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摘　 要:针对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的本构模型建立ꎬ开展其室温单轴拉伸试验以及低周疲劳

试验研究ꎬ得到其单轴拉伸曲线、稳态滞回曲线ꎮ 基于 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 以及 Ｂｏｄｎｅｒ－Ｐａｒｔｏｍ 两类黏塑

性本构理论建立其循环本构模型ꎬ并将二者对于稳态滞回响应的预测结果进行对比ꎮ 结果表

明:Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构理论对于其稳态滞回曲线整体走势的描述更加准确ꎬ预测误差更小ꎬ针对该

材料所建立的循环本构模型更具有合理性ꎮ
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０　 引言

碳化硅颗粒增强铝基复合材料理化性能优越ꎬ在航空

航天领域的探索应用逐渐深入[１] ꎮ 航空发动机部件旋转

会引入大量周期性载荷ꎬ疲劳问题不可避免ꎮ 为了解决

ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的疲劳相关问题ꎬ探究其循环载荷

下的力学行为ꎬ对其投入实际应用有重要的工程意义ꎮ
颗粒增强金属基复合材料由于其颗粒的随机排布和

各向同性的特点ꎬ在宏观领域往往呈现出与基体材料相似

的性能ꎮ 根据 Ｔ ＪＯＮＧ 等人的循环应力应变试验ꎬ表明金

属基复合材料的循环软、硬化行为与基体一致ꎬ并强烈地

依赖于环境温度和材料所经历的热处理[２] ꎮ 为了描述此

类复合材料的力学行为ꎬＺＨＵ 等采用宏观本构模型研究

了 ＳｉＣｐ / Ａｌ 材料的塑性流动现象[３] ꎮ 根据黄文、聂旭等的

研究成果ꎬ碳化硅铝基复合材料在 ４００℃以上时ꎬ单轴拉

伸曲线出现明显的率相关性[４] ꎻＤＯＧＨＲＩ Ｉ 等[５] 对金属基

复合材料的循环行为进行研究时ꎬ也发现了其中的率相关

性ꎮ 但是经典的弹塑性本构模型无法准确地描述材料力

学行为的率相关性ꎬ因此本文从宏观唯象学观点出发ꎬ基
于 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的循环力学特性ꎬ采用与应变率

相关的黏塑性本构理论建立其循环本构模型ꎮ 到目前为

止ꎬ黏塑性本构理论已经发展出多种比较完备的论点ꎬ根
据屈服函数是否与流动法则相关联ꎬ可以将其分为以

Ｃｈａｂｏｃｈｅ 及 Ｂｏｄｎｅｒ－Ｐａｒｔｏｍ(后文中简称为 Ｂ－Ｐ)本构理

论为代表的两类[６] ꎮ
本文以试验为基础研究了 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料在不同

速率下的单轴拉伸响应以及应变率 ０.００４/ ｓ 下的循环滞回响

应ꎬ基于 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 与 Ｂ－Ｐ 黏塑性本构理论建立了其循环本

构模型ꎬ将两类本构模型对稳态滞回曲线的预测结果相对比ꎬ
验证了 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构理论对该材料的适用性ꎮ

１　 应变控制低周疲劳试验

本文研究的对象为粉末冶金制备的 １７％ＳｉＣ 体积分

数的 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料ꎬ通过挤压成型ꎬ经过 ５００℃固

溶处理、淬火、１７０℃人工时效处理ꎬ最后经过 Ｔ６ 热处理

制造而成ꎮ 其基体材料各组分质量分数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ２００９ 铝合金材料质量分数 单位:％　

Ｃｕ Ｓｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｏ 杂质 Ａｌ

４.０６ ０.２５ ０.２ ０.１ ０.６ ０.２ 其余
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　 　 所采用的两类室温矩形截面试验件总长均为

１４０ｍｍꎬ其中单轴拉伸试验件试验段长 ５２ｍｍꎬ试验段截

面宽 １２.５ ｍｍꎬ厚 ４ｍｍꎻ疲劳试验件试验段长 ３０ｍｍꎬ试验

段截面宽 １０ｍｍꎬ厚 ４ｍｍꎮ 试验件具体尺寸及加工参数如

图 １、图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 拉伸试验件尺寸图
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图 ２　 疲劳试验件尺寸图

单轴拉伸试验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ 电子拉力试验机上进行ꎻ轴
向应变控制试验使用美国 ＭＴＳ 电液伺服试验机ꎮ 试验机

配备载荷传感器与试件串联测量轴向载荷ꎬ并配备引伸

计ꎬ试验实时记录轴向应力、应变值ꎮ 所采用试验机如

图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 Ｉｎｓｔｒｏｎ 试验机

图 ４　 ＭＴＳ 疲劳试验机

单轴拉伸试验采用 ０.００１ / ｓ、０.００２ / ｓ、０.００４ / ｓ 三种应

变率进行ꎻ应变控制试验所选取的载荷水平为控制应变幅

０.４％、０.５％、０.６％三个等级ꎬ三角波加载速率为 ０.００４ / ｓꎬ
载荷比为－１ꎻ所有试验均进行到断裂为止ꎮ 材料拉伸性

能如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 单轴拉伸性能

试样
编号

应变速
率 / ｓ

抗拉强
度 / ＭＰａ

屈服强
度 / ＭＰａ

弹性
模量 / ＧＰａ

延伸率 /
％

ａ１
０.００４

５６８ ４４０ １０３ ３.３

ａ２ ５６１ ４４７ １１２ ４.４

ｂ１
０.００２

５３２ ４２２ １０３ ２.２

ｂ２ ５６６ ４３７ １０５ ３.１

ｃ１
０.００１

５７３ ４４６ １０４ ４.０

ｃ２ ５６３ ４２９ １０４ ３.８

　 　 从表 ２ 中可以发现ꎬＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料较“２”系

列铝合金抗拉强度提升了 ２１.７％ ~ ３４.９％ꎬ屈服强度提升

了 ５.３％ ~ １７.６％ꎬ延伸率下降了 ５０.５％ ~ ６１.４％ꎮ 可见颗

粒的加入使得材料强度提升但是延展性下降ꎮ 不同速率

下材料拉伸曲线、不同载荷下稳态滞回曲线如图 ５、图 ６
所示ꎮ
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图 ５　 不同拉伸速率应力－应变曲线
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图 ６　 低周疲劳稳态滞回曲线

由单轴拉伸试验结果可以看出ꎬ在加载速率为０.００１~
０.００４ / ｓ 的范围内ꎬ材料的拉伸曲线变化较小ꎬ没有出现明

显的力学性能差异ꎬ表明 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料在室温下

与其基体 ２００９ 铝合金类似ꎬ对材料的应变速率不敏感ꎬ呈
现出许多金属室温下的“率无关”特性ꎻ曲线的走势与基
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体相同ꎬ开始以一定的弹性模量沿直线上升ꎬ随后曲线斜

率下降出现屈服现象ꎬ发生塑性行为ꎬ随着应力不断增加

达到最高点后发生断裂破坏ꎮ
从不同应变幅的稳态循环滞回曲线可以看出ꎬ在每个

单独的循环内部ꎬ随着外加载荷的变化ꎬ材料的应力与应

变同步增大或减小ꎻ控制应变幅增大ꎬ最大应力随之增大ꎻ
每个循环内的曲线形状基本对称ꎬ可知材料循环拉压性能

对称ꎮ

２　 黏塑性本构理论

２.１　 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构理论

本文 Ｃｈａｂｏｃｈｅ[７]本构理论采用如下形式:
屈服函数:　 Ｆ＝ Ｊ２(σｉｊ－Ｘｉｊ)－Ｒ－σｙ (１)

其流动法则与屈服函数相关联:

ε
􀅰

ｐ
ｉｊ ＝Λ􀅰 ∂Ｆ

∂σｉｊ
(２)

非弹性应变率:

ε
􀅰

ｐ
ｉｊ ＝

３
２
Λ

σ′ｉｊ－Ｘ′ｉｊ
Ｊ２(σｉｊ－Ｘｉｊ)

é

ë
êê

ù

û
úú (３)

Λ＝[Φ(Ｆ)] ｎ ＝ (Ｆ / Ｋ) ｎ

０{ ꎬ　
Ｆ>０
Ｆ≤０

(４)

运动硬化内变量:

Ｘｉｊ ＝ ∑Ｘｋ
ｉｊꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺 (５)

Ｘ
􀅰

ｉｊ ＝Ｃｋ(ａｋε
􀅰

ｐ
ｉｊ－Ｘｋ

ｉｊ ｐ
􀅰
) (６)

各向同性硬化分量:

Ｒ
􀅰
＝ ｂ(Ｑ－Ｒ) ｐ

􀅰
(７)

其中:Ｆ 为屈服函数ꎻσｙ 为初始屈服应力ꎻＸｉｊ为内变量中

的运动硬化背应力分量ꎻＲ 为内变量中的各向同性硬化分

量ꎻΛ 为一个幂函数形式ꎻＫ 为黏性系数ꎻｎ 为黏性指数ꎻ
σ′ｉｊ和 Ｘ′ｉｊ分别为应力 σｉｊ和背应力 Ｘｉｊ的偏量ꎻｋ 为所取背

应力分量的个数ꎻＣｋ 为无量纲背应力参数ꎻａｋ 为具有应力

量纲的背应力参数ꎻｐ
􀅰

为等效塑性应变率ꎻＪ２ 为有效应力

偏量的第 ２ 不变量ꎮ

２.２　 Ｂ－Ｐ 本构模型

Ｂ－Ｐ 本构模型[８]未与屈服函数相关联ꎮ 其运动方程

依据位错动力学相关理论将塑性应变率与应力偏量二者

联系起来:

Ｄｐ
２ ＝Ｄ０ｅｘｐ － Ｚ２

３Ｊ２
( )

ｎ

[ ] (８)

非弹性应变率:

ε
􀅰

ｐ
ｉｊ ＝Ｄ０ｅｘｐ － １

２
Ｚ２

３Ｊ２
( )

ｎ

[ ]
Ｓｉｊ

Ｊ２
(９)

各项同性硬化分量的演化方程:

Ｚ
􀅰
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é

ë
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ｒ１
(１０)

运动硬化分量为一个二阶张量与方向张量的积:
ＺＤ ＝β ｉｊｕｉｊ (１１)

β
􀅰
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􀅰
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(βｋｌβｋｌ) １ / ２
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ｒ２
Ｖｉｊ (１２)

其中:Ｄ０为剪应变率极限值ꎬε
􀅰
<１０ 时ꎬＤ０ ＝ １０４ / ｓꎻｎ 为材料

的率相关特性的黏性指数ꎻＺ 为材料抵抗塑性变形能力的

内变量ꎬ为ＺＩ与ＺＤ之和ꎻＺ０为ＺＩ的初始值ꎬ与材料的屈服应

力相关ꎻＺ１为ＺＩ的极限值ꎬ与Ｚ３共同决定材料的循环软、硬
化特性ꎻＺ２为在给定温度下ＺＩ 的初始值ꎬ一般取Ｚ２ ＝ Ｚ０ꎮ
Ｚ３为ＺＤ的终值ꎻｍ１为相对于ＺＩ的硬化率ꎻｍ２为相对于ＺＤ的

硬化率ꎻＷＰ
􀅰

为塑性功率ꎻＡｉ、ｒｉ为给定温度下的热恢复系数

与热恢复指数ꎬ一般Ａ１ ＝Ａ２ꎬｒ１ ＝ ｒ２ꎻｕｉｊ与Ｖｉｊ为表示应力状态

方向的张量ꎮ

３　 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 循环滞回曲线预测
与分析

３.１　 本构模型参数识别

本文所采用的两类本构模型形式均有 １０ 个模型参

数ꎬ根据单轴拉伸试验结果采用遗传算法可初步优化识别

模型参数[９] ꎬ再通过应变幅 ０.５％低周疲劳试验前 １０ 个峰

值点的应力、应变数据ꎬ即可优化得到其本构模型参数ꎮ
本文采用的优化目标函数为

Ｍ(Ｌ) ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
σ ｔｅｓｔ(ε ｉ) － σ ｐｒｅｄ(ε ｉꎬＬ)[ ]

２
(１３)

其中:Ｍ(Ｌ)为优化目标函数ꎬ是优化参数向量 Ｌ 的函数ꎬ
试验 数 据 为 其 参 数ꎮ Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本 构 模 型 的 Ｌ ＝
ＥꎬＫꎬｎꎬａ１ꎬａ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬσｙꎬｂꎬＱ[ ] ꎻ Ｂ － Ｐ 本构模型的 Ｌ ＝
ＥꎬＤ０ꎬＺ０ꎬＺ１ꎬＺ２ꎬＺ３ꎬｍ１ꎬｍ２ꎬｎꎬｖ[ ] ꎻσｔｅｓｔ ( εｉ ) 与 σｐｒｅｄ ( εｉꎬ

Ｌ)分别为某一应变下试验应力与预测应力的值ꎻ Ｎ 为所

选取的试验点的编号数ꎮ 当目标函数值为最小时ꎬ预测值

与试验值差的平方和最小ꎬ认为通过优化算法识别得到了

本构模型参数ꎮ 结合试验结果及两类本构理论ꎬ采用遗传

算法优化得到模型参数如表 ３、表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构模型参数

模型参数 Ｋ ｎ ａ１ ａ２ ｃ１

识别数值 ２７１.２ １３.８ ２３３.８ １０５.５ ９６０.６５

模型参数 ｃ２ σｙ Ｅ ｂ Ｑ

识别数值 １６.３ ９７.３７ １０３ ０６０ １３６.３ ４０.２

表 ４　 Ｂ－Ｐ 本构模型参数

模型参数 Ｅ Ｄ０ Ｚ０ Ｚ１ Ｚ２

识别数值 １０２ ０００ １０ ０００ ７００.２ ７１１.６ ７００.２

模型参数 Ｚ３ ｍ１ ｍ０ ｎ ｖ

识别数值 ５１２.６ ５.０５９ ０.００７ ２ １.６１ ０.３２６

３.２　 循环滞回行为预测

依据所识别的本构模型参数ꎬ结合两类本构模型对稳

态循环滞回曲线进行预测ꎮ 其预测结果如图 ７ －图 １２
所示ꎮ

􀅰７９􀅰
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图 ７　 应变幅 ０.４％Ｃｈａｂｏｃｈｅ 模型曲线对比
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图 ８　 应变幅 ０.４％Ｂ－Ｐ 模型曲线对比
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图 ９　 应变幅 ０.５％Ｃｈａｂｏｃｈｅ 模型曲线对比
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图 １０　 应变幅 ０.５％Ｂ－Ｐ 模型曲线对比

３.３　 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 循环本构模型对比与分析

对比两类本构理论对于稳态滞回曲线的整体预测结

果ꎮ Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构模型对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料循环滞

回行为的描述更加准确ꎬ所预测稳态滞回曲线整体变化趋
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图 １１　 应变幅 ０.６％Ｃｈａｂｏｃｈｅ 模型曲线对比
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图 １２　 应变幅 ０.６％Ｂ－Ｐ 模型曲线对比

势与试验曲线趋于一致ꎬ对于材料在稳态滞回行为中弹

性、屈服、强化现象的描述具有更高的合理性ꎻＢ－Ｐ 本构模

型预测曲线在屈服点附近未及时发生明显的转折ꎬ而是沿

着弹性模量继续上升一部分再发生偏转ꎬ即发生相关文

献[１０]所提及的 Ｂ－Ｐ 本构理论固有的“偏方”现象ꎮ
对比两类本构理论的应力预测误差ꎮ 对于峰值点应

力值的预测ꎬＣｈａｂｏｃｈｅ 本构模型与 Ｂ－Ｐ 本构模型的预测

精度相近ꎬ预测值均与试验结果接近ꎬ但是当应变幅较大

时其误差均有所增大ꎮ 对于所预测稳态滞回曲线中应力

的最大误差以及整体误差ꎬ由于 Ｂ－Ｐ 本构模型预测曲线

“偏方”问题的存在ꎬ在转折处会出现非常大的预测偏差ꎬ
故在此处产生最大的应力预测误差ꎮ 此外ꎬ该处附近的较

大误差区域也会导致曲线的整体预测误差提升ꎮ 因此

Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构模型对于 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料循环滞回行为

的预测误差更小ꎮ 但是在一些情况下ꎬ工程上更加注重对峰

值点应力的预测结果ꎬ此时 Ｂ－Ｐ 本构模型由于其形式简单、
方便应用、便于计算ꎬ有着实际的工程应用价值ꎮ

针对两类本构理论所产生的预测误差进行分析ꎮ 本

文中 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构模型运动硬化分量只取了两项ꎬ针对

大应变幅的情况ꎬ其预测应力会高于试验结果ꎬ可以通过

增加控制大塑性区域的第 ３ 分量以减少预测误差ꎻ同时模

型中热恢复项的省略也会对峰值点的应力预测产生影响ꎮ
对于 Ｂ－Ｐ 本构模型的预测误差ꎬ相关研究[１１] 表明ꎬ其本

构理论中缺少黏弹性项及动力恢复项是造成其“偏方”现
象的重要因素ꎮ 可以对本文所采用的两类本构理论相关

模型进行改进ꎬ以达到更好地描述 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料

循环力学行为的效果ꎮ
(下转第 １１７ 页)
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４　 结语
本文对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的静拉伸性能、循环力

学性能进行了室温下的试验研究ꎬ分析材料的单轴拉伸曲

线以及稳态循环滞回曲线ꎬ采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 以及 Ｂ－Ｐ 本构

理论对其循环滞回响应进行了预测及对比分析ꎬ得到如下

结论:
１) ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料的强度较“２”系列铝合金有

较大提升ꎬ但延展性下降ꎬ其静拉伸行为与基体相似在室

温下加载速率 ０.００１~ ０.００４ / ｓ 的范围内体现出“率无关”
的特性ꎻ循环力学响应中的应力、应变对应较好ꎬ循环拉压

性能对称ꎮ
２) Ｃｈａｂｏｃｈｅ 本构理论对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料稳态

滞回曲线预测结果的整体趋势与试验曲线更加一致ꎬ预测

误差更小ꎬ可以更好地描述该材料循环力学行为ꎮ
３) Ｂ－Ｐ 本构理论对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料稳态滞回

曲线的预测存在明显的“偏方”现象ꎬ会对曲线整体预测

结果带来较大的误差ꎮ
４) 采用遗传算法可以较好地解决本文所选用本构模

型中多参数、多方程相互耦合的参数识别问题ꎮ 本文所识

别的模型参数可以很好地描述材料的循环力学行为ꎬ具有

不错的实用效果ꎮ
５) 可以通过在两类本构理论中增加相关修正项ꎬ以

降低所建立本构模型对 ＳｉＣｐ / ２００９Ａｌ 复合材料循环滞回

行为的预测误差ꎮ
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４　 结语

本文利用钣金折弯过程中中性层长度不变的特性建

立了钣金折弯数学模型ꎬ并对折弯过程进行仿真分析ꎬ仿
真与计算结果的对比显示ꎬ两者表现出较好的契合性ꎬ验
证了所建立的钣金折弯过程数学模型与计算结果的正确

性ꎬ同时对出现的误差原因进行了分析ꎬ为钣金折弯过程

机械臂末端路径规划提供了理论依据ꎮ
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