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材料与成形性能

1Cr18Ni9Ti 不锈钢管滞后回弹的黏弹塑性建模
和有限元模拟

刘贺, 鄂大辛
(北京理工大学 材料学院, 北京 10081)

摘要: 目的摇 研究 1Cr18Ni9Ti 不锈钢管在单轴拉伸和回转牵引弯曲卸载后的滞后回弹现象,利用

有限元软件进行滞后回弹结果的预测。 方法摇 通过系列单轴拉伸和应力松弛试验得到 1Cr18Ni9Ti
不锈钢管黏弹塑性材料参数,采用双耗散黏弹塑性材料模型在有限元 ABAQUS 软件进行拉伸和回

转弯曲卸载后滞后回弹的模拟预测,并与试验结果对比。 结果摇 利用该黏弹塑性材料模型预测得

到的滞后回弹变化趋势与试验值吻合较好,数值上接近试验值。 结论摇 基于双耗散黏弹塑性材料

模型进行滞后回弹的建模,在瞬时回弹后,弹塑性组合单元和黏弹性组合单元中存在相反的残余

应力,从而驱动材料持续发生黏弹性变形,可能是产生滞后回弹的原因。 有限元分析中考虑了加

载过程中的黏性响应,其预测结果更加接近实际。
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Modeling and Fenite鄄element Simulation of Time鄄dependent Springback of
1Cr18Ni9Ti Stainless Steel Tubes Based on Elasto鄄viscoplasticity

LIU He, E Da鄄xin
(School of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

ABSTRACT: To investigate the time鄄dependent springbackof 1Cr18Ni9Ti stainless steel tubes under tension and rotary
bending, and to predict it by FEM. The two鄄layer viscoplasticity model whichis available in the finite鄄element analysis soft鄄
ware ABAQUS is applied. Parameters of this model are obtained based on the results of a series of uniaxial tension and
stress relaxation tests carried out at different strain rates. The time鄄dependent springbackquantitiesof tubes are simulated by
ABAQUS based on thiselasto鄄viscoplasticity model. It忆s revealed that simulated time鄄dependentspringbacklaw and quantities
are close to the experimental data. Basedon thiselasto鄄viscoplasticity material model, it seems that the reverse residual stress
appeared in the elastic鄄plastic network and visco鄄elastic network caused the time鄄dependent springback. Thenumericalre鄄
sults are in good agreement with experimental results with this model by taking account of the viscous behaviors in the form鄄
ing process.
KEY WORDS: 1Cr18Ni9Ti tube; time鄄dependent springback; two鄄layer viscoplasticity model; finite鄄element simulation
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摇 摇 大量试验发现金属塑性成形后的回弹由卸载即

刻产生的瞬时回弹和随时间延长逐渐发生的滞后回

弹两部分组成,滞后回弹是汽车车身“较劲冶焊装、微
成形构件和陀螺装配体形位误差,以及航空航天高压

流体输送管线畸形导致液压系统控制紊乱甚至产生

爆泄等的潜在隐患的原因[1],因此,对这种尚未被清

楚认知的新的变形现象进行研究,具有非常重要的工

程意义。
Wagoner 等人[2]通过铝板的拉弯试验,发现铝合

金板拉伸弯曲并卸载后的形状随放置时间延长而变

化。 Lim 等人[3] 研究了若干种汽车用钢板的滞后回

弹现象发现,DQSK,AKDQ 和 HSLA 钢无滞后回弹现

象,而 DP600,DP800,DP980 和 TRIP780 等高强度钢

有较明显的滞后回弹。 其后,Wang 等人[4] 通过试验

和模拟,研究了四种铝合金的滞后回弹行为,结果表

明截至卸载 15 个月后,滞后回弹占总回弹量的比例

最大可达 18% ,并得出这种滞后的应力回复现象不

太可能是金属的滞弹性的结果,而更可能与应力驱动

的常温下的蠕变有关的观点。 通过“残余应力驱动蠕

变冶模型,将弹塑性材料模型在卸载后替换为蠕变材

料模型进行滞后回弹的模拟,其得到的结果约是实测

值的 2 倍。 E 等人[5] 之前的研究发现 1Cr18Ni9Ti 不
锈钢管回转牵引弯曲滞后回弹现象明显,占总回弹角

度的占比较大,并通过弹塑性理论推导出滞后回弹角

度预测方法。 孙帅等人[6]基于黏弹性理论拟合了典型

汽车用板材的滞后回弹规律,具有较好的拟合优度。
1Cr18Ni9Ti 不锈钢管室温拉伸即表现出黏性特

征[7],与弹塑性变形量相比不够明显,往往被忽略,但
在考虑与时间和加载历程有关的滞后回弹时,单凭黏

弹性理论或弹塑性理论进行分析,会引起较大的误

差。 为揭示 1Cr18Ni9Ti 管滞后回弹变形规律,提高成

形精密性和尺寸稳定性,基于试验及黏弹性力学理

论,提出黏弹塑性材料模型,对试验结果进行拟合并

处理得到相应的黏弹塑性材料参数。 采用上述材料

模型及有限元分析软件 ABAQUS 对管材拉伸和回转

牵引弯曲后的滞后回弹现象进行模拟预测。

1摇 1Cr18Ni9Ti 不锈钢管变形试验

1. 1摇 单轴拉伸试验

摇 摇 1Cr18Ni9Ti 不锈钢管轴向拉伸、应力松弛和滞后

回弹试验在 DWD鄄100E 电子万能试验机上进行,管段

试样长度 L0 = 160 mm,外径 d0 = 6 mm,壁厚 t0 = 1

mm,从同一根管上取样。 为尽可能保证单轴拉伸过

程中管材的单向应力状态,试样两端加以 30 mm 长的

金属塞头[8],并使用 50 mm 引伸计采集变形和滞后

回弹数据。

1. 2摇 回转牵引弯曲试验

截取长度为 300 mm 的 1Cr18Ni9Ti 管段试样进

行回转牵引弯曲试验,试验设备为 NC鄄38 型数控弯管

机,相对弯曲半径 R / d = 3,弯曲速度为 30(毅) / s,弯曲

角度为 180毅。 在卸载 10 s 到 60 d 时间内,参考铝板

拉弯滞后回弹测量方法[9],分别描下关键时刻弯曲试

样两直边的内轮廓 3 次,扫描得到弯管轮廓的数字图

像,利用 Photoshop 软件处理后,测量计算得到滞后回

弹角度的平均值。

2 摇 双耗散黏弹塑性材料模型 (Two鄄
layer viscoplasticiy model)

摇 摇 双耗散黏弹塑性材料模型最初由 Kichenin[10] 等

人提出,常用于兼有明显时间依赖行为和塑性行为表

现的材料建模,又称双层黏弹塑性模型,其已经集成

在有限元分析软件 ABAQUS 中[11],并在部分金属和

非金属材料的模拟中取得良好的结果[12—13]。 其一维

材料模型由弹塑性组合单元和黏弹性(Maxwell 模型)
组合单元并联而成,如图 1 所示。 黏弹性模型的总应

变由弹簧应变和阻尼器应变相加而得,应变作用导致

瞬时应力,当保持应变时应力将不断减小,随着时间

无限增加,可使应力衰减至零,因此,能够反映材料的

率相关及时间相关的行为,而弹塑性组合单元则能表

征材料的瞬时响应和永久变形,其中 Kp,Kv 分别是是

弹塑性组合单元和黏弹性组合单元的弹性模量,滓y

是初始屈服强度,拽忆是硬化系数,A,n 是 Norton鄄Hoff
模型黏弹性材料常数。

采用各向同性弹性和多线性硬化规律,在 2 个单

图 1摇 一维双耗散黏弹塑性材料模型

Fig. 1 One鄄dimensional idealization of the two鄄layer viscoplastici鄄
ty model
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元中泊松比保持一致。 弹塑性组合单元中的应力可

以写为:
滓p =Kp着摇 摇 摇 摇 摇 摇 滓p臆滓y
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假设黏弹性组合单元的力学行为符合 Norton鄄
Hoff 指数型率法则,即:

觶着=A滓n
v

其中,滓v 为黏弹性组合单元中的应力或叫过应

力,上式变形得:

滓v =A- 1
n 觶着

1
n

即为黏弹性组合单元的本构关系。 假设弹塑性

组合单元和黏弹性组合单元相互独立,模型的总应力

滓 为弹塑性组合单元应力 滓p 和黏弹性组合单元应力

滓v 之和,即:
滓=滓p+滓v

双耗散黏弹塑性材料模型覆盖了弹性、塑性和黏

性变形,弹性变形在弹塑性组合单元和黏弹性组合单

元中均发生,在 ABAQUS 中引入参数 f 来定义黏弹性

组合单元与总弹性模量(瞬态弹性模量)的比值:

f=
Kv

Kp+Kv

3摇 材料模型参数的确定和建模

3. 1摇 双耗散黏弹塑性材料参数的确定

摇 摇 为了获取 1Cr18Ni9Ti 管上述弹性模量 Kp,Kv,初
始屈服应力 滓y 及 Norton鄄Hoff 常数 A,n,首先进行应变

率分别为 觶着= 10-4,10-3,10-2 s-1的单轴拉伸试验,其应

力应变曲线如图 2 所示。 为了获得初始屈服强度以及

理论静态拉伸曲线,采用 觶着=10-3 s-1进行工程应变分别

为 着=5%,10%,15%的应力松弛试验,松弛时间 t = 4
h。 将应力松弛试验结果进行多阶指数拟合并外推所

得最终松弛应力近似为该应变条件下的静态拉伸应力

值,通过上述不同应变率拉伸和应力松弛试验结果,进
行插值计算,近似得到如图 2 所示 1Cr18Ni9Ti 管理论

静态变形时的应力应变曲线,并认为对应于不同 觶着 的

单轴拉伸应力经过松弛最终将达到理论静态拉伸曲

线上的应力水平,由该理论静态拉伸曲线处理得到初

始屈服强度 滓y 和理论静态拉伸塑性应力应变数据。
图 2 还显示出不同 觶着 拉伸时管材硬化趋势基本

一致,即黏弹性组合单元中的过应力变化不大。 为获

图 2摇 1Cr18Ni9Ti 管不同应变率下单轴拉伸应力鄄应变曲线

Fig. 2 Test strain鄄stress results of uniaxial tension at different
strain rates

得黏弹性组合单元中的材料参数 A,n,提取 着 = 10%
时不同 觶着 对应的过应力,利用 Norton鄄Hoff 公式进行拟

合,结果如下:
觶着=2. 3722伊10-26伊滓v

13. 4684

模型的瞬态弹性模量(Kp +Kv)可通过较高应变

率下单向拉伸初始弹性阶段的试验数据拟合获得。
通过图 2 中的局部放大可以看出,在弹性阶段中、后
期的应力应变曲线斜率发生明显的降低,其降低值随

着应变率 觶着 的降低依次为:39,64,72 GPa。 相比之

下, 觶着=10-4 s-1时更接近于静态拉伸,因而近似取其拉

伸曲线斜率的降低值为 Kv。 最终确定材料黏弹塑性

参数如下:A=2. 3722伊10-26,n = 13. 4684,KP+KV = 185
GPa,自=0. 3,滓y =221 MPa,f=0. 39 mm / min。

3. 2摇 拉伸和弯曲滞后回弹的模拟

基于上述双耗散黏弹塑性 材 料 模 型, 利 用

ABAQUS 对 1Cr18Ni9Ti 不锈钢管拉伸和回转牵引弯

曲后的滞后回弹进行模拟[14—16]。 弯曲有限元模型如

图 3 所示,管材采用 C3D8I 三维实体非协调单元,并
采用各向同性强化法则和 Von鄄Mises 屈服准则。 滞后

回弹的模拟分为成形和卸载回弹两步,材料的黏弹塑

图 3摇 1Cr18Ni9Ti 管回转牵引弯曲有限元模型

Fig. 3 Computational model of the 1Cr18Ni9Ti tube
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性在两个分析步中始终体现并且连续变化,分析均采

用隐式求解算法。

4摇 结果与讨论

4. 1摇 1Cr18Ni9Ti 管拉伸变形的滞后回弹

摇 摇 为了操作方便,将拉伸卸载 10 s 后的回弹记为滞

后回弹,应变率 觶着 = 2. 5 伊10-4 s-1、工程应变 着 = 5% ,
15% ,25% 的 3 组试验及有限元模拟的滞后回弹变

形鄄时间曲线如图 4 所示。 可以看出,拉伸变形量较

小(着 = 5% )时滞后回弹测试值与有限元模拟结果偏

差较大,而拉伸至中等应变水平(着 = 15% )时,测试值

与有限元模拟结果吻合良好。

图 4摇 不同变形量滞后回弹的试验和有限元模拟结果

Fig. 4 Simulated and experimental results of time - dependent
springback at different strain

由图 4 还可看出,随着预变形量增大,滞后回弹

曲线的下降趋势有所增大。 利用引伸计测得 4 h 内

滞后回弹量分别达到 0. 0032,0. 0079,0. 010 mm,与
模拟所得 0. 0068,0. 0074,0. 0087 mm 相比,在中高预

变形量时,二者比较接近。
有限元模型中典型节点的应力鄄时间变化曲线如

图 5 所示,由于材料模型中弹塑性组合单元的弹性变

形大于黏弹性组合单元的弹性变形量,前者的弹性变

形量不能完全卸载,导致黏弹性组合单元受压,驱动

其持续产生不可逆黏性变形,即滞后回弹。

4. 2摇 1Cr18Ni9Ti 管回转牵引弯曲的滞后回弹

图 6 为 1Cr18Ni9Ti 管弯曲滞后回弹角在 60 d 时

间内变化的试验测试和有限元模拟结果,二者的变化

趋势基本一致,与拉伸结果类似,卸载即刻发生瞬时

弹性回复之后,弯管单元内部仍残存有反向残余应

力,促使先期滞后回弹以相对较快的速度发展,随着

图 5摇 单轴拉伸模拟中节点应力鄄时间变化曲线

Fig. 5 Simulated uniaxial tensile stress鄄time curves of a typical
node

黏弹性变形的发生,残余应力明显降低的同时,回弹

开始进入极缓慢的发展阶段。 试验测得的滞后回弹

量达到 0. 73毅,模拟结果为 0. 53毅,其误差与材料等向

强化假设和相关参数的近似有关。 由图还可看出,改
变材料黏弹性组合单元弹性模量占比 f 值对对对滞

后回弹的模拟结果影响显著,总滞后回弹量随 f 值增

大而增大。

图 6摇 1Cr18Ni9Ti 管回转牵引弯曲滞后回弹角试验和模拟结果

Fig. 6 Simulated and experimental time鄄dependent springback
angles of 1Cr18Ni9Ti tube after rotary bending

5摇 结论

1) 采用双耗散黏弹塑性材料模型对试验分析的

结果表明,管材塑性变形卸载发生瞬时回弹后,弹塑

性组合单元中的弹性变形回复并不充分,在黏弹性组

合单元中的残余压缩应力驱动其继续变形,应是滞后

回弹的产生原因之一。
2) 黏弹性应变率近似为过应力的 n 次幂函数,

对于 1Cr18Ni9Ti, 远大于 1,滞后回弹阶段,过应力进

一步衰减使应变率迅速降低,表现为滞后回弹的发展

速度迅速降低。
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3) 材料参数 对滞后回弹影响显著,有限元模拟

结果表明随着 值的增大,弹塑性组合单元和黏弹性

组合单元中的残余应力值越大,总的滞后回弹量呈增

大的趋势越显著。
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