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不锈钢材料的动态力学性能及本构模型
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  摘要:利用带有温度调控系统的SHPB实验装置测定了0Cr17Mn5Ni4Mo3Al不锈钢在3种应变率

(300、1000、2700s-1)、4种环境温度(25、300、500和700℃)下的应力应变关系;在液压伺服材料试验机

(MTS)上进行了3种温度下的准静态(0.0005s-1)压缩实验。实验结果表明:该不锈钢有明显的应变率强化

效应和温度软化效应,并且随着环境温度的升高,应变率强化效应减弱。对Johnson-Cook模型进行了修正,

考虑了冲击过程中绝热温升引起的软化效应。修正后的Johnson-Cook模型与实验结果吻合较好。
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1 引 言

  不锈钢是一种具有高度化学稳定性的钢种系列,可用于制造飞机发动机的燃油导管、散热器及叶片

等。由于上述使用场合涉及高应变率和高温,因此进行结构设计时,除了考虑耐腐性,还必须考虑应变

率效应和温度软化效应,还需要提出描述上述力学特性的本构关系。早期对钢的动态力学性能研究主

要限于常温下。G.L.Wulf[1]研究了1023及4130钢在高应变率下的力学性能。随后由于应用的需要,

C.R.Johnson等[2]提出了描述金属材料在大应变、高应变率和高温下力学行为的本构模型。F.J.Zeril-
li等[3]提出了基于位错动力学的本构模型。W.S.Leet等[4]对上述模型的应力项进行了修正,考虑了

微观结构因素。S.Nemat-Nasser等[5]在研究DH-36结构钢时采用了一个基于位错动力学的模型;之
后在研究Nitronic-50不锈钢[6]时又加入了粘性项。但是该模型涉及金属微观理论,参数拟合较复杂。

  由于Johnson-Cook模型[2]的参数可由Hopkinson压杆直接确定,而且各项的物理意义明显,有大

量的文献采用该模型,并且被嵌入到多种计算机软件中。本文中采用改进的带温控箱的SHPB装置对

0Cr17Mn5Ni4Mo3Al不锈钢的动态力学性能进行研究,考虑高速变形导致的热软化对应力应变曲线的

影响,对Johnson-Cook模型模型进行修正,使实验曲线和拟合曲线一致。

2 实验方案

图1 带有温控装置的SHPB设备简图

Fig.1SchematicoftheSHPBsystemwithatemperaturecontroller

  不锈钢的冲击压缩实验是在带有

温控箱的分离式 Hopkinson压杆装

置上进行的,应变片贴在距离杆与试

件的界面500mm处,热源对应变片

的信号基本没有影响[7]。试样选用

0Cr17Mn5Ni4Mo3Al不锈钢,尺寸为

⌀10mm×6mm,共做了3种应变

率、4种环境温度下的12组实验,实
验装置见图1。
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图2 准静态压缩测试装置示意图

Fig.2Schematicofthedevice
forthequasi-staticcompressiontest

  为了和静态实验比较,在液压伺服材料试验机上进

行了准静态实验,利用应变片加刀口法[8]测得了完整的

应力应变曲线。试样尺寸为⌀12mm×12mm,静态实

验的工作原理见图2。

3 实验结果和分析

  图3为环境温度为25、500℃时入射杆与透射中不

同应变率时的原始波形,图中in表示入射杆,tr表示透

射杆。图中应变率越低波形的脉冲时间越长,这是为了

最终得到的应力应变曲线的最大应变相差不大。

图3 不同应变率下入射杆与透射杆上的原始波形

Fig.3Originalsignalwavesintheincidentandtransmitterbarsatdifferentstrainrates

图4 某一应变率下,0Cr17Mn5Ni4Mo3Al不锈钢在不同温度下的工程应力应变曲线

Fig.4Engineeringstress-straincurvesof0Cr17Mn5Ni4Mo3Alstainless
at4differenttemperaturesatacertainstrainrate
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  观察图4可以发现:该不锈钢存在明显的温度软化效应,即随着环境温度的升高,材料强度明显降

低。分析图5可知,(1)该不锈钢有明显的应变率强化效应;(2)动态应力应变曲线与准静态应力应变曲

线有相交的趋势,这与 W.G.Guo等[6]的研究结果类似。这种相交的趋势是由绝热过程导致试件温度

升高引起的。冲击压缩所作的塑性功转变为热能,其中有一小部分被传递到别处,大部分则导致试件的

温度升高,随着塑性变形的持续增大,转变为热能的塑性功增多,试件温度升高增大。又因为试件具有

明显的温度软化效应,因此随着应变的增大,动态强度与准静态强度的差值减小,从而出现相交的趋势。
在高应变率、大变形的情况下,温度的升高可用下式进行计算[5]

ΔT=∫
γ

0

β
ρC

τdγ

式中:ρ=7.8g/cm3为试件材料密度,C=0.5J/(g·K)为比热容,γ为塑性应变,τ为流动应力,β≈0.9
为塑性功转化为试件温升的比例,当应变为0.14时,温度升高约40℃。因为该不锈钢有明显的温度软

化效应,所以这样的温度升高可以导致动态应力应变曲线与准静态应力应变曲线呈现交叉趋势。

图5 某一环境温度下,0Cr17Mn5Ni4Mo3Al不锈钢的动静态工程应力应变曲线

Fig.5Engineeringstress-straincurvesof0Cr17Mn5Ni4Mo3Alstainless
atdifferentstrainratesatacertaintemperature

4 本构关系拟合

  Johnson-Cook模型[2]是一个与应变率和温度相关的经验型的粘塑性模型,该模型能够描述大多数

金属材料在高应变率、大应变以及不同环境温度下的力学性能。

  但是根据传统的Johnson-Cook模型,拟合时会出现2个问题:(1)应力与相对应变率对数之间的线

性关系不能反映具有明显应变率效应材料的本构关系,如0Cr17Mn5Ni4Mo3Al不锈钢等。(2)拟合的

动态曲线基本上是准静态曲线在竖直方向的平移(稍有发散),根本不可能实现动态曲线与准静态曲线

的汇聚。为了能使Johnson-Cook模型与实验结果符合得更好,本文中做了以下2点修正:(1)为了能更

好地反映材料应变率效应在不同应变率范围的差异,在原有模型的基础上增加了应变率对数的平方

项[9];(2)为了解决上述动态应力应变曲线与准静态应力应变曲线汇聚的问题,考虑了绝热过程导致的
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温度升高,在环境温度上叠加了与应变、应变率有关的项,表达如下
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式中:σs 为材料的流动应力,εp 为等效塑性应变,̇ε/̇ε0 为相对应变率,在本文中准静态实验应变率为

0.0005s-1,T 为样品的环境温度,Tr为室温,Tm为材料的熔点,该不锈钢的熔点为1450℃;A、B、C、

D、n、m、k为拟合参数。

  修正后的本构关系中共有7个待定系数,拟合结果如表1所示,表中还列出了采用传统的Johnson-
Cook模型拟合的结果。由图6可以发现,修正后的Johnson-Cook模型与实验曲线吻合较好。

表1Johnson-Cook模型模型参数

Table1ParametersfortheJohnson-Cookmodels

Johnson-Cook模型 A/MPa B/MPa n C D m k/℃

修正的Johnson-Cook模型 700 3314 0.75 -0.0571 0.0055 0.9 2640
传统的Johnson-Cook模型 700 3314 0.75 0.0212 0 0.9 0

图6 常温下Johnson-Cook模型拟合的应力应变曲线与实验结果的比较

Fig.6Comparisonoftheengineeringstress-straincurvesfittedwiththeJohnson-Cookmodelsatdifferentstrainrates
withtheexperimentalresults

5 结 论

  利用带温控装置的SHPB和 MTS所得的实验结果,讨论了0Cr17Mn5Ni4Mo3Al不锈钢的应变率

效应和温度效应,并结合文献分析了准静态应力应变曲线与动态应力应变曲线相交、汇聚的原因。另

外,考虑了绝热过程导致温度升高的影响,对Johnson-Cook本构模型进行了修正,使拟合曲线与实验曲

线具有很好的一致性。
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Abstract:Stress-straincurvesof0Cr17Mn5Ni4Mo3Al,atthreeStrainratesof300,1000,2700s-1and
fourtemperaturesof25,300,500,700℃ wereexperimentallyobtainedbyusingthesplitHopkinson
pressurebarequippedwithatemperaturecontroller.Andthequasi-staticexperiment(0.0005s-1)

wasdoneinthematerialtestsystematthreetemperaturesof25,300,500℃.Experimentalresults
showthattheflowstressdecreaseswithtemperaturebutincreaseswithstrainandstrainrate.The
traditionalJohnson-Cookmodelwasmodifiedconsideringthethermalsofteningcausedbytheimpact
adiabaticprocess.ThemodifiedJohnson-Cookmodelisingoodagreementwiththeexperimentalre-
sults.
Keywords:solidmechanics;constitutivemodel;SHPB;stainlesssteel;Johnson-Cookmodel;tem-
peratureeffect;strainrateeffect
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