加�晶粒细化遵循逐渐细分原则�逐渐
在表面形成随机取向的纳米晶。

（3） 纯铝表面纳米化使材料的表层硬度明显提
高�与心部硬度相比�表面硬度提高了90％。
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（2） 平板拉伸时试样为拉剪混合型断裂�缺口

拉伸和剪切时试样分别以拉伸和剪切断裂为主。平
板拉伸试样断口由大量的韧窝和剪切平面组成�缺
口拉伸试样断口以韧窝为主�而剪切试样断口由局
部的剪切带和椭圆或抛物线型的切变韧窝组成。

（3） 用 ABAQUS 软件对不同应力状态下的试
验进行有限元模拟�模拟结果与试验结果吻合较好。
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