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摘  要：为确定符合高强铝板变形规律的韧性断裂准则的断裂参数，设计了 10 种不同形状和缺口的拉伸试样，

分别采用积分式方程组法、解析式方程组法和曲面拟合法求解韧性断裂准则的多组断裂参数。通过分析统计理论

断裂应变与试验断裂应变之间的相对误差评价了断裂参数的预测精度。结果表明：采用积分式方程组法和解析式

方程组法依据误差分析分别筛选出的两组试样组合方案的预测精度均较好(误差均值小于 30%)，而曲面拟合法由

于样本数据较少预测误差较大。根据积分式方程组法、解析式方程组法和曲面拟合法求解的最优断裂参数，应用

Lou-Huh 2013 准则绘制 7075-T6 高强铝板成形极限图，并采用半球形刚模胀形试验进行验证。验证结果表明：积

分式和解析式方程组法预测 7075-T6 高强铝板破裂失稳偏于安全，这与参数求解时断裂起始点的选取偏于安全有关。 
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    高强铝板比强度高、延伸性差、断裂前无明显颈

缩，其成形极限判定和断裂机理研究一直是板材塑性

成形领域关注的热点和难点问题[1−2]。近年来，韧性断

裂准则在预测高强铝板成形极限方面受到广泛关   

注[3−4]。 

    韧性断裂准则是基于材料微观孔洞的形核、长大

和聚集的微观断裂机理提出的判定准则，考虑了材料

变形过程中微观缺陷的发展变化对宏观力学性能的影

响。基于此，COCKCROFT 等[5]、RICE 等[6]、OH      

等[7]、OYANE 等[8]专家学者相继提出了多种韧性断裂

准则，并在工程实践中取得了预期的成果。刘雨桐等[9]

通过 C-L 准则有效预测了 P91 高强合金大型无缝钢管

切底制坯过程；曹秒艳等[10]通过 Oyane 准则并结合

DEM-FEM分体耦合技术有效预测了AZ31B板材颗粒

介质拉深成形的破裂问题。然而，早期建立的韧性断

裂准则无法在较大的应力三轴度 η(定义为静水应力

与等效应力的比值 η=σm/σeq)范围内(−1/3≤η≤2/3)预

测金属材料的韧性断裂行为。直到 BAO 等 [11]对

2024-T351 铝合金板材和棒材进行了 15 种不同类型

的试验，将应力三轴度变化范围扩充一至−0.3~0.95，

多种应力状态的试验研究论证了韧性断裂准则的可

行域。LOU 等[12]在 2012 年提出 Lou-Huh 韧性断裂准

则，并在 2013 年将准则由主应力(σ1，σ2，σ3)空间转

换至(η，L， p )空间[13]，以无量纲的应力三轴度 η

和 Lode 参数 L 作为影响因子，能够在较大的应力三

轴度范围内 (−1/3≤η≤2/3)有效预测材料的成形极

限。 

    应用韧性断裂准则，首先需要确定断裂参数。设

计 n 组不同缺口试样的单向拉伸试验(n 的取值与准则

中断裂参数数量一致)，依据试验数据联立方程求解得

到断裂参数，即方程组法；依据试验数据进行最小二

乘拟合获取断裂参数，即为曲面拟合法。例如，

WIERZBICKI 等[14]根据 4 组 2024-T351 铝合金棒材和

板材的拉伸试验数据，通过方程组法确定了 XndashW

韧性断裂准则中的 4 个断裂参数；LOU 等[15]根据 3 组

不同形状试样的断裂应变、平均应力三轴度和平均

Lode 参数，通过方程组法得到 Lou-Huh 韧性断裂准则

三参数，绘制出 DP980 断裂成形极限图；穆磊[16]通过

曲面拟合法获取断裂参数，并绘制了 DP780 断裂成形

极限图。通过方程组法和曲面拟合法均可获取断裂参

数，然而这些方法求解断裂参数是否符合高强铝板的

变形规律尚未得到有效的论证。 
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    为此，本文以 7075-T6 高强铝板为研究对象，基

于 Lou-Huh 2013 韧性断裂准则探讨方程组法和曲面

拟合法求解断裂参数的差异性。Lou-Huh 2013 准则存

在积分表达式和解析表达式两种形式[15]，如式(1)和式

(2)所示。由于缺口试样的应力三轴度和 Lode 参数是

随着塑性变形发展而不断变化的，所以采用方程组  

法[15, 17]求解 Lou-Huh 2013 准则解析表达式时，通常引

入平均应力三轴度 ηavg(式(3))和平均 Lode 参数 Lavg(式

(4))，即解析式方程组法；采用积分表达式求解，考虑

应力三轴度和 Lode 参数随塑性变形发展的变化关系，

一般通过三组试验数据联立求解断裂参数，即积分式

方程组法，而这种方法在以往 Lou-Huh 准则研究中并

未被使用。积分式方程组法和解析式方程组法求解断裂

参数是否符合高强铝板的变形规律，仍需进一步探求。 
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式中：C1、C2和 C3为断裂参数； f 为断裂应变； p 为

等效塑性应变；η为应力三轴度；L 为 Lode 参数；ηavg

为平均应力三轴度；Lavg为平均 Lode 参数。 

    本文设计 10 种不同形状和缺口的拉伸试样，分别

采用积分式方程组法、解析式方程组法和曲面拟合法

求解 Lou-Huh 韧性断裂准则 C1、C2和 C3三参数，并

对三种求解方法进行误差评估；进而绘制 AA7075-T6

高强铝板理论成形极限图，并通过半球形刚模胀形试

验验证，以期为高强铝板成形断裂分析的准则选择和

参数求解提供借鉴。 

 

1  断裂应变、应力三轴度和 Lode 参

数确定 
 

    由于不同应力状态的板材缺口试样拉伸断裂起始

区域质点的应力、应变历程数据难以通过试验直接获

取，因此本文借助实测和仿真相结合的方法，分析试

样断裂现象，并提取板材断裂应力三轴度、Lode 参数

与等效塑性应变的历程曲线。 

    选用 7075-T6 铝合金板材(厚度 2 mm)为研究对

象，并针对不同应力状态设计了 10 种试样，主要为单

向拉伸试样(UTS)、剪切试样(SNS1、SNS2 和 SNS3)、

圆弧缺口试样(ANS1、ANS2 和 ANS3)、三角缺口试

样(TNS1、TNS2 和 TNS3)，如图 1 所示。通过改变试

样的尺寸结构使其断裂起始区域呈不同的应力状态，

以期涉及纯剪切应力状态 (η=0)到平面应变状态

(η=1/sqrt(3))范围。使用电火花线切割机沿板材轧制方

向切取 9 种缺口试样，并与板材轧制方向呈 0°、45°

和 90°分别切取单向拉伸试样。为了实现不同应力状

态试样断裂起始区域的应变速率趋近一致(拟定应变

速率为 0.01 s−1)，采用有限元仿真逆向求解每一试样

的拉伸加载速度[15]。通过不断修正仿真拉伸速度，使

试样断裂起始区域的应变速率场均值趋于拟定值 

0.01 s−1，试样断裂起始区域的确定来源于每一试样的

实际拉伸物理观测，最终确定 10 种试样的拉伸速度如

图 1 所示。实测得到 AA7075-T6 板材各试样的拉伸力

程曲线如图 2 所示，单向拉伸试样应力−应变曲线如

图 3 所示，并采用文献[18]中的拟合方程(式(5)~(6))

对真实应力−应变曲线的弹性和塑性变形阶段分别进

行数据拟合。 
 

e E                                     (5) 
 

)]exp(1[ p2p1y  hmm                 (6) 
 
式中：E 为弹性模量，MPa；σy 为屈服强度，MPa；

m1、m2 为材料参数，MPa；h 为材料参数；εe 为弹性

应变；εp为塑性应变。 

    单向拉伸试验结果显示 AA7075-T6 板材趋于面

内同性，0°、45°和 90°单向拉伸试样的工程应力−应变

曲线几乎重合(见图 3(a))。采用 ABAQUS 有限元软件

对 10 种试样的拉伸试验过程进行仿真。板材试样采用

四节点曲壳单元 S4R；材料属性定义依据单向拉伸试

样(UTS)测试数据和图 3(b)拟合方程；拉伸加载和边界

条件均依据试验条件设定。试样拉伸仿真分析中并未

给定断裂准则和相关参数依据，所以在仿真结果中并

不显示断裂状态，更无法判定试样的断裂时刻。因此，

将实测拉伸力程曲线的最大拉伸力点所对应的位移视

为试样断裂时刻位移(如图 2 所示)，并以此位移量对

应确定仿真分析中各试样断裂的起始时刻。因实测显

示，AA7075-T6 板材缺口试样拉伸力程曲线无明显的

颈缩失稳变形阶段，断裂点与最大拉伸力点的拉伸位

移量非常接近，对于断裂分析而言这是一种相对安全 
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图 1  AA7075-T6 板材拉伸试样形状及其尺寸 

Fig. 1  Shape and size of tensile specimens for AA7075-T6 sheet (Unit: mm) 
 

 

图 2  各试样的拉伸力程曲线 

Fig. 2  Tensile force−stroke curves of all specimens: (a) Uniaxial tensile specimen; (b) Shear notch specimens; (c) Arc notch 

specimens; (d) Triangular notch specimens 
 

 
图 3  AA7075-T6 板材应力−应变曲线与拟合方程 

Fig. 3  Stress−strain curves and fitting equations of AA7075-T6 sheet: (a) Engineering stress−strain curves along different rolling 

direction; (b) True stress−strain curves and fitting curves 
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的选取方式，且数值接近。而后，在仿真结果中输出

缺口试样断裂起始时刻的等效塑性应变云图，并将缺

口观测中心区域等效塑性应变最大值点确定为断裂起

始位置[19−20]，即可提取单元从进入塑性变形时刻至断

裂起始时刻的应力三轴度 η、Lode 参数 L 与等效塑性

应变 p 的历程数据曲线，如图 4 所示。 

 

 

图 4  应力三轴度和 Lode 参数与等效塑性应变的历程曲线 

Fig. 4  Historical curves of stress triaxiality and Lode parameters with equivalent plastic strain: (a) UTS; (b) SNS1; (c) SNS2; (d) 

SNS3; (e) ANS1; (f) ANS2; (g) ANS3; (h) TNS1; (i) TNS2; (j) TNS3 
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2  断裂参数求解及误差分析 

 

2.1  断裂参数求解 

    获取韧性断裂准则断裂参数的方法包括积分式方

程组法、解析式方程组法和曲面拟合法，而积分式方

程组法在以往的Lou-Huh准则的研究和应用中鲜有报

道，应用这三种方法求解断裂参数的差异性问题尚未

深入研究，因此本文基于 10 种拉伸试样的试验和仿真

数据，就此问题展开研究。 

    1) 积分式方程组法。将 10 种试样遵照排列组合

原则任选三种不同试样形成一组，形成共计 120 种试

样组合方案。然后，采用多项式式(7)和式(8)将图 4 应

力三轴度−等效塑性应变曲线、Lode 参数−等效塑性应

变曲线分别拟合，得到 η( p )和 L( p )函数关系式系数

如表 1 所列。将 η( p )和 L( p )函数关系以及断裂应变

代入 Lou-Huh 准则积分表达式(式(1))中，对 120 种试

样组合方案进行求解，求解过程由 MATLAB 软件的

Fsolve 函数实现，得到 120 组断裂参数 C1、C2和 C3，

如图 5。 
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式中：a1、a2、a3、a4、a5、a6、a7、b1、b2、b3、b4、

b5、b6和 b7为拟合系数。 

    2) 解析式方程组法。与积分式方程组法一致，将

10种试样遵照排列组合原则任选 3种不同试样进行组

合求解，共计 120 种试样组合方案。如图 4 所示，各

缺口试样的应力三轴度和 Lode 参数是随着塑性变形

发展而不断变化的，变化的应力三轴度和 Lord 参数代

入 Lou-Huh 准则解析表达式(式(2))无法进行求解，因

此通常对应力三轴度和 Lode 参数历史变化曲线进行

平均化处理[15,17]。应用式(3)和式(4)分别求解各试样的

平均应力三轴度和平均 Lode 参数，计算结果如表 2

所列。然后，将平均应力三轴度、平均 Lode 参数和

断裂应变代入 Lou-Huh 准则解析表达式，对 120 种试

样组合方案求解，得到断裂参数 C1、C2和 C3，如图 5

所示。 

    3) 曲面拟合法。根据表 2 数据，对 Lou-Huh 准则

解析表达式进行最小二乘拟合。通过曲面拟合法得到

的断裂参数 C1、C2 和 C3 分别为 6.376、−0.6878 和

0.1287，如图 5 所示。图 6 所示为拟合得到的(η，L，

p )三维韧性断裂曲面，拟合优度 R2为 0.266。 

    图 5 所示为横坐标为 120 种试样组合方案编号 k，

k=[1, 120]，编号数字由表 1 确定。试样组合方案编号

k=[1, 120]对应的试样组合分别为 1/2/3、1/2/4、…、

1/2/10，1/3/4、1/3/5、…、1/3/10，…，1/9/10；2/3/4、

2/3/5、…、2/3/10，…，2/9/10；…；8/9/10。例如，

k=3 代表 1/2/5 所对应的 UTS+SNS1+SNS2 试验组合， 

 

表 1  应力三轴度和 Lode 参数函数关系式的拟合系数 

Table 1  Fitting coefficients in function expression of stress triaxiality and lode parameter 

Sample a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 

UTS 0.333 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 

SNS1 0.098 −6.340 1247.3 −133371 7.00×106 −2.00×108 2.00×109 −0.256 16.884 −3309.4 352684 −2.00×107 5.00×108 −6.00×109 

SNS2 0.125 −5.308 947.61 −93375 5.00×106 −1.00×108 1.00×109 −0.3314 14.598 −2620.7 259073 −1.00×107 3.00×108 −3.00×109 

SNS3 0.155 −4.1879 649.16 −54450 2.00×106 −5.00×107 4.00×108 −0.4132 11.916 −1863.5 156739 −7.00×106 1.00×108 −1.00×109 

ANS1 0.439 −0.483 22.421 −545.1 5715.5 −27473 49935 −0.3521 −1.9977 92.794 −2251.2 23630 −113759 207061 

ANS2 0.435 −0.4071 33.239 −887.38 10203 −54470 110944 −0.606 −1.5667 127.58 −3403.4 39118 −208784 425201 

ANS3 0.405 −0.559 54.378 −1678.2 23519 −157526 409416 −0.722 −2.1622 210.23 −6483 90724 −606455 2.00×106 

TNS1 0.6135 −1.5284 283.58 −43571 3.00×106 −1.00×108 2.00×109 0.2113 −10.447 1972.4 −297121 2.00×107 −8.00×108 1.00×1010 

TNS2 0.612 −1.5052 283.05 −41249 3.00×106 −1.00×108 1.00×109 0.2016 −9.6802 1795 −260060 2.00×107 −6.00×108 8.00×109 

TNS3 0.6036 −1.1529 243.36 −40592 3.00×106 −1.00×108 2.00×109 0.1477 −7.2203 1546.5 −255848 2.00×107 −8.00×108 1.00×1010 
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表 2  AA7075-T6 板材各试样平均 Lode 参数、平均应力三

轴度和断裂应变 

Table 2  Average Lode parameter, average stress triaxiality 

and fracture strain of all tensile specimens for AA7075-T6 

sheet 

Number i Specimen 
Average 

lode 
parameter 

Average 
stress 

triaxiality 

Fracture 
strain 

1 UTS −1 0.3333 0.0937 

2 SNS1 −0.2142 0.0818 0.0279 

3 SNS2 −0.2902 0.1102 0.0293 

4 SNS3 −0.3771 0.1418 0.0395 

5 ANS1 −0.4242 0.4814 0.1710 

6 ANS2 −0.6278 0.4292 0.1489 

7 ANS3 −0.7235 0.4043 0.1125 

8 TNS1 0.1562 0.6049 0.0230 

9 TNS2 0.1473 0.6034 0.0245 

10 TNS3 0.1095 0.5972 0.0219 

 

 

图 5  3 种求解方法所得试样的断裂参数结果 

Fig. 5  Fracture parameters of specimens obtained by three 

methods: (a) Fracture parameter C1; (b) Fracture parameter C2; 

(c) Fracture parameter C3 

 

 

图 6  (η，L， p )三维韧性断裂曲面 

Fig. 6  (η, L, p ) three-dimensional ductile fracture surface 

 

k=15 则代表 1/3/10 所对应的 TNS1+SNS2+TNS3 试验

组合，k=120 则代表 8/9/10 所对应的 TNS1+TNS2+ 

TNS3 试验组合。由图 5 可知，不同试样组合方案得

到的断裂参数在数值上差异显著。究其原因可能与

AA7075-T6 板材的断裂失效形式有关。由图 6 可看出，

三维韧性断裂曲面与 10 种拉伸试样数据点之间存在

一定的偏差，表明拟合得到的三维韧性断裂曲面并不

精确。 

    图 7所示为AA7075-T6板材单向拉伸试样断口形

貌。由图 7 可知，AA7075-T6 板材单向拉伸试样的断

口形貌中同时混合有韧性断裂(韧窝)与脆性断裂(冰糖

状形貌)的特征。由此可见，韧性断裂的微观机理并非

导致 AA7075-T6 板材断裂的全部因素，在应用

Lou-Huh 2013 准则时不可避免地会存在一定误差，从

而对试样组合方案的求解结果带来一定影响。因此筛

选更为符合高强铝板变形规律的断裂参数显得尤为重

要。然而，如何选取断裂参数目前尚缺乏研究，为此

针对这一问题在 2.2 节中进一步展开研究。 

 

 

图 7  AA7075-T6 板材单向拉伸试样断口形貌 

Fig. 7  Fracture morphology of uniaxial tensile specimen for 

AA7075-T6 sheet 
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2.2  误差评价分析 

    采用 3 种断裂参数求解方法与 120 种试样组合方

案联立，共得到了 241 组 Lou-Huh 准则断裂参数，求

解的断裂三参数在数值上存在着明显差异，因此，本

文设计误差评价方案分析断裂参数预测精度，从而确

定较为合理的断裂参数求解方法和试样组合方案。 

    首先，将各试样获取的平均应力三轴度和平均

Lode 参数，以及 3 种方法求解的断裂参数 C1、C2和

C3，代入 Lou-Huh 准则解析表达式计算理论断裂应变
kji ,,

cal,f (见式(9))，并将实测与仿真联合分析提取的各试

样的断裂应变值(见表 2) i
exp,f ，代入式(10)求解理论

断裂应变和试验断裂应变之间的相对误差 , ,i j k ，同时

计算误差均值 δavg和方差 s2，如式(11)和式(12)所示。

其中，误差均值 δavg 用以评价断裂参数的理论预测精

度，方差 s2用以评价断裂参数对各试样相对误差的离

散程度。 

21

2

31

3

2 avg

2
avg

3
,,

cal,f

CC

kji

L
C 












 





















        (9) 

 

%100
exp,f

,,
cal,fexpf,, 




i

kjii

kji






，
                  (10) 

 





10

1

,,,
avg 10

1

i

kjikj                             (11) 

 







10

1

2,
avg

,,
2

10

)(

i

kjkji

s


                       (12) 

 
式中：i 为试样编号，取值范围为 i=[1, 10]；j 为断裂

参数求解方法，取值为 1、2、3 分别对应积分式方程

组法、解析式方程组法、曲面拟合法；k 为试样组合

方案编号，k=[1, 120]。 

    计算得到了 3 种断裂参数求解方法与试验值的相

对误差，如图 8 所示。由图 8(a)和(b)可知，不同试样 
 

 
图 8  断裂应变预测误差分布图 

Fig. 8  Distribution diagram of prediction error for fracture strain: (a) Mean error of integral equations method; (b) Mean error of 

analytical equations method; (c) Specimen options of mean error less than 30% in integral equations method; (d) Specimen options 

of mean error less than 30% in analytical equations method; (e) Prediction error of three calculation methods 
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组合方案的理论预测结果存在很大差异，积分式方程

组法和解析式方程组法在部分试样组合方案下预测精

度较好(误差均值小于 30%)，相反在另一部分试样组

合方案下预测精度很差，因此对于积分式方程组法和

解析式方程组法而言，试样组合方案的选取比求解方

法的确定更为重要。基于此，选出积分式方程组法和

解析式方程组法中误差均值小于 30%的试样组合方案

进行下一步分析，如图 8(c)和(d)所示。由图 8(c)和(d)

可知，积分式方程组法和解析式方程组法对各试样预

测结果存在明显离散差异，对部分试样预测结果较好，

而对另一部分试样预测结果较差，从而需要借助方差

值对试样组合方案进一步筛选。因此，在选取试样组

合方案时，依据下述规则进行：通过误差分析，选择

试样组合方案的预测误差在合理范围(误差均值小于

30%)，且预测结果的离散程度最小的试样组合方案。

由此确定积分式方程组法中UTS+SNS1+TNS2试样组

合方案、解析式方程组法中的 UTS+SNS3+TNS2 试样

组合方案，为成形极限研究提供依据。 

    由图 8(e)可知，曲面拟合法对各个试样的预测精

度较差(误差均值为 82.28%)，其中对 TNS3 试样的预

测误差达到 199.2%。原因在于曲面拟合法求解断裂参

数是使三维韧性断裂曲面不断逼近所有数据点，显然

当试验数据点越多时拟合得到的(η，L， p )三维韧性

断裂曲面越精确，而十组试验数据点并不能够拟合得

到较为精确的三维韧性断裂曲面，导致曲面拟合法的

断裂参数 C1、C2和 C3对各试样的预测误差偏高。 

 

3  成形极限图的建立及试验验证 

 

3.1  成形极限图的建立 

    依据本文论证的试样组合方案选取规则选定试样

组合方案，并提取积分式方程组法、解析式方程组法

和曲面拟合法求解的 Lou-Huh 2013 韧性断裂准则三

组断裂参数，绘制 AA7075-T6 板材(厚度 2mm)理论成

形极限图。 

    金属薄板变形过程可作平面应力假设，绘制

Lou-Huh 2013 韧性断裂准则理论成形极限图作如下

分析： 

    1) 当变形处于双拉平面应力状态(σ1≥σ2≥σ3=0)

时，令应力比 1 =σ2/σ1，应变比 β1=ε2/ε1。在简单加载

条件下，由增量理论可得 1 =(2β1+1)/(2+β1)。由此，

应力三轴度、Lode 参数和断裂等效塑性应变可分别表

示为 

13

1

1
2
1

1

eq

m










                        (13) 

 
12 1  L                                  (14) 

 

1
3

2
1

2
11f                         (15 ) 

式中： m 为静水应力； eq 为 Mises 等效应力。 

    将式(13)、式(14)和式(15)代入 Lou-Huh 准则解析

表达式(式(2))可得 
 






































2

1

1

12

11

3)12(

2

1
2

11
2
1

2
1

CC






 

    31
2
11 1

3

2
C








                (16) 

    因此，双拉应力状态的成形极限曲线可由式(17)

确定 
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    2) 当变形处于拉压平面应力状态(σ1≥σ2=0≥σ3)

时，令应力比 2 =σ3/σ1，应变比 β2=ε3/ε1。在简单加载

条件下，由增量理论可得 2 =(2β2+1)/(2+β2)，则应力

三轴度、Lode 参数和断裂等效塑性应变可分别表示为 
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    将式(18)、式(19)和式(20)代入 Lou-Huh 准则解析

表达式(式(2))可得 
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   (21) 

    因此，拉压应力状态的成形极限曲线可由式(22)

确定： 
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     (22) 

    由此依据积分式方程组法中UTS+SNS1+TNS2试

样组合方案(图 5 中试样组合方案编号 k=7)、解析式方

程组法中的 UTS+SNS3+TNS2 试样组合方案(图 5 中

试样组合方案编号 k=20)、以及曲面拟合法得到的三

组断裂参数绘制 AA7075-T6 板材理论成形极限曲线，

如图 9 所示。 
 
3.2  成形极限图试验验证 

    设计 AA7075-T6 板材半球形刚模胀形试验，分别 

 

 

图 9  AA7075-T6 板材成形极限图 

Fig. 9  Forming limit diagram of AA7075-T6 sheet 

 

制备中间宽度为 20 mm、30 mm、40 mm 和 50 mm 的 

“骨头”试样，以及直径为 d 200 mm 的圆形试样，

如图 10 所示，并在试样表面电解腐蚀方形网格。试验

采取不同的润滑条件：“骨头”试样与冲头之间不做 

 

 
图 10  试样成形极限图的试验验证 

Fig. 10  Experimental verification of forming limit diagram of specimens: (a) Die diagram of punch-sketch test; (b) Shapes and 

sizes of specimens for punch-sketch test; (c) Specimens after fracture; (d) Forming limit diagram of AA7075 -T6 sheet and 

experimental ultimate principal strain 
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润滑；圆形试样与冲头之间采取无润滑、聚乙烯薄膜

润滑、凡士林+聚乙烯薄膜润滑和凡士林+聚乙烯薄 

膜+凡士林润滑这四种润滑条件。试样胀形破裂后使

用网格应变测量系统对破裂区域进行应变测量，提取

断口区域极限主应变，并绘制于理论成形极限图，如

图 10(d)所示。 

    从图 10(d)可以看到，解析式方程组法和积分式方

程组法绘制的理论成形极限曲线低于半球形刚模胀形

试验实测极限主应变。这是因为在通过解析式方程组

法和积分式方程组法求解断裂参数时，依据实测拉伸

力程曲线的最大拉伸力点确定试样的断裂应变，导致

成形极限理论预测结果偏于安全。同时综合第 2.2 节

的分析，解析式方程组法和积分式方程组法分别筛选

出的两组断裂参数对不同应力状态试样的预测结果较

好，对 10 种试样的预测误差均值小于 30%。因此基

于上述分析，选择预测误差在合理范围且预测结果的

离散程度最小的试样组合方案断裂参数绘制的成形极

限图，能够有效预测 7075-T6 高强铝板的成形极限，

且预测结果偏于安全。 

    图 10(d)显示，依据曲面拟合法求解参数绘制的理

论成形极限曲线与半球形刚模胀形试验实测的极限主

应变点最为接近，然而在通过曲面拟合法求解断裂参

数时拟合优度 R2仅为 0.266，在较少试验数据点的情

况下拟合得到的三维断裂面并不精确，出现这种理论

成形极限曲线比较接近试验极限主应变的原因仍需要

进一步的研究。 

    同时由图 10(d)可以发现在获取断裂参数的拉伸

试验中，只进行了纯剪切应力状态(η=0)到平面应变状

态(η=1/sqrt(3))之间的拉伸试验，缺少平面应变状态

(η=1/sqrt(3))到双向等拉应力状态(η=2/3)之间的相关

试验，导致平面应变状态到双向等拉应力状态之间的

成形极限曲线不够精确，因此在后续的研究中，应该

增加这一应力状态范围内的试样，进一步提高成形极

限的预测精度。 

    综上所述，由解析式方程组法和积分式方程组法

分别筛选出的两组断裂参数能够有效预测 7075-T6 高

强铝板的成形极限，且预测结果偏于安全。为了让成

形极限预测更为精确，拉伸试验应力状态应该尽可能

涉及更为全面的应力范围。 

 

4  结论 

 

    1) 设计 7075-T6 高强铝板 10 种缺口单向拉伸试

样，观测区涵盖纯剪切应力状态(η=0)到平面应变状态

(η=1/sqrt(3))范围，并采用实验与仿真对证的方式提取

应力三轴度、Lode 参数与等效塑性应变历程数据；分

别采用积分式方程组法、解析式方程组法和曲面拟合

法求解韧性断裂准则的多组断裂参数。 

    2) 分析统计理论断裂应变与试验断裂应变之间

的相对误差，并以此评价断裂参数的预测精度，结果

表明，缺口试样组合方案选取对预测精度影响显著；

积分式方程组法筛选出的方案UTS+SNS1+TNS2和解

析式方程组法筛选出的方案UTS+SNS3+TNS2预测精

度较好，误差均值均小于 30%，而曲面拟合法由于样

本数据较少预测误差较大。 

    3) 选取积分式方程组法、解析式方程组法和曲面

拟合法求解的最优断裂参数，应用 Lou-Huh 2013 韧性

断裂准则绘制理论成形极限图，并采用半球形刚模胀

形试验验证，结果显示，由积分式和解析式方程组法

预测 7075-T6 高强铝板破裂失稳偏于安全，这与参数

求解时断裂起始点的选取偏于安全有关。 
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Calculation of ductile fracture parameters and forming limit of 
high-strength aluminum sheet 
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Abstract: In order to obtain the fracture parameters of the ductile fracture criterion in accordance with the deformation 

regularity of high-strength aluminum sheet, ten tensile specimens with different shapes and notches were designed, and 

simultaneously the integral equations method, the analytic equations method and surface fitting method were used to 

calculate the fracture parameters of the ductile fracture criterion. The prediction error between the theoretical fracture 

strain and the experimental fracture strain was analyzed to evaluate the prediction accuracy of the fracture parameters. 

The results show that two specimen options are respectively selected from the integral equations method and the 

analytical equations method have better prediction accuracy with mean error of less than 30%. The surface fitting method 

has large prediction error because the data of tensile specimen is less. Based on the optimal fracture parameters, 

calculated by the integral equations method, the analytical equations method and surface fitting method, the forming limit 

diagrams of AA7075-T6 sheet are drawn by Lou-Huh 2013 criterion and are verified by punch-sketch test. The 

verification result shows that it is safe when the integral equations method and analytic equations method were used to 

predict the fracture problem of AA7075-T6 sheet. This phenomenon is related to the determination of the fracture initiate 

point during fracture parameters calculation process. 

Key word: ductile fracture criterion; fracture parameter; error analysis; 7075 aluminum alloy; forming limit diagram 
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