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摘 要：为了实现应力与应变等力学量跨不同尺度的定量转换，并获得跨 细／宏观的多尺度有效 

本构方程，利用MTS材料实验机对镁合金(AM60)和美国通用汽车公司提供的纯镁基体进行了力学性 

能测试，得出镁合金和基体材料的力学性能参数，采用混合物定律，得到相应的颗粒材料力学性能．根据 

镁合金(AM60)结构特点，建立具有复杂内部结构(任意夹杂形状)的镁合金体胞的有限元模型，夹杂和 

基体的材料性能分别选用颗粒材料和纯镁基体材料力学性能参数．通过对镁合金体胞的有限元数值分 

析，该方法克服了目前解析法建立多尺度模型的局限性．利用所发展的多尺度本构模型对镁合金 AM60 

的单向拉伸过程进行了数值计算，结果与实验数据吻合较好． 
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铸造镁合金材料质量轻、比强度高、比刚度高，同 

时又具有良好的减震性和可以回收等优点，在交通、航 

空、航天等行业得到广泛的应用  ̈J．但是铸造镁合金 

作为新型结构材料也有其自身的弱点，其表面较粗糙， 

在铸造过程中形成许多夹杂，在夹杂／颗粒附近容易产 

生应力集中并引发材料损伤(如颗粒的断裂、界面脱 

粘和基体损伤等)．因此如何弄清铸造镁合金的微观 

结构及其对宏观力学性能的影响对于优化铸造工艺参 

数具有重要作用 J．虽然人们已经认识到材料的微观 

结构与宏观性能有着强烈的依赖关系 】，而且从实 

验上也有相当的进展来清晰再现材料的微结构及各组 

分的材料机械性能，但缺乏相关的模型与方法以决定 

在各尺度下，相关力学量的定量关系．研究表明 J： 

如果不能将细、微观尺度计算的物理量通过一定的等 

效方法转换到宏观尺度，就不能准确了解材料整体的 

力学性能以及材料破坏的机理与微结构的关系． 

目前多尺度的研究方法大多通过解析模型建立不 

同尺度力学量的相互联系，如剪切滞后型模型、自洽模 

型、Eshelby模型等，这些理论分析方法不能对材料的 

各组成相的几何形状尺寸效应及影响进行分析．且在 

分析之前作了较多假设，不可避免将引起误差．有限元 

数值模拟就体现出在这方面的优点．但是大部分研究 

仍然是基于理想化周期分布的单胞体元模型 ，在分 

析中常将模型设计成对称性的，为减少计算量而将其 

转化为二维问题．这仅仅对某些平面问题有意义，如非 

连续或连续纤维增强的轴向加载过程、而事实上颗粒 

在材料中的分布具有任意性，其微观结构具有很强的 

三维特点 ̈ ，二维任意分布单胞的模拟结果与三维模 

型有着本质的区别 】．因而有必要采用多尺度方法将 

宏／细／微观材料的特性联系起来直观研究金属基材料 

破坏机理． 

利用 MTS材料实验机对镁合金(AM60)和美国通 

用汽车公司提供的纯镁基体进行了力学性能测试，获 

得镁合金和基体材料的力学性能参数，利用混合物定 

律，得到相应的颗粒材料机械性能．根据镁合金 

(AM60)结构特点，建立具有复杂内部结构(任意夹杂 

形状)的镁合金体胞的有限元模型，夹杂和基体的材 

料性能分别选用颗粒材料机械性能和纯镁基体材料性 

能参数．通过对镁合金体胞的有限元数值分析，实现了 

应力与应变等力学量跨不同尺度的定量转换，并获得 

跨微／细／宏观的多尺度有效本构方程；该方法克服了 

目前解析法建立多尺度模型的局限性．利用所发展的 
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多尺度本构模型对镁合金AM60的单向拉伸过程进行 

了数值计算，结果与实验数据进行比较验证． 

1 试验设计和结果 

1．1 试验方法 

针对镁基体、镁合金和镁合金内部颗粒材料性能 

的研究分别进行了系统的纯镁基体和镁合金力学性能 

测试，利用混合物理论，得出建立多尺度模型必要的微 

细观材料参数． 

1．2 试验设备 

试验装置采用 MTSS09．10S系列液压拉扭伺服试 

验机，如图 1所示，在试样上装夹引 申计 (634．31F一 

25)测量应变，标距为20 mnl，行程为±4 mnl，对整个 

试验进行闭环控制与数据采集，实时记录轴力、变 

形等． 

图1 试验装置 

1．3 试验材料 

镁基体试验选用通用汽车公司提供的纯镁基体，镁 

合金试验选用AM60(牌号取自ASTM标准)作为试件，其 

中AM60的主要成份见表1，基本性能参数见表2． 

表 1 AM60的主要成分 wt％ 

元素 Mn A Zn Si Cu Ni Fe 

含量 0．500 6．000 0．200 0．050 0．008 0．001 0．0O4 

表 2 室温下镁合金 AM60的力学性能参数 

强度极~'MPa 屈服极限／MPa 杨氏模I／GPa 泊松比 

1．4 试验结果及分析 

试验采用应变控制，应变率为5×10～／s，镁基体 

拉伸试验应力应变曲线如图2所示，镁合金 AM60试 

验曲线如图3所示． 

在试验的弹塑性范围内可以通过混合物理论得到 

颗粒材料的性能曲线如图4所示．从图4可以看出：镁 

合金的强度和韧性明显高于纯镁基体，因此可以推断 

皇 

b 

图2 镁基体拉伸应力应变试验曲线 

图3 镁合金 AM6拉伸应力应变试验曲线 

镁合金内部结构和二相粒子对镁合金的综合机械性能 

有很大的影响． 

图 4 颗粒拉伸应力应变 曲线 

2 多尺度分析方法 

为了更好地模拟细观缺陷，将细观缺陷通过不同 

的细观结构来反映，采用有限元方法对细观结构进行 

离散，计算其弹塑性增量应力和应变，从而实现跨尺度 

间的力学量的转换． 

已知宏观应力增量，欲求宏观弹塑性应变增量时， 

不是直接通过宏观弹塑性本构关系求得，而是由各细 

观结构的平均应变增量通过加权平均而得到．细观结 

构的平均应变增量是由将细观结构的应力增量作为载 

荷作用在细观结构的外表面上，由有限单元法计算得 
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到的，但细观结构的应力增量又是与宏观应力增量和 

宏观应变增量相关的． 

2．1 宏细观转换关系 

采用文献[9一l1]提出的宏细观转换关系，其主要 

内容可简述如下： 

约定：△为整体坐标系中的增量，d为局部坐标系 

中的增量，符号有右上标c表示细观量，符号上面有横 

线表示宏观量． 

设{A }= 

A crp 

A o'y 

A 

A 

A 声 

△ 

．[A 占 )= 

为宏观应力增量，．[△占)= 

△ 1 
一 l 
△占；l 

△孟I 一 }
， ．[△ )= 

△ I 

△ J 
_．1 △ 

△ 

A 

△ 

A 

A 

△ 

a 占 

A占y 

A占 

A’q 

A ” 

△ 

分别为宏观总应变增量、宏观弹性应变增量和宏观塑 

性应变增量． 

．[△ )= ．[△ 占 )+．[△ )． 

同样地，定义细观结构在局部坐标系中的量为 

{do"}为细观应力增量，{d占。}细观平均总应变增量， 

{d占 }为细观平均弹性应变增量和{d }为细观平均 

塑性应变增量，他们都是6×l的列向量．同样有 

{d占。}={d占嚣}+{d 尸c}． 

定义：c△Qh 。为名义载荷，有 

．[△ =(1+ ．[△ + 

BfAod}+( 一 ) 埘，(1) 
式中A，B，G， 为随宏观应力应变变化的材料参数． 

t△q}Ao'a=△ +A +△ ， 

．[艿)=[1 l l 0 0 0]T． 

由(△Q)经坐标变换到细观结构的局部坐标系 

下，得细观结构的名义载荷{d Q)，于是有 

td口)=td 。)+Ad占盏．[艿)+Bfds")， (2) 

其中 d占磊=d．7+d占 +d．7． 

每个细观结构的平均塑性应变量{de )通过坐标 

变换到整体坐标系下为△8 ，再加权平均得宏观塑性 

应变增量，即 
^ R 

{△ }-÷∑ {△ } ， (3)  ̈
I=1 

其中，i为细观结构的编号，n为不同方位的细观结构 

的总数．按文献[9]的研究结果，取n=40，以上宏细观 

转换关系可用如下关系如图5所示． 

匾亟巫圈  

由{d_l={d }+Ads~, +BlSs 
求得细观平均应变增量t 
{如 }，{d }，{d } 

图5 宏细观转换关系 

2．2 宏细观力学分析的计算流程图 

由图5的宏细观转换关系，可以看到要实现宏细 

观的转换计算，可以采用如下图6所示的流程． 

图6 宏细观力学分析的计算流程图 
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笔者借助自编有限元分析程序实现了上述宏细观 

的转换关系，从而获得拉伸作用下铸造镁合金材料的 

宏观应力应变，直观反映了颗粒对镁合金材料力学性 

能的影响． 

3 有限元模型 

3．1 有限元分析模型及网格划分 

针对前处理所需解决的多尺度分析问题，将夹杂 

与基体分成不同的材料组元，并分别定义材料的特性， 

使得分析能够进入微观结构，需建立两个不同的结构 

单元；同时为了使得计算工作量大为减少，需要对有限 

单元模型分别划分网格．基于有限元分析程序建立三 

维细观模型，且分成两个结构单元组，其中之一为默认 

组default_group(即基体)，另需新建一个结构以便处 

理成为微观单元模型(夹杂／颗粒)．如图7所示为细 

观模型，图8为细观模型剖面． 

图7 细观模型图 

图 8 细观模型剖面图 

为了真实模拟材料在各尺度上的特性，模型采 

用8节点等参六面体单元．网格划分后，单元总数为 

640，节点总数为801，有限元模型在三维数值模拟过 

程中得到了优化，相应减少了计算量，显示出了一定的 

前处理优势． 

3．2 材料性质 

基体和颗粒材料性质如表3所示，采用随动强化 

模型进行弹塑性计算． 

表 3 材料性质 

3．3 载荷及边界条件 

1)载荷条件．在宏细观转换计算中，宏观应力应 

变指的就是在弹性力学中所称的一点的应力应变状 

态，而细观结构是一个在三维空间中的六面体，且每个 

外表面的法线方向是与局部直角坐标系的坐标轴平行 

的，只是细观结构内部可有不同缺陷(如大小、形状不 

同的空洞)、不同的材料等，其几何尺寸为细观量级． 

细观结构所受的载荷就是将细观结构的增量应力do"。 

作为均布载荷作用在细观结构的6个外表面上，如将 

方向的正应力do" 作为均布压力载荷分别作用在法 

线为 轴正方向和 轴负方向的外表面上，剪应力 

d 作为面内载荷分别作用为法线 轴正方向和 轴 

负方向的外表面上且分别沿Y轴的正向和负向，其它 

应力分量也作类似处理，整个六面体外表面的载荷是 

对称施加的；宏观载荷采用 38步单调加载至 142．88 

MPa． 

2)边界条件．由于有限元计算要求结构没有刚体 

位移，因此对细观结构施加的位移约束，只是起消除刚 

体位移的作用，对细观结构的应力、应变不产生影响． 

对细观结构六面体其中一个外表面的4个角点(即 

4个节点)作刚体位移约束，如一个角点为固定，另外 

3个角点约束 方向的位移，同时与固定角点非对角 

的一个角点约束其 方向的位移． 

3．4 计算结果及分析 

在计算开始之前，需要将前处理得到的模型参数进 

行整理(也可以通过一定的简单程序实现)，获得跨尺度 

间物理量的转换和有限元分析所需要的模型数据． 

图9 铸造镁合金AM60拉伸应力应变曲线 

图9所示为计算值与试验值的比较，图9中显示 

了计算结果和试验结果较为吻合，且随着载荷的逐步 

加大，两者愈来愈接近，这与实际工程应用背景相符． 

4 结 论 

1)以铸造镁合金AM60作为研究对象，运用有限 

元分析软件建立了含有一般形状颗粒的三维有限元细 

观模型，并创新了该类模型四边形网格生成方法，使得 

进行含复杂微结构金属材料跨3个尺度本构模型的研 
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究变得更加灵活． 

2)将镁合金微观结构各组相本构关系嵌入到相 

应的有限元模型中，由宏／细观迭代计算过程确定跨尺 

度间力学量之间的定量关系，计算得到宏观应力应变 

曲线，结果与实验值吻合较好． 

3)传统多尺度分析多数采用解析法对形状规则的颗 

粒(如球形颗粒)进行理论分析；而文中采用有限元数值 

模拟了含复杂微结构的多尺度模型，结果表明用有限元 

数值方法建立铸造镁合金弹塑性多尺度模型，计算效率 

高，具有理论意义又有实际工程应用价值． 
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Numerical Simulation of Eelastoplastic M ulti-scales 

Model for Casting Magnesium  Alloy 

LI Jian-jun。，ZENG Xiang-gud，FAN Jing—hone，ZHENG Heng-wet 
(1．College of Resource and Environmental Science，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Department of Civil Eng．&Mechanics。"Sichuan University，Chengdu 610065，China1) 

Abstract：To realize the transforms of stress an d strain and obtain the multi—scale constitutive equation across micro／me— 

so／macro scales．strain．stress curves for magnesium alloy(AM60)and magnesium matrix are c ed out with the ma- 

chine MTS．By means of mixture law，mechan ical property of particle is obtained．Based on the character of magnesium 

alloy structure．the finite element model of unit—cell included complex micro—structures is c ed out．Via finite element 

numerical simulation of magnesium alloy unit—ceil，the methodology overcome the limitation of present analytical meth- 

od．Finally the multi-scale constitutive equation has been used for the analysis of the tensile stress VS．strain curve for 

magnesium auoy．Results show satisfactory agreement between the stress vs strain Curve by the present methodology and 

the experimental data for AM60． 

Key words：magnesium alloy；multi—scale；elastoplasticity；finite element；experiment； 
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