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金属热黏塑性本构关系的研究进展*

王    强，王建军，张晓琼，张天辉，王怀坤，吴桂英
（太原理工大学机械与运载工程学院，山西 太原 030024）

摘要： 金属材料的塑性流动行为依赖于温度和应变率，温度和应变率敏感性是金属材料塑性流动的最重要的本

质特性之一，建立合适的热黏塑性本构关系来准确描述金属塑性流动行为的温度和应变率依赖性，是金属材料能被广

泛应用的必要前提。为此，对金属热黏塑性本构关系的最新研究进展进行了综述，介绍了常见的几种金属热黏塑性本

构关系并进行了详细讨论，给出了各本构关系的优势与不足，最后系统介绍了包含金属塑性流动行为中出现的第三型

应变时效、或 K-W锁位错结构引起的流动应力随温度变化出现的反常应力峰以及拉压不对称等行为的金属热黏塑性

本构关系的研究进展。
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Advances in the research of metallic thermo-viscoplastic
constitutive relationships

WANG Qiang, WANG Jianjun, ZHANG Xiaoqiong, ZHANG Tianhui, WANG Huaikun, WU Guiying
(College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China)

Abstract:  The studies of the plastic flow behaviour of metallic materials show that the plastic deformation process of metallic

materials  is  dependent  on  temperature  and  strain  rate,  so  the  temperature  and  strain  rate  sensitivities  are  the  most  important

essential  properties  of  plastic  deformation  of  metallic  materials.  It  is  therefore  necessary  to  establish  appropriate  thermo-

viscoplastic  constitutive  relations  to  accurately  describe  the  temperature  and  strain  rate  dependences  of  the  plastic  flow

behaviour  of  metals  over  a  wide  range  of  temperatures  and  strain  rates.  Advantages  and  disadvantages  of  these  constitutive

relationships are first reviewed in the present paper. With the increasing applications of metallic materials and the emergence

of new materials, the 3rd type strain aging, K-W lock induced anomalous stress peak, and tensile-compression asymmetry are

often observed in the plastic flow behaviour of metals. Due to the occurrence of those phenomena, the traditional metal thermo-

viscoplastic  constitutive relations may no longer be applicable.  In view of  the significant  roles  played by the 3rd type strain

aging, K-W lock dislocation structure-induced anomalous stress peaks, and tensile-compression asymmetry in the plastic flow

behaviour of metals, especially in high temperature loading, it is necessary to take those particular phenomena into account in

the  framework  of  the  thermo-viscoplastic  constitutive  relationship  of  metals.  Thus,  a  large  variety  of  constitutive  relation,

which considers the interaction of strain, temperature and strain rate, has been established to predict the deformation behaviors

of metals. In this context, this paper presents a systematic review of the thermo-viscoplastic constitutive relationships of metals,

which includes the anomalous stress peaks in the flow stresses with temperature due to the 3rd type strain aging or K-W-locked

dislocation structures, and the tensile-compression asymmetry. In addition, the forms of these thermo-viscoplastic constitutive

relationship considering the 3rd type strain aging, K-W lock dislocation structure-induced anomalous stress peaks and tensile-
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compression asymmetry in the flow stress of metals, are discussed and analysed.
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材料的本构关系研究是理论与应用力学领域的重要课题[1]。在工程应用中，选择合适的本构关系来

描述材料的力学行为，是进行工程结构承载与失效分析的前提。在航空航天工程、军事工业等领域中，

材料常处于高温、高应变率的极端环境，对处于这种极端环境下的结构进行数值分析，需要首先建立准

确的材料热黏性本构关系[2]。

金属的塑性流动是指金属在外力作用下产

生非弹性变形或屈服后的应力与应变关系。金

属材料的塑性流动与温度密切相关，温度升高，

金属的流动应力减小，即热软化，如图 1 所示[3]。

金属的塑性流动实际上主要是位错越过各种障

碍的运动过程，通常，阻碍位错运动的障碍分为

两种：短程障碍和长程障碍。短程障碍可通过热

激活克服，而长程障碍对温度不敏感。因此，对

应的金属流动应力通常可由热激活部分和非热

部分组成。

同时，流动应力的应变率效应也是材料中

普遍存在的现象，不仅反映在力学性能和破坏模

式的差异上，也体现在材料微观机制随应变率的

变化差异上，例如，屈服强度的变化和加工硬化的差异。许多学者针对多种已在工程领域中被广泛应用

的金属材料进行了研究，探索了应变率对其流动应力的影响机制，如 2024-T351铝[5-6]、6 061-T6铝合金[7-8]、

OFHC 铜[9-10]、4340 钢[11-12]、Ti-6Al-4V 合金[13-14]。为了研究材料在不同变形率下的服役性能，揭示材料的

变形机制，需要针对金属材料的应变率效应开展系统研究，可为设计性能更优异的新材料提供试验和理

论基础。

随着金属材料的广泛应用，需要建立材料的热黏塑性本构关系为其工程应用提供理论依据。描述

金属塑性流动行为的本构关系的发展已有很长的历史，现有的本构关系通常被分为经验型/唯象本构关

系和物理概念本构关系[3]。唯象本构关系主要包括 Johnson-Cook 本构关系（J-C 模型）[11, 15]、K-H 本构关

系（K-H 模型）[16] 等，物理概念本构关系主要包括 Zerilli-Armstrong 本构关系（Z-A 模型）[17]、力学阈值应

力本构关系（MTS 模型）[10]、Bonder-Partom 本构关系（B-P 模型）[18] 等。材料热黏塑性本构关系不仅是理

论与应用力学领域的重要研究课题，且随着计算机技术的兴起，也成为了计算力学的重要组成部分。

为了系统地介绍可以描述在不同温度、不同应变率下金属塑性流动行为的热黏塑性本构关系，本文

中首先介绍几种常见的金属热黏塑性本构关系，详细讨论其优势、不足以及其修正形式，然后系统介绍

考虑了第三型应变时效的金属热黏塑性本构关系、考虑 K-W 锁位错结构引起的反常应力峰的金属热黏

塑性本构关系以及考虑拉压不对称性的金属热黏塑性本构关系的研究进展。

 1    常见金属热黏塑性本构关系及其修正形式

金属热黏塑性本构关系的发展已有数十年的历史，已建立了数种常见的金属热黏塑性本构关系。

在工程应用中，如何选用合适的热黏塑性本构关系成为关注的重点。为此，本节将对几种常见的金属热

黏塑性本构关系及其优缺点进行分析，并介绍其修正形式。现有的金属热黏塑性本构关系分为唯象本

构关系（或经验型本构关系）和物理概念本构关系，唯象本构关系通常具有更简洁的形式，因此在工程中

应用广泛[19]，而物理概念本构关系是基于金属材料的塑性变形机理建立起来的，适用范围更广。
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图 1    不同应变率下 93W-Ni-Fe的流动应力

随温度的变化曲线[4]

Fig. 1    Flow stress-temperature curves of 93W-Ni-Fe
at different strain rates[4]
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 1.1    唯象本构关系

 1.1.1    Johnson-Cook本构关系

J-C 本构关系是 Johnson 等[11] 于 1983 年建立的一种唯象本构关系。J-C 本构关系由于形式简单、参

数容易获得而被广泛应用，并被嵌入 ABAQUS、ANSYS等商用有限元软件中。J-C本构关系认为金属的

等效流动应力可表示为等效应变函数、等效应变率函数和温度函数的乘积，具体形式为[20]：

σ = (A+Bεn) (1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (1)

σ ε ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇ ε̇0

T ∗ = (T −Tr)/ (Tm−Tr)

式中：    为等效流动应力；    为等效塑性应变；    为无量纲塑性应变率，其中    为塑性应变率，    为参

考应变率；    为无量纲温度，其中 T 为绝对温度，Tm 为熔化温度，Tr 为室温；A、B、n、
C 和 m 为材料常数，其中，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，n 为应变硬化

指数，C 和 m 分别代表应变率硬化系数和热软化系数的材料常数。

J-C 本构关系形式简单，其材料常数通过少量试验即可获得，但其对一些金属的塑性流动行为的预

测结果并不理想，难以实现本构关系形式简单和预测精度高之间的平衡。通常认为 J-C 本构关系的缺点

包括以下两个方面：

（1）对于一些金属材料，其流动应力随对数

应变率呈非线性关系，这使得 J-C 本构关系不能

准确描述这些金属材料塑性流动行为的应变率

敏感性，同样，对于一些金属材料，J-C 本构关系

不能准确描述其塑性流动行为的温度敏感性，如

图 2所示；

（2）对于金属塑性流动行为中的等效应变、

等效应变率和温度对流动应力的影响为非独立

的现象，J-C本构关系同样不再适用[21-22]。

针对 J-C 本构关系的缺点，学者们建立了多

种修正的 J-C 本构关系。对于 J-C 本构关系的第

一类缺点，Holmquist 等[24] 通过对 OFHC 铜的泰

勒冲击试验发现，应变率对材料强度的影响不

是 J-C 本构关系所描述的为对数应变率的线性函数，而是应变率指数函数。为了更好地描述这种行为，

将 J-C本构关系中的应变率项修正为无量纲塑性应变率的幂函数：

σ = (A+Bεn) ε̇∗C (1−T ∗m) (2)

然而，由于该修正关系对应变率敏感性的加强有限，因此没有得到广泛应用。

C4

Å
1

C5− ln ε̇∗
− 1

C5

ã
1/ (C5− ln ε̇∗)

当应变率大于 103 s−1 时，多数金属材料的屈服强度会随着应变率的增加而显著提升[10]，Rule 等[25] 提

出了一个修正的 J-C 本构关系（RJC）来描述 7075-T6 铝的塑性行为。该修正的 J-C 本构关系在应变率项

中增加了    （C4 和 C5 为附加的经验系数）。在高速率情况下，    项可以显著增

加应变率敏感性，C4 控制着该修正的 J-C本构关系与 J-C本构关系之间的差距。

为了增加应变率敏感性，Kang等[26] 在 J-C本构关系的应变率项中引入了对数应变率的二次型项：

σ = (A+Bεn)
[
1+C1 ln ε̇∗+C2(ln ε̇∗)2] (1−T ∗m) (3)

式中：C1 和 C2 为经验系数。

对于 J-C 本构关系的第二类缺点，Vural 等[27] 通过试验发现，实际的应变硬化项下降的速度比 J-C 本

构关系的预测值更快，这是由 J-C 本构关系中的温度软化项决定的。为了描述这一现象，其在耦合温度

和应变硬化项的同时，在应变率敏感项部分加入了温度效应，以便能更好地反映温度对应变率敏感性的

影响。其形式为：
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图 2    不同应变率下，流动应力随温度变化的

模型预测结果与试验结果比较[23]

Fig. 2    Comparison of model predictions and experimental results
of flow stress variation with temperature at different strain rates[23]
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σ =

ß
A+B0

ï
1−
Å

T −T0

Tm−T0

ãpò
εn

™ï
1+

(
c1T ∗pr + c2H

)
ln
ε̇

ε̇0

òï
1−
Å

T −T0

Tr−T0

ãpò
(4)

式中：

H (ε̇, ε̇t,k′) =
1
2
+

1
2

tanh
Å

k′ ln
ε̇

ε̇t

ã
(5)

ε̇＜ε̇t

ε̇＞

ε̇t ε̇t

k′

c1 和 c2 分别为准静态应变率范围内（    ）的率

敏感度和动态应变率范围内的率敏感度（  

 ），    为将准静态变形与动态变形分离开的过渡

应变率，Tr 为室温，T0 为参考温度，H 为 Heaviside
阶跃函数的近似，    为比例因子[21]，B0、p 为材料

常数。图 3 所示为 2139-T8 铝合金单轴拉伸

的试验结果与修正的 J-C 本构关系预测结果的

比较。

Lin 等 [28] 通过对 2124-T851 铝合金和高强

合金钢在宽温度、宽应变率范围内的拉伸塑性

流动行为进行分析，提出了一个考虑温度和应变

率耦合效应的 J-C本构关系[29]：

σ =
(
A+B1ε+B2ε

2
)

(1+C ln ε̇∗)×
exp[(λ1+λ2 ln ε̇∗) (T −Tr)] (6)

λ1 λ2式中：B1、B2、    和    为材料常数。

此外，还有许多学者针对金属材料的热黏塑性流动行为建立了修正的 J-C 本构关系[23, 30-32]，极大地

拓宽了 J-C 本构的使用范围。例如，Dou 等[33] 不仅考虑了应变、应变率和温度效应，而且考虑了应力状

态效应，提出了一个塑性模型，确定了 Ti-6Al-4V合金在宽温度范围 (93～1 073 K)和宽应变率范围（10−3～
6.5×103 s−1）下，不同应力状态 (单轴拉伸、压缩和简单剪切)下的塑性行为和微观机制。

 1.1.2    Khan-Huang（K-H）本构关系和 Khan-Huang-Liang（K-H-L）本构关系

Dp
2

Khan 等[16] 建立了可以描述金属在大应变率范围内的力学行为的 K-H 本构关系。K-H 本构关系将

应力偏量的第二不变量 J2 表示为等效塑性应变函数与塑性变形率的第二不变量    函数的乘积：

J2 = f1 (ε) f2

(
Dp

2

)
(7)

σ = g1 (ε)g2 (ε̇) g1

g2

这个表达式可以进一步简化为    ，其中，    描述了参考应变率下的应力与塑性应变的相

关性，    表示了应力对应变率的依赖性，即[34]：

g1 (ε) = σ0+E∞ε−ae−αε (8)

g2 (ε̇) = 1
¡Å

1− ln ε̇
ln Dp

0

ã
(9)

σ0 E∞ α式中：    、    、a 和    为材料常数。

Yu 等[35] 使用 K-H 本构关系描述了双相 600 钢（DP600）在 10−4～1.6×103 s−1 应变率范围内的塑性流

动行为，结果表明，在较高应变率下，该本构关系不能很好地预测 DP600 的流动应力，因此提出了一种修

正的 K-H本构关系：

σ = f (ε, ε̇) = σ0 f̂2 (ε̇)+E∞ε−ae−αε (10)

f̂2 (ε̇) = 1+D
Å

ln
ε̇

ε̇0

ãm1

(11)

式中：D 和 m1 为材料常数。
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图 3    试验应力-应变曲线与修正的 J-C本构

关系预测结果的比较[27]

Fig. 3    Comparison betwwen experimental stress-strain curves
with MJC model predictions[27]
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Khan 等[36] 对钽、含 2.5% 钨的钽合金以及 AerMet 100 钢 3 种 BCC 金属进行了不同温度和不同应变

率下的试验，发现 J-C 本构关系和 Z-A 本构关系无法准确描述这 3 种材料的加工硬化随应变率变化的塑

性流动行为。因此，为了更好地预测这 3 种 BCC 材料的加工硬化行为，他们耦合了应变和应变率对加工

硬化的影响，建立了修正的 K-H本构关系：

J2 = fl
(
ε,Dp

2

)
f2 (T ) (12)

fl式中：    描述了应变和应变率对加工硬化行为的耦合效应。K-H-L本构关系具体形式为：

σ =

ï
A+B

Å
1− ln ε̇

ln Dp
0

ãn1

εn0

ò
(1−T ∗m) ε̇C (13)

Dp
0式中：n0 和 n1 为材料常数；    取 106 s−1，是任意选择的上限应变率。该本构关系可以通过材料常数 n1 来

描述随应变率增加加工硬化行为弱化的现象。

σy = a1+ k1/
√

d σy

考虑了晶粒尺寸对金属流动应力的影响，Khan 等 [36] 在 K-H-L 本构关系中加入了 Hall-Petch 关系

 ，获得了粗晶多晶材料的本构关系 [37]，其中    为屈服应力，d 为多晶平均晶粒尺寸，a1 和

k1 为材料常数。修正后的本构关系为：

σ =

ïÅ
a1+

k1√
d

ã
+B
Å

1− ln ε̇
ln Dp

0

ãn1

εn0

ò
(1−T ∗m) ε̇C (14)

针对 Ti-6Al-4V 合金的塑性流动行为，Khan 等[13] 建立了一个修正的 K-H-L 本构关系，并与 J-C 本构

关系的预测结果以及试验结果进行了对比，结果表明，修正后的 K-H-L 本构关系比 J-C 本构关系对 Ti-
6Al-4V合金塑性流动行为有更好的预测结果，如图 4所示。修正后的 K-H-L本构关系为：

σ =

ï
A+B

Å
1− ln ε̇

ln Dp
0

ãn1

εn0

òÅ
Tm−T
Tm−Tr

ãmÅ
ε̇

ε̇∗

ãC

(15)

为了描述晶粒细化引起的不同多晶金属的塑性流动行为，Farrokh 等[38] 基于 K-H-L 本构关系[13, ]，建

立了与晶粒尺寸和温度相关的金属热黏塑性本构关系：

σ =
ßÅ

a1+
k1√

d

ã
+B
Å

d
d0

ãn2
ïÅ

1− ln ε̇
ln Dp

0

ã
Tm

T

òn1

εn0

™Å
Tm−T
Tm−Tr

ãmÅ
ε̇

ε̇∗

ãC

(16)

式中：d0 为被测材料粗晶状态的平均晶粒度，n2 为材料常数。图 5 中给出了 K-H-L 本构关系对不同晶粒

尺寸纳米晶铝在不同应变率下的流动应力预测结果。
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图 4    不同应变率下，Ti-6Al-4V(296 K)的准静态和动态加载

试验结果与 K-H-L和 J-C本构关系预测结果的比较[13]

Fig. 4    Quasi-static and dynamic loading experimental results of
Ti-6Al-4V (at a temperature of 296 K) for different strain rates

with correlations using K-H-L and J-C models[13]
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图 5    不同晶粒尺寸纳米晶铝在不同应变率下的

流动应力-应变试验结果与 K-H-L本构关系预测结果[38]

Fig. 5    Observed and calculated responses for nanocrystalline
aluminium at different strain rates by using

KHL model for various grain sizes[38]
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 1.1.3    其他唯象模型

FCC 金属的真实应力-应变曲线可以通过指数形式表示，Voce[39] 和 Kocks[40] 建立了 V-K 本构关系。

该指数律最初由 Voce[39] 于 1948年提出，之后被许多研究者进行了扩展，其表达式为：

σ = σs+ (σ0−σs)exp
Å
− ε
εr

ã
(17)

σs σ0式中：    为饱和应力，    为初始屈服应力。

σs σs考虑温度和应变率对饱和应力    的影响，Kocks[40] 提出了饱和应力    的表达式：

σs = σs0

Å
ε̇

ε̇s0

ãkT/As

(18)

As = µb3A µ ε̇s0 σs0

σs0

式中：    ，k 为玻尔兹曼常数，    为与温度相关的剪切模量，b 为 Burgers 矢量，    、A 和    为材料参

数，    为温度为 0 K下的饱和阈值应力。初始屈服应力可表示为[40]：

σ0 = σk0

Å
ε̇

ε̇k0

ãkT/A0

(19)

A0 = A′µb3 ε̇k0 A′ εr式中：    ，    和    为材料参数。松弛应变    为：

εr (ε̇,T ) =
σs (ε̇,T )−σ0 (ε̇,T )

θ0
(20)

θ0式中：    为初始加工硬化率。

Molinari 等[41] 基于微观结构的演化，建立了一个描述金属在宽温度域宽应变率范围下塑性流动行

为的唯象本构关系（M-R本构关系）：

δr
δr0
=

ï
1−
Å

kr
T
Tr0

lg
ε̇r0
ε̇

ãpròqr

(21)

δs
δs0
=

1ï
1−
Å

ks
T

Ts0
lg
ε̇r0
ε̇

ãpsòqs (22)

δr δs δr0 δs0

δr δs

ε̇r0 ε̇s0

式中：    为一个无量纲特征长度尺度细化率参数，    为较大应变下特征长度尺度的饱和尺寸，    和    分别

为    和    的参考值，kr、pr 和 qr 以及 ks、ps 和 qs 为描述微观结构细化和稳态特征长度对应变率和温度依赖

性的常数。Tr0、Ts0 和    、    为参考温度和参考应变率。图 6 中给出了利用 M-R 本构关系预测铜在冲击
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图 6    不同温度和应变率下铜的真实应力-真实应变曲线与预测结果的对比[41]

Fig. 6    Comparison of true stress - true strain curves and model predictions for copper at
different temperatures and strain rates[41]
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载荷下的塑性流动行为。Naderi等[42] 将 V-K本构关系和M-R本构关系结合起来描述了 22MnB5硼钢在

等温变形下的应变、应变率和温度的依赖性。然而，该研究的不足在于只考虑了相对较低的应变率情况

（小于 10 s−1）。
为了能直观地了解各唯象本构关系的主要特性及其表达式，表 1 中给出了各种唯象型本构关系的

主要特征，表 2中给出了各种唯象型本构关系的方程形式。

表 1    唯象型本构关系的模型对比

Table 1    Comparison of phenomenological constitutive relations

本构关系 年份 模型 应变率范围/s−1 主要特征

J-C

1983 Johnson-Cook[20] ＞104

（1）形式简单，材料常数容易获得

（2）考虑了应变率效应

（3）考虑了温度效应

（4）不能准确描述流动应力随对数应变率呈非线性关系的金属材料的塑

性流动行为的应变率敏感性

（5）不能描述对于金属塑性流动行为中的应变、应变率和温度对流动应力

的影响为非独立的现象

1991 Holmquist[24] 10−3～500

（1）应变率项修正为幂函数

（2）不能描述对于金属塑性流动行为中的应变、应变率和温度对流动应力

的影响为非独立的现象

（3）对高应变率范围内的应变率敏感性的加强描述依旧有限

1998 Rule-Jones[25] ＞103
（1）高速率情况下，可以更好地描述应变率敏感性的作用

（2）不能描述对于金属塑性流动行为中的应变、应变率和温度对流动应力

的影响为非独立的现象

1999 Kang-Cho[26] 10−3～5 000

（1）应变率项中引入了对数应变率的二次型项

（2）不能描述对于金属塑性流动行为中的应变、应变率和温度对流动应力

的影响为非独立的现象

（3）对高应变率范围内的应变率敏感性的加强描述依旧有限

2009 Vural-Cairo[27] 10−2～104
（1）在应变和应变率项中加入了温度效应

（2）可以描述对于金属塑性流动行为中的应变、应变率和温度对流动应力

的影响为非独立的现象

2010 Lin-Xia[28] 10−2～10
（1）考虑温度和应变率耦合效应

（2）应变项为抛物线形式

K-H

1992 Khan-Huang[16] 10−5～104
（1）考虑了应变率效应

（2）假定依赖于J2不变量

（3）没有考虑温度效应

2009 Yu-Guo[35] 10−4～1.6×103 没有考虑温度效应

1999 Khan-Liang[36] 10−6～104
（1）考虑了应变率对应变硬化的影响。

（2）应变率项为幂函数形式

2000 Khan-Zhang[37] 10−4～103
（1）考虑了晶粒尺寸对金属流动应力的影响

（2）考虑了应变率对应变硬化的影响

（3）应变率项为幂函数形式

2004 Farrokh-Khan[38] 10−4～103
（1）可以描述晶粒细化引起的不同多晶金属的塑性流动行为

（2）考虑了应变率对应变硬化的影响

（3）应变率项为幂函数形式

其他
1976 Voce-Kocks[39-40] 10 σs考虑温度和应变率对饱和应力   的影响

2005 Molinari-Ravichandran[41] 10−3～8.5×104 考虑了微观结构的演化
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 1.2    物理概念本构关系

 1.2.1    Bodner-Partom（B-P）本构关系

Bodner等[18] 于 1975年建立了考虑应变硬化和黏性影响的大变形弹-黏-塑性本构关系。尽管该本构

关系对应变率不是很敏感，且没有考虑温度效应，但 B-P 本构关系的优势在于其坚实的物理基础。该本

构关系将材料的总变形率分为弹性和塑性两部分，即：

di j = de
i j+dp

i j (23)

di j式中：    为速度梯度的对称部分。根据广义胡克定律[15]，变形率的弹性部分与柯西应力率张量有关：

de
i j =

ṫi j

G
− λṫkkδi j

2G (3λ+2G)
(24)

ṫi j λ dp
i j si j式中：G 为弹性剪切模量，    为柯西应力率张量，    为 Lamé常数。塑性变形率    与 Cauchy 应力张量    的

偏量部分有关：

dp
i j = γsi j (25)

γ γ2 = Dp
2/J2 Dp

2 = f (J2)式中：    为材料参数。等式两边取平方，得到    或    ，f 为 J2 的函数。Bodner 等[18] 适当考

虑了该函数的特殊形式：

Dp
2 = D2

0 exp
ï
−n+1

n

Å
Z2

3J2

ãnò
(26)

式中：D0 为最大应变率，Z 为一个内部变量，表示材料的变形历史。应变率敏感度由参数 n 控制。Z 假定

为塑性功 Wp 的函数：

Z = Z1+ (Z0−Z1)exp
Å
−m

Wp

Z0

ã
(27)

式中：Z0、Z1 和 m 为本构常数。

表 2    唯象型本构关系的方程形式

Table 2    Equations of phenomenological constitutive relationships relations

模型 方程形式

Johnson-Cook[20] σ = (A+Bεn) (1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) 

Holmquist[24] σ = (A+Bεn)
(
ε̇∗C
)

(1−T ∗m) 

Rule-Jones[25] σ = (A+Bεn)
î

1+C ln ε̇∗ +C4

Ä
1

C5 − ln ε̇∗
− 1

C5

äó
(1−T ∗m) 

Kang-Cho[26] σ = (A+Bεn)
[

1+C1 ln ε̇∗ +C2(ln ε̇∗)2
]

(1−T ∗m) 

Vural-Cairo[27] σ =

¶
A+B0

î
1−
Ä

T −T0

Tm −T0

äpó
εn
©î

1+
(

c1T ∗pr + c2H
)

ln
Ä
ε̇

ε̇0

äóî
1−
Ä

T −T0

Tr −T0

äpó
 

Lin-Xia[28] σ =
(

A+B1ε+B2ε
2
)

(1+C ln ε̇∗)exp[(λ1 +λ2 ln ε̇∗) (T −Tr)] 

Khan-Huang[16] J2 = f1 (ε) f2
(

Dp
2

)
 

Yu-Guo[35] σ = f (ε, ε̇) = σ0 f̂2 (ε̇)+E∞ε−ae−αε 

Khan-Liang[36] σ =

[
A+B

(
1− ln ε̇

ln Dp
0

)n1
εn0

]
(1−T ∗m) ε̇C 

Khan-Zhang[37] σ =

[(
a1 +

k1√
d

)
+B

(
1− ln ε̇

ln Dp
0

)n1
εn0

]
(1−T ∗m) ε̇C 

Farrokh-Khan[38] σ =
{(

a1 +
k1√

d

)
+B
Ä

d
d0

än2
[(

1− ln ε̇
ln Dp

0

)
Tm

T

]n1
(ε)n0

}Ä
Tm −T
Tm −Tr

ämÄ ε̇
ε̇∗

äC

 

Voce-Kocks[39-40] σ = σs +

î
(σ0 −σs)exp

Ä
− ε
εr

äó
 

Molinari-Ravichandran[41]
δr
δr0
=

î
1−
Ä

kr
T

Tr0
lg
ε̇r0
ε̇

äpróqr
，
δs
δs0
=

1î
1−
Ä

ks
T

Ts0
lg
ε̇r0
ε̇

äpsóqs 
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Huang 等[43] 使用 B-P 本构关系描述了 1100-0 铝在应变率为 10−5～104 s−1 范围内的塑性流动行为。

结果表明，B-P本构关系可以准确描述 1100-0铝的应变率敏感性和在大塑性变形下的加工硬化。

由于 B-P 本构关系没有考虑温度效应，所以 Chen 等 [44] 在 B-P 本构关系中引入了热软化效应来描

述 30CrMnSiA钢的塑性流动行为，其形式为：

A2 =
1
3
[
Z exp(C1T ∗m)

] n
…

n+1
n

(28)

式中：A、C1 和 n 为本构常数。

图 7 所示为 B-P 本构关系预测得到的 30CrMnSiA 在温度升高时流动应力的软化。马鑫等[45] 用 B-P
本构关系描述了 Sn-Pb 共晶合金在 10−5～10−2 s−1 应变率范围内、−55～125 ℃ 温度下的拉伸行为，其结果

如图 8所示。

 1.2.2    Zerilli-Armstrong（Z-A）本构关系

Zerilli[17] 于 1987年基于位错力学建立了 Z-A本构关系，该本构关系考虑了应变硬化、应变率硬化和

晶粒尺寸对金属材料流动应力的影响。由于温度和应变率对面心立方体金属材料（face-centered cubic，
FCC）和体心立方体金属材料（body-centered cubic，BCC）的影响不同，例如 BCC 金属比 FCC 金属表现出

更高的温度敏感性和应变率敏感性，所以 FCC 和 BCC 两类金属材料的 Z-A 型本构关系形式也不同。对

于 FCC 金属，位错必须克服林位错的阻碍；对于 BCC 金属，位错必须克服 Peierls-Nabarro 障碍。因此，对

于 FCC金属，Z-A本构关系的形式为：

σ = σa+Bε1/2 exp(−αT ) (29)

对于 BCC金属，Z-A本构关系的形式为：

σ = σa+Bexp(−βT )+B0ε
n (30)

σa σa = σG+ k1d−1/2 σG

α = α0−α1 ln ε̇

β = β0−β1 ln ε̇ α0 α1 β0 β1 σG

式中：    为流动应力的非热分量，主要由溶质和晶界等因素确定，    ，其中    为考虑溶质和

初始位错密度影响的屈服应力部分， k 1 为晶粒尺寸系数，表征微结构应力强度；    ，

 ，B、B0、    、    、    、    和    为由试验确定的材料参数。

鉴于 HCP（hexagonal close-packed，HCP）材料表现出与 FCC 和 BCC 金属类似的应变率敏感性和温

度依赖性，例如钛金属[46]，Zerilli 等[47] 将 Z-A 本构关系的 FCC 形式和 BCC 形式统一，建立了一个新的本

构关系，描述了 Ti-6Al-4V合金和 HY-100合金的塑性流动行为，其表达式为：

σ = σa+Bexp(−βT )+B0ε
1/2

exp(−αT ) (31)

Z-A 本构关系中的参数在各种条件和整个变形过程中被视为常数，但是这种情况与实际情况是不

符合的。因此 Zhang 等[48] 建立了一个修正的 Z-A 本构关系，描述了新开发的镍基高温合金 IC10 在宽温
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图 7    30CrMnSiA热软化情况的理论和试验值的比较[44]

Fig. 7    Comparison between theoretical and experimental values
on thermal softening of 30CrMnSiA[44]
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图 8    Sn60Pb40合金的计算结果与试验结果的比较[45]

Fig. 8    Comparison of calculated results and experimental results
for Sn60Pb40 alloy[45]
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域 (293～1 073 K) 和宽应变率 (10−5～10−2 s−1) 下的塑性响应，该本构关系考虑了温度、应变率和变形过程

对参数的影响。修正后的本构关系表达式为：

对于 FCC：

σ = σa+C1ε
1/2 exp

ßï
−C′′3 T +C′4T ln

Å
ε̇

r (ε)r (ε̇)

ãò
H (T )

™
(32)

对于 BCC：

σ = σa+C2 exp
ßï
−C′′3 T +C′4T ln

Å
ε̇

r (ε)r (ε̇)

ãò
H (T )

™
+C5ε

n (33)

r (ε) = ρ0+Mε

ρ0 Ci C′′3 C′4 H (T )

式中：位错密度    随着塑性应变线性增加，其中 M 为相对于位错密度增长速率的材料常数，

 为初始位错密度，    、    和    为材料常数，    为温度的函数。

除此之外，许多学者对 Z-A 本构关系进行了修正以适应某些特定的材料。例如，Samantaray 等[49] 在

Z-A 本构关系的基础上，考虑了温度与应变、温度与应变率的耦合效应对流动应力的影响，建立了一个

新的本构关系，描述了 Ti 改性奥氏体不锈钢 (D9 合金) 在 1 073～1 473 K 温度范围、10−3～1 s−1 应变率范

围内的塑性流动行为，其本构形式为：

σ = (C1+C2ε
n)exp[− (C3+C4ε)T ∗+ (C5+C6T ∗) ln ε̇∗] (34)

式中：C1、C2、C3、C4、C5 和 C6 为材料常数。

Abed 等[50] 通过试验发现，Z-A 本构关系在预测热激活应力时，假定应力-温度呈指数关系。但是这

种指数形式并不适用于所有类型的金属，特别是在高温下，这会导致 Z-A 本构关系的热激活应力在任何

温度下都不会消失，该假设与热激活理论相悖。因此，Abed等[50] 建立了 Z-A本构关系的修正形式。

对于 FCC：

σ =C2ε
0.5
(
1−X1/2−X+X3/2

)
+C6 (35)

对于 BCC：

σ =C1

(
1−X1/2−X+X3/2

)
+C5ε

n+C6 (36)

X =C4T ln (1/ε̇∗)式中：    ；C1、C3 和 C4 为与微观结构相关的材料参数；C6 为一个附加的应力，与溶质、原始

位错密度以及晶粒尺寸相关。

 1.2.3    力学阈值应力（mechanical threshold stress，MTS）本构关系

在 Z-A 本构关系中，流动应力的应变率相关性被分成两个区：滑移区和拖曳区[34]，将 FCC 金属的流

动应力在应变率超过 103 s−1 时的快速增长解释为变形机制的转变：从滑移区向拖曳区转变。然而

Follansbee 等[10, 51] 通过试验观察，认为应变率敏感性的上升应归因于结构演化的速率敏感性，因此，为了

描述材料的高应变率行为，发展了MTS本构关系，其形式为：

σ = σa+ (σ̂−σa)

ñ
1−
Å

kT
g0µb3

ln
ε̇0

ε̇

ã1/q
ô1/p

(37)

σ̂ σa

µ

式中：    为力学阈值应力，即 0 K 时的流动应力，在常应变下是应变率的函数；    为非热应力；k 为玻尔兹

曼常数；    为剪切模量（与温度相关）；g0 为总的热激活能；p 和 q 为代表势垒形状的参数。

MTS 本构关系中考虑了应变、应变率和温度对流动应力的影响，所以需要大量的试验才能确定所

需的材料参数，因此使用起来比较麻烦。Follansbee[52] 于 1988 年总结回顾了 MTS 本构关系的研究进展，

加入了变形孪晶和多重强化机制，给出了MTS本构关系的更一般的形式：

σ = σa+

n∑
i=1

S i (ε̇,T ) σ̂tµ (T )/µ0 (38)

σ̂t式中：Si 为与温度和应变率相关的因子，    为热应力，一般取 n=2。
由于 MTS 本构关系可以很好地预测高应变率范围（103～104 s−1）内的流动行为，因此被研究人员用

来模拟各种金属在宽应变率范围内的塑性变形行为[53]。
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Banerjee 等[54] 对不同退火的 4340 钢进行了泰勒冲击试验，并使用 MTS 本构关系预测了其在高温高

应变率下的塑性流动行为。此外，学者们也将 MTS 本构关系嵌入有限元程序，用来模拟金属材料在高

应变率下的变形行为，如 Maudlin 等[55] 采用 Taylor 冲击试验、扭转试验、平板撞击和斜撞击试验的数据，

在 EPIC-2和 PINON程序上对MTS进行了评估，发现在剪应变小于 0.2的情况下，MTS模型有很好的精度[34]。

 1.2.4    Nemat-Nasser-Li（N-N-L）本构关系

为了描述钽和钽钨合金在宽温度域、宽应变率范围、大变形条件下的塑性流动行为，Nemat-Nasser等[56]

建立了一种金属热黏塑性本构关系，其表达式为：

σ = σ0ε
n+ σ̂

®
1−
ï
− kT

G′0

Å
ln
ε̇

ε̇0

ãò1/q
´1/p

(39)

σ̂ G′0式中：k 为玻尔兹曼常数，    为阻碍位错运动的阈值应力，    为参考吉布斯自由能。在此基础上，Nemat-
Nasser 等[57] 考虑位错密度随应变和温度的变化，建立了一个可以描述 FCC 金属塑性流动行为的物理概

念型本构关系，其表达式为：

σ (ε̇, ε,T ) = σ0

®
1−
ï
−kT

G′0

Å
ln
ε̇

ε̇0
+ ln

(
1+a (T )ε1/2

)ãò1/2
´3/2 [

1+a (T )ε1/2
]
+σ0

aε
n1 (40)

σ0 =
G′0

bλ′l0
, ε̇0 = bρmω0l0, a (T ) = a0

[
1− (T/Tm)2] (41)

a (T ) G′0 = σ̂bλ′l σ̂ λ′ l0

ω0

式中：    和 n1 为试验得到的参数；    ，其中    为绝对温度为 0 时的热应力；    、    为初始温度下

的平均势垒宽度和初始位错间距；    为试探频率；a0 的值取决于初始平均位错间距。图 9中给出了 N-N-L
本构关系对 OFHC 铜的预测结果与试验结果的对比，发现在整个应变率和温度范围内，理论预测与试验

结果具有良好的一致性。

Guo 等[58] 利用 N-N-L 本构关系描述了 3003 Al-Mn 合金的塑性流动行为，结果如图 10 所示。此外，

N-N-L本构关系也被用于钼[59] 和钛[60] 等金属塑性流动行为的预测。

 1.2.5    其他物理概念本构模型

除上述几种常见的物理概念本构关系外，学者们建立了其他的物理概念本构关系以描述金属材料

的温度依赖性和应变率敏感性。例如，Rusinek 等[61] 基于 Klepaczko[62] 的研究建立了一种热黏塑性本构

关系（R-K 本构关系），用于描述金属铝薄板在 10−4～103 s−1 应变率下的应变、应变率和温度与流动应力

之间的关系。该本构关系中添加了一个有效应力，对应于应变硬化和热激活过程。其表达式为：

σ =
E (T )

E0

î
B0θ

−v
m

(
ε0+εp

)n(1−D2θn)
+σ∗0(1−D1θm)m

ó
(42)
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图 9    不同应变率和温度下，退火 OFHC铜的 N-N-L本构关系预测结果与试验结果的比较[57]

Fig. 9    Comparison of model prediction predictions with experimental results for annealed OFHC copper
at different strain rates and temperatures using N-N-L constitutive model[57]
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θm =
T
Tm

lg
Å
ε̇max

ε̇

ã
θn =

T
Tm

lg
Å
ε̇

ε̇min

ã
m =
Å
∂ lgσ
∂ lg ε̇

ã
ε,T

σ∗0

ε̇max ε̇min

σ σns

式中：    和    为两个用应变率修正的温度；B0 为塑性模量；v 为温度敏感性

指数；n 为硬化系数；    ；在 T=0 K 时，有效应力    、D1 和 D2 为材料常数；E 和 E0 分别为当前

温度和 0 K 温度下的弹性模量；    为应变率的上限，并在临界温度下达到最小应变率    。然而，之后

的研究证明 R-K 本构关系不能准确描述金属热黏塑性行为的某些方面，于是 Rusinek 等[63] 通过在流动

应力    中添加一个第三项来扩展该本构关系的应用范围，新项    解释了铝合金中观察到的负应变率敏

感性，其修正形式为：

σns (ε̇,T ) = σns
0 lg
Å
ε̇trans
ε̇

ãï
1−D3

Å
Tm

T

ã
lg
Å
ε̇

ε̇max

ãò
(43)

σns
0 ε̇trans式中：    和 D3 为材料常数，    表示正应变率敏感性和负应变率敏感性之间的过渡。Rusinek 等[64] 又基

于对 OFHC铜的研究，对 R-K本构关系进行了修正，修正后的本构关系（M-R-K）中，von Mises应力为：

σ =
E (T )

E0
(σa+σth)+σvs (44)

σa σth式中：    为等效非热应力，等效热应力    为：

σth = σ
0
th

ï
1− ξ1

Å
T
Tm

ã
lg
Å
ε̇max

ε̇

ãò1/ξ2

(45)

ξ1 ξ2 σ0
th (ε, ε̇,T ) = B (ε̇,T ) (ε)n(ε̇,T ) σvs式中：    和    为描述材料温度和速率敏感性的材料常数，    。黏性阻力分量    为

Taylor 因子、阻力系数和移动位错密度的函数。Voyiadjis 等 [65] 利用修正后的 R-K 本构关系对 2024-
T3 铝合金在低速射孔试验中的温度敏感性进行了预测，本构关系的预测结果与试验结果的对比如图 11
所示。

Sung 等[66] 提出了 Hollomon 和 Voce 本构方程，建立了一个包含 3 个函数的乘法型本构关系，描述

了 3种双相钢的塑性流动行为，其形式为：

σ = σ (ε, ε̇,T ) = f (ε,T )g (ε̇)h (T ) (46)

式中：函数 f 通过 Hollomon和 Voce应变硬化方程的线性组合来揭示应变硬化率的温度敏感性，形式为：

f (ε,T ) = α (T ) fh+
[
1−α (T ) fv

]
(47a)

α (T ) = α1−α2 (T −T0) (47b)

fh = Hεn (47c)

fv = V
(
1−AeBε

)
(47d)

α1 α2式中：    、    、H、n、A、B 和 V 为材料常数。
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图 10    不同应变率下 N-N-L模型预测与试验结果的比较[58]

Fig. 10    Comparison between N-N-L model predictions with experimental results at different strain rate[58]
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Gao 等[67] 基于位错运动的热激活机制，建立了一种可以描述 FCC 金属动态塑性行为的热黏塑性本

构关系，该本构关系中本构参数与材料的微观结构特征直接相关，其形式为：

σ = σa+ Ŷεn exp
Å

c3T ln
ε̇

ε̇s0

ãñ
1−
Å
−c4T ln

ε̇

ε̇0

ã1/q
ô1/p

(48)

Ŷ = λσ̂s0 σ̂s0 c3 = k/
(
gs0µb3

)
c4 = k/

(
g0µb3

)
gs0

ε̇0 ε̇s0 g0

式中：    为实际参考热应力，其中    为参考饱和阈值应力；    ，    ，其中    为

常数；    为参考应变率，    为饱和参考应变率，    为归一化自由能。

为了能直观地了解各物理概念本构关系的主要特性和其表达式，表 3～4 分别给出了上述各种物理

概念本构关系的主要特点和本构方程的具体形式。
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图 11    用M-R-K本构关系描述的流动应力随塑性应变的变化[65]

Fig. 11    Change of the flow stress with plastic strain described using the M-R-K model[65]

表 3    物理概念本构关系的模型对比

Table 3    Comparison of physically based constitutive relations

本构关系 年份 模型 应变率范围/s−1 本构关系的主要特征

B-P 1975 Bodner-Partom[18] 10−3～1

（1）将材料的总变形率分为弹性和塑性两部分

（2）通过塑性功项合并应变硬化效应

（3）没有考虑温度效应

Z-A

1987 Zerilli-Armstrong[17] 4×103
（1）考虑了晶粒尺寸的影响

（2）基于热激活理论

2009 Zhang-Wen[48] 10−5～10−2 考虑了温度、应变率和变形过程对Z-A模型中参数的影响

2009 Samantaray-Mandal[49] 10−3～1 考虑了温度与应变、温度与应变率的耦合效应对流动应力的影响

2005 Abed-Voyiadjis[50] 10−4～104
（1）可用于预测等温和绝热塑性变形的应力应变曲线

（2）将模型参数准确的与微观结构物理参数联系起来

M-T-S 1988 Follansbee[10,51] 10−4～104
（1）认为应变率敏感性的上升应归因于结构演化的速率敏感性

（2）考虑了阈值应力

N-N-L 1998 Nemat-Nasser-Li[57] 10−3～104 考虑了位错密度随应变和温度的变化

其他

2001 Rusinek-Klepaczko[61,62] 10−4～103 考虑了应变率历史效应对金属材料塑性流动行为的影响

2009 Rusinek-Rodrguez-Martnez[63] 10−4～104
（1）添加一个第三项来扩展该本构关系的应用范围

（2）考虑负应变率敏感性和粘性阻力

2010 Sung[66] 10−3～10
通过Hollomon和Voce应变硬化方程的线性组合来揭示应变硬化率

的温度敏感

2010 Gao-Zhang[67] 10−3～104
考虑FCC金属变形过程中微观结构的演变建立阈值应力与应变、温

度和应变率的关系
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此外，Xu 等[68-70] 近年来也对常见的各种金属热黏塑性本构关系的描述和预测能力进行了详细的研

究和对比。主要针对 B-P、N-N-L、Z-A、V-A 和 R-K 等 5 种物理概念本构关系以及 J-C 和 K-H-L 等 2 种

唯象本构关系，介绍了各本构关系参数的确定方法，分别用于描述典型 FCC 金属铜[69] 和钨基复合材料

93W-4.9Ni-2.1Fe[70] 在宽应变率宽温度范围内的塑性行为，分析了各本构关系在描述加工硬化、温度和应

变速率影响时的灵活性。

 2    包含第三型应变时效的金属热黏塑性本构关系

在宽温域、宽应变率范围内对金属材料的

塑性流动行为进行测试时，会发现：在某应变率

下，金属材料的流动应力-应变曲线随着试验温

度升高整体或较大部分反而上升，表现在对应的

流动应力 -温度曲线上为出现一反常应力峰

值 [71-72]，如图 12 所示。考虑到这种现象在形式

上有别于“静态应变时效”和锯齿屈服 PLC 动

态应变时效，郭伟国等[73]，Wang等[74-75] 和 Xiao等[76]

将这一现象称为“第三型应变时效”（third type
SA，简称 3rd SA）。第三型应变时效现象的出现

具有普遍性，在单晶、多晶 (BCC, HCP, FCC) 等
各类金属[77-79] 中都出现这一现象。

第三型应变时效现象的出现使得常见的金

表 4    物理概念本构关系的方程形式

Table 4    Equations of physically based constitutive relations

模型 方程形式

Bodner-Partom[18]
Dp

2 = D2
0 exp

[
−
Ä

n+1
n

ä(
Z2

3J2

)n]
 

Zerilli-Armstrong[17]
σ = σa +Bε1/2 exp(−αT ) α = α0 −α1 ln ε̇

σ = σa +Bexp(−βT )+B0ε
n β = β0 −β1 ln ε̇

σ = σa +Bexp(−βT )+B0ε
1/2

exp(−αT )

对于FCC:    和 

对于BCC：   和 

对于HCP： 

Zhang-Wen[48]
σ = σa +C1ε

1/2 exp
¶î
−C′′3 T +C′4T ln

Ä
ε̇

r (ε)r (ε̇)

äó
H (T )
©

σ = σa +C2 exp
¶î
−C′′3 T +C′4T ln

Ä
ε̇

r (ε)r (ε̇)

äó
H (T )
©
+C5ε

n

对于FCC： 

对于BCC： 

Samantaray-Mandal[49] σ = (C1 +C2ε
n)exp[− (C3 +C4ε)T ∗ + (C5 +C6T ∗) ln ε̇∗] 

Abed-Voyiadjis[50]
σ =C2ε

0.5
(

1−X1/2 −X+X3/2
)
+C6 X =C4T ln (1/ε̇∗)

σ =C1

(
1−X1/2 −X+X3/2

)
+C5ε

n +C6

对于FCC：   和 

对于BCC： 

Follansbee[10,51] σ = σa + (σ̂−σa)
[

1−
Ä

kT
g0µb3 ln

ε̇0

ε̇

ä1/q]1/p

 

Nemat-Nasser-Li[57] σ (ε̇, ε,T ) = σ0

®
1−
[
− kT

G′0

Ä
ln
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ε̇0
+ ln

(
1+a (T )ε1/2
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ó
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n1 

Rusinek-Klepaczko[61,62] σ =
E (T )

E0

î
B0θ

−v
m

(
ε0 +εp

)n(1−D2θn)
+σ∗0(1−D1θm)m

ó
 

Rusinek-Rodrguez-Martnez[63] σns (ε̇,T ) = σns0

î
lg
Ä
ε̇trans
ε̇

äóî
1−D3

Ä
Tm

T

ä
lg
Ä
ε̇

ε̇max

äó
 

Sung[66] σ = σ (ε, ε̇,T ) = f (ε,T )g (ε̇)h (T ) 

Gao-Zhang[67] σ = σa + Ŷεn exp
î

c3T ln
Ä
ε̇

ε̇s0

äó{
1−
î
−c4T ln

Ä
ε̇

ε̇0

äó1/q}1/p
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图 12    DH36钢流动应力随温度变化曲线上出现的反常应力峰[71]

Fig. 12    Anomalous stress peaks in the flow stress curves
of DH36 steel with temperature[71]
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属热黏塑性本构关系不能很好地描述金属材料在第三型应变时效出现的温度区域内的塑性流动行为。

为此，学者们通过对第三型应变时效的表现形式和微观机理的研究来建立考虑第三型应变时效的金属

热黏塑性本构关系[80-86]。Gilat 等[81] 在基于位错热激活理论建立的金属热黏塑性本构关系的基础上，增

加了考虑局部溶质原子浓度的第三型应变时效项，利用建立的包含第三型应变时效的金属热黏塑性本

构关系，可以很好地描述 1020 钢在不同温度、不同应变率下的塑性流动行为。Cheng 等 [82] 基于 N-N-
L 本构关系考虑第三型应变时效过程中溶质原子浓度的变化，建立了包含第三型应变时效的金属热黏塑

性本构关系，其最终形式如下：

σ = σ′0

®
1−
ï
− kT

F′0
√

C′/C′0

Å
ln
ε̇

ε̇0

ãò1/q
´1/p®

1+a0

ñ
1−
Å

T
Tm

ã2
ô
εn0

´
+σ0

aε
n1 (49)

C′

C′0
= 1+

ï
σ−σ0

aε
n1

σ1C′/C′0

ε

ε1
exp
Å

1− ε
ε1

ãòn2
ß

1− exp
ï
−
Å
Ω

ε
exp
Å
−Q−Qi

kT

ããαò™
(50)

C′ F′0 C′0 σ0
a

α σ′0 σ1 ε1 Ω

Ω = βbρmlν′0 = ε̇0 (ν′0/ν0) ν′0 β

式中：    为位错线上溶质原子的浓度；    为溶质浓度为    时的活化能；a0 和 n0 为材料参数；    为一个带

有压力大小的常数；n1 为一个常数；Qi 为溶质原子与位错间的相互作用能；    、    、    、    、n1、n2 和    都

为常数，    ，其中    为溶质原子的试探频率，    为指向因子。郭扬波等[87] 考虑位错与

位错芯内的溶质原子 (位错芯气团) 的相互作用，在 Z-A 热黏塑性本构关系的基础上，加入位错和位错芯

气团的相互作用的影响，建立了一种可定量描述第三型应变时效现象的本构关系，所建立的本构关系的

表达式如下：

σ =

σ0

 
C′

C′0
exp
Å
−c0T + c1T ln ε̇+d

kT
G′0
√

C′/C′0
ln
ε̇

ε̇0

ã
+B0+σ

I
0ε

n T＜TC

B0+σ
I
0ε

n T≥TC

(51)

C′

C′0
= 1+Nεm

ß
1− exp

ï
−
Å
Ω

ε̇
exp
Å
−Q−Qi

kT

ããaò™
(52)

C′0 G′0 C′0
σI

0 α σ0 Ω B0 = σG+ k1d−1/2 σ0 =G′0/ (A0b)

式中：    为位错线上溶质原子的初始浓度；    为位错线上溶质原子浓度为    、外部功为零时，克服障碍

所需的全部自由能；K、    、n、c0、c1、    、    和    均为常数，    ，    。

以上 3 种金属热黏塑性本构关系均是考虑了第三型应变时效过程中的微观机理建立起来的，被认

为是具有物理概念的包含第三型应变时效的本构关系，但是，其形式复杂，材料参数较难获得，因而未得

到广泛应用。为此，学者们将更多注意力放在了第三型应变时效的经验型本构关系。Hong[80] 和 Lee等[83]

考虑到第三型应变时效在高温和低温下未出现而在中温区最为明显，提出了正态分布形式的第三型应

变项的表达式：

σD = σ
0
D exp

ñ
−
(
T −T

)2

TW

ô
(53)

σ0
D σD T

T

式中：    为    的最大值，    为该最大值出现的温度，TW 为第三型应变时效出现的温度宽度。考虑到随着

应变率的增大，第三型应变时效会移向更高的温度，Hong[80] 和 Lee 等[83] 认为    为应变率的函数，其表达

式如下：

1
T
=C1 ln ε̇+C2 (54)

式中：C1 和 C2 为材料常数。Lee 等[84] 在 Nemat-Nasser 等[56] 建立的物理概念热黏塑性本构关系的基础

上，增加了第三型应变时效项来描述 3 种热等静压高温合金的塑性流动行为，其中，第三型应变时效项

的表达式为：

σD = σ
0
D exp

ñ
−
(
T −T

)2

T 2
W

ô
εc (55)
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σD T

其中并未考虑第三型应变时效现象的应变率效应。孟卫华等[88-89] 和 Su 等[90] 同样在 Nemat-Nasser 等[56]

建立的物理概念热黏塑性本构关系的基础上，增加了第三型应变时效项来描述 DH-36 钢的拉伸和压缩

塑性流动行为，考虑到第三型应变时效现象的应变率效应，通过对在很宽应变率范围内的试验结果进行

进行分析，认为第三型应变时效项中的特征参数    、    和 TW 与对数应变率呈线性关系，表达式为：

σ̂D = σ
0
D ln
ε̇

ε̇0
， T = T1 ln

ε̇

ε̇0
+T2， ∆T = ∆T1 ln

ε̇

ε̇0
+∆T2 (56)

σ0
D ∆T1 ∆T2 T式中：    、T1、T2、    、    为材料常数。Guo 等 [85] 则通过对试验结果分析，认为特征参数    与对数应变

率呈反比例关系，表达式如下：

T = T1

¡
ln
ε̇

ε̇0
(57)

σ0
D T

σ0
D T

为了能准确地给出特征参数    、    和 TW 与应变率的关系，Wang 等[74] 基于运动位错与扩散溶质原

子的相互作用建立了特征参数    、    和 TW 与应变率的表达式：

TW =
T1

ln
ε̇

A
−m lnε

(58)

ξ =
T2

ln
ε̇

A
−m lnε

(59)

σ̂D = σ̂
1
D ln
ε̇

A
+ σ̂2

D (60)

σ̂1
D σ̂

2
D式中：T1、A、m、T2、    、    为材料常数。

Song 等[86] 和 Voyiadjis 等[91] 基于修正的 Voyiadjis-Abed 热黏塑性本构关系增加第三型应变时效项，

增加的第三型应变时效项表达式如下：

σ0
D = χσw (ε, ε̇,T ) (61)

χ (T ) =
1
4

Å
1+ tanh

T −Tl

ξ

ãÅ
1− tanh

T −Tu

ξ

ã
(62)

σw = (ε, ε̇,T ) = aw exp
ß
− [T −W (ε̇)]2

bw

™
(63)

aw bw W (ε̇)

ξ χ

式中：    和    均为应变的幂函数，    为应变率的幂函数，Tu 和 Tl 分别为活跃的第三型应变时效温度范

围的上限和下限，    为温度参数，    为定义第三型应变时效温度范围的系数。

第三型应变时效现象的出现，使常见的金属热黏塑性本构关系不能很好地描述金属塑性流动行为，

为此，学者们建立了多种包含第三型应变时效的金属热黏塑性本构关系，可分为两类：具有物理概念的

本构关系和经验型的本构关系。具有物理概念的本构关系是基于第三型应变时效微观机理，即运动位

错与溶质原子的相互作用建立起来的，其形式通常较复杂，材料参数不易获得。经验型的本构关系在常

见金属热黏塑性本构关系的基础上增加了第三型应变时效项，由于其形式简单、参数容易获得，近年来

受到了广泛关注。经验型的本构关系中的第三型应变时效项通常采用正态分布形式，但是其中的特征

参数与应变率的关系式有一定差异。

 3    包含 K-W 锁位错结构引起的反常应力峰的金属热黏塑性本构关系

γ′ γ′

γ′

在对    相增强的镍基高温合金的塑性流动行为的研究中发现：    相增强的镍基高温合金流动应力在

随温度变化的曲线上，会出现一反常应力峰，如图 13 所示。该反常应力峰的出现被认为是由镍基高温

合金中    相中的 K-W 锁位错结构引起的。学者们在观察和分析交滑移锁形成过程的基础上，成功发展
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出很多与 K-W 锁的形成和解锁相关的超弯折模

型。K-W 锁的形成过程为被压缩的超不全位错

首先滑移到立方面上，然后扩展到一相交的八面

体上，以非平面锁的形式锁住整个位错。超弯折

模型的基础为 O r ow a n 公式，包含 S u n 模

型[92]、Hirsch 模型[93-94]、ELU 模型[95] 和自解锁机

制模型[96]。

γ′为了描述    相增强的镍基高温合金 DD407
的力学行为，Wang 等[99] 建立了一个考虑屈服应

力的异常温度依赖性及其应变率效应的本构关

系。根据反常应力峰的特点，Wang 等[23] 修正了

Johnson-Cook 本构关系以描述镍基高温合金

GH4133B 的塑性流动行为。结合反相界面能的

γ′温度依赖性和经典的颗粒剪切理论，Li 等[100] 建立了一个温度依赖的屈服强度模型来描述    增强高温合

金的屈服强度随温度的变化。

γ γ′

γ γ′
Wang 等[99] 基于镍基单晶高温合金的微观结构——一种含有    基体相和    增强相的双相结构，建立

了包含 K-W 锁位错结构引起的反常应力峰的屈服强度与温度和应变率的关系。考虑    相和    相的影

响，高温合金的流动应力可表示为[101-102]：

σn = σn
m+σ

n
p (64)

σ γ′ σm γ σp γ′

γ

式中：    为    增强高温合金的流动应力，    为    相的流动应力，    为    相的流动应力，n 为在 1 和 2 之间变

化的指数[103-104]。    基体相的流动应力可表示为：

σm = σO+σS (65)

σO σS σO式中：    为 Orowan的阻力部分，    为固溶阻力部分。    可以表示为[105]：

σO =
Gb
l′β

(66)

l′ β式中：G 为剪切模量，b 为 Burgers 矢量，    为基体通道的尺寸，    为基于基体各向同性的取向常数。固溶

阻力可以表示为：

σS = Aε̇1/m exp
Å

Q
mkT

ã
(67)

Q式中：k 为玻尔兹曼常数，    为位错运动的激活自由能，A 和 m 为材料常数。

γ′

位错从八面体平面向立方体平面的交叉滑移，导致 K-W 锁的形成，是屈服应力与温度正相关的根

本原因。由于热激活滑移更倾向于立方体平面，导致材料在超过峰值应力[106] 对应的温度时发生软化。

为了描述由 K-W 锁引起的对位错运动的额外阻力的大小，可用正态分布来定量描述 K-W 锁形成的概率

随温度的变化，    相的流动应力[99] 具体表达式如下：

σp =C exp
ï
− (T −TKW)2

ζ2

ò
(68)

ζ

ζ ζ

式中：TKW、    和 C 为 K-W 锁引起的反常应力峰值的特征参数，TKW 为 K-W 锁产生的阻力最大时的温度，

即峰值温度，    为应力峰的宽度，C 为应力峰的高度。TKW、    和 C 为应变率的函数：

TKW =
E

F − ln ε̇
， ξ =

D
F − ln ε̇

， C =C0−C1n ln ε̇ (69)

式中：E、D、F、C0 和 C1 为材料常数。
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图 13    镍基高温合金的拉伸强度随温度的变化[97-98]

Fig. 13    Tensile strength of nickel base superalloy as
a function of temperature[97-98]
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γ′

γ′

γ σm

σS

王建军等[3] 所建立的包含 K-W 锁位错结构

引起的反常应力峰的本构关系可以很好地描述

 相增强的镍基高温合金屈服应力随温度和应

变率的变化，但未考虑塑性变形的影响。近期，

Wang 等 [107] 在对镍基高温合金 K403 在宽温度

域、宽应变率范围内的塑性流动行为进行测试

时发现：高温合金 K403 的流动应力随温度变化

会出现两个反常应力峰，如图 14 所示，通过系统

分析，认为这两个反常应力峰分别由第三型应变

时效和 K-W 锁位错结构引起。为了能准确描述

高温合金 K403 的塑性流动行为，在文献 [99] 建
立的    相增强的镍基高温合金的本构关系的基

础上，在    相的流动应力（    ）中增加了第三型应

变时效项，在固溶阻力部分（    ）增加了非热部

γ′分。因此，    相增强的镍基高温合金热黏塑性本构关系的最终表达式为：

σ =
(
σn

m+σ
n
p

)1/n (70)

σm = σO+σS+σSA (71)

σO =
Gb
l′β

(72)

σS = Aε̇1/m exp
Å

Q′

mkT

ã
+Bεa (73)

σSA = σ̂SA exp

ñ
−
Å

T −TSA

ξ

ã2
ô

(74)

TSA =
T1

ln
ε̇

F
−m lnε

(75)

ξ =
T2

ln
ε̇

F
−m lnε

(76)

σ̂D = σ̂
1
D ln
ε̇

F
+ σ̂2

D (77)

σp =C exp
ï
− (T −TKW)2

ζ2

ò
(78)

T = T0+∆T = T0+
η

ρCV

w ε
0
σdε (79)

η =

0
0.316lg ε̇+0.95
0.95

ε̇≤10−3 s−1

10−3 s−1＜ε̇＜1.0 s−1

ε̇≥1.0 s−1
(80)

γ′如图 14 所示，所建立的    相增强的镍基高温合金的热黏塑性本构关系可以准确地预测高温合金

K403在宽温度域、宽应变率范围内的塑性流动行为。
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图 14    高温合金 K403在不同应变率下的

流动应力随温度的变化

Fig. 14    Flow stress of superalloy K403 as function of
temperature at different strain rates
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 4    考虑拉压不对称性的金属热黏塑性本构关系

在钛合金和其他 HCP金属中经常观察到拉伸和压缩之间的强度差，即拉/压不对称[108-109]。Khan等[109]

研究了电子束单熔体 Ti-6Al-4V 合金在不同应变率下的拉伸和压缩行为，发现 Ti-6Al-4V 合金的拉伸和

压缩行为不仅在屈服应力水平上有明显差异，而且在加工硬化速率上也有显著差异。Li 等[110] 研究了激

光立体成形 Ti-6Al-4V 合金 (LSF Ti-6Al-4V) 在宽温度域和宽应变率下的拉伸和压缩行为，发现拉伸和压

缩力学行为在屈服应力和加工硬化速率上也存在显著差异。

在结构分析中，通常采用经典 J2 塑性理论来描述金属合金的塑性响应，该理论认为应力偏量的第一

不变量和第三不变量对流动应力没有影响。然而，对于金属塑性流动行为中出现的拉/压不对称行为，

J2 塑性理论不再适用。岩土力学界早就认识到将静水压力 (与应力偏量的第 1个不变量有关)和 Lode角

参数 (与应力偏量的第三个不变量有关) 纳入本构关系的必要性[111-112]。Richmond 等[113] 进行了初步研

究，证明了静水压力对铝合金屈服的影响；Gao 等[114] 揭示了应力状态对 5 083 铝合金的塑性响应有很强

的影响，为应力状态相关的塑性模型的发展提供了蓝图；Khan 等[115] 提出了应变率和温度依赖的屈服准

则来描述 Ti-6Al-4V 合金的各向异性屈服行为和拉压不对称特性；Tuninetti 等[116] 研究了 Ti-6Al-4V 合金

的拉压不对称、各向异性屈服和各向异性应变硬化行为，基于宏观正交各向异性屈服准则 CPB06，建立

了考虑拉压不对称、各向异性屈服和各向异性应变硬化的弹塑性本构关系。

在 Ti-6Al-4V 合金中经常观察到的流动应力拉/压不对称通常归因于滑移系统[117-118] 和机械孪晶[119]

的不同。LSF Ti-6Al-4V 合金的屈服应力和加工硬化速率具有显著的拉/压不对称，且其拉/压不对称与温

度和应变速率有关[110]。本文中将基于 LSF Ti-6Al-4V 合金的塑性流动行为，建立一个考虑拉/压不对称

以及温度和应变速率依赖性的金属热黏塑性本构关系。

σ =
…

3
2
σi jσi j金属的流动应力为    ，即位错运动的阻力，可分为热激活部分和非热部分[74, 114]：

σ = σth+σa (81)

σa σth式中：    为等效非热应力，    为与应变、应变率和温度有关的等效热激活应力。

剪切应变率可以表示为运动位错密度及其变化率的函数[120-121]:
γ̇ = bρmv+bρ̇ml (82)

γ̇ ρm

ε̇p
i j

式中：    为塑性剪切应变率，    为运动位错密度，v 为位错平均速度，l 为位错平均间距。宏观尺度的塑性

应变率张量    可以表示为:

ε̇pi j = γ̇Mi j (83)

Mi j式中：    为对称施密特方向张量，定义为：

Mi j =
1
2

(ni⊗ s j+ si⊗n j) (84)

式中：n 和 s 分别为滑移方向的单位向量和滑移平面上的单位法向量。通过求解式 (82)～(83)，可得等效

塑性应变率为：

ε̇ =

…
2
3
ε̇i jε̇i j = m̃bρmv+ m̃bρ̇ml (85)

m̃ =
…

2
3

Mi j Mi j式中：    为施密特取向因子。当运动位错密度假定为恒定时，式 (84)将与 Orowan方程相同。

为了描述运动位错密度的演化，Kubin等[122] 提出了如下方程：

dρm
dε
=

C1

b2
−C2ρm−

C3

b
√
ρf (86)

ρf

式中：常数系数 C1 与运动位错的增殖有关，常数系数 C2 表示运动位错的相互湮灭和俘获，常数系数

C3 表示运动位错通过与林位错的相互作用而被固定。林位错密度    可以认为在高应变率下是恒定的。

通过求解方程 (86)，得到：
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ρm = −
C5 exp

(
−C2εp

)
C2

+C4 (87)

C4 =

Å
C1

b2
−

C3
√
ρf

b

ã¡
C2式中：    和 C5 为常数。方程（87）可以进一步写成以下形式：

ρ̇m =C5 exp(−C2ε) ε̇ (88)

平均位错速度 v 可以通过热激活来确定，Bammann 等[121] 提出了热激活形式的平均位错速度的一般

表达式：

v = v0 exp
Å
−G′

kT

ã
(89)

G′ G′

G′
式中：v0 为参考位错速度，k 为玻尔兹曼常数，    为吉布斯自由能，    不仅与应力有关，还与温度和应变速

率有关。Kocks[123] 将    与热流动应力联系起来，表达式如下：

G′ =G′0

ï
1−
Å
σth

σs0

ãpòq

(90)

σs0 G′0式中：    为温度为 0 K时的阈值应力，    为温度为 0 K时的参考吉布斯自由能。

G′利用式 (85)～(89)，求解    ，可得：

G′ = KT
ß

ln
B[1−Dexp(Cε)]

1−Aexp(Cε)
− ln ε̇

™
(91)

D =
C5

C2C4
A = m̃blC5 B = m̃bv0C4式中：C=−C2 和    为常数，    ，    。考虑 Ti-6Al-4V 合金在拉伸和压缩时滑移系统

的激活是不同的，因此，对于拉伸和压缩载荷情况，A 和 B 的值不同，与应力状态有关。联立式 (90)～(91)，
可得热激活应力：

σth = σs0

{
1−
ñ

kT
G′0

Ç
ln

B
(
1−Dexp(Cε)

)
1−Aexp(Cε)

− ln ε̇

åô1/q}1/p

(92)

V∗0Hoge等[124] 建立了激活体积    与塑性应变的关系：

V∗0 =
(
a+bεm

p

)−1 (93)

G′0式中：a、b、m 为材料常数。式 (94)中的参考吉布斯自由能    可表示为[125]：

G′0 = τ̂V
∗ =

1
m̃
σs0V∗0 (94)

联立式 (93)～(94)，可得：

σs0 =
m̃G′0
V∗0
= m̃G′0 (a+bεm) = σ0 (1+K1ε

m) (95)

σ0 = m̃G′0a K1 = b/a σ0式中：    ，    。由于拉伸和压缩中激活的滑移系不同，    的值也不同。

非热应力与温度和应变速率无关，它是由对位错的长程障碍的阻碍作用引起的，可表示为[126-127]：

σa = σG+σS+K2ε
n (96)

σG σS

σS

式中：    为初始缺陷引起的应力，K2 为应变硬化系数，n 为应变硬化指数。    为由晶粒尺寸效应引起的

应力。孪晶是 LSF Ti-6Al-4V 合金的变形机制之一，孪晶细化晶粒提高了晶粒的抗滑移性和加工硬化

率。由于孪晶对应变速率和温度的敏感性很低，因此将孪晶对流动应力的贡献纳入到非热应力中 [127]。

Meyers 等[128] 提出，在大多数情况下，孪晶的粒度依赖性服从 Hall-Petch 关系，且孪晶的斜率大于滑移的

斜率。因此，    可以表示为：

σS = kdd−1/2+ kλλ′′−1/2 (97)

λ′′ kd kλ
V∗−1

式中：d 为晶粒直径，    为相邻孪晶界间的平均间距，    和    分别为斜率系数。Lu 等[129] 考虑到孪晶界和

晶界在相反位错运动中的相似作用，对于    将 Hall-Petch关系推广为同时包含晶界和孪晶界效应的公式：
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V∗−1−V∗−1
1 = kdd−1/2+ kλλ′′−1/2 (98)

V∗ V∗1
K2ε

n

式中：    为试验测量的表观活化体积，    为与晶粒内或孪晶内位错机制有关的活化体积。如式 (95) 所
示，根据激活体积与塑性应变相关，Gao等[127] 用幂函数    来表示激活体积，则非热应力可简化为：

σa = σG+K2ε
n (99)

结合式 (83)～(84)、(91)、(94)、(98)，可以得到流动应力的关系式：

σ = σG+K2ε
n+σ0 (1+K1ε

m)

{
1−
ñ

kT
G′0

Ç
ln

B
(
1−Dexp(Cε)

)
1−Aexp(Cε)

− ln ε̇

åô1/q}1/p

(100)

T = T0+∆T = T0+
η

ρCV

w ε
0
σdε (101)

η =

0
0.316lg ε̇+0.95
0.95

ε̇≤10−3 s−1

10−3 s−1＜ε̇＜1.0 s−1

ε̇≥1.0 s−1
(102)

σG σ0 K/G′0 σ0式中：    、n、    、K1、K2、m、    、A、B、C、D、p 和 q 为本构关系参数。参数 K、    、A 和 B 的值在拉伸

和压缩情况下不同，为此，可将其表示为 Lode参数的指数函数[115]：

K = K′ exp[−CK (L+1)] (103)

σ0 = σ
′
0 exp

[
−Cσ0

(L+1)
]

(104)

A = A′ exp[−CA (L+1)] (105)

B = B′ exp[−CB (L+1)] (106)

K′ σ′0 A′ B′ Cσ0式中：    、    、    、    、CK、    、CA 和 CB 为材料常数。

图 15 为所建立的金属热黏塑性本构关系的预测结果与不同温度和应变率下 LSF Ti-6Al-4V 拉伸和

压缩应力-应变曲线的对比，可以看出，所建立的考虑拉/压不对称行为的金属热黏塑性本构关系可以很

好地描述 LSF Ti-6Al-4V拉伸和压缩塑性流动行为。

 5    总　结

热黏塑性本构关系能够描述最普遍情况下金属材料的变形行为，可预测金属材料在一定的温度和

应变率范围内的塑性流动行为。传统唯象本构关系缺乏对物理机制的足够认识，所以无法准确描述材

料塑性变形与微观结构演化的关系；而物理型本构关系考虑了材料在变形过程中的热变形机理。此外，

由位错及其相互作用引起的加工硬化和温度升高引起的动态软化将导致热变形过程中特有的变形机
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图 15    考虑拉压不对称行为的金属热黏塑性本构关系预测结果与试验结果的对比

Fig. 15    Comparison between the predicted and experimental results of thermo-viscoplastic constitutive relationships of metal
considering the asymmetrical behavior of tension and compression
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制，所以能充分地描述这两种效应在金属热黏塑性本构关系中的作用，也是一个重要的研究领域。

由于第三型应变时效引起的反常应力峰、K-W 锁位错结构引起的反常应力峰以及拉压不对称行为

的出现，使得常见的金属热黏塑性本构关系不再适用。为此，学者们针对 3 种现象的微观机理、宏观特

征等建立了考虑这 3种反常行为的金属热黏塑性本构关系，进一步完善了金属热黏塑性本构关系。
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