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［摘要］ 一体压铸零件在快速的填充和冷却过程中不可避免地会产生缺陷，且缺陷对铸件力学性能的影响不

可忽视。然而，现有力学分析模型难以准确预测含缺陷铸件的力学性能，给铸件结构安全性设计带来巨大困难。针

对此问题，本研究提出了一套考虑缺陷的铸铝弹塑性本构和断裂模型。从一体压铸后地板的不同位置裁剪出 5 种

不同形状的样件，并开展了试验测试。利用扫描电镜统计了断面上的缺陷信息。基于标准拉伸样件的应力-应变曲

线，提出了考虑缺陷和饱和应力的弹塑性本构，准确描述了其应变硬化特性。基于现有的 Modified Mohr-Coulomb 
（MMC）断裂准则，提出了考虑缺陷和应力状态的改进 MMC 模型，并通过 4 种不同形状的样件进行了参数标定。为

了验证所提模型的有效性，进行了试验和仿真的对比分析。结果表明，相比于传统硬化模型，所提弹塑性本构具有

很高的拟合精度（R2 > 0. 994）。不同样件试验和仿真的载荷-位移曲线吻合度较高，验证了所提断裂模型的有效性。

本研究为一体压铸铝合金力学性能的高精度预测提供了新的思路。
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［Abstract］  Megacasting during rapid filling and cooling processes inevitably generates defects， which sig⁃
nificantly impact the mechanical properties of castings. However， it is difficult for existing mechanical analysis mod⁃
els to accurately predict the properties in defective castings， posing substantial challenges to the design of structural⁃
ly safe castings. To solve the problem， a constitutive model and a fracture criterion of cast aluminum considering de⁃
fects are proposed in this paper. Five different shapes of samples are cut from different locations of the megacasting 
floor， and experimental tests are carried out. The defect information on the fracture sections is statistically analyzed 
using scanning electron microscopy. Based on the stress-strain curves of the standard tensile samples， a constitutive 
model considering defects and saturating stresses is proposed to accurately characterize the strain-hardening proper⁃
ties. Based on the existing Modified Mohr-Coulomb （MMC） fracture criterion， an improved MMC model considering 
defects and stress states is proposed， and the parameters are calibrated by four different shaped samples. To validate 
the effectiveness of the proposed model， a comparative analysis between experimentation and simulation is conduct⁃
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ed. The results show that the proposed constitutive model has a high fitting accuracy compared with the traditional 
hardening model. The load-displacement curves of the tests and simulation of different samples are in good agree⁃
ment， which verifies the validity of the proposed fracture model. This study provides a novel approach to accurately 
predicting the mechanical properties of megacasting aluminum alloys.
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前言

高压压铸（high-pressure die-casting， HPDC）凭

借卓越的生产率、制造复杂及薄壁零件的能力，以及

产品具有良好的尺寸精度和力学性能等优势，被广

泛应用于汽车工业。为了进一步的降本增效，Tesla
公司提出了一项创新的 HPDC 技术，该技术被称为

一体压铸技术。该技术将多个分散的零件集成设

计，并利用大吨位的压铸机一次压铸成型，在一定程

度上代替了传统车身先冲压后焊接的制造方式，因

此被认为是汽车车身工程的“革命”［1］。一体压铸技

术具有诸多优势，以 Tesla 公司的一体压铸后地板为

例，将 70 个零件集成到一个零件，带来了 30% 的轻

量化效果和 40% 的成本节省［2］。此外，该技术还能

提高材料的回收利用率并缩短研发周期。因此，该

技术受到了国内外造车势力和主机厂的青睐，比如

Mercedes-Benz、BMW，以及国内的 Li 和 Xpeng 等。

对于 HPDC 零件，热处理被认为是提高机械性

能的重要途径［3］。然而，一体压铸零件往往具有大

型、薄壁和复杂的结构特征，热处理必然会带来较大

的变形问题，从而导致大量产品报废。因此，免热处

理合金越来越受到学术界和工业界的关注［4］。这些

合金无须热处理就能达到所需的机械性能。其中，

亚共晶 Al-Si 合金因其出色的机械性能和铸造性能

而在汽车工业中被广泛应用［5］。然而，由于 HPDC 快

速的填充和凝固过程，铸件内部不可避免地会产生

缺陷，尤其是对于大型的一体压铸零件。在铸件中，

孔隙是最常见的缺陷，其又包括气孔和缩孔两类。

前者主要是高速填充过程中气体残留的结果，后者

主要是由于凝固收缩引起的［6］。大量研究表明［7-8］，

这些缺陷不可避免且分布不均匀，它们会显著降低

材料的力学性能，导致铸件的局部力学性能存在差

异。此外，在实际使用过程中，一体压铸零件会受到

复杂载荷的作用。不同时刻下，不同位置的材料处

于不同的应力状态。因此，力学性能的变异性以及

复杂载荷的共同作用导致一体压铸零件的宏观力学

性能难以预测，给结构安全性设计带来了挑战。

准确的材料本构模型是铸件结构安全性能精确

预测的必要条件。因此，基于仿真和试验的方法，学

者们开展了大量的研究来建立铸造合金的弹塑性本

构和断裂模型。在弹塑性本构方面，张明辉等［9］比

较了改进的 Johnson-Cook （J-C）准则和 Swift-Voce
混合准则对 HPDC 铝合金的塑性应力-应变外推结

果，发现两者均能较为准确地描述该材料的应变硬

化特性。Wang 等［10］基于经典的 J-C 本构模型，考虑

了 应 变 率 效 应 和 应 变 硬 化 特 征 ，提 出 了 适 用 于

HPDC 铝合金的弹塑性本构模型，并通过仿真和试

验结果验证了该模型的有效性。类似地，冯晓华［11］

结合偏硬的 Swift 准则和偏软的 Hockett Sherby 准则，

引入权重系数建立了铸铝材料的应力-应变关系。

此外，还有研究综合考虑了温度和应变率对铸铝弹

塑性本构的影响，并提出了相应的硬化模型来预测

材料的力学行为［12-13］。在断裂模型方面，韧性断裂

损伤模型通常根据塑性变形与断裂损伤的关联性分

为耦合性损伤模型和非耦合性损伤模型。Gurson-
Tvergaard-Needleman （GTN）模型是典型的耦合性损

伤模型，考虑了材料变形过程中内部孔洞的形核、生

长和扩张来预测失效应变和位移。但是由于其参数

的标定以及仿真的复杂性等因素，限制了该方法在

工程领域的应用［14-15］。相比于耦合性损伤模型，唯

象的非耦合性损伤模型忽略了损伤演化对材料力学

性能的动态影响，模型参数较少且易于标定，因此在

工程应用中备受关注［16］。其中，较为经典的非耦合

性断裂模型包括 MMC 准则、Hosford-Coulomb （HC）

准则和 Modified Bai-Wierzbicki （MBW）准则等，且

已有学者将它们应用于铸铝材料的力学性能预测

中。为了准确预测铸铝悬置的碰撞断裂失效行为，

吴长鹏等［17］针对正面碰撞仿真中悬置断裂失效模拟

的难题，开展了铸铝材料的力学性能试验，并基于

Crach FEM 韧性断裂准则验证了其在动态落锤冲击

试验中的有效性。张明辉等［9］加工了 6 种不同形状

的铸铝试样，分别拟合了 MMC 和 HC 断裂准则，并通

过杯突试验和有限元仿真验证了不同断裂准则的适
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用性。类似地，Zhang 等［18］采用 MBW 模型来描述铸

铝材料的断裂行为。

基于以上研究可知，铸铝的材料本构模型和断

裂准则研究已经引起了广泛关注，也取得了一定的

成果。然而，目前很少有研究关注铸铝中的缺陷以

及其对力学性能的影响。具体而言，现有的弹塑性

本构模型未考虑铸件内部缺陷对应力-应变关系的

影响。同时，目前的断裂模型仅考虑了应力状态对

断裂应变的影响，忽略了缺陷带来的负面作用，这可

能会对铸件的结构安全造成巨大威胁。因此，本研

究以 HPDC Al-Si 合金为研究对象，设计并开展了包

括标准拉伸、剪切和缺口等不同应力状态下的断裂

试验。首先基于标准拉伸样件的缺陷信息和应力-
应变关系，建立了考虑缺陷的铸铝弹塑性本构模型，

以外推材料的塑性流动行为。其次，基于不同形状

样件的缺陷和断裂应变，提出了考虑铸造缺陷的改

进的 MMC 断裂模型。最后，通过不同形状样件的试

验和仿真结果对比，验证了所提弹塑性本构和断裂

模型的有效性。

1　物理试验

1. 1　样件准备

图 1 展示的是某新能源汽车一体压铸后地板，

是一个典型的一体压铸大型零件。在一体压铸的整

个流程中，铝锭原材料被熔化成液态铝，随后利用大

吨位的压铸机一次压铸成型。通过合理控制铝液温

度、模具温度、压力等工艺参数，获得高质量、几何形

状理想的产品。然后，巨型铸件由机械臂取出并冷

却，随后进行 CNC 加工。最后，经过洗涤、干燥等后

处理步骤，得到合格的产品。该铸件由免热处理铝

合金压铸而成，其化学成分（质量分数）如表 1 所示，

主要包含 Al、Si、Mn 等元素。本研究的样件从该后

地板上不同位置利用线切割裁剪而来，依据 ASTM 
E8/B557 标准加工成 5 种试验样件，如图 2 所示，分

别为标准拉伸样件 UT、圆孔拉伸样件 CT、缺口拉伸

样件 NT、45°剪切试验 SHT45 和 0°剪切试样 SHT0。

所切割样件的厚度为 3 mm。

1. 2　微观观测

为了探究一体压铸铝合金缺陷对力学性能的影

响，本研究对拉伸后样件断面上的缺陷进行了分析

与统计。首先，切割样件并利用乙醇进行超声波清

洗，随后进行干燥处理。然后，利用 Tsecan Mira 3 扫

描电镜（scanning electron microscopy， SEM）对断面

进行观测。微观观测结果表明断面上主要包括两大

类缺陷，分别是孔隙和夹杂（如图 3 所示）。根据尺

寸和形状的不同，孔隙又可以分为气孔和缩孔。气

孔是铸件的典型缺陷，在快速充型过程中形成，凝固

后仍存在于铸件中。缩孔是凝固过程中由于进料失

败而产生的另一种孔隙缺陷，对机械性能有显著影

响。通过对比图 3（a）和图 3（b），可以发现气孔形状

较为规则，尺寸较小，而缩孔形状不规则，尺寸较大。

图 3（c）展示的是氧化夹杂，该缺陷会降低液体的流

动性，容易形成缩孔等缺陷。这些夹杂会降低铝基

体的连续性，进而损害合金的力学性能。

随后统计了断裂表面不规则缺陷的面积比例，

如图 3（d）所示。由于视野范围的限制，将断裂面划

分成若干张局部放大的 SEM 图片，放大倍数为 200
倍，并利用 Image-J 后处理软件对这些图片中的缺陷

图 1　某新能源汽车一体压铸后地板

表 1　所研究免热处理铝合金的化学成分 %
Si

8. 090
Mn

0. 639
Mg

0. 241
Cu

0. 133
Ti

0. 105
Fe

0. 098
Al

Balance

图 2　5 种试验样件的几何尺寸
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进行量化。在本研究中，对于孔隙缺陷，统计的最小

等效直径为 20 μm，最大等效直径为 280 μm。

1. 3　拉伸试验

本研究依据 ASTM B557-15 标准，在室温下使

用 Zwick 万能试验机（100 kN）开展标准单轴拉伸试

验，拉伸速率为 1 mm/min。在试验之前，对样品进

行去毛刺处理，以减小机械加工对性能的影响。在

拉伸变形过程中，采用数字图像相关技术（digital 
image correlation， DIC）监测样件的变形和位移，并

利用 GOM 软件进行图像相关的应变计算。其中，5
个 UT 样件的工程应力-应变曲线如图 4 所示。从该

图可以看出，5 个样件的延伸率变化范围在 4. 36%- 
10. 08%、抗 拉 强 度 在 259. 19-312. 44 MPa 之 间 变

化。因此，可以总结说缺陷导致一体压铸零件的局

部力学性能呈现出较大的差异。在后续的安全性能

设计和仿真等过程中，不能假设其为均匀材料，否则

将导致较大误差，在实际使用过程中可能对人身安

全造成威胁。

2　弹塑性本构

2. 1　传统硬化模型

材料的硬化模型是有限元仿真的重要参数，一

般通过单轴拉伸试验来获得。然而，一旦样件开始

发生颈缩和不稳定变形，利用试样所受的力和变形

量来计算弹塑性本构将会产生较大的误差［19］。因

此，国内外学者提出各种硬化模型来预测材料应力-
应变曲线的外推部分。其中，Hollomon 模型［20］是一

个典型的硬化模型，如式（1）所示：

σ = Cεn （1）
式中：σ 为流动应力； ε 为应变； C 和 n 是待定系数，

分别称为硬化系数和硬化指数。本文首先采用传统

的 Hollomon 模型对所研究的一体压铸免热处理铝合

金的硬化关系进行了拟合。如图 5 所示，5 条实线代

表了试验所得的 5 个 UT 样件的真实应力-应变曲

线。显然，如果将其中任意一条曲线作为基准来拟

合 Hollomon 模型，则其它 4 条曲线的预测精度将是

难以接受的。因此，本研究采用 5 条试验曲线拟合

得 到 的 平 均 值 作 为 拟 合 参 数 ，即 C 和 n 分 别 为

189. 59 MPa 和 0. 275 4，对应的拟合曲线如图 5 红色

虚线所示。为了对比不同的硬化模型，本研究采用

拟合质量系数 R2来量化拟合效果，如式（2）所示：

R2 = 1 - ∑
i = 1

N ( yi - ŷ i )2

∑
i = 1

N ( yi - -y ) 2
（2）

式中：N 表示样本点的个数；yi 表示第 i 个样本点的

真实应力； -y 表示平均应力； ŷ i 表示拟合模型的预测

应力。因此，所得到的 5 条真实应力-应变曲线的拟

合 精 度 R2 分 别 为 0. 872、 0. 914、 0. 986、0. 925 和

0. 904。

图 5　Hollomon 模型拟合效果

（a）气孔；（b）缩孔；（c）夹杂；（d）缺陷统计

图 3　微观缺陷的 SEM 图

图 4　5 个 UT 样件的工程应力-应变曲线
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传统的硬化模型由于没有考虑缺陷对铸件材料

力学性能的影响，导致这些模型的拟合精度整体偏

低。因此，本研究首先在原有 Hollomon 模型的基础

上，提出考虑缺陷的改进 Hollomon 模型，并将其简称

为 HD 模型。该模型可以由式（3）描述：

σ = Cεn (1 - f m ) （3）
式（3）在原有 Hollomon 模型的基础上增加了缺

陷项 (1 - f m )。其中，f 表示缺陷百分比，m 为拟合系

数。HD 模型的拟合过程分为两步，第 1 步是利用屈

服强度和缺陷统计信息来拟合参数 m，第 2 步是利

用 UT 样件的数据拟合参数 C 和 n。5 个 UT 样件的缺

陷 面 积 和 屈 服 强 度 如 图 6 所 示 ，采 用 幂 函 数

a (1 - f b ) 的形式来拟合［21］，拟合精度 R2=0. 9348，拟

合参数 m = 0. 5925。需要说明的是，这里采用屈服

强度作为因变量进行拟合，主要是因为材料的硬化

模型通常从屈服点开始。此外，该拟合模型还具有

明确的物理意义，其中拟合系数 a 表示理想状态下

的屈服强度，即当不存在缺陷时，该一体压铸铝合金

的屈服强度可以达到 157. 51 MPa。随着缺陷的增

加，材料的力学性能逐渐下降。获得参数 m 后，本研

究采用 UT1 的数据来拟合剩余的两个参数 C 和 n，分

别为 206. 82 MPa 和 0. 251 0。最终得到的拟合效果

如图 7 黑线所示，5 条试验曲线的预测精度如表 2
所示。

2. 2　所提硬化模型

从图 7 中 HD 模型的拟合效果可以得到以下两

点结论：一是该模型的整体拟合精度不高；二是该模

型是一个非饱和的外推模型，随着应变的增加，应力

逐渐增加。然而，试验所得到的真实应力-应变却呈

现出收敛的趋势，如图 5 所示。为了进一步阐明这

一问题，图 8 展示了 UT1 样件的加工硬化率和真实

应力之间的关系。其中加工硬化率表示应力-应变

曲线的斜率。可以看出，随着真实应力的增加，加工

硬化率逐渐收敛。因此，可以推测该一体压铸铝合

金存在相应的饱和应力。此外，现有研究 Al-Si 合金

的文献［22-23］也指出，在室温准静态拉伸的条件下，压

铸 Al-Si 合金的应力-应变曲线呈现出收敛性。

受到以上几点的启发，本研究创新性地提出了

一个考虑饱和应力和缺陷的一体压铸免热处理铝合

图 7　不同硬化模型的拟合效果对比

图 6　UT 样件缺陷与屈服强度的关系

表 2　不同硬化模型的拟合精度 R2

样件

HD
所提模型

UT1
0. 957
0. 994

UT2
0. 887
0. 996

UT3
0. 948
0. 996

UT4
0. 901
0. 996

UT5
0. 975
0. 996
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金的弹塑性本构，如式（4）所示：

σ = σsat (1 - exp (-Aεk ) ) (1 - f m ) （4）
式中： σsat 为饱和应力； A、k 和 m 为待拟合系数。该

公式主要包含两大项，一项为考虑了饱和趋势的应

变硬化项 σsat (1 - exp (-Aεk ) )，另一项为缺陷项 (1 -
f m )。该公式的拟合过程分为 3 步。首先是拟合缺陷

项 指 数 m，此 拟 合 过 程 与 2. 1 节 相 同 ，得 到 m =
0. 5925。第 2 步是获取饱和应力，本研究利用图 8 中

UT1 样件的应力-应变关系来获取饱和应力。如图 8
红色虚线所示，本研究采用负对数函数来拟合加工

硬化率的收敛趋势。所得到的拟合曲线为 △σ =
-103. 21ln (σ ) + 608. 32，其中 △σ 表示加工硬化率。

因此，便可以得到UT1样件的饱和应力为362. 85 MPa。

但是，须强调的是，由于 UT1 样件存在内部缺陷，所

以此饱和应力还须利用公式 σsat (1 - f m ) = 362. 85
进一步转化，得到理想饱和应力 σsat = 377. 38 MPa。

该理想饱和应力即为无缺陷铸铝材料的应力收敛

值。第 3 步是利用 UT1 样件的真实应力-应变曲线

拟 合 其 余 的 参 数 ，利 用 最 小 二 乘 拟 合 法 得 到 A =
0. 7919，k = 0. 5162。拟合效果如图 7 红色虚线所

示，5 个 UT 样件的拟合精度详见表 2。从表中可以

看出，与传统硬化模型相比，本研究所提出的本构模

型有很高的拟合精度。

2. 3　无损伤仿真验证

为了进一步验证所提硬化模型的有效性，利用

Abaqus 仿真软件对该一体压铸铝合金材料进行有

限元分析。将主要变形单元的尺寸划分为 0. 5 mm，

并设置与试验相符的边界条件。由于物理试验中采

用的是 DIC 设备来获取标距段的位移，所以仿真模

型也追踪标距段两端中点的网格节点。通过对比试

验和仿真的载荷-位移曲线，可以验证所提硬化模型

的有效性。仿真结果如图 9 所示，可以看到以所提

硬化外推模型为基础的无损伤仿真结果较好地匹配

试验所获得的载荷-位移曲线。 另外，图 9 中的无损

伤仿真的载荷-位移曲线也可以观察到该一体压铸

材料的载荷收敛性趋势。

3　断裂准则

3. 1　考虑缺陷的 MMC 断裂模型

MMC 断裂模型［24］是基于经典的脆性断裂 Mohr-

Coulomb 准则修正获得，该模型同时考虑了应力三

轴度和 Lode 角参数，是典型的基于应变的失效判

据。相比于其它典型的断裂模型，MMC 模型已经被

证明能更准确地模拟铝合金的失效行为［14］。MMC
模型的表达式如式（5）所示：

图 8　UT1 样件应力与加工硬化率的关系

图 9　所提硬化模型的载荷-位移曲线拟合效果
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ε f (η，
-θ ) = { A

C2
[ C3 + 3

2 - 3 (1 - C3 ) ×

          (sec (
-θ π
6 ) - 1) ] × [ 1 + C213 cos (

-θ π
6 ) +

C1 (η + 1
3 sin (

-θ π
6 ) ) ] }- 1

n （5）
式中：η 和

-θ 分别为应力三轴度和 Load 参数； A 和 n

分别为传统硬化模型的硬化系数和指数； C1、C2、C3
为待定系数，通过试验数据点拟合获得。在平面应

力状态下，Load 角参数与应力三轴度之间的关系满

足
-θ = 1 - 2

π arccos (- 27
2 η (η2 - 1

3 ) )，通过将该式代

入式（5），便可以得到平面应力状态下的 MMC 失效

准则，见式（6） ［25］。
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ε f (η ) = { A
C2

m3 × [ 1 + C213 m1 +
                C1 (η + 1

3 m2 ) ] }- 1
n

m1 = cos { 1
3 arcsin [- 27

2 η (η2 - 1
3 ) ] }

m2 = sin { 1
3 arcsin [- 27

2 η (η2 - 1
3 ) ] }

m3 = C3 + 3
2 - 3 (1 - C3 ) ( 1

m1
- 1)

（6）

由于本文的研究对象可以假设为平面应力状

态，所以采用平面应力状态下的 MMC 失效准则来拟

合。然而，该模型仍然未考虑缺陷对断裂应变的影

响，即假设缺陷不影响断裂应变，这显然不符合工程

实际。因此，基于现有 MMC 模型，本研究提出一种

同时考虑应力状态和缺陷的一体压铸铝合金断裂模

型。改进后的 MMC 模型如式（7）所示：

ε f (η ) = { A
C2

m3 × [ 1 + C213 m1 +
C1 (η + 1

3 m2 ) ] }- 1
n (1 - f k ) （7）

该模型主要包含两项。第 1 项是原有 MMC 断

裂模型，将其计算结果称为理想断裂应变 εif。因此，

改进的 MMC 模型也可以表示为 ε f = εif (1 - f k )。公

式中的第 2 项为引入的缺陷项，其中 f 为缺陷比例，k

为待拟合系数。需要指出的是，该系数的拟合思路

和硬化模型中的系数相似，但是具体的拟合过程有

所不同。硬化模型中的系数是根据缺陷和屈服强度

来拟合的，而这里的系数通过缺陷和真实断裂应变

来拟合。

3. 2　断裂模型的参数标定

对于所提出的断裂模型，其拟合过程主要分为

3 步。首先计算缺陷的拟合指数 k，其次是获取各个

样件的应力三轴度和断裂应变，并结合缺陷信息计

算理想断裂应变，最后通过数据拟合获取其余参数。

对于缺陷项系数，本研究采用 5 个 UT 样件的缺陷和

真实断裂应变来拟合。如图 10 所示，所得到的拟合

表达式为 ε f = 0. 3473(1 - f 0. 0495 )，且拟合精度良好。

与硬化模型类似，可以确定断裂模型中的缺陷项系

数 m = 0. 0495。此外，拟合系数 0. 347 3 即是 UT 试

样的理想断裂应变。

准确的应力三轴度和断裂应变是拟合断裂模型

的关键。其中，应力三轴度通过已验证的无损伤模

型获得，如图 11 所示。由于样件关键位置的应力三

轴度会随着应力状态不断变化，本文采用式（8）所示

的积分法计算样件的平均应力三轴度，得到的计算

结果如表 3 所示。

-η = 1
ε f ∫0

ε f
η (εeq )dεeq （8）

由于试验过程中很难捕捉到断裂瞬间，试验得

到的最后一帧应变可能和真实断裂应变存在较大

图 11　不同试样应力三轴度随塑性应变的演变过程

图 10　UT 样件缺陷与断裂应变的关系
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偏差。因此，本研究采用试验-仿真结合的方法获得

不同形状样件的真实断裂应变，即首先采用试验的

方法获取真实断裂应变的大致范围，然后结合仿真

模型利用参数反演的方法获得真实断裂应变。表 3
展示了 4 种形式样件的真实断裂应变。在获取真实

断裂应变后，便可以根据缺陷统计信息计算出理想

断裂应变，其中 UT 试样的理想断裂应变已在上述

拟合过程得到。为了得到其余几种样件的理想断

裂应变，假设缺陷对不同形状试样断裂应变的影响

程度相似，便可以基于公式 ε f = εif (1 - f m ) 分别计算

出 CT、SHT45 和 SHT0 样 件 的 理 想 断 裂 应 变

（见表 3）。

基于上述应力三轴度和理想断裂应变，利用

Matlab 中的数据拟合工具便可以获得剩余的拟合参

数。然而，须说明的是，由于本研究并未采用传统的

硬化模型，无法直接得到断裂模型中的参数 A 和 n。

借鉴传统硬化模型的思想，本研究将饱和应力赋予

参数 A，而通过数据拟合得到 n。最终，得到各拟合

参 数 A、n、C1、C2、C3 分 别 为 377. 38 MPa、0. 280 2、

0. 650 7、266. 22、0. 980 1。图 12 展示了无缺陷状态

下理想断裂应变与应力三轴度的关系曲线，高精度

的拟合结果也验证了 MMC 模型在模拟铝合金失效

行为中的适用性。

3. 3　断裂模型的仿真验证

为验证所提断裂模型的合理性，本研究首先比

较了参数标定试样（UT、SHT45、SHT0 和 CT）仿真和

试验的载荷-位移曲线。仿真结果如图 13 所示，可

以看到，5 个 UT 试样试验和仿真的载荷-位移曲线

匹配度较高，拟合效果较好。相较于 UT 试样，其余

3 种试样的拟合精度略低，但仍呈现出较高的预测

准确性。

表 3　各试样的参数信息

样件

应力三轴度

缺陷面积比

断裂应变

UT
0. 334

0. 004 1
0. 092

0. 006 1
0. 080

0. 019 3
0. 054

0. 036 1
0. 051

0. 038 4
0. 042

SHT0
0. 012

0. 067 2
0. 119

0. 049 6
0. 141

SHT45
0. 231

0. 048 6
0. 068

0. 056 1
0. 062

CT
0. 389

0. 034 5
0. 041

0. 079 2
0. 031

图 12　理想状态下的 MMC 断裂模型

图 13　不同试样仿真模型与试验结果对比
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为进一步说明所提方法的有效性，本研究基于

NT 试样进行了验证。须说明的是，NT 试样作为验

证试样，并未参与上述断裂模型的参数标定过程。

本研究利用无损伤的有限元模型获得了 NT 试样的

平均应力三轴度，并利用 SEM 统计了缺陷面积比，

具体数据见表 4。然后，根据断裂曲线计算预测了

两个 NT 试样的断裂应变，并将其赋予有限元仿真模

型，得到的载荷-位移曲线如图 13 所示。可以看到，

试验和仿真的载荷-位移曲线匹配度较高，进一步验

证了所提方法的有效性和合理性。

4　结论

本研究针对一体压铸铝合金的宏观力学性难以

准确预测的问题，提出了一套考虑铸件缺陷的弹塑

性本构及断裂模型，并通过物理和仿真试验验证了

所提模型的有效性。所得结论如下：

（1） 通过开展物理试验以及 SEM 观测，发现一

体压铸零件中孔隙和夹杂两类缺陷对力学性能有显

著的负面影响，尤其是延伸率和抗拉强度。

（2） 构建了考虑缺陷的一体压铸铝合金弹塑性

本构，并基于标准拉伸样件标定了模型参数。与传

统硬化模型相比，本研究所提模型的精度大大提高

（R2 > 0. 994）。同时也对比了仿真与试验的载荷-
位移曲线，两者吻合良好，验证了所提弹塑性本构的

有效性。

（3） 构建了考虑缺陷和应力状态的一体压铸铝

合金断裂准则，并基于 4 种不同应力状态下的断裂

试验标定了模型参数。4 种样件的试验和仿真的载

荷-位移曲线均吻合良好，验证了所提断裂模型的有

效性。另外，还制作了另一种形状的验证样件，进一

步对所提断裂模型的合理性进行了验证。

本研究为一体压铸零件力学性能的精确预测提

供了新的思路，有助于促进一体压铸技术的快速发展。
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表 4　NT 试样的参数信息

试样

试样 1
试样 2

应力

三轴度

0. 435

理想

断裂应变

0. 266 3

缺陷

面积比

0. 026 7
0. 042 9

真实

断裂应变

0. 043 7
0. 038 4
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