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摘要：目的 研究金属薄板在剪切变形条件下的随动硬化行为。方法 设计一款金属薄板循环剪切变形试验

夹具，对夹具的强度进行数值仿真校核。采用该夹具进行 5052 铝合金板的循环剪切试验，通过数字图像相

关测量系统对剪切应变进行跟踪测量，对变形区剪切变形的均匀性进行分析，对 5052 铝合金的循环剪切应

力应变曲线所表现出的包辛格效应进行讨论。结果 该夹具满足强度要求，剪切变形区的剪切应变与等效应

变比值非常稳定，5052 铝合金板的正向剪切强度与反向剪切强度不同，在 3.97%和 7.1%剪切应变时，包辛

格效应系数分别为 0.328 和 0.51。结论 所设计的夹具可以有效实现剪切变形，剪切应变分布均匀；试验所

用的 5052 铝合金具有显著的包辛格效应。 
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Design of Shear Fixture and Cyclic Shear Deformation Behavior of Aluminum Alloys 

YU Hai-yan, LI Jia-xu, WANG You 

(School of Automotive Studies, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

ABSTRACT: In order to investigate the kinematic hardening behavior of metal sheets subject to shear deformation, a set of 

shear fixture was designed to provide cyclic shear deformation for metal sheets. Strength of the fixture was checked with finite 

element simulation. Cyclic shear deformation experiments of 5052 aluminum alloys were performed with a newly designed fix-

ture. The shear strain in the shear deformation zone was monitored with the digital image correlation measurement system. The 

uniformity of the shear strain distribution in the deformation zone was analyzed. Bauschinger effect shown in the cyclic shear 

stress-strain curves of the 5052 aluminum alloy was discussed. The fixture met the requirement on strength. The ratio of the 

shear strain with the effective strain was almost constant in the deformation zone. The yield strength of AA5052 under forward 

shear was different with that under the reverse shear. The Bauschinger effect factor was 0.328 and 0.51 when the shear strain 

was 3.97% and 7.1%, respectively. The new fixture can provide a perfect shear deformation condition and the shear deformation 

is evenly distributed. The investigated 5052 aluminum alloy has remarkable Bauschinger effect. 

KEY WORDS: shear deformation; fixture design; aluminum alloy; hardening behavior 

 

在十三五规划和汽车轻量化发展纲要中明确规

定，到 2020 年乘用车每行驶 100 km，油耗必须降至 5 

L，乘用车相对目前水平再减量 10%，到 2025 年减量

25%。如此高要求的减重目标决定了汽车的轻量化必

须向更高标准、更深层次进行。选用包括高强度钢板、

铝合金、镁合金以及碳纤维等轻质材料是汽车轻量化

的有效途径之一[1—2]。铝合金由于具有密度轻和耐腐

蚀等优点，是汽车轻量化材料非常好的选择[3—4]。 

研究表明，包括钢和铝合金在内的多数金属薄

板，在塑性变形中均存在不同程度的硬化行为[5—6]。
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根据屈服轨迹的变化规律，可将硬化现象分为各向同

性硬化、随动硬化和混合硬化[7]。各向同性硬化的特

征是金属材料在塑性变形中，屈服轨迹只发生尺寸的

改变，没有位置的变化。随动硬化的特征是屈服轨迹

只发生位置的变化而无尺寸的改变。混合硬化则同时

考虑了尺寸和位置的变化。人们常以循环加载下的应

力应变曲线来研究金属材料的硬化行为，如拉伸-压

缩试验、剪切试验。由于薄板的压缩存在屈曲问题，

拉伸易导致塑性紧缩问题，且可达到的塑性变形量较

小，试验的实现存在难度，因此剪切试验就成为研究

金属材料硬化行为的一个主要手段[8]。 

根据剪切变形原理，变形体在大小相等、方向相

反的载荷作用下会发生剪切变形，两载荷作用点之间

的区域即为剪切变形区，这是理论情况。实际中，剪

切变形区受边界和加载应力集中的影响，剪切变形区

大部分区域不是单纯的剪切变形，还存在着其他变形

如拉伸压缩变形等，真正纯剪切变形的区域非常小，

由此导致应变测量较为困难[9—10]。 

在上述背景下，文中设计了一种新型的剪切试验

夹具，该夹具采用两级压齿结构，实现对试样的夹紧。

采用 ABAQUS 有限元软件对夹具体进行了强度校

核。采用该夹具对 5052 铝合金板进行了循环剪切试

验，通过数字图像相关测量系统，对剪切试验过程中

的应变进行了跟踪分析，对试样变形区剪切变形的均

匀性进行了分析，最后对试验获得的剪切应力应变曲

线所表现出的包辛格效应进行了讨论。 

1  剪切试验 

1.1  材料 

试验选用西南铝业生产的冷轧 5052 铝合金板，

厚度为 1 mm，含有质量分数为 94.92%的 Al，3.41%

的 Mg，0.49%的 Fe，0.25%的 Si，0.10%的 Mn，0.10%

的 Cu，0.10%的 Zn，0.07%的 C。 

1.2  剪切试样 

由于剪切夹具结构密切依赖于试样形状，试样形

状必须先行确定。常见的几种试样形状见图 1。图 1a

为 Isoipescu 试样[11]，该试样的特征是在长度方向上

的中间区域进行了局部减薄，在剪切载荷作用下减薄

区域发生剪切变形。由于该试样发生严格意义上剪切

变形的区域只是中间对称线上，剪切区域过小导致剪

切变形测量不方便。图 1b 为杯形圆盘试样[12]，该试

样利用了冲裁变形区剪切变形的原理，在垂直载荷作

用下，中间凸出部位与四周连接区发生剪切变形。这

种试样同样存在剪切变形区域小、不方便测量的问

题，而且两侧的剪切变形区的大小会受载荷偏心的影

响。图 1c 为拉伸型长条状试样[13]，试样中部分布有

2 条反对称的切口。该试样在单向拉伸变形中，切口

中间区域发生剪切变形。该试样的优点是试验方便，

常用单向拉伸试验机就可，无须设置专用夹具，但仍

存在剪切变形区过小、变形测量不方便的问题。图

1d 和 e 所示为 Zillman[14]和 Thuillier 研究的 Z 字形试

样[15]，该试样变形前为标准的矩形平板试样，按几何

尺寸分为左中右 3 个区域，当左右两区域分别受到方

向相反的载荷作用时，中间区域就会发生剪切变形。

这个试样的剪切变形区面积较大，而且可测量区域为

板平面，易于变形的测量，已被广泛采用，因此文中

选取这种形状的试样。 

Z 字形试样剪切变形区为中间区域，见图 2，由

于受两侧加载区尺寸的影响，实际能达到纯剪切变形

的区域小于设计区域，为了确保后续变形测量的可靠

性，采用有限元 ABAQUS 软件对宽度分别为 5, 10,18 

mm 的 试 样 变 形 区 内 的应 力 应 变 进行 了 分 析 。采 

 
图 1  常见剪切试样 

Fig.1 Commonly used specimens in shear testing 
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图 2  剪切试样尺寸 
Fig.2 Dimensions of shear specimen 

用 S4 壳单元对试样进行网格划分，厚度方向为 5 个积

分点，单元基本尺寸为 1 mm。试样左端非变形区所有

节点的 6 个自由度全部约束，右侧加载区所示节点全

部加以 1 mm/min 的 y 向速度，加载时间为 48 s。3

种宽度试样变形区剪应力分布见图 3。可以看出，在

相同的载荷和约束条件下，随着宽度的增加，变形区

的剪应力均匀区逐渐减小，也就是说变形区越宽的试 

 

图 3  不同宽度的剪切变形区剪应力分布 
Fig.3 Distribution of shear stress in the deformation zone for 

specimens with different width 

样其应力均匀性越差。从这个角度而言，应选择宽度

尽可能小的试样。另一方面，考虑到应变测量仪器安

装的空间，文中选择了变形区宽度 w 为 5 mm 的试样。 

1.3  剪切夹具 

根据图 2 所示试样形状及需要实现循环剪切的

要求，文中设计了如图 4 所示的剪切试验用夹具，夹

具工作状态应由图 4 示方向旋转 90°。两端的夹持块

与拉伸机的夹头相连，夹持块与夹具本体通过螺栓相

连，夹具本体由 2 块 L 形侧臂反对称布置，两侧臂通

过导柱确保加载方向的一致性。两侧臂设计成倒钩

形，以带动夹紧块沿拉伸方向运动，从而实现试样的

剪切变形。两夹紧块与试样平面相接触，并通过 8 个

螺栓施加夹紧力，夹紧块端部设计成台阶结构在倒钩

处与 L 形侧臂吻合。 

 
图 4  剪切试验夹具 

Fig.4 Jigs for shear testing 

考虑到试样的剪切变形量较大，为此要求夹具在

试样发生较大剪切变形时依然提供足够的夹紧力，如

何提供足够的夹紧力非常关键。夹紧块的背面也就是

与试样接触的表面，设计了两级高度不同的压齿，剪

切试验夹具夹持部位见图 5，内侧也就是靠近试样剪

切变形区域的压齿较浅，外侧压齿较深，压板的一级

齿宽度与剪切试样的夹紧区宽度相同。两级压齿分别

与两排大小不同的螺栓相匹配，大螺栓可以对压板施

加较大的压力，而小螺栓可以对压板施加比较均匀的

力。在靠近试样剪切变形区域使用小螺栓，这样可以

使螺栓对夹紧块板的作用力比较均匀，有利于减小试

样剪切变形区受夹持而产生的应力集中的影响。另外

还在夹紧块内侧面的底部设计了一个与压齿形状相

同的矩形凹槽，用来减小剪切试验过程中试样与夹具

之间沿铅垂方向的打滑，见图 5b。压板与夹紧块之

间的配合间隙为 0.1 mm。夹具体中 L 型侧臂和夹紧

块均采用 T10A 碳素工具钢，其他部位采用高强度结

构钢。为了验证该夹具的强度，采用 ABAQUS 软件

对该夹具进行了应力分析。除螺栓之外，夹具体其他

所有组成部分均采用体单元进行网格划分，采用刚性

梁单元模拟螺栓。约束夹持块一端全部自由度，另一

端施加 7500 N 的拉伸载荷。夹具体中等效应力分布

见图 6，最大等效应力为 201.2 MPa，出现在 L 形侧
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臂处。最大等效应力小于工具钢 T10A 的屈服强度

780 MPa，满足强度要求。 

 

图 5  剪切试验夹具夹持结构 
Fig.5 Structures of shear jigs for shear testing 

 

图 6  剪切夹具等效应力分布(MPa) 
Fig.6 Distribution of equivalent stress of the shear jigs 

1.4  剪切应变和应力的测量 

剪切试验中应变的测量与单向拉伸试验中伸长

应变测量不同。单向拉伸应变直接通过引伸计的变形

数据就可直接得到，而剪切应变是间接获得，通过变

形区沿剪切方向的变形除以变形区宽度获得。由于铝

合金比钢软，夹紧时容易打滑，而传统安装引伸计测

量剪切方向变形量的方法无法消除打滑，为此文中采

用 基 于 数 字 图 像 相 关 法 (Digital Image Correlation, 

DIC)的光学非接触式应变测量系统，来测量试样上的

剪切应变。DIC 法最初由 PETERS 等[16]提出，通过跟

踪和匹配变形前后所采集图像的灰度信息，来测量物

体在各种载荷作用下表面整体的瞬时位移场和应变

场，具有非接触、精度高、受环境影响小、自动化程

度高等优点[17]。 

试验之前在试样的表面先喷涂一层白色的底漆，

然后在其上方均匀地喷黑色油漆，让油漆颗粒在重力

的作用下均匀落到白色底漆上，形成黑白色的散斑。

测量系统中两个工业相机会实时获取测量区各散斑

的坐标信息，通过图像处理从而得到变形信息。剪切

应力通过剪切载荷和剪切试样的横截面面积比值来

近似计算，其中剪切力通过拉伸机载荷传感器给出。 

2  分析与讨论 

2.1  剪切变形的验证 

为了验证文中所设计剪切试验夹具能否达到实现

剪切变形的目标，对剪切试验过程中的剪切应变水平

进行了跟踪分析，借助 DIC 技术记录的试样变形区的

剪切应变见图 7a 和 7b。可以看到，当剪切应变 γ 为

3%和 16%时，试样变形区中间区域的剪切应变分布非

常均匀，应变梯度均较小。对试验中不同应变水平下

的剪切应变与等效应变水平的比值进行了分析，得到

如图 8 所示的曲线，图 8 中数据点为试验测量数据，

实线为线性拟合直线，可见测量数据点的线性较好，

且拟合直线近似平行于横坐标轴，尤其是在剪切应变

大于 0.02 之后，这说明剪切应变与等效应变比值非常

稳定，由此可得，所设计的剪切试验夹具能够保证试

样变形区处于非常接近纯剪切的变形状态。 

 

图 7  剪切试验过程中试样剪切应变分布 
Fig.7 Distribution of shear strain in the specimen during shear 

testing 
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图 8  剪切应变与等效应变比值 

Fig.8 Ration of the shear strain with the effective strain  

2.2  剪切应力应变曲线 

试验获得的 5052 铝合金板的单向拉伸工程应力

应变曲线见图 9。可见，AA5052 的屈服强度、抗拉

强度和伸长率分别为 172 MPa, 224 MPa 和 10%，且

各向异性较显著。 

 
图 9  单向拉伸应力应变曲线 

Fig.9 Uniaxial tension stress-strain curves   

试验所得的循环剪切应力应变曲线见图 10。由
于 AA5052 总伸长率较低，试验中只进行了剪切应变
为 3.97%和 7.1%两个变形量下的循环。可见，5052

铝合金板的正向剪切变形曲线与反向剪切曲线主要
存在两方面的差异。一方面是屈服应力的差别，反向
变形下屈服应力显著低于正向变形下的屈服应力水
平，另一方面是硬化水平的差异，反向剪切变形曲线
更加平缓。这说明所试验的 5052 铝合金板均存在随
动硬化现象。 

 
图 10  5052 铝合金的循环剪切应力应变曲线 

Fig.10 Shear stress-strain curves of 5052 subject to cycle 
shear  

2.3  包辛格效应 

为了更进一步分析这两种铝合金板的随动硬化

水平，参考 Abel[18]对包辛格效应的量化方法，采用

包辛格效应系数来描述包辛格效应水平。 

f r

f r


 


 




  (1) 

式中：f 和r 分别表示正向加载停止点处的应力

值和反向加载时材料进入屈服点处的应力值。从图

10 可以看到，5052 铝合金都没有明显的屈服平台，

所 以 引 入 名 义 屈 服 应 力 ， 即 材 料 的 塑 性 应 变 值 为

0.2%时对应的应力值称为名义屈服应力。 

当应变水平为 3.97%时，5052 铝合金循环剪切应

力应变曲线中所得到的f 和r 分别为 133.7 和  45.37 

MPa，包辛格效应系数为 0.328；当应变水平为 7.1%

时，f 和r 分别为 139.98 和  67.7 MPa，为 0.510。

可以看出，5052 铝合金均存在显著的包辛格效应，

且包辛格效应系数随着变形水平增加而增加。 

3  结论 

描述了金属薄板剪切试验夹具的设计过程，采用

有限元软件对夹具体的强度进行了校核。采用该剪切

夹具对 5052 铝合金板进行了循环剪切试验，获得了

不同应变水平下的剪切应力应变曲线，对剪切应力应

变曲线所体现的包辛格效应进行了分析。并采用 DIC

测量结果对剪切试验过程中试样变形区的剪切变形

的稳定性进行了分析。可获得如下主要结论。 

1) 数字图像相关测量系统对剪切应变的跟踪测

量结果表明，所设计的循环剪切夹具可以有效实现剪

切变形。 

2) 剪切试验获得的应力应变曲线表明，试验所

用 5052 铝合金板具有显著的包辛格效应，包辛格系

数随着变形量的增加而增加。 
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