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金属材料在复杂应力状态下的
塑性流动特性及本构模型*

秦彩芳，许泽建，窦    旺，杜雨田，黄风雷
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081）

摘要： 工程应用中，金属材料和结构往往处于复杂应力状态。材料的塑性行为会受到应力状态的影响，要精确描

述材料在复杂应力状态下的塑性流动行为，必须在本构模型中考虑应力状态效应的影响。然而，由于在动态加载下材

料的应变率效应和应力状态效应相互耦合、难以分离，给应力状态效应的研究和模型的建立造成很大困难。通过对

Ti-6Al-4V钛合金材料开展不同加载条件下的力学性能测试，提出了一个包含应力三轴度和罗德角参数影响的新型本

构模型，并通过 VUMAT用户子程序嵌入 ABAQUS/Explicit软件。分别采用新提出的塑性模型和 Johnson-Cook模型对

压剪复合试样的动态实验进行了数值模拟。结果表明，新模型不仅在对材料本构曲线的拟合方面具有较强的优势，而

且由该模型所得到的透射脉冲和载荷-位移曲线均更加准确。因此，该模型能够更精确地描述和预测金属材料在复杂

应力状态下的塑性流变行为。
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Plastic flow properties and constitutive model of metallic materials
under complex stress states

QIN Caifang, XU Zejian, DOU Wang, DU Yutian, HUANG Fenglei
(State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract:   Metallic  materials  are  widely used in  automotive,  aerospace,  energy,  national  defense,  and other  important  fields

due  to  their  excellent  mechanical  properties.  During  service  periods,  metallic  materials  are  generally  subjected  to  complex

stress  states.  Recent  researches  reveal  that  the  plastic  behavior  of  materials  is  affected  by  the  stress  state.  Therefore,  to

accurately describe the plastic flow behavior of materials under complex stress states, the influence of the stress state must be

considered in the constitutive model. Under dynamic loading, however, the effects of strain rate and stress state are coupled,

which makes it  difficult  to study the effect of stress state and to establish a stress-state-dependent constitutive model.  In this

work, mechanical tests were performed under various loading conditions including uniaxial compression, uniaxial tension, and

simple shear using the MTS universal testing machine and the split Hopkinson bars technique. The stress-strain curves of Ti-

6Al-4V were obtained over a wide range of strain rates and temperatures. It is observed that stress states have an obvious effect

on  the  plastic  flow  properties  and  work-hardening  characteristics  of  the  material.  Based  on  the  experimental  results,  a  new

constitutive model that incorporates the influence of the stress triaxiality and the Lode angle parameter was proposed. Under

tensile  or  compressive  loading  conditions,  the  flow  stress  determined  by  the  J-C  model  is  significantly  lower  than  the  test

results, while the present model can predict the flow stress accurately. To check the applicability of the proposed model, the
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dynamic experiment of a specimen under the compression-shear combined load was simulated by both the J-C model and the

proposed model  implemented in the ABAQUS/Explicit  software via the VUMAT user subroutine.  The results  show that  the

present model exhibits a higher accuracy in the prediction of the flow stress curves. Moreover, this model can predict both the

transmitted pulse  and the  force-displacement  curves  more accurately.  Therefore,  the  new model  can describe the  stress  state

effect successfully and predict the plastic behavior of the material under complex stress states more precisely.

Keywords:  stress state effect; stress triaxiality; Lode angle parameter; constitutive model
 

金属材料因其优异的力学性能而被广泛应用于航空航天、交通运输、能源、国防等重要工业领域，

因此研究金属材料在不同加载条件的力学行为具有重要意义。然而，要在数值模拟中准确预测材料的

塑性变形和失效过程，就要对材料的塑性模型及屈服准则提出更高的要求。在塑性本构模型的研究中，

研究者多采用与应变率和温度有关的塑性流动模型，其中包括经验型[1-2] 以及基于物理意义的模型[3-5]。

近年来，人们发现应力状态对金属材料的塑性变形也存在较大影响，因此要在工程计算中获得精确的结

构响应，必须建立考虑应力状态效应的塑性本构模型。

有关应力状态对材料塑性的影响目前已有较多研究。Spitzig 等[6-7] 在拉伸和压缩两种不同的应力

状态下得到了两种调质钢在不同静水压力下的应力-应变曲线，发现材料的屈服应力和流动应力均对静

水压力敏感，表明了材料的力学特性与静水压力的相关性。Hu 等[8] 认为材料在拉伸和压缩下的强度差

不仅仅是静水压力引起的，应力状态也是导致强度差的主要因素，从而提出了考虑应力状态影响的各向

同性材料屈服准则并用金属和聚合物材料进行实验验证。Cazacu 等[9] 发现用应力偏量的主值表示屈服

函数可以很好地描述各向异性和拉压屈服不对称性材料的塑性行为。Driemeier 等[10] 采用光滑和预制缺

口的拉伸试样和剪切试样，研究了应力强度、应力三轴度和罗德参数对铝合金材料塑性和失效行为的影

响。Brünig 等[11] 采用实验和数值模拟相结合的方法，提出了一种基于应力三轴度和罗德参数的塑性模

型和损伤准则，并讨论了应力三轴度对韧性金属损伤起始和演化的影响。Bai 等[12] 提出了一种与静水压

力和罗德角相关的非对称金属塑性模型的一般形式，并详细讨论了修正方法，而后通过铝 2024-T351 的

实验结果对新模型的准确性进行了验证。Gao 等[13-14] 注意到应力状态对铝 5083 合金的塑性响应和韧性

断裂行为有明显的影响，提出了与静水压力和应力偏量的第三不变量相关的塑性失效模型，并发现应力

三轴度主要影响材料的韧性断裂应变，而罗德角对塑性的影响较大。

目前，考虑材料应力状态效应的塑性特性及本构模型的研究大多是在准静态条件下进行的，而在动

态加载条件下的相关研究较少。这是因为在高应变率下，材料受到应变率效应和应力状态效应的耦合

作用[15-16]，难以单独区分。此外，在进行不同加载条件的力学性能测试时，研究者们采用的试样类型和尺

寸各异[17-20]，导致实验结果较为分散，这也给综合考虑应变率和应力状态效应的本构模型的建立带来了

困难。针对以上问题，许泽建等[21-22] 提出了一种新型双剪切试样，可以在准静态和动态加载下获得材料

在接近纯剪切条件下的流动应力曲线，从而实现了应力状态效应的解耦。采用该试样对多种金属材料

在广泛应变率下的塑性流动、失效行为以及材料的剪切本构特性[23-26] 进行了研究，发现材料的流动应力

水平和加工硬化效应明显受到应力状态的影响；同时发现剪切本构模型对剪切测试中应力波和流动应

力曲线的预测更加精确[27-28]，因此在工程应用中确定本构模型时必须考虑材料所处的真实应力状态。

基于以上研究，本文中结合实验测试提出一个综合考虑应变率、温度和应力状态效应的塑性本构模

型，并对其有效性进行验证，从而实现在复杂应力状态下准确预测金属材料和结构的塑性流变及动态响

应行为。

 1    应力状态表征

在主应力空间中，与 3 个主应力坐标轴夹角相同且过原点的直线称为等倾线，与等倾线垂直且过原

点的面称为 π平面，如图 1 所示。在等倾线上，任意一点对应一个静水压力，其应力偏量为零，各个方向

受到相同的压应力或拉应力。在 π平面上只有应力偏量，其静水压力为零，主要与物体的塑性变形相关。
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η

金属材料所处的应力状态一般用应力三轴

度和罗德角来描述。应力三轴度    的表达式为：

η =
σm

σe
(1)

σm =
1
3

(σ1+σ2+σ3) (2)

σe =
1√
2

»
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2 (3)

σm σe σ1

σ2 σ3 σ1 ⩾ σ2 ⩾ σ3

式中：    为静水压力,     为 Mises 等效应力，    、

 、   为 3个主应力值且满足   。可见，

应力三轴度是一个与静水压力有关的无量纲量。

S i j应力偏张量    与材料的塑性变形相关，表

S i j = σi j−σmδi j δi j J2 J3达式为：   ，其中   为Kronecker 符号。应力偏张量的第二不变量   和第三不变量   分别定义为：

J2 =
1
2

S i jS i j = − (S 1S 2+S 2S 3+S 3S 1) =
1
6
[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2] (4)

J3 = det
(
S i j

)
=

1
3

S i jS jkS kl = S 1S 2S 3 (5)

S 1 S 2 S 3 S 1式中：    、    和    为 3个主应力偏量，其中    为最大主应力偏量。

S 1 θ在主应力空间中，应力状态矢量在 π平面的投影与最大主应力偏量    的夹角定义为罗德角    ，其可

以表示为应力偏张量的第三不变量的函数[29]：

r =
3
…

27
2

J3 (6)

ξ =

Å
r
σe

ã3

= cos(3θ) (7)

θ̄ = 1− 6
π
θ = 1− 2

π
arccosξ (8)

θ̄本文中采用均一化的罗德角参数    ，取值范围为 [−1, 1]。不同应力状态下，应力三轴度和罗德角参

η =
1
3
，θ̄ = 1

η = −1
3
，θ̄ = −1

η = θ̄ = 0

数的值不同，对单轴拉伸，有    ；对单

轴压缩，有    ；在纯剪切条件下，则

有    。

 2    实验方法及结果

实验材料为商用 Ti-6Al-4V 钛合金，其原始

微观组织形貌如图 2 所示。分别采用单轴拉

伸、单轴压缩和剪切 3 种不同的加载条件进行

实验，获取材料在广泛应变率和温度下的力学特

性。单轴拉伸、单轴压缩和剪切实验分别采用

光滑圆棒试样、圆柱试样和新设计的双剪切试样[22]，

几何形状和尺寸如图 3 所示。其中，准静态实验

采用 MTS 万能试验机，动态加载采用霍普金森

压杆和拉杆，详细实验装置参见文献 [ 2 5 ]。

Lode angle (θ)π plane

σ2 z

σ1O

σ3

 

图 1    主应力空间几何表示

Fig. 1    Geometric representation of the principal stress space

30 μm

 

图 2    Ti-6Al-4V材料的原始组织

Fig. 2    Microstructure of Ti-6Al-4V material
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τ

图 4 为准静态和动态加载时材料在不同应力状态下的等效应力-等效应变曲线对比图。在剪切实验

中，假设试样处于纯剪切应力状态，根据 von-Mises假定，采用下式将剪应力    转化为等效应力：

σeq =
√

3τ (9)

γ对于大变形，采用下式将剪应变    转化为等效应变[30]：

εeq = ln
√

1+γ+γ2/2 (10)

由图 4 可知，在不同的加载条件下，材料的加工硬化效应有所差别。准静态加载时，Ti-6Al-4V 在拉

伸、压缩和剪切状态下，随着塑性应变的增加，材料的流动应力水平明显增高，其加工硬化效应均较为明

 

(a) Quasi-static tensile specimen
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(b) Dynamic tensile specimen

(c) Compression specimen (d) Shear specimen

图 3    试样结构示意图（单位：mm）

Fig. 3    Schematic diagram of the test specimens(unit: mm)
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图 4    不同应力状态下的等效应力-等效应变曲线

Fig. 4    The equivalent stress-equivalent strain curves under different stress states
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显。然而在动态加载下，只在压缩状态下材料表现出明显的加工硬化效应，可见材料的加工硬化效应与

应力状态相关。此外，无论准静态还是动态加载等效应力幅值均存在明显差别，且在纯剪切状态下流动

应力水平最低，压缩状态下流动应力水平最高。Ti-6Al-4V 材料在拉伸和压缩情况下的不对称性与多种

因素相关，比如加工方式、晶粒尺寸和材料取向等。在本研究中，所有试样均沿棒材轴向方向取材，保证

材料在拉伸、压缩和剪切条件下等效应力幅值差别是由应力状态引起的。因此，为了更好地表征材料的

本构行为，应在塑性模型中考虑应力状态效应的影响。

 3    基于应力状态的塑性本构模型

为了更准确地表征金属材料的塑性行为，提出一种与材料应力状态相关的塑性本构模型，即在

基本塑性模型的基础上将应力三轴度和罗德角参数的影响考虑在内。该模型中，材料的流动应力可表

示为：

σ = σ (ε, ε̇,T ) f (η)g
(
θ̄
)

(11)

σ (ε, ε̇,T ) f g

f g

式中：    为任意一个包含应变、应变率和温度效应的塑性本构模型;    和    分别为应力三轴度和罗

德角参数的函数，用于反映应力状态的影响。根据获得的实验数据,    和    分别采用如下形式：

f (η) = 1− cη(η−η0) (12)

g
(
θ̄
)
= 1+ c1

∣∣θ̄− c2

∣∣ (13)

cη η0 c1 c2式中：    和    为与应力三轴度相关的材料参数,    和    为与罗德角参数相关的材料参数。

σ η = θ̄ = 0 σ = σ (ε, ε̇,T )

σ = σ (ε, ε̇,T )

σ (ε, ε̇,T )

由式（11）～（13）可知，可以通过选取适当的模型参数使得    在    时接近于    ，因此

可以根据剪切实验结果确定本构模型    。工程中常用 Johnson-Cook（J-C）模型描述材料的应

变率和温度效应，因此在本工作中选用 J-C模型描述    。J-C模型的表达式为：

σ = (A+Bεn) (1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (14)

T ∗ = (T −Tr)/ (Tm−Tr) (15)

A B C ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇0 Tr Tm式中：    、    、n、    、m 为材料常数,     为无量纲塑性应变率,     为参考应变率,     为参考温度,     为

熔点温度。在本工作中参考应变率为 1 s−1，熔点温度为 1 941 K，参考温度为 93 K。

cη η0 c1 c2

采用剪切实验数据确定 J-C 模型的材料参数后，结合拉伸和压缩加载条件下的实验结果，可确定模

型的应力状态参数    、    、    和    。在确定模型参数时，使用回归分析和约束优化方法使模型的预测结果

和实验数据的误差最小。在优化过程中，考虑了材料的绝热温升。本文中所确定的塑性本构模型参数

见表 1。

在主应力空间中，该模型的屈服面以及在 π平面上的屈服轨迹如图 5～6 所示，其中图 6 同时给出

了 Mises 和 Tresca 准则的屈服轨迹以方便比较。从屈服轨迹可以看出，在该模型中，当应力状态发生变

化时，屈服面也随之改变。

由表 1 可知，在简单剪切状态下，新提出的塑性本构模型与 J-C 模型基本一致。将实验得到的剪应

力和剪应变曲线转化为等效应力和等效应变曲线，并与模型计算结果进行比较，如图 7 所示。由图可

知，在准静态加载条件下，该模型与实验数据吻合较好。在动态加载下，当应变率为 1 500 s−1、温度为 873 K
时，模型计算结果稍高于实验曲线，但误差仍较小。当应变率进一步提高至 6 500 s−1 时，由于应力波的传

表 1    新模型材料常数

Table 1    Material constants of the new model

A/MPa B/MPa n C m cη  η0  c1  c2 

971.59 362.39 0.129 8 0.016 0 0.583 9 0.050 1 0 0.169 2 0.426 4
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播和惯性效应，实验曲线在初始阶段出现较大的震荡，但其流动应力与计算曲线较为接近。由以上分析

可知，该模型可以准确反映剪切条件下材料的塑性流动特性。

Er为了比较 J-C模型和新模型的预测效果，采用下式计算模型与实验的误差    ：

Er =
1
N

N∑
i

∣∣∣∣∣σ(i)
exp−σ(i)

model

σ(i)
exp

∣∣∣∣∣×100% (16)

σexp σmodel式中：    为实验测得的流动应力，    为本构模型测得的流动应力。

图 8 为不同应变率和温度下获得的压缩实验曲线，图中还同时给出了分别由剪切实验拟合的 J-C 本

构模型和本文提出的模型所计算得到的应力-应变曲线。由剪切实验拟合的 J-C 模型得到的曲线在准静

态和动态加载情况下均明显低于实验曲线，模型与实验曲线的平均误差分别为 25.2% 和 21.1%，这是由

于 J-C 模型未能考虑应力状态效应对材料造成的影响，因此不能准确反映材料在不同加载条件下的塑性

行为；在各应变率下，由新模型得到的应力-应变曲线均接近于实验结果。在动态加载情况下，实验曲线

存在较大波动，但由新模型给出的两条曲线均与实验数据的整体应力水平吻合较好。新模型与实验结

果的平均误差分别为 3.7%、3.9%（见表 2）。因此，应力状态对材料力学性能的影响不容忽视；相比 J-
C模型而言，新模型可以更准确地预测材料在不同应力状态下的等效应力-等效应变曲线。

σ2

σ1

σ3

O

 

图 5    新模型屈服面

Fig. 5    The yield surface of the new model

σ2
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σ3

θO
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New model

Tension

Shear

Compression

 

图 6    新模型屈服轨迹图

Fig. 6    The yield locus of the new model
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图 7    剪切试验结果与新模型对比

Fig. 7    Comparison of the shear test results with the new model
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图 9 为在单轴拉伸加载下，实验结果和两种

模型计算所得应力-应变曲线的对比。在准静态

加载下，由剪切实验得到的 J-C 模型的流动应力

水平比实验值明显偏低，该现象与单轴压缩结果

类似。在动态载荷下，J-C 模型曲线整体明显低

于实验曲线；然而，随着应变量的增加，其流动应

力逐渐趋于实验值。新模型无论在准静态还是

动态加载下，均能较好地反映材料的加工硬化情

况和流动应力水平。两种模型与实验数据的平

均误差见表 2。因此，在拉伸和压缩载荷作用下，使用新模型能够更加准确地预测材料的应力-应变曲

线，说明该模型可以准确描述材料的应力状态效应对其塑性流动特性的影响。
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图 8    压缩试验结果与两种模型（J-C模型和新模型）结果比较

Fig. 8    Comparison of the compression test results with the J-C model and the new model

表 2    不同应力状态下新模型和 J-C 模型（根据剪切试验

结果建立）与拉压试验结果的平均误差

Table 2    Average error of the new and J-C models under
different stress states compared with the experimental results

应力状态
准静态加载误差/% 动态加载误差/%

J-C model New model J-C model New model

单轴压缩 25.2 3.7 21.1 3.9

单轴拉伸 10.5 1.5 9.7 4.8
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图 9    拉伸试验结果与两种模型（J-C模型和新模型）结果比较

Fig. 9    Comparison of the tension test results with the J-C model and new model
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 4    模型的验证

为了检验所提出的模型对于复杂应力状态下材料流动特性的预测精度，设计了图 10 所示的压剪复

合试样并开展动态测试。同时，通过编写用户自定义子程序将新模型嵌入 ABAQUS 有限元软件，并对

压剪实验进行数值模拟。建模时，对入射杆、试样和透射杆进行三维实体建模，试样放置在入射杆与透

射杆之间，且其端面接触设置为“硬接触”，不考虑各接触面的摩擦效应。入射杆与透射杆均采用

C3D8R 六面体缩减积分单元；由于要考虑试样在加载过程中的绝热温升，试样采用 C3D10MT 温度位移

耦合单元。为了更好地模拟剪切区的应力应变场，在试样剪切区进行局部加密。模型装配图如图 10（b）
所示，模拟中各部分的材料和物理参数见表 3。

在数值模拟中分别采用 J-C 模型和新模型

时，所得到的透射应变脉冲及力-位移曲线与实

验结果的对比如图 11 所示。从压剪试样的模拟

与实验对比分析可知，两种模型均能捕捉到应变

波信号的变化趋势，但 J-C 模型明显低估了实验

数据（见图 11（a））。由图 11（b）可知，J-C 模型和

新提出的模型在载荷-位移曲线的上升沿均与实

验数据基本重合。随着位移的不断增加，由 J-C

c1 = 0 cη = 0

模型所预测的载荷-位移曲线与实验曲线出现明显偏差，而新模型则始终与实验数据吻合较好。这说明

新模型能够准确预测材料在复杂应力状态下的塑性变形行为。此外，为了分别研究应力三轴度和罗德

角参数对屈服应力的影响程度，图 12 给出了新模型只考虑应力三轴度（    ）或罗德角参数（    ）时

 

(a) 15° compression-shear specimen (b) Model assembly drawing

A

图 10    15°压剪试样和有限元模型示意图

Fig. 10    Schematic diagrams of a 15° compression-shear specimen and the finite element model

表 3    有限元分析中各部件的物理参数

Table 3    Physical parameters of each component
in the finite element analysis

部位 材料
ρ/

(g·mm−3)

E/

GPa
µ 

λ/

(W·m−1·°C)

c/

(J·kg−1·°C)

入射杆/透射杆 18Ni钢 8.0 190 0.3 − −

试样 Ti-6Al-4V 4.43 114 0.33 6.7 586
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图 11    模拟结果（J-C模型和新模型）与实验曲线对比

Fig. 11    Comparison of the experimental and simulation results (J-C model and new model)
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的透射应变曲线和载荷-位移曲线。可以看到，当新模型只考虑罗德角参数的影响时，所得结果与新模型

接近，基本可以正确反映材料的流动特性；当只考虑应力三轴度的影响时，其载荷-位移曲线和透射应变

信号与实验结果均相差较大。因此可以看出，对于本文所设计的压剪试样，材料的塑性流动特性主要受

到罗德角参数的影响，受应力三轴度的影响不明显。图 13 给出了新模型和 J-C 模型在 36 、96 、146 µs
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Fig. 12    Comparison of the experimental and simulation results
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图 13    压剪试样在不同加载时刻的等效应力分布

Fig. 13    Equivalent stress evolutions of the compression-shear specimen in the simulation
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时所得到的试样剪切区内部的等效应力分布情况（图 10（a）中红色框所示的 A 区域）。可以看出，在加载

过程中，试样剪切区除边缘部分外，应力场始终均匀分布，且在相同时刻新模型的等效应力水平均高于

J-C 模型，该结果与两种模型预测的透射应变波信号和力-位移曲线情况相一致。这是由于在压剪状态

下，材料的流动应力高于纯剪切情况下的流动应力，新模型考虑了复杂应力状态效应对材料塑性特性的

影响，而 J-C 模型未能考虑该应力状态效应。因此，新模型可以更加精确地预测材料在高应变率、复杂

应力状态下的力学响应。

 5    结　论

（1）通过对 Ti-6Al-4V 钛合金材料开展单轴拉伸、单轴压缩和剪切加载下的力学性能测试发现材料

的塑性流动应力水平存在明显差异。压缩实验中其流动应力水平最高，剪切流动应力最低，表明应力状

态会影响材料的塑性行为。

（2）提出了一种考虑应力状态效应的塑性本构模型。该模型考虑了应力三轴度和罗德角参数对流

动应力的影响，因此可以对材料在不同温度、应变率及应力状态下的力学行为进行描述。

（3）基于 Ti-6Al-4V 钛合金实验结果确定了新模型的材料参数，该模型对不同应力状态下的应力-应
变曲线的预测结果与实验结果误差小于 5%。

（4）采用新型压剪试样获得了材料在压剪复合状态下的实验曲线。采用 ABAQUS 中 VUMAT 用户

子程序对压剪实验进行数值模拟，发现新模型的计算结果与实验数据的吻合程度优于 J-C 模型，表明该

模型能够准确描述材料在复杂应力状态下的塑性行为。
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