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摘要：目的 研究常温下无铆连接中高强钢与铝合金材料的应力-应变关系以及本构模型的预测效果。方法 通

过拉伸试验初步研究材料性能，主要包括屈服强度、拉伸强度和伸长率等；然后采用 4 种流动应力模型描

述塑性段，即本构模型，分别对两种材料的应力-应变关系进行表述。随后采用相关系数 R 值和平均绝对相

对误差 EAARE 值评价 4 种模型预测应力的效果。结果 4 种本构模型均能够较好地描述两种材料的应力-应变

关系，高强钢与铝合金材料拟合后的 R 值高于 0.99，EAARE 值低于 2%。结论 通过对比分析，Voce 模型表述

高强钢材料应力-应变关系的效果更好，Swift 模型表述铝合金材料应力-应变关系的效果更好，并成功应用

于无铆连接工艺中，且误差均低于 5%。 
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Study on Flow Stress Model of High-Strength Steel and Aluminum Alloy in Clinching 
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ABSTRACT: This paper aims to study the stress-strain relationship between high-strength steel and aluminum alloy in clinch-

ing at room temperature. The materialʹs properties were studied through the tensile test, including yield strength, tensile strength, 

and elongation. Then, four flow stress models, namely the constitutive model, were used to describe the stress-strain relationship 

of the two materials. Then the correlation coefficient R and average absolute relative error EAARE were used to evaluate the effect 

of the four models. The results show that the four constitutive models can well describe the stress-strain relationship of the two 

materials. The R-value of high-strength steel and aluminum alloy is higher than 0.99, and the EAARE value is lower than 2%. 

Through comparative analysis, Voce model is more effective to describe the stress-strain relationship of high-strength steel, and 

the Swift model is more effective to describe the stress-strain relationship of aluminum alloy. It is successfully applied to the 

clinched process, and the error is less than 5%. 
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随着轻量化技术的发展，钢、铝材料以良好的塑

性加工性能广泛应用于车身设计与制造领域，且钢-

铝混合车身的结构也越来越多应用于汽车设计与制

造中。文中针对 6061-T6 铝合金和 HC340/590DP 双

相高强钢的无铆连接[1—3]问题开展研究，通过拉伸试

验分析两种材料的性能，绘制应力-应变曲线，但描

述其性能不能仅限于应力-应变曲线。为了进一步表

述材料应力-应变关系，文中建立了合理的流动应力

模型。常见的模型主要包括 J-C，Swift，Ludwik，Voce，

Z-H等。专家学者们大多采用优化材料参数的方法来
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精确描述特定材料的塑性[4—6]；修正单一的本构方程

来获得更优的拟合精度 [7—11]，使其更加贴合试验数

据；通过多种本构方程的比较，选择适用范围更广泛

的模型[12]。Li 等[13—14]通过比较多级串、并联或优化

多种参数的方式，更好地获得了预测钢铝材料流动应

力的本构方程。 

文中以 6061-T6 铝合金和 HC340/590DP 双相钢
为研究对象，以拉伸试验为基础，获取材料的基本力
学性能，并采用 Swift，Voce，J-C，Ludwid这 4种流
动应力模型分别表述高强钢和铝合金材料的应力-应
变关系，并对各个模型的拟合效果进行分析和评价。
分别获得适用于表述高强钢和铝合金材料的应力-应
变关系的最佳模型，两种材料拟合后的 R 值高于
0.99，EAARE值低于 2%。流动应力模型成功应用于无
铆连接数值模拟中，且颈厚值的预测误差为 0.6%，嵌
入值的预测误差为 2.8%，数值模拟的预测效果较好。 

1  材料性能 

1.1  基本力学性能 

采用 6061-T6 铝合金和 HC340/590DP 双相钢，
力学性能如表 1 所示。两种材料的力学性能差异较
大，高强钢的弹性模量约为铝合金的 3倍，屈服强度
约为 2倍，抗拉强度约为 3倍。两者在相同的受力条
件下，铝合金将首先进入塑性状态，这是由于铝合金
是体心立方结构，滑移系较多能够通过滑移来协调变
形，使其具有较好的延展性。 

 
表 1  材料的力学性能 

Tab.1 Mechanical properties of materials 

材料 
弹性模 

量/GPa 

泊松 

比 
密度/

(kgm−3) 

屈服强 

度/MPa 

拉伸强

度/MPa

断后伸

长率/%

Al6061 68.9 0.33 2700 150~180 ≥200 ≥8

HC340/590DP 203 0.293 7850 340~440 ≥590 ≥20
 

1.2  拉伸试验设备及试样 

采用单向拉伸试验来测定材料的力学性能，试样

采用国家标准，如图 1所示，拉伸试样的厚度为 2 mm，

标距为 35.73 mm。试验设备选用 WDW-100E微机控

制电子万能试验机（最大拉力为 100 kN，最大行程

为 600 mm）。应变速率需要根据各个工艺的实际成

形速率进行选取，文中选取的应变速率分别为 0.001，

0.005，0.01，0.05，0.1 s−1。其中在应变速率为 0.05 s−1

时，对各个模型进行了评价。 
 

 

图 1  上铝下钢接头的截面 
Fig.1 Cross section of the upper aluminum and  

lower steel joint 

2  结果与分析 

根据所选的不同应变速率，钢、铝试样分别分成

5组进行拉伸，每组试验做 3次，取平均值作为该组

的实际值。铝试样的断裂口为倾斜，钢试样的断裂口

为横向水平，其中应变速率为 0.05 s−1时断裂口最为

标准。根据拉伸力、位移、时间、变形量等数据，计

算两种材料在不同应变速率下的真实应力 -应变曲

线，如图 2所示。从两种材料在不同应变速率下的抗

拉极限变化趋势来看，钢、铝的抗拉极限受到应变速 

 

图 2  不同应变速率下真实应力-应变曲线 
Fig.2 True stress-strain curves at different strain rates 
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率的影响，铝合金材料随着应变速率的增大，抗拉极

限减小；高强钢材料随着应变速率的增大，抗拉极限

先增大后减小。 

3  流动应力模型分析及选取 

3.1  模型的相关介绍 

采用 4 种塑性段流动应力模型来表述拉伸试验

的结果，即应力和应变之间的关系，主要包括 Swift

模型、Voce模型、Johnson-Cook模型和 Ludwik模型，

其主要公式如下： 
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式中：σ为材料的流动应力；εp为等效塑性应变；

εs为屈服应变；σs为屈服应力；B，D，E，F 均为材

料的硬化系数；h，k，n，z 为硬化因数；m 和 C 为

材料常数；A为选定应变速率下的屈服应力；ε0为选

定的应变速率；ε*为参考应变速率，本次不涉及高温，

所以 1−T*m不做相关介绍。 

3.2  拟合方法及结果评价 

根据以上 4种模型，结合试验数据分别对材料参

数进行计算，然后进行线性拟合，求得对应的材料参

数，钢、铝材料的 4种模型拟合参数结果如表 2所示。 
 

表 2  材料参数的拟合结果 
Tab.2 Fitting results of material parameters 

材料 D h E k A B n C F z 

HC340/590DP 1140.515 0.31 609.5 4.24 360 1024.82 0.69 0.031 1020 0.7 

6061-T6 382 0.24 203.4 2.989 175 354.54 0.835 0.016 346.92 0.83 
 

将钢、铝材料的等效塑性应变分别带入拟合完成

后的 4种模型中，取其中的等间距数据点与拉伸试验

数据进行对比，其结果如图 3 所示。图 3a 表示高强

钢材料与试验的对比结果，图 3b 表示铝合金材料与

试验的对比结果。根据所获得的试验应力值和 4种模

型的预测应力值，进行相关评价，公式如下： 
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式中：R为相关系数；X表示拉伸试验获得的流

动应力的数组；Y表示模型预测的流动应力的数组；

n 表示数组中数据点的数量；EAARE 表示平均绝对相

对误差。分别将两组数据求方差和数学期望，代入式

（5），可得该模型的相关系数，相关系数 R表征了 

变量 X 和 Y 的密切程度，X 和 Y 是正相关，因此 R

值越大，模型的预测数据与试验数据的线性关系越密
切，相关程度越好。EAARE 也能反映两种变量的相关
程度，与相关系数 R配合分析 4种模型的预测效果。 

高强钢材料在拟合后对不同模型的评价指标如
图 4所示，4种模型的数据点均集中落在最佳线性拟
合直线附近，且 R值分别为 0.999 427，0.999 506，
0.996 846，0.996 578。其中 Swift模型和 Voce模型
的 R值较大，预测效果较好；另一方面高强钢材料的
数据点与点划线都有两个交点，交点表示误差为 0，
Swift 模型和 Voce 模型误差较大的数据点较少，且
EAARE值分别为 0.643%和 0.451%，预测效果较好，而
J-C模型和 Ludwik模型存在一些误差较大的数据点，
EAARE值分别为 1.376%和 1.728%，预测效果相对较差。 

铝合金材料在拟合后对不同模型的评价指标如
图 5所示，4种模型的数据点均集中落在实线附近， 

 

 

图 3  试验与材料模型的对比 
Fig.3 Comparison between test and material model 
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图 4  高强钢材料模型的预测应力值与试验的相关性 

Fig.4 Correlation between predicted stress and test of high strength steel material model 
 

 
图 5  铝合金材料模型的预测应力值与试验的相关性 

Fig.5 Correlation between predicted stress values of aluminum alloy material model and test results 
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R值分别为 0.999 324，0.995 797，0.991 518，0.991 

686，且 Swift 模型的 R 值较大，预测效果较好；另
一方面铝合金材料的各个模型的数据点与点划线都
有两个交点，Swift模型有 3个交点，且 Swift模型误
差较大的数据点较少，EAARE值为 0.307%，预测效果
较好，而 Voce模型、J-C模型和 Ludwik模型存在一
些误差较大的数据点，EAARE 值分别为 0.847%，
1.227%和 1.296%，预测效果相对来说差一些。 

4  流动应力模型在无铆连接中的应用 

数值模型和试验模具如图 6 所示，试验采用
CEC08型落地冲压机，被连接板料在凸凹模共同作用
下发生弹塑性变形，从而形成自锁结构，因无铆连接 

过程满足完全轴对称条件，为提高计算效率，采用

1/2 平面模型进行建模，定义固支边界条件，材料定

义为可变形体，网格单元采用 C3D8X，冲程为

3.6 mm，压边力为 15 kN，模具与板材间的摩擦因数

为 0.12，板材间的摩擦因数为 0.28。将上述模型的选

取结果进行无铆连接仿真分析，并与试验对比，如图

7所示，接头成形后有两个关键尺寸参数（颈厚值、

嵌入值），试验得到的颈厚值和嵌入值分别为 0.325 

mm和 0.249 mm，模拟结果为 0.327 mm和 0.242 mm。

结果表明，颈厚值的预测误差为 0.6%，嵌入值的预

测误差为 2.8%，数值模拟的预测效果较好，误差低

于 5%，因此，流动应力模型可以有效地应用于无铆

塑性连接数值模拟中。 

 

 

图 6  数值模型与试验模具 
Fig.6 Numerical model and experimental die 

 

 

图 7  数值模拟结果与试验结果对比 
Fig.7 Comparison of numerical simulation results with actual measurements 

 

5  结论 

根据拉伸试验，建立了高强钢与铝合金材料的本
构模型，即 Swift模型、Voce模型、J-C模型及 Ludwik

模型，并分别通过 R值和 EAARE值评价了 4种模型对
两种材料流动应力的预测效果，具体结论如下。 

1）通过拉伸试验，获得了 HC340/590DP高强钢

和 6061-T6铝合金的基本力学性能。 

2）采用 4 种塑性段的本构模型描述了两种材料

的应力-应变关系。 

3）4 种本构模型均能够较好地描述两种材料的

应力-应变关系，其中高强钢与铝合金材料拟合后的 R

值均高于 0.99，EAARE值均低于 2%，且 Voce模型表

述高强钢的应力-应变关系的效果更好，Swift模型表

述铝合金的应力-应变关系的效果更好，并成功应用

于无铆连接工艺中，且误差低于 5%。 
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