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摘要：采用穿孔剪切试验和有限元模拟相结合的方法对材料的局部性能进行研究，通过将修正模拟阻力曲线与试

验数据相匹配，在模拟分析中利用迭代修正的方法反向推导出材料的本构关系。由此提出利用穿孔剪切试验间接

获得材料拉伸力学性能的基本方法。研究中以典型的车用铝合金材料(5052H34和 6063T5)及紫铜作为测试对象，

对该材料表征方法的精确性进行验证。分析表明，穿孔剪切试验结合有限元反求迭代技术获得材料拉伸应力－应

变曲线关系与拉伸试验数据对比最大误差不超过 5%，结果较为准确。该方法适用于微区或局部材料的力学性能

表征，可为后续接头梯度力学性能研究提供参考。 
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0  前言* 

在汽车制造中，为了提高汽车车架的刚度，在

减轻汽车的重量同时提高汽车的碰撞性能，铝合金

材料被大量使用。随着全铝车身汽车的使用，焊接

结构的性能测试成为一个重要的研究内容。铝合金

焊接接头的力学性能由焊缝、热影响区、母材组成，

而且焊缝和热影响区还存在严重的不均匀性。史耀

武等[1]对焊接接头的力学性能提出了微剪韧性的概

念，为微接头的局部性能测定提供了很好的依据；

MARK等[2]也对焊接接头的力学性能进行了研究，

提出了焊缝区与母材的拟合关系式；朱亮等 [3]在前

人的基础上对管线钢材料拉伸特征值进行了研究，

得出管线钢焊缝的屈服点和最大载荷处真应力与真

应变值。 
本文采用穿孔剪切的方法对材料的局部力学

性能进行了估算，并采用有限元模拟对估算的强度

值做了进一步的修正，最后得到了局部材料拉伸性

能曲线，为汽车部件碰撞模拟焊缝的表征提供有效

的材料表征方法。 

1  穿孔剪切试验 

研究采用铝合金材料(Al5052和Al6063)和紫铜
平板试样，试验装置如图 1a所示，探针为φ1.5 mm
的钻头改装而成，夹具中的圆孔由φ1.5 mm钻头加
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工而成，大小为φ1.572 mm。本文采用的试样尺寸
10 mm×10 mm，厚度为 0.8～2.0 mm，表面打磨，
试样用 45＃钢的夹具夹紧，用装卡在万能试验机上
的高速钢平头探针进行穿孔加载。试验在常温下进

行，在试验过程中记录载荷 p 和位移 s，得出载荷
位移曲线，如图 1b所示。曲线 OA为弹性部分，B
点为材料发生 0.2%厚度尺寸的塑性位移点，在这里
定义为材料的屈服点，C 点为最大载荷点，用来计
算材料的抗拉强度，D点为完全断裂点。 

 

图 1  穿孔剪切试验装置和 p-s曲线示意图 
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2  穿孔剪切试验分析与计算 

2.1  试验分析 
在试验中，钻头和模具的直径差为 0.072 mm，

也就是模具的间隙为 0.036，铝合金冲裁模的合理   
间隙为试样厚度的 6%～10%[4]，当间隙大于 6%～
10%时，材料的光亮带比例增大，断裂带比例减小，
试样不能出现剪断，而取 6%～10%时，恰好是剪切
面上光亮带和断裂带的边缘出现重合，成形美观，

而间隙小于这个值时，试样的剪切断裂带增大，可

以认为是纯剪。本文穿孔剪切试验试样厚度为 0.8～
2.0 mm，而 0.036 mm 6%δ≤ (δ 为厚度)，因此完全
能够满足纯剪切的要求。这里纯剪的计算方法可得

图 1b所示剪切试验载荷位移曲线，大致分为弹性、
弹塑性及裂纹延性扩展和断裂阶段，取三组误差比

较小的数据求平均值，切变模量G 由曲线中的角
度、剪切面积以及试样厚度定义，把剪切屈服力定

义为试样发生 0.2%δ 塑性位移的切应力 0.2p 。剪切

强度可以用最大剪切载荷 maxp 定义 
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式中 0A  ——剪切面积 
 0D  ——夹具预留孔的直径 
 d ——所测试样的厚度 
 p ——曲线中弹性部分的载荷 
 s ——对应点的位移 
根据切变模量与弹性模量的关系和 Von-Mises

应力屈服准则可以得出弹性模量的近似解 E、剪切
屈服强度 yτ 和拉伸屈服强度 yσ 的相互关系 
 2 (1 )E G µ= +  (5) 

 y y3σ τ=  (6) 

式中  µ——泊松比 
2.2  有限元计算 
2.2.1  屈服点的应变计算 

弹性模量和屈服点的应力直接通过式(5)得出，
而屈服点应变 yε 可以由式(7)、(8)表示[5] 

 y ey pyε ε ε= +  (7) 

 ey y / Eε σ=  (8) 

式中 yε  ——屈服应变 

 eyε  ——屈服点的弹性应变 

 pyε  ——屈服点的塑性应变 

本文中屈服点的塑性应变定为 0.002，弹性部
分应变由式(8)得出，因此得出屈服点的真应力和真
应变值作为所测材料局部区域的拉伸性能指标。 
2.2.2  材料抗拉强度与所对应应变的计算与模拟 

设材料弹塑性性能(真应力—应变曲线)在塑性
阶段满足[6] 
 nσ ke=  (9) 
式中 σ ——拉伸试验的真应力 

 k  ——强化系数 
 n  ——加工硬化指数 
在颈缩以前即在达到强度极限之前(包括强度

极限)，式(10)、(11)成立 
 ln(1 )ε ε′ = +  (10) 
 (1 )S σ ε= +  (11) 
式中 σ  ——名义应力 

 ε ′  ——名义应变 
由式 (4)可得材料满足幂指数关系，由布莱

恩·匹克林[7]研究，处于加工硬化过程中的拉伸试

样，最大载荷处的真应变等于材料的加工硬化指数即 
 b nε =  (12) 
通过式(11)，得最大载荷点的名义应变 
 b 1neε ′ = −  (13) 
式中  bε ′——材料拉伸试验在最高点的名义应变 

同样根据式(11)可以得出最大载荷处的真应力 
 b b b(1 )σ σ ε′ ′= +  (14) 
式中  bσ ——强度极限 

由以上分析，从式(9)、(14)可以得出材料的加
工硬化指数 n和强化系数 k，从而代入式(10)中得到
材料的从屈服点到最高点的真应力—应变曲线直至

材料的塑性起始点，由于真塑性应变为 0，因此满
足式(8)，设同样满足式(9)，由式(7)～(9)得出塑性
起始的真应力和真应变值，把上面的所有点连接起

来得出材料的真应力—应变曲线。 
由于剪切试验的夹具和探针直径存在一定的

差别，利用这点对材料的抗拉强度、加工硬化指数

和强化系数进行修正，本研究采用 ABAQUS 有限
元商业软件对各个指标进行修正，以下是具体的修

正方案。本文采用 b3τ 的值作为 bσ 的计算初始值，
通过上面的计算得出材料的近似的σ ε− 曲线，计算

以后转化成材料的真应力塑性应变曲线的塑性指

标，作为有限元模拟的材料塑性输入值，对材料的

抗拉强度、加工硬化指数和强化系数做进一步的修

正，其有限元模型如图 2a所示。 
通过有限元模拟计算得出载荷—位移曲线与

试验的载荷—位移曲线作对比，如图 2b所示，主要
对最大载荷的最大值进行比较，设 



 机  械  工  程  学  报 第 43卷第 12期期   192

 
图 2  材料抗拉强度特征值修正的有限元模型和 

载荷—位移曲线示意图 

 Sim max Exp max

Exp max

100% 3%
p p

p
θ − −

−

−
= × ≤  (15) 

式中 Sim maxp −  ——模拟的最大载荷 

 Exp maxp −  ——试验的最大载荷 

当式(15)成立时，所输入的材料属性能够表征
材料的拉伸力学性能，输入的应力－应变曲线为材

料的拉伸真应力－应变曲线，不满足时对材料性能

的真应力最大值作回归调整，当 Sim max Exp maxp p− −>

时，对材料的最大真应力降低，代入式(9)、(14)计
算出抗拉强度、加工硬化指数和强化系数，并且通

过计算得出真应力－真应变曲线，重新输入模型计

算。当 Sim max Exp maxp p− −< 时，材料的最大真应力增

大，代入式(9)～(14)计算出抗拉强度、加工硬化指
数和强化系数，并且通过计算得出真应力－真应变

曲线，重新输入模型计算。通过多次调整，当最终

模拟的载荷位移曲线与试验的载荷位移曲线最大载

荷满足式(15)时，最后一次计算的材料本构关系可
以被认为是材料的本构关系。 

本文对铝合金材料(Al-6063 和 Al-5052)和紫铜
平板试样进行了试验，并且采用上面的方法做了进

一步的分析得出了材料的真应力－应变曲线，并与

拉伸试验得出的真应力－应变曲线作了对比如图 3 

 

图 3  试验结果与模拟结果的对比图 
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所示。图 3a、3c、3e分别为 Al-5052、Al-6063、紫
铜由穿孔剪切得出的真应力－应变曲线与拉伸试验

得出的曲线对比图，图 3b、3d、3f分别为相对应的
三种材料的剪切试验和模拟结果对比图。从图 3a
可以看出，Al-5052 由穿孔剪切计算出来的真应力
－应变曲线的弹性到屈服点的曲线基本上重合，而

屈服以后存在一定的差别，最大的差别出现在应力

最大点达到 12 MPa 处，载荷－位移曲线在中间出
现交叉，在转折点出现最大偏差，但是在 5%的误
差范围里都能满足试验要求。Al-6063 测试载荷－
位移曲线在每个位移点的载荷不超过 0.5%，但是  
应力－应变曲线出现交叉，而且穿孔剪切测试的   
加工硬化指数要比拉伸试验测定的要大，分别是

0.125 77和 0.117 91；而紫铜载荷－位移曲线和应力
－应变曲线都拟合比较好，应力－应变曲线在每个

应变的应力误差不超过 2%，同时载荷－位移曲线
不超过 1%，总体看来从穿孔剪切试验得到的应力
－应变曲线能够很好地表征材料的本构关系，准确

表征材料的力学性能，对于测试材料局部的力学性

能有一定的准确性和可行性。 

3  结论 

(1) 对 Al-5052、Al-6063 和紫铜做穿孔剪切试
验得出的应力－应变曲线表明，穿孔剪切能够表征

材料的局部力学性能，特别是弹性阶段到材料的屈

服，在最大点的应变存在一定的偏差，达到近 5%，
而其余点也存在不同程度的偏差，但是总体来说有

一定的可行性。 
(2) 由剪切模具间隙的讨论表明，对于厚度较

大的试样，穿孔剪切试验更能够满足剪切要求。 
本文的试验没有对超过强度极限的力学性能

进行研究，因此存在一定局限性。 
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Abstract： Local mechanical behavior of materials was 

analyzed by means of punch-shearing test combined with a 

revised finite element simulation algorithm. For the numerical 

model, a special revised iterative process was put forward to 

work out the strain-stress curves for an unknown material by 

matching the simulated reaction force curves with those of test 

results. Therefore, an indirect method for material characteriza- 

tion was presented based on the punch-shearing test. In addition, 

the process accuracy was validated by using aluminium alloy 

5052H34 and 6063T5 for automobile and red copper as test 

materials. The results show that maximum error between 

indirect and direct way is less than 5%, which can be accepted 

on the whole. This indirect material characterization method 

can be used for local or micro-zone material modeling, which 

will be a useful tool for material characterization of inhomo- 

geneous welded joints.  

Key words：Punch-shearing test  Finite element simulation 

Local mechanical behavior 
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