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循环荷载下 7075高强铝合金本构模型研究

常召群，彭平泽，邢国华，李锦源，韩 萌，刘伯权
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安 710061）

摘 要：为了描述 7075高强铝合金的力学性能，设计制作了 3个高强铝合金单调拉伸试件及 5个循环

加载试件，基于 Ramberg-Osgood模型分别对单调拉伸应力-应变曲线及循环加载骨架曲线进行数值拟

合，对比分析了铝合金的受拉力学性能与滞回力学性能，标定了高强铝合金的混合强化参数，建立了

铝合金的混合强化滞回本构模型，利用 ABAQUS软件建立了高强铝合金的数值模型，模拟分析结果

与试验结果进行了对比验证。 研究表明：7075 高强铝合金具有良好的滞回性能，Ramberg-Osgood 模

型对高强铝合金单调力学性能表现出了良好的适用性；基于混合强化模型的有限元模拟结果与试验

结果吻合较好，该混合强化模型及标定参数值可用于铝合金加固结构的抗震性能分析中。
关键词：7075高强铝合金；循环荷载；混合强化模型；本构模型；有限元分析
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Study on constitutive model of 7075 high-strength aluminum
alloy under cyclic loading

CHANG Zhaoqun， PENG Pingze， XING Guohua， LI Jinyuan， HAN Meng， LIU Boquan
（School of Civil Engineering， Chang’an University， Xi’an 710061， China）

Abstract： To characterize the mechanical properties of 7075 high-strength aluminum alloy， three specimens for the
monotonic tensile test and five specimens for cyclic loading were designed and fabricated. Based on the Ramberg-
Osgood model， numerical fitting was carried out separately for the monotonic tensile stress-strain curves and cyclic
loading skeleton curves of aluminum alloy bars. A comparative analysis was conducted on the tensile mechanical
properties and hysteresis mechanical properties of 7075 high-strength aluminum alloy. The combined hardening
parameters for high-strength aluminum alloy were calibrated， and a combined hardening hysteresis constitutive
model was established. Using the software ABAQUS， a numerical analysis model of high-strength aluminum alloy
was created， and the simulation results were compared with and validated against experimental results. The results
indicate that 7075 high-strength aluminum alloy exhibits excellent hysteresis performance， and the Ramberg-Osgood
model shows good applicability to the monotonic mechanical properties of high-strength aluminum alloy. The finite
element simulation results based on the combined hardening model are in good agreement with the test results. The
calibrated combined hardening model can be used for the seismic behavior analysis of structures reinforced with
high-strength aluminum alloy.
Key words： 7075 high-strength aluminum alloy； cyclic loading； combined hardening model； constitutive model；
finite element analysis
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0 引言

铝合金材料兼具自重轻、比强度高、耐腐蚀性能强等优点，其在工程结构加固中得到了应用。 ZHU等[1]

使用加劲肋铝合金板对钢筋混凝土梁进行抗弯加固，考虑了加固长度、板宽和加劲肋高度等对加固试件的影

响。 ABDALLA等[2-3]完成了外部粘贴铝合金板加固钢筋混凝土梁抗剪性能的试验研究，验证了铝合金板用

于混凝土构件加固的可行性。 我国国家标准 GB / T 16474—2011《变形铝及铝合金牌号表示方法》 [4]按主要

合金元素将铝合金分为 9个系列，采用国际 4位数字牌号体系时，第 1 位数字表示合金组别，第 2 位数字表

示对合金的修改次数，最后 2位数字无特殊意义。 其中锌元素为主的 7 系铝合金由于其非比例延伸强度可

稳定达到 600 MPa以上，在混凝土结构加固中得到了初步应用[5-8]。 邢国华等[9-11]对 7075 高强铝合金筋嵌

入式加固混凝土构件的抗弯性能和抗震性能开展了系列试验研究和理论分析，但相关分析中高强铝合金的

本构模型采用的是简化双折线模型，对理论分析结果影响较大。
材料本构模型是高强铝合金在工程结构中应用的基础，对高强铝合金加固结构受力性能分析具有重要

意义。 铝合金单调本构模型[12-14]研究已较为成熟，其中 Ramberg-Osgood （R-O）模型[12]被广泛使用[15-16]，但
R-O模型对作为受力筋的 7075高强铝合金的适用性和参数确定需要进一步研究。 在金属滞回本构模型方

面，CHABOCHE[17]综合考虑钢材等向强化和随动强化特征后，提出了一种混合强化模型并给出了关键参数

的计算方法，能够较好地描述 Q460D、奥氏体不锈钢和 SN490B 等各种钢材的循环本构特征[18-20]，已被嵌入

至有限元软件 ABAQUS中。 贾斌等[21]给出了适用于 5083、5012、6061 铝合金材料的 Chaboche 硬化模型参

数，表明 Chaboche混合强化模型对于 5 系及 6 系铝合金材料的本构关系适用性强。 WANG 等[22] 基于

Chaboche混合强化模型，结合试验数据给出了适用于 7A04 高强铝合金的本构模型参数；此外，AGIUS 等[23]

通过板材试样试验给出了 7075铝合金 Chaboche 模型关键参数。 但是随着铝合金研发工艺的不断改进，其
铝合金材料力学性能与所用的 7075高铝合金有一定差异，其主要关注铝合金的疲劳寿命问题，目前相关研

究给出的 Chaboche混合强化模型参数对所使用的 7075高强铝合金可能不适用。
本文设计了 7075高强铝合金棒材试件分别进行单调拉伸试验及循环荷载试验，采用 R-O 模型分别对

单调拉伸应力-应变曲线及循环骨架曲线拟合，分析 7075 高强铝合金的单调性能及滞回性能，通过循环荷

载下的应力-应变曲线标定了 Chaboche 混合强化模型参数，建立了循环荷载下 7075 高强铝合金的本构模

型，并通过 ABAQUS有限元软件对所建立本构模型进行了验证。

1 试验概况

1.1 试件设计

高强铝合金的力学性能试验共设计了 3个单调拉伸试件和 5 个循环加载试件，材料使用的是由美国铝

业公司（ALCOA）生产的 7075-T6高强铝合金，T6表示铝合金通过固溶热处理后进行人工时效。
单调拉伸试件根据 GB / T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》 [24]设计，具体尺寸如

图 1（a）所示，标距段长度为 50 mm，直径为 9 mm，夹持端直径为 16 mm。 循环加载试件根据GB / T 15248—2008
《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》 [25]设计，如图 1（b）所示。 其中，标距段长度为15 mm，直径为

8 mm，夹持端直径为 16 mm。

图 1 试验概况

Fig. 1 Test overview
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1.2 试验装置及加载制度

高强铝合金的单调拉伸试验及循环荷载试验在西安交通大学金属材料强度国家重点实验室液压伺服测试

系统（MTS 370.25）上完成，试验装置如图 1所示。 单调拉伸试验采用标距为 25 mm的引伸计 MTS 634.12F-24
测量应变；循环荷载试验通过计算机控制应变加载，采用标距为 10 mm的小标距引伸计 MTS 632.13 F-20测
量应变，应变测量范围为±15%。 加载速率为 0.000 5 s-1，循环荷载试验共设置 5 种加载制度，具体加载制度

如表 1和图 2所示。
表 1 7075高强铝合金加载制度

Table 1 Loading protocols of 7075 high-strength aluminum alloy

试件编号 加载制度

A1 关于 ε= 0对称加载，先拉后压，应变增量为 0.5%，每级循环加载 1次，加载至 ε=±4%

A2 关于 ε= 0对称加载，先拉后压，应变增量为 1%，每级循环加载 3次，加载至 ε=±3%

A3 关于 ε= 0对称加载，先拉后压，拉、压应变为 2%，等幅循环加载

A4 关于 ε= 0.5%对称加载，先拉后压，应变增量为 0.5%，每级循环加载 1次，加载至 ε= 4%（-3%）

A5 初始拉应变为 0.5%，循环拉伸，应变增量为 0.5%，每级循环加载 1次，加载至 ε= 4%

图 2 不同的加载制度

Fig. 2 Different loading protocols

2 试验结果与分析

2.1 单调拉伸试验

7075高强铝合金试件单调加载试验结果如表 2 所示，其名义屈服强度和峰值应力平均值高达602.7、
659.2 MPa，弹性模量平均值 72.6 GPa，约为钢材的 1 / 3，高强铝合金应力-应变曲线无明显的屈服点。 此外，
各单调拉伸试件的破坏形态如图 3所示，试件的断裂面与拉应力方向成 45°，其颈缩现象相较于低碳钢不显

著[26-27]，但高强铝合金的平均极限应变为 9.03%（预应力钢绞线仅为 5%左右[28] ），表现出了良好的延性。
7075高强铝合金优越的力学性能为其在混凝土结构中的应用奠定了基础。

R-O模型[12]能够较好地预测铝合金的力学性能，被广泛使用。 其通用表达式为

ε= σ
E
+0.002 σ

f0.2
 

 
(

 

 
(

n

（1）

式中：E为铝合金的弹性模量；n为非弹性区段应变硬化程度，通过最小二乘法拟合得到，根据试验结果取值

为 41.8； f0.2为非比例延伸率为 0.2%所对应的应力，取值为 602.7 MPa。
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表 2 单调拉伸试验结果

Table 2 Test results of monotonic tensile

试件 名义屈服强度 f0.2 / MPa 屈服应变 ε0.2 / % 弹性模量 E / GPa 峰值应力 fu / MPa 极限应变 εu / %

AA1 602.8 1.04 72.1 658.3 9.13

AA2 601.5 1.01 73.9 663.6 8.99

AA3 603.9 1.04 71.8 655.8 8.96

平均值 602.7 1.03 72.6 659.2 9.03

试验应力-应变曲线与 R-O 模型对比如图 4 所示，R-O 模型虽然在拐点处略微高估了铝合金的应力水

平，但整体吻合良好，证明了经典 R-O模型对 7075高强铝合金单调力学性能描述的适用性。

        

     图 3 单调拉伸试件破坏形态                图 4 试验曲线与 R-O模型对比图

 Fig. 3 Failure mode of monotonic tensile specimens        Fig. 4 Comparison of the test curve and the R-O model

2.2 循环荷载试验

图 5 循环加载试件破坏形态

Fig. 5 Failure mode of the cyclic
loading specimen

  如图 5所示，高强铝合金试件 A3 在加载至第 11 次循环时

发生断裂；试件 A4 在加载过程中观察到发生了屈曲变形。 为

了进一步研究高强铝合金循环加载后的力学性能，将试件 A1、
A2在循环加载完成再进行单调拉伸至断裂，通过对比发现，试
件 A1、A2、A3的断裂面均为“V”型，与单调加载的铝合金试件

断裂面（图 3）有明显区别，断口截面无明显收缩现象。
循环荷载作用下的高强铝合金试件应力-应变曲线如图 6

所示，并根据滞回曲线计算得到了各试件的滞回能，图中 Nc 为
滞回圈数，En 为滞回能。 由图可知：①在循环荷载作用下 7075
铝合金表现出了明显的包辛格效应，在拉伸产生塑性应变后卸

载再反向加载，反向加载的屈服强度明显低于其初始屈服强度；② 随着应变幅值的增加，表现出了显著的应

变强化现象，试件 A1在首次加载至应变 1%及 4%时，应力由 577.7 MPa提升至 663.5 MPa；③7075高强铝合

金在各级循环卸载及再加载时，其弹性模量较初始弹性模量无明显变化；④在各循环加载制度下，拉应变和

压应变值相同时，铝合金压应变所对应的应力大于拉应变所对应的应力，原因是材料拉伸时截面面积减小，
压缩时截面面积增大；⑤7075高强铝合金在各加载制度下表现出了明显的混合强化特征，既包含了各向同

性强化又包含了随动强化；⑥各加载制度下应力-应变曲线饱满，试件 A1 滞回能可达到 209.76 kN•mm，将
滞回能单位“kN•mm”转换为“MPa”，试件 A1在循环加载前 6 圈的滞回能为 155.2 MPa，Q235 钢[29]（与试

件 A1前 6圈加载制度相同）平均滞回能为 137.7 MPa，高强铝合金较 Q235 钢高出了 11.3%，高强铝合金表

现出了良好的滞回性能。
试件 A1和 A2循环加载后单调拉伸的应力-应变曲线如图 7 所示。 由图可知，7075 高强铝合金在循环

加载后强度明显提升，试件 A1和 A2的名义屈服强度分别为 642.7、664.5 MPa，较 7075高强铝合金名义屈服

强度平均值 602.7 MPa分别提高了 6.64%、10.25%，但延性有较大幅度降低，主要是由于铝合金在循环加载

过程中存在累积损伤所致。 试件 A1相较于 A2在循环加载时应变变化较大导致累积损伤严重，进入塑性阶

段后立即断裂。
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图 6 循环加载应力-应变曲线

Fig. 6 Cyclic loading stress-strain curves

图 7 试件循环加载后单调拉伸应力-应变曲线

Fig. 7 Monotonic tensile stress-strain curves of the specimen after cyclic loading

2.3 循环加载骨架曲线

图 8 试件循环骨架曲线

Fig. 8 Cyclic skeleton curves of the specimen

  由于加载方式存在差异，循环荷载作用下高强铝合金的骨架曲

线表现出了一定的差异性，如图 8所示。 试件 A1、A2 均为对称变幅

循环加载，但在相同应变水平下，试件 A2 的应力大于 A1，原因是试

件 A2在各级应变下等幅循环 3 次，体现出高强铝合金的各向同性

硬化。 试件 A4、A5初始拉应变均为 5%，试件 A4 基于应变 5%对称

变幅循环加载，试件 A5 基于应变 5%变幅循环拉伸，随着应力水平

的不断增加，相同应变水平下试件 A4的应力逐渐大于 A5，原因是试

件 A4应变变化幅度较大，体现出高强铝合金的随动硬化特点。
不同加载制度下高强铝合金的骨架曲线与单调拉伸应力-应变

曲线表现出了差异，故使用 Ramberg-Osgood 模型的另一种表达式拟

合循环骨架曲线，如式（2）所示：

Δε
2
=
Δεe
2
+
Δεp
2
=Δσ
2E
+ Δσ
2K′

 

 
(

 

 
(

1 / n′

（2）

为便于拟合，将式（2）变形为

ε= σ
E
+ σ
K′

 

 
(

 

 
(

1 / n′

（3）
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式中：Δε为总应变幅；Δεe 为弹性应变幅；Δεp 为塑性应变幅；Δσ 为应力幅；K′为循环强化系数；n′为循环强

化指数；E为铝合金弹性模量。
通过分析试验结果，使用式（3）分别对图 8中各试件应力为正的骨架曲线点拟合，得到了各试件的循环

强化参数 K′和 n′，如表 3所示，表中 E为各试件的弹性模量。 7075 高强铝合金循环骨架曲线与单调拉伸曲

线的对比如图 9所示。 由图可知：Ramberg-Osgood模型可以较好地拟合铝合金循环骨架曲线；试件 A5 为循

环拉伸，未产生压应变，其循环骨架曲线与单调拉伸曲线基本重合；随着循环次数的增加，试件 A1、A2、A4硬
化现象显著，强度明显提升。 单调拉伸曲线与循环荷载下骨架曲线有明显差异，可见加载历史对铝合金的滞

回曲线有一定的影响，使用单调拉伸本构模型低估了高强铝合金的应变强化效应，在高强铝合金筋混凝土结

构的滞回性能分析中精度有待提高，故提出高强铝合金在循环荷载作用下的本构模型是有必要的。

表 3 7075高强铝合金循环强化参数

Table 3 Cyclic hardening parameters of 7075
high-strength aluminum alloy

试件 E / MPa K′ / MPa n′

A1 72 000 610.98 0.081 96

A2 72 000 650.77 0.064 89

A4 71 300 621.87 0.083 49

A5 72 000 603.26 0.048 06

  

图 9 循环骨架曲线与单调加载曲线对比

Fig. 9 Comparison between cyclic skeleton
curves and monotonic loading curve

3 高强铝合金混合强化本构模型

3.1 Chaboche混合强化模型

如图 10所示，基于 Von-Mises屈服准则的混合强化模型[17]，包含了各向同性强化模型和非线性的随动

强化模型。 图 10（a）为各向同性强化模型，其表达式为

σ0 =σ | 0+Q∞（1-e
-bε-pl ） （4）

式中：σ | 0 为材料等效塑性应变为 0时对应的屈服应力；Q∞ 和 b 为通过试验数据对（ε- pli ，σ0i ）拟合的材料参

数，Q∞ 为材料屈服面的最大变化值， b定义了屈服面随着塑性应变发展的变化率； σ0 和ε- pl通过试验数据进

行标定。
σ0i 为第 i圈循环加载时屈服面的大小，定义为

σ0i =（σti-σci ） / 2 （5）
式中：σti 和 σci 分别为第 i次循环加载的最大拉应力及卸载后再加载弹性段的最大压应力。

与 σ0i 对应的ε- pli 为第 i圈循环加载的等效塑性应变，定义为

ε- pli =
1
2
（4i-3）Δεpl （6）

式中：Δεpl为塑性应变变化范围，由式（7）确定：
Δεpl≈Δε-2σt1 / E （7）

图 10 混合强化模型

Fig. 10 Combined hardening model
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图 10（b）为随动强化模型，该模型通过背应力叠加的方式描述应力随应变的非线性变化，表达式如

式（8）、式（9）所示：

α =∑
N

k = 1
αk （8）

αk =
Ck
γk
（1-e-γkε

pl
）+αk，1e

-γkε
pl

（9）

式中：N为背应力数目，本文取 N=3；αk，1为第 k个背应力函数的初值；Ck 与 γk 为通过试验数据对（εpli ，αi）拟合的

材料参数，Ck / γk 决定了第 k个背应力函数变化的最大范围；数据对（εpli ，αi）通过式（10）和式（11）得到：

εpli =εi-
σi
E
-ε0p （10）

αi =σi-σs （11）
式中，σs =（σ1+σn） / 2为屈服面的大小。
3.2 混合强化模型参数标定

为了准确描述 7075高强铝合金在循环荷载下的本构关系，各向同性强化模型通过试验曲线中等幅加载

制度下的应力-应变数据点进行参数拟合。 如图 11（ a）所示，高强铝合金的各向同性强化部分参数，通过

式（4）对试件 A3在循环加载中的最大拉应力及卸载后再加载弹性段的最大压应力数据点进行拟合。
非线性随动强化模型通过试验曲线中应变变化最大一圈的应力 -应变数据点进行参数拟合。 如

图 11（b）所示，高强铝合金的非线性随动强化部分参数，通过式（8）、式（9）对试件 A1 在循环加载中应变由

-3.5%~4.0%的数据点进行拟合得到。
综上所述，通过循环荷载试验曲线拟合分析，表 4给出了 7075高强铝合金混合强化模型各参数建议值。

图 11 混合强化模型参数标定

Fig. 11 Parameter calibration of combined hardening model

表 4 7075高强铝合金混合强化模型参数校准

Table 4 Parameter calibration of combined hardening model of 7075 high-strength aluminum alloy

材料 σ | 0 / MPa Q∞ / MPa b C1 / MPa γ1 C2 / MPa γ2 C3 / MPa γ3

7075铝合金 534.0 56.0 6.2 8 437.4 489.9 15 094.5 2 077.4 5 895.2 74.6

3.3 有限元模拟验证
表 5 模拟结果与试验结果耗能量对比

Table 5 Comparison of energy dissipation
between simulation and experimental results

试件
模拟曲线
/ （kN•mm）

试验曲线
/ （kN•mm） 误差 / %

A1 204.20 209.76 2.65

A2 179.73 185.86 3.30

A3 196.04 196.98 0.48

A4 151.04 149.36 -1.12

A5 79.97 80.35 0.47

  基于有限元软件 ABAQUS 对 7075 高强铝合金材料

混合强化模型参数进行设置，非线性随动强化部分在

ABAQUS 软 件 材 料 塑 性 中 将 Hardening 设 置 为

Combined，Data type项设置为 Parameters，设置 7075高强

铝合金背应力个数为 3。 各向同性强化部分在材料塑性

子选项中设置 Cyclic Hardening 参数得以实现。 单元类

型选择三维实体单元 C3D8R，模拟相同加载制度下的应

力-应变曲线。
有限元模拟结果与试验结果滞回能对比情况如表 5
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所示，各试件的滞回能误差最大仅为 3.30%，有限元模拟结果可以较好地反映出高强铝合金的滞回能力。
图 12为循环加载试验结果与有限元模拟结果对比图。 由图可知，通过试件 A1 及试件 A3 所标定的

Chaboche混合强化模型参数得出的模拟结果与试验曲线总体吻合较好，此外，其余 3 组试件也均取得了较

好吻合结果。 表明该组混合强化模型参数能用于 7075高强铝合金加固混凝土结构的抗震性能分析。

图 12 试验与模拟曲线对比

Fig. 12 Comparison between simulation and experimental result

4 结论

1）通过高强铝合金的单调拉伸试验，获得了其力学性能参数，各特征参数值为 f0.2 =602.7 MPa、fu =659.2 MPa、
E= 72.6 GPa、εu = 9.03%，7075高强铝合金具有良好的延性和抗拉强度，可用于混凝土结构的受力配筋中。

2）Ramberg-Osgood模型对 7075高强铝合金的单调拉伸试验结果表现出了良好的适用性，但因其不能考

虑加载历史对铝合金滞回性能的影响，使得 R-O 模型低估了高强铝合金的应变强化效应，与循环骨架曲线

有一定的差异。
3）7075高强铝合金在各种循环加载制度下应力-应变曲线饱满，表现出了良好的滞回性能；试件循环加载

后再单调加载，平均屈服强度提升了 8.45%，但由于循环加载累积损伤导致其延性相较于单调加载显著降低。
4）基于 Chaboche混合强化模型，标定了 7075高强铝合金材料的混合强化参数，并应用于有限元数值模

拟中，模拟结果与试验结果吻合结果较好，滞回能误差不超过 3.30%。
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