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铝合金薄壁方管在轴向载荷作用下力学行为研究
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摘要：采用常规的实验方法获得材料的基本力学性能,如弹性模量、泊松比、流变应力等(为 FE M 提供数据).在一
定的条件下,对薄壁方管进行轴向压缩实验,运用 Abaqus6.4对其压缩过程进行模拟.研究结果表明,仿真过程中
边界条件的设定对仿真结果的影响最大,网格疏密会影响到计算精度,但对最终的结果影响不大.通过比较仿真和
实物实验的结果,验证了模型建立的可靠性,并改进和优化了实物实验模型.
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Abstract ：The basic mechanical pr oper ti es of Al-all oy 6063such el astic modul us ,poisson r ati o ,and r heo-
l ogic st r ess wer e obt ai ned by conventi onal t est .which of f er t he dat a f or FE M .Under cer t ai n conditi o n ,axial
co mpr essi ng wer e appli ed ont o t he squar ed t ube wit h t hi n wall .The cour se of co mpr essi on i s si mul at ed
wit h ABAQ US 6.4.The r es ul t s ho wed t hat t he set ti ng of boundar y conditi o n has t he gr eat est ef f ect on t est
r es ul t and t he mes h densit y has an ef f ect on t he pr eci si on of cal cul ati on but l ess ef f ect on t he fi nal t est r e-
sul t .Co mpar ed t he r es ul t of si mul ati on t o t he pr actical ex peri ment ,t he r eli abili t y of t he model devel oped
was vali dat ed and ,at t he sa me ti me ,t he pr actical ex peri ment al model was i mpr oved and opti mized .
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　　在经济日益发展的今天,环保和安全已经成为
移动装置发展的主题.铝及铝合金因其具有较高的
比强度和延展性已广泛应用于移动装置中.基于此,
铝合金构件在移动装置如汽车中的安全问题已成为

国内外研究和关注的热点.尤其是探索铝合金构件
在动载情况下的大变形力学行为,将对研究发生碰
撞的车体损伤预测及防护有着十分重要的应用价

值.对此类问题的研究一般来说可分为理论研究、实
物实验以及数值仿真三种.理论研究可以为实物实
验和数值仿真提供一些方向性的建设,但是相对来
说比较粗糙.实物实验在整个研究中是不可或缺的,
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但实物实验需要耗费大量的人力、物力、财力,且有
一定的危险性.因此,先对其简单件进行有限元仿
真,对于改进和优化实物实验的模型具有非常重要
的意义[1～4] .本研究就是在这样的背景下,对类似于
汽车防撞器的薄壁方管在轴向载荷作用下的力学行

为,进行初步的研究,对其压缩过程进行了有限元仿
真.
1　实验过程
1.1　实验材料

6063铝合金广泛应用于铝合金车体的壳体部
件,因此采用其挤压型材作为研究对象,其各种材料
的质量分数如表1所示[5] .

选用试样为阳极氧化6063-T5银白色 AA10
(7606B),它在室温下的金相组织结构如图1所示.
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表1　6063铝合金材料的质量分数(w)
Tab .1　Che mical compositi on of al umi ni um all oy 6063　 %

Mg Si Zn Cu Cr Ti (2r ) Mn Fe
0.45～
0.9

0.20～
0.6 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.35 -

　(a )金相组织 　100×　　　(b )金相组织　400×
图1　室温下的金相组织

Fig .1　Metall ographical structure at room te mperature

1.2　试样制备
用 CKX-2AJ 电火花切割机切成如图2所示的

试样形状及尺寸(单位：mm).

　　　(a )拉伸及测弹模试样　　　　　(b )压缩试样
图2　试样的形状及尺寸

Fig .2　Configurati on and di menssi ons of speci mon

1.3　实验过程
1.3.1　拉伸实验(实验1)

试样尺寸见图2a ,室温下,在微机控制电子万
能试验拉伸机上进行,拉伸速度为1mm/mi n ,执行
标准 GB 228-87.在得到载荷位移曲线上塑性变形
阶段选取8个有代表性的点并将其换算成真应力真
塑性应变数据见表2.

表2　真应力真塑性应变
Tab .2　True stress and pl astic strai n

真应力σT/MPa 189 196 202 207
真塑性应变εT/MPa 0 0.016 0.033 0.046
真应力σT/MPa 211 216 220 224
真塑性应变εT/MPa 0.061 0.075 0.095 0.114

1.3.2　测量 E 和ν的实验(实验2)
试样尺寸见图2a ,采用BE120-4AA(23)应变片

进行测量,根据式(1)和式(2)的计算得 E=55894
MPa ,ν=0.268[6] .

E =
(∑P i)2-n∑P i2
∑P i∑εi -n∑P iεi

1
A0

(1)

ν= m′
m (2)

1.3.3　压缩实验
试样形状及尺寸如图2b 所示,室温条件下,在

微机控制电子万能试验拉伸机上进行,压缩速度为
1mm/mi n ,压缩量为3mm,得到发生塑性变形后
的试样状态及相应的载荷位移曲线.
1.3.4　有限元(ABAQ US )仿真

1)创建一个薄壁壳结构将其命名为 Tube1形
状及尺寸与图2b 所示相符,具体见图3a ；将实验1
和实验2所得数据赋给所创模型.在计算步骤中设
置最大的增益数目为1000,初始和最大的增益尺寸
为0.01,最小的增益为1×e -20.在加载步骤中采用
位移加载并以位移/旋转设置边界条件,加载方向为
轴向,加载量为3mm.具体如下：定义上截面 U1=
0,U2=0,U3=3,UR1=UR2=UR3=0,定义下截
面 U1=U2=U3=0,UR1=UR2=UR3=0,采用
常规划分网格的方法进行划分,创建 Job 并提交工
作.

(a )原始 t ube1

(b )仿真中边界条件的设定示意图
图3　模型及边界条件的设定

Fig .3　Model and boundary setti ng

2)改变边界条件的设置上截面不变 U1=0,
U2=0,U3=3,UR1=UR2=UR3=0,定义下截面
BC1、BC2、BC3、BC4、BC5如下(示意图见图3b ).

BC1：U2=-0.01,U1,U3,UR1,UR2,UR3
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不限制；

BC2：U2=0.01,其余同 BC1；
BC3：U2=-0.005,U1,U3,UR1,UR2,UR3

不限制；

BC4：U2=0.005,U1,U3,UR1,UR2,UR3不
限制；

BC5：U1=U2=U3=0,UR1=UR2=UR3=
0；

BC6：UR1=UR2=UR3=U3=0,U1,U2不
限制.其余条件不变,创建Job 提交工作.

3)考虑上下截面和压头的接触,创建 Tube2及
Pl at e1(上)和 Pl at e2(下)并组装如图4a 所示,依然
将实验1和实验2的性能赋予 Tube2,设定 Pl at e1
和Pl at e2为离散钢体并以Ref1和Ref2分别代表其
性能和质量；定义 Tube2与 Pl at e1的接触属性为
Tie (粘接),Plat e2与 Tube2的接触属性为 Fric (有
摩擦)且摩擦系数为0.3[7] .采用罚函数来实现,设
定 Pl at e1和 Tube2沿 U3 方向的运动速度为 1
mm/mi n ,采用位移加载,边界条件设定在 Ref1和
Ref2上,其中 Ref1：U1=U2=UR1=UR2=UR3
=0,U3=3；Ref2：U1=U2=U3=0,UR1=UR2=
UR3=0.采用 S R4划分 Tube2的网格,采用 R3D4
划分Pl at e 的网格如图4b 所示.创建Job 提交工作.

(a )t ube2与 plat e 的组装图 　(b )网格划分示意图
图4　仿真系列图

Fig .4　Series di agrams of si mulati on

2　实验结果观察
2.1　压缩实验

压缩实验最后的变形实物照片见图5.由图可
以看出试样以长轴为对称轴呈现对称变形,上端鼓
起下端凹进,且上端鼓起或凹进是随机的.
2.2　仿真结果

前文1.3.4中的1)部分的仿真结果及载荷位
移曲线见图6.从图6a 可以看出,模型在宽面的中

图5　压缩实验系列图
Fig .5　Series di agrams of compressi on experi ment

(a )仿真结果的变形图

(b )仿真结果的载荷位移曲线
图6　仿真结果系列图

Fig .6　Series di agrams of si mulati on result

部凹陷窄面的中部凸起,且宽面和窄面的凸起和凹
陷是随机的,由图6b 得到σb =24.2kN ,此时位移
为0.3mm.

前文1.3.4中的2)部分仿真结果及载荷位移
曲线见图7.从图7a 可以看出,模型的上半部分以
长轴为对称轴宽面向外凸起,此结果与实际的压缩
结果有些相似,如果把上下截面的边界条件对调,就
会得到与此相反的变形,即下半部分以长轴为对称
轴宽面向外凸起,因此,通过人为的给定一个不大于
轴向压缩量1%的位移,得到一个相似的变形,这说
明在实际的压缩过程中可能是有一个使宽面发生

U2方向运动的力.于是本文改进模型进行了前文
1.3.4中的3)部分的仿真.

这部分的仿真变形图见图8所示.由图可以观
察到模型的变形结果与压缩实验的结果吻合的很

好.图9所示为这部分中的仿真和压缩载荷位移对
比图,从图中可以看出σb 的大小存在差异.

·8·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第31卷



(a )仿真结果的变形图

(b )仿真结果的载荷位移曲线图
图7　仿真结果系列图

Fig .7　Series di agrams of si mulati on result

图8　仿真结果变形图
Fig .8　Distorti on of si mulati on

图9　仿真和压缩实验的载荷位移曲线
Fig .9　Load and displ ace ment curve of si mulati on and

compressi on test

3　结论
1)在其他条件一定时,改变边界条件对模型最

后的变形结果影响很大,同样条件下网格的疏密对
计算的精度有一定影响,但对模型最后的变形结果
影响不大.

2)在压缩量不大,速度较低的情况下,即试样
本身还没有发生自身的接触前,变形比较简单,载荷
位移曲线比较有规律.如果速度更快,压缩量更大
时,试样初始阶段的变形将对最后的变形有很大的
影响.

3)在仿真的过程中,视材料为均质和各项同
性.而实际的材料总是存在一定的缺陷.实验所选取
的材料是挤压成型的,在制造过程中会在组织中产
生一定的织构[8] ,这将影响到材料最终的性能.另外
在仿真的过程中,输入的材料性能参数是通过拉伸
实验测得的,而实际压缩过程中有些部分受拉,有些
部分受压,这都将导致最后得到的载荷位移曲线与
压缩实验存在一定差异.这些问题将在以后的工作
中进一步研究.
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