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基基于J-C模型的Q235钢的动态本构关系
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  摘要:采用万能材料试验机、分离式霍普金森压杆和拉杆系统,研究了Q235钢在常温至900℃的准静态

和动态压缩及拉伸力学性能。基于实验结果,修正了Johnson-Cook(J-C)本构模型中的温度软化项,提出了

Q235钢的修正J-C本构模型,并利用Taylor撞击实验和数值仿真验证了其动态本构关系。
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  在金属快速成型、冲击载荷、爆炸及结构碰撞等作用过程中常常汇集高温、高压等瞬态物理现象,而
在高温高应变率下金属材料将产生很大的塑性变形。相对于传统的实验方法,数值模拟方法不但成本

低、扩展性强,而且能给出材料各种物理参量的历程信息,因此适用于描述金属材料在大应变、高应变率

和宽温度范围内力学行为的本构关系,对于研究防护结构在冲击载荷下的瞬态响应以及现代防护结构

设计都具有重要意义。目前,各种材料的动态本构模型大多基于等效应力-应变关系提出,主要分为经

验型本构模型和高度物理化的本构模型,常见的有Johnson-Cook(J-C)模型[1]、Zerilli-Armstrong模

型[2]、Steinberg模型[3]等。其中,J-C本构模型因包含应变率强化效应和温度软化效应,且具有形式简

单、各项物理意义明确、参数容易测试标定等特点,在冲击侵彻问题研究中得到了广泛而成功的应用。

  Q235钢材料的含碳量适中,强度、塑性和焊接等性能的配合度较好,且价格低廉,在建筑、桥梁、船
舶及结构防护领域有着广泛的应用。许多学者对Q235钢的冲击及抗冲击性能进行了研究,例如:陈小

伟等[4-6]对Q235钢弹体撞击45钢板后的破坏模式进行了实验和仿真研究,对金属玻璃基复合材料长

杆弹对Q235钢厚靶的侵彻进行了实验研究;张伟等[7-10]对单层和多层Q235钢板在不同弹体撞击后的

防护性能和失效特性进行了实验研究。然而到目前为止,国内关于Q235钢动态力学性能的研究报道

并不多见。陈小伟等[5]虽给出了 Q235钢的J-C本构参量,但只是基于部分实验数据的近似取值;最
近,陈俊岭等[11]对Q235钢在不同应变率下的力学性能进行了实验研究,给出了Q235钢的修正J-C本

构模型,但实验中的应变率范围过小,且未考虑温度软化效应。

  本研究中使用Instron万能材料试验机、霍普金森压杆(SHPB)和霍普金森拉杆(SHTB)系统,研究

Q235钢在常温至900℃的准静态和动态压缩及拉伸性能,并利用Taylor撞击实验验证该动态本构关

系;基于实验和数值仿真结果,提出Q235钢的修正J-C本构模型。本研究中所用的Q235钢材料均来

自吉林通化钢铁有限公司生产的同一批次3~20mm厚钢板。

1 常温下的本构关系

1.1 常温准静态拉伸实验结果

  材料在常温下的应力-应变关系由板材试件的准静态单向拉伸实验获得。试件分别取自与钢板边

呈0°、45°、90°方向的3和5mm厚Q235钢板,具体尺寸如图1所示。使用Instron万能材料试验机,对
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图1 常温准静态拉伸试件尺寸(单位:mm)

Fig.1Specimensizesforquasi-statictensiletest
atroomtemperature(Unit:mm)

两种厚度3个方向的平板试件进行单向准静态拉

伸。实验用引伸计的标距段长度为25mm;由于

Q235钢的延性较好,因此加载试验机的拉伸速度稍

大,为5mm/min,即名义应变率为2.1×10-3s-1。
根据实验得到的载荷-位移曲线,经过简单转换,可
以得到材料的工程应力-应变曲线,见图2。从图2
中可以看到:Q235钢有明显的屈服平台,平均屈服

强度为295MPa;对于不同厚度和切割方向的Q235
钢,其屈服强度和延伸率都相差不大,故不考虑各向

图2 实验获得的工程应力-应变曲线

Fig.2Engineeringstress-straincurves
obtainedbyexperiments

异性对Q235钢性能的影响。

1.2 颈缩前后的等效应力-应变关系

  从图2可看出:Q235钢在单向拉伸时的延伸率

较大,一般在应力达到最大时,试样发生颈缩现象;
颈缩之前的真应力-真应变关系即为对应的等效应

力-应变关系;试样发生颈缩之后,变形集中在颈缩

区域,颈缩处的应力状态由单向应力状态向多轴应

力状态转变,此后单向真应力-应变关系与等效应

力-应变关系将不存在对等关系。

  对于瞬态冲击问题,研究材料在大应变下的等

效应力-应变关系具有非常重要的意义。材料的等

效应力-应变关系可采用J-C本构模型σ=A+Bεn
eq

(其中σ为应力,A 为屈服强度,εeq为等效应变,B、n
为材料参数)表示,而在去除弹性段后的等效应力-
应变关系还可以用Swift幂律模型描述[12]:

σ=K(ε0+εp)N (1)
式中:K 为强度系数,可认为K=σ0/εN

0,σ0 为屈服应力;N 为硬化指数;ε0 为初始屈服时的名义等效应

变;εp 为等效塑性应变。需要说明的是,ε0 相对于εp 很小。

  试样在颈缩前的真应力-真应变数据很容易确定,而对于平板试样在颈缩后的等效应力-应变关系,

图3 实验以及两种模型拟合得到的

真应力-应变曲线对比

Fig.3Comparisonofexperimentaltruestress-strain
curveswithfittedresultsbytwomodels

则需考虑试样在颈缩时的拉伸不稳定性条件,即:

dσ/dε=σ (2)

  此时,J-C本构模型中 A、B、n 将存在关系式

Bεn-1
j (n-εj)=A,同时式(1)可转变为:

σ=σ0 1+εp
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

ε0+εj (3)

式中:εj为颈缩发生时的等效塑性应变,并满足近似

关系式εj=ln(1+εj,e),其中εj,e为颈缩时的工程应

变。因此考虑试样在拉伸时的颈缩条件时,材料在

颈缩前的等效应力-应变关系可用式(3)描述。

  以5mm厚、0°方向Q235钢的拉伸实验结果为

例,σ0=292.2MPa,εj=0.1796。考虑颈缩条件,分
别用J-C本构模型和式(3)对颈缩前的真应力-应变

数据进行拟合,拟合结果如图3所示。由图3可见:
考虑颈缩条件的J-C本构模型并不能很好地拟合试
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样在颈缩前的等效应力-应变曲线;而式(3)与实验结果的拟合度为99.9%,说明式(3)能很好地描述材

料在颈缩前的等效应力-应变关系。因此将式(3)的计算值作为参考等效应力-应变曲线,采用与文

献[12-14]相同的有限元数值仿真迭代方法,获得平板试件在颈缩后的等效应力-应变关系。

  图4为实验和仿真迭代得到的载荷-位移曲线对比。可见,经过4次以上迭代,仿真已经非常逼近

实验结果。图5为仿真得到的试样颈缩前后的等效应力-应变数据。在A 值确定的情况下,采用J-C本

构模型σ=A+Bεn 对图5中获得的试样颈缩前后的等效应力-应变关系进行拟合,得到准静态压缩条件

下的参数B1=598.86MPa和n1=0.5753,拟合后的结果也在图5中显示。

图4 实验和仿真得到的载荷-位移曲线对比

Fig.4Comparisonofexperimentalload-elongation
curveswithnumericaliterations

图5 仿真得到的等效应力-应变关系

Fig.5Equivalentstress-strainrelations
obtainedbynumericalsimulations

1.3 应变率的影响

  在常温下分别研究了低应变率和高应变率下Q235钢的力学性能。通过拉伸试验机,对5mm厚

Q235钢平板试件进行了拉伸速度为2~500mm/min的拉伸实验,获得了应变率在10-4~10-1s-1范
围内Q235钢的拉伸力学性能;通过SHPB动态压缩实验和改进的SHTB动态拉伸实验,获得了Q235
钢在应变率为102~103s-1的动态压缩和动态拉伸性能。低应变率实验的试件尺寸与图1所示一致。
在基于SHPB装置的动态压缩实验中,试样尺寸为⌀5mm×5mm,来自5mm厚Q235钢板。在基于

SHTB装置的动态拉伸实验中,试样形状及中间卡口的连接如图6所示。

图6 动态拉伸试样及卡口连接

Fig.6Specimenindynamictensiletestsandshapeoffastenerandconnection

  图7显示了部分不同应变率下Q235钢的真应力-应变曲线。从图7中可见,Q235钢对应变率比较

敏感,应变率为1500s-1左右时,屈服强度约为准静态时的2倍。以ε̇=2.1×10-3s-1作为参考应变

率,Q235钢的屈服应力随无量纲应变率的自然对数lṅε*的变化见图8,其中无量纲应变率ε̇* =̇ε/̇ε0,图
中数据采用σ=A(1+Clṅε*)进行最小二乘法拟合,其中C 为应变率强化项。从图8中看出:Q235钢

在低应变率和高应变率下分别呈现出不同的线性关系,并且在高应变率下屈服应力对应变率的敏感程

度加大。从位错动力学角度上看,这归因于塑性变形由热激活(thermalactivation)机制向声子拖曳

(phonondrag)机制转变。而在J-C本构模型中,屈服应力与应变率的对数成正比,显然J-C本构模型并

没有考虑塑性变形机制转变这一问题。不过鉴于J-C本构模型的形式简单,且在穿甲问题上有大量成
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功的应用,本研究中仍然采用J-C本构模型的原始形式描述屈服应力与应变率效应之间的关系。通过

拟合确定的准静态屈服强度A=293.8MPa,应变率强化项C=0.0652。

图7 不同应变率下Q235钢的真应力-真应变曲线

Fig.7Truestress-strainrelationsforQ235
steelatdifferentstrainrates

图8Q235钢的屈服应力随无量纲应变率的变化

Fig.8VariationofyieldstressofQ235steel
withdimensionlessstrainrate

  保持确定的A 值不变,在不考虑温升影响的情况下,采用σ=(A+Bεn)(1+Clṅε*)分别对应变率

为727.7、1483.8和2584.0s-1条件下的动态应力-应变曲线进行最小二乘法拟合,得到3组B 和n 值。
结果发现,通过这3组B、n、A 值确定的Q235钢应力-应变关系在变化趋势上十分接近,故可对3组数

据分别取平均值,从而得到动态加载下的参数B2=230.2MPa,n2=0.578。

2 温度对应力的影响

图9 高温准静态拉伸试件尺寸(单位:mm)

Fig.9Specimensizesforquasi-statictensiletest
athightemperature(Unit:mm)

  常温拉伸实验结果表明,板厚对材料屈服强度

的影响不大。在高温拉伸实验中,直接以3mm厚

平板试件作为实验对象,进行了100~900℃的准静

态拉伸实验,拉伸速度为5mm/min。受设备尺寸

限制,高温试件尺寸与常温准静态试件尺寸稍有不

同,具体见图9。

  图10给出了 Q235钢在不同温度下的工程应

力-应变曲线。注意到,当温度高于300℃时,工程

应力-应变曲线没有明显的屈服平台,此时的屈服应

力取0.2%塑性应变时的工程应力。材料的屈服应力随无量纲温度T*的变化如图11所示。

图10 不同温度下的工程应力-应变曲线

Fig.10Engineeringstressvs.strainatdifferenttemperatures

图11 屈服应力随无量纲温度的变化

Fig.11Yieldstressvs.dimensionlesstemperature
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  在参考应变率ε̇0=2.1×10-3s-1条件下,采用J-C原始模型σ=A(1-T*m),并使用最小二乘法,
对图11中的数据进行拟合,得到m=0.706。可见,原始J-C模型中的温度软化效应并不能很好地反映

材料屈服应力随温度的变化。因此本研究中在原始J-C模型的基础上采用如下温度函数表示屈服应力

随温度的变化:

σ=A(1-m1T*m2) (4)
式中:m1 和m2 为拟合参数。采用式(4)对图11中的数据进行最小二乘法拟合,如图11所示。可见

式(4)能更好地反映屈服应力随温度的变化趋势,拟合得到m1=1.762,m2=1.278。

3 本构模型参量的Taylor实验和数值仿真验证

  综合以上分析及获得的应变硬化项、应变率强化项及温度软化项,基于J-C强度模型,确定Q235
钢的本构关系为以下形式:

σeq=(A+Bεn
eq)(1+Clṅε*)(1-m1T*m2) (5)

  考虑到模型主要针对瞬态冲击仿真,而高速 Taylor实验和数值仿真是验证本构参数的常用方

法[15-16],为此开展了Q235钢的Taylor撞击实验。实验中 Q235钢弹体取材于同一批次20mm厚钢

靶,名义直径和长度分别为12.62和50.48mm。靶板为25mm厚高强度装甲钢。实验结果显示:当撞

击速度小于253.5m/s时,弹体头部镦粗且不发生开裂;当弹体速度大于255.8m/s时,弹体头部由初

始开裂发展为花瓣型开裂。对这些变形弹体的典型特征尺寸(即弹体镦粗后的整体长度和头部变形后

的最大直径)进行测量,并建立Abaqus/Explicit-2D轴对称模型,对相应速度的Taylor撞击实验进行数

值仿真,仿真模型见图12。由于装甲钢靶板在撞击过程中的变形很小,因此可以采用双线性硬化模型

描述其本构关系,结构形式及相关参数见文献[16-17]。

图12Taylor实验的数值仿真模型

Fig.12NumericalmodelofTaylortests

  实验中回收的头部镦粗但未开裂的弹体以及实验和仿真得到的弹体变形对比如图13和图14所

示。通过测量发现:利用准静态实验获得的参数B1、n1 模拟出的弹体头部变形较小,与实验结果明显不

符;而利用B2、n2 仿真得到的弹体头部及长度尺寸与实验结果非常接近,且整体变形吻合很好,故选取

B2、n2 作为Q235钢的本构参数。表1总结了本研究中得到的Q235钢的J-C本构模型参数,其中:E 为

弹性模量,ν为泊松比,ρ为密度,Tr为参考温度,Tm 为熔点,cp 为定压比热容,χ为塑性功转热系数。

图13Taylor撞击实验的回收弹体

Fig.13Recoveredprojectiles
inTaylorimpacttests

图14Taylor实验和仿真得到的弹体变形对比

Fig.14Comparisonofprojectiledeformationbetween
Taylortestandnumericalsimulations
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表1Q235钢的本构模型参数

Table1ParametersofconstitutivemodelforQ235steel

ρ/(g·cm-3) E/GPa ν Tr/K Tm/K ε̇0/s-1 χ cp/(J·kg-1·K-1)

7.8 200 0.33 293 1795 2.1×10-3 0.9 469

A/MPa B/MPa n C m1 m2 m

293.8 230.2 0.578 0.0652 1.762 1.278 0.706

4 结 论

  采用万能材料试验机、霍普金森压杆和拉杆系统,结合数值仿真技术,对Q235钢在常温和高温下

的准静态及动态本构关系进行了研究。结果表明,Q235钢的应变及应变率强化效应和温度软化效应显

著。基于实验结果,对J-C本构模型中的温度项进行了修正,并通过Taylor撞击实验及相应的数值仿

真进行对比验证,对实验得出的模型参量进行了确定。结果表明,修正后的J-C本构模型可以较好地描

述Q235钢在高速变形下较大应变范围的力学行为。
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DynamicconstitutiverelationbasedonJ-CmodelofQ235steel

GUOZitao1,GAOBin1,GUOZhao1,ZHANGWei2
(1.SchoolofCivilEngineeringandUrbanConstruction,JiujiangUniversity,

Jiujiang332005,Jiangxi,China;

2.HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150080,Heilongjiang,China)

Abstract:Inthispaper,westudiedthequasi-staticperformanceandthedynamiccompressionandten-
silepropertiesoftheQ235steelattemperaturesrangingfromtheroomtemperatureto900℃usinga
universaltestingmachineandthesplitHopkinsonbarsystem.Basedontheexperimentalresults,we
modifiedthethermalsofteningitemintheJohnson-Cook(J-C)constitutivemodelandproposeda
revisedJ-CconstitutivemodelforQ235steel,whichwethenvalidatedusingTaylorimpactexperi-
mentsandcorrespondingnumericalsimulations.
Keywords:dynamicmechanicalproperties;constitutiverelation;Taylorimpact;Q235steel;Johnson-
Cookconstitutivemodel
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