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摘要：目的 提高铝合金塑性成形性能，解决高速成形贴模缺陷。方法 设计一种两步高速拉伸试样，在液

压式伺服高速拉伸机上开展 2 次拉伸实验，并采用非接触式光学测量技术（Digital image correlation，DIC）

测量全场应变，利用数值模型确定拉伸速度，获得期望的预拉伸应变率和应变。将单次高速拉伸性能与 2

次不同应变率和预应变下的高速拉伸性能进行对比。结果 铝合金材料在 2 次高速拉伸下的性能明显好于单

次拉伸，抗拉强度增加了 10%，断裂应变增加了 14.5%。结论 设计的试样能满足 2 次高速拉伸的要求，试

样预拉伸区域的尺寸和拉伸速度会影响试样的预应变、预应变率以及最终的断裂应变。 
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ABSTRACT: This paper aims to improve the plasticity of aluminum alloy forming and to solve the defect of die fitting in 

high-speed forming. In this paper, two-step tensile experiments were carried out on a hydraulic servo high speed tensile machine 

with a designed two-step high-speed tensile specimen, and the filed strain was measured by digital image correlation (DIC) sys-

tem with a high speed camera. The numerical model was used to guide the setting of tensile velocities in the experiment so as to 

obtain the desired strain rates and strains after pre-stretching. The tensile properties of the specimens were compared with those 

of the specimens under single high-speed tension and two steps of different strain rates and pre-strains. Conclusion could be 

made that the properties of aluminum alloy under two-step high speed stretching were better than that of single stretching. And 

the tensile strength increased by 10% and the fracture strain increased by 14.5%. The results showed that the designed specimen 

could meet the requirements of two-step stretching. The size and tensile speed of the specimen pre-tension area would affect the 

specimen pre-strain and pre-strain rate, as well as the final fracture strain. 
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铝合金具有密度小、比强度高、资源储备丰富以

及易于回收再利用等特点，因此，被广泛应用于汽车、

航空航天、电子等领域[1]。同时，铝合金的室温成形

性能较差，在成形复杂零件时，局部区域容易发生破

裂，卸载后回弹较大，且板件易出现扭曲变形等[2—4]。

铝合金汽车覆盖件的某些局部特征处在进行一次拉

深成形时，容易在圆角处产生裂纹。李正芳等[5]采用

多步成形方法，并通过优化成形参数得到了合格的零

件。阮尚文等[6]在制备大胀形率复杂截面零件时，采

用多步管材充液成形技术降低材料在高压成形阶段

的减薄率，提高了成形精度，降低了设备负载。 

此外，提高铝合金的成形速率也能有效改善铝合

金的成形性能 [7—9]。结合多步成形和高速率成形工

艺，Okoye等[10]采用电磁辅助钣金冲压与增量式板件

成形相结合的方法成形车门，利用内置在模具尖角的

电磁线圈成形局部特征。Woodward等[11]使用电磁力

对 2个简单的铝合金航空半成品件进行电磁校形，与

传统校形技术相比，电磁校形技术在控制回弹与起皱

方面具有巨大的优势。Yang 等 [12]在 Johnson-Cook

（J-C）材料本构模型的基础上研究并建立了准静态

加高速的两步成形类 JC本构方程。金飞翔[13]开展了

板材在不同预拉伸条件下的准静态拉伸和动态拉伸

实验，研究了不同预变形量和不同应变速率对 6014

铝合金力学性能的影响。 

目前，关于准静态加高速两步成形的理论和工艺

研究比较多，高速加高速两步成形的理论研究还处于

空白阶段。文中拟设计一种两步拉伸试样，实现

AA5182铝合金板材的两步高速拉伸；建立数值仿真

模型指导实验中拉伸速度的设置。通过改变预拉伸区

域的尺寸改变试样的应力状态，并分析 2次拉伸区域

在两步高速拉伸下的断裂应变。 

1  实验 

1.1  方法 

1.1.1  试样设计 

材料高速拉伸性能的测试设备主要有液压伺服

式高速拉伸机和霍普金森杆。与准静态拉伸可以通过

控制拉伸距离实现多次拉伸不同，试样在高速拉伸过

程中不能随意中止，必须将试样拉断为止。综上，需

要设计一种新的高速拉伸试样实现 2次高速拉伸。 

要实现 2次高速拉伸，需满足 2条设计准则：要

严格区分 2个拉伸区域，确保在不同拉伸速度下都是

预拉伸区域先发生断裂；预拉伸区域断裂后，要保证

第 2次拉伸区域发生大变形。结合上述 2条准则设计

的两步拉伸试样的总长度为 168 mm，宽为 35 mm，

厚度为 1.2 mm，如图 1 所示。在一个试样上设计 2

个拉伸区域，以实现 2次拉伸。第 2次拉伸区域参照

标准单拉试样进行设计，长为 18 mm，宽为 15 mm，

过渡圆角半径为 25 mm。预拉伸区域与二次拉伸区域

的形状相似，仅改变平行区的长度 L（以拉伸方向为
试样的长度方向）和宽度 W。文中设计了 4组不同尺

寸的预拉伸区域进行实验比较，分别为 W=13.8 mm，

L=0 mm；W=13.8 mm，L=2 mm；W=13.8 mm，L=4 mm；

W=13.6 mm，L=2 mm。 
 

 

图 1  两步高速拉伸试样 
Fig.1 Two-step high speed tensile specimen 

 

1.1.2  材料与方法 

5系铝合金具有良好的成形性能、耐腐蚀性能、

耐磨性能和疲劳强度，被广泛用于制备汽车的车门面

板。文中的研究材料为 AA5182铝合金（5系 Al-Mg

合金），各元素的质量分数如表 1所示。 
 

表 1  AA5182 铝合金成分  
Tab.1 AA5182 aluminum alloy composition % 

Mg Mn Si Fe Cr Cu Al

4.0~5.0 0.4 0.018 0.3 0.10~0.15 0.15 余量

 
文中采用线切割制备了 3种试样，即标准单次拉

伸试样、只有预拉伸区域的单次拉伸试样以及拥有预

拉伸区域的两步拉伸试样。在试样的平行区域制作不

规则散斑，以便后续用高速相机测量应变。使用

Instron 5900 试验机开展准静态拉伸实验，使用

Zwick/Roell HTM 5020 高速拉伸机开展高速拉伸实

验。由 DIC 系统和高速拉伸机组成的高速拉伸试验

工装如图 2a所示，通过 DIC系统测量拉伸过程中试

样的工程应变，同时通过 HTM 5020拉伸机测量试样

的拉伸力，并利用式（1—3）将试样的工程应变和拉

伸力转换成真实应变和真实应力。试样在应变率为

10~400 s−1时的真实应力-应变曲线如图 2b所示。 

t eln(1 )  
 

(1) 

e
F
A

   (2) 

t e e(1 )σ σ ε   (3) 

式中：εe为工程应变；F 为拉伸力；A 为试样应
变测试区的横截面积；σe，εt，σt 分别为工程应力、

真实应变和真实应力。 
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图 2  高速拉伸试验工装及拉伸性能 
Fig.2 High speed tensile machine and the properties of specimens 

 
两步高速拉伸的测试流程与标准单拉试样的测试

流程相似。先准备好试样，在 2 个拉伸区域制作散斑

点；然后用高速拉伸机的上下 2 个夹头分别夹紧夹持

区 1 和夹持区 3，进行第 1 次高速预拉伸测试，并用

高速相机拍摄记录 2 个拉伸区域的应变。试样断裂之

后保持上夹头不动，用下夹头夹紧夹持区 2，进行第 2

次高速拉伸测试，最终得到第 2次拉伸区域的应变。 

1.2  数值模拟 

为了验证设计的两步高速拉伸试样的可行性以

及为后续实验提供指导，文中建立了不同尺寸试样的

数值模型。J-C模型[14]全面考虑了应变硬化、应变速

率和温度等 3个因素的影响，是高速成形有限元建模

中应用较广泛的材料模型之一。文中的高速拉伸实验

都是在室温下进行的，实验过程中的温度升高不明

显，可以忽略温升对材料的影响。综上所述，可以对

AA5182 铝合金采用简化版的 J-C 本构模型，其表达

式为： 

[ ][1 ln ]nA B C       (4) 

式中：σ 为材料的流动应力；ε 为材料的等效塑
性应变；  =  / 0 为无量纲等效塑性应变率； 为
实验中试样的等效应变率； 0 为参考应变率，一般
取 0.001 s−1；A，B，n，C分别为屈服强度、硬化系
数、硬化指数以及应变率灵敏系数。 

将图 2b中的数据用式（4）进行拟合，可以得到
4 个参数的值，即 A=137.8 MPa，B=285.0 MPa，
C=0.004 03，n=0.413 25。 

2  预拉伸部分结果分析 

2.1  预拉伸区域单次拉伸试样断裂应变分析 

为了探究试样的拉伸速度 v、平行区宽度 W、平

行区长度 L等 3个参数对断裂应变的影响，设计了几

组参数值，并进行了编号，如表 2所示。计算了试样

断裂点 P处的应变率、真实应力和真实应变。 
 

表 2  预拉伸试样参数 
Tab.2 Parameters of pre-tension specimens 

编号
拉伸速度/

(m·s−1) 
平行区宽度/ 

mm 
平行区长度/ 

mm 
P处应变率/

s−1 

1# 2 13.8 4 105 

2# 1.8 13.8 2 100 

3# 1.8 13.8 0 153 

4# 1 13.6 2 67 

5# 4 13.6 2 253 

 
P 点的真实应力-真实应变曲线如图 3 所示。对

比 4#和 5#曲线发现，材料的成形性能会随着变形速度

的增大而提升。陈琳等[15]也证实了这个说法。标准高

速单拉试样的应变率通常采用名义应变率公式

（ε=v/L）计算，计算结果与 P 处的实际应变率差距
较大，说明试样的应力状态非单拉，即应力三轴度 

 

 
图 3  预拉伸试样真实应力-真实应变曲线 

Fig.3 True stress-strain curves of pre-tension specimens 



26 精  密  成  形  工  程 2021年 7月 

 

η>0.33。对比 1#，2#，3#曲线和 2#，4#，5#曲线可以

发现，减小平行区长度会减小材料的断裂应变。毛云

飞[16]研究发现，试样的断裂应变随应力三轴度的增加

而减小。综上所述，改变试样的 L值会改变材料的应
力状态，即试样的应力三轴度随 L的减小而增大。由
图 3还可得知，2#与 4#曲线的重合度较高，这说明拉

伸速度与平行区宽度对断裂应变的影响关系相反。此

外，L的减小也使平行段参与变形的材料减少，导致
应力集中效应加强，应变率提高。 

2.2  两步拉伸试样预拉伸区域的性能分析 

两步拉伸试样预拉伸时的实验参数如表 3所示。

两步高速拉伸试样进行预拉伸时的断裂情况如图 4a

所示；在 DIC 分析平台中选取第 2 次拉伸区域应变

集中的 P0点进行数据处理，得到真实应力-应变曲线，

如图 4b 所示。比较 6#，7#，8#试样对应的曲线可以

发现，第 2次拉伸区域的真实应变随预拉伸区域平行

区长度的减小呈先增加后减小的趋势，即当 L减小到
一定程度时，应变达到最大值，之后随之减小。 

 
表 3  两步拉伸试样预拉伸实验参数 

Tab.3 Parameters of pre-tensile test of two-step  
high-speed tensile specimens 

编号 拉伸速度/(m·s−1) 平行区宽度/mm 平行区长度/mm

6# 5 13.8 4 

7# 5 13.8 2 

8# 5 13.8 0 

9# 2.5 13.6 2 

10# 10 13.6 2 

 

 

图 4  试样断裂情况及第 2次拉伸区域的真实应力-应变曲线 
Fig.4 Fracture condition of the specimen and true stress-strain 

curves of the secondary tensile area 
 

3  2 次拉伸结果分析 

高速相机测得的应变是以记录的第 1张照片，即

开始拉伸前的试样尺寸，进行分析获得的。试样经过

了 2次拉伸，在第 2次拉伸时，试样的平行区长宽和

横截面积较于原始尺寸已经发生了变化，DIC获得的

数据是以预拉伸后试样的尺寸为参数进行处理的。综

上所述，为了获得两步拉伸试样的真实应力-应变曲

线，需要结合式（1—3）进行数据转化，并将第 2次

DIC 系统获得的应力-应变曲线与第 1 次的拉伸曲线

相接，最终得到 2次高速拉伸的真实应力-应变曲线，

如图 5所示。11#，12#，13#标准单次拉伸试样的应变

率分别为 100，200，400 s−1，两步拉伸试样的应变率

如表 4所示。 
 

 

图 5  标准试样和两步拉伸试样的拉伸曲线 
Fig.5 Tensile curves of the standard specimens and the 

two-step tensile specimens 
 

表 4  两步拉伸试样的拉伸应变率 
Tab.4 Strain rates of two-step high-speed  

tensile specimens 

编号 第 1次拉伸应变率/s−1 第 2次拉伸应变率/s−1

6# 150 300 

7# 100 400 

8# 100 600 

9# 60 400 

10# 300 650 
 

比较标准单次拉伸试样和两步拉伸试样的真实

应力-应变曲线可以发现，两步拉伸试样预拉伸阶段

的曲线与标准试样单次拉伸时的前半段曲线重合，受

应变率的影响很小。在第 2次拉伸阶段，标准试样在

单次拉伸过程中依次经历了弹性变形、屈服、强化、

紧缩、破裂等过程。两步拉伸试样在发生一定程度的

强化后，拉伸变形停止，材料发生回弹，导致材料硬

化；在进行第 2次拉伸时，材料的屈服强度增加，抗

拉强度也得到增加，增幅为 10%左右；断裂应变也得

到显著增加，增幅为 14.5%左右。 

不同尺寸的高速拉伸试样在不同应变率下的 2

次拉伸曲线如图 6 所示。由图 6a 可知，6#，7#，8#

试样的断裂应变与预拉伸时第 2 次拉伸区域的变形

情况正好相反，最终 6#的拉伸断裂应变最大，7#的断
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裂应变最小。由图 6b可知，10#试样的断裂应变大于

8#试样的断裂应变，这说明预拉伸的应变率会影响材

料的损伤，应变率越大，材料的损伤值越低，最终

断裂应变也就越大。由图 6c 可知，2 种试样前后 2

次的应变率相近，在 7#试样预拉伸时，由于预拉伸

区域宽度大于 9#试样，因此，7#试样预拉伸阶段的

时间要比 9#试样长，相应地，第 2 次拉伸区域的应

变比 9#试样大。第 2 次拉伸时的应变率大于预拉伸

时的应变率，9#试样的断裂应变大于 7#试样。由图

6d可知，10#试样的预拉伸应变率和二次拉伸应变率

均大于 9#试样，因此，10#试样最终的断裂应变大于

9#试样。 
 

 

图 6  不同尺寸的两步拉伸试样在不同应变率下的材料性能 
Fig.6 Comparison of material properties of different sizes two-step tensile specimens under different strain rates 

 

4  结语 

结合标准的拉伸试样和伺服式液压高速拉伸机

的拉伸特点，设计了一种两步高速拉伸试样，并采用

数值模型指导实验，比较了不同尺寸的两步拉伸试样

在不同应变率下的拉伸性能，主要得到以下结论。 

1）设计的带有预拉伸区域的两步拉伸试样能够

实现 2次拉伸。 

2）改变试样预拉伸区域的尺寸能够改变相应的

应力状态，即沿拉伸方向的长度越小，应力三轴度越

大，材料的断裂应变就越小。 

3）与单次高速拉伸相比，AA5182铝合金材料在

2次高速拉伸下的性能得到明显提升，抗拉强度和断

裂应变得到明显增加，分别增长了 10%和 14.5%左右。 
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