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摘要：目的 探究 DP600 双相钢单向拉伸时交叉颈缩现象的产生原因。方法 在单轴拉伸实验的基础上，利

用 ABAQUS 有限元软件对拉伸过程进行模拟，对交叉颈缩区域进行应力、应变分析。结果 即将发生断裂

时刻，试样标距内中心位置应力达到最大值，临近中心位置两侧由于“局部卸载”而出现应力大幅减小的

情况。结论 试样标距内两侧距离中心越远的位置，越接近于单轴应力状态。DP600 板材裂纹萌生时，与断

裂发生部位越接近，其应力状态与平面应变状态越相似，沿着颈缩线方向基本没有应变产生，材料主要由

颈缩线区域的板材厚向减薄颈缩线加宽补偿垂直于颈缩线方向上的拉伸。 

关键词：单向拉伸；交叉颈缩；有限元模拟 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2017.03.015 

中图分类号：TG142.1   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2017)03-0079-04 

Cross-necking Phenomenon in Uniaxial Tensile Tests and Finite Element Analysis of 
DP600 Dual Phase Steel 
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ABSTRACT: The paper aims to study cross-necking phenomenon in uniaxial tensile tests and its causes. Based on uniaxial ten-

sile tests, stress and strain of the cross-necking region were analyzed by simulating stretching process with finite element analy-

sis software ABAQUS. Stress at the center of specimen was the maximum just before fracture occurred, and stress near two 

sides of the center decreased greatly due to “partial unloading”. The stress is close to uniaxial stress as it is far away from both 

sides in gauge distance. It is closer to the fracture site when cracks are initiated on DP600 panels, and the stress state is more 

similar to plane strain state. There is little strain along the necking line. The material in panel thickness and along the necking 

line flows to the direction perpendicular to the necking line. 
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双相钢（Dural Phase, DP 钢）应变强化效果显著、

成形性能较高，在工业生产上、特别是汽车制造上拥

有较大的使用量[1]。双相钢主要由马氏体和铁素体 2

种相组成，马氏体弥散分布在铁素体基体上，马氏体

含量越多则强度越高[2]。对双相钢的力学性能及微观

组织结构的研究有很多，LIU W 等[3]发现 DP600 单轴
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拉伸时的初始屈服应力与加工硬化率均与应变率有

关；LIAN J 等[4]研究发现 DP600 对比于其他钢种，

在断裂时刻变形和破坏更加均匀，拥有更加良好的断

裂抗性；付泽等[5]研究了 DP600 钢的滞后回弹现象及

其部分影响因素；吴信涛等[6]研究了 DP800 折弯成形

及回弹的影响因素。 

Hill 在 1952 年 提 出 板 料 拉 伸 集 中 性 失 稳

(Localized necking)，把材料处于最大拉伸载荷作为分

散性失稳的开始点，之后出现集中性失稳，紧接着发

生断裂。在板材的拉伸颈缩研究方面，张稳等认为单

向拉伸时会出现“交叉颈缩”[7]的现象。ROTH C 和

MOHR D[8]研究了不同应变率对 DP590 钢颈缩的影

响，并提出了一种新的理论模型。DING Lei 等[9]用数

字图像相关法(Digital image correlation, DIC)探究了

QP980 钢的单向拉伸颈缩时应变率对断裂应变的影

响方式。ÇAVUŞOĞLU O[10]从微观角度，发现裂纹在

颈缩时扩展速度更快。诸多研究成果对于逐步认识和

掌握 DP600 板材成形性具有相应的促进作用[11—15]。 

1  单向拉伸实验 

采用 0.9 mm 厚的 DP600 高强钢作为实验材料，

由一汽模具制造公司提供，含有质量分数为 0.09%的

C，0.36%的 Si，1.84%的 Mn，0.005%的 S，0.05%的

Al。 

实验拉伸试样制备依据 GB/T 228—2002，总长

度为 180 mm，其中标距长度为 70 mm，标距段宽为

15 mm。试样在 WDW-E100D 微机控制电子式实验机

上进行准静态拉伸实验，以横梁下行速度控制拉伸速

率，实验的下行速率均为 5 mm/min。为减少不必要

的影响，使用万用引伸计记录位移量，通过与电脑相

连而得出引伸计数值的变化。实验机、试样及材料的

应力-应变曲线见图 1。 

 

图 1  实验装置、实验材料及拉伸曲线 
Fig.1 Picture of experimental equipment, materials and ten-

sion curve 

2  有限元模拟及分析 

有限元模拟软件采用 ABAQUS 6.12-3，有限元试

样 模 型 采 用 参 数 与 实 验 试 样 保 持 完 全 一 致 ， 采 用

SI(mm)量纲系统。材料属性参数完全采用实验结果。 

2.1  有限元建模 

引伸计测量标距段为 50 mm，为了减少有限元计

算量，提高计算效率，将有限元模型的标距段进行网

格细化，细化部分网格大小为 0.3 mm×0.3 mm×0.3 

mm 的正方体。此次模拟采用八节点的线性减缩积分

单元，即 C3D8R，适合于接触分析，位移结果较为

精确，计算时间少，不容易发生剪切自锁。真实应力

应变曲线由图 1 中工程应力应变关系转换后获得。选

取延性断裂模型，并将工程应力最大时所对应的应变

定为 0.19，单向拉伸应力三轴度 η 为 0.33，等效塑性

应变率 pl 为 0.01。塑性各向异性参数由 r0, r45, r90 转

换得出。 

采用动态显示分析步方式，在载荷施加方面，为

与实验保持一致，将其施加到两端夹持端处，并以位

移大小控制拉伸长度。为使断裂与实验更为吻合，在

有限元模拟过程中，当标距长度伸长率达到实验断裂

值的轴向伸长率（δ≈0.254）时，认为微裂纹萌生，

并迅速扩展演化为断裂。 

2.2  拉伸失稳应力分析 

以试样标距中心为原点，设拉伸方向为 x 轴，与

其垂直的试样横向为 y 轴，板厚方向为 z 轴，临近拉

伸断裂时刻（δ≈0.254）板厚中心层上沿拉伸轴分布

的三向主应力分布见 2。可以看出，2 条较为明显的

交 叉 颈 缩 线 在 试 样 标 距 中 心 处 相 交 ， 轴 向 主 应 力

οx=ο1 远大于另外 2 方向的主应力 οy=ο2 和 οz=ο3，沿

拉伸轴分布的三向主应力均在 2 条颈缩线交点处达

到最大值，其中，οxmax≈994.5 MPa，随着离开中心向

两侧 οx 急剧下降，这是由于中心点处材料受 οxmax 集

中作用产生较大轴向拉应变 εx 缓解了两侧轴向受力，

从而导致两侧 οx 产生局部卸载，距试样标距中心较

远处又恢复了均匀拉应力状态。沿拉伸轴分布的另外

两向主应力 οy 和 οz 的分布趋势与 οx 相似，较大应力

值波动主要产生在标距中心两侧约±8 mm 的范围内。

在标距中心附近很小区域内，横向主应力 οy 略大于

厚向主应力 οz，其中，οymax≈360 MPa，οzmax≈200 MPa。

离开中心迅速变为 οy＜οz＜0，随着远离中心逐渐变

化为 οy=οz=0。这说明，试样标距内两侧距离中心越

远的拉伸轴线上，越接近于单轴应力状态。 

为了考查沿试样宽度 y 方向的应力分布状态，沿

横轴 y 上的三向应力分布的有限元计算结果见图 3。

在离开标距中心沿板宽方向约±5 mm 范围内，应力分

布趋势与沿 x 轴方向的应力分布趋势大体相似，由于

拉伸轴向、横向及厚向的最大主应力均集中产生在中

心点处，由此引起的较大拉应变必然使得某一范围内
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产生局部应力卸载，甚至转变为压应力 οy＜οz＜0。

另外，由该应力突变区域向试样宽度两侧，轴向主应

力 οx 逐渐趋于稳定(≥700 MPa)，而横向和厚向主应力

逐渐转变为 οy≈οz≈0。这种应力分布表明，在标距段

横向靠近试样边缘同样趋近于单轴应力状态。 
 

 

图 2  沿拉伸方向单元的位置-应力 
Fig.2 Picture of location-stress along tensile direction 

 

图 3  沿板宽方向单元的位置-应力 
Fig.3 Picture of location-stress along width direction 

2.3  拉断颈缩线的应力应变分析 

实际实验和有限元模拟的拉伸后期，试样标距中

部均产生了 2 条与拉伸轴成某一角度的交叉颈缩线，

最终沿其中一条颈缩线发生断裂，这与 Hill 在根据特

征线理论研究板拉伸集中性失稳时所指出的结论基

本吻合。为了考察沿拉断颈缩线及与其垂直方向的应

力分布状态，设与 x 轴成 α 角的拉断颈缩线方向为 α，

与其垂直方向为 α⊥方向，在板厚中层分别沿 α 及 α⊥

方向取出各单元节点三向应力，有限元计算结果见图

4。在 αα⊥z 局域坐标系中，垂直于 α 零伸长颈缩线方

向的应力 οα⊥明显大于沿着该线其他 2 个方向的应

力，即有 οα⊥＞οα＞οz＞0，并且无论哪个方向的应力，

在两条颈缩线交点（即试样中心）处均取得该方向的

应力最大值。 

由图 4 可以看出，οm=(οα⊥+οz)/2≈οα，即颈缩线狭长

条带内，沿颈缩线方向的应力 οα接近于平均应力 οm。

这表明进入集中性失稳阶段，沿着颈缩线 α 方向的长度

停止了伸缩变形，颈缩线区开始进入平面变形状态，继

续拉伸的轴向伸长主要靠颈缩线加宽和板厚减薄来弥

补，而远离颈缩线区域的质点甚至会停止变形。 

 

图 4  局部坐标系下沿颈缩带单元位置-应力 
Fig.4 Picture of location-stress along necking line in local 

coordinate system 

为了考查断裂发生时刻的应变演化关系，在 αα⊥z
局域坐标系下，设断裂即将发生时刻为Ⅲ，取其前 2

帧分别记为Ⅰ, Ⅱ，颈缩线区域内Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ时刻各节

点三向应变的有限元计算结果见图 5。临近拉伸断裂

时刻，沿着颈缩线方向的应变 εα≈0，即该颈缩线区域

内处于 εα⊥=−εz 的平面应变状态。尽管试样细颈中心

点(x=0, y=0)属于应力应变歧点，但仍然基本符合平

面应变规律。有限元计算断裂时刻 Ш 试样中心垂直

于 α 方向点的应变
Ш

  ≈0.35，但实际拉伸断裂时刻试

样整体的轴向伸长率仅为 δmax≈0.254，这可间接表明，

在发生整体断裂之前，试样中心点已经发生开裂。另

外，由该点产生应变极值 maxmax
| z   ，可间接推断，

初始裂纹很可能产生在试样中心附近的某一位置。 

 

图 5  局部坐标系下不同时刻沿 α 方向单元位置-真实应变 
Fig.5 Picture of location-true strain along α direction in local 

coordinate system at different time 

由拉断试样和有限元模拟结果（见图 5）可以看

出，DP600 板拉断前均形成了双颈缩交叉于试样中心

的现象，最终沿某一条颈缩线拉断，并且有限元模拟

的拉断线角度与实际拉伸基本一致。试样中心即 2 条

颈缩线交点处的应力和应变都取得极大值，初始裂纹

应首先在该点生成。有时试样表面、内部组织缺陷或

相界处也会产生应力集中，即还不能断定初始裂纹的

产生点究竟是内部或其他界面，因此，采用有限元模

拟理想板试样拉伸，并割取临近拉断之前颈缩交点部
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分发现，试样并没有因板厚过度变薄而导致断裂，因

而可以推断，初始裂纹很可能产生在双颈缩交叉点处

的应力应变值最大的板厚中层。关于初始裂纹的形成

方式，将作为今后研究工作的重要内容之一。 

3  结论 

即将发生断裂时刻，试样标距内中心位置应力达

到最大值，临近中心位置两侧由于“局部卸载”而出现

应力大幅减小的情况，试样标距内两侧距离中心越远

的位置，越接近于单轴应力状态。DP600 板材裂纹萌

生时，与断裂发生部位越接近，其应力状态与平面应

变状态越相似，沿着颈缩线方向基本没有应变产生，

材料主要由颈缩线区域的板材厚向减薄和颈缩线加

宽补偿垂直于颈缩线方向上的拉伸。 
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