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摘要：薄壁构件旋压成形中经常出现构件破裂的现象，给生产制造带来了巨大的经济损失。主要综述了

旋压成形中破裂预测的研究进展及破裂预测的损伤模型的发展概况，并结合笔者的研究经历将不同损伤

模型耦合到各向异性 Barlat 89 屈服准则中，通过半隐式图形返回算法进行数值化，来实现应力、应变

和损伤值等变量的更新。然后将不同断裂模型应用于各向异性 2219-O 铝合金剪切旋压破裂的预测，获

得了不同断裂模型预测损伤值偏离其阈值不同程度的原因。最后展望了旋压成形破裂预测中仍然存在的

难题和挑战。 
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ABSTRACT: Fracture of thin-walled components often occurs in the spin forming, bringing huge economic losses to 

production and manufacturing. The research progress for fracture prediction in spin forming and the development of 

damage models for fracture prediction were reviewed. Combined with the author's research experience, different damage 

models were coupled into the anisotropic Barlat 89 yield criterion. The semi-implicit graph returning algorithm was nu-

merically implemented to update variables such as stress, strain and damage values. Then, different fracture models were 

applied to fracture prediction in shear-spinning of anisotropic 2219-O aluminum alloy and the reasons for deviation from 

their threshold values were obtained. Finally, the difficulties and challenges of fracture prediction in spin forming were 

prospected. 
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旋压成形技术具有产品精度高、性能优异，材

料利用率高，所需设备吨位小及工艺柔性高等优点，

是加工薄壁回转体构件的有效途径之一[1—3]。出于节

能减排的轻量化需求，薄壁回转体旋压构件广泛应

用于航空航天、兵器、汽车等金属精密塑性加工领

域。由于构件壁薄和材料显著硬化，使旋压成形中
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极易出现破裂等缺陷。同时由于旋压成形过程中材

料会承受复杂的应力状态并经历剧烈的不均匀塑性

变形，加之轧制板材变形织构引起的材料各向异性，

使得旋压成形中破裂的精确预测非常困难。借助于

计算机仿真技术，将延性断裂模型嵌入有限元仿真

软件来实现旋压成形中破裂的精确预测，是解决该

难题的有效途径之一。 

目前，已有大量学者将断裂模型嵌入有限元仿

真软件来实现旋压成形中破裂的预测。Zhan 等[4]将

Lemaitre 和 C-L 损伤模型用于 LF2M 铝合金剪切旋

压破裂的预测，发现 Lemaitre 模型较 C-L 模型能更

好预测剪切旋压中的破裂。夏琴香等 [5]用修正的

Oyane 准则很好地预测了剪切旋压成形时的断裂位

置及其极限减薄率。Ma 等[6]将几种经典的非耦合断

裂准则用于 TA2 钛合金筒形件流动旋压中破裂的预

测，结果表明，C-L 准则相比其他断裂模型能更好预

测其破裂。Wang 等[7]的研究表明，初始的 GTN 模型

由于忽略应力三轴度和剪切变形对断裂的影响，不

能很好预测剪切旋压中的断裂。Wu 等[8]对 GTN 模型

进行了修正，将断裂应变定义为应力三轴度的函数，

同时修正了在负应力三轴度下空洞的形核方程，修

正的 GTN 模型很好地预测了 2024-T351 铝合金筒形

件流动旋压的破裂。但以上模型中均未考虑轧制板

材料各向异性对旋压成形断裂预测的影响，而现有

研究表明材料各向异性对金属板材流变行为和断裂

均有重要影响[9—11]，且上述研究并未系统对比不同断

裂准则在剪切旋压中破裂预测的适用性。 

西北工业大学詹梅教授团队针对以上两个关键

问题，重点基于各向异性铝合金板坯剪切旋压中的破

裂行为开展系统性研究，并取得重要进展。文中将重

点综述上述部分的研究进展，并指出未来旋压成形断

裂预测中仍需研究解决的难点问题。 

1  损伤模型进展 

根据是否考虑材料损伤对其力学性能的影响，损

伤模型可以分为耦合损伤模型和非耦合损伤模型两

类。耦合损伤模型认为材料损伤对材料有软化作用，

而非耦合模型认为材料损伤对材料性能没有影响。虽

然耦合损伤模型能更准确反映材料变形的物理机制，

但由于耦合损伤模型中受损伤影响的力学性能参数

较多，参数标定复杂，导致模型计算效率低且易出现

不收敛的现象。耦合损伤模型中具有代表性的有基于

细观力学空洞形核、长大、聚集的 GTN 模型[12—14]

和基于连续介质力学 CDM 模型中的 Lemaitre 损伤模

型[15]。近来研究表明， 初的 GTN 模型和 Lemaitre

损伤模型均不适用于低应力三轴度下金属材料的延

性断裂，虽大量学者分别对上述模型进行了修正，但

修正的模型中材料参数众多且相互依赖，导致参数的

确定更加复杂，进而限制了耦合损伤模型在实际工业

生产中的应用[16]。 

另一方面，非耦合损伤模型由于计算效率高、参

数相对容易确定而被广泛使用。基于能量法的

Freudenthal[17]损伤模型于 1950 年首先被提出和使用，

模型中当单元体积的弹性功达到一临界值时破裂就会

发生。Cockcroft & Latham[18]根据经验将 Freudenthal

模型中的等效应力替换为 大主应力，他们认为第一

主应力对断裂起决定性作用，形成 C-L 模型。Oh 等[19]

进而将 C-L 模型中第一主应力除以等效应力来进行归

一化处理，修正后的模型准确预测了 2024-T35 铝合金

挤压和 SAE 1144 钢拉拔中的断裂。Brozzo 等[20]通过

考虑平均应力对断裂的影响，对 C-L 模型进行了进一

步修正。Rice & Tracey[21]发现空隙扩张率和平均正应

力与屈服应力之比呈指数增长，这之后，静水压力对

断裂的重要作用逐渐被人们注意到。Oyane 等[22]发明

了一种用于多孔材料与静水应力相关的断裂准则。Bao 

& Wierzbicki[23]通过对应力三轴度在−0.3~1.0 之间变

化的 15 种不同形状类型的 2024-T351 铝合金试样进行

拉伸试验，建立了断裂应变随应力三轴度变化的模型，

揭示了应力三轴度在延性断裂中发挥的重要作用。

Xue[24]发现 2024-T351 铝合金的剪切断裂应变小于单

向拉伸时的断裂应变，而这种现象不能用传统的延性

断裂模型（如 R-T 模型）中的应力三轴度负敏感性来

解释。他阐明传统的延性断裂模型未考虑剪切应力对

断裂的影响，并在新建立的断裂模型中引入了罗德参

数 用 来 表 征 剪 切 应 力 对 断 裂 的 影 响 。 Bai & 

Wierzbicki[25]通过对 Mohr-Coulomb（MC）断裂准则进

行修正，同时考虑了应力三轴度和罗德参数对断裂的

影响，建立了修正的 MMC 断裂模型，发现其能很好

预测 2024-T351铝合金和TRIP RA-K40/70钢在不同应

力三轴度下的断裂，此后 MMC 模型被广泛应用于金

属板材的延性断裂[26—28]。Lou 等[29]于 2012 年首次提

出了一种基于微观变形机理驱动的宏观断裂模型

（DF2012），该模型中同时考虑了应力三轴度和 大

剪应力对断裂的影响，并认为损伤的应力三轴度阈

值为 1/3，低于此应力三轴度下的变形，材料不发生

损伤的累积。Lou 等[30]于 2014 年认为 DF2012 模型

中应力三轴度的阈值应为一变化值，并对其进行了

修正，建立了 DF2014 断裂模型，该模型很好预测了

正应力三轴度除等双拉应力状态金属板材的延性断

裂。Lou 等[31]于 2016 年通过引入新的参数 C4 来解决

DF2014 不能很好预测等双拉应力状态下的断裂，建

立了 DF2016 断裂模型。 

2  本构模型及断裂准则 

受制于有限元仿真软件自带本构和断裂模型不

足的限制，不同断裂模型用于塑性加工中破裂的预测
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常需对有限元仿真软件材料模型进行二次开发，通过

将不同断裂准则嵌入本构模型来实现其在塑性加工

中破裂预测的应用。文中通过对 ABAQUS 有限元仿

真软件材料模型进行二次开发，结合 VUMAT 子程

序，通过本构模型数值化来实现不同断裂模型中用以

表征材料断裂的损伤值参数随应力、应变及其他状态

变量的更新。 

2.1  本构模型 

本构模型包括屈服准则、硬化法则和流动法则，

其中屈服准则用于描述材料何时从弹性变形状态进

入到塑性变形状态及初始和后继屈服轨迹在主应力

空间中的形状，硬化法则决定后继屈服应力随等效塑

性应变的变化，流动法则决定应力和应变增量的关

系。文中，Barlat 89[32]各向异性屈服准则用于描述铝

合金的各向异性屈服行为，各向同性幂指数强化法则

用于描述铝合金的加工硬化行为，关联流动法则用于

描述应力和应变增量的关系。 

Barlat 89 各向异性屈服准则由于能较好预测铝

合金的塑性变形行为，被广泛应用于具有各向异性的

铝合金板材成形中，其屈服方程见式（1）。 
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xx 为沿轧制方向的应力； yy 为板材面内垂直于轧制

方向宽度方向的应力； xy 为 x-y 平面内的切应力。

对于 m 值，体心立方为 6，面心立方为 8。Barlat 89

中共含有 4 个参数，分别是 a, c, h, p，其中前 3 个参

数可根据式（2）来确定。 
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对应的 R45 通过迭代或优化算法获得，具体获得方法

参考文献[32]。硬化法则用式（3）来表示。 

s
nK    (3) 

式中：σs 为屈服应力；K 为强度系数；n 为硬化指

数；  为等效应变。关联流动法则用式（4）来表示。 
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ij

f 






  (4) 

式中： pd ij 为塑性应变增量；f 为屈服方程； ij

为应力张量；dλ为塑性参数增量。 

2.2  本构模型数值化 

本构模型数值算法的实现通常有显式和隐式两

种。显示算法屈服面易于发生“漂移”，使得更新得到

的应力有时不在屈服面上，造成应力计算不准确；隐

式算法具有计算精确的优点，但由于对屈服方程进行

复杂的二阶偏导且迭代中易出现不收敛。文中综合显

示和隐式算法的优缺点，采用半隐式图形返回算法[33]

来实现本构模型中应力、应变及状态变量的更新。 

应力更新算法可分为 3 步。首先，为了得到弹性

试应力，假设输入的离散应变增量都是弹性应变；其

次，就是通过弹性本构或弹塑性本构关系来更新状态

变量，这是整个算法中 为关键和核心的一部分；

后，保证这些得到的更新变量能够满足屈服条件。具

体求解步骤如图 1 所示。 

应变率可以分解为弹性和塑性部分，见式（5）。 
e p        (5) 

应力率和应变率之间的关系满足式（6）。 

 e p: :C C          (6) 

式中：C 为弹性矩阵。屈服准则满足式（7）。 
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式中： 0q 为等效塑性应变 p 。塑性流动法则和

内变量的演化满足式（8）。 
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式中：r 为塑性流动方向； 为塑性率参数；h0

为等效塑性应变变化率。一致性条件见式（9）。 

:
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采用关联流动模型，r=fσ，由式（6—9）可得，

塑性率参数 见式（10）。 
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半隐式图形返回算法是关于塑性参数 Δλ 采用隐

式，而关于塑性流动方向 r 和塑性模量 h 采用显示的算

法，即在步骤结束时计算塑性参数的增量，而在步骤开

始时计算塑性流动的方向和塑性模量。算法更新的核心

是已知 n 时刻的一组状态变量  p, ,n n nq  和应变增量

Δε，求解  p, ,1 1 1n n nq    的过程，见式（11）所示。 
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式中：q0 为内变量，对应等效塑性应变 p ；Dn

为表征材料损伤的参数。 

此外，对于平面应力状态，根据金属压缩体积不

变原理，可根据式（12）实现板材厚度方向的弹塑性

应变的更新。 
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2.3  断裂准则 

文 中 将 3 种 经 典 常 用 的 非 耦 合 断 裂 准 则
Freudenthal, C-L, Oyane-Sato 模型和一种先进高级的

非耦合断裂准则 MMC4 嵌入到各向异性 Barlat 89 屈
服准则中，通过半隐式图形返回算法实现模型的数值
化和损伤值的更新， 后将这 4 种断裂准则分别用于
2219 铝合金剪切旋压破裂的预测，对比分析不同断
裂准则在剪切旋压中破裂的预测能力。4 种断裂准则
方程表达式如表 1 所示，其中前 3 种经典传统断裂准
则的损伤阈值参数可由单拉实验的模拟获得。MMC4

损伤阈值为 1.0，利用 小二乘法，其他参数获取可
参考文献[25]。 终可获得 3 种经典传统断裂准则的
损伤阈值 C1=99, C2=101, C3=0.36。高级断裂准则

MMC4 中 C4=1.0, c1=0.1723, c2=149.945, sc =1.0222, 
axc  1.0554。

 

 

图 1  半隐式图形返回算法实现应力、应变及状态变量的更新 
Fig.1 Semi-implicit graph returning algorithm for updating stress, strain and state variables 

表 1  非耦合损伤准则 
Tab.1 Uncoupled damage criteria 
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3  旋压成形破裂预测 

采用 ABAQUS 有限元仿真软件建立了异型曲面

构件剪切旋压有限元仿真模型（见图 2），其中坯料

为 2 mm 厚的 2219 铝合金并将其定义为变形体，采

用 S4R 四节点缩减积分壳单元进行网格划分。芯模

和旋轮定义为刚体，同时设置刚体参考点 RP 代表刚

体的自由度，通过参考点对刚体进行加载约束并研究

其受力和运动等情况。材料模型采用第 2 节通过

VUMAT 子程序开发的并嵌入表 1 中 4 种断裂准则的

本构模型。由于模具（旋轮、芯模）简化成刚体，坯

料为变形体，因此，在处理模具和变形体的接触时，

模具和坯料间采用面-面接触方式，模具接触面为主 

 

图 2  旋压有限元模型 
Fig.2 FE model of shear spinning 

面（First surface），坯料内外表面作为从面（Second 

surface），接触约束算法采用罚函数法，用以控制接

触穿透。工件顶端与芯模采用 Tie 约束，使其能够与

芯模保持同步转动，避免了尾顶的建模工作。异型曲

面构件旋压工艺主要参数如表 2 所示。 

参考 Bao & Wierzbicki[23]，4 种断裂准则应力三

轴度的阈值均为−1/3，即应力三轴度低于−1/3 时，认

为材料不再发生损伤。图 3 为异型旋压件实验中的破

裂和 4 种断裂准则在断裂时刻所累积的损伤值，可以

看出 4 种断裂准则均能预测异型件剪切旋压破裂出

现的位置，但其损伤预测值偏离其阈值程度却存在很

大差异。Freudenthal 预测值偏离阈值 大，预测值超

过阈值 60%多；其次是 MMC4 准则，其预测值高出

阈值 26%；然后是 C-L 准则，其预测值高出阈值约

23%；预测精度 高的是 Oyane 准则，其预测值仅高

出阈值近 14%。由此可见，基于能量法的 Freudenthal

断裂准则在剪切旋压中预测偏差 大；MMC4 作为高

级的断裂准则，但其预测剪切旋压中的破裂仍然偏差

较大；C-L 准则尽管能较好预测流动旋压破裂，但剪

切旋压中预测偏差仍较大；而 Oyane-Sato 断裂模型

相对 MMC4 断裂准则，尽管形式简单，但其在剪切

旋压中的预测精度 高。 

图 3 的预测结果表明，文中 4 种断裂准则均能预

测剪切旋压中断裂发生的位置，但其损伤预测值偏离

其对应阈值的程度却大不相同，且都高于其对应的阈

值。为进一步分析 4 种断裂准则预测结果偏离损伤阈

值不同程度的原因，绘制了 4 种断裂准则下断裂应变

随应力三轴度变化的曲线，如图 4 所示。可以发现，

Freudenthal 模型中的断裂应变为一常数，而其他 3 种

模型中的断裂应变均随应力三轴度的变化而不同程 

表 2  剪切旋压模型中集合参数及工艺参数 
Tab.2 Geometric and process parameters in shear spinning model 

参数 工件直径d/mm 工件厚度t/mm 旋轮直径D/mm 旋轮圆角半径r/mm 进给比f/(mmꞏr−1) 

数值 780 2.0 250 5.0 1.0 

 

 

图 3  旋压成形实验破裂和不同断裂模型预测的损伤值 
Fig.3 Experimental fracture and damage predicted by different fracture models in shear spinning 
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图 4  4 种断裂模型断裂应变随应力三轴度的变化 

Fig.4 Variation of fracture strains with stress triaxiality of 
four fracture models 

度地变化。图 4 中黑色菱形点为通过单拉实验测得的

2219 铝合金不同应力三轴度下的断裂应变，可以发

现 MMC4 高级断裂模型很好地预测了单拉条件不同

应力三轴度下 2219 铝合金的断裂，而经典常用的

Freudenthal, C-L, Oyane-Sato 这 3 种断裂准则并不能

很好预测不同应力三轴度下 2219 铝合金的断裂。然

而，对于存在复杂塑性变形行为的剪切旋压破裂预测

中，高级断裂准则 MMC4 模型预测的偏差也较大，

预测精度甚至低于一些传统简单形式的断裂模型。从

图 4 可以看出，在应力三轴度大于−1/3 大部分范围

内，Oyane-Sato 模型预测的断裂应变较其他 3 种 大，

而 Freudenthal 模型预测的断裂应变总体 小，所以

才导致 Oyane-Sato 模型预测的结果 不易断裂，即

损伤预测值高出其阈值 小，而 Freudenthal 模型预

测的结果更容易断裂，损伤值高出其阈值 大。对于

C-L 和 MMC4 断裂模型，二者预测的断裂应变随应

力三轴度的变化曲线较为接近，故二者损伤预测值偏

离其对应阈值程度较为接近。 

断裂模型的断裂轨迹不仅受应力三轴度的影

响，而且受罗德参数的影响。图 5 为 4 种断裂模型

的断裂轨迹在应力三轴度 η 和罗德参数 L 空间中的

断裂面。可以发现， 4 种断裂模型的断裂面在

 , , fL  空间中的分布存在很大差异。Freudenthal

模型断裂面为一水平面，不随应力三轴度和罗德参

数的变化而变化，其他 3 种模型的断裂面均随应力

三轴度和罗德参数的变化而变化，总体随应力三轴

度 的 减 小 而 增 大 ， 这 与 图 4 变 化 趋 势 一 致 。

Oyane-Sato 模型断裂面随应力三轴度的变化 为剧

烈，随应力三轴度的减小而急剧增大。MMC4 和 C-L

断裂面随应力三轴度变化相对 Oyane-Sato 模型较为

平缓，这些均与图 4 的变化趋势一致。结合图 4 和

图 5 可知，不同断裂模型的断裂轨迹或断裂面存在

的巨大差异是造成其在剪切旋压中损伤值预测出现

不同程度偏离其阈值的原因。 

 

图 5  4 种断裂模型断裂面在  , , fL  空间中的分布 

Fig.5 Distribution of fracture surface of four fracture models in space of  , , fL   
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4  结语 

高级断裂模型（如 MMC4）尽管能较好预测单拉

等比例加载实验中的断裂，但对于剪切旋压中破裂的

精确预测还存在较大的偏差。不同断裂模型中断裂轨

迹（或断裂面）的不同是造成不同断裂模型损伤预测

值偏离其对应阈值不同程度的原因。旋压成形中不均

匀塑性变形显著，是典型的复杂加载路径下的成形过

程，断裂的精确预测相比于普通单拉等比例加载试验

更为复杂，需要考虑与实际成形相关的因素也更多。

此外，旋压成形中使用的初始板坯通常具有明显各向

异性，且成形过程中材料的环向和轴向流动也使其有

新织构产生，且二者相互影响。旋压成形中材料局部

应力状态复杂且处于动态变化中，应力三轴度变化范

围很大，有别于应力三轴度发生微小变化的比例加载

等拉伸试样的断裂。而目前常用的断裂准则包括先进

断裂准则的参数均采用比例加载条件下的单拉实验

获取，这些都导致具有复杂变形历史旋压加工中断裂

的精确预测仍然面临巨大挑战。 
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