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45钢动态塑性本构参量与验证
*

陈 刚,陈忠富,陶俊林,牛 伟,张青平,黄西成
(中国工程物理研究院结构力学研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:运用静态实验机和SHPB装置,对45钢在常温~750°C、应变率为10-4~103s-1下的力学行为进

行了研究,拟合得到了Johnson-Cook本构模型参量。开展了Taylor圆柱撞击的火炮实验,运用LS-DYNA进

行了相应的数值模拟,通过二者的比较对本构模型参量进行了验证,表明所得模型参量可以较好地描述材料

在高速变形下的大应变力学行为。
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1 引 言

  在金属快速成型、结构碰撞、弹丸侵彻以及爆炸作用等过程中,结构材料将发生高速变形。材料的

屈服应力、强度极限以及延伸率等参量在不同的变形速度及不同温度条件下将发生改变,因此,在分析

工程结构在冲击载荷下的响应时,需要能描述材料在大应变、宽应变率范围以及宽温度范围力学行为的

本构模型。典型的本构模型通常定义等效应力为等效塑性应变、等效塑性应变率和温度的函数关系,高
应变率下金属材料的本构关系包括:基于有效实验数据的纯经验性的本构模型(如G.R.Johnson和W.
H.Cook[1];A.S.Khan等[2]等)和基于材料变形机制的物理本构模型(如F.J.Zerilli等[3])。

  45钢是一种中碳优质结构钢,具有良好的综合力学性能,在机械制造、交通运输、国防等方面得到

了广泛应用,人们从许多方面对其力学行为进行了研究。段占强等[4]开展了钨合金圆柱体垂直冲击

60mm厚的45热轧钢板实验,利用扫描电镜和光学金相显微镜研究了45钢高速冲击穿孔的显微组织;
许云华等[5]以退火45钢为研究对象,考察冲击接触载荷下亚表层微观形变特征与损伤;王丽娟等[6]采

用人工预制内部裂纹法分析了45钢高速冲击下裂纹扩展的动态响应行为;胡昌明等[7]对45号钢在不

同环境温度和应变率下的压缩应力应变关系进行研究,给出了改进应变率项的修正Johnson-Cook模型

参数拟合,但没有考虑静动态实验曲线中应变强化的差异,也没有其他实验论证所获得参数的合理性。
本文中运用材料试验机对45钢进行了拉、压、扭的静态力学性能测试,并进行了静态高温(常温~

750°C)拉伸力学性能测试,得到了45钢准静态载荷下的应力应变曲线,然后利用SHPB实验装置获得

了其动态压缩应力应变曲线,拟合获得了相应的Johnson-Cook本构模型参数。然后通过Taylor圆柱

撞击实验及相应的数值模拟对本构参量进行了验证。

2 材料力学性能实验结果

2.1 静态实验

  运用 MTS810试验机和NDS-1扭转试验机开展了45钢实心柱形试件的静态拉伸、压缩和扭转实

验及常温~750°C的静态拉伸实验,得到了准静态条件下材料大变形的应力应变关系及其随温度的变

化规律。常温的等效应力应变曲线(见图1)比较显示,在材料的均匀变形段,3种应力状态下的结果吻
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合较好,材料具有较好的各向同性,基本满足 Mises屈服准则。结果同时显示,扭转实验是一种用于测

量材料大变形本构关系的理想手段,试件在断裂前均保持均匀变形,不会出现拉伸实验中的颈缩和压缩

实验中的鼓状等不均匀变形所导致的大应变本构测量精度下降的影响[8]。不同温度下的拉伸应力应变

曲线(见图2)显示了材料性能随温度的变化,材料屈服应力随温度上升而下降,到750°C时,不到常温

的1/3。

图1 不同应力状态静态实验结果比较

Fig.1Staticresultsofthreestressstates

图2 静态拉伸屈服应力随温度的变化

Fig.2Tensionalyieldstressvarieswithtemperature

2.2 动态实验

  动态压缩实验是在SHPB系统上进行的,该系统包含共轴安装的3根分别称为撞击杆、输入杆、输
出杆的弹性长导杆及相关测试系统。试验过程中,将待测材料试件共轴夹持于输入杆与输出杆之间,撞
击杆以某一速度撞击输入杆时,在输入杆内产生一个入射脉冲εi,当应力脉冲到达试件前端面后,试件

在该应力脉冲作用下发生变形,与此同时,在输入杆中产生一个反射脉冲εr,而在输出杆中产生一个透

射脉冲εt。这些脉冲可以通过分别粘贴在输入杆和输出杆上的应变片来测得。利用一维应力假定和均

匀性假定,可以获得试件的应变率ε
·
s、应变εs、应力σs 随时间的关系,进而得到试件材料在各个应变率

下的真应力-真应变关系

ε
·
s=-2c0lεr,   εs=-ln1+2c0l0∫

t

0
εrdæ

è
ç

ö

ø
÷t ,   σs=A

As
Eεt (1)

式中:c0 为压杆的弹性波速;l0 为试件的初始长度;l为试件的瞬时长度;E 为压杆的弹性模量;A 为压

杆的横截面积;As为试件的瞬时横截面积。
在实验中采用在输入杆、输出杆上各对称粘贴两片应变片分别测量的方法,可以考察波导杆中的弯

曲效应,也可防止某一应变片断线时导致试验无效。同时在实验中使用了输入波形整形技术。图3给

出了一发45钢材料的实验测试波形图像。由图可见,在输出杆同一横截面的相对两侧所测得的应变结

果基本一致。弯曲效应较小。因此在出现某一应变片断线而未测到波形时,采用另一应变片的单一波

形进行分析处理也是有效的。同时通过波形整形,入射波形的振荡减小,使反射和透射波形的振荡也较

小,可以提高实验的精度。
通过SHPB实验,得到了45钢材料平均应变率范围在100~4000s-1间的材料动态压缩力学性

能。表1给出了实验得到的屈服应力随应变率变化的结果,图4给出了几个应变率下的真应力-真应变

关系的比较。45钢具有较强的应变率效应,平均应变率为4000s-1左右时,材料的屈服应力是静态的

2.3倍左右。曲线同时显示,材料在不同应变率下的应变强化效应有一定的差异,总体上,高应变率的

较低应变率的强化效应弱。

254 爆  炸  与  冲  击               第25卷 



表145钢材料实验应变率ε
·
与屈服应力σy 的关系

Table1Yieldstressof45steelvarieswithstrainrates

ε
· σy ε

· σy ε
· σy ε

· σy ε
· σy ε

· σy

90 548 295 599 540 660 930 724 1430 750 1860 798

160 556 300 600 600 661 1010 725 1510 799 3900 899

270 593 380 628 600 658 1260 745 1600 761 3990 893

280 594 440 632 770 697 1360 732 1780 748 4060 894

图3 典型实验测试波形

Fig.3Experimentalwaves

图445钢压缩应力-应变曲线

Fig.4Compressivestress-straincurvesof45steel

3 45钢模型及参量

3.1 模型选择

  迄今已提出了多种本构模型来描述金属材料的率相关动态响应,这主要有两类:经验本构模型,如:

Johnson-Cook(J-C)模型、Kloop-Clifton-Shawki模型、Campbell模型、Klepaczko模型等;以及基于物理

学的本构模型,如:Hoge-Mukherjee模型、Preston-Tonks-Wallace(PTW)模型、Steinberg-Guinan模型、

Steinberg-Guinan-Lund(SGL)模型、Zerilli-Amstrong(ZA)模型、广义Zerilli-Amstrong模型和 MTS模

型等。在上述模型中,J-C模型是得到了广泛应用的模型之一,如动力学程序LS-dyna、MSC.Dytran和

ABAQUS/explicit均采用了该模型。它考虑了温度、应变率和应变等因素,形式简单,具有清晰的物理

解释,同时参数较少,并较容易得到。J-C模型适用于描述金属材料从低应变率到高应变率下的动态行

为,甚至可以用于准静态变形的分析。针对前述实验结果采用J-C模型进行描述。

J-C模型代表了一类用乘积关系描述应变影响、应变率影响和温度影响函数关系,其具体形式为

σ=[A+B(εp)n][1+Clnε
·*][1-(T*)m] (2)

式中:A、B、n、C、m 为材料参数;ε
·*为量纲一应变率,ε

·*=ε
·
p/ε
·
0;ε

·
p 为有效塑性应变率;ε

·
0 为参考塑性

应变率,一般取ε
·
0=1s-1;T*=(T-Tr)/(Tm-Tr)为量纲一温度,Tr为参考温度,Tm 为熔点温度。

3.2 参量拟合

  通过静态常温和高温实验及SHPB实验的结果进行参数拟合,同时注意到静态实验为等温过程,
而SHPB实验为绝热过程。在拟合中考虑了绝热过程中的温升效应所造成的软化效应,其温升为

ΔT= η
ρcp∫

ε

0
σ(εp)dεp (3)
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式中:η为塑性功转化成热的因子,取为0.9[9];ρ为材料密度;cp为材料比定压热容。
通过静态实验和SHPB实验获得的屈服点-应变率关系拟合参数A、C;通过静态高温实验,拟合得

到m;由于材料静动态应力应变曲线表现出不同的强化规律,与J-C模型所描述的强化效应有一定的差

异,虽然有研究人员对此提出了修正模型[2],考虑所得本构主要用于冲击问题的数值模拟,仍采用J-C
模型原有的形式,但主要通过动态实验曲线,将A、C 代入,同时计及(3)的温升和上一步得到的温度软

化参量,进行拟合可得到B、n。
取参考应变率为1s-1,对静动态实验结果用最小二乘法拟合得到了J-C模型参量:A=507MPa,B

=320MPa,n=0.28,C=0.064,m=1.06。

4 本构方程的实验验证

  由于材料性能实验采用的是简单加载,并且所测试的应变范围有一定的限制,而在工程结构受到冲

击载荷作用时,可能发生不断的加、卸载过程以及应力状态的变化,同时可能发生非常大的塑性变形。
因而,由性能实验确定材料模型参数以后,通过将其他撞击实验结果与本构预期结果进行比较来验证本

构是非常必要的。Taylor圆柱撞击是非常适合的一类验证实验,因为在Taylor撞击中,材料变形包括

了一个大范围的应变率和应变,这些实验可提供超过105s-1的应变率和超过2.0的应变。而且,也经

历了系列应力状态。Taylor的简单分析可以较好地分析圆柱撞击试件的长度变化,但不能预计试件的

形状,而在这方面,应变率和应变强化效应起着非常重要的作用[9]。

  运用25mm口径火炮开展了圆柱形弹体撞击刚性靶体的实验。试件尺寸为⌀25mm×100mm,
通过电磁靶和数码高速摄影测试试件的初始速度,并观测试件撞击的状态。实验速度范围控制在150
~300m/s,更低的速度下试件的变形不明显,而在更高的速度下试件将出现破碎。高速摄影和回收后

的弹体显示撞击状态保持为垂直撞击,结果具有较好的对称性。图5给出了实验原始试件及3种撞击

速度下的残余试件的照片,图6为照片中4发试件重叠到一起的外形比较。在距弹尾端40mm处即可

测量到弹体的膨胀变形,弹体撞击端出现蘑菇形墩粗,并且速度越高越明显。在290m/s的速度撞击情

况下,试件长度方向压缩23mm,试件直径最大膨胀到48mm。
运用LS-DYNA对实验进行了数值模拟,试件材料模型采用Johnson-Cook关系,参数为前述材料

实验拟合结果。图7给出了3种速度下数值模拟的原始单元网格和撞击结束后的最终变形,试件中的

应变呈不均匀分布,在3种速度下的最大塑性变形分别为0.636、1.11、2.04,位于试件撞击端中心部

位。图8为数值模拟与实验所得的试件外形比较,二者的变形特征是一致的,在长度和径向的变形均符

合得较好,表明所得材料本构模型参量在变形远大于材料性能实验的情况下,能够较好地描述材料在高

速变形下的力学性能。

图5 试件照片

Fig.5Photoofspecimen

图6 试件形状比较

Fig.6Comparisonofspecimenshape
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图7 试件原始单元网格及不同速度下的最终变形

Fig.7Originalmeshofspecimensandtheirfinalshapes

图8 数值模拟与实验结果的比较

Fig.8Comparisonofsimulationandexperimentalresults

5 小 结

  利用静态高温实验和SHPB的实验结果,对45钢的动态塑性本构模型参量进行了研究,拟合得到

了Johnson-Cook本构模型参量,通过Taylor圆柱撞击实验以及相应的数值模拟对模型参量进行了验

证。

  在不同撞击速度下,实验与数值模拟结果的试件外形均较为一致,表明所得模型参量可以较好地描

述材料在高速变形下较大范围应变的力学行为,所得模型参量可用于工程结构在冲击载荷作用下的力

学响应分析,所用方法也可用于其他金属材料本构模型参量的确定。

  将不同速度下Taylor撞击试件外形的实验结果与数值模拟进行比较,可对模型参量进行验证,但
总体上说,还是定性的。对本构模型及其参量的定量评估仍需要开展进一步的研究工作。
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Investigationandvalidationonplasticconstitutiveparametersof45steel

CHENGang*,CHENZhong-fu,TAOJun-lin,NIU Wei,
ZHANGQing-ping,HUANGXi-cheng

(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Dynamicmechanicalbehaviorsof45steelhavebeenstudiedwiththesplitHopkinsonpres-
surebar(SHPB)andstaticmaterialtestsystemoverawiderangeofstrainratesandtemperatures.
TheJohnson-Cookconstitutiverelationshipparametersaredeterminedthroughtheseexperiments.
TheparametersarevalidatedbycomparisonbetweentheTaylorexperimentsandthesimulations.
Theconsistencybetweenexperimentalobservationandnumericalsimulationindicatesthattheparam-
etersobtainedcandescribethelargestrainmechanicalbehaviorof45steelunderhighspeeddeforma-
tion.
Keywords:solidmechanics;dynamicplasticconstitutiveparameter;Taylorimpact;45steel;SHPB
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