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金属材料的率-温耦合响应与动态本构关系综述*
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摘要： 金属材料在冲击、爆炸等高应变率加载下的塑性流动行为具有不同于静载下的率-温耦合性和微观机制。

航空航天、航海、能源开采、核工业、公共安全、灾害防治等方面的金属结构设计与性能评估需要进行大量的动载实

验和数值模拟，建立准确的材料动态本构模型是结构数值模拟可靠性的基础和关键。本文中，总结了金属材料的率-

温耦合变形行为及内在机理，回顾了金属动态本构关系研究的起源与发展脉络，分别针对唯象模型、具有物理基础的

模型和人工神经网络模型进行了详细介绍和横向比较。唯象模型和人工神经网络模型分别因易应用和高预测精度而

受到青睐，基于物理概念的宏观连续介质模型可以描述体现内部演化的真实物理量，从而涵盖更大的应变范围，更好

地反映应变率、温度和应变的影响机制。
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Abstract:   Different  from  static  loading  conditions,  the  plastic  flow  behavior  of  metallic  materials  under  high  strain  rate

loadings,  such as impact and explosion, exhibits special  rate-temperature coupling effect  and deformation micro-mechanism.

The  design  and  evaluation  of  metallic  structures  used  in  aerospace  and  navigation,  energy  mining,  nuclear  industry,  public

safety,  disaster  prevention,  etc.  require  a  large  number  of  experiments  under  dynamic  loadings.  In  recent  years,  the  rapid-

developing  computational  mechanics  can  be  used  to  analyze  the  structural  mechanical  response  under  complex  loading,

evaluate the structural safety and optimize the structural design, and can also save the experimental costs.  Accurate dynamic

constitutive description of materials is the basis for the reliability of structural numerical simulation. In this paper, the dynamic

plastic  deformation  behavior  and  micro-mechanism  of  metals,  as  well  as  the  origin  and  development  of  the  dynamic

constitutive relationship of metals are reviewed and summarized. Over wide ranges of strain rate and temperature, the metals

exhibit complex rate-temperature coupling effect, such as dynamic strain aging and segmented strain rate sensitivity. The high

strain  rate  may  lead  to  dynamic  recrystallization,  deformation  twinning  and  shock-induced  phase  transition.  The  existing

constitutive models  can be divided into three types:  phenomenological  models,  physically based models  and artificial  neural

network  models.  Phenomenological  models  refer  to  the  constitutive  models  established  merely  by  describing  experimental

phenomena  without  considering  the  internal  physical  mechanism.  Physically  based  macro-scale  continuum  models  can
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represent  true  physical  quantities  for  documenting  and  tracking  the  evolution  which  takes  place  within  metallic  materials.

Artificial neural network models are good at reproducing the plastic flow behavior as function of many factors, such as strain

rate,  temperature  and  plastic  strain,  without  the  need  of  identifying  complex  logic  relationships  and  parameters  within  the

system. The developments, prediction capabilities, and application scopes of the three types of dynamic constitutive models are

illustrated in detail and compared horizontally. In addition, some objective suggestions for the further development of dynamic

constitutive descriptions for metals are proposed. Phenomenological models are favored for their ease in application, artificial

neural network models are favored for their high prediction accuracy. Recent trend has increased the focus on physically based

models. This type of model extends application to a wider strain range and more clearly represents the influence mechanism of

strain rate, temperature and strain.
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金属材料在冲击、爆炸、热成形与加工（如高速切削）等工况中通常面临着高应变率和高温的复合

极端受载环境，因此在金属结构设计中考虑温度和应变率效应十分必要，这涉及到塑性动力学的研究范

畴。区别于塑性静力学，金属材料在动载作用下具有一系列不同于静载的力学特性[1]，例如高应变率加

载下的绝热温升、孪晶、相变、大变形诱发的动态再结晶、绝热剪切失稳等。同时，不少高应变率加载往

往伴随着高温环境，材料的实际变形温度应为环境温度与高应变率引起的绝热温升之和，使得率-温敏感

性与应变历史相关联。一般来说，高应变率和低温具有等效作用的特点，金属材料的率敏感性和温度敏

感性存在相互制约的耦合机制，因此有必要深刻理解这种率-温耦合效应。

塑性动力学的基本问题之一是建立材料的动态本构关系，动态本构关系主要描述材料在动载下的

应力-应变关系，采用准确的动态本构模型是进行冲击、爆炸、材料热成形与热加工等数值模拟的基础和

关键。流动应力的大小反映了金属材料的塑性变形抗力，晶体结构对金属塑性流动行为具有决定性作

用。例如，体心立方（body-centered cubic, BCC）结构的金属材料一般表现出明显的温度软化和应变率强

化现象，这可归因于流动应力热激活分量的率-温敏感性，且其热激活体积（面积）不随应变发生改变；而

面心立方（face-centered cubic, FCC）结构的金属材料主要的变形机制是克服林位错，其热激活体积（面积）

随应变增大而减小，应变硬化现象十分明显。因此，有学者也针对不同的晶体结构发展了不同形式的动

态本构模型。

本文中涉及的金属材料的动力学实验、动态特性和本构关系均基于连续介质力学的基本假设，不过

多关注原子级结构的微观机制，至多涉及晶粒尺寸、位错密度演化、多相合金中相的体积分数等具有统

计意义的微观参数。研究金属材料在宽温域和宽应变率范围内的本构行为，主要是研究塑性流动应力-
应变关系。金属本构模型是一类能够描述金属材料应力-应变关系的数学模型，常见的本构模型可以分

为唯象（经验）模型、半唯象（半物理）模型和物理概念模型等。唯象（经验）模型是指不考虑内在物理机

制，仅通过描述实验现象而建立的本构模型，它追求利用最少的参数和最简洁的函数形式来描述金属材

料复杂的率-温效应本构行为；物理概念模型则是完全基于物理概念建立的，并能够描述宏观力学行为的

本构模型；半唯象（半物理）模型处于二者之间，部分基于物理概念，部分仅基于实验现象。彻底的物理

模型一般很难用较少的参数和简单的形式来兼顾率-温效应及其微观机制等多个变量，大多数基于物理

概念的模型都在不同程度上存在基于实验结果的经验成分。近年来，有不少研究者将机器学习方法引

入到材料力学性能的研究中，通过对人工神经网络进行训练，对多种因素影响下的材料动态塑性流动行

为进行预测。因此，本文中将现有的动态本构模型大致分为 3 类：唯象模型、具有物理基础的模型和人

工神经网络模型。

本文中，首先，介绍金属材料在高应变率加载下有别于静载下的典型塑性流动行为，其中包含典型

的率-温敏感性规律、温度和应变率对动态应变时效的作用机制、热成形与加工中的动态回复与动态再

结晶以及冲击加载引起的晶体孪生和相变。其次，简要回顾动态本构模型的起源与早期发展，并基于建

模思想进行分类。最后，重点针对具有突出理论意义或应用广泛的 3 类动态本构模型进行详细介绍和
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横向比较，以期为从事金属动态力学行为和本构关系研究，或是从事金属冲击、爆炸与热成形、热加工

数值模拟工作的研究者们提供帮助。限于篇幅，本文中在介绍各类本构模型时，仅简要介绍模型的建立

思想和解析形式，并基于相关文献对模型的预测能力进行评价，而不对模型的预测结果进行罗列。如果

读者想要进一步了解模型针对各种金属材料塑性变形行为的预测结果，可直接阅读本文中提及的相关

参考文献。

 1    金属材料的率-温耦合变形行为

根据 Armstrong等[2] 的综述，可追溯人们关注和研究金属材料高应变率力学行为的起源。19世纪末

到 20 世纪初，Hopkinson[3-6] 先后报道了材料在冲击加载下的性能与静态下的性能不同，并研究了弹道冲

击和爆炸产生的应力波形。约在同一时期，Charpy[7] 提出了著名的 Charpy 实验，利用摆锤冲击缺口试样

来测试材料的冲击韧性；2002 年，Tóth 等 [8] 对 Charpy 实验 [7] 提出的历史背景和发展历程进行了总结。

Tresca[9] 和 Johnson[10] 先后提出的绝热热线（adiabatic heatlines）提供了高应变率加载下绝热剪切局部化的

最早证据。从 20 世纪初，Jeffries[11] 报道了金属材料应变率敏感性、温度敏感性和晶粒尺寸效应方面的

实验研究。之后，为了应对恐怖主义威胁，预防地震、海啸等自然灾害，推动航空航天、航海、能源开采、

核工业等工程领域的发展，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。通

常，爆炸或冲击载荷表现为高压波以超声速冲击结构表面，能量快速转化使得材料变形率很高，同时产

生快速传播的应力波。在各类爆炸与冲击案例中，金属材料的应变率会达到 104 s–1 以上，这直接导致了

应力波传播、平面应力加载和局部温升[12] 等典型动态加载特征。极高的变形率同时会引发局部温度上

升，率-温共同作用会显著影响材料的变形行为和力学响应。金属材料在高应变率加载下的塑性变形行

为在宏观上除了表现为常见的应变率硬化和高温软化特点外，还可能出现较明显的应变时效现象。从

微观角度分析，这些率-温耦合作用下的塑性变形行为可能具有动态回复、动态再结晶、孪生、冲击相变

等微观结构演化机制，需要在本构建模中予以充分考虑。

 1.1    典型应变率与温度敏感性

金属塑性变形的应变率效应和温度效应往往是耦合的，这种耦合性主要体现在以下 4 个方面：

(1) 一般来说，温度升高会降低应变率敏感性，当温度上升到一定程度时，应变率强化效应将不再明显；

(2) 高应变率下的温度软化效应更加显著；(3) 高应变率加载会使试样内部产生绝热温升，当变形发生局

部化时，会诱发绝热剪切带，绝热剪切带内温度在短时间内大幅上升，诱导高温下的晶粒细化，最终在宏

观上表现为早期失稳破坏；(4) 对于大多数 FCC 金属以及部分其他晶体结构的金属，塑性应变也会与率-
温效应具有耦合作用，应变硬化、温度软化以及应变率强化是 3 个相互竞争又相互影响的因素，最终导

致在不同应变和宽率-温范围内表现出不同的塑性流动行为。需要说明的是，本文中所提及的金属材料

在高应变率加载下的温度敏感性均针对材料的实际变形温度，即环境温度和高应变率引起的绝热温升

的叠加。

刘旭红等[13] 针对强动载荷下金属材料塑性变形本构模型进行了评述，绘制了低碳钢的屈服应力在

不同温度和应变率下的变化规律，并基于不同的率-温效应特点对温度和应变率范围进行分区，有助于厘

清金属材料复杂的率-温效应，进而分析不同温度和应变率范围内流动应力的演化规律。本文中基于刘

旭红等[13] 的工作，绘制了低碳钢的屈服应力在不同温度和应变率区域内的应变率效应曲线（见图 1），并
进一步完善了对每个分区率-温效应的内在机制的解释。在图 1 中：Ⅰ区为高温低应变率的非热区

（athermal region），该区温度和应变率效应均不明显，可认为塑性流动与温度和应变率均无关，由非热机

制控制，位错运动需要克服晶界和亚晶界、远场林位错和其他具有远场效应的长程障碍；Ⅱ区为热激活

机制控制的热激活区（thermally activated region），位错运动需要克服短程障碍，包括 BCC 结构晶体内的

Peierls-Nabarro 应力、点缺陷（如空位、间隙原子或置换原子）以及与运动位错面相交的其他位错等，晶格

热振动有助于位错越过这类障碍，因此金属的塑性流动会表现出明显的温度和应变率敏感性，一般地，

该区域的流动应力与应变率的对数成正线性关系；Ⅲ区为孪生区域（twinning region），流动应力较高且受
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应变率影响较小，低碳钢发生孪生行为使得应变

硬化行为增强；Ⅳ区为高应变率敏感性的黏性拖

曳区（viscous drag region），塑性流动的主要机制

为声子拖曳，流动应力会随着应变率升高快速增

大，根据文献 [14-16] 的实验结果，各类金属的热

激活区与黏性拖曳区的应变率分界点一般在

103～104 s–1 范围内。常规 Hopkinson 杆实验、落

锤试验等引起的应变率范围大多在103～104 s–1

以下，常见的 Johnson-Cook 动态本构模型描述的

应变率敏感性就对应于热激活区域的线性关系。

爆炸、高速冲击等引起的应变率会达到 5×103 s–1

以上，在这类动态塑性变形的本构建模中，就需

要考虑Ⅳ区中由黏性声子拖曳导致的非线性的

高应变率敏感性。

σ σ̄∗a σ̄∗th

σ̄∗a

σ̄∗th σ̄DSA

事实上，与应变率敏感性类似，金属材料的温度敏感性也不是简单地呈现单一的变化趋势，而是在

不同的温度区域具有不同的演变规律。基于 Voyiadjis 等[17] 对金属的温度敏感性分区，本文中绘制了更

详细的金属温度敏感性示意图，如图 2 所示。在极低温的Ⅰ区，流动应力随温度的变化规律取决于金属

材料本身，不具有固定的变化趋势；在最常见的工作温度的中温区，金属的塑性变形服从热激活机制，根

据位错克服障碍的类型不同，可以将流动应力    分解为非热应力分量    和热激活应力分量    ，分别用于

克服长程障碍和短程障碍。此外，对于大多数合金材料来说，在热激活区域的某个温度范围内，溶质原

子会在运动位错的周围形成溶质气团，对位错运动形成“钉扎”作用，进而导致流动应力随着温度上升

而反常升高。这种反常强化会在流动应力-温度曲线上形成一个应力峰，这属于动态应变时效的一种宏

观表现形式[18]。同时，这种动态应变时效现象也会表现为流动应力在一定应变率范围内出现负应变率

敏感性。因此，本构建模过程中，在进行流动应力的加和分解时，除了非热应力分量    和热激活应力分

量    ，还需要考虑动态应变时效分量    。当温度进入更高的Ⅲ区时，流动应力不再随着温度变化而变

化，塑性变形进入非热区，短程障碍的作用消失。最后，当温度上升到接近熔点温度时，金属的塑性变形

开始转变为原子扩散机制，即流体的流动机制，

流动应力将会快速降低。由于金属材料的工作

温度一般处于热激活区，因此大多数本构模型是

基于热激活区的变化规律建立的，金属一般全部

或部分地表现出如图 2 中所示的温度敏感性。

值得一提的是，动态应变时效现象发生在大多金

属材料的塑性变形过程中，由于溶质原子的种类

和含量、金属微观结构等的差异，其表现程度不

同。动态应变时效不仅会引起塑性强化，也会导

致韧性降低，因此，在金属的塑性力学行为和本

构模型研究中，需要着重加以考虑。

 1.2    动态应变时效

在对金属材料进行单轴拉伸或压缩时，首先将其加载到塑性屈服后再卸载，待完全卸载一段时间后

再次加载到塑性屈服，就会发现第 2 次加载的屈服极限与第 1 次卸载前的流动应力水平不同，这种现象

被称为静态应变时效，时效发生在 2 次塑性变形之间。当时效发生在塑性变形过程中时即为动态应变

时效。典型的动态应变时效现象有准静态应力-应变曲线上呈现的 Portevin-Le Chatelier (PLC) 锯齿流动
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图 1    低碳钢的屈服应力在不同温度和应变率

区域内的应变率效应

Fig. 1    Strain rate effect on yield stress of low-carbon steel
in different temperature and strain rate regions
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图 2    金属的典型温度敏感性

Fig. 2    Typical temperature sensitivity of metal
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现象，低碳钢在热加工时出现的“蓝脆”现象，

以及金属在某一温度范围内出现的高温强度高

于低温强度的反常强化（也称为第三型应变时

效，3rd strain aging effect, 3rd SA effect）现象[19]。

如图 3 所示，Wang 等[19] 在测试 Q235B钢在宽温

域和宽应变率范围下的塑性流动行为时发现，流

动应力随温度上升先下降后上升，当上升到某一

应力临界值后再次快速下降，因此在流动应力-
温度曲线上出现了一个反常应力峰。同时，随着

应变率升高，反常应力峰移动到更高的温度范

围。为了将这种反常强化行为与静态应变时效

和 PLC 时效加以区分，Wang 等[19] 将其命名为第

三型应变时效现象。该研究第一次对金属材料

在宽温域和宽应变率范围内的反常应力峰现象进行了完整测试，系统揭示了第三型应变时效的率-温耦

合效应。

王建军等[18] 详细介绍了第三型应变时效的宏观规律、微观机制及相关本构关系。目前，被普遍接

受的动态应变时效的微观机制可以表述为：在金属的塑性变形过程中，位错在运动时将被暂时阻挡在短

程障碍物（如溶质原子）之前，等待热激活以跨越障碍物，再前进到下一个障碍物位置。位错在障碍前的

等待期间，溶质原子向位错扩散，在位错周围形成溶质原子气团，对运动位错“钉扎”，阻碍了位错的运

动，在宏观上表现为金属流动应力升高[18]。当位错得到足够的高应力驱使或热激活后，才会挣脱溶质原

子气团的“钉扎”作用，继续向前运动。动态应变时效仅仅会发生在某一温度和应变率的组合范围内，

也具有热激活的本质特征[20-22]。另外，动态应变

时效还与金属的微观结构颇具关联。如图 4所示，

Yuan 等[16] 在实验研究中发现，由于不同热处理

态下的 Inconel 718 镍基高温合金具有不同的晶

体结构组成，从而导致第三型应变时效的反常应

力峰不同。这种差异可以归因于不同沉淀强化

机制对动态应变时效造成的影响不同，位错通过

小尺寸强化相的“切过（shear）”机制强化了溶

质原子的“钉扎”作用，而位错通过大尺寸强化

相的“绕过（bow）”机制弱化了溶质原子的“钉

扎”作用。显然，第三型应变时效在金属的流动

应力-温度曲线上形成了明显的反常应力峰现象，

这使得现有的大多数热黏塑性本构模型不再适

用，因此，一些学者致力于建立可以描述该现象

的物理概念本构模型[23-24] 或唯象本构模型[19, 25-31]。

 1.3    动态回复与动态再结晶

当金属材料在高温下发生塑性变形时，除了原子跃迁加快会引起塑性流动加剧外，还可能发生 2 种

常见的软化机制：动态回复（dynamic recovery, DRV）和动态再结晶（dynamic recrystallization, DRX），这

2 种微观机制通过影响金属的微观结构来改变其力学性能 [14]。高温塑性流动过程中，加工硬化（work
hardening, WH）与动态回复/动态再结晶引起的软化是相互竞争的。如图 5(a) 所示，当 3 种机制都参与塑

性变形时，真实应力-应变曲线一般表现为 4 个阶段：加工硬化阶段（WH stage）、转化阶段（transition
stage）、软化阶段（softening stage）和平稳阶段（steady stage）。变形初期，加工硬化占主导地位，其硬化率
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图 3    Q235B钢在 0.1应变下流动应力随温度和应变率的变化[19]

Fig. 3    Variation of flow stress with temperature
and strain rate for Q235B steel[19]
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图 4    不同热处理状态下 Inconel 718镍基高温合金的

流动应力随温度变化曲线[16]

Fig. 4    Flow stress-temperature curves of Inconel 718 superalloy
under different heat-treatment conditions[16]
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远高于动态回复引起的软化率，表现为应力-应变曲线在小应变阶段逐渐升高。由于动态回复加剧和动

态再结晶开始发生，伴随着流动应力上升率的降低，塑性流动进入到转化阶段。动态回复和动态再结晶

的进一步加剧使流动应力上升至最高点后开始进入软化阶段。最后，流动应力进入稳定期，这时动态回

复与动态再结晶的软化效应刚好抵消加工硬化效应，三者的竞争关系进入平衡状态[32]。

动态回复对金属中的点缺陷和位错分布进行了空间上的重置，使得位错湮灭，位错密度降低，微观

结构发生回复，进而削弱了位错之间聚积和缠绕引起的加工硬化。随着变形的进行，流动应力随着位错

相互作用和增殖而升高，但随着位错密度的增大，动态回复率也在升高。在一定应变下，加工硬化率和

动态回复率之间将逐渐达到动态平衡。当应变硬化和动态回复不能再存储更多的固定位错时，动态再

结晶机制启动。动态再结晶表现为低位错密度晶粒的形核和生长，进而在平衡阶段产生尺寸均匀分布

的晶粒组织[14]。一般来说，金属的流动应力水平随着变形温度的升高和应变率的降低而降低。这是由

于较低的应变速率和较高的温度为能量积累提供了更长的时间，并为动态再结晶晶粒的成核和生长以

及位错湮灭提供了更高的边界迁移率，从而降低了流动应力水平[32]。动态再结晶的一种表现形式就是

高应变率绝热剪切带内晶粒细化，高应变率下的塑性变形会导致金属材料内部的绝热温升，当塑性应变

累积到一定阶段，可能会发生绝热剪切失稳。大量研究表明，绝热剪切带内的温度急剧上升也会引起晶

粒的再结晶细化，表现为在绝热剪切带内部观察到尺寸细密均匀的晶粒[33-34]。如图 5(b) 所示，Wright[35]、
Grebe 等[36] 在纯钛的绝热剪切带中观察到了动态再结晶现象。Rittel 等[37] 在 Ti6Al4V 的绝热剪切实验中

也发现了动态再结晶的细密晶粒，其研究表明，动态再结晶发生在绝热剪切破坏之前，也很可能是绝热

剪切带生成的微观机制之一。

 1.4    冲击载荷下金属的孪生与相变

多晶金属材料的塑性变形具有 2 种主要机制：滑移与孪生[38]。滑移、孪生和断裂是 3 种相互竞争的

应力释放模式。金属材料的孪生一般需要非常高的热激活能，因此其温度和应变率敏感性很低。当发

生孪生所需的应力低于位错滑移所需的应力时，塑性变形会选择孪生机制[39]。对于一些塑性较差的金

属材料（例如密排六方（close-packed hexagonal，HCP）结构金属材料[40]），当位错滑移仅在个别滑移方向上

容易实现，孪生在塑性变形中就能起到调节晶粒取向、协助形变、激发进一步位错滑移和孪生、进而延

迟断裂的作用。另外，在高应变率或高压冲击加载下，孪生甚至可能成为主要的塑性变形机制。Barrett等[41]

最早在 HCP 结构的镁合金的高应变率实验中发现了变形孪晶，后来，Murr 等[42] 在低层错能的 FCC 合金

中也发现了高应变率变形孪晶。Carrington 等[43] 在铸铁的 Taylor 冲击实验中发现了位错滑移机制到孪

生机制转化现象。后来，Murr 等[39] 首次阐释了 FCC 金属中滑移-孪生转化（slip-twinning transition）的微

观机制，临界孪生应力（平面波冲击加载下变形孪晶出现的临界值）依赖于层错能，并且随着层错能的升

高而升高。图 6 为不锈钢的绝热剪切局部化引起的变形孪晶的微观照片[44]。塑性变形过程中出现孪生
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图 5    塑性流动曲线的 4个阶段和绝热剪切引起的动态再结晶微观图片

Fig. 5    Four stages of plastic flow curve and micro image of DRX caused by adiabatic shear
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现象会使应变硬化率在一定应变范围内升高，起

到强化作用。因此，当金属塑性变形中出现滑

移-孪生转化时，就需要在基于物理概念的本构

建模中充分考虑孪生机制的协助变形（软化）和

强化作用。Zerilli 等 [45] 在基于位错力学的本构

关系中考虑了这种滑移与孪生的混合变形模

式。事实上，现有的动态塑性本构模型很少考虑

到高应变率加载下的变形孪生，因此模型预测结

果往往不够准确。

金属材料在高速冲击、爆炸等动态加载下，

不仅会发生屈服，还会发生相变 [46-47]。1955 年，

Minshall 等首次发现铁在静高压下会发生马氏

体相变，随后的 1956 年，Bancroft 等研究发现铁

在爆炸的高冲击压力加载下自由面粒子速度曲线具有三波（弹性波、塑性波和相变波）结构。此后，多种

金属材料的冲击相变开始被广泛研究，20 世纪相关研究主要以实验观测和理论分析为主，2000 年以后，

原子尺度模拟[48-51]、原位在线诊断实验技术等先进技术[52-55] 的发展使得冲击相变研究深入到原子尺度。

相变除了会在介质中产生相变波，还会使材料成为另一种具有完全不同的物理和力学性质的新材料。

以亚稳态钢中的马氏体相变为例，塑性变形诱发马氏体相变，可以同时提升材料强度和韧性[56-57]。相变

与孪生相似，会在塑性变形过程中彻底改变材料的微观结构，是与应变历史、温度及应变率相关的复杂

演化过程，为考虑率-温耦合效应的动态本构模型的建立带来了挑战。因此，为了描述塑性变形与相变的

复杂耦合过程，部分学者提出了基于相变动力学的增量型本构模型，结合有限元等数值模拟方法预测材

料的相变过程[57-63]，其中仅个别研究中考虑了应变率的影响[60]，也有少数本构模型涉及冲击、爆炸的高

应变率范围[64-65]。

 2    动态本构模型的起源与分类

σ ε

金属材料的动态本构研究可追溯到 1923 年，Brezina 在博士论文中提出了描述单晶锌和铁的应变率

敏感性公式[1]，其中包含了完整的应力（    ）-应变（    ）关系：

dεp

dt
= αexp (βσ−χε) (1)

εp α β χ式中：    为塑性应变，    、    和    为 3个实验拟合参数。

式 (1) 体现了应力与对数应变率的线性相关关系。此后，Becker[66] 和 Eyring[67] 相继提出了热激活塑

性流动的表达式。1934 年，Orowan、Polanyi 和 Taylor 分别提出了位错模型[68]，Taylor 还将位错模型引入

晶体，后来更多的研究都基于这种位错力学（dislocation mechanics）的物理框架[69]。关于位错力学的开创

性理论模型是由 Orowan[70] 在 1940年提出的：

dε
dt
=
ρbv
m

(2)

1/m b ρ v式中：   为应变张量的方向因子（Schmid 因子），   为 Burgers矢量的取值，   为位错密度，   为位错平均速度。

1944 年，Zener 等[71] 针对铁和钢在不同温度和应变率下的塑性流动行为提出了考虑温度和应变率

耦合效应的本构模型：

σ
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∝
ï

dε/dt
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Q
RT

ãòr

(3)

σf0 (dε/dt)0 Q r式中：    和    分别为参考流动应力和参考应变率，    为热激活能，R 为气体常数，T 为温度，    为实验

拟合参数。
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图 6    不锈钢的绝热剪切局部化引起的变形孪晶[44]

Fig. 6    Deformation twinning in the stainless steel
by adiabatic shear localization[44]
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几乎同时，Taylor[72] 针对金属材料的快速变形提出了动态屈服强度的概念。Barrett 等[41] 在高速加

载中的镁产生变形孪晶的研究中强调了变形速度对孪生机制的影响。 随后的 1948年，Taylor[73]、Whiffin[74]、
Carrington 等[43] 设计了利用圆柱实体杆冲击试样测试材料的动态屈服强度，这就是经典的 Taylor 杆实

验。在同时期，Davies[75] 对分离式 Hopkinson 杆（split Hopkinson bar, SHB）进行了细节分析，Kolsky[76] 则
提出了针对 SHB 计算应力-应变关系的解析公式。动态实验技术的发展和成熟为金属材料高应变率力

学行为的测试与动态本构关系的建立奠定了基础。

在对金属材料的率-温效应具有一定的认识之后，形式简洁、规律直观的唯象本构模型在工程领域

首先获得应用，在弹塑性冲击计算（elastic-plastic dynamic calculation）领域得到最广泛应用的 Johnson-
Cook 模型[77] 是这类模型的代表。其他唯象动态本构模型还有 Fields-Backofen (FB) 模型[78]、Voce-Kocks
(VK) 模型 [79-80]、Molinari-Ravichandran (MR) 模型 [81]、Khan-Huang (KH)[82] 和 Khan-Huang-Liang (KHL)
模型[83-84] 等。

现有的考虑物理机制的动态本构模型大多基于热激活应变率分析（ thermal activation strain rate
analysis, TASTA）方法，而热激活的概念则基于位错动力学基本理论。1958 年，Seeger[85] 针对塑性理论中

的位错动力学概念给出了最初的阐释。1968 年，Gilman 基于 Orowan 的公式，提出了早期的位错动力学

公式：

dεp

dt
= mbv∗

(
N0+M∗εp

)
exp
Å
−D+Hεp

τ

ã
(4)

v∗ N0 M∗

V∗ V∗ τ∗

式中：    为位错运动的最大速度，    为初始位错密度，    代表位错密度演化与塑性应变之间的线性系数，

D 和 H 为与温度相关的材料参数。在 1987～1997年，Zerilli等[45, 86-90] 系统地提出了基于位错动力学的金

属塑性本构 Zerilli-Armstrong (ZA) 模型，并且该模型可应用于材料塑性动力学的程序代码计算。ZA 模

型的核心是提出了热激活体积    的概念，且热激活体积    与热激活应力分量    成反比：

V∗ = A∗b = kBT
ï
∂ln (dε/dt)

∂τ∗

ò
T

=
W0

τ∗
(5)

A∗ kB kB = 1.38×10−23 τ∗

W0 V∗
式中：    为基于 TASTA 理论的热激活面积；    为 Boltzmann 常数，     J/K；    为与应变率相关

的热激活应力分量；    为实验常数；    的倒数为材料应变率效应的度量。

基于位错动力学的 ZA 模型提出后，大量研究者针对不同晶格结构和晶粒几何对其适用性进行了讨

论和不同程度的修正，直到三十多年后的今天，基于 ZA 模型的各种修正模型依然不断更新，同时实现了

参数意义物理化和形式简单化来描述金属材料塑性流动行为的率-温效应，被广泛应用于描述各种新型

材料的塑性流动行为。1988 年，Follansbee 等[91] 对基于位错动力学的热激活应变率效应分析理论进行了

深入探讨，提出了经典的 MTS (mechanical threshold stress) 模型，其中不仅考虑了应变率效应，还包含了

塑性变形历史对位错结构演化的影响。1994 年，Nemat-Nasser 等[92] 则提出了一种幂函数形式的本构模

型来描述剪应力与剪应变之间的关系。除此之外，其他物理概念的动态本构模型还有 Bodner-Partom
(BP) 模型[93]、Steinberg-Guinan (SG) 模型[94]、Mecking-Kocks (MK) 模型[95]、Steinberg-Lund (SL) 模型[96]、

Nemat-Nasser (NN)系列模型[97-106] 等。

唯象模型和基于物理概念的模型均通过对实验结果进行回归分析，进而得到材料常数。然而，材料

在高温和应变率下的变形行为是高度非线性的，影响流动应力的许多因素也是非线性且相互影响的，这

使得回归方法对流动应力的预测精度往往偏低，且适用范围有限。而人工神经网络（artificial neural
network, ANN）模型的吸引力在于其提供了完全不同于统计或数值模拟方法的建模思路，最适合克服传

统计算方法的缺陷。这种方法的主要优点之一是无需首先假设数学模型和识别其参数，通过对实验数

据进行充分的训练，神经网络可以“学习”这种本构关系的内在联系。它不仅可以根据不完整或无序

的信息做出决策，还可以从训练过的案例中概括规则并将这些规则应用于新案例。因此，近年来有不少

研究者致力于将人工神经网络应用于传统学术研究的模型建立与应用中。下面将会对具有代表性的动

态本构模型以及人工神经网络应用于动态本构建模的典型案例进行详细介绍。限于篇幅，本文中没有
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对每种动态本构模型的参数拟合策略和预测效果进行一一介绍和罗列。但仍需特别指出的是，在利用

高应变率下的实验数据进行动态本构参数拟合时，如果应力-应变曲线为一次加载得到的绝热曲线，需要

考虑高应变率下材料实际变形温度为环境温度与绝热温升之和，或者可以通过中断实验得到相应的等

温曲线，就可直接用数据拟合本构参数。

 3    唯象动态本构模型

 3.1    Fields-Backofen (FB) 模型

1957年，Fields等[78] 提出了一个可以反映应变硬化和应变率效应的唯象本构模型：

σ = kεnε̇m (6)

ε̇ k n m n m式中：    为应变率；    、    和    为材料参数，    和    分别反映了应变硬化和应变率强化效应。

为了进一步描述由于动态回复和动态再结晶引起的流动应力由最高值下降的现象，Cheng 等[107] 对

FB模型进行了修正：

σ = kεnε̇m exp (b0T + sε) (7)

s =
d lnσ

dε
(8)

b0 s式中：    为材料参数，    为随应变增大的软化比例系数。修正后的模型可以很好地描述高温加载中的动

态回复和动态再结晶引起的软化现象。

 3.2    Voce-Kocks (VK) 模型

1948年，Voce[79] 首先提出了一个简单的唯象本构模型：

σ = σs+

ï
(σ0−σs)exp

Å
− ε
εr

ãò
(9)

σs σ0

εr

式中：    为饱和应力，代表流动应力的最大值，当应力达到饱和应力时，应变硬化指数为零；    为初始屈

服应力；    为松弛应变。该模型描述的塑性流动应力-应变关系与应变率和温度无关。

σs1976年，Kocks[80] 将饱和应力    修正为温度和应变率的函数：

σs = σs0

Å
ε̇

ε̇s0

ãkBT/As

(10)

As = µb3 µ b σs0 ε̇s0 σs0

σ0

式中：    ，    为剪切模量，    为 Burgers 矢量的取值；    和    为材料参数，    为绝对温度为零时的参考

应力。可得到初始屈服应力    的表达式为：

σ0 = σk0

Å
ε̇

ε̇k0

ãkBT/A0

(11)

A0 = Aµ (t)b3 ε̇k0 σk0式中：    ，A 和    为材料参数，    为绝对温度为零时的初始屈服应力。松弛应变的表达式为：

εr (ε̇,T ) =
σs (ε̇,T )−σ0 (ε̇,T )

θ0
(12)

θ0 εr式中：    为初始应变硬化率。    为应变率的减函数，可以用如下的幂函数关系式表示：

εr =C1

Å
ε̇0

ε̇

ãC2

(13)

C1 C2式中：    和    为材料参数。

 3.3    Johnson-Cook (JC) 模型

Johnson 等[77] 在 1983 年提出的 JC 模型是迄今为止应用最广泛的考虑应变强化和率-温效应的唯象

本构模型。  JC 模型形式简洁，仅有 5 个模型参数，且参数可比较容易地通过较少的实验结果拟合获

得。其表达式为：
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σ = (A+Bεn) (1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (14)

n C m

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇0 T ∗ = (T −Tr)/ (Tm−Tr) Tm Tr

式中：A 为参考温度和参考应变率下的屈服应力；B 为应变硬化系数；    为应变硬化指数；    和    分别为描

述应变率和温度敏感性的参数；    ，    为参考应变率；    ，    为熔点温度，    为参

考温度。JC 模型是纯粹的唯象模型，认为应变硬化、应变率强化和热软化是相互独立的微观机制，并且

没有考虑应变历史对率-温效应的影响[108]。因此，有众多学者在其基础上提出了修正模型，从而改进这

些方面的局限性，本文中仅列举几个典型修正模型来说明对 JC模型修正的灵活性。

JC 模型将金属材料的应变率强化效应描述为流动应力随对数应变率变化呈线性关系。然而，有不

少研究者[14-16] 发现，一些金属材料（特别是 FCC 金属）在更宽的应变率范围内，存在着分段的应变率强化

效应。塑性流动应力在低应变区域的应变率敏感性较低，而在应变率高于 103～104 s−1 时，应变率效应会

得到大幅增强。因此 Rule 等[109] 在 1998 年对 JC 模型进行了修正，从而能够描述这种分段的应变率强化

效应。具体形式如下：

σ = (C1+C2ε
n)
ï

1+C3 ln ε̇∗+C4

Å
1

C5− ln ε̇∗
− 1

C5

ãò
(1−T ∗m) (15)

C1 C5 ln ε̇∗≪C5 1/ (C5− ln ε̇∗)−1/C5 ln ε̇∗ C5

1/ (C5− ln ε̇∗)−1/C5

式中：    ～    为材料拟合参数，当        时，    的值很小，当    增大靠近    时，

 的值快速增大，从而描述了分段变化的应变率强化效应。

为了考虑温度对应变硬化行为的影响，Zhang等[110] 在 2009年提出了新的修正模型：

σ =

®
A (1−T ∗m)+

σbr (1−T ∗m1 )−σ0.2r (1−T ∗m)[
εbr

(
1+P1T *−P2T ∗P3

)]n εn

´
(1+C ln ε̇∗) (16)

m1 P1 P2 P3 σbr εbr

σ0.2r

式中：    、    、    和    为材料常数，    和    分别为在参考温度和参考应变率下的破坏应力和破坏应变，

 为参考应变率下的屈服应力。

第三型动态应变时效在流动应力-温度曲线上引起的反常应力峰使得传统本构模型无法准确描述

这类金属材料的塑性流动行为，因此，Wang 等[111] 在 Rule 等[109] 的模型基础上，对 JC 模型的温度项进行

了修正：

σ = (A+Bεn)
ï

1+C3 ln ε̇∗+C4

Å
1

C5− ln ε̇∗
− 1

C5

ãò®
1−T ∗m+Dexp

ñ
−
(
T −Tp

)2

2d2

ô´
(17)

A B式中：    、    、n、 m、C3、C4 和 C5 为与 Rule 和 Jones 修正模型相同的材料拟合常数，D、Tp 和 d 为材料常

数。温度项中增加了正态分布函数形式，从而唯象地描述了在一定温度范围内出现的反常应力峰现象。

 3.4    Khan-Huang (KH) 、 Khan-Huang-Liang (KHL) 和 Khan-Liang-Farrokh (KLF) 模型

在 1992～2009 年，Khan 及其合作者针对不同的应用需求提出了一系列的金属唯象本构模型，在不

同程度上描述了应变硬化、温度软化、应变率强化和晶粒尺寸效应等塑性流动行为。1992年，Khan等[82]

提出了针对 1100铝在宽应变率范围内的本构模型：

J2 = f1 (ε2) f2

(
Dp

2

)
(18)

J2 ε2 Dp
2式中：    、    和    分别为偏应力张量的第二不变量、等效应变和塑性应变率的第二不变量。对于一维情

况，式 (18)可以表示为：

σ = g1 (ε)g2 (ε̇) (19)

g1 (ε) =
ï

3 f1

Å
3
4
ε2

ãò 1
2

(20)

g2 (ε̇) =
ï

f2

Å
3
4
ε̇2

ãò 1
2

(21)

g1 (ε) g2 (ε̇)   和    的具体形式分别为：
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g1 (ε) = σ0+E∞ε−ae−αε (22)

g2 (ε̇) =
Å

1− ln ε̇
ln Dp

0

ã−n

(23)

g1 (ε) g2 (ε̇) σ ε ε̇

n E∞ σ0 α Dp
0

式中：    描述了参考应变率下的塑性应力与塑性应变之间的关系；    描述了应变率效应；    、    和  

分别为 von Mises 等效应力、等效应变和等效应变率；    、    、    、a 和    为材料参数；    为最大应变率，

Khan 等[82] 取其为 104 s−1。显然，最早的 KH 模型没有考虑温度敏感性，因此，Khan 等[83] 提出了充分考虑

应变、温度和应变率耦合效应的 KHL本构模型：

J2 = f1

(
ε2,D

p
2

)
f2 (T ) (24)

f1

(
ε2,D

p
2

)
f2 (T )式中：    描述了应变和应变率对流动应力的耦合效应，    类似于 JC 模型的温度项，描述了高温

软化效应。该模型的具体表达式为：

σ =

ï
A+B

Å
1− ln ε̇

ln Dp
0

ãn1

εn0

ò
(1−T ∗m)eC ln ε̇ (25)

T ∗ =
T −Tr

Tm−Tr
(26)

T Tm Tr A B n0 n1 C m式中：    、    和    分别为绝对温度、熔点温度和参考温度。    、    、    、    、    和    为拟合参数。该模型在

描述几种 BCC 结构的合金材料的塑性流动行为中十分有效[82]。2000 年，为了描述金属材料晶粒尺寸效

应，Khan等[84] 将 Hall-Petch理论的表达式引入了 KHL模型：

σ =

ï
a+

k√
d
+B
Å

1− ln ε̇
ln Dp

0

ãn1

εn0

ò
(1−T ∗m) ε̇C (27)

a+ k/
√

d d a k式中：    代替了 KHL 模型中的 A，    为晶粒的平均尺寸，    和    为材料参数。之后，Khan 等[112] 又利

用 KHL模型的另一个修正模型来描述 Ti-6Al-4V的塑性流动行为：

σ =

ï
A+B

Å
1− ln ε̇

ln Dp
0

ãn1

εn0

òÅ
Tm−T
Tm−Tr

ãmÅ
ε̇

ε̇0

ãC

(28)

n1该模型可以通过参数    描述应变硬化指数随应变率升高而降低的现象，与 JC 模型相比，修正的

KHL 模型预测结果更好。2000 年，基于宏观性能和微观性能之间的等价性假设，Khan 等[113] 针对纳米晶

铁和铜提出了如下本构模型：

σ =

ï
σ0+B

Å
1− ln ε̇

ln Dp
0

ãn1

εn0

ò
(1−T ∗m) ε̇C (29)

2006 年，综合式 (27) 和 (29) 的特点，Khan 等[114] 针对纳米晶铝和铁，考虑晶粒尺寸的影响，提出了新

的修正模型：

σ =

Å
a+

k√
d

ãï
1+B

Å
1− ln ε̇

ln Dp
0

ãn1

εn0

òÅ
Tm−T
Tm−Tr

ãmÅ
ε̇

ε̇0

ãC

(30)

2009年，Farrokh等[115] 针对晶粒细化在 KHL模型的基础上提出了 KLF模型：

σ =

ß
a+

k√
d
+B
Å

d
d0

ãn2
ïÅ

1− ln ε̇
ln Dp

0

ã
Tm

T

òn1

εn0

™Å
Tm−T
Tm−Tr

ãmÅ
ε̇

ε̇0

ãC

(31)

d0式中：    为材料的粗晶晶粒尺寸。该模型可以描述晶粒细化和温度变化引起的应变硬化行为的变化，同

时可以精确描述宽应变率范围内的应变率效应。

 3.5    Molinari-Ravichandran (MR) 模型

δ

σ0 ε̇

2005 年，Molinari 等[81] 提出了基于单一内变量的金属本构模型，该内变量与金属变形中的微观组织

的特征长度相关，并且基于实验观察提出了特征长度    的演化规律模型。在 MR 模型中，流动应力是材

料固有阻力    和应变率    的函数：
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σ = σ0

Å
ε̇

ε̇0

ã1/m

(32)

σ0 = σ̂ (d)
Å
δ

δ0

ã
(33)

ε̇0 m

σ̂(d)

式中：    为参考应变率；    为与温度相关的实时应变率敏感性的参数，同时考虑了加载温度和高应变率加

载下的绝热温升的影响；d 为晶粒平均尺寸，   为描述晶粒尺寸对流动应力固有阻力的影响机制的函数。

δ内特征长度    随着等效塑性应变的增大而减小，具体由唯象关系式表示：

dδ
dε
= −δr

δs

(
δ2−δsδ

)
(34)

δr δs式中：    和    基于热激活过程，通过与温度和应变率相关的经验公式表示：

δr = δr0

ñ
1+ar

Å
ε̇

ε̇r0

ãξr
Å

T
T0

ã−νr
ô

(35)

δs = δs0

ñ
1−as

Å
ε̇

ε̇s0

ãξs
Å

T
T0

ã−νs
ô

(36)

δr δs δs0

as ξs νs δs ar ξr νr δr

式中：    为微观组织的细化率，    和    分别为有效微观组织长度的饱和值和参考值（当应变率为零时的取

值）。    、    和    控制了    的应变率和温度依赖性，    、    和    控制了    的应变率和温度依赖性。经验证，

MR 模型可以很好地预测退火铜在应变率跨度高达 7 个数量级的塑性流动行为，包括在高应变率下的绝

热和等温曲线。由于在 MR 模型中，单一的内变量被定义为与温度和应变率相关的有效微观组织长度，

利用这样一个经验值来表征塑性流动行为在金属微观结构设计中十分有用。Durrenberger 等[116] 在 MR
模型的基础上提出了 DMR 模型，流动应力被定义为内应力（长程作用）和热激活有效应力之和。内应力

是单一内变量的函数，用来描述应变硬化行为。由于具有简洁性和灵活性，DMR 模型被认为适用于描

述极端加载状态下的热-黏塑性力学行为。

 3.6    唯象模型的对比与应用

除了以上多年以来应用较广泛的模型之外，唯象动态本构模型还有很多，例如近年来用于描述热成

形的 Lin-Liu (LL) 模型[117]，Toros-Ozturk (TO) 模型[118] 等。由于篇幅限制，本文中不对这些模型进行详细

介绍，而是通过表 1 对各个唯象模型的适用范围、待定参数个数和主要特点进行总结对比。表 1 中的应

变率和温度范围为模型提出的文章中所涉及到的实验数据，后来对模型进行引用或改进的文章中的应

用范围没有给出说明。可以看出，唯象模型的最大应用优势是可以较方便地利用有限的实验结果拟合

出相对较少的本构参数。

具体应用方面，VK 模型[80] 最初为描述金属蠕变行为而建立，并且主要描述了金属材料的应变硬化

行为的率-温敏感性，假设初始应变硬化率对率-温不敏感，但在大应变下的应变硬化率对率-温十分敏

感。在大应变下，所有曲线都趋近于一个应力饱和值。因此，可以看出，VK 模型更适用于描述 FCC 金

属在低应变率（不涉及黏性拖曳机制）范围内的塑性流动行为。JC 模型[77] 相比其他模型具有更灵活的

表达形式，因此，基于 JC 模型的修正本构模型很多，从而能够满足各种类型塑性流动行为的表征，这也

使得 JC模型成为使用最广泛的唯象模型。KH、KHL和 KHF系列模型[82] 经历了一系列改进后可以充分

描述应变率、温度和应变硬化效应，并且引入了晶粒尺寸效应，考虑了晶粒细化对应变硬化行为的影响，

更善于描述纳米晶等细晶金属材料的塑性流动行为。MR 模型[81] 被证明可用于描述从准静态到 106 s−1

的塑性流动行为，并且基于一个可以表征特征尺寸的内变量而建立，可为金属微观结构设计提供参考。

LL 模型[117] 和 TO 模型[118] 均适用于描述金属材料在热成形过程中的大变形行为，涉及到明显的动态回

复、动态再结晶等软化行为。
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 4    具有物理基础的动态本构模型

 4.1    Bodner-Partom (BP) 模型

1975 年，Bodner 等[93] 提出了 BP 模型来描述金属材料在大变形和任意加载历史下的黏弹塑性力学

行为。BP 模型将总应变率分成弹性和非弹性 2 个分量，并且 2 个应变率分量均为加载过程中的状态变

量的函数。该模型不考虑屈服准则和加载卸载状态，仅考虑在加载过程中材料微观组织演化中的黏性、

应变硬化和其他效应。由于具有可靠的理论背景，BP 模型在众多工程领域得到了应用，其弹性部分满

足胡克定律，非弹性（黏塑性）部分具体形式如下：

ε̇p =
2√
3
σ

|σ|D0 exp
ñ
−n+1

2n

Å
Z
σ

ã2n
ô

(37)

Z = Z1+ (Z0−Z1)exp
Å
−m

Z0

w
σdεp

ã
(38)

Z
r
σdεp Z0 Z1 m D0 D0

n

式中：    表示与位错密度相关的材料的变形历史，    为塑性比功，    、    、    和    为材料参数，    为材

料承受的最大应变率，    为与位错速度相关的参数。BP 理论放弃了有关屈服条件的传统观点，假定非弹

性应变率张量的第二不变量与应力偏张量的第二不变量之间存在一定的函数关系，并根据位错动力学

模型建立了二者之间的关系，使得本构关系具有微观位错运动的物理基础。由于不考虑屈服条件以及

加载和卸载准则，当采用数值模拟方法求解塑性动力学问题时，BP理论可大大节省计算时间。

 4.2    Zerilli-Armstrong (ZA) 模型

σa

σth

1987 年，Zerilli 等[45] 基于金属位错力学理论推导出 ZA 本构模型，充分考虑了应变硬化、应变率强

化和热软化效应。ZA 本构模型将流动应力分为非热分量（athermal component）    和热分量（thermal
component）     两部分：

σ = σa+σth (39)

σa为了考虑晶粒尺寸效应，将非热分量    表示为：

表 1    唯象动态本构模型之间的比较

Table 1    Comparison among phenomenological dynamic constitutive models

发表时间 模型名称 应变率/s−1 温度/℃ 待定参数/个 主要特点

1976 Voce-Kocks (VK) [80] 10−1 −173～327 7 σs饱和应力   为温度和应变率的函数

1983 Johnson-Cook (JC)[77]
对数应变率的线性

函数，可达104
温度的幂函数 5

兼顾温度和应变率效应

参数少，形式简单

1992 Khan-Huang (KH) [82] 10−5～104 不考虑 5
未考虑温度效应

将总应变率分解为弹性和塑性分量

1999 Khan-Huang-Liang (KHL) [83] 10−6～104 25～316 7 在KH模型基础上增加温度效应

2009 Khan-Liang-Farrokh (KLF) [115] 10−2～3×104 −50～250 9

基于KHL模型

兼顾温度和应变率效应

考虑晶粒尺寸

2008
Improved Fields-Backofen (FB)

model by Cheng[107]
10−1～10−4 150～300 5

兼顾温度和应变率效应

参数少，形式简单

2005 Molinari-Ravichandran (MR) [81] 10−2～106 −196～200 9
基于微观结构的特征尺度

考虑温度、应变率和晶粒尺寸

2010 Lin-Liu (LL) [117] 10−2～10 850～1 150 8
可描述热成形过程达到应力峰值的

应力-应变曲线

2010 Toros-Ozturk (TO) [118] 0.001 6～0.16 室温～300 9 可描述大塑性应变下的软化行为
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σa =C0+ kl−1/2 (40)

l k C0 σth式中：    为晶粒平均尺寸，    为 Hall-Petch常数，    为拟合参数。将热分量    表示为温度和应变率的函数：

σth =
M∆G0

Ab
e−βT (41)

β = −C3+C4 ln ε̇ (42)

M ∆G0 b

β

A = ε−1/2

式中：    为取向因子，    为绝对温度为零度时的热激活自由能，A 为绝对温度为零度时的热激活面积，  

为 Burgers 矢量的取值，    为与应变率相关的参数。一般地，对于 BCC 金属来说，位错运动主要克服

Peierls-Nabarro 阻力，这使得其热激活行为不依赖于塑性应变，因此 A 在塑性变形过程中取定值。而对

于 FCC 金属，位错运动需要克服林位错的阻碍，因此热激活面积随着塑性应变的增大而减小，从而取

 。因此，可得到分别针对 BCC和 FCC金属的 ZA模型：

σ =C0+C1exp (−C3T +C4T ln ε̇)+C5ε
n BCC (43)

σ =C0+C1ε
1/2exp (−C3T +C4T ln ε̇) FCC (44)

C0 C5 n

C3

式中：    ～    和    为拟合参数。可以看出，BCC 金属的模型中应变硬化指数为定值，与温度和应变率无

关，而 FCC 金属的模型中，温度和应变率会影响应变硬化行为。针对各类金属材料出现的不同塑性流动

行为，不少研究者[119-125] 在 ZA 模型的基础上提出了修正模型，从而改进了 ZA 模型的适用性。2009 年，

Zhang 等[123] 在考虑应变、温度和应变率对模型中参数    的影响的基础上，对 ZA 模型进行了修正，修正

后的模型可以更好地描述 Ni3Al 基高温合金的塑性流动行为；为了表征 D9 奥氏体不锈钢的塑性流动行

为，Samantaray等[124] 结合 JC模型的形式特点，提出了修正的 ZA模型：

σ = (C1+C2ε
n)exp

[
− (C3+C4ε)T ∗+ (C5+T ∗) ln ε̇*] (45)

T ∗ = T −Tref ε̇∗ = ε̇/ε̇ref Tref ε̇ref式中：    ，    ，    和    分别为参考温度和参考应变率。显然，该修正模型从形式上充分

体现了塑性应变、温度和应变率之间的耦合影响关系。

此外，还有部分学者基于 ZA模型的基本物理框架，提出了新的本构模型，从而可以描述更丰富的塑

性流动行为特征。2010 年，Gao 等[125] 基于 ZA 模型的基本物理框架，针对 FCC 金属材料提出了新的考

虑应变历史、温度和应变率效应的本构模型：

σ = σa+ Ŷεnexp
Å

C3T ln
ε̇

ε̇s0

ãñ
1−
Å
−C4T ln

ε̇

ε̇0

ã1/q
ô1/p

(46)

Ŷ ε̇s0 ε̇0 p q

n C3 C4

式中：    为参考热应力，    为参考应变率的饱和值，    为参考应变率，    和    决定了阻碍位错运动的晶体障

碍的形状，    、    和    为材料参数。

Yuan 等 [15] 基于 ZA 模型的物理框架，针对组织具有各向异性特征的激光金属沉积 Inconel 718 合

金，提出了可以描述其各向异性、考虑动态应变时效的温度敏感性和分段的应变率敏感性的本构模型：

σ = c0E (T )ϕ (ln ε̇∗) ρ̄−
1
2 + c1ε

n+ c2ε
m exp(−c3T ∗+ c4T ∗ln ε̇∗)ϕ (ln ε̇∗) Kp (47)

E (T )

ϕ (ln ε̇∗) ρ̄ Kp

式中：等号右边 3 项分别为各向异性应力分量、非热分量和热激活分量；    为与温度相关的弹性模量；

 描述了分段的应变率敏感性；    为晶粒平均尺寸；    为与应变率相关的本构参数，描述了第三型应

变时效引起的反常应力峰现象。

可以看出，以上修正模型由于需要描述更加复杂的塑性流动特性，因此均在 ZA 模型的物理框架基

础上，利用经验公式进行修正，最终提出了半唯象半物理的动态本构模型。

 4.3    Steinberg-Guinan (SG) 和 Steinberg-Lund (SL) 模型

现有的动态本构模型大多数仅考虑了应变、温度和应变率效应，不涉及高压的影响，属于低压本构

模型。但在爆破工程、核工程等设计应用中，高温高压高应变率耦合加载下的材料行为需要合适的高压

本构关系来进行描述。考虑到剪切模量和屈服应力随着压强增加而升高且随着温度升高而降低，

1980 年，Steinberg 等[94] 提出了 SG 本构模型，认为流动应力不会随着应变率的升高无限升高，动态加载
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导致的绝热温升会平衡应变率强化效应，流动应力最大值出现在应变率约 105 s−1 时；同时，强度随压强

和温度的变化规律与剪切模量随二者的变化规律一致。SG 模型中，屈服应力被表示为压强和温度的一

阶泰勒展开：

G =G0

ñ
1+

Ç
G′

p

G0

å
p
η

1
3
+

Å
G′

T

G0

ã
(T −300)

ô
(48)

Y = Y0

[
1+β (ε+εi)

]n

ñ
1+

Ç
Y ′

p

Y0

å
p
η

1
3
+

Å
G′

T

G0

ã
(T −300)

ô
(49)

同时，需要满足限制条件：

Y0

[
1+β (ε+εi)

]n
≤Ymax (50)

β n εi G0 Y0 T = 300 K p = 0

ε = 0 G′p G′T Y ′p

Y YT YA

式中：    和    为应变硬化参数，    为初始塑性应变（通常取零），    和    分别为参考状态下（    ，    ，

 ）的剪切模量和屈服应力，    、    和    分别为剪切模量和屈服应力在参考状态下对压强或者温度的

导数。Steinberg 等[94] 利用 14 种不同金属的实验结果验证了 SG 模型的普适性。为了拓展 SG 模型在低

应变率下的适用性，1988 年，Steinberg 等[96] 提出了一个针对 BCC 金属的 SL 本构模型，其应变率适用范

围覆盖了 10−4～106 s−1。将屈服应力    分解为热分量    和非热分量    ：

Y =
[
YT

(
ε̇p,T

)
+YA f (εP)

][
G (p,T )/G0

]
(51)

YA f (εP) f (εP) G (p, T )

G0 YT

式中：    为非热分量，与 SG模型形式相同；    为应变硬化项；    为与压强和温度相关的剪切

模量；    为参考状态下的剪切模量。热分量    为应变率和温度的函数：

ε̇P =

®
1

C1
exp

ñ
2UK

KBT

Å
1− YT

YP

ã2
ô
+

C2

YT

´−1

(52)

YP 2UK L
C2 = D/(ρb2) ρ b C1 = ρLab2ν/(2w2) a

w ν

式中：    为金属塑性变形需要克服的 Peierls-Nabarro 阻力；    为在长度为    的位错段上形成一对扭结所

必须的能量；    ，D 为阻力系数，    为位错密度，    为 Burgers 矢量的取值；    ，    为

Perirls 谷之间的距离，    为位错扭环之间的宽度，    为 Debye 频率。相比 SG 模型，SL 模型考虑了更大的

应变率范围，同时体现了微观机制和宏观性能之间的联系。

 4.4    Mecking-Kocks (MK) 模型

1981 年，Mecking 等 [95] 针对 FCC 金属，提出了基于位错密度的单一内变量的黏塑性动态本构模

型。流动应力取决于随应变演化的微观结构，位错密度作为微观结构的度量，仅考虑位错累积造成的障

碍，忽略其他类型的障碍。流动应力表示为与率-温相关和与微观结构相关的两项乘积：

σ = s (ε̇,T ) α̂µb
√
ρ (53)

α̂

s (ε̇,T )

式中：    为取决于位错强度或位错互相作用力的常数。式 (53) 适用于在所有温度下的小应变以及有限应

变下的低温情况。当动态回复发生时，应变硬化行为与应变率相关，则该模型不再适用。为了考虑动态

回复，    可表示为：

s =
Å
ε̇

ε̇0

ã1/m

exp
Å
−F

θr

θh

ã
(54)

或

s =
Å
ε̇

ε̇0

ã1/mÅ
1−F

θr

θh

ã
(55)

F θr θh式中：    为随着动态回复发生，从 1开始减小的拟合参数；    为非热强化率；    为归一化因子。

 4.5    Mechanical Threshold Stress (MTS) 模型

MTS 模型是由美国能源部 Los Alamos 国家实验室和 Livemore 国家实验室发展并广泛应用的。不

少关于 FCC 金属的应变率效应研究发现，在恒应变下，流动应力随应变率的变化（应变率敏感性）在应变
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率高于 103 s−1 时会突然增大，因此可将流动应力的应变率敏感性分为 2 个阶段：位错滑移阶段和位错黏

性拖曳阶段。大多数动态本构模型一般仅考虑由热激活控制的位错滑移阶段。然而，Follansbee 等[91] 在

实验结果中发现，当采用力学阈值应力作为内部结构参量时，不会出现这种突变的应变率效应；因此，他

们认为应变率敏感性的突变并非是微观变形机制的改变，而是由于结构演化的率敏感性导致的，并将在

绝对温度为零时的应力定义为力学阈值应力，认为其比应变更适合作为微观结构状态的一个代表性状

态变量，进而提出了一个基于状态变量的 MTS 本构模型。MTS 模型利用应变、应变率和温度来定义材

料在特定内部状态下的屈服应力：

σ = σ̂a+ (σ̂− σ̂a)

®
1−
ï

kBT ln (ε̇0/ε̇)
g0µb3

ò1/q
´1/p

(56)

σ σ̂ σ̂a kB µ b

g0 ε̇0 p q

式中：流动应力    是阈值应力    和非热应力    的函数，    为 Boltzmann 常数，    为剪切模量，    为 Burgers 矢
量的取值，    为总热激活能量，    为参考应变率，    和    为 2 个描述位错运动障碍形状的拟合常数。另外，

还需采用如下的应变硬化模型：

dσ̂
dε
= θ0

Å
1− σ̂− σ̂a

σ̂s− σ̂a

ã
(57)

θ0 µ/20 σ̂s

σ̂s

式中：    为位错累积中应变硬化的贡献，实验结果表明其取值近似为    ；    为饱和应力或者应变硬化

率为零时的应力。可以通过下面的交叉滑移激活能方程获得    ：

ln
ε̇

ε̇s0
=
µb3A
kBT

ln
σ̂s

σ̂s0
(58)

A ε̇s0 σ̂s0 σ̂s0式中：    、    和    为常数，    为绝对温度为零时的饱和应力。

 4.6    Nemat-Nasser (NN) 和 Guo 系列模型

τ

τa τ∗ τd

美国 UCSD 的 Cheng 等  [24]、Nemat-Nasser 等  [97-98] 及其合作者西北工业大学郭伟国团队提出并发展

了一系列金属动态本构关系[16, 19, 25, 31, 99-106]，其基本物理框架与 ZA 模型和 MTS 模型相似，将流动应力    表

示为非热分量    和热激活分量    ，此外，还增加了在高应变率下的黏性拖曳分量    ：

τ = τa+τ
∗+τd (59)

τa

τ∗

τd

式中：非热分量    主要体现了林位错、晶界等所引起的长程内应力，反映了材料的应变硬化行为；热激活

分量    代表了当短程内应力作为塑性流动的主要障碍时，塑性变形主要被位错运动的热激活控制，表现

出明显的率-温敏感性；黏性拖曳分量    则表示在很高应变率下，塑性流动具有黏滞性，声子拖曳代替热

激活成为塑性流动的主要机制。3个分量的具体表达式如下：

τa = a1γ
n (60)

τ∗ = τ̂

ñ
1−
Å
−kBT

G0
ln
γ̇

γ̇r

ã1/q
ô1/p

T≤Tc (61)

τd = m0

[
1− exp (−αγ̇)

]
(62)

a1 n m0 p q Tc = −
Å

kBT
G0

ln
γ̇

γ̇r

ã−1

kB/G0

G0 γ̇r α = M2B/(ρmb2τy) M

ρm b τy

式中：    、    和    为材料参数；    和    定义了短程能垒的形状；    ，其中    表征温度和应

变率敏感性的大小，    为绝对温度为零时的热激活自由能，    为参考应变率；    ，    为

Taylor 因子，B 为阻力系数，    为运动位错密度，    为 Burgers 矢量的取值，    为高温下的屈服应力。对于

FCC金属，需要考虑应变对热激活的影响，因此 Nemat-Nasser等[98] 将热激活分量修正为：

τ∗ = τ̂

®
1−
ï
−kBT

G0
ln
γ̇ f (γ,T )

γ̇r

ò1/q
´1/p

f (γ,T ) T≤Tc (63)

f (γ,T ) = 1+a0

ñ
1−
Å

T
Tm

ã2
ô
γm a0 Tc = −

ï
kBT
G0

ln
γ̇ f (γ,T )

γ̇r

ò−1

式中：    ，    表征应变硬化率的大小；    。该模型很好地
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描述了塑性应变对 FCC金属材料热激活行为的影响，后续研究发现该模型也适用于描述部分 BCC金属[19, 25, 106]

和多相合金[16] 的黏塑性力学行为。

NN 模型的主要特点是在非热分量和热激活分量的基础上增加了黏性拖曳分量，从而描述了金属材

料在高应变率加载下表现出的黏性特征。此外，在 NN模型的基础上，Yuan等[16]、Wang等[19] 和 Guo等[ 25]

针对金属材料在一定温度和应变率范围内出现的第三型应变时效引起的反常应力峰现象，提出了新的

修正模型。2013 年，为了描述 DH-36 结构钢的流动应力-温度曲线上的反常应力峰现象，Guo 等[25] 在流

动应力的非热分量和热激活分量的基础上，提出了第三项—动态应变时效分量（DSA induced
component），并且唯象地采用正态分布函数形式来进行表示：

τD = τ̂Dγ
cexp
ñ
−1

2

Å
T −TDSA

∆T

ã2
ô

(64)

τ̂Dγ
c TDSA ∆T

τ̂D TDSA

式中：    为不同塑性应变下的峰值应力，    为应力峰值所在的温度，    为反常应力峰的温度宽度。

同时，考虑到反常应力峰的应变率效应，将    、    和 ΔT 分别表示为应变率的函数：

τ̂D = τ̂
(0)
D ln(γ̇/γ̇r) (65)

TDSA = T (0)
DSA/ln(γ̇/γ̇r) (66)

∆T = ∆T (0) ln(γ̇/γ̇r) (67)

τ̂(0)
D T (0)

DSA式中：    、    和 ΔT(0) 为拟合参数。为了进一步明确动态应变时效分量的应变率敏感性，并发展基于物

理概念的本构关系，2015年，Wang等[19] 对 Q235B钢在宽温域（93～1 173 K）和宽应变率（0.001～7 000 s−1）
下的塑性流动行为进行了系统测试，重点研究了第三型应变时效现象及其物理本构建模。第三型应变

时效是热激活控制的溶质原子与运动位错之间的相互作用，是溶质原子对运动位错的“钉扎”作用引

起的反常强化。根据McCormick[126] 和 Lee等[127] 的研究，塑性应变率可以表示为：

γ̇ ≈ 4bρCVAD
l

=
4bρCVAD0 exp [−Qm/(kBT )]

l
(68)

b l ρ Qm

CVA

式中：    为 Burgers 矢量的取值，    为溶质原子的有效半径，D 为溶质原子的扩散率，    为位错密度，    为溶

质原子迁移的有效活化能，    为空位密度，空位为溶质原子提供了高迁移率。则式 (68)可以表示为：

ln γ̇ = − Qm

kBT
+ ln γ̇1 (69)

γ̇1 = 4bρCVAD0/l CVA = Mγα ρ = Nγβ式中：    。空位密度与位错密度均为塑性应变的函数（    和    ），则式 (69) 可以

进一步表示为：

1
T
= − kB

Qm
ln γ̇+

kB

Qm
ln (Aγm) (70)

A = 4bMND0/l m = α+β τ̂D TDSA式中：    为常数，    。进而可以得到    、    和 ΔT，分别为：

τ̂D = τ̂
(1)
D ln

γ̇

A
+ τ̂(2)

D (71)

TDSA =
T1

ln
γ̇

A
−m lnγ

(72)

TDSA =
T2

ln
γ̇

A
−m lnγ

(73)

τ̂(1)
D τ̂(2)

D A T1 T2 m式中：    、    、    、    、    和    为拟合参数。此外，Yuan等[16] 在研究不同热处理状态下的激光沉积 Inconel
718 合金的塑性流动行为时发现，Inconel 718 合金为以 FCC 结构为基体相的多相合金，BCC 结构强化相

的体积分数影响了合金的热激活行为，使得其温度和应变率敏感性明显不同。作者认为，沉淀强化合金

    第 42 卷 袁康博，等： 金属材料的率-温耦合响应与动态本构关系综述 第 9 期    

091401-17



τ∗

τ∗m τ∗p

中的析出沉淀相对位错运动的阻碍作用也由热激活控制，因此将流动应力的热激活（短程）分量    分解为

基体热激活分量    与强化相热激活分量    之和：

τ∗＝τ∗m+τ
∗
p (74)

同时，模型还在强化相热激活分量中区分了位错通过小尺寸强化相的“切过（shear）”机制和通过

大尺寸强化相的“绕过（bow）”机制，将强化相体积分数与平均尺寸引入到本构模型中。该模型适用于

具有不同晶体结构的多相合金的塑性流动行为的描述和预测。

 4.7    Voyiadjis (VA) 系列模型

美国 Louisiana 州立大学的 Voyiadjis 及其合作者基于热激活和位错密度演化理论，在 ZA 模型、

NN 模型等经典模型的基础上，厘清了 BCC 和 FCC 金属的塑性流动行为的本质特点，提出了一系列基于

物理概念的动态本构模型。2005 年，Voyiadjis 等[128] 讨论了 BCC 和 FCC 金属塑性变形的微观机制的差

异，并整理了针对两种不用晶体结构金属的动态本构模型表达式，被其后续的研究命名为最初的 VA 模

型。2008年，Voyiadjis等[17] 基于热激活能与温度、应变率和应变之间的关系，提出了针对 FCC金属的基

于物理概念的本构模型，其表示为：

σ = Bεn
p

ß
1+B1T ε̇1/m

p −B2T exp
ï

A
Å

1− T
Tt

ãò™
+Ya (75)

B1 =
kB

Qs

 v0m̃bρm

m̃l
Å
λ1

b
−λ2bρm−λ3

√
ρf

ã
−1


1/m

(76)

B2 =
Qc

ATtQs
(77)

εp ε̇p Tt A
m Ya Qs

v0 = d/tw d tw m̃

b ρm l

ρf Qc Tt λ1 λ2

λ3

式中：    和    分别为等效塑性应变和应变率；    表示转化温度，当温度超过该值时热激活能取常数；    为

材料常数；    表征应变率敏感性；    为与率-温无关的非热应力部分；    为绝对温度为零时的热激活能；

 为参考位错速度；    为阻碍位错移动的障碍之间的平均距离；    为位错在障碍前等待的时间；  

为 Schmid 方向因子，其最大取值为 0.5；    为 Burgers 矢量的取值；    为运动位错平均密度；    为位错之间

的距离；    为林位错平均密度，    为温度为    下的热激活能；    为与位错增殖相关的拟合参数；    为与运

动位错相互湮灭相关的拟合参数；    为与林位错阻碍运动位错有关的拟合参数。

VA 模型采用了应变率的幂函数形式，比与对数应变率成线性关系的模型能更好地描述 FCC 金属

非线性的应变率效应。2017 年，Tabei 等[129] 基于最早在 2005 年对 BCC 和 FCC 金属分别提出的 VA 本

构模型，针对 HCP-BCC 结构的 Ti-6Al-4V 钛合金，提出了既考虑屈服应力的率-温效应，又考虑应变强化

的率 -温效应的本构模型。该模型的基本思想是针对含有 2 种晶体结构的金属材料，需要同时考虑

BCC 金属和 FCC 金属塑性变形的特征，将 BCC 所具有的屈服应力的率-温效应和 FCC 金属所具有的热

激活控制的应变强化效应进行叠加：

σ =C1+C2ε
C3
p +C4

[
1−
Ç
−C5T ln

ε̇p

ε̇∗Yp

å1/q1
]1/q2

+C6ε
C7
p

[
1−
Ç
−C5T ln

ε̇p

ε̇∗Hp

å1/q1
]1/q2

(78)

C5 q1 q2 ε̇∗Yp ε̇∗Hp

式中：等号右边前 2 项为非热应力分量，与晶界、远场林位错等长程障碍有关；后 2 项为热激活应力分

量，其中第 3 项为热激活屈服项，描述了类似于 BCC 金属的屈服应力的率-温依赖性，第 4 项为热激活强

化相，描述了类似于 FCC 金属的与应变历史相关的率-温依赖性；后 2 项中选择了相同的热激活参数参

数   、   和   ，仅选择了不同的参考应变率（   和   ）来区别热激活屈服和热激活硬化的率-温效应的差异。

为了描述不同晶体结构的金属的动态应变时效现象，Voyiadjis等[130-131]、Song等[132] 也基于实验结果

提出了一系列本构模型，这些模型中的表达式部分具有物理意义，但描述动态应变时效引起的反常应力

峰的部分大多是经验表达式。
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 4.8    Rusinek-Klepaczko (RK) 模型

σ̄ σµ

σ∗

2001 年，Rusinek 等[133] 利用金属薄片测试宽应变率范围内的剪切力学行为时，根据剪切实验结果，

提出了考虑应变、温度和应变率影响的黏塑性本构模型。RK 模型与大多数物理模型相似，将流动应力

 分解成不同分量的加和，其应力分量包含 2 个部分：内应力（internal stress，    ）和有效应力（effective
stress，    ）。内应力定义了应变强化，而有效应力定义了与率-温相关的热激活过程。同时，考虑了杨氏

模量的温度依赖性，模型表达式如下：

σ̄
(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
=

E (T )
E0

[
σµ

(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
+σ∗

(
˙̄εp
,T

)]
(79)

E (T ) = E0

ß
1− T

Tm
exp
ï
θ∗
Å

1− Tm

T

ãò™
(80)

E0 Tm θ∗ ε̄p ˙̄εp式中：    、    和    分别为绝对零度时的弹性模量、熔点温度和特征同化温度，    和    分别为塑性应变和塑

性应变率。内应力表示为：

σµ

(
ε̄p, ε̇

p
,T

)
= B

(
˙̄εp
,T

)
(ε0+ ε̄

p)n( ˙̄εp
,T) (81)

B
(
ε̇

p
,T

)
= B0

Å
T
Tm

lg
ε̇max

ε̇
p

ã−v

(82)

n
(

˙̄εp
,T

)
= n0

Å
1−D2

T
Tm

lg
˙̄εp

ε̇min

ã
(83)

B0 v n0 ε̇max ε̇min式中：    为材料参数，    为温度敏感性，    为绝对温度为零时的应变强化指数，    和    为材料的最大和

最小应变率。有效应力的表达式基于 Arrhenius方程得到：

σ∗
(

˙̄εp
,T

)
= σ∗0

Å
1−D1

T
Tm

lg
ε̇max

˙̄εp

ãm∗

(84)

σ∗0 D1 m∗式中：    为绝对温度为零时的有效应力，    和    为材料参数。

σns

为了描述动态应变时效引起的负应变率敏感性，Rusinek 等[134] 在原模型的基础上增加了负应变率

敏感性项    ：

σ̄
(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
=

E (T )
E0

[
σµ

(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
+σ* ( ˙̄εp

,T
)
+σns

(
˙̄εp
,T

)]
(85)

σns

(
˙̄εp
,T

)
= σ0

nslg
ε̇t

ε̄p

Å
1−D2

Tm

T
lg

ε̄p

ε̇max

ã
(86)

σ0
ns D2 ε̇t式中：    和    为材料参数；    定义了应变率敏感性从正到负的转折点，可以从实验结果中拟合得到。

σath

另外，为了描述一些 FCC金属在高应变率下的黏阻效应，可以在原模型的基础上增加与应变率相关

的黏性分量    ：

σ̄
(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
=

E (T )
E0

[
σµ

(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
+σ∗

(
˙̄εp
,T

)]
+σath

(
˙̄εp) (87)

σath

(
˙̄εp)
= χ

ï
1− exp

Å
− M2B
ρmb2τy

˙̄εp
ãò

(88)

χ M2B/(ρmb2τy) τy式中：    为材料参数，    为影响位错运动的有效阻尼系数，    为高温下的屈服应力。

事实上，对于很多 FCC 金属在高应变率下的由于位错黏性拖曳导致的应变率强化突然增强行为，

2010 年，Rusinek 等[135] 又提出了基于物理概念的修正的 RK 模型，并对每一项应力分量进行了重新定义：

σ̄
(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
=

E (T )
E0

(
σµ+σ

∗)+σvs (89)

E (T ) = E0

ß
1− T

Tm
exp
ï
θ∗
Å

1− Tm

T

ãò™
T＞0 (90)

σµ = Y (91)
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σ∗
(
ε̄p, ˙̄εp

,T
)
= B(ε̄p)n

ïÅ
1− ξ1

T
Tm

ã
lg
ε̇max

˙̄εp

ò1/ξ2

(92)

ξ1 ξ2式中：    和    分别为描述温度和速率敏感性的材料常数。对于黏性分量，参考 Kapoor 等[136] 的研究，可以

表示为：

σvs

(
˙̄εp)
= χ

ï
1− exp

Å
− M2B
ρmb2τy

ã
˙̄εp
ò

(93)

σµ Y σ∗

σvs

与原 RK模型相比，内应力    被定义为常数    ，有效应力分量    中考虑了塑性应变的影响，黏性应力

分量    的形式也略有改变。

 4.9    Preston-Tonks-Wallace (PTW) 模型

τ̂ = τ/G τ

G T̂ = T/Tm Tm ψ̇/ξ̇ ψ̇

ξ̇ =CT/(2a) CT a

Preston 等[137] 在 2003 年针对爆炸和超高速冲击的数值模拟需求提出了极高应变率加载工况下金属

的黏塑性本构模型—PTW 模型，着重考虑了强冲击下非线性位错拖曳效应在塑性变形机制中占据的

主导地位。基于量纲分析方法，PTW 模型中采用了 3 个无量纲量：无量纲应力变量    （    为剪切应

力，    为剪切模量），无量纲温度变量    （    为熔点温度），无量纲应变率变量    （    为塑性应变率，

 ，    为横向声速，    为原子球半径）。同时，由于要描述 10−3～1012 s–1 超宽应变率范围内的塑性

变形行为，PTW 模型将应变率分为 3 个区域：热激活控制的位错滑移区（低应变率区 10−4～104 s−1）、过渡

区（105～109 s−1）和超高应变率区（109～1012 s−1）。低应变率区的本构模型可以表示为：

τ̂ = τ̂s+
1
P
(

s0− τ̂y

)
ln
ß

1−
ß

1− exp
Å
−pτ̂s

τ̂s− τ̂y

S 0− τ̂y

ã
exp
ß
− pθψ

S 0− τ̂y

ï
exp
Å
−p

τ̂s− τ̂y

S 0− τ̂y

ã
−1
ò™™™

(94)

ψ P τ̂s τ̂y式中：    为塑性应变，    为无量纲材料参数。    和    分别为热激活范围的应变硬化饱和应力（饱和应力为

应变硬化指数降低至零时的流动应力）和屈服应力：

τ̂s = s0− (s0− s∞)erf
Å

kT̂ ln
γξ̇

ψ̇

ã
(95)

τ̂y = y0− (y0− y∞)erf
Å

kT̂ ln
γξ̇

ψ̇

ã
(96)

ψ̇ s0 s∞ τ̂s y0 y

τ̂y

式中：    为塑性应变率，    和    分别为温度为零和无限大时    的取值，    和    分别为温度为零和无限大时

 的取值。强冲击波下的超高应变率加载时，塑性应变率与临界分切应力之间满足指数关系，同时，屈服

应力等于饱和应力，因此模型可以表示为：

τ̂s = τ̂y = A
(
ψ̇/ξ̇

)β (97)

A β式中：    和    为材料参数。而对于从低应变率区域到高应变率区域的过渡区，为了保持模型的连续性，饱

和应力和屈服应力表示为：

τ̂s =max
ñ

s0− (s0− s∞)erf
Å

kT̂ ln
γξ̇

ψ̇

ã
, s0

Å
ψ̇

γξ̇

ãβô
(98)

τ̂y =max
®

y0− (y0− y∞)erf
Å

kT̂ ln
γξ̇

ψ̇

ã
,min

ñ
y1

Å
ψ̇

γξ̇

ãy2

, s0

Å
ψ̇

γξ̇

ãβ
 
ô´

(99)

完整的 PTW 模型涵盖了 15 个数量级的应变率范围，在爆炸和强冲击领域的数值模拟方面具有很

强的应用潜力[138]。

 4.10    Cellular Automaton (CA) 模型

为了模拟动态再结晶（dynamic recrystallization，DRX）过程中的微观组织演化过程，1998年，Goetz 等[139]

提出了 CA 模型来描述动态再结晶过程中的微观组织演化。与传统模型不同，CA 模型是一种反向方法，

考虑了一组单胞模型，可以通过相邻和转换准则来获得胞元的状态。随着塑性变形，位错密度演化可以

用如下方程表示：
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dρ
dε
= k1
√
ρ− k2

√
ρ (100)

k1 k2 ρc

I

式中：    和    分别为表示应变硬化和动态回复的模型参数。当位错密度超过动态再结晶的临界值    时，

在晶界处会形成新的原子核。对于二维胞元自动模型，定义单位时间内形成的原子核数量为    ，则每个

胞元界上的形核概率为：

PN =
I∆t
NCA

(101)

NCA = 1/LCA LCA PG式中：    为单位晶界长度上的形核个数，    为胞元长度。变换概率    为：

PG =
vi∆t
LCA

(102)

PN PG vmax ∆t为保证    和    取值小于 1，利用胞元最大生长速度    定义了    的最大值：

∆t =
LCA

vmax
=

k2
2LCA

mτk2
1

(103)

 4.11    具有物理基础的模型的对比与应用

表 2 比较了一系列具有物理基础的动态本构模型的建模思想和主要特点，这类模型大多都基于位

错动力学、热激活理论等，从而将应变硬化、温度和应变率效应与位错运动和塑性变形联系起来。同

时，晶体结构对塑性流动行为中的率-温效应具有决定性作用，因此在部分模型[17, 45, 98, 100, 129-132] 中充分考

虑了 FCC、BCC 和 HCP 金属塑性变形机制的差异，建立了不同形式的本构方程。对高应变率下位错黏

性拖曳导致的应变率强化增强，MTS 模型[91] 采用力学阈值应力作为内变量来表征，部分模型 [100, 136] 通过

增加黏性项来描述，也有部分模型[137] 将应变率划分为不同区域分别建立方程。对于动态应变时效的本

构描述，目前的本构方程大多基于唯象理论[130-131]，部分基于物理机制[19]。另外，一些模型还涉及到微观

结构参量，例如晶粒尺寸和取向的影响[16, 45]、析出相体积分数及其平均尺寸[16] 等，进一步充实了动态本

构模型的材料学基础。

具体应用方面，由于各模型基于不同的物理机制，因此各具不同的应用场景。BP 模型[93] 在提出之

初被应用于航空发动机热端部件的力学分析中，其采用塑性功作为内变量度量变形抗力，不包含屈服函

数，且参数相对较少，因此得到了广泛应用，具体的参数估计方法可参考相关应用案例[140-143]。ZA 模型[45]

是最具代表性的具有物理基础的金属动态本构模型，率-温效应的描述基于热激活理论，针对不同晶体结

构的金属具有不同的解析形式。简单来说，BCC 结构的本构方程考虑了屈服应力的率-温效应和恒定的

应变硬化行为，FCC 结构的本构方程考虑了恒定屈服应力和应变硬化行为的率-温效应，对于 HCP 结构

及其他具有多种晶体结构的多相合金，可认为其塑性流动行为同时具有 BCC 和 FCC 结构的率-温效应，

其本构方程可采用 2 种方程形式的加和。同时，ZA 模型还在率-温无关的非热项中考虑了晶粒尺寸引起

的 Hall-Petch 效应。相较于其他物理本构模型，ZA 模型形式简洁灵活，因此得到了广泛的应用和发展，

针对不同类型金属材料的塑性流动行为特点，对 ZA 模型的修正模型不胜枚举[119-125]，并且还有大量研究

对比了 ZA 模型与其他模型在不同应用场景下的预测精度[143-152]，可供读者在选择时加以参考。在激光

冲击[153-154]、激光烧蚀[155]、强冲击[156-158]、爆炸波冲击[159] 等极端载荷下，需要特别考虑高压效应，SG模型[94]

和 SL 模型[94] 就是针对这类工况发展的动态本构模型。由于压强在 10 GPa 以上时，应变率效应可以忽

略，因此 SG模型是适用的，但在压强小于 10 GPa范围内，就需要考虑利用 SL模型来引入应变率效应[153-154]。

MK 模型[95] 针对 FCC 金属材料，以位错密度作为衡量塑性变形的微结构参量，考虑了微结构演化与率-
温效应的耦合，建立了流动应力与位错密度、温度和应变率之间的解析关系。以位错密度为内变量的建

模思想使得 MK 模型在描述金属材料的应变硬化、动态回复、动态再结晶、孪生、TWIP 效应等方面得

到了广泛的认可、应用和发展[160-165]。MTS 模型[91] 以阈值应力作为唯一内变量，将超宽应变率范围内的

“分段式”应变率强化效应“连续化”，具有与以往其他动态本构模型完全不同的建模思想，考虑了应

变、应变率和温度历史对流动应力的影响，但需要大量的实验来确定材料参数，因此限制了其应用的广
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泛性。Banerjee[166] 比较了 MTS 模型和 JC 模型在拟合 AISI 4 340 钢在爆炸载荷下的塑性流动行为的适

用性，发现 2 个模型都能得到比较好的预测结果，但 JC 模型由于参数较少、使用方便，比 MTS 模型更适

用于大型计算模型。Nemat-Nasser(NN) 模型 [24, 97-98]、Guo 系列模型[16, 19, 25, 31, 99-106] 、VA 系列模型 [17, 128-132]

以及 RK系列模型[133-135] 属于同类模型，与 ZA模型类似，都是基于热激活机制将率-温效应引入到本构建

表 2    具有物理基础的动态本构模型之间的比较

Table 2    Comparison among physically based dynamic constitutive models

年份 模型名称 建模思想 主要特点

1975 Bodner-Partom (BP) [93] 基于不可逆热力学，位错动力学和内变量理论

采用塑性功度量变形抗力

无需屈服函数

参数较少（不多于10），应用广泛

1987 Zerilli-Armstrong (ZA) [45]
位错动力学理论

BCC和FCC晶体结构的塑性变形微观机制不同

考虑温度、应变率和平均晶粒尺寸

不同晶体结构具有不同表达式

描述热激活区域的塑性流动行为

1980 Steinberg-Guinan (SG) [94]
剪切模量和屈服应力具有相同的温度和

压强依赖性，将流体与冲击下的固体等效

考虑温度、压强效应

未考虑应变率效应

（认为高应变率下应变率效应不明显）

1989 Steinberg-Lund (SL) [96]
流动应力等于热分量和非热分量之和，

压强通过影响剪切模量影响流动应力

考虑温度、应变率和压强效应

适用于10−4～106 s−1宽应变率范围

1981 Mecking-Kocks (MK) [95]
针对FCC金属

位错累积是塑性变形主要障碍

流动应力是应变硬化和率-温效应的乘积

在应变硬化项中考虑动态回复

1988
Mechanical Threshold

Stress (MTS) [91]
采用力学阈值应力作为内部结构参量，

不存在应变率效应的突然增大

考虑温度、应变率和应变历史的影响

需要较多实验结果确定本构参数

1998 Nemat-Nasser-Li (NN) [98]
位错动力学

热激活理论
考虑FCC金属的应变历史对热激活行为的影响

1999
Nemat-Nasser-Guo

(NN) [100]

位错动力学

热激活理论

高应变率下的黏性拖曳机制

考虑高应变率加载下，金属塑性变形具有

黏性拖曳导致的强化

2015 Guo-Wang (GW) [19]
位错动力学

热激活理论

动态应变时效经典理论

描述第三型应变时效及其应变率效应

2021 Guo-Yuan (GY) [16]
沉淀强化理论

动态应变时效经典理论

考虑晶粒尺寸、位错密度和沉淀相体积分数及尺寸

描述不同晶体结构的多相合金的塑性流动行为的区别

2005 Voyiadjis-Abed (VA) [128] 位错动力学 考虑FCC和BCC金属热激活行为的区别

2008 Voyiadjis-Almasri (VA) [17]
热激活理论（热激活能与温度、应变率和

应变之间的关系）
针对FCC金属，考虑应变历史的影响

2018–2020 Voyiadjis-Song (VS) [130-132] 动态应变时效发生符合韦伯概率分布 考虑动态应变时效，并结合韦伯分布进行描述

2001

2009

2010

Rusinek-Klepaczko

(RK) [133-135]
流动应力为描述应变强化的内应力和描述

率-温效应的有效应力之和

考虑杨氏模量的温度效应

考虑动态应变时效引起的负应变率效应[134]

考虑FCC金属在高应变率下的黏性拖曳[135]

2003
Preston-Tonks-Wallace

(PTW) [137]

针对应变率效应机制的不同，分为3个区：

热激活控制的位错滑移区、过渡区和超高

应变率区

应变率范围涵盖15个数量级

基于量纲分析法建模

考虑强冲击下非线性位错拖曳效应在塑性变形机制中

占主导地位

1998
Cellular Automaton

(CA) [139]
物理冶金原理

针对动态再结晶中的微观组织演化

不同温度（高温）和应变率的动态再结晶

反向方法
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模中，并且用加和的函数形式区别非热（长程）分量和热激活（短程）分量。这类模型的基本框架都具有

一定的物理基础，但也部分地存在唯象拟合。并且由于解析形式相对简单灵活，后来被不断修正用于描

述不同的塑性流动行为，例如针对不同晶体结构具有不同的本构方程、高应变率范围内的黏性阻滞效应

以及动态应变时效等，具体应用案例见本文中相应章节。PTW 模型[137] 最大的特点是涵盖了很宽的应变

率范围，尤其是在高应变率范围内以黏性阻滞效应为主导机制，非常适用于超高速冲击、爆炸、激光冲

击等超高应变率工况[167-170]。CA 模型被广泛应用于描述金属材料在高温下的动态再结晶行为，2010 年，

Jin 等[171-172] 提出了新的 CA 模型参数确定方法，并利用 CA 模型分别预测了 OFHC 铜和低碳钢在高温下

动态再结晶的微观演化行为。同时，Chen等[173] 利用 CA模型研究了 30Cr2Ni4MoV转子钢在不同温度和

应变率下的动态再结晶现象。由于热成形过程中微观组织演化的复杂性，大多数本构模型都是经验或

半经验的，但 CA模型基于物理冶金原理，是模拟金属材料热成形过程微观组织演化的有效方法。

 5    人工神经网络模型的发展

在冲击、爆炸以及热成形与热加工过程中，不同程度地存在着应变率、温度、塑性应变、压强以及

微结构演化之间的耦合关系。因此，建立兼顾精度、适用范围以及简洁的解析形式的传统本构模型具有

较大难度。作为最重要的机器学习法之一，人工神经网络（ANN）无需辨识系统内部复杂的逻辑、解析关

系和参数，可以通过大量数据“学习”获得预测非线性复杂结果的能力，为解决复杂非线性科学和工程

问题提供了全新的方法。ANN 模仿并抽象了大脑中神经元的工作机制，可对信息进行自组织、自学习

和自适应。一般来说，ANN 具有输入层（input layer）、隐藏层（hidden layer）和输出层（output layer），输入

层节点数取决于变量数，输出层节点数取决于计算结果量的个数，而隐藏层层数与节点数则需要进行优

化选择，是提高 ANN 计算精度的关键。ANN 中大量神经元节点互连，并在连接处赋予特定的激励函数

（activation function），每个节点都具有不同的加权，激励函数和加权值共同决定 ANN 的输出模式。由于

各个变量量纲和数值量级的差异，需要对变量进行归一化后再进行计算。BP (back propagation) ANN 是

最常见的前馈（feed forward）式人工神经网络，上层节点的输出为下层节点的输入，其包含 2 种算法：前

馈和反向传播，图 7(a) 为 BP 神经网络的结构示意图[174]。图 7(b) 为应用于金属动态本构模型的典型 BP
ANN结构示意图[175]，其中输入层一般包含温度、应变率和应变，输出层为流动应力。

目前，ANN 本构模型已经被广泛地应用于材料科学中，用于预测各种热成形和热加工过程中的微

观组织演化和力学性能。1995 年，Rao 等[176] 初步尝试将四层 BP 神经网络应用于热变形过程的流动应

力预测中，用中碳钢在不同温度和应变率下的流动应力数据训练神经网络，并利用训练好的模型成功预

测了其他工况下的结果。1999 年，Hodgson 等[177] 提出了一种集成的人工神经网络模型，对 304 不锈钢在

热扭转下的实验结果进行学习和预测，结果表明，该集成模型可以利用较短的训练时间和较窄的训练数

据范围，对塑性流动曲线上的应变硬化和动态再结晶行为实现精确的预测。2008 年，Lin 等[174] 利用三

层 BP 神经网络模型成功预测了 42CrMo 钢在 850～1 150 ℃ 和 0.01～50 s−1 范围内的塑性流动应力、应

变硬化以及动态回复造成的软化行为。2011 年，Ji 等[178] 对比了传统 Arrhenius 本构模型与 ANN 模型对

Aermet100 钢的高温变形行为的预测能力，发现由于传统的 Arrhenius 方程只能描述应变硬化、动态回复

和动态再结晶等稳定流变过程，因此在发生微裂纹、剪切带或膝折带等非稳定变形时，就会出现模型预

测与实验结果的差异，而 ANN模型可以完全捕捉各种变化，实现更准确的预测。Li等[175]、Sabokpa等[179]

和 Haghdadi 等[180] 也针对不同的金属材料开展了传统解析本构模型与 BP ANN 模型预测能力的对比，均

认为 BP ANN 模型具有更精确的预测能力。除此之外，ANN 本构模型还被应用于预测金属材料在更高

应变率下的塑性流动行为，Gao 等[181] 同时利用基因算法（genetic algorithm, GA）优化的 ANN 模型和晶体

塑性有限元模型（crystal plasticity finite element model, CPFEM）预测了 NiCoCrFe高熵合金在 10−4～6 000 s−1

应变率范围内的塑性流动行为，结果表明，GA ANN 模型的预测精度更高。采用优化的 ANN 本构模型，

可以规避复杂物理机制和解析形式的限制，方便地预测金属在高应变率高温等复杂耦合条件下的塑性

流动行为。由于具有高的预测精度，ANN 本构模型目前已经被广泛应用于结构的有限元模拟中[182-186]。
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下面列举几例可以参考的典型案例， Edgerton 等[182] 利用 ANN 本构模型结合商用有限元软件 ANSYS 成

功预测了高强钢的泰勒杆冲击实验结果。Bobbili 等[183] 将建立的 ANN 本构模型应用到商用有限元软件

ABAQUS 中，并且成功预测了用于生物医学领域的 Ti-13Nb-13Zr 钛合金的 Charpy 冲击实验结果。

Stoffel等[184] 则利用 ANN本构模型代替传统有限元方法中的本构模型，预测了铝合金平板试样在激波管

冲击下的力学响应。另外，利用 ANN 构建本构模型时，需要有足够大的数据集来进行模型训练，而实验

结果往往有限，因此，有研究者[181, 187] 利用晶体塑性有限元模型的预测结果为 ANN 模型提供足够大的数

据集，从而获得精度更高的预测能力。尽管 ANN 本构模型在众多工程应用中具有优势，但必须指出额

是，ANN 本构模型不能反映系统内部各影响因素的作用机制，并不能代替物理本构关系的理论意义和研

究价值。

 6    总　结

金属材料动态本构关系研究问题具有丰富的工程应用背景，同时对材料微结构设计优化指导具有

深远意义, 是塑性动力学领域研究的热点。本文中，总结了金属材料在高应变率加载下出现的典型率-温
敏感性、动态应变时效、动态再结晶、孪生和相变等塑性变形行为，简要回顾了金属动态本构关系的起

源与发展脉络，并对具有里程碑意义的金属材料动态本构模型进行了梳理和总结，尤其强调了各模型建

立的基本思想和主要特征，为本构模型的合理选择和进一步发展提供了思路。

 

(a) Schematic structure of BP neural network[174]
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(b) Schematic structure of BP ANN used in metal dynamic constitutive model[175]
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图 7    BP神经网络的结构示意图

Fig. 7    Schematic structure of BP neural network
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金属材料在不同的应变率和温度范围表现出不同的塑性流动特征。在一定温度和应变率范围内，

金属塑性流动主要受控于热激活机制，因此大多数基于物理概念的动态本构模型都基于热激活理论。

在热激活温度范围内，金属中的溶质原子与运动位错之间的相互作用引起了动态应变时效，第三型应变

时效具有明显的应变率敏感性。高应变率加载会导致动态再结晶、变形孪生、冲击相变等特殊现象，在

动态本构关系的建立中应予以考虑。

唯象本构模型由于具有简洁的解析形式在工程中得到广泛应用，具有物理基础的本构模型则可以

更好地反映塑性流动行为的内在物理机制，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。目前本构关系主要用于结构设计与分析中的有限元模拟，因此动态本构关系追

求利用更简洁的解析形式和程序化语言描述适用范围更广、更复杂的塑性流动行为。同时，也试图引入

晶粒尺寸、织构取向、析出相含量等微观结构参量，从而建立更具材料学基础的本构关系。未来的科学

和工程研究将更多地诉诸于新技术，人工神经网络作为机器学习的重要方法，也将逐渐被更广泛地应用

于爆炸、冲击、热成形与热加工等工程中。
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