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航空常用铝合金板料拉伸性能参数及应力—应变曲线拟合

仝朋艳１，张鹏１，王永军１，韩艳彬２，刘波２，郭全庆２

１西北工业大学；２西安飞机工业（集团）有限责任公司

摘要：采用标准试样在材料试验机上按照规定的试验方法和程序，通过准静态单向拉伸试验得到航空领域常

用２０２４、６０６１、７０７５三种规格的铝合金板料不同状态、不同厚度和取向（轧制方向、横向、４５°方向）的拉伸性能参数
及应力应变数据。选用ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ双 Ｖｏｃｅ模型，通过最小二乘法拟合未经淬火处理的合金板料的真实应力—
真实应变曲线，选取Ｓｗｉｆｔ模型拟合经淬火处理的合金板料真实应力—应变曲线，得到相应的模型参数。

关键词：２０２４，６０６１，７０７５铝合金；准静态拉伸性能参数；应力—应变关系曲线拟合
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　引言

铝合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀性强、导

热导电性能良好、塑性和加工能力强、成本低等优

点［１，２］，是飞机主要的轻型结构材料。大量学者研

究了其成形性能及材料性能增强技术，包括对６０６１
－Ｔ６和７０７５－Ｔ７３结构铝合金淬火后力学性能进
行试验研究［３］，采用多种不同的材料本构关系方程

拟合应力应变曲线［４］，研究７０７５铝合金高应变率条
件下的本构关系［５］，拟合２０２４和７０７５铝合金高温
条件下的本构方程［６］。航空常用２０２４、６０６１、７０７５
铝合金板材的拉伸性能试验数据还不健全，有必要

进行相应的试验研究［５，６］，以方便在有限元模拟过

程中正确定义材料模型，从而确定应力—应变关系

曲线［７，８］。

本文针对飞机机身常用的三种结构铝合金

２０２４、６０６１、７０７５板料，通过准静态单向拉伸试验得
到了相应板材的基本力学性能参数及其工程应力—

应变曲线，编制 ＭＡＴＬＡＢ程序将工程应力、应变转
换为真实应力应变，运用最小二乘法拟合得到材料

弹塑性变形阶段的本构关系，为有限元模拟相应的

铝合金板材成形过程提供有效的材料模型数据。

"

　试验方法

试验采用中航工业西安飞机分公司的铝合金板

材，包括：厚度为１．２７ｍｍ，２．０ｍｍＯ态的２０２４铝合
金板材，厚度为２．０ｍｍ的Ｏ态６０６１铝合金板材，厚
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度为０．６３５ｍｍ，０．８ｍｍ和２．０ｍｍ的Ｏ态７０７５铝合
金板材；厚度为０．９ｍｍ和２．０ｍｍ的 Ｔ３态的２０２４
铝合金板材，厚度为１．２７ｍｍ，２．５４ｍｍ的Ｔ６态６０６１
铝合金板料，厚度为０．５０８ｍｍ，２．０ｍｍ和３０ｍｍ的
Ｔ６态７０７５铝合金板材。各牌号铝合金成分见表１。

表１　各牌号铝合金的化学成分 （％）

牌号 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ
２０２４ ≤０．５ ≤０．５ ３．８～４．９ ０．３～０．９１．２～１．８
６０６１ ０．４～０．８ ≤０．７ ０．１５～０．４０ ≤０．１５ ０．８～１．２
７０７５ ≤０．１２ ≤０．１５ ２．０～２．６ ≤０．１ １．９～２．６

牌号 Ｇｒ Ｚｎ Ｔｉ Ｚｒ Ａｌ
２０２４ ０ ≤０．３ ≤０．１５ ０ Ｂａｌ．
６０６１ ０．０４～０．３５ ≤０．２５ ≤０．１５ ０ Ｂａｌ．
７０７５ ≤０．０１ ５．７～６．７ ≤０．０６ ０．０８～０．１５ Ｂａｌ．

　　采用线切割方式加工试样，每种试样材料各加
工９件，其中顺着材料轧制方向（ＲＤ）、与材料轧制
方向成４５°夹角方向（４５）和横向（ＴＤ）各３件，每个
方向需选择一个试件来校正合金不同取向的弹性模

量。按照国标《ＧＢ６３９７－８６金属拉伸试验试样》中
的试样设计要求，设计试样尺寸见图 １，标距为
５０ｍｍ。

图１　铝合金静态拉伸试验试样尺寸

室温条件下，在微机控制的 ＣＳＳ４４１００电子万
能试验机上进行准静态单项拉伸试验。试验速度为

１ｍｍ／ｍｉｎ，通过试验机自带的自动信号采集系统采
集载荷及位移数据，采集频率为１０Ｈｚ，通过纵向引
伸计获取轴向应变，选用５０ｍｍ引伸计测量应变以
及２５ｍｍ引伸计校准试样弹性模量。

#

　试验结果与分析

#


!

　力学性能参数
在材料万能试验机上可直接测得材料弹性模

量、屈服强度、最大拉力和抗拉强度等力学性能参

数。通过材料万能试验机自带的数据采集系统，根

据频率记录拉伸过程中的工程应力和工程应变，试

验结束后可以对相应数据进行处理，得到材料应

力—应变曲线。

图２至图４为单向拉伸试验结束后的断裂试
样，图中断裂试样局部颈缩现象不明显，与试验得到

的应力应变曲线一致，大部分断口特征呈斜向断裂，

和其他金属拉伸断口相似，整个试件有明显的伸长。

（ａ）Ｏ状态（厚度１．２７ｍｍ）　　　　（ｂ）Ｏ状态（厚度２．０ｍｍ）

（ｃ）Ｔ３状态（厚度０．９ｍｍ）　　　　（ｄ）Ｔ３状态（厚度２．０ｍｍ）

图２　断裂失效后的２０２４铝合金试样

（ａ）Ｏ状态（厚度２．０ｍｍ）　　　（ｂ）Ｔ状态（厚度１．２７ｍｍ）

（ｃ）Ｔ状态（厚度２．５４ｍｍ）

图３　断裂失效后的６０６１铝合金试样

（ａ）Ｏ状态（厚度０．６３５ｍｍ）　　　（ｂ）Ｏ状态（厚度０．８ｍｍ）

（ｃ）Ｏ状态（厚度２．０ｍｍ）　　　　（ｄ）Ｔ状态（厚度０．５０８ｍｍ）

（ｅ）Ｔ状态（厚度２．０ｍｍ）　　　　（ｆ）Ｔ状态（厚度３．０ｍｍ）

图４　断裂失效后的７０７５铝合金试样

２４ 工 具 技 术



表２为铝合金板材力学性能表，是试验过程中
记录的试验结果，其中 ＲＤ代表材料轧制方向，４５
代表与材料轧制方向成 ４５°夹角方向，ＴＤ代表横
向。由表可知，同一牌号状态的铝合金板材其弹性

模量、屈服强度和抗拉强度基本相同，且同一牌号状

态的铝合金断面收缩率和伸长率随板材厚度的增大

而增大。

表２　铝合金板材力学性能

材料 方向
厚度

（ｍｍ）

弹性

模量

（ＧＰａ）

屈服

强度

（ＭＰａ）

抗拉

强度

（ＭＰａ）

断面收

缩率

（％）

断后收

缩率

（％）

２０２４Ｏ ＲＤ １．２７ ７０．０ １０３．０ １７９．１ ２７．８ ２１．０

２０２４Ｏ ４５ １．２７ ６５．９ ８８．６ １５１．５ ２２．６ ２０．８

２０２４Ｏ ＴＤ １．２７ ６８．４ ９４．９ １６７．７ ２６．７ ２２．０

２０２４Ｏ ＲＤ ２．０ ６６．２ １００．９ １７３．７ ２３．７ ２３．４

２０２４Ｏ ４５ ２．０ ５７．９ ８４．３ １６５．１ ２４．０ ２１．１

２０２４Ｏ ＴＤ ２．０ ６９．５ ８６．２ １６０．９ ２８．２ ２１．０

２０２４Ｔ３ ＲＤ ０．９ ６７．５ ４０３．４ ４４９．７ １９．５ １８．４

２０２４Ｔ３ ４５ ０．９ ６０．２ ３７７．３ ４１８．４ ２１．０ １９．９

２０２４Ｔ３ ＴＤ ０．９ ６７．５ ４０２．４ ４４０．４ １９．４ １８．８

２０２４Ｔ３ ＲＤ ２．０ ６８．６ ４１０．５ ４４７．４ ２０．７ １８．０

２０２４Ｔ３ ４５ ２．０ ６０．６ ３７５．９ ４１４．２ ２０．４ ２２．３

２０２４Ｔ３ ＴＤ ２．０ ６９．１ ４０２．９ ４３０．８ ２４．０ １９．６

６０６１Ｏ ＲＤ ２．０ ６９．５ ７９．０ １２４．８ ２８．１ ２２．４

６０６１Ｏ ４５ ２．０ ６２．４ ７２．７ １１７．０ ３２．０ ２２．４

６０６１Ｏ ＴＤ ２．０ ７１．９ ７９．６ １２２．６ ３１．５ ２３．０

６０６１Ｔ６ ＲＤ １．２７ ７１．２ ３３０．０ ３５８．８ ２０．３ １６．８

６０６１Ｔ６ ４５ １．２７ ７３．０ ２６７．６ ３０３．２ １１．６ ２０．４

６０６１Ｔ６ ＴＤ １．２７ ７１．７ ３２１．２ ３５４．５ ２２．１ １４．４

６０６１Ｔ６ ＲＤ ２．５４ ７２．０ ３１７．１ ３３１．９ １９．０ １４．０

６０６１Ｔ６ ４５ ２．５４ ６９．７ ３１１．７ ３２０．３ １５．０ ２４．５

６０６１Ｔ６ ＴＤ ２．５４ ７３．４ ３２４．８ ３３２．３ ２０．８ １５．４

７０７５Ｏ ＲＤ ０．６３５ ７１．１ １２８．１ ２１２．３ １８．２ １６．４

７０７５Ｏ ４５ ０．６３５ ７６．４ １２８．１ １９６．３ １５．６ ２１．９

７０７５Ｏ ＴＤ ０．６３５ ７１．７ １２８．２ ２０６．３ １３．０ １０．４

７０７５Ｏ ＲＤ ０．８ ６９．９ １３７．８ ２０８．１ ２８．０ １６．６

７０７５Ｏ ４５ ０．８ １９．２ ９２．５ １７６．５ １８．４ １７．５

７０７５Ｏ ＴＤ ０．８ ７１．０ １２６．２ １９７．８ ２０．４ １３．３

７０７５Ｏ ＲＤ ２．０ ６９．８ １１７．２ １９９．４ ２８．８ ２１．０

７０７５Ｏ ４５ ２．０ ７０．３ １０２．８ １９３．９ ２２．２ ２１．９

７０７５Ｏ ＴＤ ２．０ ７２．６ １１８．９ １９６．８ ２３．７ １５．６

７０７５Ｔ６ ＲＤ ０．５０８ ７１．１ ５１４．６ ５５３．０ ２１．４ １４．６

７０７５Ｔ６ ４５ ０．５０８ ７０．２ ４７１．９ ５０９．８ １４．２ １５．２

７０７５Ｔ６ ＴＤ ０．５０８ ７１．７ ５１２．８ ５５６．１ １７．４ １３．８

７０７５Ｔ６ ＲＤ ２．０ ７２．８ ５２２．１ ５４９．６ ２３．０ １４．８

７０７５Ｔ６ ４５ ２．０ ６６．５ ５０６．９ ５５５．４ １４．０ ２５．５

７０７５Ｔ６ ＴＤ ２．０ ７３．０ ５２９．５ ５４５．５ ２０．５ １５．２

７０７５Ｔ６ ＲＤ ３．０ ６９．１ ５５８．６ ５６８．９ １９．１ １６．４
７０７５Ｔ６ ４５ ３．０ ７３．７ ５５１．５ ５７０．７ １７．６ ２１．４
７０７５Ｔ６ ＴＤ ３．０ ６９．７ ５５４．６ ５６９．３ ２１．６ １６．６

　　试验测量得到的应力应变数值仅为工程应力和
应变。工程应力和应变一般适用于变形程度较小的

情况，当变形程度较大时，工程应变不足以反映实际

的变形过程，因而需要采用真实（对数）应变才能得

到合理的结果［９，１０］。

若忽略材料在塑性变形时的体积变化，则真实

应力σ为

σ＝σ １＋( )ε （１）

真实应变ε为

ε＝ｌｎ１＋( )ε （２）
式中，σ为工程应力；ε为工程应变。

测试数根据式（１）和式（２）［９，１１，１２］，编制 ＭＡＴ
ＬＡＢ程序转换得到三种铝合金板材真实应力与真
实应变，将所得真实应力应变通过 Ｏｒｉｇｉｎ作图软件
绘制如图５所示的真实应力—应变曲线。

图５　真实应力—应变曲线

从表２和图５可知，对于屈服强度和抗拉强度，
相同状态 ７０７５铝合金板材最大，但其塑性最差；
２０２４铝合金板材中等，塑性和延展性能较好；６０６１
铝合金板材较低，但延展性最强。

三种规格的铝合金表现出一定程度的各向异

性，其中２０２４铝合金在Ｏ状态和 Ｔ状态下较显著；
同种材料固溶处理后的铝合金板材比 Ｏ态各向异
性明显；固溶处理后的铝合金板材强度得到明显提

升；同牌号状态的铝合金板材 ＲＤ方向力学性能高
于 ＴＤ４５°方向力学性能最弱。

#


"

　本构关系拟合
本构关系通常指描述材料力学性质的数学关

系［１３，１４］。航空常用铝合金板材弹塑性本构关系的

建立不仅可以提供数字化的直观模型，也可进一步

提高后续有限元模拟板料塑形成形的准确性。常用

的金属弹塑性本构模型有两种，一种是 ＨｏｌＬｏｍｏｎ、
Ｌｕｄｗｉｋ和Ｇｈｏｓｈ提出的幂次型，另一种是Ｖｏｃｅ和
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表３　Ｏ态铝合金真实应力—应变曲线拟合结果

材料 方向 厚度（ｍｍ）
材料参数

σ０ Ａ１ Ａ２ ｔ１ ｔ２
Ｒ２ Ｘ２

２０２４Ｏ ＲＤ １．２７ ７５．１９１４１ ９４．６２４４３ ５９．６０８３２ ０．１１３７７ ０．０１６２６ ０．９９８３ １．１５７０２
２０２４Ｏ ４５ １．２７ ５１．８５０４９ ５５．４６７５７ ８２．７６０４４ ０．０１６０４ ０．１２７６７ ０．９９９ ０．４５２７６
２０２４Ｏ ＴＤ １．２７ ６０．８８０９６ ６８．６４７７１ ８９．９１６４６ ０．０１６６５ ０．１２３９９ ０．９９８７５ ０．７９５５４
２０２４Ｏ ＲＤ ２．０ ７８．０５３４６ ８８．３１２５７ ５６．１０８４６ ０．１０９６３ ０．０１８３３ ０．９９８５３ １．０３９３４
２０２４Ｏ ４５ ２．０ ８１．０６５４ １１１．２３３１１ １５４．５３１２２ ０．０１９５８ ０．１５０３ ０．９９９２６ １．９２２２２
２０２４Ｏ ＴＤ ２．０ ７１．８９８９７ ７６．７８８７５ ５７．１１７４６ ０．１１５３９ ０．０１７７４ ０．９９８７７ ０．７５５２
６０６１Ｏ ＲＤ ２．０ ７２．２８７４３ ７１．２０６９２ ２５．４５２１７ ０．１４０２４ ０．０１７７９ ０．９９９５１ ０．１５２６８
６０６１Ｏ ４５ ２．０ ４５．１０２７２ ７９．０６０９６ ４７．７５１５２ ０．１８１５４ ０．０１８３１ ０．９９９７８ ０．０７３７
６０６１Ｏ ＴＤ ２．０ ６３．４４７３５ ７４．１１１３８ ３３．２９３２８ ０．１６５３７ ０．０１９２ ０．９９９６６ ０．０９７３５
７０７５Ｏ ＲＤ ０．６３５ ７７．１９８０５ １１２．５２５８８ ９３．７２２０８ ０．０２１７ ０．１７４４１ ０．９９８９１ ０．９７６９７
７０７５Ｏ ４５ ０．６３５ ７２．５８２９１ ８２．６２８５５ ９５．２３８３２ ０．１１７０８ ０．０１７６６ ０．９９８９５ ０．６１１６４
７０７５Ｏ ＴＤ ０．６３５ ７８．２３５０７ １１８．２３２０３ １４１．９３９８８ ０．０２１８２ ０．０３７７８ ０．９９８７ ０．９２８２
７０７５Ｏ ＲＤ ０．８ ８１．５２２４１ １１１．１１６８９ ９４．２３５５ ０．０２１９７ ０．２２０７４ ０．９９９４８ ０．６４６９８
７０７５Ｏ ４５ ０．８ ２３．７２９６１ ８３．８７２６３ ７８．２８１７８ ０．０１５６７ ０．０６４５４ ０．９９８５５ ０．７２７４
７０７５Ｏ ＴＤ ０．８ ６７．３１１２８ ２２２．０５０９６ １１７．３９０８８ ０．７６１９１ ０．０２０９６ ０．９９８４１ ０．９２６３６
７０７５Ｏ ＲＤ ２．０ ６６．０５８４１ １０８．５３６３９ ８３．４６０４ ０．０２００３ ０．１３９０７ ０．９９９４４ ０．５４９
７０７５Ｏ ４５ ２．０ ６９．２６６６８ １１１．９９５２６ １１８．９２５８８ ０．２４９３２ ０．０２１３６ ０．９９９４４ ０．６６２
７０７５Ｏ ＴＤ ２．０ ７４．４８６６７ ７３．０８４９１ ８１．６１４６１ ０．０９４３２ ０．０１７１１ ０．９９８６８ ０．８７４４７

ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ提出的指数模型［１５－１７］。本文分别采

用ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ双Ｖｏｃｅ模型［１８，１９］和原始 Ｓｗｉｆｔ模
型［２０，２１］对试验所得 Ｏ态和 Ｔ态铝合金板材的真实
应力—真实应变曲线进行拟合。

ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ双Ｖｏｃｅ模型公式为

σ＝σ０＋Ａ１ １－ｅ
－εｔ( )１ ＋Ａ２ １－ｅ

－εｔ( )２ （３）
原始Ｓｗｉｆｔ模型公式为

σ＝Ｋ ε＋ε( )０
ｎ （４）

式中，σ０，Ａ１，Ａ２，ｔ１，ｔ２，Ｋ，ｎ为材料参数。
常用２０２４、６０６１、７０７５航空铝合金在完全退火

后获得的最低强度状态即 Ｏ状态下屈服强度难以
确定，因而弹性部分难以选取，需要采用整体曲线全

拟合，ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ双 Ｖｏｃｅ模型公式常被用来进
行整体真实应力—应变曲线的拟合，满足工程要求。

图６　Ｏ态铝合金真实应力—应变拟合曲线

图６为Ｏ态铝合金真实应力—应变拟合曲线。

表３为采用ＨｏｃｋｅｔｔＳｈｅｒｂｙ双Ｖｏｃｅ模型公式对试验
所得的真实应力应变曲线在Ｏｒｉｇｉｎ软件中的拟合结
果，公式中各参数值、残差平方和均记录在表中，并

且拟合确定系数皆在０．９９以上，与试验曲线非常契
合，总体拟合效果较好。表３中，Ｒ２为确定系数；Ｘ２

为残差平方和。

对于Ｔ３（固溶后自然失效状态）、Ｔ６（固溶后人
工时效状态）态的２０２４、６０６１、７０７５铝合金，可以确
定其屈服强度，采用分段表示的方式构建这类铝合

金本构方程。在弹性阶段，材料应力—应变之间呈

线性相关，可以使用胡克定律构建；进入塑性阶段，

应力—应变之间的关系出现变化呈非线性，应变不

仅与应力状态有关，而且和变形历史有关，此时可以

采用Ｓｗｉｆｔ模型公式拟合铝合金板材的真实应力—
应变曲线，则这类铝合金的本构关系方程为

σ＝
Ｅε，ε≤εｓ

Ｋ ε＋ε( )０
ｎ，ε≥ε{

ｓ

（５）

式中，Ｅ为材料的弹性模量；εｓ为板材在屈服应变，
即真实应力—应变曲线中屈服应力 σ＝０．２时的
应变。

在Ｏｒｉｇｉｎ作图软件中找出屈服点，确定以材料
弹性模量Ｅ为斜率、通过点（０．００２，０）的直线和材
料真实应力—应变曲线交点，横坐标对应屈服应变

εｓ。对于Ｓｗｉｆｔ模型公式中非线性公式的参数，取屈
服点之后的数据输入 Ｏｒｉｇｉｎ软件内进行拟合，可以
将在屈服点之后的真实应力—真实应变数据输入到

Ｏｒｉｇｉｎ软件中，编辑Ｓｗｉｆｔ模型公式进行曲线最小二
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表４　Ｔ态铝合金真实应力—应变曲线拟合结果

材料 方向 厚度（ｍｍ）
材料参数

Ｅ ｋ Ｎ ε０
Ｒ２ Ｘ２

２０２４Ｔ３ ＲＤ ０．９ ６７．５ ７０８．２８４３７ ０．１６５６８ ０．００７１６ ０．９９７８４ ４．５３０９５
２０２４Ｔ３ ４５ ０．９ ６０．２ ６３６．５８９１３ ０．１７９９２ ０．００６７３ ０．９９９３１ １．４４２６７
２０２４Ｔ３ ＴＤ ０．９ ６７．５ ７０９．３１４４７ ０．１７５９７ ０．００６７２ ０．９９８５１ ３．４８１３７
２０２４Ｔ３ ＲＤ ２．０ ６８．６ ７２１．９５７０６ ０．１７６３５ ０．００７０２ ０．９９８７４ ２．７７９４２
２０２４Ｔ３ ４５ ２．０ ６０．６ ６９７．８４１５９ ０．１８９７４ ０．００７０１ ０．９９９１１ ２．２８３６９
２０２４Ｔ３ ＴＤ ２．０ ６９．１ ７０６．０４１９６ ０．１８６５３ ０．００６３４ ０．９９８５３ ４．００６６７
６０６１Ｔ６ ＲＤ １．２７ ７１．２ ５２８．８４５６９ ０．１３１７５ ０．００６２９ ０．９９２６７ ６．２２２２５
６０６１Ｔ６ ４５ １．２７ ７３．０ ４８２．０１６４９ ０．１２０９ ０．００５８５ ０．９９４６８ ３．２１４３４
６０６１Ｔ６ ＴＤ １．２７ ７１．７ ５２３．００２２２ ０．１３１３４ ０．００６１０ ０．９９４９２ ３．７９９６８
６０６１Ｔ６ ＲＤ ２．５４ ７２．０ ４５２．１７０２８ ０．０９５５６ ０．００６２３ ０．９８４８１ ５．２３８３８
６０６１Ｔ６ ４５ ２．５４ ６９．７ ４３７．７９２０６ ０．１０１２ ０．００６０２ ０．９９４４１ １．７０３６１
６０６１Ｔ６ ＴＤ ２．５４ ７３．４ ４５６．８８９６６ ０．０９８６５ ０．００６０１ ０．９９５６９ １．６６２
７０７５Ｔ６ ＲＤ ０．５０８ ７１．１ ７８４．２５６８６ ０．１１３９ ０．００８５１ ０．９９６１７ ４．８８０６９
７０７５Ｔ６ ４５ ０．５０８ ７０．２ ６８８．４３３５７ ０．１１８９１ ０．００７８２ ０．９９４８４ ６．６６１０６
７０７５Ｔ６ ＴＤ ０．５０８ ７１．７ ７９３．７８２７５ ０．１１６６２ ０．００８２８ ０．９９５０８ ６．５２４２１
７０７５Ｔ６ ＲＤ ２．０ ７２．８ ７６０．０４７２６ ０．１０２４２ ０．００８９１ ０．９９５５４ ４．３７５５３
７０７５Ｔ６ ４５ ２．０ ６６．５ ７４２．９７７３２ ０．１０７３１ ０．００８９６ ０．９９３４３ ６．５５３６９
７０７５Ｔ６ ＴＤ ２．０ ７３．０ ７６５．００３６３ ０．１０７６６ ０．００８５８ ０．９９４１５ ６．９４２２２
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乘法拟合。

图７为Ｔ态铝合金真实应力—应变拟合曲线。
表４为Ｓｗｉｆｔ模型公式中的其他参数、确定系数和残
差平方和，确定系数皆在０．９８以上，除了严重颈缩
区域以外，其余部分的拟合曲线与试验值曲线吻合

较好。表中，Ｒ２为确定系数；Ｘ２为残差平方和。

图７　Ｔ态铝合金真实应力—应变拟合曲线

$

　结语

（１）通过准静态单向拉伸试验，获得了航空常
用铝合金板材的拉伸力学性能参数。２０２４，６０６１，
７０７５铝合金板材延展性随厚度的增加而增大，结果
表明：２０２４铝合金板材各向异性明显，６０６１和７０７５
铝合金板材各向异性差别不大。

（２）由准静态拉伸试验测得铝合金板材的工程
应力—应变曲线，编制ＭＡＴＬＡＢ程序转换成真实应
力应变曲线，并根据铝合金板材不同热处理后的真

实应力—应变曲线特征，采用不同本构关系模型分

别对其真实应力—应变曲线进行拟合，建立了航空

常用铝合金板材的本构方程，且拟合曲线与试验值

曲线吻合较好。
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