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摘要：本文通过单向拉伸实验研究了 E40钢在拉伸状态下的塑性变形行为，结果表明其具有显著的各向异性特

征。同时基于实验结果，对 Hill48、Yld2000-2d与 Yld2004-18p三种屈服模型进行了参数标定，并采用修正型

Hockett-Sherby模型描述其应变硬化行为。最后基于 ABAQUS软件开发了 VUMAT子程序，结合板料冲压实验

系统评估不同屈服模型的工程适用性。数值模拟与实验结果对比显示，在弯曲半径    =  200 mm和    = 
500 mm的工况下，Yld2004-18p模型的预测误差小于 4%，其预测精度较 Hill48模型提高约 3倍。研究表明，

Yld2004-18p模型能更准确地刻画 E40钢的各向异性响应，为船舶构件精密成形仿真提供了有效的本构建模

策略。
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Abstract: The plastic deformation behavior of E40 steel in the tensile state was investigated by unidirectional
tensile  experiments,  and  the  results  showed  that  it  has  significant  anisotropic  characteristics.  Based  on  the
experimental  results,  three  yield  models,  Hill48,  Yld2000-2d,  and  Yld2004-18p,  were  parametrically
calibrated,  and  their  strain  hardening  behaviors  were  described  using  a  modified  Hockett-Sherby  model.  A
VUMAT subroutine was developed and implemented using ABAQUS software and combined with  a  sheet
metal  stamping  experimental  system  to  evaluate  the  engineering  applicability  of  different  yield  models.
Comparison between numerical simulations and experimental results shows that under bending radii of    = 
200 mm and    =  500 mm, the prediction error of the Yld2004-18p model is less than 4%, with its prediction
accuracy approximately three times higher than that of the Hill48 model. The study shows that the Yld2004-
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18p  model  can  more  accurately  portray  the  anisotropic  response  of  E40  steel,  which  provides  an  effective
constitutive modeling strategy for the simulation of precision forming of ship components.
Key words: yield model; anisotropy; E40 steel; stamping forming 

0  引　言

随着海洋工程与船舶制造对高性能结构材料需求的不断提升，高强度船用钢在大型船体结构中的

应用日益广泛。其中，E40钢作为一种在低温环境下仍具备优良强度与韧性的高强钢，广泛应用于船体

外板、甲板结构以及高应力关键承载区域，在承受复杂海洋载荷与波浪冲击方面发挥着重要作用[1−2]。

在此背景下，船体板材的成形精度直接关系到结构安全性与装配质量。冷弯成形作为一种兼具高精度

与低能耗的加工技术[3]，相较于传统火工成形无需经历加热与冷却过程，从而有效避免了材料性能劣化

与组织变化问题，已成为船舶构件制造的关键工艺。然而，船用钢在成形过程中的回弹效应较为明显，

会导致零件几何尺寸偏差及局部应力集中，从而影响成形精度和后续加工质量[4−5]。因此，作为数值仿

真理论的核心，本构模型对真实变形过程的精确描述不仅是保证材料成形有限元模拟准确性的前提，也

直接决定了工艺优化的成效。本文通过解析 E40钢各向异性特征及其与回弹行为的关联机制，为有限

元仿真优化及成形工艺改进提供理论支撑。

R

目前，国内外学者围绕金属材料的各向异性已开展了广泛研究，多种描述材料各向异性的模型被

提出，包括基于介观尺度的 Bishop-Hill模型 [6]、粘塑性自洽模型 VPSC（Visco-Plastic Self-Consistent
Model）[7]、晶体塑性有限元法 CPFEM（Crystal Plasticity Finite Element Method）[8] 等，但其高昂的计算成

本制约了工程应用。工程实践中，基于各向异性屈服模型与硬化定律耦合的唯象模型凭借计算效率优

势成为主流方案。经典的 Hill48屈服模型奠定了正交各向异性理论框架[9]，Chen等[10] 基于该模型构建

的板材本构模型经反向深冲实验验证,显示良好精度。但 Mu等[11] 通过系统分析指出，Hill48模型的预

测有效性取决于材料各向异性演化的单调性特征，且与 值参数无显著相关性。为突破该限制，

Barlat等[12−15] 通过对应力张量进行线性变换,相继提出了 Yld89、Yld91、Yld2000-2d、Yld2004-18p等各

向异性屈服模型，其多参数架构显著提升了复杂应力状态下的各向异性表征能力。张玮等[16] 对船用

E36钢的力学特性研究表明，其非线性应变硬化效应会显著改变材料的塑性流动规律，这要求本构建模

需实现各向异性与硬化行为的精确耦合。Chen等[17] 通过整合传统实验与有限元逆向识别（FEMU）方

法，构建了 AA5086铝合金的 Yld2000-2d参数体系，并通过深冲成形实验验证了模型的可靠性。

Wang等[18] 进一步构建了基于 Yld2004-18p的三维非关联本构模型，结合圆杯拉伸与扩孔实验，验证了

模型在三维应力下对板材各向异性变形行为的高保真预测能力。

为了提升船用 E40钢板冷弯成形回弹预测精度，本研究基于单轴拉伸实验分别实现对 Hill48、
Yld2000-2d、Yld2004-18p三种屈服模型的参数标定，并结合修正型 Hockett-Sherby硬化定律构建了

E40钢各向异性本构模型。为验证模型的适用性，进一步开展了冲压成形实验，并通过用户子程序

VUMAT将本构模型嵌入 ABAQUS平台进行数值模拟，系统评估了三种各向异性塑性模型的预测精

度，为船用 E40钢精密成形工艺参数优化提供理论支撑。 

1  E40 钢力学性能测试
 

1.1 单向拉伸实验

为了获取 E40钢的力学性能参数，依据 GB/T 228.1-2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验

方法》标准规范制备测试样本[19]。其中，轧制方向（Rolling Direction, RD）定义为板材在轧制过程中的主

变形方向，横向（Transverse Direction, TD）为与 RD垂直的板面方向。本文中“角度”定义为试样拉伸方
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RRD RTD Rθ
Rb

向与轧制方向（RD）之间的夹角。以 RD为 0°基
准方向，沿 RD至 TD方向按 15°间隔选取不同

取向（0°~90°）制备 7组拉伸试样。文中所有涉

及的 值均表示厚向异性系数，用于表征材料在

塑性变形过程中宽度方向塑性应变与厚度方向

塑性应变之比。不同下标 （如 、 、 、

等）仅表示取向或加载状态的差异，其物理含

义保持一致。试样长度为 180 mm，几何形状为

扁平狗骨形。单向拉伸实验在 YYF-50型拉伸

试验机上执行，设置位移速率为 2 mm/min，同步

采用位移传感器采集载荷位移数据。图 1展示

了拉伸试样尺寸参数与实验装置。 

1.2 实验结果分析

通过单向拉伸实验获取 E40钢的力学性能

参数，结果如图 2和表 1所示。实验结果表明，

E40钢在不同取向上的力学性能存在一定差异，表现出明显的各向异性特征。该各向异性特征对板材

成形极限与回弹控制具有双重影响，在工程实践中需要建立包含各向异性参数的成形工艺优化模型。
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图 2  E40钢不同方向的拉伸实验曲线

Fig.2  Tensile test curves of E40 steel in different directions
 

  

R表 1  E40 钢不同取向下的力学性能及厚向异性系数

RTab.1  Mechanical properties and Lankford coefficient ( ) of E40 steel at different orientations
 

角度/° σs屈服强度  /MPa σb抗拉强度  /MPa 伸长率A /% 厚向异性系数R
0 348.9 636.0 31.5 0.887
15 348.4 628.8 30.6 0.868
30 354.4 641.3 31.4 0.897
45 361.3 634.4 31.3 0.945
60 357.1 652.5 31.8 0.847
75 357.0 639.0 30.8 0.808
90 359.7 639.3 32.9 0.859

 

⩾ R

依据 GB/T 5027-2007[20]，当应变达 10% 时，采集横向应变与厚向应变并通过最小二乘法建立回归

模型（R2 0.98），其斜率绝对值为厚向异性系数 值，如图 3所示。
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图 1  单轴拉伸试验和样品的几何形状

Fig.1  Uniaxial tensile tests and the geometry of samples
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基于 RD方向的应力–应变曲线来确定材料的硬化准则。E40钢的加工硬化过程通常包括一个初
始快速硬化阶段和后续的线性硬化阶段。因此，为了更准确地描述材料的塑性流动特征，本研究对
Hockett-Sherby函数进行了修正，通过引入线性项以同时表征初始快速加工硬化阶段和随后的线性硬
化行为，如公式（1）所示

σ = σ0+Kε+Q(1− e−bεa ) (1)
σ0 ε σ0 K Q b a公式（1）中的 表示初始屈服应力， 为等效塑性应变， 、 、 、 、 表示材料参数，其具体数值

通过单轴拉伸试验逆向识别获得（见表 2）。由图 4可知，实验数据与拟合曲线吻合较好，说明所采用的
硬化准则能够较为准确地预测 E40钢板材的塑性变形情况。
  

表 2  硬化模型拟合参数

Tab.2  Fitting parameters of hardening model
 

参数 σ0 K Q b a
Hockett-Sherby+Linear 983.835 131.570 7.387 0.663 −150.245

  

2  各向异性塑性模型标定
 

2.1 Hill48 屈服模型

在平面应力条件下，Hill48屈服模型表达式为
f = (G+H)σ2

xx−2Hσxxσyy+ (F +H)σ2
yy+2Nσ2

xy = σ
2 (2)

f σ σ2式中： 为屈服函数，用于描述材料在各向异性应力状态下的屈服行为； 表示等效应力， 由应力分量

通过 Hill屈服准则计算得到。F、G、H和 N是表征材料各向异性的参数。有两种求解方法，一种是采
用屈服应力进行求解，表示为 Hill48-S，如下式所示

2F =
(
σRD

σTD

)2

+

(
σRD

σb

)2

−1

2G =
(
σRD

σb

)2

+1−
(
σRD

σTD

)2

2H = 1+
(
σRD

σTD

)2

−
(
σRD

σb

)2

2N =
(
2σRD

σDD

)2

−
(
σRD

σb

)2

σb =
σRD+2σDD+σTD

4

(3)
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图 3  不同方向厚向异性系数线性拟合

Fig.3  Linear fit of Lankford coefficient in different directions
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图 4  硬化模型拟合值与实验值对比

Fig.4  Comparison between fitted and experimental values of
the hardening model
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σb式中： 表示等双拉应力状态下的屈服应力，可由 0°、45°和 90°方向的单轴屈服应力计算得到[21]。

R R第二种方法为采用 值进行求解，表示为 Hill48- ，如下式所示

F =
RRD

(1+RRD)RTD

G =
1

1+RRD

H =
RRD

1+RRD

N =
(1+2RDD) (RRD+RTD)

2(1+RRD)RDD

(4)

RRD RDD RTD式中： 、 和 分别表示沿轧制方向（0°）、45°方向及横向（90°）的厚向异性系数，其数值由表 1中

的单轴拉伸试验结果获得。

根据表 1中的各向异性参数求得 Hill48屈服模型的参数，结果见表 3。
  

表 3  Hill48 屈服模型的各向异性参数

Tab.3  Anisotropic parameters of the Hill48 yield model
 

F G H L M N
Hill48-S 0.4889 0.5479 0.4521 1.5 1.5 1.3472
Hill48-R 0.5472 0.5299 0.4701 1.5 1.5 1.5565

  

2.2 Yld2000-2d 屈服模型

Yld2000-2d是由 Barlat等[14] 所提出的一种非二次的各向异性屈服模型，对应的等效应力形式如下

σeq =


∣∣∣X′1−X′2

∣∣∣M+ ∣∣∣2X′′2 +X′′1
∣∣∣M+ ∣∣∣2X′′1 +X′′2

∣∣∣M
2


1/M

(5)

X′i X′′i i X′ X′′

i = 1 i = 2

式中：M为与晶体结构有关的常数，对于 E40钢，M = 6， 和 （  = 1,2）为二阶张量 和 的主值，其

中 对应“+”号， 对应“−”号。形式如下
X′i =

1
2

(
X′11+X′22±

√(
X′11−X′22

)
+4X′212

)
X′′i =

1
2

(
X′′11+X′′22±

√(
X′′11−X′′22

)
+4X′′212

) (6)

X′ = L′σ; X′′ = L′′σ (7)
σ X′ X′′式中： 为柯西应力张量,  和 为线性转换向量，其形式如下

L′11

L′12

L′21

L′22

L′66

 =
1
3


2 0 0
−1 0 0
0 −1 0
0 2 0
0 0 3


 α1

α2

α2

 ,


L′′11

L′′12

L′′21

L′′22

L′′66

 =
1
9


−2 2 8 −2 0
−1 −4 −4 4 0
0 −4 −4 1 0
−2 8 2 −2 0
0 0 0 0 9



α3

α4

α5

α6

α8

 (8)

α1 ∼ α8式中： 为材料的八个各向异性参数。

相较于仅含四个各向异性参数的 Hill48屈服模型，Yld2000-2d包含八个各向异性参数，其扩展的

参数空间显著增强了非对称屈服行为的表征能力。基于表 1中不同取向单轴拉伸试验获得的屈服应力

及厚向异性系数，采用粒子群优化算法进行参数优化，以最小化方程（9）中定义的误差函数，得出

Yld2000-2d的各个参数见表 4。
  

表 4  Yld2000-2d 各向异性屈服模型参数

Tab.4  Parameters of Yld2000-2d anisotropic yield model
 

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8
1.069 0.918 1.186 1.025 1.073 1.355 0.981 0.773
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E(α1, · · · ,α8) =
∑

i

(
σi

σexp
i

−1
)2

+
∑

i

(
Ri

Rexp
i

−1
)2

(9)

σexp
i Rexp

i i σi Ri

i

式中： 和 分别代表第 个方向下测得的屈服应力和厚向异性系数的实验数据， 和 则表示

Yld2000-2d屈服模型在第 个方向上的预测值。 

2.3 Yld2004-18p 屈服模型

S

针对 Yld2000-2d屈服模型在复杂应力状态下的表征局限，Barlat等[15] 基于高阶张量变换理论提出

了具有 18个各向异性参数的 Yld2004-18p屈服模型。该模型通过引入双线性变换张量对应力偏张量

进行线性变换。该屈服模型如下

φ(σ) =
3∑

i=1

3∑
j=1

|S̃ ′i − S̃
′′
j |a = 4σa (10)

a σ S̃ ′1 S̃ ′′1 S̃′、S̃′′

S

对于 E40钢，  = 6。 为流动应力（等效应力）， 和 为张量 的主应力值，它们由应力偏张

量 的两次线性变换定义。如下式

S̃′ = C′S = C′Tσ = L′σ (11)

S̃′′ = C′′S = C′′Tσ = L′′σ (12)
C′ C′′公式（11）、（12）中， 和 是应力张量线性变换矩阵，如下式

C′ =



0 −c′12 −c′13 0 0 0
−c′21 0 −c′23 0 0 0
−c′31 −c′32 0 0 0 0

0 0 0 c′44 0 0
0 0 0 0 c′55 0
0 0 0 0 0 c′66


(13)

C′′ =



0 −c′′12 −c′′13 0 0 0
−c′′21 0 −c′′23 0 0 0
−c′′31 −c′′32 0 0 0 0

0 0 0 c′′44 0 0
0 0 0 0 c′′55 0
0 0 0 0 0 c′′66


(14)

T也是线性变换，如下式所示

T =
1
3



2 −1 −1 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0
−1 −1 2 0 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 3


(15)

为了确定 Yld2004-18p的各向异性系数，基于表 1中不同取向单轴拉伸试验获得的力学性能数据，

采用梯度下降算法对屈服模型参数进行反演标定，以最小化误差函数。最终得到的模型参数如表 5
所示。
 
 

表 5  E40 钢的 Yld2004-18p 的系数

Tab.5  Coefficients of Yld2004-18p for E40 steel
 

参数 c′12 c′13 c′21 c′23 c′31 c′32 c′44 c′55 c′66

实验值 0.8689 0.7209 0.5009 0.9520 0.6541 1.2411 0.9357 1 1

参数 c′′12 c′′13 c′′21 c′′23 c′′31 c′′32 c′′44 c′′55 c′′66

实验值 0.6121 1.1445 0.9676 0.7189 1.2240 0.4174 0.9854 1 1
 

在本工作中，误差函数定义为
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E
(
c
′
i j,c
′′
i j

)
=

∑
p

wp

(
σpr

p

σex
p

−1
)2

+
∑

q

wq

( rpr
q

rex
q

−1
)2

(16)

p q R

w

r R

c′55 c′′55 c′66 c′′66 c′i j

c′′i j

式中： 为不同方向单轴拉伸或单轴剪切时可用的实验流动应力个数， 为实验 值的个数。上式中，上

标 ex或 pr表示对应值是实验值或预测值。误差函数中的每一项都用 加权。该权重可以用来区分流

动应力或 值。将平面内流动应力的权重、单轴拉伸时的 值，以及其他流动应力的权重分别设为

1.00、0.10和 0.01。Yld2004-18p屈服模型中包含 14个代表板料面内性能的参数。由于板料在厚度方

向上不存在弯曲， 、 和 、 表征板料面外的剪切属性设置为 1。基于表 1的试验结果，得出 和

的具体参数见表 5。
 

2.4 塑性各向异性参数

R

根据 Hill正交各向异性塑性理论[9]，用于表征板材的面内各向异性特征。该参数与表 1中所列

值具有相同物理含义，均表示宽度方向塑性应变与厚度方向塑性应变之比。其表达式为

R =
dεb

dεt
(17)

R对于沿 x轴（RD）的单轴拉力， 值可进一步表示为

Rθ = −

∂φ
∂σxx

sin2θ+
∂φ
∂σyy

cos2θ− ∂φ
∂σxy

sin2θ(
∂φ
∂σxx

+
∂φ
∂σyy

) (18)

φ
f φ

θ

式中： 表示屈服函数，其具体形式由所选各向异性屈服模型（Hill48、Yld2000-2d或 Yld2004-18p）确
定。需说明的是，前文中的 与此处的 均表示屈服函数，仅符号表示不同，其物理含义一致。式中各偏

导数项基于关联流动法则由屈服函数对应力分量求导得到，用于描述塑性应变增量方向。 为单轴拉伸

方向相对于轧制方向（RD）的取向角。

关于正交各向异性坐标的单轴应力张量与柱坐标的关系为

σθ(Yθ,θ) =

σ11 σ12 0
σ21 σ22 0
0 0 0

 =
 Yθcos2θ Yθ sinθcosθ 0

Yθ sinθcosθ Yθsin2θ 0
0 0 0

 (19)

Yθ θ式中： 表示沿取向角 方向的单轴拉伸屈服应力。 

3  不同屈服模型对 E40 钢各向异性的预测能力

分别采用 Hill48、Yld2000-2d和 Yld2004-18p屈服模型计算得到不同加载方向时归一化屈服应力

的理论值，并将其与实验结果进行比较，结果如表 6和表 7所示。
  

表 6  E40 钢归一化屈服应力的实验值与预测值

Tab.6  Experimental and predicted values of normalized yield stress for E40 steel
 

◦方向/ 实验值 Hill48-S Hill48-R Yld2000-2d Yld2004-18p
0 1 0.9903 1.0156 1.0004 0.9990
15 0.9987 1.0030 1.0101 1.0068 0.9997
30 1.0158 1.0184 0.9990 1.0217 1.0170
45 1.0354 1.0316 0.9923 1.0351 1.0331
60 1.0236 1.0345 0.9949 1.0388 1.0248
75 1.0233 1.0301 1.0027 1.0345 1.0244
90 1.0309 1.0271 1.0070 1.0314 1.0298

 

R E根据公式（20）计算不同屈服模型预测屈服应力和 值的误差 ，其结果如图 5所示。数据分析表
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R明，Yld2004-18p屈服模型预测精度最高，屈服应力与 值分别实现 0.12% 和 0.55% 的最低平均偏差；

Hill48屈服模型预测精度最低，对应误差分别为 2.24% 和 8.5%；Yld2000-2d屈服模型预测精度中等，对

应偏差分别为 0.58% 和 3.75%。
 
 

表 7  E40 钢厚向异性系数 R 值的实验值与预测值

Tab.7  Comparison of experimental and predicted Lankford coefficient of E40 steel
 

◦方向/ 实验值 Hill48-S Hill48-R Yld2000-2d Yld2004-18p
0 0.887 0.825 0.887 0.888 0.887
15 0.868 0.814 0.903 0.902 0.862
30 0.897 0.795 0.934 0.931 0.893
45 0.945 0.799 0.945 0.948 0.957
60 0.847 0.842 0.920 0.923 0.852
75 0.808 0.898 0.879 0.880 0.814
90 0.859 0.925 0.859 0.861 0.858
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图 5  不同屈服模型下屈服应力和 R值的预测误差

RFig.5  Prediction errors of yield stress and coefficient   for different yield models
 

E1 =

∣∣∣∣∣∣σpred−σexp

σexp

∣∣∣∣∣∣×100% (20)

σexp σpred式中： 为实验值， 为理论预测值。

图 6给出了不同屈服模型预测结果与实验数据的对比情况，其中图 6（a）为屈服应力随取向角变化
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图 6  不同屈服模型下 E40钢的实验和预测

Fig.6  Experimental and predicted results of E40 steel for different yield models
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R的分布，图 6（b）为厚向异性系数 随取向角的变化规律。从图 6中可以看出，Yld2004-18p屈服模型在

非 45°轧制取向区间展现出较好的吻合度，说明其复杂参数体系能较好捕捉多角度各向异性特征。实

验数据点与 Yld2000-2d屈服模型的理论预测曲线有一定误差，与 Hill48的理论预测曲线误差最大。该

现象源于 Hill48模型受限于其各向异性参数采集维度不足，对非对称各向异性行为的适应性较差。

图 7为不同屈服模型下的屈服轨迹与实验值的对比，Hill48屈服模型因参数简化及数学形式限制，

屈服轨迹与实验值偏差显著；而 Yld2000-2d屈服模型轨迹形状较接近实验曲线，尤其在剪切主导区，吻

合度提升明显，但在纯剪切区偏差较大，可能是由于二维平面假设导致对纯剪切和双轴拉伸的耦合效应

捕捉不足。综上所述，Yld2004-18p屈服模型对 E40钢的各向异性行为具有更优越的表征能力。
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图 7  不同屈服模型下的屈服轨迹与实验结果对比

Fig.7  Comparison between yield trajectories and experimental results for different yield models
  

4  模型验证分析

为进一步验证模型预测效果，加工了两块尺寸为 100 mm×30 mm×10 mm的长方体坯料，分别采用

半径为 200 mm和 500 mm的模具进行冲压实验。

基于 ABAQUS平台构建了 E40钢冷弯成形显–隐式顺序耦合仿真模型。如图 8所示，模具简化为

ν

刚体，板材采用 C3D8R单元，弹性模量 E   = 
210 GPa，泊松比   =  0.3，摩擦系数设为 0.1。成

形阶段使用 ABAQUS/Explicit模块进行显式动

态分析：设置位移载荷驱动上模下压，采用自主

开发的 VUMAT子程序分别将 Hill48、Yld2000-
2d和 Yld2004-18p各向异性屈服模型及硬化准

则嵌入材料属性中，模拟 r  =  200 mm/500 mm两

种弯曲半径下的非线性变形；回弹阶段转入

ABAQUS/Standard模块执行隐式静态分析，将

成形终态应力场作为初始条件，通过完全释放边界约束，精确模拟卸载后的弹性回复行为。该方法通过

显式算法保障大变形计算的收敛性，采用隐式求解确保回弹量的计算精度。数值分析的基本条件如

表 8所示。

 

上模

下模

板材

 

图 8  有限元模型

Fig.8  Finite element model

 

表 8  冲压有限元模拟参数汇总

Tab.8  Summary of stamping forming finite element simulation parameters
 

节点数 单元数 内存 软件 操作系统 处理器

18 227 15 360 8 GB ABAQUS/Explicit 64-bit Windows 10 Intel（R） Core（TM） i5-12600KF 3.70 GHz
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r

表 9比较了 Hill48、Yld2000-2d和 Yld2004-18p三种屈服模型在冲压模拟中的计算时间。可以看

出，Hill48因形式简单、参数少而计算耗时最短，Yld2000-2d引入更多面内各向异性参数计算耗时显著

增加，Yld2004-18p由于阶数高且需求解主应力，计算时间最长。此外，小弯曲半径（   =  200 mm）下局

部曲率大，显式积分求解时间步减小，导致计算时间反而略长于大半径工况。
 
 

表 9  不同屈服模型在模拟冲压试验时的计算时间比较

Tab.9  Comparison of calculation times for different yield models in simulating stamping forming tests
 

弯曲半径
屈服模型

Hill48 Yld2000-2d Yld2004-18p

r =  500 mm 4 min 20 s 7 min 28 s 10 min 17 s
r =  200 mm 4 min 47 s 8 min 03 s 11 min 16 s

 

r r

r

r

图 9展示了在不同弯曲半径（   =  200 mm与   =  500 mm）条件下，沿板材上表面长度方向（X方向）

的回弹变形法向位移误差分布情况，其中误差定义为模型预测结果与实验测量结果在板材表面法向方

向上的位移差。所有模型的回弹误差在 X  =  0附近均表现出对称分布。在变形程度较大时（   = 
200 mm），Hill48与 Yld2000-2d在边缘区域误差较大，峰值超过 1 mm，预测精度不理想；而 Yld2004-
18p模型在整个区域内误差均控制在 5% 以内，表现出更高的预测一致性和空间均匀性。随着变形程

度减小（   =  500 mm），所有模型的误差明显减小，其中 Yld2004-18p误差小于 3%，为最优表现。Hill48
模型精度中等，边缘区域误差略有波动，而 Yld2000-2d虽在整体应变较缓区域有所改善，但边缘误差仍

较明显。
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图 9  沿板材长度方向（X方向）的法向位移误差分布

Fig.9  Distribution of normal displacement error along the plate length direction (X-direction)
 

上述预测差异主要源于各屈服模型对材料各向异性和非线性塑性行为的描述能力差异。Hill48模

型由于采用二次屈服函数，难以准确捕捉材料在复杂应力状态下的真实变形特征，尤其在小变形条件

下，其相对误差可达 15%。Yld2000-2d虽然通过引入参数扩展改善了各向异性描述能力，但在应力梯

度较高区域依然存在预测偏差。相比之下，Yld2004-18p模型通过更高阶的屈服函数形式和优化参数

设置，能更准确地描述 E40钢板材的塑性应变演化和厚向回弹特性，在不同工况下均表现出优异的成

形精度与工程适用性。 

5  结　论

本文围绕 E40钢板材在拉伸状态下的各向异性行为及其冲压回弹预测，结合单向拉伸实验、屈服

模型参数标定及数值模拟，对比分析了 Hill48、Yld2000-2d和 Yld2004-18p三种各向异性屈服模型的适
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用性与预测精度，主要结论如下：

（1） E40钢在拉伸状态下表现出显著的各向异性特征，实验结果显示，不同方向屈服应力最大相差

13  MPa，伸长率相差 2.3%，厚向异性系数均小于 1。
（2） 基于实验数据对 Hill48、Yld2000-2d和 Yld2004-18p三种屈服模型进行了参数标定，并采用修

正型 Hockett-Sherby模型描述材料的应变硬化行为。结果表明，Yld2004-18p模型在主应力空间下的屈

服面轨迹与实验吻合度最高。

r

r

（3） 冲压回弹实验结果验证了不同屈服模型的成形预测精度。Hill48和 Yld2000-2d在厚度减薄率

及回弹模拟中的最大相对误差分别约为 10% 和 15%，Yld2004-18p在小半径（   =  200 mm）和大半径

（   =  500 mm）工况下预测误差均小于 4%，较 Hill48模型精度提高约 3倍，能更准确地反映 E40钢的塑

性变形与回弹特性，具有良好的工程适用性。
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