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6061‑T6铝合金材料的冲击压缩力学性能实验与
数值模拟∗

傅先文， 柳锦春， 孙 妮， 沙海洋

（南京航空航天大学民航学院，江苏  南京  211106）

摘要 : 为了探究 6061‑T6 铝合金的冲击力学性能和在防护结构上的应用前景，采用实验与数值模拟相结合的方法

开展分析研究。根据多组准静态压缩及冲击压缩实验数据，对 Johnson‑Cook 本构模型的相应参数进行了拟合；再

进行数值模拟分析，并把数值模拟的结果与实验结果对比分析。最终，得到了 6061‑T6 铝合金在常温下的屈服强

度、峰值应力等力学参数；拟合出了 6061‑T6 铝合金 J‑C 模型的相应参数；研究表明 6061‑T6 铝合金是一种应变率敏

感材料，其屈服强度、流动应力峰值随着应变率的提高而提高，同时材料对冲击荷载的能量吸收也越来越多；当应

变率为 1 600 s-1 时，相对于准静态，其屈服强度和极限承载力分别提高了 30%、78%；数值模拟结果与实验结果吻

合较好，表明拟合的 J‑C 模型能够较好地表现出 6061‑T6 铝合金在高应变率下的应力流动行为。研究成果可为

6061‑T6 铝合金材料冲击动力学分析和在抗爆结构上的应用提供依据和参考，其在防护工程，防灾减灾工程领域上

应用前景广阔。
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Experimental and Numerical Simulation of Impact Compression 
Mechanical Properties of 6061‑T6 Aluminum Alloy
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(School of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106，China)

Abstract: In order to explore the impact mechanical properties of 6061-T6 aluminum alloy and its ap‑
plication prospects in protective structures， the method of combining experiments and numerical simu‑
lations was used to carry out analysis and research. Based on multiple sets of quasi-static compression 
and impact compression experimental data， the corresponding parameters of the Johnson-Cook consti‑
tutive model were fitted； Conduct further numerical simulation analysis and compare the results of the 
numerical simulation with the experimental results. Finally， the yield strength， peak stress and other 
mechanical parameters of 6061-T6 aluminum alloy at room temperature are obtained. The correspond‑
ing parameters of the J-C model of 6061-T6 aluminum alloy are fitted； The results show that 6061-T6 
aluminum alloy is a strain rate-sensitive material. Its yield strength and flow stress peak increase with 
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the increase in strain rate， and the energy absorption to the impact load is also increases； When the 
strain rate is 1 600 s-1， the yield strength and ultimate bearing capacity increase by 30% and 78%， re‑
spectively， compared with the quasi-static state； The numerical simulation results are in good agree‑
ment with the experimental results， indicating that the fitted J-C model can better represent the stress 
flow behavior of 6061-T6 aluminum alloy at high strain rates. The research results can provide a basis 
and reference for the impact dynamic analysis of 6061-T6 aluminum alloy and its application in anti-ex‑
plosion structure. It has broad application prospects in the fields of protection engineering， disaster pre‑
vention， and reduction engineering.
Keywords: 6061‑T6 aluminum alloy； impact mechanical properties； Split Hopkinson Pressure Bar； 

Johnson‑Cook constitutive model； numerical simulation

0 引  言

铝合金做为一种重要的工业原料，在工业生

产，国民生活及经济建设中具有十分重要的地位。

因其力学性能好、密度小、价格合理、易于回收等特

点，在航空航天、汽车工业、交通运输、建筑领域均

有广泛的应用［1‑4］。近年来，随着国防事业与民防事

业的发展，铝合金也被越来越多地应用在防护结

构上。

目前世界上有近 7 成的铝合金挤压型材采用

6000 系铝合金［5］。 6061‑T6 铝合金属于 Al‑Mg‑Si 
系，是一种典型的可热处理强化合金，主要的强化

相为 Mg2Si 相，它强度较高，抗腐蚀性优异，加工性

好，制作工艺成熟，成本较低，综合性能优良。在常

见的铝合金中，虽 2000 系与 7000 系比 6061‑T6 铝合

金强度高，但它们抗腐蚀性能较差，价格较高，且通

常呈现出应变率不敏感现象［6］，甚至表现出脆性［7］。

5000 系的铝合金可加工性能好，耐疲劳，但其强度

偏低。与其它 6000 系的铝合金相比，6061‑T6 铝合

金具有更好的力学性能。

在铝合金动态力学性能方面，刘文辉等［8］发现

7N01 铝合金具有一定的应变率敏感性和温度敏感

性，通过拟合得到了 7N01 铝合金的  Johnson‑Cook
本构方程（后面简称 J‑C 模型）。杨铁江［9］探究了应

变率和温度对 7075‑T651 铝合金动态力学性能的影

响 ，最终拟合得到了其动态本构方程。而对于

6061‑T6 铝合金，盈亮等［10］通过实验和数值模拟相

结合的方式，探究了 6061‑T6 铝合金在不同温度阶

段的黏塑性特征，并拟合了  Field‑Backofen 方程中

相应参数。李春雷［11］基于实验，考虑温度与应变率

的影响，拟合了 2A12 铝合金 J‑C 模型的相关参数，

并与数值模拟相结合，进行了验证。刘军等［12］通过

动态拉伸实验研究了 0.08~500 s-1应变率下的力学

性能，拟合 J‑C 模型的相应参数。雷经发等［13］通过

分离式霍普金森压杆（SHPB）实验发现 6061 铝合金

是一种应变率较敏感材料，其应变率和峰值应力、

应变率和峰值应变间的线性相关性较强；同时，根

据实验数据对 J‑C 本构模型进行修正。邓云飞等［14］

基于准静态、高温以及高应变率下的力学性能实验

结 果 ，修 正 J‑C 模 型 得 到 MJC （Modified 
Johnson‑Cook）模型及对应各项参数；最后通过仿真

模拟验证了 MJC 本构模型的准确性。S.Y.Li 等［15］

通过实验，获得了 6061‑T6 铝合金在高温（高达

400 ℃）和 高 应 变 率（高 达 1×104 s-1）下 的 流 动

应力—应变关系，提出了温度相关的 J‑C 模型。

A.Manes 等［16］对 6061‑T6 铝合金进行了若干动态试

验（应变率 10-4~104 s-1）。采用 J‑C 模型，观察了实

验数据的离散性，并与其他文献中的结果进行了比

较，得出结论：在 103 s-1之前，应变率对流动应力没

有显著影响，而在 103 s-1之后，应变率敏感性有明显

增加。D.R.Lesuer 等［17］对 6061‑T6 在 10-4~104 s-1

应变率范围内的应变变形响应进行了评估，结果与

实验较为接近。

纵观国内外研究现状，我们不难发现，基于 J‑C
模型在高应变率下的铝合金应力流动行为的研究

已经取得了一定的成果。但其服务对象主要为汽

车工业、航空航天领域，很少有人探究铝合金材料

在防护工程领域的表现。目前防护结构中大多采

用较为厚重的钢筋混凝土或填土墙等结构，这些类

型结构的防护作用虽然较好，但其较大的自重也为

防护工程的建造及转运带来了困扰，特别是对于应

急防护结构。本文将从防护工程的角度出发，采用

SHPB 探 究 6061‑T6 铝 合 金 在 高 应 变 率（800~
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1 600 s-1）下的力学性能，揭示应变率对 6061‑T6 铝
合金屈服强度和承载力的影响。并根据实验结果

拟合出 J‑C 模型的相应参数。然后利用 ANSYS/
LS‑DYNA 软件模拟 SHPB 实验，进行模型验证，并

拓展更高应变率下 6061‑T6 铝合金材料的动态响

应，为 6061‑T6 铝合金在应急防护结构中的应用提

供基础参考。考虑到铝合金是一种各向同性材料，

故本文主要以压缩试验的方式来研究其力学性能。

1 6061‑T6铝合金静动态实验

1.1 材料

实验采用直径为 10 mm，高度为 6 mm 的圆柱

形 6061‑T6 铝合金试件。其主要化学成分见表 1［5］。

T6 是指由固溶热处理后进行人工时效的状态。适

用于在固溶热处理后，不再进行冷加工，然后人工

时效的产品。

1.2 准静态压缩试验

使用微机控制电子万能试验机进行准静态压

缩实验。为保证实验准确性，进行了 3 组实验，如图

1 所示。实验前，依次测量试件的直径与高度，并在

试件上下接触面涂抹一定量的石墨粉起到润滑作

用。设置加载速度为 0.5 mm/min，根据试件的实际

高度，得到应变率 0.001 28 s-1 下的应力应变曲线，

后换算得到真实的应力应变曲线，如图 2 所示。三

组 实 验 得 到 6061‑T6 铝 合 金 的 屈 服 强 度 分 别 是

287.75、281.80、282.64 MPa。 实 验 结 果 表 明 ，

6061‑T6 铝合金在准静态下具有良好的力学性能，

能够较好地承受来自外部的荷载。相应的力学性

能与盈亮等［10］开展的准静态拉伸实验结果相近。

1.3 动态冲击压缩实验

为了研究 6061‑T6 铝合金在高应变率下的力

学性能，并探究其能否较好地被应用在抗冲击爆炸

领域，我们使用分离式霍普金森压杆（Split Hopkin‑
son Pressure Bar，SHPB）开 展 冲 击 压 缩 实 验 。

SHPB 装置包括子弹、入射杆、透射杆、吸收杆、阻尼

器、数据采集装置、应变放大器，计算机等，如图 3 所

示。入射杆、透射杆均为钢制材质。

试件的变形基于一维应力波以及均匀变形假

设理论［18］。本次实验将应变率梯度设置在 800~
1 600 s -1。试件的尺寸与准静态压缩实验保持一

致。共进行了 18 次冲击压缩试验，获得了 18 组有

效数据，最终选取其中具有代表性的 6 组数据进行

分析。得到了 6061‑T6 铝合金材料在不同应变率

下的应力应变曲线，如图 4 所示。

图 2　准静态应力应变曲线

Fig.2　Quasi static stress-strain curve

图 3　SHPB 装置示意

Fig.3　Schematic diagram of SHPB device

表 1 6061铝合金的主要化学成分

Table1 Main chemical composition of 6061 aluminum alloy

元素

Al
Si

Mg
Cu
Fe

质量分数/%
Bal

0.4~0.8
0.8~1.2

0.15~0.4
≤0.7

元素

Mn
Cr
Zn
Ti

质量分数/%
≤0.15

0.04~0.35
≤0.25
≤0.15

图 1　准静态压缩实验

Fig.1　Quasi-static compression experiment
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从实验数据中可以分析得知，6061‑T6 铝合金

是一种应变敏感材料。在弹性变形阶段，几组曲线

的变化较为接近，但在塑性变形阶段就会变现出差

异，应变率越大，塑性变形也越大，其流动应力的幅

值也越大。随着应变率的提高，其屈服强度也会得

到相应的强化，弹性模量会有一定的提高，相对应

的塑性变形阶段的承载力也有较大的提高。其流

动应力的幅值，也就是极限承载力会随着应变率的

提高而显著提高。图 5 中，我们处理了 6 组不同应

变率下的屈服强度比和极限承载力比。可以发现

屈服强度整体随着应变率的提高而提高，呈现近乎

线性增长的关系，当应变率为 1 600 s-1时，相对于准

静态可提高 30%。而极限承载力，也就是流动应力

幅值，提升的更加明显，当应变率为 1 600 s-1时相对

于准静态可增加 78%，并且，其线性增长的趋势更

加鲜明。表明 6061‑T6 铝合金随着应变率的提高，

呈现出明显的强化现象，其承载力也越来越大。

此外，随着应变率的提高，试件所产生的应变

也越来越大，随之永久变形量也越来越大，对应的

应力应变曲线包络范围也越来越大。试件在变形

过程中，会将所承受部分的荷载以变形能的形式储

存起来，待卸载后，部分变形能再次释放到环境中，

而剩余的将以变形能的形式储存在塑性变形中。

如图 6 所示，我们通过专业的作图软件将应力

应变图形中曲线段与坐标轴所围成的面积计算出

来，而这些面积也就代表着在整个实验过程中，试

件所吸收能量的多少。通过柱形图可以发现试件

所吸收能量的多少与应变率呈正比，应变率越大，

能量吸收越多。除此之外，应变率变化的越大，对

应的能量吸收变化也越大。这也很好地解释了试

件变形量与应变率之间的关系。

综上，6061‑T6 铝合金材料具有优异的冲击力

学性能和耗能特性。

2 本构模型及其参数拟合

2.1 本构模型的选取

为了更好地研究 6061‑T6 铝合金在高应变、高

应变率下的材料力学行为，同时也为了给后续的数

值模拟提供计算依据，需要有一个合适的本构模

型。材料本构模型需要将流动应力与应变、应变速

图 6　试件能量吸收数据

Fig.6　Energy absorption data of test piece

图 4　不同应变率下的应力应变曲线

Fig.4　Stress-strain curves at different strain rates

图 5　不同应变率下的屈服强度比与极限承载力比

Fig.5　Yield strength ratio and ultimate bearing capacity ratio 
under different strain rates

注：σ为实际屈服强度或极限承载力；σst 为 0.001 28 s-1 下的屈服强

度；σeu为 0.001 28 s-1下的极限承载力
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率和温度联系起来。目前常用的两类本构模型分

别是：基于有效试验数据的纯经验本构模型的 J‑C
模型［19］和 C‑S 模型［20］。我们这里考虑使用 J‑C 模

型，在式（1）中，材料本构模型由应变硬化、应变速

率敏感性和温度三个乘法项定义，表示为：

σ = ( A +Bεn ) ( 1 + C ln ε̇∗ ) ( 1 - T*m ) （1）
ε̇∗ = ε̇/ε̇0 （2）

T* = (T- Tr ) / (Tm- Tr ) （3）
式中，σ为等效屈服应力；ε为等效塑性应变；ε̇∗ 为无

量纲应变率；ε̇为应变率；ε̇0 为参考应变率（参考应变

率为 0.001 28 s-1）；A为参考温度，参考应变率下的

屈服应力；B为应变硬化系数；n为应变硬化指数；C
为应变率硬化系数；T* 为无量纲温度；T、Tr、Tm分

别为材料当前温度、参考温度及熔点温度。

2.2 参数的拟合

因忽略温度的影响，其室温下本构关系式为：

σ = ( A +Bεn ) ( 1 + C ln ε̇∗ ) （4）
当应变率为 0.001 28 s-1 时，即在参考应变率

下，式（4）可简化成：

σ = ( A +Bεn ) （5）
由 准 静 态 压 缩 试 验 可 确 定 参 数 A=

284.06 MPa；同 时 对 式（5）两 边 同 时 取 对 数 ，可

以得：

ln ( σ - A ) = lnB + nlnε （6）
将参考应变率下得到的实验数据代入式（6），

可以拟合得到参数 B=247.83 MPa、n=0.788。为

了得到参数 C，将公式（4）进行变换可得：

Clnε̇∗ = σ/( A +Bεn )- 1 （7）
根据原始的 J‑C 模型，C值应为常数，不过在实

验中 6061‑T6 铝合金 C值并不恒定。所以采用不同

应变速率梯度下的固定有效应变代替流动应力数

据，依据公式（7），最终拟合 C值为 0.04。最终，获得

原始 Johnson‑Cook 本构模型：

σ = ( 284.06 + 247.83ε0.788 ) ( 1 + 0.04lnε̇∗ ) （8）
式中，σ为等效屈服应力；ε为等效塑性应变；ε̇∗ =
ε̇/ε̇0 是无量纲应变率，ε̇为应变率，ε̇0 为参考应变率

（参考应变率为 0.001 28 s-1）

3 SHPB实验数值模拟

3.1 材料模型参数的输入

为了验证本构模型的准确性，根据实验建立 1∶1

等 比 例 模 型 ，利 用 ANSYS/LS‑DYNA 进 行 了

SHPB 实 验 的 模 拟 工 作 。 钢 杆 选 用 弹 性 模 型 ，

6061‑T6 铝合金材料选取 J‑C 模型，状态方程选用

Gruneisen 状态方程。根据前述分析，模型主要参数

取值根据实验跟参数拟合得到，见表 2、表 3。

3.2 数值模拟结果

根据实验建立 1∶1 等比例模型，并将实验所得

的入射波的相关数据作为荷载输入到有限元软件

ANSYS/ls‑dyna 中。图 7、图 8 分别为数值模拟中的

压缩过程、试件横截面与受压面的应力分布图。

从图 7、图 8 中我们可以看到，当冲击荷载作用

在试件上时，在极短的时间内，试件内部的应力数

值明显高于入射杆跟透射杆，且产生一定的变形，

将部分能量转化为变形能，在卸载后，试件的部分

变形将随着时间的推移得到恢复。

为了更好地比较实验与数值模拟的结果，我们

将相同应变率下数值模拟与实验的得到应力应变

曲线放在同一张图中对比，考虑到数据较多和为了

表 2 Johnson‑Cook模型参数

Table 2 Johnson cook model parameters

ρ/
（kg⋅m-3）

2 700

C

0.04

E/GPa

71

m

1.34

μ

0.33
Cp/

（J∙kg-1⋅K-1）

875.6

A/MPa

284.06

Tr/K

293

B/MPa

247.83

Tm/K

877.6

n

0.788

ε ̇0 /S-1

0.001 28
注：ρ为密度；E为弹性模量；μ为泊松比；m为材料热软化参数；Cp为

材料比热

表 3 Gruneisen状态方程参数 [21]

Table 3 Gruneisen equation of state parameters[21]

C/（m⋅s-1）

5 240
S1

1.4
Γ

1.97
注：C为材料冲击波速度；S1和 Γ为方程参数

图 7　数值模拟中的压缩过程

Fig.7　Compression process in numerical simulation
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便于观察，我们选取 843 s-1、1 600 s-1两种较有代表

性的应变率的数据，如图 9、图 10 所示。其中，控制

沙漏的关键字采用默认的设置，这可能是导致模型

中出现部分沙漏变形的原因。我们在后处理的文

件中发现，沙漏能的数值较小，其峰值低于内能的

10%；在采集数据时，也避开了存在沙漏变形的单

元 ；因此可以忽略部分沙漏变形对模拟结果的

影响。

从实验与数值模拟结果的对比图中可以看出，

在 843 s-1 下数值模拟得到的应力应变曲线整体比

实验得到的数据稍大，而在 1 600 s-1下得到的相关

数据，则是偏小的。这可能与数值模拟中输入的应

变率硬化系数 C有关，在数值模拟中 C取的是一固

定值，而在实验中，我们发现 C值在塑性变形阶段，

实际会随着应变率的变化而变化。总体来看，数值

模拟结果和试验值两者差别不大，基本满足工程分

析要求，因此，我们认为前面的参数拟合部分的工

作是有意义的，所拟合的 J‑C 模型在整体上也能够

体现出 6061‑T6 铝合金在高应变率下的力学行为。

在充分考虑冲击爆炸荷载的基础上，增加了

2 000 s-1 和 3 000 s-1 应变率下的数值模拟，模拟结

果如图 11 所示。从图 11 中我们发现，随着应变率

的提高，6061‑T6 铝合金的屈服强度与流动应力均

有一定的提高，这很好的体现了其应变敏感这一特

性。其在弹性阶段的重合度较高，主要可能与数值

模拟中输入的弹性模量的值恒定有关，在实际实验

中，弹性模量的值通常会随着应变率的提高而得到

一定的提高。

从数值模拟的结果我们也能看出，6061‑T6 铝
合金的冲击力学性能较好。在高应变率下表现出

应变敏感现象，这有助于其承受诸如冲击爆炸荷载

在内的各种荷载。

图 9　843 s-1下的实验与数值模拟对比

Fig.9　Comparison between experiment and numerical simu‑
lation under 843 s-1

图 10　1 600 s-1下实验与数值模拟对比

Fig.10　Comparison between experiment and numerical simu‑
lation under 1 600 s-1

图 11　4 种不同应变率下数值模拟的应力应变曲线

Fig.11　Stress-strain curves of numerical simulation under 
four different strain rates

图 8　试件横、纵截面应力分布

Fig.8　Stress distribution in the transverse and longitudinal 
sections of the specimen
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4 结  论

使用微机控制电子万能试验机和分离式霍普

金森压杆进行了一系列的准静态压缩实验和冲击

压缩实验；根据实验数据拟合了 J‑C 模型相应的参

数，并结合数值模拟探究了 6061‑T6 铝合金在高应

变率下的力学性能。得到以下结论：

（1）通过准静态压缩实验，得到了 6061‑T6 铝合

金在常温下的屈服强度、弹性模量等力学参数；发

现 6061‑T6 铝合金在准静态下表现出良好的力学

性能。

（2）冲击压缩试验表明：6061‑T6 铝合金是一种

应变率敏感材料，呈现出明显的强化现象，随着应变

率的提高，其屈服强度跟流动应力峰值均有较大的

提高，且吸收的能量也越多。当应变率为 1 600 s-1

时，相对于准静态，其屈服强度和极限承载力分别

提高了 30%、78%。

（3）选用 J‑C 模型，根据实验结果，拟合了相应

的参数，并开展了 SHPB 实验数值模拟分析，结果表

明，拟合的参数能较好地反应 6061‑T6 铝合金在高

应变率下流动力学行为。

通过实验与数值模拟得到的结果，可以认为，

6061‑T6 铝合金良好的力学性能使其能够较好地承

受爆炸冲击产生的荷载，预计将在民防、国防营地

防护等应急防护结构上能有出色的表现，在防护工

程、防灾减灾工程领域应用前景广阔。
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