
第 25 卷第 10 期                        中国有色金属学报                     2015 年 10 月 
Volume 25 Number 10                      The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       October 2015 

 

文章编号：1004-0609(2015)10-2844-10 
 

Al6061 板在不同应变路径下粗糙度演变的 
有限元模拟及实验 

 
徐戊矫，龙  江，章  磊，陈  晨 

 
(重庆大学 材料科学与工程学院，重庆 400044) 

 
摘  要：基于数据统计分析提出一种用于表面粗糙度仿真的有限元分析模型最佳尺寸的确定方法，采用最优模型

分析多种应变路径下铝合金 Al6061 材料的晶粒尺寸和织构类型对表面粗糙度演变的影响。结果表明：不同的应

变路径下，塑性变形后的表面粗糙度随着晶粒尺寸的增加而增大；具有较小泰勒因子的织构，在变形过程中自身

变形协调性较好，可以获得较好的表面质量；而在相同的变形条件下，具有相同泰勒因子、不同剪切趋势的材料

在塑性变形后会呈现出不同的表面形貌，织构之间的剪切趋势差异越大，变形后的表面就越粗糙。 
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Finite element simulation and experiment of surface roughness 
evolution for Al6061 sheet under different strain routes 

 
XU Wu-jiao, LONG Jiang, ZHANG Lei, CHEN Chen 

 
(College of Material Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 
Abstract: The optimum crystal model size established method for surface roughness simulation was presented based on 
data statistic analysis. The influences of grain size and textures of Al6061 alloy on surface roughness evolution were 
discussed under different strain routes. The results indicate that the surface roughness after plastic deformation increases 
with the increase of the grain size under different strain routes. The textures with small Taylor factor have better 
deformation coordination, which will be beneficial to reduce the surface roughness. Under the same deformation 
condition, the models with the same Taylor factor and different the shear tendencies present different surface 
morphologies. And the larger shear tendency difference is, the worse the surface obtained after plastic deformation will be. 
Key words: Al6061 sheet; surface roughness; crystal plastic; finite element model; strain route; grain size; texture type 

                      
 

对于大部分工业金属产品，尤其是对板料制品而

言，塑性变形后的表面粗糙化现象会对成品质量产生

较大的影响。一般来说，表面粗糙度受许多因素的影

响，如初始的表面粗糙度、晶粒尺寸、晶体结构、晶

体取向以及织构的三维空间分布等[1]。BECKER[2]研究

发现，小尺度下的局部应变集中对表面粗糙度也有很

重要的影响。因此，影响局部应变的因素，例如应变

硬化等也会影响最终的表面粗糙度。ROMANOVA  
等[3]通过建立三维模型来分析边界条件，在载荷和微

观结构对粗糙度演变的影响，发现通过施加不同的载

荷和边界条件，材料织构会很强烈地影响表面的粗糙

化过程。WU 等[4]研究发现，表面粗糙度和晶粒取向

的空间分布有关，并且对板的表面粗糙度来说，内部

晶粒似乎比表层晶粒起着更大的作用。ZHAO 等[5]将

各种织构以不同的方式进行组合，分析后发现织构的

种类以及空间分布对最终的表面形貌有很大的影响。

除此之外，还有很多其他相关文献也讨论表面粗糙化

和晶粒取向之间的关系[6−11]。 
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目前，国内外学者对晶体结构、晶体取向、载荷

等因素对塑性变形后表面粗糙度的影响进行了较多研

究，但大多数都是基于某一种变形条件或加载条件来

分析的，而在多种变形条件下对各种因素进行系统分

析和比较的研究还不多见。又因为板料成形过程中材

料受力状况复杂多变，因此，有必要进一步分析和探

讨各种因素在不同变形条件下对表面粗糙度演变的 
影响。 
 

1  晶体塑性力学模型 
 
1.1  晶体变形的运动学方程 

晶体变形时，总的变形梯度 F 可分解为如下形  
式[12]： 
 

p* FFF ⋅=                                 (1) 
 
式中：F*表示由晶格畸变和刚性转动引发的变形梯度。

晶体受力后会引发晶格畸变，同时由于变形协调条件

的要求和晶界的约束，会导致晶格发生刚性转动，弹

性性能可以假定为不受滑移的影响。 pF 是晶体沿滑

移方向的均匀剪切所产生的变形梯度， pF 的变化率

与滑移系α 以及滑移速率 )(αγ& 的关系如下：  

∑=⋅
−

α
msγFF )()()(1pp ααα&&                     ( 2 ) 

 
式中：矢量 )(αs 和 )(αm 分别是参照构型中的滑移方向

向量和滑移面的法向方向向量。变形构型中的滑移方

向向量和法向向量如下： 
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当前状态下的速度梯度为 
 

ΩDFFL +=⋅= −1&                        ( 4 ) 
 
式中：变形张量 D 和旋转张量Ω可分解为如下形式  
(*为弹性部分，p 为塑性部分)： 
 

p*p* ΩΩΩ,DDD +=+=                 (5) 

 
1.2  本构关系及硬化模型 

晶格变形张量D*与柯西应力焦曼率 *∇σ 之间的关

系可以表示为[13] 
 

*** :):( DLDIσσ =+∇                        (6) 

式中：I为二阶单位张量；L为具有一组完全对称特性

的弹性模量张量。 
对于率相关晶体材料模型而言，滑移系α 上的滑

移速率 )(αγ& 由其相应的分解剪应力 τ(α)来确定[14]： 
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式中：sgn(x)是一个符号函数； )(αγ& 是滑移系α 上的参

考剪切应变速率；m 是应变速率敏感系数； ( )
c
ατ 是滑

移系α 上的临界分解剪切应力。 
应变强化是通过增量关系用强度 ( )

c
ατ 的演化来表

示：  
∑=
β

β
αβ

α γτ )()( &hc                             (8) 

式中：hαβ是滑移硬化模量，且在所有开动的滑移系上

进行求和。 ααh 和 αβh ( βα ≠ )分别称为自硬化和潜硬

化模量[14−15]。  
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式中：h0 是初始硬化模量；τ0 为初始分切应力的临界

值；τs为饱和分切应力的临界值；γ为所有滑移系上累

积剪切应变。 
 

2  微观有限元分析模型的建立 
 
2.1  微观几何建模及边界条件的确定 

本文作者在 ABAQUS 平台下基于晶体塑性力  
学[12−16]和广义平面应变模型在不同应变路径下分析

了晶粒尺寸和织构对塑性变形后表面粗糙度演变的影

响。广义平面应变模型是平面应变模型的拓展，它允

许二维平面模型单元变形时拥有垂直于面的应变

(εzz)，当长轴方向的长度不是无限长时，这种假设的

应变状态更符合实际的变形情况。同时，也可以采用

二维单元更高效地模拟三维变形。 
多晶体几何模型的建立方式包括扩展 Taylor 模

型、用规则多边形或多面体代替晶粒以及结合 Voronoi
图的结构与算法来建立等[17]。研究者通常以正六边形

或者以每个有限元单元[18]来建立多晶体 CAE 分析模

型。图 1 所示为有限元分析模型示意图，其中图 1(a)
所示为板材截面示意图，图 1(b)所示为一个随机建立

的二维 Voronoi 模型用于表示多晶体材料的微观结  
构[19]，其中不同颜色代表不同的晶粒。图 1(b)所示的

二维微观几何模型就代表了图 1 (a) 中所示的二维截

面，如 ND-RD 截面。本研究中所用的材料微观参数

如表 1 所列[20]。 
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表 1 材料参数 

Table 1  Material parameters 

Crystal 
structure 

Slip 
 system 

Elastic constant/MPa Strain rate 
sensitivity,

m 

Shear strain 
rate, 

0γ&  

Initial 
hardening 
modulus, 
H0/MPa 

Initial shear 
stress, 
τ0/MPa 

Saturated 
shear stress,
τs/MPa C11 C12 C44 

FCC {111}〈110〉 108200 61300 25800 0.05 1 30.41 23.5 55.8 

 

  
图 1  有限元分析模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of finite element model: (a) Typical 

sections of sheet; (b) Randomly generated 2D Voronoi model 

 

有限元分析时，位移边界条件可以使用沿 x 方向

施加的应变 εxx来概括，令模型 z 向和 x 向的应变比为

ρ=εzz/εxx。边界条件的设定如下所示： 
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式中：下标“0”表示初始的位置或尺寸；U 表示相应

方向上的位移，Y0=H0 面为模型的自由面(如图 1(b)所

示)。其中，不同的 ρ 值对应于不同的应变状态(见表

2)。其中垂直于平面的应变速率等于 zz xxε ρε=& &  ，垂

直于平面的应变可以通过 ABAQUS 文档中的广义平

面模型均匀的施加在平面上，这样在所有的应变路径

下都可以使 Y0=H0 保持自由状态。计算完成后的表面

粗糙度用轮廓算术平均偏差 Ra表示。当取样长度为 L，

表面轮廓到基准面的距离为 δ时，Ra可表示为 

 
a  0

1 d
L

R x
L

δ= ∫                            (11) 

其离散形式为 

a
1

1 n

i
i

R
n

δ
=

= ∑                                (12) 

 
表 2  应变比 ρ与应变路径的对应关系 

Table 2  Relationship between strain ratio and strain route 

Strain ratio, ρ Strain route 

0 Plane strain tension 

0 Plane strain compression 

−1.0 In-plane pure shear 

−0.5 Uniaxial tension 

1.0 Biaxial tension 

 
2.2  有限元分析模型尺寸确定 

有限元模型的尺寸与计算效率和计算精度息息相

关。对于二维模型，表面粗糙度 Ra的计算需要一个合

适的取样长度，而最小取样长度是计算效率和精度最

好的平衡点。因此，最优模型的本质就是找到二维模

型表面粗糙度 Ra的最小取样长度。利用最优模型不仅

可以在保证计算精度的前提下提高计算效率，而且能

以统计学的角度来代表材料微观组织结构的基本特 
征[21]。本文作者采用统计计算的方法来确定最优模型

的长度，在此以平均晶粒尺寸 70 μm 的模型为例进行

阐述。 
由于实验中 Al6061 板料厚度为 1.5 mm，因此，

模型的高度统一设定为 0.75 mm 并作对称处理；而模

型长度(图 1(b)中的 L)则从最小的 0.5 mm 变化到 8 
mm。每一个长度都对应着一个模型。每一个模型都

会被拉伸到应变 0.2 后计算其表面粗糙度 Ra，每个模

型尺寸重复计算 40 次，每次随机赋予材料织构，最终

得到的粗糙度平均值和分布标准差如图 2 所示(黑色

方块为每次计算得到的粗糙度值)。从图 2 中可以看

到，表面粗糙度和标准差的变化曲线几乎都在 2.25 
mm 长度下达到稳定。因此，2.25 mm 就是最小取样 
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图 2  模型平均表面粗糙度 Ra 和标准差随模型长度的变化

(晶粒尺寸为 70 μm) 

Fig. 2  Variance of model surface roughness(Ra) and 

st-deviation with model length (average grain size 70 μm) 

 

长度，即是在保证得到准确 Ra 前提下的最小模型长

度。那么在平均晶粒尺寸 70 μm 下，最优模型的长度

就可以确定为 2.25 mm。 
图 3 所示为不同晶粒尺寸下粗糙度平均值随模型

尺寸的变化关系图。从图 3 中可以看出，单向拉伸变

形后(应变为 0.2)的表面粗糙度 Ra 和最优模型长度 L
与晶粒尺寸 d 基本成线性关系的，拟合后其表达式如

下： 
 
Ra=0.15d−1.33                               (13) 
 
L=22d+0.774                               (14) 
 

因此，可以通过式(13)和(14)来近似预测变形后的

表面粗糙度值以及确定分析时所需的模型尺寸大小，

这为后面在不同晶粒尺度下的模拟分析奠定了基础。 

 

 

图 3  不同晶粒尺寸下模型长度 L、晶粒尺寸 d 和平均表面

粗糙度 Ra之间的关系 

Fig. 3  Relationships among model length(L), grain size(d) 

and average surface roughness(Ra) 

 

3  不同应变路径下的模拟分析 
 

3.1  晶粒尺寸的影响 
以单向拉伸为例进行模拟分析。基于 2.2 节所确

定的有限元分析模型尺寸建立晶粒尺寸为 45、70、100
和 150 μm 的模型并沿 RD 方向拉伸，其初始粗糙度为

0，拉伸应变为 0.1。为了减小晶粒取向对表面粗糙度

的影响，每种晶粒尺寸下进行多次分析，每次分析都

重新随机的赋予晶粒取向，将所得结果求平均值后绘

出如图 4 所示的表面粗糙度 Ra随应变的变化曲线。 
 

 
图 4  不同晶粒尺度在单向拉伸状态下的表面粗糙度和应

变的关系 

Fig. 4  Relationship between surface roughness and stretching 

strain for different grain-scales under uniaxial tension 

 

从图 4 中可以看出，在相同应变的条件下，表面

粗糙度随着晶粒直径的增大而增大。晶粒尺寸为 100 
μm 和 150 μm 时的粗糙度演变曲线具有较大的斜率，

说明大晶粒尺寸下的表面粗糙度的增加速度明显要高

于小晶粒尺寸模型的。造成这一结果的可能原因是晶

粒尺寸越细小，晶粒内部和晶界附近的应变差值越小，

晶粒的变形就越均匀，因此，可以通过细化晶粒来减

小变形后的表面粗糙度。 
通过相同的方法可以得到其他应变状态下的表面

粗糙度 Ra随应变的变化曲线，如图 5 所示。从图 5 中

可以看出，在这几种应变状态下，其粗糙度随应变的

变化趋势和单向拉伸下是大致相同的，即是在相同的

应变下，表面粗糙度和表面粗化速度都随着晶粒尺寸

的增加而增大。因此，细化晶粒可以有效地提高塑性

变形后的表面质量。 
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图 5  不同应变路径下晶粒尺寸对表面粗糙度的影响 

Fig. 5  Effect of grain size on surface roughness under different strain routes: (a) Biaxial tension; (b) In-plane pure shear; (c) Plane 

strain tension; (d) Plane strain compression 

 
3.2  织构类型的影响 

对一般的冷塑性制品来说，其材料都是具有一定

初始织构的。铝合金板材中常见的织构有立方(Cube)
织构(0°, 0°, 0°)、黄铜(Brass)织构(35°, 45°, 0°)、戈斯

(Goss)织构(0°, 45°, 0°)、S 织构(60°, 32°, 65°)等[22]。首

先以单向拉伸为例来分析各种织构对塑性成形后表面

粗糙度的影响。取晶粒尺寸 45 μm 的模型赋予不同的

织构类型，然后沿 RD 方向进行拉伸。对每种织构类

型模拟多次，取平均值后得到如图 6 所示结果。 
从图 6 中可以看出，S 织构和随机织构变形后表

现出较大的表面粗糙度，立方织构和戈斯织构变形后

表面粗糙度变化很小。由此可见，在相同的变形条件

下各种织构对变形的协调能力并不相同，此种能力在

一定程度上可以由泰勒因子来反映[5]。泰勒因子越小，

织构的变形越容易，因此，对变形具有良好的协调能

力。各种织构沿 RD 方向拉伸时的泰勒因子如表 3 所

示[5, 23−24]。立方织构和戈斯织构的泰勒因子较小且相 

 

 

图 6  单向拉伸下不同织构种类表面粗糙度与应变的关系 

Fig. 6  Relationship between surface roughness and  

stretching strain of different texture types under uniaxial 

tension 
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表 3  不同织构在 RD 方向上对应的泰勒因子 

Table 3  Taylor factor for different textures along RD 

Texture type Taylor factor 

Brass 3.17 

Goss 2.45 

Random 3.07 

S 3.33 

Cube 2.45 

 

同，属于较“软”的织构，具有很好的变形协调性，

当材料中具有较强的此种织构时，材料整体上变形较

为均匀，局部应变集中情况较少，因此，会得到较小

的表面粗糙度。 
从随机织构和 S 织构的粗糙度演变曲线可以看

出，仅通过泰勒因子大小并不能完全解释表面粗糙度

演变的规律。除泰勒因子外，不同织构剪切趋势的差

异也会对变形过程中的表面质量产生影响[5, 25]。这种

由剪切引起的材料异常流动通常在黄铜织构、铜型织

构和 S 织构中比较常见。由于在面心立方金属中，S
织构往往会表现出较明显的剪切趋势，因此，以 S 织

构为例探讨剪切趋势对表面形貌变化的影响。不同应

变路径下 S 织构的 U2 向(即 y 向)位移分布云图如图 7
所示。由图 7 可知，同一种织构在不同应变状态和边

界条件下会呈现出不同程度的剪切趋势，因此，对表

面粗糙度的影响程度也各有不同。由图 7(e)可看出，

在平面应变压缩下材料发生了严重的局部失稳，因此，

没有统计 S 织构变形后的粗糙度。 
图 8 所示为其余不同应变路径下织构种类对表面

粗糙度的影响。从图 8 可以看出，在不同应变条件下，

各种织构的变化趋势和单向拉伸状态下是大致相似

的。然而值得注意的是，它们对表面造成的粗糙化程

度并不是与泰勒因子的大小严格保持一致，这再次说

明泰勒因子并不是影响表面粗糙化的唯一主要因素。

而导致此种现象的主要原因可能和织构剪切趋势之间

的差异有关[2, 5]。 
由于晶体对称性，S 织构通常具有几种等效形式，

如 S1(60°, 32°, 65°)和 S2(300°, 148°, 245°)，它们具有相

同的泰勒因子，但剪切趋势正好相反[5]。为了能更清

晰地对比这两种取向的表面质量，以平面纯剪为例进

行分析(表面端部有翘曲，易于观察)。S1 和 S2 模型的

分析结果如图 9 所示，在相同的应变条件下，S1和 S2

在应变云图和应力云图上存在较大的差异：S1 具有较

明显的应力和应变集中；而 S2则表现得相对均匀。此

外，S1 造成了表面末端的翘曲，而 S2 的表面整体较   
平整。 

此外，织构之间剪切趋势的差异也会对表面质量

产生影响。将不同织构进行组合然后模拟分析，其结

果如图 10 所示。由于沿着 RD 拉伸会减弱剪切趋势的

影响[5]，为了更好地分析剪切趋势与表面质量的关系，

图 10 的分析都是在单向拉伸下沿着 TD 方向进行的。

图 10 所示为对单一的 S1和 S2织构以及 S1和 S2的混合

织构拉伸后的位移云图。图 11 所示为 3 种织构组合变

形后的表面轮廓图。图 12 所示为 3 种模型所得粗糙度

随应变的变化曲线。 
通过图 10~12 可以看出，单独的 S1和 S2织构经过

拉伸后的表面起伏较小，而二者结合之后的表面轮廓

起伏严重，但其粗糙化速度随应变的增加大致是保持

一致的。因此，基于以上的分析可知，不同织构剪切

趋势的差异会使表面粗糙化更加严重。 
 

 

图 7  不同应变路径下 S 型织构的 U2 分布云图 

Fig. 7  U2 displacement contours of S texture under different strain routes: (a) Uniaxial tension; (b) Biaxial tension; (c) Plane strain 

tension; (d) In-plane pure shear; (e) Plane strain compression 
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图 8  不同应变路径下织构种类对表面粗糙度的影响 

Fig. 8  Effect of texture type on surface roughening under different strain routes: (a) Biaxial tension; (b) In-plane pure shear; (c) 

Plane strain tension; (d) Plane strain compression 

 

 
图 9  在平面纯剪下织构 S1和 S2所对应的应变和应力云图 

Fig. 9  Strain((a), (b)) and stress((c), (d)) contours for S1((a), (c)) and S2((b), (d)) under in-plane pure shear 
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图 10  不同织构组合下的 U2 位移云图 
Fig. 10  U2 displacement contours of different textures: (a) S1 
texture; (b) S2 texture; (c) S1 texture+S2 texture 

 

 
图 11  不同织构组合下的 U2 变形形貌 
Fig. 11  U2 surface profile of different textures 

 

 
图 12  不同织构组合对应的粗糙度与应变的关系 
Fig.12  Relationships between surface roughness and 
stretching strain of different texture combinations along TD 

 

4  单向拉伸实验验证 
 

为了和模拟结果进行对比，根据《GBT16865—
1997 变形铝、镁及其合金加工制品拉伸试验用试样》

标准设计了 Al6061 的单向拉伸试样，板料厚度为   
1.5 mm，拉伸试样尺寸示意图及照片如图 13 所示。

单向拉伸实验在微机控制电子万能材料试验机

CMT5305 上进行，粗糙度采用 TR200 型手持式粗糙

度仪测量，实验分为 2 组，即平均晶粒尺寸约为 45
和 150 μm 的试样，分别命名为试样 1 和 2。其金相照

片和相应的取向信息见图 14 和 15。 
 

 
图 13  拉伸试样尺寸示意图及照片 

Fig. 13  Schematic diagram of tensile sample(a) and photo(b) 

configuration of samples (Unit: mm) 

 

 

图 14  不同试样的金相照片 

Fig. 14  Metallographs of samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2 
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图 15  试样{111}, {200}, {220}极图 

Fig. 15  {111}, {200}, {220} pole figures of samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2 

 
在实验过程中，每拉伸原始标距的 2%进行一次

表面粗糙度的测量(沿 RD 方向测量 5 次并取平均值)，
然后重新加载拉伸，直到拉伸变形量为原始标距的

10%为止。同时，两种晶粒尺寸对应的最优模型在被

赋予相应的取向信息后进行单向拉伸模拟。最终对比

结果如图 16 所示。 
从图 16 可以看到，模拟与实验得到的表面粗糙度

随拉伸变形量的变化趋势基本一致，考虑到二维模型

的局限性以及测量误差等原因，实验与模拟结果吻合

良好。 
对比结果表明，基于晶体塑性有限元模型进行表

面粗糙度的模拟分析是可靠的，模拟结果是可接受的。

此外，通过统计计算得到最优模型长度的方法也是可

行的。 
 

 
图 16  实验结果与模拟结果对比 
Fig.16  Comparison of experiment and simulation results 

 

5  结论 
 

1) 基于数据统计分析提出一种用于表面粗糙度

仿真的有限元分析模型最佳尺寸的确定方法，为模型

尺寸的合理选择奠定了基础，避免了尺寸选择的盲目

性，此种思路也适用于其他的同类问题。 
2) 在不同应变路径下，晶粒尺寸对粗糙度演变的

影响规律相似，即晶粒尺寸越大表面越粗糙。因此，

可以通过细化晶粒来控制塑性变形过程中的表面粗化

现象。 
3) 不同路径下，具有较小泰勒因子的织构可以得

到较好的表面质量，剪切趋势之间的差异会使表面粗

糙化更加严重。 
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