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AZ31B 镁合金挤压材料的力学性能与 

本构分析 

吴章斌，桂良进，范子杰 

(清华大学，汽车安全与节能国家重点实验室，北京  100084) 

摘 要：通过单向拉伸与压缩试验，研究  AZ31B 镁合金挤压材料的力学性能，并建立相应的本构模型。结果表 

明：室温下  AZ31B 镁合金挤压材料的宏观力学性能存在显著的各向异性和拉压非对称屈服的现象，且在塑性流 

动过程中，屈服面的演化也呈现出各向异性的特点，即畸变硬化特性。基于系统的试验结果，结合考虑了各向异 

性和拉压非对称性的  CPB06 屈服面函数，采用解析函数形式的本构参数来描述畸变硬化特性，建立了一种唯象 

的镁合金材料塑性流动本构模型。通过用户材料子程序 VUMAT，将本构模型应用于缺口试件拉伸的有限元模拟 

中，计算结果与试验结果吻合较好，证实了本构模型的适用性。 
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Mechanical properties and constitutive analysis of 
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WU Zhang­bin, GUI Liang­jin, FAN Zi­jie 

(Tsinghua University, State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy, Beijing 100084, China) 

Abstract:  By  conducting  uniaxial  tension  and  compression  tests,  the  mechanical  properties  of  extruded  AZ31B 
magnesium  alloy  were  studied  and  a  suitable  constitutive  model  was  established.  The  results  show  that  the  yielding 
response of extruded AZ31B alloy exhibits significant anisotropy and tension­compression asymmetry, and the evolution 
of yield surface during plastic flow also exhibits great anisotropy, known as distortional hardening effect. By introducing 
an analytical evolving law for  the distortional hardening effect, a phenomenological constitutive model was established 
based on the CPB06 yield function, which accounts for both anisotropy and tension­compression asymmetry. The model 
was programmed to  the user material subroutine  interface VUMAT and applied to  the  finite  element  simulation of  the 
tension  tests  of  a  grooved  specimen.  The  computational  results  coincide  well  with  the  experimental  ones,  which 
demonstrates the predictive efficiency of this constitutive model. 
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镁合金材料具有低密度、高比刚度和高比强度等 

优点，是一种极具竞争力的轻量化材料 [1−2] 。然而，由 

于镁合金具有密排六方(Hexagonal close packed, HCP) 
晶体结构，常温下的塑性变形机制除了位错滑移外， 

还有特殊的孪生变形现象，导致镁合金在受到拉伸与 

压缩时的力学性能存在很大的差别，即拉压非对称 

性 [3−4] 。且对挤压镁合金材料而言，其内部存在织构现 

象，从而在宏观力学性能上表现出显著的各向异性特 

征 [3, 5−8] 。镁合金材料力学性能的这些特殊性具体反映 

在两个方面 [3, 8−9] ： 1) 初始屈服强度的各向异性和拉压 

非对称性； 2) 在塑性流动过程中屈服面的演化存在各 

向异性，也称为畸变硬化特性。这些独特的力学性能 

给镁合金材料的本构表征带来很大的挑战， 传统的钢、 

铝合金等金属材料上常用的本构模型并不适用于挤压 
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镁合金材料。 

目前，对于立方体晶体结构(体心立方  BCC、面 

心立方 FCC)的金属材料， 已经有很多的唯象本构模型 

可以很好地描述其各向异性的力学性能，如常用的 
Hill 系列 [10] 、Barlat 系列 [11] 模型，但这些模型都没有 

考虑由晶体孪生变形引起的拉压非对称现象。 近年来， 

随着对 HCP材料(如镁合金、钛合金等)应用研究的深 

入， 逐渐有学者提出了一些针对 HCP材料力学特性的 

屈服面模型。 CAZACU等 [12] 提出了基于应力偏量不变 

量的拉压非对称性屈服面函数(CPB04 模型)，并将之 

推广到各向异性材料上；随后  CAZACU 等 [13] 又提出 

另一种考虑所有应力偏量主值的拉压非对称屈服屈服 

面模型(CPB06 模型)，并通过对应力偏量进行线性变 

换把模型推广至各向异性材料；NIXON 等 [14] 同样采 

用对应力线性变换的方法将  CPB04 模型推广至各向 

异性材料上；类似地，ARETZ 等 [15] 采用线性变换的 

方法将  Hill’79 屈服面函数推广到正交各向异性材料 

上；而 YOON 等 [16] 则通过线性变换将 BAI 等 [17] 提出 

的基于应力三轴度和  Lode 参数的拉压非对称模型推 

广到各向异性材料上。与前述模型不同地，KHAN等 
[18] 将 Hill 各向异性屈服面函数与一个基于 Lode 参数 

的拉压非对称性项相乘构造了一个新的屈服面模型。 

在这些屈服面模型的基础上，为了考虑单调加载时材 

料在塑性流动过程的畸变硬化特性，NIXON 等 [14] 、 
GILLES 等 [19] 以及  TUNINETTI 等 [20] 采用离散插值的 

方法描述在塑性流动过程中屈服面参数的变化，而 
ERTÜRK等 [21] 、 YOON等 [22] 则将屈服面各参数拟合为 

等效塑性应变的解析函数，以此来描述畸变硬化过程 

中屈服面参数的变化。 

在此， 本文作者研究 AZ31B挤压管件的材料力学 

性能，并建立相应的镁合金本构模型以进行有限元计 

算分析。首先，通过数字图像相关技术(Digital  image 
correlation,  DIC)试验研究管件材料沿不同方向单向拉 

伸与压缩时发生屈服和塑性流动的各向异性和拉压非 

对称性；然后，建立考虑了畸变硬化特性的塑性流动 

本构模型，并进行参数拟合；最后，基于  Abaqus/ 
Explicit模块的用户材料子程序接口 VUMAT，将本构 

模型应用于管件材料的有限元模拟分析中。 

1  实验 

管件是工程上最常用的结构形式之一，且镁合金 

材料通过挤压工艺可高效地生产不同截面形状的管 

件，因此，本实验中以常用的 AZ31B镁合金挤压矩形 

截面管件为试验材料。AZ31B材料的化学成分如表 1 
所列，管件的截面尺寸为 60 mm×40 mm×3 mm。 

表 1  AZ31B镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical  compositions of AZ31B magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al  Zn  Mn  Si  Fe  Cu  Ni  Mg 

2.73  0.84  0.3041  0.0102  0.0016  0.0015  0.0008  Bal. 

试验分别沿着管件轴向，即材料挤压方向 
(Extrusion  direction,  ED) 、 45° 斜 向 (AD) 、 横 向 
(Transverse  direction,  TD)进行单向拉伸与压缩测试。 

单向拉压试件主要从矩形管  60  mm 宽的侧面上加工 

得到，同时在其他 3 个侧面上沿 ED 方向各进行一次 

单向拉伸试验，以验证管件不同侧面上材料力学性能 

的一致性。 最后， 进行一组缺口试件(缺口半径 R=3 mm) 
的拉伸试验，用于验证本构模型的预测效果。试样几 

何尺寸如图 1所示，每种试样重复 3次试验。 

图 1  试件的几何尺寸 
Fig.  1  Geometry  of  specimens  (Unit:  mm):  (a)  Uniaxial  tension  specimen;  (b)  R=3  mm  grooved  specimen;  (c)  Uniaxial 
compression specimen
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试验在WDW−100材料万能试验机上进行，采用 

位移加载模式，加载速度为 0.4 mm/min，试验机记录 

载荷数据。材料变形用非接触式的数字图像相关 
(Digital image correlation, DIC)测试系统 Aramis 3D进 

行测试，单向拉伸试验测量试件中间 7  mm标距段的 

平均应变，单向压缩试验测量试件中间 3  mm标距段 

的平均应变， 缺口拉伸试验测量试件中间 10 mm标距 

段的相对位移。 

2  结果与分析 

矩形管4个侧面沿ED方向单向拉伸的工程应力− 
工程应变关系曲线如图 2 所示，可以看出，4 个侧面 

上的材料力学性能基本一致，因此，可以只测试某个 

侧面上的材料力学性能(本实验中选择 60  mm 宽的侧 

面)。 

图 2  管件 4个侧面 ED拉伸的工程应力−应变关系曲线 

Fig.  2  Engineering  stress−strain  curves  of  uniaxial  tension 

tests on 4 sides of AZ31B rectangular tubes along ED direction 

试验测得的单向拉伸与压缩的工程应力与工程应 

变关系曲线如图 3 所示，将每组试样 3次重复试验的 

曲线进行平均， 并计算真应力与塑性应变的关系曲线， 

如图 4所示。 

从DIC测试结果中可以计算得到材料的塑性应变 

比 θ r  (Lankford coefficients)， 即宽度方向的塑性应变与 

厚度方向的塑性应变之比： 

b b 

t l b 
r θ 

ε ε 
ε ε ε 

= = − 
+ 

& & 

& & & 
( 1 ) 

式中：  b ε& 、  t ε& 、  l ε& 分别为平板试件宽度方向、厚度方 

向和纵向的塑性应变率。 

计算得到沿不同方向拉伸与压缩的塑性应变比与 

纵向塑性应变的关系曲线如图 5所示。 

从图 4可以观察到：AZ31B挤压板材的力学性能 

存在明显的各向异性和拉压非对称性。首先，材料屈 

服存在显著的各向异性和拉压非对称性，沿挤压方向 
ED 拉伸的屈服应力明显比沿  ED 压缩和沿其他方向 

图 3  AZ31B 镁合金材料单向与压缩的工程应力−工程应变 

关系曲线 

Fig.  3  Engineering  stress−strain  curves  of  uniaxial  tension 

and compression tests of AZ31B magnesium alloy: (a) Tension; 

(b) Compression 

图 4  AZ31B 镁合金材料单向与压缩后平均真应力−塑性应 

变关系曲线 
Fig.  4  Average  true  stress−plastic  strain  curves  of  uniaxial 
tension and compression tests of AZ31B magnesium alloy
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图 5  AZ31B 镁合金材料单向与压缩的塑性应变比−纵向塑 

性应变关系曲线 
Fig.  5  Lankford  coefficient−axial  plastic  strain  curves  of 
uniaxial  tension  and  compression  tests  of  AZ31B magnesium 
alloy 

拉伸或压缩时的屈服应力高；其次，材料在塑性流动 

过程中，屈服面的演化也呈现出显著的各向异性，即 

畸变硬化特性，具体表现在沿不同方向拉伸或压缩时 

硬化率不相等，而且拉伸与压缩的应力－应变曲线形 

状明显不同，压缩曲线表现出特殊的“S”形。本文 

作者在前期研究结果 [8] 对AZ31B材料的力学特性及其 

变形机理进行了较系统的分析与讨论。 

3  本构模型 

弹塑性材料的本构模型包含屈服准则和塑性硬化 

规律两方面。 

本模拟中对  AZ31B 挤压材料各向异性和拉压非 

对称屈服的描述引用 CPB06屈服面函数 [13] ： 

( ) ( ) ( ) 1 1 2 2 3 3 
a a a F k k k Σ Σ Σ Σ Σ Σ = − − − + + = 

( ) e 
a βσ  (2) 

式中：k为描述材料拉压非对称性的参数；a为齐次方 

程的阶次，镁合金材料取  a=2； β 为常数，  e σ 为沿 
ED单向拉伸的应力；  1 Σ 、  2 Σ 、  3 Σ 是应力张量Σ的 3 

个主值；其中：  : = Σ  C S ；S为 Cauchy应力偏张量； 
C为描述各向异性屈服的线性变换张量： 

11 12 13 

12 22 23 

13 23 33 

44 

55 

66 

C C C 
C C C 
C C C 

C 
C 

C 

  
  
  
  

=   
  
  
  
    

C  (3) 

3.1  畸变硬化规律 

对于 AZ31B挤压材料特殊的畸变硬化特性， 传统 

的各向同性硬化和随动硬化模型不能有效地予以描 

述。由于在畸变硬化过程中，沿不同方向加载时材料 

硬化率的变化是不同的，在本构模型中则表现为材料 

参数不是定值，而是随着塑性流动发生变化。因此， 

本文作者通过在材料参数与等效塑性应变之间建立解 

析的函数关系，实现对畸变硬化过程的唯象描述。 

由于参数  k 反映了材料的拉压非对称性，从  ED 
方向单向拉压的流动应力比值与等效塑性应变的关系 

可以发现其曲线形状近似于 Gauss 分布曲线，因此， 

参数 k用 Gauss函数来描述： 

( ) 2 0 1 
0  2 exp 2 

π / 2 
K 

k K 
w w 

ε ε   − 
  = + −
  
  

(4) 

式中：ε 为等效塑性应变；K0、K1、w和  0 ε 为 4个待 

定系数。 

而对于线性变换参数，考虑到材料硬化到一定程 

度后流动应力基本处于一个稳定值，即硬化过程中， 

硬化率逐渐减小，最后趋于  0。因此，将线性变换参 

数用 Voce函数来描述： 

(1 exp( )) ij ij ij ij C H M N ε = + ⋅ − − ⋅  (5) 

式中：Hij、Mij、Nij 为线性变换参数 Cij 对应的 3 个待 

定系数。 

3.2  本构模型参数的确定 
1) ED拉伸的硬化规律 

选择幂函数对  ED 方向拉伸的真应力−等效塑性 

应变关系进行拟合： 

0 
n 

e  K σ σ ε = + ⋅  (6) 

式中：  0 σ 、K和 n为 3个待定参数。 

由试验结果拟合得到的系数如表 2 所示，拟合得 

到的真应力−塑性应变关系曲线与试验结果的对比如 

图 6所示。 

表 2  ED拉伸硬化规律的幂函数拟合结果 

Table 2  Fitting results of power law hardening parameters for 

ED tensile curve 

σ0/MPa  K/MPa  n 

112.57  318.356  0.32 

2) 畸变硬化参数的确定 

考虑屈服面函数的齐次性和线性变换的特点，可 

取  C11=1；由于单向拉伸与压缩试验都是沿着板面内
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图 6  曲线拟合结果与 ED拉伸试验结果对比 

Fig. 6  Comparison between fitting and measured stress−strain 

curves for ED tension test 

进行，取 C55=C66=C44。因此，模型中需确定的参数共 

有 7个， 即参数 k和线性变换张量C中的 6个分量[C22, 
C33, C12, C23, C13, C44]，根据硬化规律式(4)和式(5)，共 

有 22个待定系数。采用数学优化的方法进参数拟合， 

建立误差函数： 

2  2 ˆ  ˆ ij ij  il il 
j l 

ij il i j l 

r r 
E w w 

r 
σ σ 

σ 

    −   −   = +               
∑ ∑ ∑  (7) 

式中：  ˆ σ 和 ˆ r分别表示由本构模型预测得到的应力和 

塑性应变比；下标 ij 表示沿着第 i 条加载路径加载到 

等效塑性应变  j ε ε = 时的应力或塑性应变比；  l w 为加 

权系数，取  1 l w = 。 

优化得到的各个系数如表 3和 4所列，相应的各 

个参数与等效塑性应变的关系如图 7 所示。不同等效 

塑性应变时对应的屈服面在  xx yy σ σ − 平面内的投影 

如图 8 所示。图 8 中采用由 ED 拉伸屈服强度归一化 

后的无量纲应力坐标轴，最内圈为初始屈服面，接着 

从内往外依次是等效塑性应变从 0.02变化到 0.12、每 

间隔 0.02所对应的后继屈服面。 

3.3  本构模型的应用 

根据拟合得到的模型参数，通过  Abaqus/Explicit 
显式模块的用户自定义材料子程序接口  VUMAT，将 

本构模型应用到单向拉伸、压缩和缺口试件拉伸的有 

表 3  参数 K的拟合结果 

Table 3  Fitting results of parameters K 

K0  K1  ε0  w 

−0.1272  1.1878  −0.1767  0.1711 

表 4  线性变换参数 C的拟合结果 

Table 4  Fitting results of linear transformation parameters C 

C22  C33  C12 

H  0.9002  1.0478  1.5426 

M  −2.0973  12.8867  −1.7084 

N  −0.0509  0.3491  −1.1069 

C23  C13  C44 

H  0.4196  0.4022  −0.7482 

M  −96.4794  0.4706  −2.1114 

N  −0.0179  27.5352  0.6451 

图 7  各参数与等效塑性应变的关系 

Fig.  7  Relationship  of  constitutive  model  parameters  with 

effective plastic strain 

图 8  屈服面在  xx yy σ σ − 平面内的投影 
Fig. 8  Theoretical yield  loci  in  xx yy σ σ −  plane normalized 

by ED tensile initial yield stress (σ =156.48 MPa)
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限元模拟中。根据对称性取试件厚度方向的  1/2 建立 

有限元模型，采用实体单元  C3D8R 划分网格，半厚 

度 1.5 mm划分 8个单元，单元尺寸为 0.1875 mm。 

单向拉伸与压缩的有限元计算结果与每组 3 次重 

复试验测得的工程应力−工程应变关系曲线的对比如 

图 9 所示。可以看到，有限元模拟结果与试验曲线较 

好地吻合。 

缺口试件拉伸的有限元计算结果与试验测得的载 

荷－标距段位移关系曲线的对比如图 10 所示。图 11 
给出了试验和有限元计算得到的不同方向缺口试件临 

近拉断时刻的最大主应变分布云图，图中应变云图的 

标尺范围均为 0~0.25。可以看到，有限元计算结果与 

试验测得的载荷−位移关系曲线较好地吻合，且临近 

拉断时，应变分布与 DIC试验结果也较好地吻合。 

图 9  有限元计算的工程应力−应变关系与试验对比 

Fig. 9  Comparison between simulated(FEA) and experimental engineering stress−strain curves in 3 directions: (a) Uniaxial tension; 

(b) Uniaxial compression 

图  10  缺口试件有限元计算的载荷−位移 

曲线与试验对比 

Fig.  10  Comparison  between  simulated 

(FEA)  and  experimental  force−displacement 

curves  for  3  mm  grooved  specimens  in  3 

directions: (a) ED; (b) AD; (c) TD
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图 11  临近拉断时缺口试件的应变分布云图 

Fig. 11  Distributions of maximum principal strain for grooved specimen at  incipient fracture (U is displacement of gage  length): 

(a) ED, U=0.6575 mm; (b) TD, U=0.8214 mm; (c) TD, U=0.7907 mm 

4  结论 

1) 建立了描述 AZ31B 挤压镁合金材料畸变硬化 

特性的本构模型。首先，沿不同方向单向拉伸与压缩 

的试验结果揭示出  AZ31B 在发生屈服时存在显著的 

各向异性和拉压非对称性，且在塑性流动过程存在畸 

变硬化的现象。 
2)  基于考虑了各向异性和拉压非对称性的 

CPB06屈服面函数，通过构建屈服面各参数随等效塑 

性应变变化的解析函数关系式，实现对畸变硬化过程 

的描述，从而建立了镁合金材料的唯象本构模型。 
3)  将参数拟合后的本构模型应用于缺口拉伸试 

件的有限元模拟中，计算结果与试验较好地吻合。为 

镁合金后续的应用研究工作奠定了基础。 
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