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铝合金６０６１ Ｔ６高速切削物理仿真材料本构模型!
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　　【摘要】　在分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验（ＳＨＰＢ）和准静态压缩实验装置上对铝合金 ６０６１ Ｔ６进行了高温（２０

～５００℃）高应变率（达 １０４／ｓ）下的动、静态力学性能实验，在获得应变强化、应变率强化和热软化效应曲线的基础

上，修正了经典的 ＪＣ（Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ）方程，并在仿真模型中验证了所得 ＭＪＣ方程的有效性。研究表明：铝合金

６０６１ Ｔ６材料流变应力随应变和应变率的升高而升高，随变形温度升高而降低；提出的 ＪＣ修正方程较 ＪＣ方程具

有更高的本构关系描述精度；所获得的铝合金 ６０６１ Ｔ６材料本构方程，为该材料高速切削物理仿真提供了精确的

动、静态材料模型参数。

关键词：分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆技术　应变强化　应变率强化　热软化效应

中图分类号：ＴＧ７１１；ＴＧ５０６１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）１２０２７３０５

ＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅＭｏｄｅｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＣｕｔｔｉｎｇ
ｆｏｒＡｌ６０６１ Ｔ６

ＸｕＤａｏｃｈｕｎ１　ＦｅｎｇＰｉｎｇｆａ２　ＹｕＤｉｎｇｗｅｎ２　ＷｕＺｈｉｊｕｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｃｈａｎｏｌｏｇｙ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＡｌ６０６１ Ｔ６ｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（２０～５００℃）ａｎｄｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ（ｕｐｔｏ１０４／ｓ）ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓａｎｄｓｐｌｉｔ
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎｐｒｅｓｓｂａｒ（ＳＨＰＢ）ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ，ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃＪＣ（Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ）ｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＪＣｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｃｕｔｔｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＡｌ６０６１ Ｔ６ｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅ，ａｎｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＪＣｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＪＣｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄＡｌ６０６１ Ｔ６ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｉｔｓｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＳＨＰＢ，Ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ，Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ，Ｔｈｅｒｍａｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

收稿日期：２０１２ ０５ ０７　修回日期：２０１２ ０５ ２６

国家自然科学基金资助项目（５０９７５１５３）、中央高校基本科研业务费专项资金项目（ＴＤ２０１１ ２６）和北京林业大学青年教师科研启动基
金资助项目（ＢＬＸ２０１１０１８）

作者简介：徐道春，讲师，博士，主要从事高速切削物理仿真研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｄａｏｃｈｕｎ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

铝合金 ６０６１ Ｔ６材料具有高强度质量比、
可加工性、可焊性和抗腐蚀性能高等特点，在航

空固定装置、汽车轮毂和硬盘驱动架等
［１］
领域具

有广泛应用。高温和高应变速率下的材料本构

模型是高速切削物理仿真模型的核心技术参数，

是仿真精度的保障。高温是指材料初融温度到

熔点之间的温度范围，高应变率是指 １０２～１０４／ｓ
的范围。在 高 应 变 率 和 高 温 范 围 内，分 离 式



Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆技术（ＳＨＰＢ）是当今国内外最广
泛的金属材料塑性流动行为研究手段。国内学

者李玉龙等
［２］２００５年研制出带有同步组装的

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ冲击杆系统。
文献［３～５］采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ冲击杆实验方法分

别获得了铝合金 ７０５０、Ａｌ Ｍｇ Ｓｃ合金、ＬＦ６Ｒ、
ＬＦ２１Ｍ、ＬＹ１２ＣＺ、ＬＣ４ＣＳ等材料的本构关系。在高
速切削过程中，工件材料在切削区内的变形有着高

温和高应变的特点
［６］
，本文采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ冲击杆

实验装置
［２］
对铝合金 ６０６１ Ｔ６材料进行高温和高

应变率下的变形实验，并研究该材料高速切削物理

仿真用的本构模型。

１　实验方法与材料

实验装置如图１ａ所示，空气压缩机经进气阀给
气缸前后气室充气达到预定气压，关闭进气阀后打

开出气阀，后气室气压降低，活塞向左运动，前气室

内高压气体进入炮管将子弹发射出去，撞击入射杆，

形成脉冲入射波，入射波经试件时，一分为二，一部

分返回入射杆形成反射波，一部分继续前行进入透

射杆形成透射波，在入射杆和透射杆上粘贴应变片

分别记录入射波、反射波和投射波的波形，在进行高

温实验时，加热炉为试件加热到指定温度。该装置

的实验应变速率可稳定地达到１０４／ｓ，对于较软的金
属材料（铜、镁）可达到 １０５／ｓ；实验温度可达到
１０００℃。图１ｂ为冲击实验前后的试件，尺寸６×４，
图１ｃ为静态性能实验采用的 ＣＳＳ型电子万能实验
机装置，可测得常温准静态（０００１／ｓ）下的应力 应

变曲线。图 １ｄ为静态压缩实验试件，尺寸 １０×
１６。实验材料为铝合金 ６０６１ Ｔ６，其化学成分：硅
０４％ ～０８％，铁 ０７％，铜 ０１５％ ～０４％，锰
０１５％，锌 ０２５％，镁 ０８％ ～１２％，铬 ００４％ ～
０３５％，钛 ０１５％，其他元素 ０１５％，其余为铝；Ｔ６
表示热处理方式（固溶处理后人工时效）。

图 １　本构关系实验装置与铝合金 ６０６１ Ｔ６试件

Ｆｉｇ．１　ＳｅｐａｒａｔｅＨｏｐｋｉｎｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄＡｌ６０６１ Ｔ６ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
（ａ）Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ冲击杆实验装置　（ｂ）冲击杆实验试件　（ｃ）静态压缩实验装置　（ｄ）静态压缩实验试件

１．出气阀　２．进气阀　３．后气室　４．前气室　５．子弹（冲击杆）　６．入射杆　７．反射块　８．加热炉　９．试件　１０．透射杆　１１．同

步杆　１２．阻尼　１３．底座　１４．气管　１５．活塞
　

２　结果与讨论

２１　动静态应力 应变曲线

金属材料塑性本构方程基本形式为

σ＝ｆ（ε，ε′，Ｔ１） （１）
式中　σ———流变应力　　ε———应变

ε′———应变率　　 Ｔ１———温度
该公式反映流变应力对应变、应变率及变形温

度的动态响应。用不同本构方程来描述同一种材料

的流变特性，效果不同。目前描述金属变形的常用

本构方程有：Ｂｏｄｎｅｒ方程［７］
、Ｆｏｌｌａｎｓｂｅｅ Ｋｏｃｋｓ方

程
［８］
、Ｚｅｒｉｌｌｉ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ方程［９］

和 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ方
程

［１０］
。其中 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ方程（简称 ＪＣ方程）综

合考虑了应变、应变率和热效应因素，形式简洁，适

合于各种晶体结构材料
［３～４，１１］

，其基本形式为

σ＝（ａ＋ｂεｎ）（１＋ｃｌｎε）（１－Ｔｍｒ） （２）
其中　　　ε＝ε′／ε′０

Ｔｒ＝（Ｔ－Ｔａｍｂ）／（Ｔｍｅｌｔ－Ｔａｍｂ）
式中　ａ———屈服强度　　ｂ———应变强化系数

ｃ———应变率强化系数
ｍ———热软化效应指数
ｎ———应变强化指数

ε———相对应变率　　ε′０———参考应变率
Ｔｒ———相对温度　　Ｔ———变形温度
Ｔａｍｂ———室温　　Ｔｍｅｌｔ———材料熔点

图２为准静态实验曲线，图 ３为常温变应变率
下的应力 应变曲线，图 ４是 ε′为 ３０００／ｓ时不同变
形温度下的应力 应变曲线。从图 ２中可看出铝合
金６０６１ Ｔ６没有明显的压缩屈服点，在应变为
００８～０１０后开始拐向平稳塑性变形段，将塑性段
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实验结果进行回归所得截距 ２６５ＭＰａ（回归曲线与
纵坐标的交点）作为铝合金６０６１ Ｔ６常温准静态下
的屈服应力。

图 ２　准静态下的应力 应变曲线（ε′为 ０００１／ｓ）

Ｆｉｇ．２　σ εｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ
　

图 ３　不同应变率下的应力 应变曲线（Ｔ＝２０℃）

Ｆｉｇ．３　σ εｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ
　

图 ４　不同温度下的应力 应变曲线（ε′为 ３０００／ｓ）

Ｆｉｇ．４　σ εｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｅ
　
从图４中可看出热效应对该材料的流变特性影

响明显，流变应力较静态应力要低，表明热软化效应

的出现。每种金属材料都有初熔温度，在该温度附

近材料流变特性将发生一次跃变，图中 ２６０℃与
３５０℃流变曲线间有较大跃变，可推断该材料的初熔
温度在２６０～３５０℃之间。
２２　ＪＣ方程修正与效应项获取

为清晰地描述材料的应变强化、应变率强化及

热软化效应曲线，将 ＪＣ方程转换为
σ＝σｓＫεＫε′ＫＴ （３）

式中　σｓ———室温下准静态的屈服强度
Ｋε、Ｋε′、ＫＴ———应变强化、应变率强化和热软

化效应

在准静态压缩实验中，应变率为 ０００１／ｓ，温度
为常温，应变率效应和热效应可忽略，即 Ｋε′、ＫＴ均
为１。将图２中塑性变形段除以 σｓ（２６５ＭＰａ），可得
到应变强化效应曲线（图 ５），应变提高对材料产生

图 ５　应变强化效应及其回归曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
强化作用。

对该曲线进行回归时发现，应变强化曲线在远

端趋向稳定，可见图 ５分段函数和幂函数回归曲线
趋势，采用分段函数能更好地预测实验结果，所以有

必要对 ＪＣ方程进行修正，文中将其表示成 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＪＣ（ＭＪＣ），回归计算可得：
ＭＪＣ方程

σ＝２６５（１＋０４１８ε０７９８） （ε∈（００６，０４］）

σ＝２６５（１＋０２５５ε０２６３） （ε∈［０４，０６{ ））

ＪＣ方程
σ＝２６５（１＋０４１８ε０７９８） （４）

将图３中的实验数据除以相应 ε的屈服应力
（由式（４）算得），可得 ε＝０１、０２、０３处的强化系
数，对其取平均并将应变率转换为 Ｋε′，可得半对数
坐标下 Ｋε′ ｌｎε′关系曲线，如图６所示。

图 ６　应变率强化效应回归曲线（Ｋε′＝１处 ε′０＝１／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
图 ６原点处反映出材料的一个固有特性，即在

应变率在接近于零的情况下，无应变率强化效应，

Ｋε′为１；由于材料在低应变率段（０００１～１／ｓ内）的
强化效应变化微小，可忽略，将应变率１／ｓ和０００１／ｓ
处的强化效应均考虑为 １，那么在图中 ｌｎε′＝０（取
ε′０＝１／ｓ）处 Ｋε′＝１。回归分析后可得

Ｋε′＝１＋００１４３ｌｎε′ （５）
将图４中的实验数据除以相应ε和ε′下的屈服

应力（由式（４）、（５）算得），可得 ε＝０１、０２、０３处
的热软化系数，对其取平均，同时取铝合金 ６０６１
Ｔ６熔点为６１０℃，可获得图７所示曲线。

对图 ７曲线进行回归分析时发现，多项式回归
比用 ＪＣ方程中的幂函数回归可获得更高的精度，尤
其在高温阶段。对于一种材料热软化来说，在室温

至熔点之间，还存在韧脆转变温度和初熔温度。材

５７２第 １２期　　　　　 　　 　　　徐道春 等：铝合金 ６０６１ Ｔ６高速切削物理仿真材料本构模型



图 ７　热软化效应回归曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
料热软化效应在３个温度区段中表现出不同的变化
趋势：韧脆效应段、弱软化段和强软化段，可采用分

３段的乘幂函数来表达，但会给计算带来麻烦，而多
阶多项式能够对这 ３段不同趋势进行一次性回归，
计算将简化，所以本文采用多项式对热软化效应进

行描述。最终可得２种热软化效应为：
ＭＪＣ方程

ＫＴ＝１０３３８－１７５５８×１０
－３Ｔ＋

４５２５７×１０－６Ｔ２－７２×１０－９Ｔ３

ＪＣ方程
ＫＴ＝１－Ｔ

１７５３
ｒ （６）

综上可得修正的 ＪＣ方程为
σ＝σｓＫε（１＋Ｂｌｎε）（Ｃ０＋Ｃ１Ｔ＋Ｃ２Ｔ

２＋Ｃ３Ｔ
３
）

（７）

其中　Ｋε＝
１＋Ａεｎ （ε０＜ε≤εｃ）

１＋（Ａ／ｋ１）ε
ｎ／ｋ２ （ｋ１、ｋ２＞１；ε＞εｃ{ ）

式中　Ａ、Ｂ、Ｃｉ———应变强化、应变率强化和热软化
效应系数

ｋ１、ｋ２———应变系数
２３　本构方程在高速切削仿真模型中的验证

综合式（４）～（６）的各效应项可得到铝合金
６０６１ Ｔ６的 ＭＪＣ和 ＪＣ方程，在目前较为成熟的金
属切削仿真软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ中验证，所得仿真
结果如图８～９所示。图中实验工况为：直角切削；
ＤＭＧ ＮＥＦ４００型车床；ＳＥＣＯ ＳＣＡＣＬ１６１６Ｈ０９型
刀杆，ＳＥＣＯ ＣＣＭＴ０９Ｔ３０２ Ｆ２ ＨＸ型刀片，材料
接近于国产ＹＧ６硬质合金；Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ型测力仪；
测温采用 Ｋ型热电偶，结合导热反求法获得前刀面
平均温度

［１２］
；切削速度 １００、３００、５００、７００、９００、

１１００、１３００、１５００和１７００ｍ／ｍｉｎ，进给量００９ｍｍ／ｒ，切
宽４ｍｍ。图中 ＡＤ表示软件自带铝合金 ６０６１ Ｔ６
的本构方程，其屈服应力 ２８２ＭＰａ。从图中可看出，
本文所得铝合金 ６０６１ Ｔ６的 ＭＪＣ和 ＪＣ方程均能
够很好地预测主切削力和切削温度随速度的变化趋

　　

图 ８　主切削力仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

图 ９　切削温度仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
势，能够在软件自带的材料方程基础上明显提高主

切削力和切削温度的仿真精度。

对所得仿真结果进行误差统计，获得最大仿真

误差如表 １所示。从中可看出，ＭＪＣ方程能够更加
准确地预测铝合金６０６１ Ｔ６材料的本构关系，主切
削力仿真误差可降至 ２０７％，与 ＪＣ方程相比明显
降低，切削温度仿真误差可降至５％，也优于采用 ＪＣ
方程所得的预测精度。

表 １　主切削力和切削温度仿真误差

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ％

参数
方程

ＭＪＣ ＪＣ ＡＤ

主切削力 Ｆｃ ２０７ ２６９ ４７４

切削温度 Ｔ２ ５０ ６８ １２０

３　结论

（１）铝合金 ６０６１ Ｔ６的流变应力随应变和应
变率的升高而升高，随变形温度升高而降低。

（２）对于塑性金属材料的本构关系，修正的 ＪＣ
方程较经典 ＪＣ方程具有更高的描述精度，是对 ＪＣ
方程在高温效应和高应变效应上的有效改进。

（３）所得铝合金６０６１ Ｔ６材料本构方程，能准
确反映该材料在高温高应变率情况下的动态变形特

征，为该材料的高速切削加工有限元仿真提供了材

料技术参数。

６７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年
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