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要!铝合金材料的滞回性能是研究铝合金结构抗震性能的基础
<

针对国产
?%'$AN?

和
@%$%AN?

铝合金#采用等幅升幅$等幅交替和循环拉伸
E

种不同的加载制度进行循环加载

试验#最大应变控制在
O!P<

试验采用标距与直径比为
&<"

的小标距试件防止其在循环加

载时发生受压失稳
<

小标距试件和标准试件的单调拉伸结果对比表明#在
!P

的应变范围

内#小标距试件和标准试件的试验结果相差很小#因此采用小标距试件进行循环加载试验是

可行的
<

通过循环加载试验获得了铝合金材料的应力 应变关系及滞回特性
<

试验结果显示#

铝合金材料有良好的滞回性能和延性#加载方式对其骨架曲线有一定影响
<

关键词!铝合金%循环加载试验%滞回性能
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年

合金结构应用日益增多#许多学者对铝合金结构的

静力承载性能进行了深入研究'

E[?

(

%同时#诸多学

者对铝合金结构的抗震性能也开展了研究#

$%&?

年#同济大学郭小农等'

@

(对铝合金板式节点网壳的

阻尼特性进行了试验研究#并建议其阻尼比可取

为
EP<

?%'$AN?

铝合金是我国近年来研发的新型合金

牌号#其强度比
?%?&AN?

略高而延伸率略低#主要用

于铝合金结构构件%

@%$%AN?

铝合金的强度更高#通

常用于铝合金结构的连接螺栓以及节点板
<

在强震

作用下#铝合金构件和节点均会经历较大的循环塑

性变形#可能因为过大的塑性变形而断裂#从而引发

整个结构的破坏
<

为了深入研究铝合金结构在强震

作用下的延性和耗能能力#首先需要研究铝合金材

料的滞回性能
<

目前#国外对铝合金本构关系进入了深入的研

究'

'

(

#并提出了诸多本构关系模型
<

如
]-VK4+

T

和

C5

T

))I

'

#

(于
&#E#

年提出的三参数
]-VK4+

T

AC5A

T

))I

模型%

-̂4H+4

于
&#??

年提出的贝尔模型'

&%

(

%

_-LL).-,2

在其著作)铝合金结构*中提出的马佐拉

尼模型'

&%

(

<

而在国内#同济大学郭小农等'

&&

(完成了

!"

个国产结构铝合金拉伸试验#试验结果表明国产

结构用铝合金
?%?&AN?

的本构关系可以采用
]-VA

K4+

T

AC5

T

))I

模型表达#其指数
!

可以根据
9642,A

H-+I6

建议确定
<

相对于单调拉伸本构关系的研究#国内外对于

铝合金材料滞回性能的研究还不够成熟
<&##"

年#

0)

==

4+56-I

等'

&$

(对
QQ?%?%AN!

&

QQ?%?%AN?

铝合

金进行了单轴滞回性能的试验和数值研究#试验应

变幅最大为
&<$P

#结果表明两种材料的滞回曲线

都比较饱满#且表现出一定的包辛格效应#其中
N!

试件表现出明显的循环硬化#而
N?

则表现出不明

显的循环软化特性
<$%&$

年#意大利
_-66425

等'

&E

(

对
Z8AQ À&%"%QA0$!

铝合金!一种经过热处理后

性能接近于纯铝的材料"进行了拟静力试验#试验结

果表明材料具有良好的循环受力特性#滞回环稳定

饱满#相同位移下拉压应力幅值基本一致#等向硬化

现象明显
<$%&E

年#波兰
B*52:G-

等'

&!

(采用热处理

铝合金
?%?&AN?"&&

进行了单调拉伸和循环加载试

验#试验结果表明滞回曲线由初期线弹性直线段&平

滑非线性过渡段和塑性发展段构成#且卸载刚度与

初始刚度基本相同
<

总体来说#目前欧洲学者对铝合

金材料滞回性能有一定研究#但材料的牌号有限%而

国内对于铝合金滞回性能的研究则基本空白
<

基于此#本文以
?%'$AN?

和
@%$%AN?

两种牌号

的铝合金作为研究对象#在
E

种循环加载制度下进

行滞回性能试验#研究铝合金材料在循环荷载下的

滞回性能
<

.

!

试验概况

.<.

!

试件设计

试验针对
?%'$AN?

和
@%$%AN?

两种牌号的铝合

金材料#进行
[!P

"

a!P

应变幅的循环加载
<

试验中铝合金材料的力学性能由单调拉伸试验

确定
<

单调拉伸标准试件根据国家标准
Ŵ

+

N

$$'<&[$%&%

)金属材料拉伸试验 第
&

部分$室温试

验方法*

'

&"

(设计#具体尺寸如图
&

!

-

"所示
<

其中#标

距段长度为
?"VV

#直径为
&%VV

#标距与直径之

比为
"<%

#夹持端直径为
$%VV<

为避免在循环加载试验过程中发生受压失稳现

象#循环加载试件采用了较小标距
<

本文根据国家标

准
Ŵ

+

N&"$!'[$%%'

)金属材料轴向等幅低循环

疲劳试验方法*

'

&?

(设计了小标距循环加载试件#如

图
&

!

K

"所示
<

其中#标距段长度为
&"VV

#直径为
&%

VV

#标距与直径之比为
&<"

#夹持端直径为
$%VV<

!

-

"单调拉伸试件

!

K

"循环拉伸试件

图
&

!

试件尺寸&单位!

VV

'

\2

T

<&

!

9

=

4:2V4,52L4

&

1,26

!

VV

'

每种牌号的铝合金材料分别设计
E

根单调拉伸

试验标准试件&

&

根单调拉伸试验小标距试件和
E

根对应着
E

种不同循环加载制度的小标距循环加载

试件
<

试件编号如表
&

所示
<

'"
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.</

!

加载制度

本试验在上海交通大学力学实验中心疲劳和断

裂联合实验室
_N9AS-,IV-+G

!

&%%G8

"试验机上

进行#试验装置见图
$<

在试验过程中#小标距试件

采用标距为
&%VV

的引伸计采集变形
<

循环加载的加载制度通过计算机编程实现#计

算机通过名义应变控制整个加载过程#试验程序符

合国家标准
Ŵ

+

N&"$!'[$%%'<

具体加载制度见

表
$

及图
E<

循环加载加载制度均采用三角波#加载

应变速率为
%<%%%"

+

5<

在加载制度完成后#取下引

伸计#将轴向力卸载至零#然后拉断
<

图
$

!

试验加载装置

\2

T

<$

!

N456.)-I2,

T

I432:4

表
.

!

试件编号表

0&"1.

!

2

3

)'45)6675")%$&"8)

材料牌号
单调拉伸

!标准试件"

单调拉伸

!小标距试件"

等幅升幅 等幅交替 循环拉伸

?%'$AN? QS?A&

!

$

&

E

"

QS?A% QS?A- QS?AK QS?A:

@%$%AN? QS@A&

!

$

&

E

"

QS@A% QS@A- QS@AK QS@A:

表
/

!

循环加载制度

0&"1/

!

9

*

'84'8,&-46

:

#

*

#$)5

加载制度 加载方式

等幅升幅
%

#

O%<%&

!

"

"

#

O%<%$

!

"

"

#

O%<%E

!

"

"

#

O%<%!

!

"

"

#

拉断

等幅交替
%

#

O%<%%"

!

"

"

#

O%<%%&"

!

"

"

#

O%<%&

!

"

"

#

O%<%E

!

"

"

#

O%<%$

!

"

"

#

O%<%!

!

"

"

#

拉断

循环拉伸
%

#

%<%%"

!

"

"

#

卸载!荷载卸载到
%

"

#

%<%&

!

"

"

#

卸载
#

%<%%&"

!

"

"

#

卸载
#

%<%$

!

"

"

#

卸载
#

%<%E

!

"

"

#

卸载
#

%<%%!

!

"

"

#

卸载
#

%<%%"

!

"

"

#

拉断

!!

注$括号前的数据为目标应变值#用名义应变表达%括号内的数字为循环次数
<

图
E

!

循环加载制度示意图

\2

T

<E

!

R

7

:.2:.)-I2,

T

5

7

564V

/

!

试验结果及分析

/<.

!

单调拉伸试验结果

为了验证小标距试件结果的合理有效性#首先

完成了小标距试件的单调拉伸试验#并将其结果与

标准试件拉伸试验结果进行了对比
<

单调拉伸试验

加载方式根据国家标准
Ŵ

+

N$$'<&[$%&%

)金属

材料拉伸试验第
&

部分$室温试验方法*的规定进

行
<

当应力小于名义屈服强度时#单调试验的加载速

率为
%<&VV

+

V2,

%应力达到名义屈服强度后再以

%<"VV

+

V2,

的加载速率将试件拉断
<

图
!

为标准试件和小标距试件单调拉伸试验后

的破坏形态对比#表
E

为两类试件单调试验结果对

比
<QS?

小标距试件与标准试件破坏形态大致相

同#在断口附近有明显的颈缩#断口截面成杯口形

状%而
QS@

小标距试件断口附近颈缩不明显#断口

截面接近于平面
<

从表
E

可以看出#标准试件单调拉

伸得到的名义屈服强度&抗拉强度和断后延伸率均

符合国家标准
Ŵ

+

N$$'<&[$%&%

要求%小标距试

件单调拉伸试验的名义屈服强度和抗拉强度与标准

试件相差较小#但因其标距只有
&"VV

#颈缩段所

#"
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年

占比例远大于标准试件#故断后伸长率远大于标准

试件
<

图
"

为两类试件的名义应力
A

应变曲线对比#

从图中可以看出在名义应变
!

,)V

$

%<%!%

时#标准试

件和小标距试件的曲线基本重合#这说明小标距试

件在
O!P

应变范围内进行循环加载是可行的
<

图
!

!

单调拉伸试验后试件破坏形态

\2

T

<!

!

\-2.*+4V)I4)/V),)6),2:64,52.45

=

4:2V4,

图
"

!

标准试件与小标距试件名义应力 应变曲线

\2

T

<"

!

R)V

=

-+25),)/56-,I-+I5

=

4:2V4,-,I

5V-..

T

-*

T

45

=

4:2V4,

/</

!

真实应力
A

应变曲线和名义应力
A

应变曲线

对比

众所周知#当应变较大时#真实应力
A

应变曲线

和名义应力
A

应变曲线之间会出现较大差异
<

为了衡

量应变范围
O!P

以内名义应力
A

应变关系的准确

性#本节将单调拉伸得到的名义应力
A

应变曲线和真

实应力
A

应变曲线进行了对比
<

真实应力应变的转换

公式如式!

&

"&式!

$

"所示#其中
"

和
!

分别为真实应

力和真实应变#

"

,)V

和
!

,)V

分别为名义应力和名义

应变
<

!"

., &

#!

! "

,)V

!

&

"

"""

,)V

&

#!

! "

,)V

!

$

"

图
?

列出了
QS?

和
QS@

小标距试件的真实应

力
A

应变曲线和名义应力
A

应变曲线%表
!

给出了真

实应力和名义应力的数值对比
<

从图
?

可知#当
!

,)V

b%<%!%

时#真实应力
A

应变曲线和名义应力
A

应变曲

线已经有明显的分叉#越到后期分叉越大
<

从表
!

可

以看出#当名义应变
!

,)V

b%<%!%

时#对应的名义应

力和真实应力最大差别为
!<&'P

%当名义应变
!

,)V

b%<%"%

时#对应的名义应力和真实应力最大差别

为
"<$"P

%而真实抗拉强度和名义抗拉强度的最大

差别则达到了
&&<&P<

由此可见#当
!

,)V

%

%<%"%

时#宜采用真实曲线代替名义曲线
<

后文循环加载试

验的名义应变均不超过
"P

#采用名义应力
A

应变的

偏差较小#故对试验数据的分析讨论均可直接采用

名义应力
A

应变数值
<

表
;

!

单调拉伸试验结果对比

0&"1;

!

9,5

3

&%4#,6,<5,6,$,64'$)6#48)$)#$%)#78$#

试件编号
名义屈服强度

$%<$

+

_c-

抗拉强度

$*

+

_c-

弹性模量

%

+

_c-

屈强比

$%<$

+

$*

断后伸长率

#

+

P

断后收缩率

$

+

P

QS?A

标准
$#'<E E$&<% @%@&! %<'# &%<$& "$<!$

QS?A

小标距
$##<& E$"<# @%&"! %<'# E!<!% ""<$&

QS@A

标准
E$&<$ E?E<# @$%!% %<'' &$<?" E#<@%

QS@A

小标距
E&!<! E?&<% @&?$& %<'# $!<!% !"<$!

/<;

!

循环加载试验结果

各循环加载试件的破坏形态如图
@

所示#各试

件编号标注于图中
<

其中#

QS?A-

试件为受压失稳破

坏#其余试件均为拉断#断口呈金属光泽
<QS@A:

&

QS?A:

这两根循环拉伸试件#试验现象与单调拉伸

试验类似#有明显的颈缩段#断口呈杯口状%

QS@A-

&

QS@AK

试件在试验过程中没有明显的颈缩现象#断

口较单调拉伸试件更为平整%

QS?AK

试件发生与单

调拉伸试验相似的颈缩现象#表现为塑性断裂模式
<

表
=

!

真实应力和名义应力值对比

0&"1=

!

9,5

3

&%4#,6,<$%7)&6-6,546&8#$%)##>&87)#

?@&

试件

编号
两种应力

名义应变
"P

对应的应力

名义应变
!P

对应的应力

抗拉强度

$*

QS?A%

名义应力

真实应力

E$&<@

EE'<?

E&'<$

EE&<"

E$&<%

E"!<&

QS@A%

名义应力

真实应力

E!'<$

E??<@

E!$<&

E""<#

E?&<%

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

!%%<'

%?
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!

!

-

"

QS?

小标距曲线对比

!

!

K

"

QS@

小标距曲线对比

图
?

!

小标距试件名义应力
A

应变曲线

与真实应力
A

应变曲线对比

\2

T

<?

!

R)V

=

-+25),)/,)V2,-.

56+455A56+-2,:*+34-,I6+*4

图
@

!

试件破坏形态

\2

T

<@

!

\-2.*+4V)I4)/5

=

4:2V4,

表
"

给出了循环加载试件的实测直径和断后伸

长率#其中
QS?A-

由于受压失稳#无法测量其断后

伸长率
<

由表
"

可以看出#除循环拉伸外#等幅升幅&

等幅交替这两种加载制度下的断后伸长率均小于单

调拉伸试验!表
$

"

<

其原因是在循环拉伸的加载制

度下#积累了较大的拉伸塑性变形#从而降低了断后

延伸率%同时也揭示了拉压循环的累积塑性应变对

于铝合金材料损伤的影响
<

另外还可以发现
QS@

试

件的断后伸长率小于
QS?

构件#说明
QS@

铝合金

材料的塑性弱于
QS?

铝合金材料#这也佐证了
QS@

小标距试件破坏的断口更加平整以及颈缩段不明显

的现象
<

图
'

为
?

根试件在循环加载制度下的名义应

力
A

应变滞回曲线
<

从图
'

可以看出铝合金材料的滞

回曲线比较饱满#滞回性能较好
<

随着应变的增加#

应力也不断上升#试件发生循环硬化%当应变增加到

一定程度后#硬化现象不再明显
<

表
?

给出了试件

QS?A-

在每个循环应变达到设定值时所对应的应力

值
<

从表
?

和图
'

可以看出#在同一应变幅下的各圈

滞回曲线并不完全重合#表现出一定的应力强化现

象
<

各级循环的卸载弹性模量大致相同#这说明循环

塑性损伤对于铝合金材料滞回性能影响不大
<

另外

从图
'

还可以看出#等幅升幅试件在第
&

圈循环中#

其拉伸时的屈服点大于反向压缩卸载时的屈服点#

表现出一定的包辛格效应
<

表
A

!

循环加载试件的断后延伸率

0&"1A

!

0B))8,6

:

&$4,6&$"%)&C,<$B)

#

3

)'45)6#&<$)%'

*

'84'8,&-46

:

试件编号
实测直径

&

+

VV

断后伸长率

#

+

P

QS?A- &%<%% [

QS?AK &%<%% $%

QS?A: &%<%% !%

QS@A- &%<%% &"

QS@AK &%<%% &!

QS@A: #<## $'

图
#

对比了
QS?A-

和
QS@A-

试件的各个循环

应力
A

应变曲线
<

表
@

给出了不同应变范围内
QS?A-

和
QS@A-

滞回环面积比较
<

从图
#

和表
@

可以看出在应变幅较小时#

QS@A

-

的耗能能力高于
QS?A-

耗能能力#其原因是
O

&P

&

O$P

应变均未达到两种铝材的极限应变#而

QS@

的强度更高#其对应的滞回环面积更大%图
#

!

:

"取破坏前最后一圈滞回曲线作为包络曲线#对比

两试件的滞回曲线包络线#可以发现
QS?A-

试件的

包络曲线所围面积大于
QS@A-

试件#其原因是

QS@A-

试件均先于
QS?A-

试件破坏#也说明在应变

幅较大时#

QS@A-

试件的耗能能力小于
QS?A-

试

&?
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件
<

图
&%

给出了试件
QS?A-

和
QS?AK

的滞回曲线

包络线对比情况#其对应滞回环面积分别是
!@<@%(

和
!E<E'(

#这也说明加载方式对于滞回曲线有一定

影响
<

图
'

!

循环加载的应力
A

应变曲线

\2

T

<'

!

96+455A56+-2,:*+345)/:

7

:.2:.)-I2,

T

表
D

!

试件
!EDF&

各控制点对应的应力

0&"1D

!

2$%)##,<$B)',%%)#

3

,6-46

:

',6$%,8

3

,46$#,<!EDF&

应变

!

,)V

+

P

第
&

环

"

+

_c-

第
$

环

"

+

_c-

第
E

环

"

+

_c-

第
!

环

"

+

_c-

第
"

环

"

+

_c-

应变

!

,)V

+

P

第
&

环

"

+

_c-

第
$

环

"

+

_c-

第
E

环

"

+

_c-

第
!

环

"

+

_c-

第
"

环

"

+

_c-

a& E%%<$ E%E<& E%@<E E%'<$ E%#<% aE E$#<? EE&<" EE&<! EE%<# EE&<%

[& [E%#<? [E&%<$ [E&&<@ [E&E<& [E&"<! [E [E!#<@ [E!#<' [E!#<@ [E"%<? [E"&<'

a$ E&"<% E$E<? E$?<? E$'<& E$'<' a! E$'<$ EE&<$ [ [ [

[$ [EE$<" [EE@<@ [EE#<? [E!%<' [E!&<$ [! [E"'<? E?%<& [ [ [

图
#

!

试件
QS?A-

和
QS@A-

的应力
A

应变滞回曲线对比

\2

T

<#

!

96+455A56+-2,H

7

564+4525:*+345:)V

=

-+25),)/Q?SA-U26HQS@A-

$?
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图
&%

!

试件
QS?A-

和
QS?AK

的

滞回曲线包络线对比

\2

T

<&%

!

0

7

564+4525:*+344,34.)

=

4)/QS?A-U26HQS?AK

/<=

!

单调拉伸曲线与循环骨架曲线比较

图
&&

分别为
QS?

和
QS@

两类小标距试件的

单调拉伸曲线和各循环加载制度下第一象限骨架曲

线 的对比
<

从图
&&

可以看出#循环拉伸试件的骨架

曲线与单调拉伸试件的试验曲线基本重合#这说明

循环拉伸对铝合金材料的本构影响不大%而等幅升

幅和等幅交替试件的骨架曲线在弹性段和单调拉伸

试件曲线基本重合#在塑性段均高于单调拉伸曲线#

这说明在循环加载中#试件出现了应力强化现象
<

从

图
&&

还可以看到#在曲线的转折点处#各骨架曲线

和单调拉伸曲线具有一定差异#骨架曲线提前进入

屈服段#而单调拉伸曲线的弹性段则更长
<

表
G

!

滞回环面积比较

0&"1G

!

9,5

3

&%4#,6,<B

*

#$)%)#4#8,,

3

&%)&

应变范围
QS?A-

+

( QS@A-

+

( QS?A-

+

QS@A-

O&P

应变
?<%E ?<$& #@<&%P

O$P

应变
&'<@# $%<EE #$<!$P

最后一圈
!@<@% E"<?E &EE<'?P

!

!

-

"

QS?

曲线对比

!

!

K

"

QS?

曲线局部放大图

!

!

:

"

QS@

曲线对比

!

!

I

"

QS@

曲线局部放大图

图
&&

!

骨架曲线和单调拉伸曲线的对比

\2

T

<&&

!

R),6+-56)/5G4.46),:*+34-,IV),)6),2:64,52.4:*+34

;

!

结
!

论

本文完成了国产
?%'$AN?

和
@%$%AN?

铝合金的

循环加载试验#通过试验可以得出以下结论$

&

"通过单调拉伸试验证明小标距试件和标准试

件的实测应力
A

应变曲线在
"P

应变范围内差别很

小#因而采用小标距试件进行循环加载试验是可行

的#且使用小标距试件可避免试件在循环拉压试验

中受压失稳
<

$

"对比了单调拉伸试验得到的名义应力
A

应变

曲线和真实应力
A

应变曲线#结果表明在名义应变小

于
%<%"

时#真实应力和名义应力之间的最大差别为

"<$"P

#因此#当应变小于
%<%"

时#可以采用名义应

力
A

应变关系分析试件的滞回性能
<

E

"循环加载会降低试件的断后伸长率%在等幅

E?
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交替和等幅循环加载方式下#试件延伸率下降最为

严重%而在循环拉伸加载方式下#试件延伸率下降

较小
<

!

"循环拉伸加载方式下#试件的骨架曲线基本

和单调拉伸试验曲线重合%而在等幅交替和等幅循

环加载方式下#试件的骨架曲线在塑性段明显高于

单调拉伸试验曲线
<

"

"试验结果表明
?%'$AN?

和
@%$%AN?

这两种牌

号的铝合金材料具有一定的耗能能力和延性#且

@%$%AN?

铝合金的耗能能力和延性弱于
?%'$AN?

铝

合金
<
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<NH2,À -..4I96+*:6*+45

#

$%&'

#

&$E

$

!"$[!??<

'

!

(

!

Y019

#

W1CX

#

SD1X

#

'()*+NH42,A

=

.-,44//4:6234.4,

T

6H)/

V4VK4+52,-.*V2,*V-..)

7

+462:*.-64I5H4..U26H

T

*5546

F

)2,65

'

(

(
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