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摘  要：建立准确的材料模型是冲压数值模拟的基础，通过 3 个方向的单向拉伸试验、以及单向压缩试验和成形

极限试验，获得 5754 铝合金材料性能数据，基于 Voce 硬化模型、Barlat89 屈服准则和成形极限，建立 5754 铝合

金成形用材料模型。利用 Pamstamp-2G 软件，对 5754 铝合金汽车大梁的冲压成形进行数值模拟，并与冲压试验

结果进行对比。结果表明：数值模拟获得的应变数据与试验测量获得的应变数据比较接近，且各区域最大减薄率

误差在±10%以内，验证数值模拟的可靠性。 
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    随着汽车保有量的增加，给资源、环境带来了越

来越大的压力，减轻汽车质量，提高燃油效率，降低

排放以减少环境污染成为各汽车厂商的重要发展方 

向[1−2]。铝合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀性好、

抗冲击性好等优点，是汽车轻量化的重要材料之    

一[3−4]。与钢板相比，铝合金板总伸长率偏小，在室温

下成形性不如钢板，冲压成形时容易出现开裂、缩颈、

起皱等缺陷，通过试错的方法消除这些缺陷，会导致

修模周期长，开发费用高[5−6]。采用数值模拟技术，可

以有效地预测铝合金冲压成形中的开裂、起皱等缺陷，

然后进行优化设计，降低成形缺陷发生的风险，以指

导冲压模具开发和成形工艺制定，随着计算机技术的

发展，数值模拟技术在铝合金板材成形分析上得到广

泛应用[7−8]。 

    梁宾[9]基于 Barlat89 屈服准则，对铝合金引擎盖

内板进行冲压数值模拟，从起皱和开裂方面对比分析，

数值模拟结果和实验结果吻合较好。池也 [10]基于

Hockett-Sherby 硬化模型、Barlat89 屈服准则，对铝合

金前围板进行拉延成形数值模拟，指导前围板模具开

发和冲压工艺制定，产品没有明显起皱和破裂缺陷。

金飞翔等[11]基于 Hollomon、Krupskowsky、Power 硬

化模型，对杯形件拉深成形进行数值模拟，从拉深深

度、截面厚度对比分析了数值模拟与实验结果。随着

光学测量技术的发展，张学广[12]在成形极限试样上印

制网格，通过 ARGUS 光学应变测量系统，全面表征

了试样变形后的应变状态。因此，在冲压成形过程中，

采用光学应变测量系统可以更好地对比数值模拟与实

验结果，全面了解冲压零件的变形状态。 

    为了提高铝合金冲压成形数值模拟的可靠性，需

要建立准确的材料模型，并求解出相关的材料参数，

以表征铝合金材料的成形性能。通常情况下，冲压成

形用材料模型主要由硬化模型、屈服准则和成形极限

组成 [13−14]。本文以中铝西南铝生产的 1.5 mm 厚

5754-H111 铝合金为研究对象，分别进行单向拉伸试

验、单向压缩试验和成形极限试验，研究适合

5754-H111 铝合金的成形用材料模型。基于该材料模

型，以某汽车大梁为对象，对其进行冲压成形仿真分

析，并通过冲压试验，在板料上印制网格，采用光学

应变测量系统测量变形后的应变，与数值模拟结果对

比分析，验证模型的可靠性。 

 

1  实验 

 

1.1  试验材料 

    试验材料为中铝西南铝板带有限公司生产的 1.5 

mm 厚的 5754-H111 铝合金汽车板，其化学成分如表

1 所列。 
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表 1  5754 铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of 5754 aluminum alloy 

Value 
Mass fraction/% 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti Other Al 

Standard ≤0.40 ≤0.40 ≤0.10 ≤0.50 2.6−3.6 ≤0.03 ≤0.15 ≤0.15 Bal. 

Measured 0.09 0.24 0.04 0.15 3.46 0.01 0.04 ≤0.15 Bal. 

 
1.2  单向拉伸试验 

    为了获取 5754 铝合金的力学性能，与轧向成 0°、

45°、90°分别切取 3 个试样，按照国家标准《GBT   

228—2002 金属材料室温拉伸试验方法》和《GBT 

5027—2007 金属材料 薄板和薄带塑性应变比(r 值)

的测定》进行单向拉伸试验，试验设备及设计的试样

尺寸如图 1 所示，在试样上分别安装引伸计和宽度规，

监测材料在拉伸过程中的的长度方向与宽度方向变

形，以用于计算拉伸后的真应力−应变曲线和 r 值，试

验拉伸速度为 2 mm/min。 
 

 
图 1  单向拉伸试验 

Fig. 1  Uniaxial tensile test: (a) Equipment; (b) Sample diagram 
 
1.3  单向压缩试验 

    为了获取大变形量下的应力−应变曲线，按照国

家标准《GBT 7314—2005 金属材料 室温压缩试验方

法》，对 5754-H111 板材进行单向压缩试验，试验设备

为 100 kN 的万能试验机。首先将板材精加工为 15 

mm×15 mm 宽的小片，然后用特定胶水将若干个小

片粘接起来，由于胶层非常薄，且试验时有预压，因

此，可忽略胶层厚度，制备的样品示意图如图 2 所示[15]。 

 
图 2  5754-H111 板材的压缩试验 

Fig. 2  Compression test of 5754-H111 sheet: (a) Equipment; 

(b) Sample diagram 
 
将制备好的试样进行压缩试验，记录相应的位移载荷

曲线，然后通过计算获得压缩真应力−应变曲线。 

 

1.4  成形极限试验 

    试验设备采用德国 Zwick BUP600 成形试验机，

并带有 ARAMIS 光学动态应变测量系统，根据国家标

准《GBT 15825.8—2008 金属薄板成形性能与试验方

法 第 8 部分：成形极限图(FLD)测定指南》和《GBT 

24171.2—2009 金属材料 薄板与薄带 成形极限曲线

的测定 第 2 部分：实验室成形极限曲线的测定》对

5754-H111 进行成形极限试验。为了防止矩形试样在

拉深筋处或凹模孔口处开裂，设计的试样示意图如图

3 所示，试样的具体尺寸如表 2 所列。将制备好的试

样喷上黑白相间的散斑，在成形试验机进行刚性凸模

胀形，采用 ARAMIS 系统记录试样变形过程中的应变

变化，以及破裂前的应变状态，通过计算获得材料的

成形极限曲线[12, 16]。 
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图 3  成形极限试验 

Fig. 3  Forming limit test: (a) Equipment; (b) Sample diagram 

 
表 2  成形极限试样尺寸 

Table 2  Dimension of forming limit sample 

No. 
Fillet  

radius, 
R/mm 

Shaft  
length, 
A/mm 

Remaining 
blank width, 

B/mm 

Clamping 
width, 
C/mm 

1 30 30 20 40 

2 30 30 40 60 

3 30 30 60 80 

4 30 30 80 100 

5 30 30 90 110 

6 30 30 100 120 

7 30 30 110 130 

8 30 30 120 140 

9 30 30 140 160 

10 30 30 160 180 

 

2  5754-H111 铝合金材料模型 

 
2.1  硬化模型 

    单向拉伸试验获得的材料力学性能数据如表 3 所

列。其中 n 为应变硬化指数，r0、r45、r90代表与轧制

方向分别为 0°、45°、90°时试样的塑性应变比。拉伸

和压缩应力−应变曲线如图 4 所示。 

    由图 4 可知，压缩试验能获得较大的变形量，但

由于板材压缩试验制样比较复杂，通常采用拉伸试验

来获取材料的真应力−应变曲线，并采用硬化方程来

拟合曲线，求取方程的参数值。常用的硬化方程有 

表 3  5754 铝合金力学性能 

Table 3  Mechanical properties of 5754 aluminum alloy 

Yield 
strength/MPa 

Tensile 
strength/MPa 

Uniform 
elongation/% 

Elongation at 
rupture/% 

120 238 21 27 

n r0 r45 r90 

0.27 0.79 0.72 0.79 

 

 
图 4  5754 铝合金拉伸与压缩应力−应变曲线 

Fig. 4  Tensile and compression stress−strain curves of 5754 

aluminum alloy 

 

Hollomon 方程、Krupknowsky 方程和 Voce 方程[11, 17]，

其表达式如下。 

    Hollomon 方程： 
 

nK                                      (1) 
 
    Krupknowsky 方程： 
 

p 0( )nK                                  (2) 
 
    Voce 方程： 
 

p
0 (1 e )

C
R

                              (3) 
 
    本文通过拉伸数据求解硬化方程的参数值如表 4

所列。 
 
表 4  硬化方程参数值 

Table 4  Parameter values of hardening equation 

Hardenign equation Parameter 

Hollomon K =446, n =0.27 

Krupknowsky K =417, n =0.27, ε0=0.01 

Voce σ0=120, R =206, C =8.9 

 
    将硬化方程拟合的曲线与拉伸和压缩真应力−应

变曲线进行对比分析如图 5 所示，由图 5 可知，Voce

方程不仅能够很好地拟合拉伸曲线，而且能够较好地

预测大变形条件材料的应力−应变曲线。因此，Voce

硬化模型比较适合 5754-H111 铝合金板材。 
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图 5  不同的硬化曲线对比 

Fig. 5  Comparison of different hardening curves 

 

2.2  屈服准则 

    由于铝板材经过轧制后具有明显的各向异性，

BARLAT 等[18]提出了 Barlat89 屈服准则，该准则对平

面应力状态下的各向异性材料的冲压成形模拟效果较

好[19]，其表达式为 

1 2 1 2 22 2
m m m m

ya K K a K K c K           (4) 

1 2
x yh

K
 

                               (5) 

2 2
2 ( ) ( )

2
x y

xy

h
K p

 



                    (6) 

式中：a、h、p 为材料参数，可由各向异性系数 r0、

r45、r90计算得到[17−18]，铝合金为面心立方晶体结构，

m 值为 8。 

    本文选用 Barlat89 屈服准则进行数值模拟，将 3

个方向拉伸试验获得的 r 值，代入到方程中，通过数

值计算获得5754-H111铝合金的材料系数如表5所列。 

 

表 5  Barlat89 屈服准则参数值 

Table 5  Parameter values of Barlat89 yield criterion 

a h p m 

1.1173 1 0.9823 8 

 

2.3  成形极限 

    设计平行段宽度不同的试样，并在试验过程中对

试样进行充分润滑，以获取不同应变路径下材料的成

形极限。为了便于 ARAMIS 光学动态应变测量系统采

集数据，需要在试样上喷上黑白相间的散斑，并采用

成形试验机进行刚性凸模试验，变形后的成形极限试

样如图 6 所示。本文以 ARAMIS 测量系统观测到产生

裂纹的前一张照片为基础进行计算，在每个试样上画

3 条线，根据《GBT 24171.2—2009 金属材料 薄板与

薄带 成形极限曲线的测定第二部分：实验室成形极限

曲线的测定》所述的计算方法，由 ARAMIS 测量系统

自动计算，每一个试样可获得 3 个极限主次应变数据，

并根据极限应变散点在成形极限图中的分布特征，连

成适当的曲线，如图 7 所示，由此获得的 5754-H111

铝合金的成形极限曲线。 
 

 

图 6  变形后的成形极限试样 

Fig. 6  Forming limit specimen after deformation 
 

 
图 7  5754 铝合金的成形极限图 

Fig. 7  Forming limit diagram of 5754 aluminum alloy 

 

3  汽车大梁的冲压数值模拟与验证 

 

    以某汽车大梁为研究对象，对其进行冲压数值模

拟分析，然后通过冲压试验，在板料上印制网格，测

量变形区域的应变，将试验结果与模拟结果进行对比

分析，验证 5754-H111 铝合金材料模型和数值模拟结

果的可靠性。 

    采用 Pamstamp 软件建立的大梁冲压数值模型如

图 8 所示。 

    在压边力为 200 kN，摩擦因数为 0.12 的情况下，

数值模拟计算后的厚度分布、主应变分布、次应变分

布、成形性能分布如图 9 所示。 
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图 8  铝合金大梁冲压数值模型 

Fig. 8  Numerial model for aluminum alloy grider stamping  

 

 

图 9  铝合金大梁冲压数值模拟结果 

Fig. 9  Simulation results of aluminum alloy grider stamping: (a) Thickness; (b) Major strain; (c) Minor strain; (d) Formability 

 

    在大梁的 A、B、C、D 区域印制网格，具体位置

如图 10 所示，然后进行冲压试验，冲压后测量获得的

应变数据与数值模拟应变数据对比结果如图 11 所示，

由图 11 可知，数值模拟结果与试验结果比较接近。 

    通过网格应变测量系统，可以获得大梁各区域的

主应变和次应变，并在成形极限图上直观表示，能更

全面的反映数值模拟结果与实验结果的差别。而且，

由主应变和次应变数据，通过一定的数学计算转换为 
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图 10  大梁冲压样件与网格测试区域 

Fig. 10  Grider sample and grid measurement areas 

 

 

图 11  模拟与试验应变数据对比 

Fig. 11  Comparison strain of simulation and experimental results: (a) Region A; (b) Region B; (c) Region C; (d) Region D 

 

减薄率，转换表达式(7)所示。 

1 2( )= 100%=(e 100%e     -1)                (7) 

式中： 为减薄率；e 为工程应变； 1 为真实主应变；

2 为真实次应变。 

    通过数学计算，得到大梁各区域的最大减薄率如

表 6 所列。由表 6 可知，各区域的最大减薄率误差在

±10%以内，进一步证明本文建立的 5754-H111 铝合金 
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表 6  铝合金大梁不同区域最大减薄率 

Table 6  Maximal reduction rate in different regions of 

aluminum alloy grider stamping 

Region 
Experimental 

data/% 
Simulated 

data/% 
Error/% 

A 11.3 13.7 3.5 

B 13.4 13.5 0.7 

C 17.2 16.4 −4.7 

D 16.1 17.4 8.1 

 

材料模型和大梁冲压数值模型是可靠的。 

 

4  结论 

 

    1) 通过单向拉伸和单向压缩试验，获得了

5754-H111铝合金的硬化曲线，并采用Hollomon方程、

Krupknowsky 方程和 Voce 方程进行拟合，结果表明

Voce 方程拟合效果较好。 

    2) 通过 0°、45°、90°三个方向拉伸试验获得的 r

值，求解得到了 5754-H111 铝合金 Barlat89 屈服准则

的材料参数分别为 a=1.1173、p=0.9823、h=1、m=8。 

    3) 通过设计不同宽度的试样，获得了不同应变路

径下 5754-H111 铝合金的成形极限曲线，该曲线可以

用于判断铝合金零件的开裂区、风险区。 

    4) 通过对大梁进行冲压数值模拟和实际冲制，并

采用光学应变测量系统，对大梁特定区域变形后的应

变进行测量，并与数值模拟结果进行对比，结果表明，

建立的 5754-H111 铝合金材料模型和冲压数值模型是

可靠的。 
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Investigation and application on material model in sheet forming of  
5754 aluminum alloy 

 

FU Lei, LI Li, HUANG Ming-dong, LIU Zhen-shan, LIU Cheng 
 

(CHINALCO Materials and Application Research Institute, Beijing 102209, China) 

 

Abstract: An accurate material model is the basis for numerical simulation of stamping. By means of  tensile tests in 

three directions, uniaxial compression tests and forming limit tests, the material property data of 5754 aluminum alloy is 

obtained. Based on the Voce hardening model, Barlat89 yield criterion and forming limit curves, the material model of 

5754 aluminum alloy for stamping was established. With the Pamstamp-2G software, the stamping operation of 

automobile girders of 5754 aluminum alloy was simulated, which was compared with the actual stamping operation. The 

results show that the plastic strain calculated by the simulation is close to the experimental measurement one, the 

maximum thinning rate error is within ±10%, which verifies the reliability of numerical simulation. 

Key words:5754 aluminum alloy; hardening model; yield criterion; forming limit; numerical simulation 
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