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7050-T7451 铝合金铣削加工表面材料特性与 
本构关系模型的建立 
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摘  要：为研究 7050-T7451 铝合金材料铣削后表面应力应变特征，并建立表面材料本构关系模型，采用

SSM-B4000TM 型应力应变显微探针测试系统对铝合金 7050-T7451 材料表面进行自动球压痕(ABI)实验测试，获得

载荷−深度曲线，据此估算本构关系模型中应变硬化指数(n)与屈服强度(σy)等未知参数。进而基于有限元建模(FEM)
进行压痕过程的有限元仿真分析，研究本构关系模型中参数 n与 σy的变化对载荷−深度曲线的影响规律，获得仿

真载荷−深度曲线与实验曲线误差最小时的参数 n与 σy应满足的函数关系，验证了基于实验本构关系模型参数的

准确性。采用该材料本构关系模型仿真的载荷−深度曲线与实验曲线相比，平均误差为 5.2 %。 
关键词：7050-T7451 铝合金；压痕实验；有限元仿真；本构关系模型 
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Milling surface properties of 7050-T7451 
aluminum alloy and establishment of constitutive model 
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Abstract: In order to investigate the stress−strain properties of milling surface for 7050-T7451 aluminum alloy, and also 
to establish the constitutive model, automated ball indentation (ABI) test was carried out on the SSM-B4000TM 
stress-strain microprobe system. The load−depth curve was obtained. Unknown parameters such as strain hardening 
exponent n and yield strength σy were obtained based on this curve. Furthermore, indentation processes were simulated 
based on finite element method (FEM). Accordingly, the influence rules of the changes of parameters n and σy on 
load−depth curve were studied. The functional relationship between parameters n and σy was obtained when the error of 
load-depth curve between the simulation result and experimental value is the lowest. At last, the validity of parameters n 
and σy in constitutive model obtained from ABI test was proved. Under this constitutive model, the average error between 
simulation load−depth curve and the test one is 5.2%. 
Key words: 7050-T7451 aluminum alloy; indentation test; finite element simulation; constitutive model 

                      
 

7050 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系合金，具有比强

度高、耐腐蚀性好、加工性能优良以及断裂韧性较好

等显著优点[1−2]，在航空航天工业中得到了广泛应用，

如用于制作飞机机身框架、桁条和壁板等整体结构  

件[3−4]。航空整体结构件大都采用铣削的方式进行加

工，在切削力、切削热等作用下，加工表面浅表层材

料物理力学性能发生变化，与基体材料存在差异[5−6]。

在航空整体结构件数控加工过程中，由于加工应力与 
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毛坯原有残余应力耦合作用，导致工件变形[7]。变形

预测、控制与校正是航空整体结构件加工需要解决的

主要工艺难题之一[8]。通过滚压引入局部应力实现航

空整体结构件变形校正是一种新的校正理论和工艺手

段[9]。为了建立航空整体结构件滚压变形校正模型，必

须准确获得工件已加工表面浅表层材料物理力学特性。 
材料本构关系模型是反映材料物理力学行为的数

学模型，描述了材料流动应力与应变、应变率和温度

等变量之间的关系。材料本构关系模型建立的准确与

否是决定有限元仿真分析精度关键因素之一。许多学

者对 7050 铝合金材料的本构关系展开了深入的研究。

WU 等[10]研究了 7050 铝合金在应变速率 0.01~20 s−1、

温度 593~743 K 范围内的流动应力应变行为特征，通

过等温压缩实验结果与动力学分析得到了 7050 铝合

金本构方程，并可用来预测材料更高温度的流动应力

应变关系。LI 等[11]通过一系列等温压缩实验研究了

7050 铝合金在温度 573~723 K、应变率 0.001~1 s−1范

围内的热变形行为，建立了考虑应变补偿的本构关系

方程。滑勇之等[12]通过分离式霍普金森压杆(SHPB)
实验获得了室温下不同应变率(400~2500 s−1)的应变

率强化参数以及应变率为 2500 s−1 不同温度下

(250~600 ℃)的热软化参数，并用五次多项式作为热软

化项修正了本构关系。付秀丽等 [13]研究了航空

7050-T7451铝合金在温度范围200~550 ℃及应变率范

围 1400~2800 s−1内压缩变形时的流动应力变化特征，

用修正的 Johnson-Cook 模型建立了 7050-T7451 铝合

金的本构关系模型。王虹入等[14]基于 Oxley 滑移线理

论，采用正交切削实验的反求方法构建了能够描述

7050-T7451 铝合金切削加工过程的 Johnson-Cook 流

动应力本构关系模型。以上研究通过分离式霍普金森

压杆(SHPB)实验、准静态压缩实验及切削实验反求法

研究了不同温度不同应变率条件下材料的本构关系，

反映了材料整体的力学行为。而在实际铝合金铣削加

工 中，由于材料表层力学属性与内部存在差异，会对

残余应力分布及变形产生影响。因此，建立考虑材料

表层属性与内部不同但更接近实际的仿真模型，对减

小有限元仿真误差，提高变形预测和应力分布规律的

准确性有重要意义。铣削加工表面存在沿深度方向变

化的物理力学特性，存在一定的梯度性，其总体影响

深度约为 0.1 mm，而自动球压痕试验中压痕的最大深

度恰好也约为 0.1 mm，自动球压痕试验结果可以认为

是铣削影响层材料的宏观特性。 
压痕法是一种以 HERTZ 理论为基础，基于传统

硬度测试衍生出来的表征材料其他力学性能的方法，

早在 1951 年由英国学者 TABOR[15]提出。1992 年，美

国学者OLIVER等[16]在前人研究的基础上完善了此方

法，提出了纳米压痕测试技术的理论基础，发展成为

当前测量小尺寸材料性能常用的纳米压痕法。纳米压

痕法有十分严格的使用限制，例如对使用温度和地面

振动等方面的要求。因此，借助纳米压痕法的理论基

础，发展了技术相对简单、非破坏性的球形压痕测试

技术[17]。自动球压痕测试技术便是其主要应用之一，

20世纪 80年代由美国橡树岭国家实验室的HAGGAG
提出[18]，用来获得材料应变硬化指数、屈服强度和断

裂韧性等力学性能参数。本文作者采用美国 ATC 公司

生产的 SSM-B4000TM 型应力应变显微探针测试系统

对 7050-T7451 铝合金进行自动球压痕实验测试，获得

载荷−深度数据。据此分析得到材料表面应力应变关

系，并通过有限元仿真分析验证本构关系准确性。上

述室温条件下材料表面本构关系模型建立的方法，为

建立精确的有限元模型提供支持。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

选取美国 Kaiser Aluminum & Chemical Corp 公司

生产的 7050-T7451 铝合金预拉伸板材毛坯件，其化学

成分与材料性能分别如表 1 和 2 所列[19]。通过线切割

将试样从 200 mm×100 mm×58 mm 毛坯件上取出，

铣削加工后进行实验。 
 
表 1  7050-T7451 铝合金的化学成分[19] 

Table 1  Chemical composition of 7050-T7451 aluminum 

alloy (mass fraction, %)[19] 

Zn Mg Cu Zr Si 

5.93 2.23 2.16 0.11 0.019 

Fe Ti Cr Mn Al 

0.068 0.02 <0.01 <0.01 Bal. 

 

表 2  7050-T7451 铝合金材料性能[19] 

Table 2  Material properties of 7050-T7451 aluminum 

alloy[19] 

Parameter Value 

Density/(g·cm−3) 2.83 

Ultimate tensile strength/MPa 524 

Yield tensile strength/MPa 469 

Modulus of elasticity/GPa 71.7 

Poisson ratio 0.33 
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1.2  实验方法 
实验测试在室温条件下进行，每个测试过程都包

含多次加载卸载阶段(加卸载次数可设定，范围为 1~8
次)，测试系统如图 1 所示。设定测试系统加卸载次数

分别为 1 次、7 次，进行自动球压痕实验测试，获取

两条载荷−深度曲线数据。实验开始时，压头移动速

率设定为 0.508 mm/s，靠近试样表面时，降低到 0.127 
mm/s，接触到试样基准面时，压头速率进一步降低到

0.005334 mm/s，待压头开始平稳接触试样表面时，进

入预加载阶段，预加载载荷为 53.379 N。之后，测试

系统按既定循环次数进行加载卸载过程，当完成最后

一次加载后，载荷完全卸除，测试结束，整个测试过

程耗时 2 min 左右。 
 

 
图 1  自动球压痕测试系统 

Fig. 1  Automated ball indentation test system 

 
1.3  实验结果 

测试系统在压头开始接触试样表面时，并不记录

载荷值，而是当压头与试样表面稳定接触并达到预加

载载荷时记录位移值。因此，载荷与位移的起始位置

并不是从 0 开始，需要对位移值进行修正，经修正后

载荷−深度曲线如图 2 所示。其中，P 指加载载荷；

P1指加载次数为 7 时第一次的加载载荷；P2指加载次 
 

 

图 2  铝合金 7050-T7451 自动球压痕(ABI)实验载荷−深度

曲线 

Fig. 2  Load−depth curves of ABI test of 7050-T7451 

aluminium alloy 

数为 7 时第二次的加载载荷。 
从图 2 可以看出，载荷循环次数对 7050-T7451

铝合金材料压痕测试结果影响较小，每个载荷循环对

应的总压痕深度ht都包括塑性变形部分hp和弹性恢复

部分 he。利用超景深 VHX−600E 型显微镜观察压痕外

观形貌，如图 3 所示。 

 

图 3  压痕外观形貌 

Fig. 3  Indentation appearance 

 

2  本构关系模型的建立 
 
2.1  应变硬化指数的求解 

金属材料均匀塑性变形阶段，真实应力−塑性应

变曲线一般通过式(1)幂律强化方程[20](Holloman 方程)
来表示： 
 

t p
n= Kεσ                                 (1) 

 
式中：n为应变硬化指数；K为强度系数；σt为真实应

力；εp为塑性应变。 
每个载荷循环对应的真实应力−塑性应变值均由

式(2)、式(3)求出[21]： 
 

p p0.2 /= d Dε                                 (2) 
 

2
t p4 / π= P dσ δ                             (3) 

 
其中， 

1/32 2
p p

p 2 2
p p p

0.5 ( ( / 2) )

( / 2)

CD h d
d =

h d h D

⎫⎧ +⎪ ⎪
⎨ ⎬

+ −⎪ ⎪⎩ ⎭
                (4) 

 
1 25.47 (1/ 1/ )C = P E E+                        (5) 

 

max

1.12 1
1.12 ln   1 27

27
=

Φ
δ τ Φ Φ

δ Φ

⎧
⎪ + <⎨
⎪ >⎩

≤

≤                  (6) 

 
p 2 t/ 0.43= EΦ ε σ                             (7) 

 
max m2.87=δ α                                (8) 

 
max( 1.12)/ ln 27=τ δ −                         (9) 

式中：D 为压头直径；hp为塑性压痕深度；dp为塑性
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压痕直径；E1 为被测材料弹性模量；c、Φ、τ 为计算

过程的中间量；E2为压头材料弹性模量(641.22 GPa)；
δ 为约束因子，其值随球形压头下部被测材料所处变

形阶段(弹性、弹塑性与完全塑性变形)的不同有 3 种

不同情况(这里材料完全塑变，δ=δmax)；αm为与材料应

变率敏感性成比例的系数，对于 7050-T7451 铝合金这

类低应变率敏感性材料[22]，αm=1.0。 

通过式(1)~(3)求出 7 组真实应力−塑性应变值，进

行曲线拟合，得到应变硬化指数 n=0.1449 及强度系数

K=823.70237 MPa，结果如图 4 所示。 
 

 

图 4  铝合金 7050-T7451 真实应力−塑性应变拟合曲线 

Fig. 4  Fitting curve of true stress and plastic strain of 

aluminium alloy 7050-T7451 

 
2.2  屈服强度求解 

利用式(10)~(12)估算材料屈服强度 σy值
[21]： 

 
2 2

t t( / )mP/d = A d D −                          (10) 
 

y m= Aσ β                                  (11) 
 

2 1/ 2
t t t2( )d = h D h−                           (12) 

 
式中：βm 为材料类型常数 [23](对于铝合金材料，

βm=0.219)；m为 Meyer 指数[24]；ht为加载载荷最大时

的压痕深度；dt为压痕深度 ht时压痕直径。 

求出 7 次加卸载阶段 2
t/P d 与 dt/D 值，进行曲线

拟合，结果如图 5 所示。图中横纵轴为对数坐标，当

dt/D=1 时， 2
tP/d = A。 

通 过 式 (11) 计 算 得 材 料 表 层 屈 服 强 度

σy=329.64257 MPa，与内部存在差异(材料屈服强度为

469 MPa(见表 2))。 
屈服强度是直接反映材料抵抗塑性变形能力的力

学指标，显微硬度也在一定程度上反映表面层对塑性

变形的抗力，有研究表明，屈服强度与显微硬度呈线

性正比关系[25]。铣削时，材料表面层金属塑性变形引

起的硬化、刀−屑、刀−工接触面摩擦及金属塑性流动

产热引起的软化与相变的综合作用使材料表面层硬化

(软化)，抵抗塑性变形的能力发生变化。铣削后，材

料表面层屈服强度与内部的存在差异。 
 

 
图 5  A值回归分析曲线 

Fig. 5  Regression analysis for value A 

 
2.3  材料表面本构关系模型建立 

金属材料塑性变形阶段流动应力应变行为可以通

过式(13)描述[26]，式中只有两个未知变量：应变硬化

指数 n与屈服强度 σy。 

t y p
y

1
n

E=σ σ ε
σ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                         (13) 

 
代入 n与 σy值后，7050-T7451 铝合金材料表面本

构关系如式(14)所示： 
 

0.145
t p330(1 218 )=σ ε+                       (14) 

 

3  压痕有限元仿真 
 
3.1  有限元模型建立 

使用 ABAQUS 有限元仿真软件，建立有限元模

型，仿真压痕实验过程。在模型中，压头直径 0.7635 
mm，设为刚体；工件尺寸 4 mm×2 mm(长(x)×高(y))，
设为弹塑性体。设定单元类型为 CAX3 线性减缩积分

单元，分别约束工件左边、底边 x方向与 y方向位移

自由度，边界条件为对称边界条件，共划分为 1469
个网格。根据一般力学实验结果(见表 2)，初设 σy 值

为 300、310、…、500 MPa，n值为 0.05、0.1、0.15、
0.2，并根据式(13)定义材料属性，将一对 n与 σy值代

入式(13)，就对应一种本构关系，需进行一次压痕过

程仿真。n与 σy值有 84 种组合，总共进行 84 次仿真。

网格剖分与仿真应力云图如图 6 所示。 
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图 6  网格剖分与 Mises 应力云图(n=0.15，σy=330 MPa) 

Fig. 6  Mesh generation and Mises stress-field nephogram 

(n=0.15, σy=330 MPa): (a) Loading process; (b) Unloading 

process 

3.2  有限元仿真结果 

所有仿真结束后，在 ABAQUS 软件中，导出每

种 n 与 σy组合下的本构关系对应的载荷−深度数据，

结果如图 7 所示。 

从图 7 可以看出，随着 ABAQUS 中定义的铝合

金 7050-T7451 材料本构关系发生变化，载荷−深度曲

线亦随之变化。材料应变硬化指数 n 一定，以图 7(a)

为例，随着屈服强度 σy增大，曲线斜率呈增大趋势，

即压入相同深度时，所需载荷增大；材料屈服强度 σy

一定，以 σy=300 MPa 对应的曲线为例，实际实验曲线

为参照，随着应变硬化指数 n 增大，即从图 7(a)到图

7(d)，曲线斜率增大，这表明施加载荷相同时，压入

深度随 n增大不断减小。可见，应变硬化指数 n与屈

服强度 σy 发生变化，相应载荷−深度曲线呈有规律变

化。如果应变硬化指数 n与屈服强度 σy满足一定关系，

则可以得到相同的载荷−深度曲线。因此，对仿真结

果进行分析，得到仿真曲线与实验载荷−深度曲线最

接近时应变硬化指数 n 与屈服强度 σy 应满足的函数 

关系。 
 

 

图 7  载荷−深度仿真曲线 

Fig. 7  Load−depth simulation curves: (a) n=0.05; (b) n=0.1; (c) n=0.15; (d) n=0.2 
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4  本构关系模型正确性验证 
 

根据仿真得到的每种 n与 σy组合下本构关系对应

的载荷−深度数据，分析得到使平方误差和为最小时，

即实验曲线与仿真曲线最接近时，应变硬化指数 n与
屈服强度 σy应满足的关系。如果通过实验得到的应变

硬化指数 n与屈服强度 σy值能够满足此函数关系，则

证明其正确。 
 
4.1  平方误差和 

载荷−深度仿真曲线与实验曲线的接近程度通过

式(15)平方误差和(Sum-square error，Es)表示： 
 

2
s sim, exp,

1
( )

N

i i
i

E = L L
=

−∑                       (15) 
 
式中：Lsim,i为仿真曲线载荷值；Lexp,i为实验曲线载荷

值；N 为所取数据总数(这里求压入深度为 0.02~0.11 
mm 对应 10 组载荷的平方误差和)。 

以屈服强度 σy 为横坐标，平方误差和 Es 为纵坐

标，作出了 n 值为 0.05、0.1、0.15、0.2 时，σy与 Es

关系拟合曲线(拟合函数为三次多项式)，并求出了 Es

最小时的 σy 值，分别为 428.09179、374.42488、
322.83139、280.9799 MPa，如图 8 所示。 
 

 

图 8  不同硬化指数下的 Es−σy关系 

Fig. 8  Relationship between Es and σy under different 

hardening exponents 

 
4.2  应变硬化指数与屈服强度关系 

以应变硬化指数 n 为横坐标，使平方误差和 Es

为最小时的屈服强度 σy值为纵坐标，作出应变硬化指

数 n与屈服强度 σy关系拟合曲线，如图 9 所示。 
可见，要得到与实验载荷−深度曲线最接近的仿

真曲线，应变硬化指数 n与屈服强度 σy应满足函数关

系如图 9 所示。通过自动球压痕实验测试得到的铝合

金7050-T7451材料表面层应变硬化指数n与屈服强度

σy 较好地满足了此函数关系，证明函数关系与本构关

系模型均正确。 
采用式(14)所示的铝合金 7050-T7451 材料表面本

构关系模型，经有限元仿真得出加载阶段载荷−深度

仿真曲线与实验曲线，如图 10 所示。取 10 组载荷的

数据进行计算，平均误差为 5.2%。仿真结果与实验结

果吻合性较好，证明了材料本构关系模型与有限元模

型的正确性。 
 

 
图 9  Es 最小时的 σy−n关系拟合曲线 

Fig. 9  Fitting curve of σy and n when Es minimum 

 

 

图 10  载荷−深度仿真曲线与实验曲线 

Fig. 10  Load−depth simulation and experimental curves 

 

5  结论 
 

1) 采用应力应变显微探针系统对铝合金

7050-T7451 铝合金材料表面进行自动球压痕实验测
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试，获得载荷−深度数据。据此分析计算，得到应变

硬化指数 n=0.1449，屈服强度 σy=330 MPa。 

2) 使用 ABAQUS 软件进行压痕过程的有限元仿

真，得到了 7050-T7451 铝合金材料表面本构关系中应

变硬化指数 n 与屈服强度 σy的变化对载荷−深度曲线

影响规律。 
3) 对有限元仿真结果进行分析，得到使仿真载荷

−深度曲线与实验载荷−深度曲线最接近，应变硬化指

数 n与屈服强度 σy应满足的关系表达式。并用实验数

据对仿真分析结果进行了验证，证明本构关系模型正

确。 
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