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摘 要： 为研究一种高强钢的静动态力学特性并构建 Johnson-Cook本构模型， 利用电子万能试验机进行了

准静态压缩和拉伸试验， 获取了材料在室温准静态条件下的应力-应变曲线、 弹性模量和泊松比。通过分离

式霍普金森压杆， 在 293~1 073 K 5种温度和 800~2 100 s−1 4种应变率下开展动态压缩试验， 获得了材料在

不同条件下的动态应力-应变曲线。最后， 基于试验数据构建其 Johnson-Cook本构模型， 并对模型的准确性

进行验证。结果表明： 材料的屈服应力随着应变率的增加而增加， 但增长幅度较小， 应变率强化效应不显

著； 当应变率为 1 000 s−¹时， 材料的屈服应力随温度升高而显著降低。通过本构模型计算得到的应力-应变

曲线与试验结果吻合良好， 表明模型能够较准确地预测材料的应力行为。
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Abstract： To investigate the static and dynamic mechanical characteristics of a high-strength steel and 
establish the Johnson-Cook constitutive model， quasi-static compression and tensile experiments were car⁃
ried out using an electronic universal testing machine， obtaining the stress-strain curves， elastic modulus， 
and Poisson’s ratio of the material under quasi-static conditions at room temperature.  Dynamic compres⁃
sion tests were conducted using a split Hopkinson pressure bar （SHPB） at five temperatures ranging from 
293 K to 1 073 K and four strain rates spanning from 800 s−1 to 2 100 s−1.  Dynamic stress-strain curves 
of the material under various conditions were obtained.  Finally， based on the experimental data， a 
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Johnson-Cook constitutive model was constructed and its accuracy was verified.  The results indicate that 
the yield stress of the material increases with the increase in strain rate， albeit at a relatively small rate， 
resulting in a non-significant strain rate strengthening effect.  At a strain rate of 1 000 s−1， The yield stress 
of the material decreases significantly with increasing temperature.  The stress-strain curve derived from 
the constitutive model aligns well with the experimental results， suggesting that the model can accurately 
predict the stress behavior of the material.
Key words： static and dynamic mechanical properties； split Hopkinson pressure bar； Johnson-Cook consti⁃

tutive model

0　引　言

近年来， 高强度金属材料被广泛用于汽车［1］、 
航空［2⁃4］和国防领域［5］， 常用于承受复杂的外部载

荷。其中， 动态载荷（如爆炸、 冲击、 碰撞）下的力

学响应与准静态加载条件下的行为存在显著差

异， 并往往伴随着塑性变形和断裂破坏。因此， 
研究其静动态力学性能和本构关系， 不仅能揭示

其在高应变率条件下的变形与失效机制， 还为防

护结构的材料选择、 设计优化及动态本构模型完

善提供理论支持。

金属的力学性能直接决定了其工程应用的广

度， 因此， 研究金属的力学特性并掌握其高速变

形过程中的热变形规律尤为重要。塑性应力是表

征金属高速变形力学行为的关键参数之一， 而本

构方程是表征金属动态塑性流动行为的一个重要

数学模型， 能有效预测金属的应力行为， 揭示其

演化规律， 反映其力学特性［6-7］。研究人员提出了

多种本构模型来描述材料的力学特性， 常见的有

Cowper-Symonds 模 型 、 Johnson-Cook 模 型 、 
Zirilli-Armstrong 模型等［5］。其中， Johnson-Cook
本构模型是具有形式简洁、 物理意义明确且参数

易于获取等优点的经验型本构模型［8⁃10］。该模型

包含应变硬化、 应变率强化和温度软化等特性， 
能够描述材料在高应变率、 大变形以及高温条件

下的力学特性［11-12］， 适用于多种合金材料， 并被广

泛应用于金属塑性变形、 切削仿真以及冲击载荷

下材料力学行为的研究中。此外， 它已在有限元

模拟软件中实现， 用于预测高温和高应变率等恶

劣条件下的应力行为， 以及优化热变形过程中的

热加工参数。

目前， 国内外学者针对高强度金属材料的静动

态力学特性以及其Johnson-Cook本构模型的构建已

展开相关研究［13-14］。其中包含了应用在不同领域不

同型号的高强度金属， 通过不同应变率、 不同温度

的准静态和动态试验分析其力学特性， 并根据不同

金属的特性， 通过不同的参数修正［15⁃17］方式获得合

适的Johnson-Cook本构模型。结构在强动载荷的影

响下， 常常会经历显著的塑性变形， 这种变形可能

进一步引发结构的失效甚至断裂。为描述金属材料

的失效行为， 研究者通过缺口拉伸或压缩试验， 测
定材料在不同应力三轴度、 温度和应变率下的失效

应变［18-19］， 从而获取 Johnson-Cook本构模型在不同

条件下的失效参数。

为了研究一种高强钢的静动态力学特性并构

建 Johnson-Cook 本构模型， 本文基于上述研究方

法， 通过准静态压缩/拉伸试验、 不同应变率和温

度下的动态压缩试验， 分析其在静态和动态条件

下的力学特性， 建立 Johnson-Cook 本构模型并确

定其参数， 然后将模型的理论计算值与试验值进

行对比， 从而验证参数的准确性， 为评估该材料

的应用价值提供参考。

1　静动态力学特性

1. 1　静态力学特性

1. 1. 1　准静态压缩试验方案

常温准静态压缩试验在 SUNS电子万能试验

机上进行， 其最大加载力为 200 kN， 可进行拉伸、 
压缩等多种力学测试， 并配备有电子控制系统， 
可以通过预设测试程序进行自动化测试， 搭载有

力传感器、 位移传感器等精密测量仪器。压缩试

样的直径和长度分别为 8 mm 和 8 mm， 为保证试

验后数据处理的准确性， 试验前用游标卡尺测量

试样尺寸并确保其表面光滑无瑕疵。为提升测量

精度， 在试样两端放置光滑平整的垫片， 并在试

验机压缩头处放置两个千分尺对试样轴向应变进

行精确测量。试验温度为室温且加载速率设定为

0. 5 mm/min， 对应试样的应变率为 0. 001 s−1。试
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样加载如图 1 所示， 加载后的试样变形如图 2 所
示。重复试验， 以保证试验数据的准确性。

1. 1. 2　准静态压缩试验结果分析

利用 SUNS电子万能试验机获取试样的压缩

载荷P和压缩位移ΔL， 并利用式（1）和式（2）计算

试样的工程应力和应变。然后， 引入体积不变假

设与应变均匀假设， 并依据式（3）和式（4）得到试

样的真实应力和应变。最后将其拟合成真实应力-
应变曲线（图 3）， 分析其力学特性。

σE = P
A0

， （1）

εE = ΔL
L0

， （2）

σT = σE (1 - εE )， （3）

εT =-ln (1 - εE )， （4）

式中： σE 为工程应力； εE 为工程应变； P为压缩载荷； 
ΔL为压缩位移； A0和L0为试样的初始横截面积和初

始长度； σT为真实应力； εT为真实应变。

由图 3 可知， 初始阶段， 应力随应变呈线性增

加， 无明显屈服阶段， 随着应变持续增加， 应力缓慢

增长并维持在一个较高的水平， 最后急剧下降。

1. 1. 3　准静态拉伸试验方案

常温准静态拉伸试验在 SUNS电子万能试验

机上进行。试验前确保试样无瑕疵且夹持紧密不

动， 试样尺寸如图 4 所示， 厚度为2 mm。

为提升测量精度， 对试样的有效拉伸区域夹

持引伸计。测试材料的杨氏模量和泊松比时， 在
试件中间正反两面沿轴线和横向方向粘贴 4 片应

变片， 基于惠斯通电桥设计原理， 采用 1/4桥接线

法， 对拉伸过程中的实时应变进行测量， 信号通

过 DH3820 准静态测试系统收集（图 5）。应变片

确保与试样表面光滑贴合以避免干扰， 试样加载

过程如图 6 所示。

图 1　准静态压缩试验加载图

Fig. 1　Loading diagram for quasi-static compression test

图 2　准静态压缩试样变形图

Fig. 2　Quasi-static compression specimen deformation diagram

图 3　准静态压缩试验的真实应力-应变曲线

Fig. 3　Real stress-strain curve of quasi-static compression test

图 4　单轴拉伸试样

Fig. 4　Uniaxial tensile test specimen
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1. 1. 4　准静态拉伸试验结果分析

利用电子万能试验机的拉伸数据， 通过

式（1）~式（4）拟合得到试样的真实应力-应变曲线

如图 7 所示。

观察图 7 可以发现： 材料呈典型的双线性弹塑

性特性， 没有明显的屈服点， 材料的屈服应力由0. 2%
偏移屈服应力（σ0. 2）确定。在初始阶段， 应力迅速增

大， 表现出线弹性变形特征； 随着应变的继续增加， 
应力增长逐渐减缓， 随后开始下降。

由轴向应变测量桥和横向应变测量桥的矢量数

据得到试样的横向真实应变 εTx 和轴向真实应变 εTy， 
从而进一步计算得到材料的泊松比μ = εTx/εTy。接

着， 对准静态拉伸试验数据进行处理。由于初始加

载阶段仪器与试样之间可能存在配合不紧密的问题， 
因此， 舍弃初始阶段数据， 对后续弹性阶段进行最

小二乘法线性拟合， 拟合曲线的斜率即为材料的杨

氏模量。以多次试验的均值作为杨氏模量（E）及泊

松比（μ）的精度指标。拟合结果及误差见表 1。

1. 2　动态力学特性

1. 2. 1　动态压缩试验方案

为研究不同温度和应变率条件下材料的动态

力学特性， 使用直径为 14. 5 mm 的分离式霍普金

森压杆装置进行动态压缩试验， 该装置包括气压

加载系统、 子弹、 入射杆、 透射杆、 吸能杆和数据

采集系统。利用气压控制装置间接调节子弹的发

射速度， 从而实现不同应变率的加载。试样的直

径和长度为 6 mm 和 8 mm， 加载应变率分别设置

为 800、 1 100、 1 700和 2 100 s−1。高温试验时， 通
过电热炉加热试样至所需试验温度， 并确保试样

温度稳定后进行试验， 温度分别设置为 293、 473、 
673、 873 和 1 073 K。为保证试验数据的准确性， 
每种应变率和温度条件下均进行4次重复试验。

1. 2. 2　动态压缩试验结果分析

通过霍普金森杆数据采集系统得到的应变信号， 
根据一维应力波理论， 在符合均匀性假设的条件下

采用二波法计算材料的工程应力-应变， 并结合式（3）、 

图 5　准静态信号采集系统

Fig. 5　Quasi static signal acquisition system

图 6　准静态拉伸试验加载图

Fig. 6　Loading diagram for quasi-static tensile test

图 7　准静态拉伸试验的真实应力-应变曲线

Fig. 7　True stress-strain curve of quasi-static tensile test

表 1　材料杨氏模量与泊松比

Tab. 1　Young’s modulus and Poisson’s ratio of materials

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均值

E/GPa
195.575
195.292
194.387
196.938
203.277
202.262
196.937
196.444
195.386
197.389

误差/%
0.9
1.1
1.5
0.2
3.0
2.5
0.2
0.5
1.0
1.2

μ

0.274
0.274
0.274
0.284
0.284
0.284
0.274
0.274
0.265
0.277

误差/%
1.1
1.1
1.1
2.5
2.5
2.5
1.1
1.1
4.3
1.9
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式（4）获取不同条件下的真实应力-应变曲线。图 8 
为室温不同应变率下的真实应力-应变曲线， 图 9 和
图 10 则分别呈现了应变率为1 000 s−1时， 不同温度

下的真实应力-应变曲线和屈服应力的变化趋势。

由图 8 和图 9 可知， 材料的屈服强度受到应

变率和温度的共同影响。其应力先呈线性增长， 
随后在较小应变范围内达峰值。材料的屈服应力

随应变率的增加而增加（图 10）， 但其变化幅度较

小， 表明应变率强化效应并不显著。当应变率超

过 1 700 s⁻¹时， 材料的应力在塑性变形阶段出现

下降趋势， 这主要是由于高应变率导致的塑性变

形热引起温度升高， 进一步增强了动态回复和再

结晶过程中温度软化的影响。与此同时， 温度升

高会导致屈服强度的降低（图 10）， 特别是在温度

超过 473 K时， 屈服应力下降速度加快， 表明温度

软化效应在此时更明显。此外， 高温下材料的应

力在塑性变形阶段呈上升趋势， 并且这种趋势会

随着温度的升高越来越明显。综合来看， 高温和

高应变率对材料的力学行为具有复杂的影响， 尤
其对是塑性变形阶段的应力响应。

2　Johnson⁃Cook本构模型构建

本构模型不仅可以揭示应力、 应变及其演化

规律， 还能表征材料的力学特性， 预测材料在不

同加载条件下的变形与破坏。Johnson-Cook本构

模型具有形式简单、 参数易获取等特点， 被广泛

用于描述材料在高温和高应变率下的力学行为， 
具体表达式为

σ =( A + Bεn
eq )( 1 + C ln ε̇*

eq )( 1 - T *m )，（5）

式中： σ为材料的塑性应力； A为准静态条件下的

初始屈服应力； εeq 为等效塑性应变； B和 n为应变

硬化相关系数； C为应变率强化系数； ε̇*
eq为无量纲

应变率， 由 ε̇*
eq = ε̇/ε̇0 定义， ε̇ 为有效塑性应变率， 

ε̇0 为参考应变率， 本文采用准静态试验时的应变

率 0. 001 s−1作为参考应变率； T * 为无量纲温度， 

T * = (T - Tr )
(Tm - Tr )

， 其中， Tr 和 Tm 分别为参考温度

和熔点温度； m为材料的温度软化系数。

Johnson-Cook 本构模型中的初始屈服应力

A、 应变硬化相关系数 B 和 n、 应变率强化系数 C
以及温度软化系数 m， 均需要结合准静态和动态

试验数据并利用最小二乘法拟合得到， 从而确定

这种高强钢的本构模型具体表达形式。

图 10　不同温度和应变率下屈服应力的变化趋势

Fig. 10　Variation trend of yield stress under different 
temperatures and strain rates

图 8　室温不同应变率下的真实应力-应变曲线

Fig. 8　Real stress-strain curves at room temperature under 
varying strain rates

图 9　应变率为1 000 s−1时不同温度下的真实应力-应变曲线

Fig. 9　Real stress-strain curves at different temperatures with a 
strain rate of 1 000 s−1
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2. 1　参数A、B、n的确定

Johnson-Cook 本构模型中的参数 A、 B、 n 由

室温准静态拉伸试验数据确定。在室温准静态条

件下， T = Tr， ε̇ = 1， 此时应变率强化效应和温度

软化效应的影响可忽略， 则式（5）可简化为仅包含

应变硬化部分，

σ =( A + Bεn
eq )。 （6）

对式（6）移项并两边同时取对数， 有
ln ( σ - A )= ln B + n ln εeq。 （7）

对于参数A， 由于试样无明显屈服阶段， 因此

采用 0. 2%偏移屈服应力（σ0. 2）来确定材料的初始

屈服应力， 根据表 2， 材料的初始屈服应力（σ0. 2）

为 1 311. 11 MPa， 对 应 参 数 A 的 值 为

1 311. 11 MPa。

对于参数 B 和 n， 从真实应力-应变曲线的屈

服点开始选取线段， 并依据式（7）设定 x=ln εeq， 
y=ln ( σ - A )， 在 x⁃y坐标平面上用方程 y=k1 x +
b1 对选定数据进行拟合， 得到直线斜率 k1即材料

参数 n， 截距 b1为 lnB。拟合得到的参数B、 n列于

表 3。

2. 2　参数C的确定

为确定应变率强化效应的参数 C， 选取常温

下应变率为 0. 001（静态）、 800、 1 100、 1 700、 
2 100 s−1（动态） 5 组压缩试验数据进行处理。在

应变硬化和温度软化效应影响不显著的条件下， 
材料的应力主要受应变率强化效应影响， 此时令

εeq = 0， T = Tr， 式（5）可简化为

σ/A = 1 + C ln ε̇*
eq。 （8）

令 x = ln ε̇*
eq， y = σ/A - 1， 常温静态压缩和

常温动态压缩试验中的 5 个应变率在 x-y 平面对

应 5个点， 并用直线 y = k2 x拟合， 设定截距为 0， 
直线斜率 k2 即为参数 C的值。拟合结果见表 4 和
图 11。最终得到 k2 = 0. 02， 即C = 0. 02。

2. 3　参数m的确定

温度效应的具体参数m由相同应变率、 4组不同

温度下的动态压缩试验拟合求得， 其温度分别为473、 
673、 873和1 073 K。在仅考虑温度的条件下， 令 εeq=
0， 试验塑性应变率 ε̇为1 000 s−1， 则式（5）可写为

1 - σ
A(1 + C ln ε̇*

eq )
= T *m。 （9）

对式（9）两边同时取对数， 有

ln ( )1 - σ
A（1 + C ln ε̇*

eq）
= m ln T *。

（10）

令 y=ln（1 - σ/A（C ln ε̇*
eq））， x=ln T *， 用直线

y = k3 x拟合， 则直线斜率 k3即为参数 m值。拟合

数据如表 5 所示， 设定截距为 0， 拟合得 k3=1. 3， 
即m=1. 3。拟合如图 12 所示。

表 2　初始屈服应力记录表

Tab. 2　Initial yield stress record table

编号

1
2
3

平均

σ0.2/MPa
1 323.22
1 315.14
1 294.96
1 311.11

表 3　材料参数B、 n拟合表

Tab. 3　Material parameters B， n fitting table

编号

1
2
3

平均

k1

0.334
0.368
0.442
0.381

b1

6.9
7.0
7.3
7.1

n

0.334
0.368
0.442
0.381

B/MPa
992.27

1 096.63
1 480.30
1 189.74

表 4　材料参数C拟合表

Tab. 4　Material parameter C fitting table

编号

1
2
3
4
5

ε̇

0.001
800

1 100
1 700
2 100

ε̇*
eq

1
8×105

1.1×106

1.7×106

2.1×106

σ/MPa
1 311.11
1 522.14
1 617.65
1 812.20
1 828.85

x

0
13.59
13.91
14.35
14.56

y

0
0.16
0.24
0.38
0.40

图 11　参数C的拟合

Fig. 11　Fitting of parameter C

表 5　参数m拟合数据表

Tab. 5　Parameter m fitting data table

编号

1
2
3
4

T *

0.118 6
0.250 3
0.382 1
0.513 8

σ/MPa
1 453.49
985.20
662.16
247.77

x

-2.132 0
-1.385 1
-0.962 1
-0.665 9

y

-3.746 3
-1.084 2
-0.588 4
-0.182 1
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至此， 已确定该材料 Johnson-Cook 本构模型

的全部参数， 将其代入式（5）， 得到该材料的

Johnson-Cook本构模型为

σ =(1 311. 11 + 1 189. 74ε0. 381
eq )( 1 +

0. 02 ln ε̇*
eq )( 1 - T *1. 3 )。 （11）

3　Johnson⁃Cook本构模型验证

将室温下800、 1 100、 1 700、 2 100 s−1 4种应变

率和1 000 s−1下473、 673、 873、 1 073 K 4种温度的

试验条件和应变数据代入式（11）中， 在该条件下计

算出材料的应力， 并通过最小二乘法将计算应力与

试验应变进行拟合， 生成基于本构模型的应力-应变

曲线， 随后， 将该计算曲线与试验获得的真实应力-
应变曲线进行对比。图 13 和图 14 分别对比了室温

下4种不同应变率的试验值与计算值， 以及应变率

为1 000 s−1时4种不同温度下的试验值与计算值。

由图 13 与图 14 可知， Johnson-Cook 本构方

程在材料变形过程中表现出不同的精度特征。在

初始变形阶段， 由于材料的弹性变形较小且接近

线性， 而该方程主要用于描述金属在大塑性变形

和动态加载下的行为， 因此其精确性较差， 计算

值与实验值之间存在较大误差。然而， 随着变形

进入塑性阶段， 特别是在塑性变形增大时， 模型

的表现显著改善， 计算值逐渐接近实验结果， 这
说明 Johnson-Cook本构模型在这些极端条件下的

力学行为预测中具有较好的适用性和准确性。

图 12　参数m的拟合

Fig. 12　Fitting of parameter m

图 13　室温下4种不同应变率的试验值与计算值对比

Fig. 13　Comparison of experimental and calculated values of four different strain rates at room temperature
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4　结　论

以一种高强钢为研究对象， 通过准静态拉伸

和压缩试验以及不同温度和应变率条件下的动态

压缩试验， 分析了其静动态力学特性， 构建出

Johnson-Cook 本构模型并验证了模型的准确性， 
得到的结论如下：

1） 材料没有明显的屈服阶段， 呈现出典型的

双线性弹塑性特性。这种特性表明该材料在实际

应用中可能具备较强的抗变形能力和较高的断裂

韧性， 尤其适用于高强度要求的结构件。

2） 材料的屈服应力随应变率的增加呈上升趋

势， 但增长幅度较小， 应变率强化效应不显著。

在塑性变形阶段， 应力随应变的增加而逐渐增

大， 但当应变率高于 1 700 s−1时， 材料的应力会因

温度软化效应的增强而逐渐下降。

3） 在应变率为 1 000 s−1的条件下， 材料的屈

服应力随着温度的升高而降低， 这表明材料的强

度受温度影响较为显著。在高温下， 材料在塑性

变形阶段的应力随温度的增加呈现出上升趋势， 
且这种趋势随着温度的进一步升高愈加明显。

4） 通过对比不同温度和应变率条件下的计算

值与实验值， 发现 Johnson-Cook 本构模型在初期

变形阶段精度较低， 但随着塑性变形的进行， 其
预测精度逐步提高， 这表明在高温、 高应变率条

件下， 此模型能够有效描述材料的力学特性且具

有较好的预测能力。
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