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摘　要：利用 UTM5305 万能试验机和剖分式 Hopkinson 压杆装置，对 022Cr18Ni14Mo2 不锈钢进行了准静态及动

态下的压缩试验研究，探讨了其应变硬化特征及流动应力对应变率的依赖程度，并结合应变强化指数 和应变率敏

感性系数 两个参量进行定量分析。依据上述分析结果，对传统的 J-C 本构模型进行修正，构建了一种新型的本构

模型。借助试验数据对修正后的本构模型进行参数识别，将模型预测值与试验值进行对比分析，运用本构模型的

相关系数（R）和平均相对误差（AARE）两个参量对其评价。结果表明：该试样具有明显应变硬化特性和显著的应变

率敏感性，应变强化指数受应变、应变率的支配，应变率敏感性系数随应变率的增加而增加，且增加的幅度逐渐减

小。修正后本构模型的相关系数（R）为 0.989 6，平均相对误差（AARE）为 3.29%，能够较好地描述试样高温、高应变

率下的流变行为。
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Abstract: The quasi-static and dynamic compression tests of 022Cr18Ni14Mo2 stainless steel were per-
formed by using UTM5305 universal testing machine and split Hopkinson compression bar. The strain
hardening characteristics and the dependence of flow stress on strain rate were discussed. The quantitat-
ive analysis was carried out by taking two parameters of strain hardening index and strain rate sensitiv-
ity coefficient into account. Based on the above analysis results,  the traditional J-C constitutive model
was revised and a new type of constitutive model was constructed. The parameters of the modified con-
stitutive model are identified with the help of experimental data. The predicted values from the model
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are compared with the experimental values, and the correlation coefficient (R) and average relative er-
ror (AARE) of the constitutive model are used to evaluate it. The results show that the sample has obvi-
ous strain hardening characteristics and remarkable strain rate sensitivity. The strain hardening index is
dominated by strain and strain rate, and the strain rate sensitivity coefficient increases with the increase
of strain rate, and the increase amplitude decreases gradually. The correlation coefficient (R) and aver-
age relative error (AARE) of the modified constitutive model are 0.9896 and 3.29%, respectively, which
can better describe the rheological behavior of specimens at high temperature and high strain rate.
Key words: stainless steel，dynamic mechanical properties，strain hardening index，strain rate sensitiv-
ity coefficient，constitutive model

  

0    引言

022Cr18Ni14Mo2 不锈钢具有耐腐蚀性强、抗

氧化性高以及优良的可焊接性、成形性和应变硬化

特性，在工程结构设备（如建筑、核工业、航空等领

域）中具有广泛的应用前景[1−5]。然而，在不同的冲

击载荷作用下，该材料所制备的工程结构件呈现出

不同的动态力学特性。剖分式 Hopkinson 压杆装置

作为研究各类工程材料在高速冲载下力学性能的主

要手段，在工程中已得到广泛的应用[6−9]。国内外学

者借助该装置已对不锈钢开展了诸多的研究，并取

得了一定研究成果。闫秋实等人[10] 研究了高温、高

应变率下建筑不锈钢的动态力学性能，并建立了修

正的 J-C 本构模型，结果表明该建筑不锈钢具有应

变率敏感性、温度软化效应，所建立的本构模型能

较好地描述其力学性能。吴亮等人[11] 对马氏体沉

淀硬化不锈钢 FV520 B 进行了动态力学性能研究，

结果表明该材料具有典型的应变硬化、应变率强化

和温度软化效应，所构建的 P-L 本构模型较 J-C 本

构模型的预测精度更高。 Lee 等人[12] 从温度、应变

率两个方面对医用 316L 不锈钢展开了力学性能的

研究，表明其动态流变行为及微观组织演变均与温

度、应变率有关，经 SEM 观察，其断面为穿晶状的

酒窝状结构。何著等人 [13] 基于 C-S 本构模型对

0Crl7Ni4Cu4Nb 不锈钢动态力学性能进行描述，结

果表明从工程应用的安全方面考虑，该模型对工程

应力-应变曲线预测较好；Peng Jian[14] 等人在温度范

围 为 20～300 ℃， 应 变 率 分 别 为 5×10−4、1×10−3、
5×10−3、1×10−2 s−1 下研究了 316L 不锈钢的应变率

敏感度和温度敏感度，并考虑温度敏感度构建了

修正的 J-C 本构模型，所建立的 J-C 本构模型可用

于描述其拉伸行为的应变率敏感性和温度敏感性

行为。

然而，上述针对不锈钢的研究主要集中在低应

变率下或较窄应变率范围，较少涉及依据应变硬化、

应变率敏感性等动态力学特性而开展其修正本构模

型的研究。因此，为丰富不锈钢动态力学性能的研

究成果，用于其结构件的设计，成形工艺分析及成形

过程的数值模拟研究，笔者以 022Cr18Ni14Mo2 不

锈钢为研究对象，借助 UTM5305 万能试验机和剖

分式 Hopkinson 压杆装置，对其进行准静态及动态

下的力学性能试验研究。依据获取的试验数据，分

析了其应变硬化特性，应变率敏感性，并结合分析的

结果构建了修正的 J-C 本构模型，从相关性系数 R
和平均相对误差 AARE 两个指标对构建的 J-C 本构

模型进行了评价。研究成果为分析其成形机理，优

化成形工艺参数，建立成形工艺过程的数值模拟提

供了一定的理论依据和技术支撑，进而促进了该材

料在工程结构中的应用前景。 

1    试验部分

试验中所用的 022Cr18Ni14Mo2 不锈钢，除 Fe
元素以外的名义成分如表 1 所示。试验前对材料进

行 1 050 ℃ 加热+保温 40 min+空冷的固溶处理，经

线切割制备成Ø3 mm×3 mm 圆柱形试样。为了确

保试验精度，试样两端面应保证一定的平行度要求，

且两端面表面粗糙度 Ra ≤1.6 μm。
  

表 1    022Cr18Ni14Mo2 不锈钢主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of 022Cr18Ni14Mo2

stainless steel %                 

C Si Mn P S Ni Cr

0.08 0.75 2.00 0.045 0.03 8.22 18.89
 

在 温 度 为 25 ℃， 应 变 率 为 0.001、0.01 s−1 和

0.1 s−1 下，在型号为 UTM5305 的试验机上进行准静

态试验。在温度分别为 25、150、275 ℃ 和 400 ℃，

应变率为 2000 、3 000、4 000 、5 000 s−1 下，由型号

为 ALT1000 的剖分式 Hopkinson 压杆试验平台完
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成动态试验。为确保试验数据的有效性，每种条件

下进行三次平行试验，并取三次试验数据的平均值

作为分析数据。对冲击后的试样表面进行研磨、抛

光处理制备成金相试样，用王水进行 15～20 s 左右

的腐蚀，经清洗干燥后在扫描电子显微镜（FEI In-
spect F50）下进行显微组织观察。 

2    试验结果与分析
 

2.1    室温条件下试样的应变硬化效应分析

图 1 为测试温度为 25 ℃，准静态下的真应力-
真应变曲线，图 2 为温度在 25 ℃ 下不同应变率的

真应力-真应变曲线。结果表明：试样均具有一定的

应变硬化效应，高应变率下这种应变硬化效应较为

显著，且应变强化效果随着应变的增加逐渐减小。

具体表现为应力-应变曲线的斜率逐渐减小。应变

硬化效应从宏观上表征了试样内部微观组织变化特

征，试样在塑变过程中，随着应变的增加，晶粒内部

位错运动增值并集聚，其密度增加，以及变形孪晶的

产生，致使晶粒内部出现较多的以变形孪晶为主并

包含位错的变形带，如图 3 所示。而变形孪晶的出

现进一步阻碍了位错运动，致使晶粒内变形带的增

加，变形困难，导致试样的应变硬化现象加剧[15−16]。
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图 1    准静态下的应力-应变曲线

Fig. 1    Stress-strain curve in quasi-static state
 

应变硬化指数作为表征材料应变硬化能力强弱

的重要参量，其定义如下[17−18]：

n =
∂ lnσ
∂ lnε

（1）

对式（1）进行微分的差分处理可得：

n =
∂ lnσ
∂ lnε

≈ ∆ lnσ
∆ lnε

=
lnσ2− lnσ1

lnε2− lnε1
（2）

n σ1 σ2 ε1 ε2式中， 为应变强化指数， 、 ， 、 为应力-应变

曲线上所选定的两点应力（MPa）和相应的应变。

n

n

n

n

表 2 为利用式（2）所计算出的应变强化指数 随

应变、应变率的变化关系。由表 2 可知：随着应变

的增加，在相同的应变率变化范围内，应变强化指数

的值逐渐减小，表明试样的应变强化程度在逐渐减

弱。随着应变率的增加，应变强化指数 逐渐减小，

表明试样在高应变率下的应变强化程度低于低应变

率下的应变强化程度，即该试样在低应变率下，表现

出较强的应变率强化效应。应变强化指数 的这种

变化特征也说明了图 2 所呈现出的应力-应变曲线

的变化规律。此外，应变硬化指数的变化特征对构

建描述其应力-应变强化关系的本构模型有重要指

导意义。
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图 2    温度在 25 ℃ 不同应变率下的应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves at different strain rates (T=25 ℃)
 
  

50 μm

 
图 3    温度在 25 ℃ 时 5 000 s−1 下试样冲击后的微观组织

Fig. 3    The  microstructure  of  the  sample  after  impact  at
5 000 s−1and at 25 ℃

  

2.2    应变率敏感性分析

图 4 为 400 ℃ 不同应变率下应力-应变曲线。

由图 2、图 4 表明：试样在室温和高温下均表现出显

著的应变率敏感性，即随着应变率的增加，流动应力
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逐渐增加，且增加的幅度逐渐减弱。试样的应变率

强化效应主要归结于随着应变率的增加，晶粒内部

位错运动的产生及位错密度的增多，变形孪晶的产

生使应力增加，同时应变率强化程度也受到塑变过

程产生的绝热温升影响，致使产生部分热软化效应

的抑制作用。
  

表 2    不同应变率、应变处的应变硬化指数
Table 2    The strain hardening index of steel impacted at different strain rate and strain

ε̇/s−1
n

ε=0.1 ε=0.15 ε=0.20 ε=0.25 ε=0.30

0.01
2 000
3 000
4 000
5 000

0.862 5
0.845 8
0.794 6
0.765 4
0.753 7

0.802 5
0.867 9
0.760 9
0.740 1
0.730 7

0.725 8

0.691 8
0.645 9
0.632 9

0.698 4

0.653 9
0.601 6
0.584 6

0.612 7

0.556 9
0.540 9
0.528 4
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图 4    温度在 400 ℃ 时不同应变率下应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain  curves  at  different  strain  rates
(T=400℃)

 

β

为表征流动应力对应变率的依赖程度，引入应

变率敏感性系数（ ）来量化应变率对流动应力的强

化效应。其定义为[19−20]：

β =
∂σ

∂ ln ε̇
=
σ2−σ1

ln(ε̇2/ε̇1)
（3）

σ1、σ2 ε̇1、ε̇2

ε̇1、ε̇2

式中， 为同一温度下，应变率为 所对应

的 流 动 应 力 值 ； 为 同 一 温 度 下 的 两 种 应

变率。

表 3 为 25 ℃，应变为 0.15 时，由式（3）所计算

出不同应变率下应变率敏感性系数的值。 由表 3
表明应变率敏感性系数受应变率的影响，随着应变

率的增加，其值逐渐变小。试样应变率敏感性系数

的变化特征表明：应变率强化效应随着应变率的增

加在减弱，即该试样在较高应变率加载下，应力对应

变率的敏感度相对较低。试样呈现出应变率敏感性

变化的特征，为后文构建描述其应力与应变率强化

效果的关系提供了一定的理论依据。
  

表 3    不同应变率下的应变率敏感性系数
Table 3    Strain  rate  sensitivity  coefficient  at  different

strain rates

ε̇/s−1 β应变率敏感性系数

2 000
3 000
4 000
5 000

11.153 8
18.661 9
22.945 8
25.015 9

  

3    本构模型
 

3.1    传统 J-C 本构模型

σ ε ε̇

T

传统 J-C 本构模型[21−22] 包含应变强化项，应变

率强化项和温度软化项，广泛用于描述材料的动态

塑变过程，其应力（ ）与应变（ ）、应变率（ ）和温度

（ ）间的变化关系以如下表达式所示：
σ(ε̄p, ε̇∗,T ∗) = g(ε̄p)Γ(ε̇∗)Θ(T ∗) （4）

g(ε̄p) = A+B(ε̄p)n （5）

Γ(ε̇∗) = 1+C ln(ε̇∗) （6）

Θ(T ∗) = 1− (T ∗)m （7）

T ∗ = (T −Tm)/(Tm−Tr) （8）

σ̄ A

B n C

m ε̄p = εp/ε0

εp ε0 ε̇∗ = ε̇/ε̇0

ε̇0 ε̇

T ∗ Tr Tm

T

式中， 为材料流动应力（MPa）； 为准静态下的屈

服强度； 为应变硬化系数； 为应变硬化指数； 为

应变率强化系数； 为温度软化指数； 为等

效塑性应变； 为塑性应变； 为参考应变；

为量纲一塑性应变率； 为参考应变率； 为塑性应

变率； 为相对温度（℃）； 为参考温度（℃）； 为

材料的熔点（℃）； 为测试温度（℃）。

然而，在传统的 J-C 本构模型中，模型参数确定
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的过程是假定上述三项之间相互独立，忽略了应变、

应变率温度以及其相互间的耦合效应对模型参数的

影响程度，致使针对不同材料呈现出不同动态力学

性能，不能较准确地描述其流动应力与应变、应变

率和温度的变化关系。为此，为了建立能够准确描

述试样的流动应力与应变、应变率和温度的变化关

系，需对传统 J-C 本构模型进行修正。 

3.2    修正 J-C 本构模型

根据 2.1、2.2 节分析的结果，对传统 J-C 本构

模型进行如下修改：

1）考虑到该试样的应变强化系数随应变、应变

率变化而变化，依据应变硬化项中，应力与应变的关

系通常为多项式或指数模型[23]，故将传统 J-C 本构

模型的应变强化项修正为应变的多项式模型，即：
g(ε̄p) = (B0+B1(ε̄p)+B2(ε̄p)2+B3(ε̄p)3) （9）

2）基于对试样应变率敏感性系数的分析，为了

较准确地描述其应力与应变率强化程度的关系，将

应变率强化系数 C 看作应变率的函数，即：
C = f (ε̇) =C0+C1ε̇+C2ε̇

2 （10）

至此，修正的 J-C 本构模型的表达式如下：
σ(ε̄p, ε̇∗,T ∗) = g(ε̄p)Γ(ε̇∗)Θ(T ∗) =

(B0+B1(ε̄p)+B2(ε̄p)2+B3(ε̄p)3)·
(1+ (C0+C1ε̇+C2ε̇

2) ln(ε̇∗)) · (1− (T ∗)m) （11）

T ∗ = (T −Tm)/(Tm−Tr) 

3.3    本构模型参数的确定 

3.3.1    参数 B0、B1、B2、B3 的确定

ε̇0

选参考应变为 1，参考应变率为 0.01 s−1，参考温

度为 25 ℃。以准静态（应变率为 =0.01、T=25 ℃）

的试验数据确定上述参数时，修正的本构方程中应

变率项和温度项的值均为 1，则 (11) 式可简化为：
σ(ε̄p, ) = (B0+B1(ε̄p)+B2(ε̄p)2+B3(ε̄p)3) （12）

将数据代入（12）式进行多项式拟合，拟合结果如

图 5 所示，可得：B0、B1、B2、B3 的值分别为 200.929 29、

1 954.908 06、−3 295.405 34、2 096.688 5。 

3.3.2    C0、C1、C2 的确定

以温度为 25 ℃，应变率为 2 000～5 000 s−1 的

数据确定应变率项各参数时，本构方程中温度项的

值为 1，则（11）式可简化为：

σ(ε̄p, ε̇∗) = (B0+B1(ε̄p)+B2(ε̄p)2+B3(ε̄p)3)·
(1+ (C0+C1ε̇+C2ε̇

2) ln(ε̇∗)) （13）

对上式进行转化可得：

1− σ(ε̄p, ε̇∗)
(B0+B1(ε̄p)+B2(ε̄p)2+B3(ε̄p)3)

=

(C0+C1ε̇+C2ε̇
2) ln(ε̇∗) （14）

将 25  ℃ 下 ， 应 变 率 变 化 范 围 为 2000～

5 000 s−1 处的试验数据代入式（6）进行多项式拟合，

拟合结果如图 6 所示，进而求得 C0、C1、C2 的值分

别为：−0.013 59、2.69×10−5、−2.11×10−9。
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图 5    修正的 J-C 本构模型第一项拟合曲线

Fig. 5    The first  fitting  curve  of  the  modified  JC  con-
stitutive model
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图 6    修正的 JC 本构模型第二项拟合曲线

Fig. 6    The second  fitting  curve  of  the  modified  JC  con-
stitutive model

  

3.3.3    参数 m 的确定

对（11）式进行转化可得：

1− σ(ε̄p, ε̇∗,T ∗)
(B0+B1(ε̄p)+B2(ε̄p)2+B3(ε̄p)3) · (1+ (C0+C1ε̇+C2ε̇2) ln(ε̇∗))

= (T ∗)m （15）

将上式两边同时取对数后，可得：

ln
(
1− σ(ε̄p, ε̇∗,T ∗)

(B0+B1(ε̄p)+B2(ε̄p)2+B3(ε̄p)3) · (1+ (C0+C1ε̇+C2ε̇2) ln(ε̇∗))

)
= m ln(T ∗) （16）
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将应变率为 5 000 s−1，不同温度下的试验数据

代入（16）式，并进行线性拟合，拟合结果如图 7 所示，

则 m 的值为 0.867 8。

至此，修正的 J-C 本构表达式如下：

σ(ε̄p, ε̇∗,T ∗) = (200.929 29+1 954.908 06(ε̄p)
−3 295.405 34(ε̄p)2+2 096.688 5(ε̄p)3)·
(1+ (−0.013 59+2.69×10−5ε̇−2.11×10−9ε̇2) ln(ε̇∗))·
(1− (T ∗)0.867 8)

（17）
 

3.4    修正的 J-C 本构模型验证

图 8 为不同测试条件下，试验值与修正的 J-C
本构模型预测值间的对比，表 4 为不同试验条件下

修正 J-C 本构模型的平均绝对误差值。由图 8、表 4
可知：修正的 J-C 本构模型对本试样的预测在室温

下的误差相对较大，但总体呈现出随应变率或温度

的升高，预测精度逐渐降低的趋势。造成此现象的

主要原因为：在确定本构模型参数时，并没有考虑应

变、应变率与温度之间的相互耦合作用对本构模型

参数值的影响，以及没有考虑试样在快速加载下塑

变过程中绝热温升对其流动应力的影响。
  

−2.0

−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1.0

−2.2−2.4 −2.0 −1.8 −1.6 −1.4 −1.2

In
(1
−(
σ−
/(
B

0+
B

1(ε
p
)+
B

2(ε
p
)2
+
B
3
(ε
p
)3
)

(1
+(
C 0
+C

1·
ε+
C 2

· ε)
In
(· ε

*
))

实验数据
拟合曲线

In(T*) 
图 7    修正的 JC 本构模型第三项拟合曲线

Fig. 7    The third  fitting  curve  of  the  modified  JC  con-
stitutive model
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图 8    不同应变率下应力-应变曲线试验值与修正 J-C 模型预测值的对比

Fig. 8    Comparison of  experimental  values  of  stress-strain curves  and predicted values  of  modified J-C model  at  different
strain rates

 

为了定量探讨所修正的本构模型的预测精度，

引出了平均值相对误差 (AARE) 和相关系数 (R) 两

种参数来进行分析，其参数的表达式如下[24−25]：
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AARE =
1
N

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣×100% （18）

R =

N∑
i=1

(Ei− Ē)(Pi− P̄)√√
N∑

i=1

(Ei− Ē)2
N∑

i=1

(Pi− P̄)2

（19）

Ei Pi

Ē P̄ Ei Pi N

式中， 、 分别为流动应力的试验值、预测值

（MPa）； 、 分别为 和 的平均值； 为研究对象

的数据总数。

将试验数据和修正模型的预测值代入（19）、

（20）式中，试验值与修正 J-C 模型预测值间的相关

性如图 9 所示。所建立的修正模型的预测值与试验

值 的 相 关 性 系 数 （ R） 为 0.989 6， 平 均 相 对 误 差

（AARE）分别为 3.29%。由此可知：该修正的本构模

型能够较好地的描述 022Cr18Ni14Mo2 不锈钢的流

动应力与应变、应变率和温度间的变化关系。

 
  

表 4    修正的 J-C 本构模型平均绝对误差值
Table 4    The average absolute error value of the modified J-C constitutive model

ε̇/ s−1
平均绝对误差/MPa

25 ℃ 150 ℃ 275 ℃ 400 ℃
2 000
3 000
4 000
5 000

15.660 777 54
46.804 948 41
35.889 389 85
27.737 778 16

14.221 306 79
13.124 390 42
12.006 044 71
16.334 866 36

22.070 332 263 291 9
15.300 280 186 534 9
10.044 091 979 694 5
10.751 980 414 012 6

19.518 644 392 075 7
18.328 867 187 617 3
29.068 729 700 320 3
24.803 471 263 589 3
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图 9    试验值与修正 J-C 模型预测值间的相关性

Fig. 9    Correlation between experimental values and mod-
ified J-C model prediction values

  

4    结论

1）022Cr18Ni14Mo2 不锈钢具有明显的应变硬

化特性和显著的应变率敏感性，应变强化指数受应

变、应变率的支配，应变率敏感性系数随应变率的

增加而增加，且增加的幅度逐渐减小。

2）建立的修正本构模型相关系数（R）分别为

0.989 6，平均相对误差（AARE）分别为 3.29%，能够

较好地描述试样高温、高应变率下的流变行为。

3）建立的修正本构模型随应变率和温度的变化，

仍存在一定的误差，主要因为为在确定本构模型参

数时，并未考虑应变、应变率与温度之间相互耦合

作用的影响。
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