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AZ31 镁合金板材冲压成形制耳的晶体塑性模拟 

唐伟琴，李大永，彭颖红 

(上海交通大学 机械与动力工程学院，上海  200240) 

摘 要：针对 AZ31 镁合金板材深冲过程中的制耳现象，提出一种基于晶体塑性理论的镁合金板材冲压制耳行为 

的预测方法。首先，从镁合金温成形时的塑性变形机理(即滑移和孪生共同作用)出发，建立耦合滑移和孪生的适 

合密排六方结构(HCP)金属的晶体塑性本构模型；在此基础上，编制相关程序，通过结合理论、模拟和实验的方 

法确定镁板微观变形机制组合和多晶体模型参数两个关键因素，构建了适用于镁合金板材大变形的晶体塑性有限 

元仿真模型；最后，采用 HCP板材大变形晶体塑性有限元模型对 AZ31镁合金板材的杯形件冲压过程进行有限元 

仿真，并利用实验结果从制耳轮廓和变形织构两方面验证  HCP 晶体塑性理论预测冲压制耳的准确性。实验与模 

拟结果均表明，冲压杯形件呈现出显著的偏离轧向 45°制耳轮廓以及(0001) 〉 〈  0 1 10  织构组分和拉伸孪晶组分。 
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Crystal plasticity simulation on earing during 
deep drawing of AZ31 magnesium alloy 

TANG Weiqin, LI Dayong, PENG Yinghong 

(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: In order to predict the earing behavior during deep drawing of magnesium alloy accurately, a crystal plasticity 
theory  combined  with  finite  element  method  was  proposed.  First  of  all,  based  on  the  microscopic  nature  of  plastic 
deformation during warm forming, a crystal plasticity constitutive model coupling slip and twinning was established for 
magnesium alloy with hexagonal close packed (HCP) structure. Then, in order to establish crystal plasticity finite element 
model for  large deformation, the secondary development interface (VUMAT) of  the commercial finite element software 
ABAQUS/Explicit  and  Fortran  programming  language were  used,  the deformation modes  and model  parameters were 
determined by combining the theory, simulation and experiments. Finally, the commercial rolled AZ31 magnesium alloy 
sheets were simulated during deep cup drawing using the HCP crystal plasticity finite element model, and the predicting 
method is validated by comparing with experimental results from both earing profile and deformation texture. Both the 
experimental and simulated results show significant earings at 45° away from rolling direction and texture components of 
(0001) 〉 〈  0 1 10  and tensile twinning. 
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塑性各向异性是造成金属板材冲压制耳现象的主 

要根源 [1] 。晶体塑性理论以晶体学织构及其在成形过 

程中的不断演化作为分析塑性应变问题的基础，比经 

典塑性理论更忠实于各向异性性能的物理本质，能够 

更好地预测金属板材冲压制耳行为。随着计算机技术 

的发展，晶体塑性理论已被广泛应用于模拟金属板材 

的冲压成形过程。 董湘怀课题组 [2−4] 开发了相关晶体塑 

性模型，研究了不同初始织构对面心立方结构(FCC) 
板材深冲成形制耳的影响。NAKAMACHI 等 [5−6] 利用 

弹−黏塑性有限单元方法成功模拟了体心立方结构 
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(BCC)板材深冲时的 4个和 6个制耳现象。KIM等 [7] 、 
ENGLER 等 [8] 、耿小亮等 [9] 和李大永等 [10] 分别将晶体 

塑性本构模型与有限元相结合，研究 FCC、BCC金属 

板材冲压成形过程中的织构演化及其对制耳的影响。 

然而，目前晶体塑性理论在冲压成形制耳方面的 

应用大都集中在立方结构(FCC和 BCC)金属，其主要 

塑性变形机制为滑移，且滑移系和滑移方向确定。镁 

合金为密排六方结构(HCP)，主要滑移系有基面<a>滑 

移、柱面<a>滑移、锥面<a>滑移和锥面<c+a>滑移， 

中常温下孪生也是协调 c 轴方向应变的主要机制。孪 

生为单向切变机制，其激活不仅与加载方向有关，而 

且还与变形温度、 合金成分和晶格结构等密切相关， 使 

得滑移与孪生的相互作用十分复杂 [11] 。ALSAMMAN 
等 [12] 和HUANG等 [13] 分别对不同织构的镁合金进行了 

平面应变压缩实验和拉深实验，结果表明，不同的初 

始织构将导致塑性变形过程中启动的变形机制不同。 

近年来，基于晶体塑性模型模拟镁合金的变形行为及 

其在变形过程中的织构特性得到越来越多的关注。对 

于镁合金多晶体模拟，主要采用基于 Taylor 模型的模 

拟 [14−16] 和基于自洽模型 (Self  consistent,  SC)的模 

拟 [17−20] 两种方法。Taylor 模型比较简单，数值上容易 

实现，但是该模型没有考虑晶粒间的相互作用，不能 

描述变形过程中由于各向异性引起的变形不均匀现 

象 [21] 。自洽模型在处理孪生的问题上具有物理意义上 

的 优 势 ， 至 今 已 发 展 成 为 弹 塑 性 自 洽 模 型 
(Elasticplastic selfconsistent, EPSC)、黏塑性自洽模型 
(Viscoplastic  selfconsistent,  VPSC)和弹黏塑性自洽模 

型(Elasticviscoplastic selfconsistent, EVPSC)，适用于 

小变形、大变形、蠕变行为等多种变形条件，但是当 

本构模型比较复杂时，需要反复迭代求解应力−应变 

关系，计算过程繁杂 [22] 。另一种方法是将晶体塑性模 

型与商用有限元软件(如 ABAQUS)结合，即采用晶体 

塑性有限元(Crystal  plasticity  finite  element  method, 
CPFEM)对镁合金的塑性变形过程进行模拟 [23−25] ，该 

方法为解决复杂边界条件下的织构特性及对宏观力学 

行为的影响提供了有效途径。镁合金变形机制的多样 

性和不确定性，以及冲压过程本身的复杂性，使得从 

晶体塑性理论角度预测镁合金的冲压成形比立方结构 

金属复杂得多。目前，仅WALDE等 [23] 建立了黏塑性 

自洽多晶体本构模型(VPSC)，并嵌入 ABAQUS 有限 

元对镁合金冲压过程进行了模拟，但是该模型假设初 

始织构为简单的理想织构，如(0°,  0°,  0°)或(0°,  90°, 
0°)，没有对实际轧制镁板的冲压性能进行研究。 

本文作者首先将滑移主导的晶体塑性理论扩展到 

耦合滑移、孪生的晶体塑性理论，建立适合密排六方 

金属的晶体塑性本构模型；在此基础上，构建镁合金 

板材大变形晶体塑性有限元模型，预测 AZ31 轧制板 

材的杯形件冲压制耳行为，并对该预测方法进行试验 

验证。 

1  密排六方单晶体塑性模型 

1.1  滑移与孪生的耦合方法 

建立  HCP 晶体塑性本构模型主要是要解决滑移 

与孪生的耦合方法，而滑移和孪生两种变形方式耦合 

的关键问题是确定孪生对塑性应变的贡献以及孪生引 

起的晶体转动。 
1.1.1  孪生对塑性应变的贡献 

由于孪晶的极性，所以孪生只能沿着孪晶方向进 

行。本模拟中假定孪生为特定的滑移系，将塑性应变 

增量  p ε ∆ 分解为孪生和滑移变形两部分的加权平均， 

单个晶粒的塑性应变增量表达式如下 [26] ： 
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式中： ∑ β g  为孪晶体积分数，N s 和  N tw 分别为开动 

滑移系和孪晶系的数目， α γ ∆ 和 β γ tw ∆ 分别为滑移系和 

孪晶系的剪切应变增量， 采用 TAKAHASHI等 [27] 提出 

的应变速率无关的“连续迭代法”求解，P为 Schmid 

张量，它根据滑移面法向 n和滑移方向 m定义如下： 
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1.1.2  孪生引起的晶体转动 

孪生导致晶体转动的模式与滑移不同，本文作者 

采用主导孪晶旋转(PTR)模型 [28] ，即根据占主导地位 

的孪晶系来计算孪生对于晶体转动的贡献。计算步骤 

归纳如下。 

在每一个变形步，第 n 个晶粒第 β 个孪晶系的孪 

晶体积分数增量为 
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式中： β , n g ∆ 为第 n 个晶粒第 β 个孪晶系的孪晶体积 

分数增量； β γ  , n ∆ 是第 n 个晶粒中孪晶系 β 的剪切应 

变增量； β γ 是孪晶系的特征剪切应变。在每个变形步 

结束时，对孪晶分数进行叠加，得到累积孪晶分数： 

∑ ∆ = 
steps 

, , β β  n n  g g  (4) 

对所有晶粒、所有孪晶系进行求和得到总的孪晶
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分数(FR)： 
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式中：  n f  为晶粒 n的体积分数。对所有已发生孪晶旋 

转的晶粒进行求和得到有效孪晶分数(FE)： 

∑ = 
n 

n f F E  (6) 

孪生引起旋转的临界值定义为 

R 

E 
2 1 T  F 
F A A F + =  (7) 

式中：A1、A2 是材料常数。在每一个变形步里，若最 

活跃的孪晶系的累积孪晶分数 β , n g  超过临界值  T F  ， 

则整个晶粒就根据该孪晶系的取向进行旋转，同时将 

已发生旋转的孪晶分数加入有效孪晶分数。 

根据下式更新发生孪晶旋转的取向： 

R R R  tw = ′  (8) 

1 2 tw − × =  n n R  (9) 

式中：R和 R′分别为发生孪晶旋转前后的晶体旋转矩 

阵； R tw 为孪晶与母体的旋转关系； n为孪晶切变方向。 

1.2  单晶体本构方程 

首先考虑单晶体的变形，现时构型即 t+Δt时刻的 
Cauchy应力为 

σ ∆ + = ∆ +  t t t  σ σ  (10) 

应力增量 σ ∆ 由材料本构关系确定： 

) (  p e  ε ε C σ ∆ − ∆ = ∆  (11) 

式中：  e C  为 4 阶弹性张量；总应变增量  ε ∆ 可由宏观 

变形转换得到，塑性应变增量  p ε ∆ 由式(1)计算得到。 

1.3  开动滑移/孪生系的确定 

判断滑移/孪生系是否开动，即判定某一晶粒是发 

生滑移变形还是孪生变形，是计算晶体塑性变形的前 

提。根据拉伸实验，晶体滑移/孪生系能否开动取决于 

拉应力在滑移/孪生系上的切应力分量的大小。第α滑 

移/孪生系上的剪切应力为 

σ P  : ) ( ) ( α α = τ  (12) 

根据  Schmid 临界切应力定律：切应力分量达到 

临界值是滑移/孪生系处于塑性屈服状态的必要条件。 

但是临界滑移/孪晶系并非一定是活动滑移/孪晶系， 

塑性流动的产生不仅要求滑移/孪生系处于临界状态， 

而且要求一致性条件得到满足。因此，滑移/孪生系是 

否开动可由以下条件进行判断： 
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式中：  ) ( 
c 
α τ 为第α 个滑移/孪生系上的临界剪切应力。 

1.4  硬化模型 

式(13)中  ) ( 
c 
α τ 的演化可由下列硬化方程计算： 

∑ 
= 
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式中：N 为晶体滑移系的数目； αβ h  为硬化模量，表 

示滑移系 β 中的滑移剪切应变对滑移系α 所产生的 

硬化，可表示为 

αβ α αβ  q h h =  (15) 

式中： αβ q  为描述自硬化和潜在硬化行为的矩阵，可 

表示为 

αβ αβ δ ) 1 (  q q − + = q  (16) 

式中：q 为通过潜在硬化实验确定的潜在硬化与自硬 

化的比值。 αβ δ 为 Kronecher符号。 α h  可以通过求解： 
a n g g h h  ) / 1 (  s 0 0 

α α α α − =  (17) 

式中： α 
0 h  为初始硬化率； α 

0 g  为初始临界剪切力； α 
s g 

是稳态临界剪切力； α n  为硬化指数，通过拟合应力− 
应变曲线获得。 

1.5  晶体取向的确定 

晶体在塑性变形过程中的取向转动导致织构演 

化，它由两部分组成：晶格旋转和孪生引起的晶体转 

动，后者根据式(8)和(9)进行求解，而晶格旋转引起的 

取向变化为 

* ω R R ∆ ⋅ = ∆  (18) 

式中：R 为发生晶格旋转前的晶体旋转矩阵，Δω * 为 

晶格旋转增量，可由下式计算： 

p *  ω ω ω ∆ − ∆ = ∆  (19) 

式中：Δω为总体旋转增量，可由宏观变形转换得到， 
Δω p 为塑性旋转增量，可由下式求解： 
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式中：W 为 Schmid 张量，它根据滑移面法向 n 和滑
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移方向 m定义如下： 

) (
2 
1  ) ( ) ( ) ( ) ( ) (  α α α α α  m n n m W − =  (21) 

2  镁合金多晶体塑性模型 

HCP多晶体模型主要有泰勒模型、自洽模型和有 

限单元模型(Finite element model, FEM)。 文献[29]通过 

对比模型单元数及每个单元代表晶粒数的不同组合分 

析得出如下结论： 只要总的晶粒个数(单元个数和每个 

单元代表的晶粒个数的乘积)达到一定数量， 就可以获 

得比较稳定的统计结果；该文献也指出耦合有限元的 

弹塑性自洽模型比较耗时。泰勒模型虽然简单，但将 

孪生作为一个连续体，与实际情况不相符合，对孪生 

进行模拟时需采取一些特殊处理手段，如考虑晶界滑 

移等晶间相互作用，以提高模拟精度。因此，本模拟 

中采用有限元方法耦合晶体塑性模拟镁合金板材大变 

形，其中每个单元代表一个晶粒，因为用有限单元方 

法模拟多晶体能够同时满足相容条件和平衡条件，而 

无需泰勒或自洽多晶体假设，降低了对计算机的性能 

要求，模拟精度也得到了保证。 

镁作为  HCP 金属，塑性变形时启动的滑移/孪生 

系组合及其各自的临界剪切应力(CRSS)存在不确定 

性及复杂性，并且随着合金成分及温度的变化而不 

同 [11, 15] ，因此，对于给定的镁合金材料及变形温度， 

变形机制及模型参数的确定是建立晶体塑性有限元模 

型的关键。 

本文作者基于以上  HCP 单晶体塑性模型编制了 

用户材料子程序，嵌入到  ABAQUS 有限元中，根据 

各变形机制的特性及镁板变形过程中的织构演化特征 

确定微观变形机制，通过拟合拉伸或压缩变形的应 

力−应变曲线及各向异性参数 r值获得模型参数， 从而 

建立了 AZ31板材大变形晶体塑性有限元模型。 
AZ31 轧制板材的织构如图  1 所示，初始织构为 

大部分晶粒 c 轴平行于板材法向的基面织构。在进行 

有限元模拟时将测得的反映该织构的一组欧拉角(Φ1, 
Φ, Φ2)作为镁板多晶体初始取向赋给各个晶粒。 

2.1  变形机制的确定 

对于纯镁，可启动的变形机制有基面<a>滑移， 

柱面<a>滑移，锥面<a>滑移，锥面<c+a>滑移和拉伸 

孪生 [28] ，如图 2所示。 

图 1  AZ31镁合金轧制板材的初始织构 
Fig. 1  Initial texture of hot rolled magnesium alloy sheet: {0001} and  } 0 1 10 {  pole figures 

图 2  镁合金的主要变形机制 
Fig.  2  Main  slip/twinning  systems  in  magnesium  alloy:  (a)  Basal  <a>  slip;  (b)  Prismatic  <a>  slip;  (c)  Pyramidal  <a>  slip; 
(d) Pyramidal <c+a> slip; (e) Tensile twinning
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由拉伸孪生启动条件及 AZ31 板材的初始织构可 

知：当沿着镁板平面内任何方向进行拉伸时，拉伸孪 

晶处于硬取向而几乎不能启动，因此，晶粒 c 轴方向 

的变形只能由锥面<c+a>滑移来协调，即锥面<c+a>滑 

移在拉伸变形过程中必不可少； 基面<a>滑移的 CRSS 
比其他滑移系的小很多， 在变形过程中通常都会启动； 

根据文献[19, 30]可知，镁合金板材单向拉伸后转变为 

〉 〈  0 1 10 } 0001 {  单一织构， 而柱面<a>滑移是导致镁板该 

织构形成的因素。 

鉴于此，本文作者将 AZ31板材 150 ℃变形时的 

变形机制取为基面<a>滑移、 柱面<a>滑移、 锥面<c+a> 
滑移和拉伸孪生。此处没有考虑锥面<a>滑移，因为 

锥面<a>滑移引起的变形和织构演化可由基面<a>滑 

移和柱面<a>滑移组合作用代替。 

2.2  模型参数的拟合 

镁合金作为各向异性材料，硬化参数的拟合须同 

时满足各个方向的应力−应变曲线和表征塑性各向异 

性特征的塑性应变比  r 值。本模拟中分别沿着轧向 
(RD)、45°方向、横向(TD) 3个方向进行单轴拉伸或压 

缩，根据拉伸方向 8%的伸长量计算塑性应变比 r值， 

计算公式如下： 

) (  w l 

w 

t 

w 

ε ε 
ε 

ε 
ε 

+ − 
= = r  (22) 

式中：  l ε 、  w ε 和  t ε 分别为长度、宽度和厚度方向的 

塑性应变。 

由于 AZ31 板材沿着面内单向拉伸时拉伸孪生不 

启动，所以一方面可排除孪生的作用而先确定滑移系 

的参数，从而使得问题简化；另一方面，孪生的参数 

无法根据面内单向拉伸来确定，本文作者根据沿  RD 
方向压缩来确定，由于实验条件的限制，该实验值由 

文献[19]获得。 

以沿 RD 方向拉伸和压缩为例，图 3 所示为实验 

测试和模拟计算的应力−应变曲线。 由图 3可知， AZ31 
轧制板材除了平面各向异性外，还显示了拉压不对称 

性，这是由于变形孪晶将引起进一步滑移/孪生的变形 

阻力， 该效应通过设置潜在硬化系数(表 1中 “Latent” ) 
来体现。图 4 显示了镁板沿 RD、45°、TD 这 3 个方 

向拉伸变形过程中的 r值演化， 其中曲线为模拟结果， 
3个数据点为应变 0.08时对应的实验结果。 由图可知， 

沿 3 个方向加载时 r 值均随着应变的增加而增大；应 

变为 0.08时， 模拟所得的 r值与实验测试值趋势一致， 

即 r 值从 RD 到 TD 方向逐渐增大。表 1 所列为拟合 

得到的多晶体模型的硬化系数。 

图 3  镁板沿 RD方向拉伸和压缩的应力−应变曲线 
Fig.  3  Simulated  stress−strain  curves  for  tension  or 
compression along RD together with experimental measurements 

图 4  镁板拉伸变形过程中 r值的变化 
Fig. 4  Simulated evolution of r value during tension together 
with experimental measurements 

表 1  AZ31板材多晶体模型的硬化系数 

Table 1  Hardening coefficients for polycrystal model of AZ31 Mg alloy sheet 

Slip/twinning mode α 
0 g  / MPa α 

0 h  / MPa α 
t g  / MPa  Latent α n 

Basal <a> slip  31  350  68  4  1.1 

Prismatic <a> slip  62  400  110  4  1.1 

pyramidal <c+a> slip  62  450  110  2  1.1 

Twinning  55  550  95  4  1.1 

g0—Initial critical resolved shear stress; h0—Initial hardening rate; gs—Saturation shear stress; Latent—Latent hardening coefficient; 
n—Hardening exponent.
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3    AZ31 镁板的冲压制耳行为 

3.1  制耳行为的模拟与分析 

图 5 所示为杯形件冲压成形示意图，模型几何尺 

寸如表 2 所列。板材采用两层 C3D8R 单元，冲头、 

压边圈、凹模都定义为解析刚体，冲压件与冲头、压 

边圈、凹模之间的摩擦因数均为 0.1，所用压边力为 5 
kN。将测得的 AZ31板材的一组欧拉角(Φ1,  Φ,  Φ2)通 

过 VUMAT子程序赋给各个晶粒，作为有限元模型的 

初始输入条件。 

图 5  杯形件冲压成形示意图 

Fig. 5  Geometric sketch for deep cup drawing tools of AZ31 

Mg alloy (Dp—Punch diameter; Dd—Die diameter; Rp—Round 

radius of punch; Rd—Round radius of die; Db—Sheet diameter; 

tb—Sheet thickness) 

表 2  冲压模具尺寸 

Table 2  Dimensions for cylindrical cup drawing tools (mm) 

Dp  Dd  Rp  Rd  Db  tb 

65.0  63.5  5.0  8.0  110.0  1.0 

根据冲压过程及冲压件性能可知，杯底的变形几 

乎可忽略，其微观组织和织构与初始轧板相似，本模 

拟中仅考虑杯壁的织构变化情况。 对 AZ31板材在 150 
℃条件下杯形件冲压进行有限元仿真，冲压行程为 30 
mm。图 6所示为 AZ31板材冲压杯形件模拟结果。从 

图  6(a)可以看出，杯形件呈现出显著的偏离轧向  45° 
制耳，图  6(b)显示出显著的 〉 〈  0 1 10 ) 0001 (  织构组分和 

拉伸孪晶组分。 

不同变形机制对变形的贡献按下式来计算： 

∑ ∑ 

∑ ∑ 
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∆ 
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式中：  n f  表示第 n个晶粒的体积分数； α γ  , n ∆ 表示第 
n个晶粒中第α 个滑移/孪生系上的剪切应变增量； α ′ 

图 6  AZ31板材 150℃冲压杯形件模拟结果 

Fig. 6  Simulation  results  for deepdrawn cup of AZ31 alloy 

sheet formed at 150℃: (a) Earing profiles; (b) Pole figures 

表示所要计算的各个变形机制；α 表示考虑的所有的 

变形机制。计算结果如图 7 所示。可以看出，冲压初 

始阶段拉伸孪生是主要的变形机制， 柱面滑移也启动， 

随着孪生的进行，晶粒转到易滑移方向，基面滑移和 

锥面滑移也变得活跃。 

图 7  150℃冲压过程中各种变形机制的相对活动率 
Fig. 7  Relative activity of each deformation mode as function 
of strain during deep drawing at 150℃ 

3.2  制耳行为的试验验证 

对 AZ31板材在 150 ℃条件下进行杯形件冲压实 

验，所得冲压件如图 8 所示，图中箭头所示方向为轧 

制方向。冲压件呈现出显著的 45°方向制耳。 

图 9 所示为杯形件织构的测试结果，极图中显示
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图 8  AZ31板材 150℃冲压杯形件实验结果 

Fig. 8  Experimental results for deepdrawn cup of AZ31 alloy sheet formed at 150℃: (a) Photo of bottom; (b) Whole photo 

图 9  冲压杯形件的织构分布实验结果 
Fig. 9  Measured texture for deepdrawn cups of AZ31 alloy sheet: (a) {0001} pole figures; (b)  } 0 1 10 {  pole figures 

了拉伸孪晶织构组分的大量存在，如图  9(a)中虚线部 

分所示。拉伸孪生主要是由沿圆周的压应变引起的， 

因为 AZ31 板材的初始织构为大部分晶粒 c 轴平行于 

板厚方向，当沿着圆周进行压缩时，板厚增加，即提 

供了板厚方向的拉应力，从而晶粒 c 轴受拉，满足拉 

伸孪生启动的条件。此外，图  9  同样显示出了 

〉 〈  0 1 10 ) 0001 (  织构组分，该织构组分的形成可归结为 

柱面<a>滑移的启动。 

综上所述，模拟所得的冲压杯形件制耳轮廓和变 

形织构均与实验结果吻合得较好。 

4  结论 

1)  建立了耦合滑移和孪生的晶体塑性有限元模 

型，该模型同时满足各个方向的力学性能曲线和表征 

塑性各向异性特征的塑性应变比 r 值，充分体现了镁 

合金板材与织构相关的各向异性性能。 
2) 基于所开发的晶体塑性有限元模型对AZ31板 

材冲压成形过程进行有限元模拟，模拟的杯形件制耳 

轮廓和变形织构均与实验结果具有较好的一致性。 
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