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基于M-K模型的铝锂合金热态下成形极限预测 
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摘  要：基于板材的基础性能参数，以 M-K 理论为基础，在不同温度下对 5A90 铝锂合金的成形极限图进行理论

计算。确定了理论预测成形极限图时所需的初始厚度不均度(f)在不同温度下的值，其值在室温下为 0.95，在较高

温度下为 0.995。预测了材料参数应变强化指数(n)、应变速率敏感性指数(m)对 5A90 铝锂合金的成形极限曲线的

影响规律。结果表明，成形极限曲线随 m 值和 n 值的增大而上升。同时，对 7 种变形温度下铝锂合金的成形极限

图进行了预测，并在 25~300 ℃温度范围内对其进行成形极限实验，通过对实验曲线与理论预测曲线的对比分析，

验证了理论预测的可行性和准确性。 
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Abstract: The forming limit diagrams (FLDs) of 5A90 Al-Li alloy were determined analytically based on the 

Marciniak-Kuczynski concept of localized necking using the constitutive equation. The initial thickness imperfection 

parameter, f, at various temperatures was determined, which is an important parameter in predicting FLDs. The f-values 

are 0.95 at room temperature and 0.995 at elevated temperatures. The effects of the strain-hardening exponent (n-value), 

and strain-rate exponent (m-value) on the FLDs were predicted, and it is shown that the forming limit strain increases 

with increasing n-value and m-value. Furthermore, the FLDs of Al-Li alloy were predicted at seven temperatures, and the 

FLDs tests of 5A90 Al-Li alloy in the forming temperature range of 25−300 ℃ were carried out. The predicted results of 

the FLDs are in qualitative agreement with the experimental observations. 

Key words: aluminum-lithium alloy; forming limit diagram; theoretical prediction; M-K model 
                      

 
铝锂合金作为一种新型的铝合金材料，由于具有

优良的综合性能而在航空航天领域得到了广泛的应 
用[1]。实验表明，在铝中加入 1%的锂，其密度可降低

3%，弹性模量提高 6%[2]，而且，铝锂合金具有高的

比强度和比刚度、高弹性模量等特点，用其代替常规

的高强度铝合金可使结构质量减轻 10%~20%，刚度提

高 15%~20%[3]。因此，将其用作结构材料潜在经济效

益极大，被认为是 21 世纪飞行器的主要结构材料。然

而，铝锂合金在室温下的塑性较差，难以采用传统的

冷成形工艺生产复杂零部件，给其应用带来一定的困

难。研究表明，对于较难成形的轻质合金材料，如镁

合金、铝锂合金，其塑性随成形温度的升高有明显的

改善[4−6]。因此，研究铝锂合金在热态下的成形极限，

对于进行铝锂合金热成形的数值模拟等具有重要的 
意[7−9]。 

成形极限图(Forming limit diagrams，FLDs)作为 
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判断和评定板材成形性的最为综合和直观的方法之

一，在工业上得到广泛的应用，是评价板料成形性能

优劣和解决板材冲压问题的一个非常有效的工具[10]。

成形极限曲线位置的高低反映了材料在各种应力状态

下局部极限变形能力的大小，其位置越高则材料的成

形性能越好。通常，确定成形极限图的方法有两种，

理论计算和实验确定。理论计算成形极限图是采用不

同的屈服准则和塑性本构关系、基于不同拉伸失稳准

则作为颈缩与破裂的条件进行解析的[11]。拉伸失稳准

则是建立成形极限图的理论基础。HILL[12]提出的集中

性失稳理论和 SWIFT[13]提出的分散性失稳理论为塑

性变形拉伸失稳理论奠定了基础。SWIFT 分散性失稳

条件是在简单加载的前提下，只适用于双向等拉应力

状态；而在 Hill 集中性失稳理论中，由于在双向拉伸

条件下不存在零应变线而不可能发生集中失稳，所以，

HILL 失稳理论也具有一定的局限性。对此，

MARCINIAK 和 KUCZYNSKI[14]于 1967 年从材料损

伤角度提出一种凹槽假说，即著名的 M-K 理论[14]，该

理论是目前应用最为广泛的损伤失稳理论。本文作者

在研究了 5A90 铝锂合金板材在一定温度下的变形规

律和建立其本构关系模型的前提下[6]，以 M-K 理论为

基础，对 5A90 铝锂合金在不同变形温度下的成形极

限图进行理论预测，同时与不同温度下的成形极限试

验数据进行对比分析，以验证理论预测的正确性和准

确性，从而建立 5A90 铝锂合金成形极限图的预测   
模型。 
 

1  成形极限图的理论预测 

 

1.1  FLD 理论预测的实现 
M-K 理论以凹槽假设为基础核心，进行了厚度不

均假设。根据此假设可知，板材的集中性失稳是由板

材表面初始存在的缺陷引起的。其理论数学模型示意

图如图 1 所示，其中，a 区为均匀变形部分，b 区为不

均匀变形区，即凹槽部分。 
M-K 理论的要点主要包括如下几个方面[14]： 
1) 板料受到双向受拉的平面应力状态，且变形前

后板料的体积保持不变： 
 
dε1+dε2+dε3=0                               (1) 
 

2) 认为槽外 a 区的变形为简单加载，a 区内主应

力成比例增加： 
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图 1  M-K 理论的数学模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of model of M-K theory 

 
应变也成比例，且在加载过程中比值不变： 
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3) 槽内次应变的增量 dε2b 与槽外次应变的增量

dε2a相等： 
 
dε2a = dε2b = dε2                              (4) 
 

4) 板料在变形的每一瞬间，都必须满足力的平衡   
条件： 
 
σ1ata = σ1btb                                  (5) 
 
式中  ta和 tb分别为板料 a 区和 b 区的厚度。 

塑性变形时，凹槽内外应力状态是不同的。如果

a 区按固定路线加载，应力状态不变，则 b 区的加载

路线将沿着不同层次的屈服表面挠曲变化，改变应力

强度与应力状态以满足静力平衡条件和几何协调条

件，并最终达到平面应变状态。在平面应变状态下， 
dε2b = 0，凹槽加深，dε1b＞dε1a ，最终板材在凹槽处发

生破裂。在各应变值的计算过程中，还引入 3 个过程

参数 d、ρ和 β，以便于进行迭代计算。其中，d 为等

效应力和主应力的比值，即 d=σi /σ1；ρ 为次应变 dε2

与主应变 dε1的应变比，即 ρ = dε2/dε1 = 12 / εε && ；β为等

效应变 dεi 与主应变 dε1 的应变比，即 β = dε/dε1 
= 1/ εε &&i 。 

由相关铝锂合金的研究可知，5A90 铝锂合金板材

在较高温度下变形时，其各向异性特征明显减弱，可

以近似为各向同性[6]。因此，为简化计算，可将铝锂

合金板材在加热状态下视为各向同性材料，在对铝锂

合金的成形极限图进行理论计算时不考虑各向异性，

而采用基于各向同性假设的 Mises 屈服准则。 
5A90 铝锂合金在一定温度下的本构关系模型可
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写成如下形式[6]： 
 
σ(T) = K(T) )()( TmTn εε &                          (6) 
 
式中  K、n 和 m 均为与温度有关的材料常数，分别

为强度系数、应变强化指数和应变速率敏感性指数；

T 为绝对温度。通过采用式(6)所示的本构关系模型，

以 M-K 凹槽理论为基础，结合简单加载、Mises 屈服

准则、材料体积不变原理以及增量理论，并采用数字

迭代算法，通过编程计算可得到板材破裂时的极限应

变值[15]，由此可得到铝锂合金在各变形温度下的成形

极限理论曲线，从而实现对成形极限的理论预测。 

 
1.2  初始厚度不均度的确定 

由 M-K 理论可知，假设板料中存在一凹槽，即板

料在最初存在一个厚度不均度，将其设为 f = tb0/ta0，

其中 ta0和 tb0 分别为板料 a 区和 b 区的初始厚度。实

际上，M-K 理论中假设的凹槽也可以看作是板料中存

在的缺陷。变形温度的不同对这一缺陷的敏感程度也

不同，一般来说，升高变形温度有利于弥补材料中的

缺陷对材料成形造成的不利影响，使材料向有利的方

向变形。许多成形极限的预测研究中，初始厚度不均

度都是通过假设得到的，且认为不同变形温度下的初

始厚度不均度是相同的[16]。事实上，不同温度下的初

始厚度不均度应存在着一定的差别，因此，确定合理

的、不同变形温度下的初始厚度不均度，对成功预测

成形极限曲线有着重要的意义。 
图 2 所示为 5A90 铝锂合金在 300 ℃下变形时初

始厚度不均度对成形极限图的影响预测。总的来说，

初始厚度不均度 f 值越大，成形极限曲线越高，这说

明板料中的缺陷越不明显，越有利于成形。由图可知，  
 

 
图 2  300 ℃下初始厚度不均度对成形极限图的影响 

Fig.2  Effects of initial thickness imperfection parameter f on 

FLDs at 300 ℃ 

成形极限曲线随初始厚度不均度 f 值的减小而下降，

但其下降的趋势在逐渐减弱，并最终趋向一个固定的

值。因此，当初始厚度不均度为一个较小的值时，可

以使用与之差别不大的某一值来代替，且其值对成形

极限图预测的影响并不大。 
5A90 铝锂合金在室温变形时初始厚度不均度对

成形极限图影响规律的预测如图 3 所示。由图可知，

不同的初始厚度不均度值下，室温时的成形极限曲线

与 300 ℃时的成形极限曲线有着相同的趋势，两者不

同的是其初始厚度不均度的值有所差异。这是因为不

同的变形温度下材料对缺陷的敏感程度不相同，因此，

室温下的初始厚度不均度不同于高温下的值，其值应

比高温下的略低。 
 

 
图 3  室温下初始厚度不均度对成形极限图的影响 

Fig.3  Effects of initial thickness imperfection parameter f on 

FLDs at room temperature 
 

基于室温下变形对材料缺陷的敏感性，以及上述

对初始厚度不均度的分析，参照图 3 和 4 中的各成形

极限曲线，在对室温下的成形极限曲线进行理论预测

时，可取其初始厚度不均度 f 值为 0.95，而在其他较

高温度下其值可采用 0.995。 
 

2  材料参数对 FLDs 的影响预测 

 
由铝锂合金的相关研究可知，5A90 铝锂合金在一

定温度下的应变硬化指数(n)和应变速率敏感性指数

(m)的大小范围均在 0.01~0.3 之间[6]，故在理论计算 n
值和m值对成形极限曲线影响规律的预测研究时可采

用此取值范围。 
如图 4 所示为在应变硬化指数(n)相同的条件下，

应变速率敏感性指数(m)对成形极限图影响规律的预 
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图 4  n = 0.01 时 m 值对成形极限图的影响规律 

Fig.4  Effect of m-value on FLDs for given n-value (n=0.01) 
 

测。在此成形极限图的理论计算中，取 n=0.01，m 值

的取值范围为 0.05~0.2。由图中曲线比较可知，在较

低的应变强化条件下，应变速率敏感性指数 m 值对成

形极限曲线的影响非常显著，随着 m 值的增大，其成

形极限曲线显著升高。这说明材料的 m 值越大，材料

在变形中越不易达到极限应变，对成形也越有利。 
为考察应变硬化指数对成形极限曲线的影响规

律，进行了在 m = 0.1，n 值的取值范围为 0.05~0.2 时

的成形极限图的理论计算。如图 5 所示显示了在应变

速率敏感性指数 m 值相同的条件下，应变硬化指数 n
值对成形极限图影响规律的预测。由图可知，成形极

限曲线随 n 值的增大而上升，并且对平面应变区域的

影响更为显著。相关研究表明，m 值和 n 值对铝锂合

金的成形极限影响规律的预测是正确的[6]。 

 

 

图 5  m=0.1 时 n 值对成形极限图的影响规律 

Fig.5  Effect of n-value on FLD for given m-value (m=0.1) 

 
3  不同温度下 FLDs 的理论预测及实

验验证 
 

在确定了初始厚度不均度和预测了材料常数对成

形极限图的影响规律的基础上，可实现对不同变形温

度下的成形极限曲线进行理论预测，7 种不同温度下

5A90 铝锂合金的成形极限理论预测曲线如图 6 所示。

由图可知，5A90 铝锂合金的成形极限曲线随温度的升

高呈上升趋势。将变形温度从室温提升到 200 ℃的过

程中，成形极限曲线有较大提升；然而，200 和 250 ℃
时两者的成形极限曲线相差较小，这是由于变形温度

由 200 ℃上升到 250 ℃时，材料的 n 值下降而 m 值上

升，两参数值综合作用所致；继续提升变形温度，则

成形极限曲线继续大幅提升；450 ℃时的成形极限曲

线相对 400 ℃提升较小，两成形极限曲线较为接近。 
 

 
图 6  7 种温度下的理论预测成形极限曲线 
Fig.6  Theoretic FLDs for 5A90 Al-Li alloy at seven 
temperatures 
 

为验证理论预测的可行性与正确性，进行了 5A90
铝锂合金在 25~300 ℃温度范围内的成形极限实验。

实验采用半球形刚性凸模胀形实验，凸模外径为 d 100 
mm。实验设备采用北京航空航天大学研制的热环境

通用板材成形性能实验机 BCS−50AR。实验用材为

5A90 铝锂合金板材，板料厚度为 1.5 mm，将板材沿

轧制方向制成所需成形极限试样[17]，试样长度为 176 
mm，宽度范围为 20~176 mm，宽度间隔 20 mm。 

图 7 所示为 3 种变形温度下的 5A90 铝锂合金成

形极限曲线实验数据与理论预测曲线的对比示意图。

通过比较理论预测曲线与实验数据可知，虽然在较高

变形温度下的理论预测曲线稍显偏低，但总的来说，

成形极限的理论预测与实验结果比较接近，两者的吻

合度较好。 
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图 7  3 种温度下的理论预测曲线与实验数据对比 
Fig.7  Theoretic FLDs for 5A90 Al-Li alloy and experimental 
data at three temperatures 
 

通过上述分析可知，本研究基于材料基础性能参

数和 M-K 理论进行不同温度下的成形极限图的预测

是可行和准确的，为不同变形温度下的成形极限图的

建立提供了一种简便实用的方法，从而可以减少甚至

避免繁琐的成形极限实验，具有重要的实际意义。 
 
4  结论 
 

1) 以 M-K 理论为基础，对 5A90 铝锂合金的在不

同变形温度下的成形极限图进行理论计算，并通过成

形极限实验对理论预测结果进行验证，结果表明 5A90
铝锂合金成形极限图的理论预测是准确的。 

2) 确定理论预测不同温度下的成形极限图时所

需的初始厚度不均度的值，预测材料常数对成形极限

图的影响规律，为其他金属板材在不同温度下的成形

极限图的理论预测提供参考。 
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