
材料试验 AG-X Plus

钢板的面内反向加载的包辛格效应评价

摘要：本文利用岛津公司的 AG-X Plus电子万能试验机，配合包辛格效应测试夹具，SG-50-50引伸计，在不屈曲的情况下对 1mm厚
冷轧钢板（SPCC）进行包辛格效应评估的实例。试验表明使用岛津 AG-X Plus电子万能试验机可以智能便利且精准地评估钢板的包
辛格效应。
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包辛格效应是指金属材料的一个特性，当向塑性变形金属材
料施加与预变形相反的应力时，压缩屈服应力 σYB的绝对值低于
预变形时的屈服应力 σYA（图 2）。众所周知，根据这一特性构
建材料模型可以精确预测钢板可能发生的回弹。然而，对于包辛
格效应的评估，由于钢板在压缩荷载作用下容易屈曲，因此没有
为此类测试建立的评估方法。

岛津公司 AG-X Plus 配置了适用于包辛格效应测量的夹具，
其上配置了有防止压缩过程中钢板试样屈曲的机构，变形量可使
用接触式引伸计 SG-50-50（专用于包辛格效应测试的夹具）直接
测量。如本文所述，利用本试验机与专用夹具，可以进行面内反
向加载试验并轻松获得的材料各个性能数据，其软件的使用便利
性也可对数据进行整理汇编，使试验结果更加具体化体现。

■实验部分
1.1 仪器
AG-X Plus电子万能试验机  包辛格效应测量夹具   

SG-50-50接触式引伸计
1.2 分析条件 

试验温度：室温
面内反向加载控制方式：位移控制
面内反向加载试验速率：1mm/min

传感器容量：100KN

引伸计标距：50mm

试样参数：按照 JIS Z 2241制作 5号哑铃状
平面内反向加载应变：0↔ 1% / 0↔ 2% / 0↔ 5%

循环次数：3 

■试验介绍
利用 AG-X Plus电子万能试验机和包辛格效应测试夹具，对

一种高强度钢板进行了平面内反向加载试验。包辛格效应测量夹
具可以附加一个专用的接触式引伸计，从而能够精确测量试样中
产生的应变。包辛格效应测量夹具还提供了一个支持使用应变计
进行应变测量的选项。如下图 1。

 

图 1 包辛格效应测试夹具

■结果与讨论
3.1 试验结果
图 2中显示通过对试样施加三种不同应变量而获得的应力 -

应变曲线。结果表明，在本试验中使用的 SPCC材料，其屈服
点会在预变形时出现。为了评估包辛格效应，我们将卸载期间
的弹性模量偏移 (-0.5%)以获得压缩方向的屈服应力 σYB，与屈
服应力 σYA（即预变形中上屈服强度）之间的绝对值差计算出
包辛格应力 σB，表 2中给出了通过该试验获得的结果。
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表 1 试验数据结果

特征值 应变 1(1%) 应变 2(2%) 应变 3(5%)

预变形时弹性模量
（GPa） 214.7 201.3 216.7

卸载时弹性模量
（GPa） 180.6 164.0 154.0

上屈服强强度 σYA 
(MPa)

235.3 230.3 233.2

反向加载时屈服强度
σYB(MPa)

-175.1 -185.7 -204.3

包辛格应力 σB  σYA-
|σYB|

60.2 44.6 28.9

从图 2中我们发现，在试件的反复拉压变形过程中，第二
次的应力幅度大于第一次，几乎等于第三次的应力幅度。此外，
应力幅值与拉压变形量呈正比，这表明应力幅值与循环应变宽
度相关。表1表明，试样的较大应变导致卸载期间弹性模量较小，
卸载期间有 3个样品弹性模量 3<2<1）。卸载过程中弹性模量
减小的原因，是应力逆转后，立即出现的线性区域产生了非线
性响应，并且该值跟应变关系较大。此外，压缩屈服应力 σYB

随着循环应变量的增大而增大。本试验中使用的试样，包申格
应力 σB与引起的应变量呈反比（图 3）。

图 2 包辛格效应试验应力应变关系曲线
图 3 包辛格应力与应变关系图

■结论
上述试验所得包括包辛格应力在内的数据，在实际应用中

可以添加入现今的计算机辅助工程（CAE）分析中，通过 CAE

分析可以有效提高研发效率。岛津公司 AG-X Plus 在包辛格效
应测量试验上发挥良好的作用，可以在不使试件发生屈曲的情
况下，准确评估钢板的包辛格效应。为计算机辅助工程提供准
确的实验数据。
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Fig. 4  Specimen Shape (as specified by JIS Z2241 No. 5) 
 

Table 1  Test Conditions 
Testing System : Shimadzu’s Autograph AG-50kNXplus 

precision universal testing instruments 
Fixture : Bauschinger effect measuring fixture 
Sinking comb pressure : 5 MPa 
Extensometer : SG-50-50 (dedicated to the Bauschinger 

effect measuring fixture) 
Test speed : 1 mm/min 
Software : TRAPEZIUM X (control) 
Stress reversal strain :  0 %  1 % 
   0 %  2 % 
   0 %  5 % 
Number of cycles : 3 

 

 Stress - Strain Diagram at Stress Reversal 
Fig. 5 shows the stress - strain curves obtained by applying 
three different strains to the specimen. It is found that with 
the SPCC material used in this test, the upper yield point 
appears at the time of predeformation. 
Consequently, in order to evaluate the Bauschinger effect, we 
offset the modulus of elasticity during unloading by −0.5 % 
to obtain the compressive yield stress σYB, and calculated the 
Bauschinger stress σB from the difference in absolute values 
between yield stress σYA, which is the strength at the upper 
yield point in predeformation, and compressive yield stress 
σYB (see Fig. 2 for details). The characteristic values obtained 
by this test are given in Table 2. 

 

Fig. 5  Repeated Stress - Strain Curves 

From Fig. 5, we found that in the course of repeated 
tensile-compressive deformation of a specimen, the stress 
amplitude at the second time was higher than that at the 
first time and was almost equal to that at the third time. In 
addition, the stress amplitude is correlated positively with 
the tensile-compressive deformation cycle, and this 
suggests the dependence of the stress amplitude on the 
cyclic strain width. Table 2 indicates that a greater strain 
to the specimen results in a smaller modulus of elasticity 
during unloading modulus of elasticity during unloading 

 <  < ). The reason why the modulus of elasticity 
during unloading is small is conceivably that the linear 
area appearing immediately after the reversal of stress 
generated an essentially non-linear response, so we can 
say that this value is greatly dependent on the strain. 
Furthermore, compressive yield stress σYB is larger as the 
induced strain is greater. The specimen used in this test 
shows a negative correlation to the strain induced by the 
Bauschinger stress σB (Fig. 6). 
 

Table 2  Characteristic Value 
Characteristic Value Condition  Condition  Condition  

Modulus of elasticity at 
predeformation (GPa) 214.7 201.3 216.7 

Modulus of elasticity during 
unloading (GPa) 180.6 164.0 154.0 

Upper yield stress σYA (MPa) 235.3 230.3 233.2 
Compressive yield stress σYB 

(MPa) −175.1 −185.7 −204.3 

Bauschinger stress σB 
σYA-|σYB| 60.2 44.6 28.9 

 

 

Fig. 6  Relation between Bauschinger Stress σB  
and Stress Reversal Strain 

 

 Conclusion 
By using Shimadzu’s Autograph and a Bauschinger effect 
measuring fixture, the Bauschinger effect on a steel sheet 
can be evaluated without buckling the specimen. 

 

Specimen length: 200 mm 
Thickness: 1 mm 

Gauge length 
50 mm 

Parallel section 
60 mm 

Width 25 mm 
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