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动态本构关系简介*
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本构关系，也称本构方程、物理方程、物性方程、本构模型等，是描述质点的应力应变关系，是理解

物体变形响应、求解内部变量和进行结构设计必要的方程。而动态本构关系描述的是动态载荷下连续

介质内部变量之间的力学关系，通常材料的弹性、伪弹性、黏性、塑性、黏流性等力学性能以及它们的叠

加组合对温度、加载率、材料微观组织结构等比较敏感，例如金属材料的动态本构关系是一个或一组方

程，可将应变率    与应力    、应力率    、温度    、材料的热力学历史以及材料的许多结构参数    、    、  

等联系起来。这些结构参数包括位错密度、位错本身及其相互作用、晶粒尺寸等。这样，其本构的率关

系可以用一个统一的方程    来表示。

对材料动态响应的研究可以追溯到 19 世纪末，科学家们先后在 Hopkinson 杆实验和 Charp 实验

等中发现材料在冲击加载下的性能与准静态下的性能具有显著差异，由此开启了对材料率效应的广

泛研究，而对动态本构关系的研究可追溯到 20 世纪初。热激活理论的提出是金属材料动态本构关系

发展的里程碑，揭示了应变率与温度耦合效应的物理基础。两次世界大战后，出于对战争、恐怖主义

威胁的警惕，对地震、海啸等自然灾害的预防，以及航空航天、航海、能源开采、核工业等工程领域的

发展需求，材料和结构在冲击与爆炸载荷下的动态变形失效方面的研究大量涌现。20 世纪 60 年代以

来，随着计算力学的快速发展，建立适用于分析复杂极端工况下的结构力学响应的材料动态本构模型成

为关键环节。

建立材料动态本构关系也是冲击动力学最基本的问题之一。从本构模型的类型来说，唯象本构模

型具有简洁的解析形式，在工程中应用广泛，具有物理基础的本构模型则可以更好地反映材料变形过程

中的内在物理机制，而近年来出现的基于人工神经网络的本构模型则具有更好的预测精度和灵活性。

由于大量新材料和具有特殊性能结构材料的涌现，目前建立兼具科学性和工程适用性的材料动态本构

关系仍具有很大的挑战。如多维材料、微结构调控材料、微纳米结构材料、增材制造材料、高熵合金等，

其动态本构关系的建立受到研究者的极大关注。动态本构关系向着多变量复杂化、高准确度等方向发

展，可从以下两方面看出。

（1）典型金属材料在一定率-温范围内可能出现如动态应变时效、变形孪晶、冲击相变和不同于静

载下的位错交滑移（Kear-Wilsdorf lock 现象）等微观机制，使得材料会出现反常的应变率和温度敏感

性，这时传统本构模型不再适用，需要建立考虑这类微观机制和准确描述反常率-温耦合效应的动态本构

模型。

（2）以往，由于实验条件限制，揭示材料力学行为采用单轴加载，本构方程以单轴一维应力应变状态

建立。这些都与实际结构中材料的力学状态不一致，且材料在不同应力状态下的本构行为具有差异性

（如拉-压不对称性），应力三轴度、罗德角等应力状态参数与应变率的耦合关系的物理基础还不明确，实

际上，材料在三轴复杂应力状态下的本构行为也并非是单轴应力状态下的简单叠加。因此，建立考虑复

杂应力状态的三维动态本构模型就很有意义。

经特邀和按照《爆炸与冲击》期刊的严格审稿流程，本专题特别呈现了不同材料类型、不同研究方

向的专家，就最新的动态本构关系建立和本构关系的发展报道了各自最新的研究成果，在此对他们表示

衷心的感谢，对《爆炸与冲击》编辑部和曾月蓉老师的有力支持表示感谢！

西北工业大学　郭伟国 教授　　
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