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摘　 要: 针对 TA2 纯钛三通液压成形过程进行有限元数值模拟, 分别采用米塞斯各向同性屈服准则和 CPB06 屈服准则, 对结

果进行了对比分析。 组织分析结果表明, 纯钛管材存在明显的倾转基面织构, 同时由于本征滑移系数量过少, 因此出现拉压不

对称、 各向异性强烈、 扭曲强化效应显著等力学行为特征, 导致常规的米塞斯屈服准则难以适用, 模拟结果与实际成形过程相

差过大, 尤其是出现了不符合工程实际的支管崩溃现象。 而 CPB06 屈服准则由于考虑了拉压不对称和各向异性硬化, 因此能够

准确描述纯钛在三通成形过程中的材料流动行为, 模拟结果与实验结果吻合良好。 采用所建立的基于 CPB06 屈服准则的有限元

数值模型, 能够对纯钛三通成形过程的物理场演变行为及成形缺陷进行分析预测, 为工艺优化和失效分析提供理论支撑。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study, numerical
 

simulations
 

on
 

the
 

hydraulic
 

forming
 

process
 

of
 

TA2
 

pure
 

titanium
 

T-junction
 

were
 

con-
ducted,

 

using
 

the
 

commonly
 

used
 

Mises
 

yield
 

criterion
 

and
 

the
 

CPB06
 

yield
 

criterion
 

respectively,
 

and
 

the
 

simulated
 

results
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

microstructure
 

results
 

indicate
 

that
 

pure
 

titanium
 

tubes
 

have
 

obvious
 

tilted
 

basal
 

texture.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

due
 

to
 

the
 

limited
 

number
 

of
 

intrinsic
 

slip
 

systems,
 

there
 

are
 

mechanical
 

characteristics
 

such
 

as
 

tension-
compression

 

asymmetry,
 

strong
 

anisotropy,
 

and
 

significant
 

distortion
 

strengthening
 

effect.
 

This
 

makes
 

the
 

Mises
 

yield
 

criteri-
on

 

difficult
 

to
 

apply,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

deviate
 

significantly
 

from
 

the
 

actual
 

forming
 

process,
 

especially
 

with
 

the
 

oc-
currence

 

of
 

branch
 

collapse
 

that
 

does
 

not
 

conform
 

to
 

engineering
 

practice.
 

The
 

CPB06
 

yield
 

criterion,
 

however,
 

can
 

correctly
 

describe
 

the
 

material
 

flow
 

behavior
 

of
 

pure
 

titanium
 

during
 

the
 

T-junction
 

forming
 

process
 

due
 

to
 

the
 

consideration
 

of
 

ten-
sion-compression

 

asymmetry
 

and
 

anisotropic
 

hardening.
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

experimental
 

results.
 

By
 

employing
 

the
 

established
 

finite
 

element
 

model
 

based
 

on
 

CPB06
 

yield
 

criterion,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

analyze
 

and
 

predict
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

physical
 

fields
 

and
 

forming
 

defects
 

in
 

the
 

pure
 

titanium
 

T-junction
 

form-
ing

 

process,
 

providing
 

theoretical
 

support
 

for
 

process
 

op-
timization

 

and
 

failure
 

analysis.
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1　 前　 言

管件液压成形是适应结构轻量化发展起来的一种先

进成形工艺[1] 。 以三通液压成形为例, 其成形过程如

图 1 所示, 首先将一定尺寸的管坯置于模具中, 通过主

缸对管材两端施加一定压力使其密封, 然后向管坯内注

入高压液体介质, 再按照一定的加压曲线和主缸位移速

率使管材流入模具的支管腔体中, 达到目标支管高度或

目标主缸位移后完成三通的成形[1,
 

2] 。 与其他的管材成

形方法相比, 液压成形具有材料致密度高、 废料少、 尺

寸精度高、 力学性能好等优点, 因此广泛应用于航空航

天、 轨道交通、 船舶、 化工等领域[3] 。 液压成形质量取

决于多种因素, 如材料力学特性、 主缸进给速度、 加压

曲线等。 当所采用工艺参数不合理时, 很容易出现开裂、
崩口、 起皱、 叠料等缺陷[2,

 

4] 。 运用有限元数值仿真技

术对管件液压成形过程进行分析模拟, 已成为优化工艺

参数、 提高成品率的一种行之有效且被广泛接受的方法。
然而, 目前的数值仿真主要针对铝合金、 钢等材料, 关

于钛及钛合金管件液压成形的模拟仿真鲜见报道[3] 。 随

着航空航天、 船舶、 化工等领域对轻质、 高强、 耐蚀零

部件的需求不断提升, 对钛及钛合金管件的液压成形的

技术提升与工艺优化提出了新要求, 进而对高精度有限

元数值模型提出迫切需求。

图 1　 三通液压成形的过程示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

T-junction
 

hydraulic
 

forming
 

process

不同于常规的铝合金、 钢等材料, 钛及钛合金在室

温下主要由密排六方结构(HCP)的 α 相构成, 变形机制

主要为柱面滑移[5] 。 由于滑移系较少, 在变形过程中还

会出现明显的压缩孪生和拉伸孪生[6] , 因此钛及钛合金

的各向异性非常显著且表现出强烈的拉压不对称现象,
即由于孪生作用, 拉伸强度低于压缩强度。 然而随着变

形量的提高, 孪生导致压缩硬化率急剧提高, 从而使大

应变下的压缩强度超过拉伸强度[7] 。 此外, 在多轴应力

状态下, 钛及钛合金表现出明显的扭曲强化效应[8,
 

9] ,
从而需要更大的载荷才能持续变形。 由此可见, 钛及钛

合金的塑性变形力学特性非常复杂, 当采用常规的米塞

斯各向同性屈服准则进行成形模拟时可能无法准确预测、
描述成形过程中的材料变形与流动行为, 甚至成形结果

与实际偏差很大。 因此为了建立准确的钛合金三通成形

有限元数值模型, 需要构建能够准确描述钛及钛合金复

杂力学特性的屈服准则并采用合理高效的积分方法将其

嵌入有限元模型中。
 

为此, 本研究针对 TA2 纯钛管材的三通液压成形过

程, 分别构建了米塞斯屈服准则和 CPB06 屈服准则, 通

过有限元数值仿真揭示了米塞斯各向同性屈服准则在三

通成形模拟中的缺陷和局限性, 阐明了 CPB06 屈服准则

在描述纯钛各向异性和拉压不对称的有效性, 并以此建

立了能够准确描述纯钛三通液压成形过程的有限元数值

模型, 为工艺优化和失效分析奠定了理论基础。

2　 实验与建模方法

2. 1　 原材料分析表征

本研究所用成形材料为退火态的 TA2 纯钛轧管, 其

外径为 89
 

mm, 壁厚为 2. 5
 

mm。 采用电子背散射衍射

(EBSD)进行样品组织分析, 扫描步长为 1
 

μm, 加速电

压为 20
 

kV。 观察前, 对经过标准金相工艺制备的试样利

用 OPS 抛光液进行了 20
 

min 磨抛, 以去除表面残余应

力。 获取的 EBSD 数据采用 ATEX 软件进行处理[10] 。
TA2 退火管材的显微组织如图 2a 所示, 可以看到, 材料

由完全等轴的 α 晶粒构成, 组织均匀细小, 平均晶粒尺

寸为 17. 3
 

μm, 说明合金已经发生完全的再结晶。 图 2b
为相应的极图, 其中 AD 代表轴向, RD 代表径向, TD
代表切向。 可以看到管材表现出非常显著的倾转径向织

构, 最大极密度强度达到 4. 22。 实际上, 假设将管材展

平, 则轴向对应轧制板材的轧向, 径向对应法向, 切向

对应横向, 可见管材中的织构为典型的倾转基面织构,
与文献报道的纯钛板织构类型和强度均非常接近[7,

 

11] ,
意味着本研究所采用的管材与纯钛退火板材相比, 在力

学特性的各向异性方面具有相同的特征。
由于 TA2 退火管材中存在显著的织构, 可以预见其

力学性能将表现出明显的各向异性; 同时在液压成形过

程中, 织构将发生进一步的演变, 从而对成形过程造成

影响。 为了揭示纯钛管材的力学特性, 采用线切割在管

材上切取拉伸试样, 试样与管材轴线平行, 标距段尺寸

为 50
 

mm×20
 

mm×2. 5
 

mm。 拉伸实验在 MTS 电子万能力

学试验机上进行, 拉伸速度为 5
 

mm/ min。 为了获取真实

的载荷位移曲线, 采用视频引伸计实时追踪标距段的伸长

量, 直至试样断裂。 实验得到的工程应力-应变曲线如图 3
所示, 可以看到, 纯钛管材的屈服强度约为 300

 

MPa,
随着拉伸的进行, 在很小的延伸率( ~ 13%)下即达到了
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图 2　 TA2 退火管材 EBSD 结果

Fig. 2　 EBSD
 

results
 

of
 

TA2
 

annealed
 

tube

图 3　 TA2 退火管材的拉伸应力-应变曲线

Fig. 3　 Tensile
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

TA2
 

annealed
 

tube

抗拉强度点 UTS, 随后因发生颈缩而导致载荷逐渐降低,
但最终延伸率达到了 ~ 40%。 显然, 这是由于当颈缩发

生后, 材料处于三向拉应力状态, 而纯钛具有扭曲强化

效应, 从而导致颈缩部位产生了额外硬化, 抑制了颈缩

的快速发展[8] 。
2. 2　 三通液压胀形实验

液压胀形实验所采用的管坯长度为 316
 

mm, 主缸进

给速度恒定为 1. 5
 

mm / s。 采用 3 种不同的加压曲线(如

图 4 所示)进行成形实验。 首先在管坯内快速加注液压油

至 15 或 20
 

MPa, 然后以一定的加压斜率分别加压至

36, 58 和 70
 

MPa, 保持目标压力不变直至成形结束。
按照目标成形压力从高到低的顺序, 将 3 个试样分别命

名为 1#、 2#和 3#。 在此过程中, 左右主缸的位移速度

恒为 1. 5
 

mm / s, 当主管剩余长度为 244
 

mm 时则成形结

束。 将三通件取出后用直尺测量记录支管部分的总高度。
成形后的三通件如图 5 所示。
2. 3　 材料本构模型

2. 3. 1　 米塞斯屈服准则

迄今为止, 米塞斯各向同性屈服准则是金属成形领

图 4　 1#~ 3#试样的液压成形加载曲线

Fig. 4　 Loading
 

curves
 

for
 

the
 

T-junction
 

hydraulic
 

forming
 

of
 

1# ~ 3#
 

specimens

图 5　 1#~ 3#三通成形件

Fig. 5　 1#~ 3#
 

processed
 

T-junctions

域应用最为广泛的屈服准则。 在塑性力学中, 屈服函数

的表达式为:
f = σ - σY (1)

其中 σ 为等效应力, σY 为单轴变形下的屈服流动强度。
对于米塞斯屈服准则, 等效应力的表达式为:

σM = 3
2
S ∶ S (2)

其中 S 为柯西应力张量的偏张量。 可以看到, 米塞斯屈

服准则不考虑材料的各向异性, 且为各向同性硬化; 方
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程中不涉及任何其它材料参数, 屈服行为仅与应力状态

有关。 对于式( 1) 中的 σY , 由于通过单轴拉伸实验仅

UTS 点前的数据可用, 应变范围很小, 因此需要采用合

适的硬化方程将其外推至大变形。 研究表明, 修正 K-T
硬化模型能够很好地描述纯钛复杂的应变硬化行为[8] :

σY = S + K(ε0 + εp ) h 1 + a
1 + exp[ - t(εp - εs )]( )

(3)

其中 S, K, h, ε0 , εs , a, t 为待拟合的材料常数, εp

为等效塑性应变。 采用修正 K-T 模型对拉伸真应力-真
应变曲线进行拟合和外推, 结果如图 6 所示。 可以看到

该模型能够精确描述实验数据。 同时, 在外推曲线上产

生一个明显的凸起, 这一点与大变形实验现象非常相

似[8] , 从而在一定程度上说明了外推结果的合理性和有

效性。

图 6　 TA2 真应力-真应变曲线的拟合和外推结果

Fig. 6　 Fitting
 

and
 

extrapolation
 

results
 

of
 

TA2
 

true
 

stress-strain
 

curve

2. 3. 2　 CPB06 屈服准则

CPB06 是 Cazacu 等提出的针对密排六方结构的金属

材料的各向异性屈服准则[12] 。 该模型是在 Barlat 等[13] 提

出的 Yld 系列各向异性屈服准则的基础上, 通过引入拉

压不对称系数 k, 从而能同时描述密排六方结构的金属

材料的拉压不对称以及各向异性, 从而能够准确预测密

排六方结构的金属在多轴应力状态下的力学响应。 其等

效拉伸应力(σCPB )的表达式为:

σCPB = F
φ( )

1 / a

F = ∑
3

i = 1
Σi - kΣi( ) a

φ = ∑
3

i = 1
| φi | - kφi( ) a

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

其中 a 和 k 为材料常数, Σi 为对应力偏张量进行线性变

换后所得张量 Σ 的 3 个特征值:

Σ =C ∶ S (5)
其中 C 为由 9 个材料常数构成的四阶线性变换张量, 用

Voigt 标记法可表示为:

C=

C11 C12 C13

C12 C22 C23

C13 C23 C33

C44

C55

C66

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

该张量为对称张量。 相应地, 方程(4)中 φi 的表达式为:

φ1 = 1
3

2C11 - C12 - C13( )

φ2 = 1
3

2C12 - C22 - C23( )

φ3 = 1
3

2C13 - C23 - C33( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

 

(7)

在 CPB06 屈服准则中, 需要确定的参数有 C11 ~ C66 , k,
a 等共计 11 个参数。 由于本研究为薄壁管成形, 因此可

简化为平面应力状态, 忽略 C44 和 C55 两个参数。 与米塞

斯屈服准则不同, CPB06 需要利用大量不同加载方式下

的力学实验数据进行回归拟合, 这对于管材而言非常困

难。 Baral 等[7] 针对纯钛板材的各向异性屈服和拉压不对

称行为进行了迄今为止最为系统的研究。 通过比较拉伸

曲线以及织构特征可以看出, 本研究中的纯钛管材与

Baral 等的研究非常接近, 因此本研究拟采用后者所获得

的 CPB06 模型参数。
2. 4　 有限元数值模型

为了建立 TA2 三通成形过程的有限元数值模型, 本

研究基于 Fortran 语言对 CPB06 准则进行了二次开发, 将

准则嵌入有限元模型, 并采用前向欧拉法进行数值积分。
在此基础上, 对几何模型和边界条件进行了适度简化处

理, 在确保计算精度的同时提高计算效率。
2. 4. 1　 数值积分方法

为了将屈服准则嵌入有限元模型, 必须采用合理的

积分方法对每个增量步内的应力和应变进行更新。 为了

稳定计算过程, 本研究采用前向欧拉积分方法。 在前向

欧拉积分方法中, 当前时刻的状态仅取决于上一时刻的

状态, 因此无需数值迭代, 不存在收敛性问题, 因此被

广泛应用于塑性成形等高度非线性问题的求解中。 其过

程如下。
根据塑性流动理论, 增量步结束时的塑性应变增量

Δεp 和应力增量 Δσ分别为:
Δεp = dλ·F

Δσ=Ce ∶(Δε-Δεp){ (8)
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其中 F 为塑性流动张量, 为屈服方程对应力张量的导

数; Ce 为弹性张量, Δε 为该增量步下的总应变; dλ
为塑性乘子。 根据不同的积分方法, 塑性乘子的计算

方法也不同。 对于前向欧拉积分, 本研究采用如下计

算方法:

dλ = F ∶Ce ∶Δε
F ∶Ce ∶F-H(2 / 3F ∶F) 1 / 2 (9)

其中 H 为屈服函数(方程( 1)) 对等效塑性应变的导数,
即硬化率的相反数。

 

前向欧拉积分虽然避免了数值迭代过程, 然而却存

在误差累积, 因此需要对增量步长进行严格限制以防止

误差累积过大。 通过对比分析, 本研究发现当采用 1e-5s
的增量步长时, 能够在保证计算效率的同时, 使计算结

果和隐式算法相同。
2. 4. 2　 模型离散及边界处理

基于 ABAQUS 有限元数值仿真平台, 本研究所建立

的三通成形几何模型如图 7 所示。 为了在保证计算精度

的基础上提高计算效率、 缩减计算时间, 本研究对几何

模型进行以下简化和处理。
(1)考虑到管坯两端同步变形, 因此将模型简化为

1 / 4 对称模型; 考虑到成形速度较慢, 且管坯能够与液

压油进行充分的热交换, 因此忽略变形温升效应以及模

具与管坯之间的换热。

图 7　 纯钛三通液压成形的几何模型

Fig. 7　 Geometric
 

model
 

for
 

pure
 

titanium
 

T-junction
 

hydraulic
 

forming

(2)由于该管件可视为薄壁管, 可采用平面应力进

行简化, 因此采用四节点缩减积分壳单元对管件进行离

散; 模具则设置为离散刚体。
(3)实际成形时管件与模具之间采用二硫化钼粉末

进行充分润滑, 因此在建模时采用库伦摩擦条件, 摩擦

系数设置为 0. 1[14] 。
(4)主缸的进给简化为管件端部的位移边界条件。

3　 结果与讨论

3. 1　 屈服准则对比验证

利用所建立的米塞斯模型及 CPB06 模型对 TA2 纯钛

在主应力坐标系下的初始屈服轨迹进行了对比, 如图 8
所示。 由图可以明显看出, CPB06 预测的屈服轨迹发生

了明显的扭曲, 表明了显著的各向异性。 在单向拉伸时,
两者的屈服轨迹相切, 这是由于在建模时均把单向拉伸

强度作为等效应力所致; 在单向压缩条件下, CPB06 预

测的屈服应力低于米塞斯应力, 显然这是由于压缩有利

于纯钛的孪生变形, 从而导致压缩屈服强度较低所致[6] ;
在大部分双向应力条件下, CPB06 模型所预测的屈服应

力远大于米塞斯应力, 说明在复杂应力状态下, CPB06
模型更不容易发生屈服, 从而直观表明了纯钛的扭曲强

化效应。

图 8　 基于米塞斯模型及 CPB06 模型的屈服轨迹

Fig. 8　 Yield
 

locus
 

comparison
 

between
 

the
 

Mises
 

and
 

the
 

CPB06
 

model

为了对比验证两个屈服准则的有效性, 对管材单向

拉伸实验进行了模拟仿真, 将获得的载荷位移曲线与实

验结果进行了对比, 如图 9 所示。 可以看到, 当采用米

塞斯各向同性屈服准则时, 预测曲线与 UTS 点之前的实

验数据吻合良好。 但在颈缩产生后则发生急剧软化, 严

重偏离实际载荷位移曲线。 而采用 CPB06 准则时, 预测

结果与实际曲线非常吻合。 由此可见, 所建立的 CPB06
模型正确反映了颈缩发展缓慢的特点, 能够准确描述纯

钛的力学响应。
3. 2　 三通成形模拟结果对比

利用两个屈服准则对第 2. 2 节中的三通成形实验进

行了模拟仿真, 并将预测得到的支管高度与实测结果进

行对比。 如图 10 所示, 3 个成形工艺下成形结束后支管

的实测高度分别为 117. 0, 123. 1 和 129. 6
 

mm, 可以明显

287



　 第 8 期 孙凌燕等: 基于 CPB06 准则的 TA2 三通液压成形数值模拟研究

图 9　 位移的计算结果与实验结果对比

Fig. 9　 Displacement
 

comparison
 

between
 

the
 

simulated
 

results
 

and
 

the
 

experimental
 

result

图 10　 支管高度的数值仿真结果与实验结果对比

Fig. 10　 Branch
 

height
 

comparison
 

between
 

the
 

simulated
 

results
 

and
 

the
 

experimental
 

result

看出管坯内部充压速度越快、 压力越大, 则支管高度

越大。 当采用米塞斯屈服准则仿真模拟后, 1#三通试

样的支管预测高度达到 133. 18
 

mm, 远远大于实测值

117. 0
 

mm; 而其它两个试样的支管顶端甚至分别在第

15. 5
 

s 和第 6
 

s 时发生了崩溃。 显然, 这是由于米塞斯准

则忽略了纯钛的扭曲强化效应, 从而低估了多轴应力下

的应变硬化, 导致材料过“柔”、 内压承受能力严重不

足。 而当采用 CPB06 准则后, 3 个试样均顺利完成了成

形模拟, 且预测的支管高度分别为 118. 3, 121. 2 和

127. 5
 

mm, 相比实验值仅差 1. 1%, 1. 6%和 1. 6%, 表明

所建立的 CPB06 模型能够准确描述纯钛三通成形过程中

的材料流动特征和力学特性。
3. 3　 三通成形过程分析

由上述结果可知, 相对于米塞斯屈服准则, CPB06
准则可以准确地预测纯钛三通的成形过程。 为了阐明两

个屈服准则对成形过程中物理场的影响, 以 1#试样为

例, 将等效应力、 等效应变和壁厚分布的预测结果进行

了对比, 如图 11 所示。 可以看到, 两者存在显著差异。
对于米塞斯模型, 最大应力范围几乎覆盖整个成形区域,
等效应变极值区域恰好位于成形区的边缘呈蝶状。 而

CPB06 模型的最大等效应力和应变范围远小于米塞斯模

型, 仅位于三通主管与支管的相交处。 从厚度分布来看,
米塞斯模型预测的最薄处位于支管顶端且非常集中, 最

厚处位于管件底部中心; 而 CPB06 模型预测的管件最薄

处位于整个成形区, 且底部中心处的材料也没有发生堆

积。 这是因为 CPB06 模型考虑了材料的拉压不对称性,

图 11　 等效应力、 等效应变和壁厚的分布的数值仿真结果对比

Fig. 11　 Effective
 

stress,
 

effective
 

strain
 

and
 

wall-thickness
 

distributions
 

comparison
 

between
 

simulated
 

results
 

based
 

on
 

Mises
 

and
 

CPB06
 

model
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在大应变下的抗颈缩和抗材料堆积能力显著提升, 因此

管件内部材料难以堆积且支管顶部的材料减薄率小得多。
同时可以明显看到, CPB06 预测的支管高度远小于米塞

斯准则下的支管高度, 表明 CPB06 模型下材料表现出显

著的硬化效应。 上述结果表明, 屈服准则的选择对物理

场分布的模拟结果有非常显著的影响, 采用所建立的

CPB06 模型能够对纯钛三通成形过程的物理场演变行为

及成形缺陷进行正确的分析预测, 从而为工艺优化和失

效分析提供理论支撑。

4　 结　 论

(1)TA2 纯钛退火轧管的显微组织由细小均匀的再结

晶等轴晶粒构成, 平均晶粒尺寸为 17. 3
 

μm。 其织构类

型与轧制板材的织构相同, 即倾转基面织构, 其最大极

密度强度为 4. 22, 表现出明显的各向异性。 拉伸性能测

试表明, 当沿管材轴线拉伸时, 材料在延伸率约 13%时

即达到抗拉强度点, 但直至拉伸至 40%时才断裂, 即表

现出明显的扭曲强化效应。
(2)针对纯钛分别建立了米塞斯各向同性屈服准则

和先进的 CPB06 屈服准则, 并采用前向欧拉积分方法将

模型嵌入了有限元模型。 分析表明 CPB06 模型能够反映

纯钛的拉压不对称、 各向异性和扭曲强化, 能够准确描

述单轴拉伸过程中颈缩的缓慢发展过程。
(3)采用两种屈服准则下的有限元模型对纯钛三通

成形过程进行了模拟仿真, 并与实验结果进行了对比。
结果表明, 米塞斯屈服准则预测的材料过软, 成形后的

支管高度远大于实测值, 甚至在较高的内压参数下发生

与实际完全不符的崩溃现象; 而采用 CPB06 模型进行模

拟时, 不仅所有工艺条件下均能顺利完成成形, 且支管

高度与实测值相差不到 1. 6%。 分析了两个屈服准则对三

通管成形时物理场分布的影响, 发现无论应力、 应变还

是厚度分布, 两个模型均存在非常显著的差异, 采用所

建立的 CPB06 屈服准则能够对物理场演变行为及成形缺

陷进行正确的分析预测, 为工艺优化和失效分析提供理

论支撑。
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