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摘　 　 　 要: 为使板料的成形性分析更符合实际ꎬ以 Ｍａｒｃｉｎｉａｋ － Ｋｕｃｚｙｎｓｋｉ(Ｍ － Ｋ)理论为基础ꎬ提出了采用

应力 －应变测量数据预测铝合金板料成形极限的方法. 分别采用应力 － 应变测量数据、幂指数以及多项式拟

合曲线三种应力 －应变形式对 ６０１６ － Ｔ４ 和 ７０７５ － Ｔ６ 铝合金板料的成形极限进行研究. 通过单向拉伸实验得

到材料的应力 －应变数据ꎬ构建了不同形式的曲线模型ꎬ计算了相应的极限应变ꎬ并绘制了板料成形极限曲

线. 将理论上预测的 ＦＬＣ 与胀形实验结果进行对比ꎬ结果表明ꎬ采用应力 － 应变测量数据对板料成形极限的预

测最好ꎬ而常用的幂指数拟合曲线得到的预测结果与实验存在一定的偏差.
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　 　 轻量化是当前汽车及航天领域的热点问题.
铝合金作为轻合金材料具有比重较小、强度高、抗
腐蚀等特性倍受青睐[１ － ２] . 在板料塑性成形性能

评价方法中ꎬ成形极限图最为直观且应用广泛ꎬ因
而准确预测成形极限已经成为工程中备受关注的

问题[３ － ４] . 目前ꎬ应用最为广泛的是由 Ｍａｒｃｉｎｉａｋ
和 Ｋｕｃｚｙｎｓｋｉ[５ － ６]提出的一种板料不均匀性损伤

失稳理论ꎬ即 Ｍａｒｃｉｎｉａｋ － Ｋｕｃｚｙｎｓｋｉ (Ｍ －Ｋ) 理

论. 其核心是结合不同形式的应力 － 应变关系和

屈服准则计算板料的极限应变. 因此ꎬ获得准确的

应力 －应变关系是实现精确预测板料成形极限的

前提. 在板料成形极限研究中ꎬ最常用的应力 －应

变曲线模型是幂指数应变硬化模型ꎬ该模型通过

拟合其单向拉伸试验数据获得材料的近似应力 －



　 　

应变曲线ꎬ但不能严格反映材料的实际情况ꎬ影响

了成形极限的预测结果.
杜平 梅 等[７] 将 常 温 和 高 温 两 种 幂 指 数

应力 －应变曲线关系引入到 Ｍ － Ｋ 模型中ꎬ研究

了温度对成形极限的影响ꎬ所预测的理论成形极

限图 与 实 验 结 果 存 在 １０％ 左 右 的 误 差ꎻ
Ａｂｅｄｒａｂｂｏ 等[８]采用改进的幂次硬化模型来描述

温成形中铝合金板的硬化行为ꎬ但其理论成形极

限计算未给出实验验证ꎻ Ｌｉ 等[９]建立了考虑应变

速率和温度的幂指数应力 － 应变曲线ꎬ预测了

Ｔｉ －６Ａｌ －４Ｖ合金板材正应变路径下的成形极限曲

线ꎬ但缺乏对负应变路径下成形极限的预测ꎻ初冠

南等[１０]提出了基于二次多项式描述铝合金拼焊板

应力 －应变曲线的成形极限理论模型ꎬ并与幂指数

应变硬化模型进行了对比分析.
虽然拟合的应力 － 应变曲线方程形式简单ꎬ

便于迭代计算ꎬ但与应力 － 应变原始测量数据仍

存在一定的偏差ꎬ对板料成形极限的预测造成影

响. 基于上述的问题ꎬ本文研究了应力 －应变曲线

形式对板料成形极限的影响ꎬ分别采用应力 － 应

变测量数据、幂指数以及多项式拟合曲线三种形

式的模型对 ６０１６ － Ｔ４ 和 ７０７５ － Ｔ６ 铝合金板料

的成形极限预测进行了较为详细的理论推导、数
值模拟及实验验证.

１　 应力 －应变曲线及 Ｍ － Ｋ 模型

１􀆰 １　 三种形式的应力 －应变曲线模型

１)测量的应力 － 应变真实数据. 实验选用厚

度为 １􀆰 ０ ｍｍ 的 ６０１６ － Ｔ４ 和 ７０７５ － Ｔ６ 两种典型

的铝合金板料. 为获得板料的应力 － 应变数据及

材料性能参数ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—２０１０ 标准ꎬ分
别沿与轧制方向成 ０°ꎬ４５°及 ９０°方向上加工拉伸

试样ꎬ进行单向拉伸实验. 实验中拉伸件的标距为

５５ ｍｍꎬ截面宽度和厚度分别为 １５ ｍｍ 和 １ ｍｍ.
图 １ 为实验测得的室温下 ６０１６ － Ｔ４ 铝合金的应

力 －应变离散数据点ꎬ可以看出在 ３ 个方向变化趋

势相同且差别不大ꎬ板料的各向异性不明显ꎬ故取

其平均值ꎬ做各向同性处理得到最终的应力 －应变

测量数据ꎬ用􀭺σ ＝ Ｆ(􀭵ε)表示ꎬ如图 １ 所示. ７０７５ － Ｔ６
铝合金也有类似性质ꎬ并做同样处理ꎬ在此不再赘述.

由测量的应力 －应变数据分别得到两种材料

的性能参数见表 １. 可以看出这两种材料在不同

方向上的屈服强度、抗拉强度大体相同ꎬ实验误差

允许范围内可视为面内同性. 因此ꎬ采用 Ｍｉｓｅｓ 屈

服准则对铝合金板料的理论成形极限进行研究.

图 １　 测量的应力 －应变数据(６０１６ － Ｔ４)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｄａｔａ ｏｆ ６０１６￣Ｔ４ ａｌｌｏｙ

表 １　 不同方向的铝合金的单向拉伸性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

材料 材料属性
方向

０° ４５° ９０°

６０１６ － Ｔ４ 屈服强度 / ＭＰａ ２５３􀆰 ８ ２４２􀆰 ２ ２５８􀆰 ８
抗拉强度 / ＭＰａ ３１８􀆰 １４２ ３０６􀆰 ０２６ ３２３􀆰 ０７０

７０７５ － Ｔ６ 屈服强度 / ＭＰａ ５１８􀆰 ２ ５１２􀆰 ３ ５１０􀆰 ８
抗拉强度 / ＭＰａ ６２８􀆰 ０８３ ６２２􀆰 ０２２ ６１１􀆰 ０６２

　 　 ２) 拟合的应力 －应变曲线. 为研究应力 － 应

变形式对成形极限的影响ꎬ拟合应力 － 应变测量

数据得到了幂指数以及多项式拟合曲线.
图 ２ 为 ６０１６ － Ｔ４ 铝合金的三种形式应力 －

应变曲线模型. 幂指数和三次多项式拟合曲线的

回归分析如表 ２ 所示. ２ 条拟合曲线均有着较高

的拟合程度ꎬ其中ꎬ三次多项式曲线模型的拟合优

度约为 ０􀆰 ９２６ꎬ均残差为 ２􀆰 ０９０ꎻ幂指数曲线模型

的拟合优度约为 ０􀆰 ９０２ꎬ均残差为 ２􀆰 ６８９.

图 ２　 三种形式的应力 －应变曲线模型(６０１６ － Ｔ４)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

６０１６￣Ｔ４ ａｌｌｏｙ

　 　 将 ６０１６ － Ｔ４ 的应力 － 应变真实测量数据拟

合处理ꎬ得到幂指数拟合曲线为
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表 ２　 ６０１６ － Ｔ４ 铝合金的拟合曲线回归分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ６０１６￣Ｔ４ ａｌｌｏｙ

回归模型 均残差 􀭰ｅｉ 拟合优度 􀭵Ｒ ２

幂指数拟合 ２􀆰 ６８９ ０􀆰 ９０１ ８９
三次多项式拟合 ２􀆰 ０９０ ０􀆰 ９２６ ２６

􀭺σ ＝ ５０１. ９９􀭵ε ０. ２２７ꎻ (１)
７０７５ － Ｔ６ 铝合金的幂指数拟合曲线为

􀭺σ ＝ ７８７. ４７􀭵ε ０. ０９８ . (２)
采用三次多项式拟合材料的应变硬化模型ꎬ

得到 ６０１６ － Ｔ４ 的拟合曲线:
􀭺σ ＝ ５６. ６１４ ＋ ７ ８６７. ４６２􀭵ε － ８１ ０２０. ８０１􀭵ε２ ＋

２６６ ３９２. ８００􀭵ε３ . (３)
１􀆰 ２　 Ｍ －Ｋ理论基本模型

Ｍａｒｃｉｎｉａｋ 等[５]提出“颈缩通常是由于材料在

几何或结构上的非均匀性引起的”这一观点ꎬ并
进行了厚度不均匀假设. 如图 ３ 所示ꎬ整体板料被

划分为正常区“ａ 区”和沟槽区“ｂ 区”ꎬ１ꎬ２ 轴表

示 ａ 区的主应力方向ꎬ３ 轴表示板料的厚度方向.
沟槽的法线方向和切线方向分别用 ｎ 和 ｔ 表示. 沟
槽法线方向与第一主应力方向之间的角度为 θ.

图 ３　 Ｍ －Ｋ理论的几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍ￣Ｋ ｔｈｅｏｒｙ

　 　 Ｍ －Ｋ 理论推导板料成形极限的基本方程包

括力平衡条件(４)、变形协调条件(５)、体积不变

条件(６)及塑性流动方程(７):
σａ

ｎｎ ＝ ｆσｂ
ｎｎꎬ

σａ
ｎｔ ＝ ｆσｂ

ｎｔꎻ } (４)

ｄεａ
ｔｔ ＝ ｄεｂ

ｔｔꎻ (５)
ｄε１１ ＋ ｄε２２ ＋ ｄε３３ ＝ ０ꎻ (６)
ｄεｉｊ ＝ ∂􀭺σ(􀭵ε)ｄ􀭵ε / ∂σｉｊ . (７)

其中:σｎｎ和 σｎｔ分别为法向和切向应力ꎻｆ 为厚度

不均度ꎬ且 ｆ ＝ ｔｂ / ｔａ ＝ ｆ０ｅｘｐ(εｂ
３３ － εａ

３３)ꎬｆ０ 为初始厚

度不均度ꎬｔａꎬｔｂ 分别表示 ａ 区和 ｂ 区的板料厚度.
另外ꎬ根据 Ｍ － Ｋ 理论ꎬａ 区按比例加载ꎬ塑

性变形符合全量理论. 由式 (６) 可得

σａ
ｎｎ / σａ

ｎｔ ＝ σｂ
ｎｎ / σｂ

ｎｔ . (８)

利用沟槽局部坐标系(ｎ － ｔ 坐标系)与主轴

坐标系(１ － ２ 坐标系)下的应力转换关系得到

σａ
ｎｎ ＝ Ａ１σａ

１ꎬ

σａ
ｎｔ ＝ Ａ２σａ

１ꎻ } (９ａ)

σｂ
ｎｎ ＝ [Ｂ１(αｂ) ＋ δｂ(αｂ)ｓｉｎ２θ]σｂ

１１ꎬ

σｂ
ｎｔ ＝ [Ｂ２(αｂ) ＋ δｂ(αｂ)ｃｏｓ２θ]σｂ

１１ . } (９ｂ)

其中ꎬ
Ａ１ ＝ ｃｏｓ２θ ＋ αａｓｉｎ２θꎻＡ２ ＝ (αａ － １)ｓｉｎθｃｏｓθꎻ

Ｂ１(αｂ) ＝ ｃｏｓ２θ ＋ αｂｓｉｎ２θꎻ
Ｂ２(αｂ) ＝ (αｂ － １)ｓｉｎθｃｏｓθꎻ

αａ ＝ σａ
２ / σａ

１ꎻαｂ ＝ σｂ
２２ / σｂ

１１ꎻδｂ(αｂ) ＝ σｂ
１２ / σｂ

１１ .
将式 (９ａ) 和 (９ｂ) 代入式 (８) 中ꎬ可得

δｂ(αｂ) ＝
Ａ１Ｂ２(αｂ) － Ａ２Ｂ１(αｂ)
Ａ２ｓｉｎ２θ － Ａ１ｃｏｓ２θ

. (１０)

利用沟槽局部坐标系与主轴坐标系下的应变

增量关系ꎬ并结合 Ｍｉｓｅｓ 等效应力和式(７)可得

ｄεａ
ｔｔ ＝ Ａ３ｄ􀭵εａꎬ

ｄεｂ
ｔｔ ＝ Ｂ３(αｂ)ｄ􀭵εｂ . } (１１)

其中:Ａ３ ＝ [(２ － αａ)ｓｉｎ２θ ＋ (２αａ －１)ｃｏｓ２θ] / ２φａꎻ
Ｂ３(αｂ) ＝

(２ － αｂ)ｓｉｎ２θ ＋ (２αｂ － １)ｃｏｓ２θ － ６δｂ(αｂ)ｓｉｎ２θ
２φｂ(αｂ)

ꎻ

φａ ＝􀭺σａ / σａ
１ ＝ １ － αａ ＋ (αａ) ２ ꎻ

φｂ(αｂ) ＝􀭵σｂ / σｂ
１１ ＝ １ －αｂ ＋ (αｂ)２ ＋３ [δｂ(αｂ)]２ .

将式 (１１) 代入式 (５) ꎬ可得

ｄ􀭵εｂ(αｂ) ＝ Ａ３ｄ􀭵εａ / Ｂ３(αｂ) . (１２)
由板料初始厚度不均度 ｆ０ ＝ ｔｂ０ / ｔａ０ꎬ板料实时

厚度 ｔ ＝ ｔ０ｅｘｐ(ε３３)和式 (４)ꎬ(９ａ)ꎬ(９ｂ)ꎬ(１０)ꎬ
(１２)ꎬ则 σａ

ｎｎ ＝ ｆσｂ
ｎｎ可变为

Ａ１
􀭵σａφｂ(αｂ) ＝ ｆ０ｅｘｐ[Ａ４ｄ􀭵εａ －Ａ３Ｂ４(αｂ)ｄ􀭵εａ / Ｂ３(αｂ)] ×

[Ｂ１(αｂ) ＋ δｂ(αｂ)ｓｉｎ２θ]φａ􀭺σｂ . (１３)
其中ꎬ
Ａ４ ＝ (αａ ＋１) / (２φａ)ꎻＢ４(αｂ) ＝ (αｂ ＋１) / [２φｂ(αｂ)].
１􀆰 ３　 不同应力 －应变曲线形式下的极限应变

１􀆰 ３􀆰 １　 基于应力 －应变原始测量数据的极限应变

实验测量的应力 －应变数据由一系列离散点

((􀭵εｉꎬ􀭺σｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ)来表示ꎬ应力 －应变关系

为 􀭺σｉ ＝ Ｆ(􀭵εｉ)ꎬ任意应变处的等效应力可由测量

数据插值获得ꎬ若 􀭵εｉ≤􀭵ε≤􀭵εｉ ＋ １ꎬ则

􀭺σ ＝ Ｆ(􀭵ε) ＝
(􀭵ε －􀭵εｉ ＋１)
(􀭵εｉ ＋１ －􀭵εｉ)

Ｆ(􀭵εｉ) ＋
(􀭵ε －􀭵εｉ)

(􀭵εｉ ＋１ －􀭵εｉ)
Ｆ(􀭵εｉ ＋１) .

(１４)
由式(１３)ꎬ式(１４)可得迭代方程:

ψ(αｂ) ＝ Ａ１φｂ(αｂ)Ｆ(􀭵ε０ ＋ ｄ􀭵εａ) － [Ｂ１(αｂ) ＋
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δｂ(αｂ)ｓｉｎ２θ] ×
ｆ０φａｅｘｐ[Ａ４ｄ􀭵εａ － Ａ３Ｂ４(αｂ)ｄ􀭵εａ / Ｂ３(αｂ)] ×

Ｆ[􀭵ε０ ＋ Ａ３ｄ􀭵εａ / Ｂ３(αｂ)] . (１５)
当 ψ(αｂ) ＝ ０ 时ꎬ求得达到极限应变时的 αｂ .

方程 (１５)第 ｋ 次迭代求解的 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代公式为

αｂ
ｋ ＋ １ ＝ αｂ

ｋ － ψ(αｂ
ｋ) / ψ′(αｂ

ｋ) . (１６)
其中:
ψ′ ( αｂ

ｋ ) ＝ Ａ１Ｆ (􀭵ε０ ＋ ｄ􀭵εａ ) φｂ′ ( αｂ
ｋ ) － ｆ０φａ ×

{[ｇ′(αｂ
ｋ) × ｈ ( αｂ

ｋ ) － ｇ ( αｂ
ｋ ) ｈ′ ( αｂ

ｋ )] Ｆ (􀭵εｂ
ｋ ) ＋

ｇ(αｂ
ｋ)ｈ(αｂ

ｋ)Ｆ′(􀭵εｂ
ｋ)}ꎻ

ｈ(αｂ
ｋ) ＝ Ｂ１(αｂ

ｋ) ＋ δｂ(αｂ
ｋ)ｓｉｎ２θꎻ

ｇ(αｂ
ｋ) ＝ ｅｘｐ[Ａ４ｄ􀭵εａ － Ａ３Ｂ４(αｂ

ｋ)ｄ􀭵εａ / Ｂ３(αｂ
ｋ)]ꎻ

Ｆ′(􀭵εｂ
ｋ) ＝ － [Ｆ(􀭵εｂ

ｋ) － Ｆ(􀭵ε０)] / Ｂ３(αｂ
ｋ)ꎻ

􀭵εｂ
ｋ ＝􀭵ε０ ＋ Ａ３ｄ􀭵εａ / Ｂ３(αｂ

ｋ) .
给定 ａ 区等效应变增量 ｄ􀭵εａꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中迭

代求解至 αｂ
ｋ ＋ １ － αｂ

ｋ ≤ｅｐｓꎬ即小于收敛精度 ｅｐｓ
(给定 ｅｐｓ ＝ １０ － １０)时ꎬ得出 ｂ 区的未知量 αｂ

ｋ . 当
ｄ􀭵εｂ

ｋ / ｄ􀭵εａ
ｋ≥λ(λ 为较大整数ꎬ取 λ ＝ １０)时ꎬ认为此

时达到破坏的极限应变ꎬ迭代求解结束ꎻ反之ꎬ利
用牛顿迭代法继续求解方程 ψ(αｂ

ｋ ＋ １) ＝ ０ꎬ直至满

足 ｄ􀭵εｂ
ｋ ＋ １ / ｄ􀭵εａ

ｋ ＋ １≥λꎬ得到解 αｂ
ｋ ＋ １ .

当 ｄ􀭵εｂ
ｋ / ｄ􀭵εａ

ｋ≥λ 时ꎬ板料发生颈缩时的极限应

变 εａ
１ 和 εａ

２ 为

εａ
１(ｋ) ＝εａ

１(ｋ －１) ＋(２ －αａ)ｄ􀭵εａｋ / (２ １ －αａ ＋(αａ)２ )ꎬ

εａ
２(ｋ) ＝εａ

２(ｋ －１) ＋(２αａ －１)ｄ􀭵εａｋ / (２ １ －αａ ＋(αａ)２ ). }
(１７)

在某一确定的 αａ 应变路径下ꎬ分别取不同沟

槽角度 θ０ꎬθ１ꎬ􀆺 ꎬθｎ(０≤θ≤π / ２)ꎬ进行牛顿迭代

计算ꎬ求得沟槽角度取 θｉ(０≤ｉ≤ｋ)时的极限应变

值最小ꎬ记为 αａ 应变路径下的极限应变. αａ 在

[０ꎬ１]范围内遍历ꎬ即可得到不同加载路径下的

极限应变值ꎬ并绘制出板料的成形极限曲线.
１􀆰 ３􀆰 ２　 基于拟合曲线的极限应变

将幂指数拟合曲线 (１) 代入式 (１３) 可得

６０１６ － Ｔ４ 铝合金的迭代方程:
ψ(αｂ) ＝ Ａ１

􀭵εａ
０􀆰 ２２７φｂ － ｆ０φａｅｘｐ􀭵εｂ

０􀆰 ２２７(Ｂ１ ＋
δｂｓｉｎ２θ) × (Ａ４ｄ􀭵εａ － Ａ３Ｂ４ｄ􀭵εａ / Ｂ３) . (１８)

将三次多项式拟合曲线 (３) 代入式 (１３) 可

得 ６０１６ － Ｔ４ 铝合金的迭代方程:
ψ(αｂ) ＝ Ａ１φｂ(５６􀆰 ６１４ ＋ ７ ８６７􀆰 ４６２􀭵εａ －

８１ ０２０􀆰 ８０１􀭵εａ
２ ＋ ２６６ ３９２􀆰 ８００􀭵εａ

３) － ｆ０φａ(Ｂ１ ＋
δｂｓｉｎ２θ) × (５６􀆰 ６１４ ＋ ７ ８６７􀆰 ４６２􀭵εｂ －
８１ ０２０􀆰 ８０１􀭵εｂ

２ ＋ ２６６ ３９２􀆰 ８００􀭵εｂ
３) ×

ｅｘｐ(Ａ４ｄ􀭵εａ － Ａ３Ｂ４ｄ􀭵εａ / Ｂ３) . (１９)

同样地ꎬ对式(１８)ꎬ式(１９)中 αｂ 进行迭代求

解ꎬ计算出板料发生拉伸失稳时的极限应变 εａ
１ 和

εａ
２ꎬ并绘制板料的理论成形极限曲线.

２　 确定成形极限的胀形实验

圆顶凸模胀形实验是目前应用最广泛的板料

成形极限获得方法. 通过对不同形状试验件的胀

形实验进行数值模拟ꎬ设计了两种合理的材料试

样尺寸和形状ꎬ并分别进行了凸模胀形实验.
２􀆰 １　 实验方案确定

进行圆顶凸模胀形实验时ꎬ试验件有效成形

区域形状多设计为矩形窄条ꎬ但由 ６０１６ － Ｔ４ 铝

合金板料的数值模拟结果可知ꎬ宽度较小的试验

件极易在压边圈部位发生断裂ꎬ如图 ４ａ 所示. 由
于矩形试验件在边缘压边圈部位受到较大的集中

应力ꎬ使得最大主应变出现在压边附近ꎬ导致实验

获得的板料极限应变变小. 为减小压边圈处应力

集中ꎬ将试验件设计成中部稍窄的哑铃状ꎬ如图

４ｂ 所示ꎬ有效成形区域为由中心向两侧均匀过渡

的弧形ꎬ试验件的最大主应变出现在凸模顶部区

域ꎬ而压边附近不出现断裂ꎬ从而使实验获得极限

应变值更加准确.

图 ４　 不同形状试样的主应变分布云图(６０１６ － Ｔ４)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ￣

ｓｈａｐｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ６０１６￣Ｔ４ ａｌｌｏｙ
(ａ)—宽度 ３０ ｍｍ 的矩形件ꎻ (ｂ)—宽度 ３０ ｍｍ 的哑铃状件ꎻ
(ｃ)—宽度 ６０ ｍｍ 的矩形件ꎻ (ｄ)—宽度 ６０ ｍｍ 的哑铃状件.

　 　 通过对不同尺寸试验件的胀形实验进行数值

模拟分析可知ꎬ随着试验件宽度的增大ꎬ试验件形

状对模拟结果的影响逐渐减弱ꎬ如图 ４ｃ 和图 ４ｄ
所示ꎬ当试验件有效成形区域宽度约为 ６０ ｍｍ
时ꎬ两种形状试验件的模拟结果相差不大. 考虑加
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工的简易性和实验的可行性ꎬ将大尺寸试验件设

计为矩形. 因此ꎬ最终确定出两种材料的试验件形

状和尺寸方案分别如图 ５ 和表 ３ 所示ꎬ其中

ｗ ＝ ９０ ｍｍꎬＲ ＝ ９０ ｍｍ.
２􀆰 ２　 实验结果分析

采用 ＥＣ 系列标准板料成形试验机进行凸模

胀形实验ꎬ如图 ６ａ 所示. 为获取板料失稳部位

的极限应变ꎬ实验采用的是ＧＯＭ公司所生产的

图 ５　 试样形状及设计
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎ

(ａ)—６０１６ － Ｔ４ 铝合金试样形状ꎻ
(ｂ)—７０７５ － Ｔ６ 铝合金试样形状.

表 ３　 试样尺寸
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｍｍ

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ａ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０
ｒ ４０ ３７􀆰 ５ ３５ ３０ ２５ ２０
ｌ ４０ ４２􀆰 ５ ４５ ５０ ５５ ６０
ａ′ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０
ｒ′ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０

ＡＲＧＵＳ 光学应变测量仪ꎬ该设备可获取成形后

板料的三维全场应变数据ꎬ具有较高的精度ꎬ其主

要构成如图 ６ｂ 所示. 按照所设计的实验方案在板

料上印制圆形网格ꎬ并在实验设备上对不同宽度

的试验件进行胀形实验. 按表 ３ 设计的实验成形

件如图 ７ 所示.

图 ６　 实验设备
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

(ａ)—凸模胀形实验设备ꎻ (ｂ)—光学应变测量仪.

图 ７　 ６０１６ － Ｔ４ 铝合金的凸模实验成形件
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｖｅｘ ｂｕｌｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ６０１６￣Ｔ４ ａｌｌｏｙ

　 　 ＡＲＧＵＳ 光学应变测量仪可获取试验件失稳

时表面实心圆点分布信息ꎬ利用光学应变测量仪

可以直观地获取试验件变形后的全局应变ꎬ再利

用软件对其进一步分析处理可获得试验件变形后

的主次应变分布. 图 ８ 分别是宽度为 ３０ ｍｍ 和

６０ ｍｍ的试验件的主应变和次应变的分布云图ꎬ
并给出了安全区和断裂区的主次应变提取位置. 凸
模胀形实验中不同尺寸试样破裂的程度不同ꎬ因此

须在不同宽度试件断裂区和安全区提取大量极限

应变点加以分析ꎬ来预测铝合金板料的成形极限.

图 ８　 ＡＲＧＵＳ软件处理试样的主次应变
分布(６０１６ － Ｔ４)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒａｉｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ＡＲＧＵＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅ(６０１６￣Ｔ４)
(ａ)—宽度 ３０ ｍｍ 的试样主应变ꎻ
(ｂ)—宽度 ３０ ｍｍ 的试样次应变ꎻ
(ｃ)—宽度 ６０ ｍｍ 的试样主应变ꎻ
(ｄ)—宽度 ６０ ｍｍ 的试样次应变.

　 　 断裂区和安全区主次应变点分布如图 ９ 所

示. 极限应变点分布较为分散ꎬ难以呈现出清晰的
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极限应变曲线ꎬ而是具有一定宽度的极限应变带ꎬ
即安全区上限曲线和断裂区下限曲线之间的区

域. 该区域可视为 ６０１６ － Ｔ４ 铝合金发生“颈缩”
时的临界区.

图 ９　 基于实验测量的 ６０１６ － Ｔ４ 铝合金成形极限图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ６０１６￣Ｔ４ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　 结果与分析

图 １０ 为两种铝合金板料在不同应力 － 应变

曲线模型下计算的理论成形极限曲线和实验成形

极限曲线对比图 . 如图１０ａ所示ꎬ６０１６ － Ｔ４铝合

图 １０　 理论预测和实验测量的成形极限图对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＬＤ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
(ａ)—６０１６ － Ｔ４ 铝合金板料ꎻ (ｂ)—７０７５ － Ｔ６ 铝合金板料.

金板料由拟合曲线计算的 ＦＬＣ 左侧预测结果均

偏高ꎬ通过分析计算可知:由三次多项式拟合曲线

计算的 ＦＬＣ 左侧与实验结果的偏差为 ３０％ ~
４０％ ꎬ而由幂指数拟合曲线求得的 ＦＬＣ 左侧的偏

差为 ５０％ ~ ６０％ ꎬ几乎全部落在断裂区内ꎬ拟合

曲线计算的 ＦＬＣ 右侧结果也不是很理想ꎬ处在实

验颈缩区和断裂区的临界处ꎻ而基于应力 － 应变

原始测量数据计算的 ＦＬＣ 几乎全部处于实验测

得的颈缩区内ꎬ只有平面应变状态下的极限应变

点与实验结果略有偏差ꎬ但因其处在安全区上限

附近ꎬ在实际应用中也不会对板料成形极限的预

测造成不良影响. 同样地ꎬ图 １０ｂ 所示的 ７０７５ －
Ｔ６ 铝合金板料基于应力 － 应变原始测量数据计

算的 ＦＬＣ 与实验测得 ＦＬＣ 最吻合ꎬ而另外 ２ 条预

测 ＦＬＣ 均超出了实验测得的颈缩区ꎬ与实验测得

ＦＬＣ 有较大的偏差. 通过上述分析可以发现:应
力 － 应变曲线的形式对负应变路径下的 ＦＬＣ 预

测结果影响较大ꎻ基于应力 － 应变原始测量数据

计算的理论成形极限与实验结果吻合程度最高ꎬ
该模型对板料成形极限的预测更为精确.

４　 结　 　 论

１) 应力 － 应变曲线形式对铝合金板料成形

极限的预测结果有显著的影响:幂指数和三次多

项式拟合曲线虽然拟合程度较高ꎬ但仍不能严格

反映材料的真实应力 － 应变关系ꎬ而应力 － 应变

原始测量数据不受限于方程的形式ꎬ反映了材料

的实际情况ꎬ可适用于任何材料ꎬ且预测结果好.
２) 对比成形极限实验数据与理论结果可知:

由拟合曲线计算的 ＦＬＣ 与实验结果存在较大出

入ꎬ容易造成板料成形极限的高估. 而由应力 －应

变原始测量数据计算的 ＦＬＣ 几乎全部处于实验

测得的颈缩区内ꎬ仅在平面应变状态下有少数点

落在安全区上限附近ꎬ几乎与实验结果完全吻合.
３) 本文提出了一种基于实际测量应力 － 应

变曲线的 Ｍ － Ｋ 理论板料成形极限预测方法ꎬ并
给出了采用离散型应力 －应变数据计算板料成形

极限的详尽推导过程.
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５　 结　 　 论

１) 该矿石中重选可回收金质量分数为

８０􀆰 ８８％ ꎬ尼尔森选矿机能有效回收游离金及部分

连生体金.
２) 尼尔森选矿机重选最优条件为:磨矿细度

－ ７４ μｍ 占 ８０％ ꎬ相对离心力 ６０ ｇꎬ反冲水压

１６ ｋＰａꎬ矿浆质量分数 ４０％ . 浮选最优条件为戊基

黄药用量 ２００ ｇ / ｔꎬ浮选时间 ５ ｍｉｎ.
３) 原矿石经尼尔森重选及一次粗选一次精

选三次扫选浮选工艺处理ꎬ所得重选精矿和浮选

精矿品位分别为２３０ ｇ / ｔ 和５７􀆰 ３ ｇ / ｔ. 最终尾矿金品

位降低至 ０􀆰 ５ ｇ / ｔꎬ全流程金总回收率为 ９５􀆰 ２１％ .
该流程环境友好、金回收率高ꎬ可替代原有氰化流

程ꎬ满足矿山的技术改造和持续发展需求.
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