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摘要: 金属塑性成形过程中通常受到多向加载, 而单轴实验只能反映一个方向的力学响应, 无法表征多向加载时金属的变形

行为。 为了准确描述金属成形过程, 对板材的力学性能研究必须从单轴扩展至双轴甚至多轴。 在拉伸、 锻造和挤压等实际成

形过程中, 金属通常在复杂的双轴压应力下发生变形, 然而, 目前双轴压缩应力状态对金属塑性变形机制的影响尚不清晰。
因此, 综述了镁合金以及铝合金等在双轴压缩载荷下的力学响应及对应的微观组织演化过程。 首先, 介绍了压缩过程中使用

的夹具和加载路径。 之后, 重点分析了双轴变形时 HCP 金属孪晶类型以及孪晶变体的选择, 结果表明, 压缩和二次压缩时,
宏观应力和应变的积累促进了孪晶的形成, 并且二次孪晶与材料的实际屈服应力值有关。 最后, 归纳了双轴压缩下常用的本

构模型, 并展望了未来发展趋势。
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Abstract:
 

The
 

metal
 

plastic
 

forming
 

process
 

is
 

typically
 

subjected
 

to
 

multi-directional
 

loading,
 

whereas
 

the
 

uniaxial
 

experiment
 

can
 

only
 

re-
flect

 

the
 

mechanical
 

response
 

in
 

one
 

direction,
 

and
 

it
 

is
 

unable
 

to
 

characterize
 

the
 

deformation
 

behavior
 

of
 

metal
 

under
 

multi-directional
 

load-
ing.

 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

describe
 

the
 

metal
 

forming
 

process,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

extend
 

the
 

research
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

sheet
 

from
 

uniaxial
 

to
 

biaxial
 

or
 

even
 

multi-axial.
 

In
 

the
 

actual
 

forming
 

process,
 

such
 

as
 

stretching,
 

forging
 

and
 

extrusion,
 

the
 

metal
 

usually
 

de-
forms

 

under
 

complex
 

biaxial
 

compressive
 

stress.
 

However,
 

the
 

influence
 

of
 

biaxial
 

compressive
 

stress
 

state
 

on
 

the
 

plastic
 

deformation
 

mecha-
nism

 

of
 

metal
 

is
 

still
 

unclear.
 

Therefore,
 

the
 

mechanical
 

response
 

and
 

corresponding
 

microstructure
 

evolution
 

process
 

of
 

magnesium
 

and
 

alu-
minium

 

alloys
 

under
 

biaxial
 

compression
 

loads
 

were
 

reviewed.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

fixture
 

and
 

loading
 

path
 

used
 

in
 

the
 

compression
 

process
 

were
 

introduced.
 

Subsequently,
 

the
 

selection
 

of
 

HCP
 

metal
 

twin
 

types
 

and
 

variants
 

during
 

biaxial
 

deformation
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

demon-
strate

 

that
 

the
 

accumulation
 

of
 

macroscopic
 

stress
 

and
 

strain
 

facilitates
 

the
 

formation
 

of
 

twins
 

during
 

compression
 

and
 

secondary
 

compression,
 

and
 

the
 

secondary
 

twin
 

is
 

correlated
 

with
 

the
 

actual
 

yield
 

stress
 

value
 

of
 

material.
 

Finally,
 

the
 

commonly
 

used
 

constitutive
 

models
 

under
 

bi-
axial

 

compression
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

prospective
 

development
 

trends
 

were
 

discussed.
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　 　 板材成形过程包含多种变形过程, 如压缩、 拉 伸以及剪切等[1] 。 研究金属板材在单轴压缩下的力

学性能和成形行为, 有利于厘清微观组织和变形机

制之间的关系, 建立本构方程。
六方密排 (Hexagonal

 

Close-packed, HCP) 结构

金属如镁合金在单轴压缩过程中, 初始晶粒取向的应

力-应变曲线、 强度和应变硬化率具有高度的各向异

性, 特别是在低温和高应变速率下[2-6] , 这是因为法



向 (Normal
 

Direction, ND) 试样的早期变形主要为

晶体滑移, 与轧制方向呈 45°方向的试样的早期变形

主要为晶体滑移和 {101- 2} 孪晶, 而轧制方向 (Roll-
ing

 

Direction, RD) 试样的早期变形主要为 {101- 2} 孪

晶。 {101- 2} <101- 1>拉伸孪晶 (Tention
 

Twins, TTWs)
由于具有较低的临界分解剪切应力 (Critical

 

Resolve
 

Shear
 

Stress, CRSS) 而易于大量活化, 这使镁合金在

单轴压缩下的强度、 延展性以及成形性[7-8]得到提高。
为了准确地描述单轴压缩中的滑移与孪晶之间

的内在变形机制, 刘正等[9] 定义了一个基于 Schmid
因子且与应变速率硬化规律有关的函数, 该函数考

虑了 {101- 2} 拉伸孪晶的激活效应, 解决了塑性变

形初期, 拉伸孪晶引起应力-应变曲线形状变化的

难题。 Malik
 

A 等[10] 在本构分析的基础上, 采用数

值模拟讨论了 ZK61 镁合金在单轴压缩下的应力-应
变曲线, 并对此过程中的显微组织及织构变化进行

了分析, 结果表明, 加工历史会使材料中的微观组

织发生变化, 进而影响材料的宏观力学性能。
然而, 在实际的拉伸、 锻造以及挤压等过程中,

加载路径是多向的, 单轴加载过程中获得的数据不足

以描述金属在实际工况下的力学性能。 为了更好地改

进和优化板材成形时的加工参数和加工工艺, 必须将

金属的应力状态从单轴扩展至双轴甚至多轴[11-15] 。
其中, 双轴压缩实验可以更准确地描述材料在多个轴

上的压应力状态, 提供更多的轴向变形数据[16] 。
本文从双轴压缩的应力状态出发, 总结了实现双

轴压缩加载时的夹具、 加载路径对力学行为的影响以

及相应的微观结构演化和现有的屈服函数和硬化模型。
最后对金属双轴压缩的未来研究重点进行了展望。

1　 夹具与加载路径

1. 1　 夹具装置

对金属进行力学测试可以深入了解板材的力学

性能, 包括强度、 刚度、 延展性和韧性等[17-21] , 可

用于评估结构或产品在外部载荷作用下的应力、 应

变分布和变形行为。 双轴加载时最常用的试样是十

字形试样。 这种试样不仅可以记录下二维应力-应

变空间的大部分数据, 而且加载路径可以随着平面

内的再加载方向而改变, 使材料在加载过程中更接

近实际工况[22] 。
在双轴加载力学实验中, 夹具起着固定试件、 传

递载荷和稳定试件位置的作用, 特别是在压缩实验

中, 夹具的设计具有关键作用。 夹具的缺失会导致金

属板材在加载时发生屈曲失稳, 使试件的某一部分出

现应力集中, 甚至提前失效。 设计夹具时首先要保证

足够的强度和刚度, 使试样在压缩过程中不会发生失

稳或破坏, 确保实验结果的可靠性和可重复性。 此

外, 设计的夹具应使施加的应力在试样上均匀分布,
避免应力集中和局部变形。 同时夹具本身的设计必须

保证轻量化、 方便装卸、 可持续利用等特点。
图 1a 为 Kossa

 

A[23] 所设计夹具的三维 CAD 模

型, 蔡登安等[24] 在此基础上对夹具结构进行了简

化, 如图 1b 所示。 图 1c 为两种夹具作用时试件的

应力状态, 其中, F 为施加的力。 此类夹具的优点

是可以在单轴试验机上进行双轴测试, 并且结构简

单, 易于制造。 但试样在此类夹具中的加载路径较

单一, 并且施加的应力有限。

图 1　 可在单轴试验机上实现双轴实验的夹具

(a) 夹具的三维 CAD 模型[23] 　 (b) 改进后的夹具[24] 　 (c) 两种夹具下的试样受力状态

Fig. 1　 Fixture
 

that
 

can
 

be
 

used
 

for
 

biaxial
 

experiment
 

on
 

a
 

uniaxial
 

experiment
 

machine

(a) Three-dimensional
 

CAD
 

model
 

of
 

fixture[23] 　 (b) Improved
 

fixture[24] 　 (c) Force
 

state
 

of
 

sample
 

at
 

two
 

fixtures
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　 　 贾东等[25]研制了一种双轴压缩加载装置, 如图 2
所示, 采用不同的动力装置组成特殊结构。 此装置可

以实现不同比例下的单轴和双轴加载, 并且加载时可

以分别实现位移控制和力控制。 但夹具中包含的零件

过多, 这造成样品装卸困难, 操作步骤繁琐。 石宝东

等[26]设计了一种用于双轴加载过程的十字形压缩试

样夹具, 如图 3 所示, 此夹具既可用于十字试样的常

规压缩实验, 也可以用于十字试样的拉压循环加载实

验。 并且该夹具的结构简单, 加工方便, 实验精度

高。 但定位孔处采用了销连接, 这造成装卸不便。 黄

光胜等[27]设计了一种可以进行原位双轴压缩实验装

置 (图 4), 该装置可以实现对方形试样在两个垂直

方向上的同步压缩, 且结构简单, 成本低。

图 2　 文献 [25] 中的用于双轴压缩的夹具

Fig. 2　 Fixture
 

used
 

for
 

biaxial
 

compression
 

in
 

literature [25]

图 3　 文献[26]中的双轴压缩夹具

Fig. 3　 Biaxial
 

compression
 

fixture
 

in
 

literature [26]

1. 2　 加载路径

加载路径或应变路径是指材料所经历的变形历

史, 包含变形量、 变形方式等。 当加载路径、 应变

速率、 应力状态和加载方向改变时, 材料会表现出

特定的力学行为, 如加工硬化和各向异性。 研究表

明, 预变量和应变硬化程度对各向异性和应变硬化

有显著影响[28] 。 通过对双轴压缩下不同加载路径进

行研究, 可以进一步分析并模拟金属板材在特定加

图 4　 文献 [27] 中的原位双轴压缩实验装置

Fig. 4　 In-situ
 

biaxial
 

compression
 

experimental
 

device
 

in
 

literature [27]

载路径下的宏观力学行为。 例如, Shimizu
 

I 等[29-31]

利用自行设计的双轴压缩试验机进行了不同应变比

下的线性应变路径和非线性应变路径突变实验, 研

究表明, 应变路径对力学性能和成形极限具有依赖

关系。 Kulawinski
 

D 等[32] 在双轴平面实验中采用整

体弹性卸载的方法测量局部刚度, 进一步确定了材

料在双轴压缩过程中的力学性能。 但在压缩过程中

使用了支撑板来夹紧试样, 这引入了非常大的摩擦

力。 Yang
 

X 等[33]研究了双相 (DP780) 钢在 4 个象

限完整空间内的变形机理, 研究表明, 在压缩载荷

作用下, 位错滑移在边界处更早地被激活, 使材料

较早屈服。 对变形后的组织和织构演变分析表明,
双轴加载下的压缩载荷不仅造成大量低泰勒因子晶

粒的产生, 而且促进了 DP780 钢中初始织构向铜或

旋转铜织构转变, 导致了更多的变形。
由于金属成形过程通常采用非比例加载, 因此

研究非比例加载路径下材料的力学行为更具有现实

意义。 Brünig
 

M 等[34]对比了铝合金在比例和非比例

加载路径下中心区域的应变场, 研究表明, 与比例

加载条件下的实验相比, 非比例加载条件下的实验

在裂纹路径扩展和极限荷载方面存在显著差异。 对

DP780 钢在非比例加载下的模拟结果与实验结果进

行对比, 包括应力-应变曲线、 应变路径改变后的

瞬时各向异性 r 值、 屈服面演变等[35] 。 结果表明,
二维应力空间中的包辛格效应与加载方向、 累积应

变和残余应力有关。 Shi
 

B 等[36-37] 在镁合金的双轴

实验中设计了非比例加载路径, 并与单轴拉伸下屈

服面的各向异性演化进行比较, 发现各向异性材料

的屈服面演化强烈依赖于加载路径。

2　 微观组织

镁合金属于有六方晶体结构, 在室温变形时由
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于独立的滑移系较少, 造成塑性低、 加工困难。 对

镁合金变形时的微观组织进行分析, 有利于丰富金

属塑性变形的理论基础[38] 。 在单轴实验中, 金属的

微观组织的演变会影响材料的力学性能, 而双轴加

载时的力学行为相较单轴加载而言更为复杂。 本节

总结了镁合金在双轴压缩下的微观组织演化对力学

性能的影响。
2. 1　 一次和二次孪生的作用

{101- 2} 拉伸孪晶在变形镁合金中的作用包括:
(1) 调节变形产生的塑性应变, 降低材料的流动应

力和应变硬化率; (2) 使晶粒尺寸发生变化, 产生

Hall-Petch 硬化; (3) 孪晶织构会使滑移系产生变

化[39] 。 信运昌等[40-41] 研究了镁合金二次压缩过程中

{101- 2} 拉伸孪晶的强化和硬化机制, 发现 {101- 2}

拉伸孪晶还可以通过晶粒细化和晶体取向再分

布[42-43] 来改善镁合金的拉压不对称性。 Molnar
 

P
等[44]补充了应变路径改变对可逆孪晶的影响, 证明

了高体积分数的孪晶必然会影响应变路径改变时的

变形行为。 Wang
 

Z 等[45] 研究了不同变形模式下晶

粒的取向和晶粒之间的相互作用。 图 5 为 Wang
 

Z
等[45]研究中观测区压缩过程中的应变云图, 反映了

变形时局部应变集中程度, 其中, ED 为挤压方向

(Extrusion
 

Direction); ERD 为挤压径向 ( Extrusion
 

Radial
 

Direction)。 如图 5a 所示, 观察到明显的应变

集中。 随着应变的累积, 局部应变集中在 {101- 2}
拉伸孪晶中, 如图 5b 和图 5c 中的黑框所示。 这表

明在压缩和二次压缩时, 宏观应力和应变的积累促

进了拉伸孪晶的形成。

图 5　 压缩实验中观察区域的应变云图

(a) 未压缩试样　 (b)
 

3. 5%-ED　 (c) 3. 5%-ED+3. 8%-ERD
Fig. 5　 Strain

 

nephograms
 

in
 

observed
 

areas
 

during
 

compression
 

experiments
(a)

 

Uncompressed
 

sample　 (b) 3. 5%-ED　 (c)
 

3. 5%-ED+3. 8%-ERD

　 　 石章智等[46-47]研究了不同压应力下产生的孪晶

对镁合金力学性能的影响, 发现双轴压缩过程中普

遍存在 {101- 2} -{101- 2} 双拉伸孪晶, 这是由于相

关或孤立的形核机制促进了孪晶对的产生。 同时,
指出了未来对双拉伸孪晶的研究工作应集中在模拟

复合孪晶结构的形成以及一次和二次拉伸孪晶界面

结构的实验观察[48] 。 Qiao
 

H 等[49] 通过扩展 EVPSC-
TDT ( Elasto-Visco-Plastic

 

Self-Consistent, 弹粘塑性

自洽) 模型, 研究了 {101- 2} -{101- 2} 二次孪晶对

轧制态 AZ31 镁合金在应变路径变化下变形特性的

影响。 该模型可以很好地再现 TD ( Transeverse
 

Di-
rection) 二次压缩时材料的应力-应变曲线, 如图 6
所示。 随着预压缩量的增加, 考虑二次孪晶的预压

缩结果与不考虑二次孪晶的预压缩结果之间的差异

越来越明显。 当预压缩量较大时, 若不考虑二次孪

晶, 预测结果的屈服应力值大于实际屈服应力值。

这表明二次孪晶在预测预压缩材料的变形行为中起

着关键作用。
2. 2　 预压缩下的孪晶、 去孪晶和织构变化

在应变路径变化的再加载过程中, 预应变引起

的初始滑移会增大孪核的激活应力, 使屈服应力增

大。 预应变对再加载变形的影响涉及初始位错、 孪

晶与再加载变形模式之间的相互作用。 深入了解预

应变对后续变形的影响, 有助于通过预应变来实现

对金属变形的控制。 Hong
 

S
 

G 等[50]通过考虑孪晶和

非孪晶区域的主动变形模式、 孪晶的 Hall-Petch 硬

化以及位错相互硬化等综合作用, 成功地解释了预

压缩材料的变形特性。 Sarker
 

D 等[51] 研究了高、 低

预应变水平下两个相互垂直的方向上的压缩过程对

应变峰值和硬化阶段的影响。 结果表明, 在平面预

应变下, 孪晶降低了初始材料的各向异性[52] 。
预应变量对板材后续变形时去孪晶趋势的影响
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图 6　 有或无二次孪晶的应力-应变模拟曲线以及实验数据

(a)
 

0%预压缩　 (b)
 

3%预压缩　 (c)
 

6%预压缩　 (d)
 

9%预压缩后沿 TD 压缩

Fig. 6　 Simulated
 

stress-strain
 

curves
 

with
 

or
 

without
 

secondary
 

twinning
 

as
 

well
 

as
 

experimental
 

data
(a)

 

0%
 

pre-compressed　 (b)
 

3%
 

pre-compressed　 (c)
 

6%
 

pre-compressed　 (d)
 

Compression
 

along
 

TD
 

after
 

9%
 

pre-compressed

也值得关注。 Li
 

Y 等[53] 利用电子背向散射衍射

(Electron
 

Back-Scattered
 

Diffraction, EBSD) 研究了

AZ31B 镁合金在热成形过程中的去孪晶活性。 结果

表明, 孪晶生长和去孪晶均需要极低的剪应力。
Sarker

 

D 等[54] 研究了 AM30 合金在应变路径改变时

硬化行为、 织构演变与去孪晶之间的关系。 结果表

明, 去孪晶引起的孪晶宽度变化以及随后织构成分

强度的变化与镁合金初始织构的类型有关。
2. 3　 孪晶变体的选择机制及其影响

镁合金具有六方密排结构, 这决定了镁合金在

不同晶轴方向上原子间距和结构排列的不同, 从而

导致材料力学性能的差异。 此外, 镁合金力学性能

的各向异性还与基面滑移系的数量和方向分布、 不

同的制造工艺和热处理条件、 某些缺陷和位错以及

孪晶及其变体的存在有关。 孪晶及其变体的存在会

引起晶格旋转, 这对镁合金的力学各向异性和应力

不对称性起着重要作用。
Song

 

B 等[55] 、 信运昌等[56] 研究了变形时不同

阶段 {101- 2} 孪晶变体的选择, 证明了 {101- 2} 孪

晶变体大多遵循施密德定律, 经过 TD 轧制和 RD 压

缩后, 大多数孪晶可以激活多个孪晶变体。 Shi
 

Z
 

Z[57]研究了压缩过程中产生的复合跨晶界拉伸孪晶

组织, 并分析了相关孪晶变体选择机制。 研究表明,
小的双轴变形足以激活大量的 {101- 2} -{101- 2} 双

拉伸孪晶。 为了更精确地描述双轴变形时的微观行

为, 黄光胜等[ 11 ,5 8 ] 对比了镁合金在单轴和双轴压

缩实验中的微观行为, 并对所有变形机制激活的

GSF (Global
 

Schmid
 

Factor, 广义施密特因子) 值进

行分析, 如图 7 所示。 研究表明, 拉伸孪晶变体的

存在会限制单轴压缩时柱面滑移的激活, 并促进双

轴压缩时柱面滑移的激活。 Yang
 

B 等[59] 定量描述

了镁合金在两步压缩过程中的孪晶和去孪晶行为,
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图 7　 单轴及双轴压缩前后基面滑移、 柱面滑移及锥面<a+c>
滑移的平均 GSF 变化

Fig. 7　 Mean
 

GSF
 

change
 

for
 

basal
 

(BA),
 

prismatic
 

(PR),
 

pyramidal
 

<a+c>
 

(PYAC)
 

slips
 

before
 

and
 

after
 

uniaxial
 

and
 

biaxial
 

compression

通过引入和计算每个孪晶的去孪晶 m (mdet ) 与对

应的孪晶 m (mt ) 之间的比值 k, 发现并证明了成

对孪晶和非成对孪晶之间的变体选择是不一致的。
m = cos(ϕ) × cos(λ) (1)

式中: m 为孪晶的几何相容性参数; ϕ 为 {101- 2} 拉

伸孪晶平面法线方向与加载力的夹角; λ 为 {101- 2}
拉伸孪晶剪切方向与加载力的夹角。

Xin
 

Y 等[60]发现孪晶变形会产生基体旋转, 削

弱 AZ31 镁合金板的强基面织构, 提高轧制性能。
Xin

 

Y 等[61] 提出了由 {101- 2} 主孪晶和 {101- 2} -
{101- 2} 次孪晶组成的杂化孪晶结构, 这减少了沿

RD、 TD 和 ND 的所有拉伸和压缩不对称性。 Wang
 

Q
等[62]研究了中间退火预压缩前后晶粒尺寸、 孪晶行

为、 位错滑移和屈服应力之间的关系。 结果表明,
两种孪晶模式对晶粒尺寸相关预退火强化 (Pre-Strain

 

Annealing
 

Strengthening, PSAS) 效果的影响较大。 当

材料晶粒尺寸较小时, 以孪晶生长模式为主, 导致

PSAS 效应较低。 当晶粒尺寸较大时, 情况正好相反。
设计获得不同应力条件下的力学性能的装置和试样是

困难的, 这可能是双轴压应力作用下的微观组织演

化与孪晶变化之间关系研究不充分的主要原因。
2. 4　 晶间应力

加载路径依赖性与晶粒内外应力水平的不均匀

性有关[63] 。 多晶金属在加载过程中屈服不均匀导致

了晶间应力的产生。 这些应力在卸载后仍然存在,
并被施加到下一个应变路径[64] 。 复杂的应变路径和

多晶的弹塑性各向异性导致晶体间应变分布不均

匀[65] , 进而影响屈服强度和加工硬化等宏观响应。
为了获得晶粒邻域对晶格应变演化的贡献, 采

用了多种方法来研究这种行为, 例如利用原位中子

和同步加速器 X 射线衍射技术分析金属的微观结构

和晶间应变演化, 从而了解甚至预测复杂加载路径

下的宏观行为。 比如 Gonzalez
 

D 等[66] 采用原位衍射

实验和晶体塑性模型相结合的方法, 研究了奥氏体

不锈钢在双轴非比例加载路径下的晶格应变和强度

演化规律。 该模拟能够正确预测晶格应变演化, 并

且可以正确量化加载路径变化时的弹性各向异性、
塑性滑移和晶粒邻域的贡献。 Upadhyay

 

M
 

V 等[67]研

究了狗骨形和十字形试样在原位中子衍射测量时不

同晶族间晶格应变演化的差异。 结果表明, 晶粒邻

域对晶格应变演化的贡献高度依赖加载条件。

3　 本构模型

本构模型用于描述材料的力学性能和行为, 其

根据输入的物理量 (应变、 应力), 预测材料在给

定加载条件和材料参数下的应力、 应变、 变形和破

坏行为。 本构模型的建立有助于评价结构的强度、
刚度和稳定性, 并对实际工程设计进行指导。 本构

模型主要分为屈服函数和硬化模型。 本节对现有的

双轴压缩应力状态下的本构模型进行了总结。
3. 1　 双轴压缩屈服函数

屈服函数的建立有利于分析金属在加载过程中

的拉伸和压缩不对称性。 金属在弹塑性变形过程中,
初始屈服函数准确地预测了材料的屈服点。 配合适

当的流动法则, 屈服函数又可以准确地描述金属的

塑性流动[68] 。 Khan
 

A
 

S 等[69] 研究了钛合金在不同

应变速率下的双轴变形行为。 同时, 采用各向同性

硬化条件下的 Khan-Huang-Liang
 

( KHL) 方程模拟

了材料在不同加载条件下的大变形响应。 屈服函数

如式 (2) 所示:

σ = A + B 1 - lnε·

lnDp
0

( )
n1

εn0
p

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ε·

ε·∗( )
C Tm - T
Tm - Tref

( )
k

(2)
式中: σ、 εp、 ε· 分别为有效应力、 有效塑性应变和

应变速率; Tm、 T、 Tref 分别为熔化温度、 电流温度

和参考温度, 单位为 K; Dp
0 为任意选择的上限应变

率, 取 Dp
0 = 106

 

s-1; A、 B、 C、 k、 n0、 n1 均为材料

参数; ε·∗为特定应变速率, 取 ε·∗ = 1
 

s-1。
Cardoso

 

R
 

P
 

R 等[70] 提出了一种新的广义二次

屈服函数, 该函数准确描述了金属的塑性各向异性

和 HCP 材料的典型拉压不对称行为, 如式 (3) 所
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示。 该屈服函数可同时预测各向异性 r 值和定向流

动应力。

σ- = 1
c(u, β)

3
2

×

(g + H)σ2
xx + [F(u) + H]σ2

yy - 2Hσxxσyy + 2Nτ2
xy

F(u) + g + H
(3)

β =
| σ2 | - | σ1 |

| σ2 |
(4)

式中: σ- 为等效应力; c(u, β) 为定义屈服应力各

向异性的新系数; u 为常数, 取值范围为 [0, 1],
其中 u= 0 表示轧制方向, u= 0. 125 表示与轧制方向

呈 45°, u = 0. 25 表示与轧制方向呈 90°, u = 1. 0 再

次表示轧制方向; β 为常数, β = 0 时, 双轴应力处

于对称状态, 当 β = 1 时, 为单轴应力状态, 当 0<
β<1 时, 应力状态介于单轴和对称双轴应力状态之

间; σxx、 σyy、 τxy 分别为 X 方向、 Y 方向的正应力

以及切应力; F、 g、 H 和 N 为拟合 r 值时的系数;
σ1、 σ2 分别为 X 和 Y 方向上的应力。

 

图 8　 RD 方向不同压缩塑性应变时的 AZ31 板镁合金在 RD-TD 平面的屈服面

(a) 0. 2%　 (b) 1. 0%　 (c) 5. 0%
Fig. 8　 Yield

 

surface
 

of
 

AZ31
 

magnesium
 

alloy
 

plate
 

in
 

RD-TD
 

plane
 

corresponding
 

to
 

different
 

compression
 

plastic
 

strains
 

in
 

RD
 

direction

Tang
 

B 等[71] 利用由各向异性参数组成的两个

变换矩阵对 Drucker 屈服函数进行了扩展。 该屈服

准则很好地预测了铝合金的各向异性屈服和塑性

变形。
σCb =

3

- 3(hx + hy) + [(c′2
1 + c′1c′2 + c′2

2 )
3
2 - c″1c″2(c″1 + c″2 )]

1
3

(5)
式中: σCb 为平面内等轴压屈服应力; hx、 hy 为沿

轧制方向 (RD)、 横向 (TD) 的压力敏感性参数;
c′1、 c′2、 c″1、 c″2均为各向异性参数, 通过沿不同方向

各向异性 r 值和单轴拉伸时的屈服应力进行标定。
宏观屈服各向异性和强度差效应是孪晶织构演

化、 滑移和各向异性硬化等微观组织的宏观表现。
因此, 尽管唯象学本构模型因其较高的计算效率而

备受关注, 但晶体塑性模型仍然是研究金属屈服行

为的重要工具。 Qiao
 

H 等[72] 首次采用 EVPSC-TDT
模型对 AZ31 镁合金轧制板材在平面应力作用下的

屈服行为进行了数值研究。 如图 8 所示 (其中 P1 ~
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P33 表示塑性变形时沿屈服面各变形模式的相对活

性), 随着变形量的增加, 变形中产生的压缩孪晶

逐渐削弱了屈服面在第 1 象限的加工硬化行为, 而

双轴压缩时激活的拉伸孪晶影响着屈服面在第 2、
3、 4 象限的形状。 Wang

 

J 等[73] 在多轴应力条件下,
对挤压态 ZK60 镁合金试样进行屈服实验, 采用准

弹塑性大变形本构关系, 利用有限元软件模拟双轴

加载下的大变形屈服, 但较大的变形导致了不对称

屈服的演变。
3. 2　 双轴压缩硬化模型

加载路径变化时, 硬化模型的建立可以精准地

捕捉金属变形时的各向异性行为。 比如 Lee
 

J 等[74]

评价了 Chaboche 运动学硬化模型、 Yoshida-Uemori
模型和均匀各向异性硬化 ( Homogeneous

 

Anisotropic
 

Hardening, HAH) 模型的屈服应力和各向异性 r 值
的预测能力, 发现只有 HAH 模型能够精准预测实

验中的 r 值演化。 然而, 对于载荷路径相关的金属

屈服面, 目前还缺乏直接的实验观察。 因此, 今后

的设计中应以实验为基础, 更加重视具有物理意义

的材料的实际屈服点, 特别是双轴应力下的屈服点,
这对提高硬化模型的可预测性非常重要。

目前, 确定金属材料的真实屈服点的宏观力学

模型主流有两种: 一种是 Schwab
 

R 等[75] 提出的结

构钢在实际屈服时屈服点现象的模型。 该模型主要

基于 3 个要点来描述屈服现象: 真实的上屈服点、
材料共有的典型应变硬化行为以及应力状态的三轴

度。 同时, 此模型也可应用于材料的应变软化现象。
另一种方法是测定拉伸曲线屈服应力的物理方

法[76-77] 。 0. 1% ~ 0. 5%的永久塑性应变法常被用来

确定屈服应力。 但屈服点的物理解释应该是从机械

可恢复变形到机械不可恢复变形的过渡点。 Sietsma
 

J
等[76]认为可以用可逆位错行为来解释金属的屈服行

为, 并提出了描述屈服前变形行为的模型, 如式

(6) 所示。
Θpre =

M2Es3 1 - s2

M2s3 1 - s2 + ρL2(1 + ν)( s - 1 - s2arcsin( s) )
(6)

式中: Θpre 为拉伸曲线的预屈服斜率; M 为泰勒因

子; E 为杨氏模量; L 为位错段长度; s 为归一化拉

伸应力, s = σ / σc = σL / MGb, 其中 σ 为等效应力,
等于拉伸实验中的施加应力; σc 为临界应力; G 为

弹性剪切模量; b 为伯氏矢量; ν 为泊松比; ρ 为位

错密度。

预屈服模量取决于外加应力和位错结构。 因此,
该模量不仅可以用来表征非线性应变, 还可用于量

化位错结构。 图 9[74] 为初始位错结构的结构参数,
其中 σy 为屈服应力, σf 为流动应力。

图 9　 先进高强度钢的拉伸实验

(a) 拉伸实验的屈服状态

(b)
  

图 9a 中数据的扩展 Kocks-Mecking 图

Fig. 9　 Tensile
 

experiment
 

of
 

advanced
 

high
 

strength
 

steel
(a)

 

Yield
 

state
 

of
 

tensile
 

experiment
(b)

 

Extended
 

Kocks-Mecking
 

plot
 

of
 

data
 

in
 

Fig. 9a

但上述两种模型均是针对单轴加载而提出, 目

前仍缺乏双轴加载时材料真实屈服点的确定方法。

4　 结论与展望

本文选取了双轴压缩应力状态, 对金属在加载

过程中使用的夹具、 材料的力学行为、 微观组织以

及本构模型进行总结。
目前的研究存在一些问题亟待解决, 主要体现

在以下方面:
(1) 十字形试样是双轴加载时应用最广泛试
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样, 但针对此试样所设计的夹具种类较少。 夹具的

使用能有效地防止金属薄板在压缩过程中产生屈曲,
使获得的力学数据更可靠。 设计夹具时应保证使用

时的稳定性, 避免引入额外的摩擦。 同时简化夹具

的结构, 安装时保证试样易于装配和拆卸。
(2) 材料的宏观力学行为是由微观组织的演化

决定的。 因此, 有必要加强微观结构表征技术和研究

方法, 建立宏观-微观-介观的跨尺度本构模型, 更准

确地描述和预测金属材料在双轴加载时的力学行为。
(3) 目前, 对金属双轴压缩本构模型的研究着

重于引入各向异性系数、 温度依赖关系以及应变率

依赖关系等在原模型基础上进行改进, 但是, 这类

模型大多是基于数学上的便利性而不是捕获现象的

基本物理原理而建立的。
(4) 对于双轴加载过程中的实际屈服点, 目前

尚未形成统一的定义。 本文从单轴的实际屈服点出

发, 总结了具有真实物理意义屈服点的确定方法。
后续对双轴加载时真实屈服点的研究, 应基于材料

实际变形的力学性能和微观组织, 重新建立双轴加

载下的实际屈服准则。
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