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基于改进 Johnson-Cook模型的5083P-0铝合金
动态本构关系研究
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文 摘 为研究 5083P-0铝合金在高应变率下的力学行为及本构模型，通过RPL100材料试验机和分离

式霍普金森压杆（SHPB），对 5083P-0铝合金进行了准静态及应变率范围 950~3 000 s-1的冲击动态压缩实验。

结果显示随着应变率的增加，5083P-0铝合金的屈服强度、流动应力增加，应变硬化率减小，具有应变硬化效

应，正应变率效应以及热软化效应。对其塑性变形原理进行分析发现，滑移系的作用导致材料发生较大的塑

性变形，同时由于绝热温升的产生，材料表现出应变硬化与热软化机制相竞争的情况。在 Johnson-Cook模型

的基础上对应变率项进行改进，并引入绝热温升，改进的 Johnson-Cook模型能够能较好地描述该材料的应变

率效应并能准确地描述其流动应力。最后采用新的应变率进行补充实验，通过对比验证了模型的合理性。
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Abstract In order to study the mechanical behavior and constitutive model of 5083P-0 aluminum alloy at high
strain rate，the RPL100 material testing machine and the split Hopkinson pressure bar（SHPB）were used for quasi-
static experiments and impact dynamic compression experiments with strain rates ranging from 950 to 3 000 s-1. The
results show that with the increase of strain rate during compression，the yield strength，strength limit and flow stress
of 5083P-0 aluminum alloy increase，and the strain hardening rate decreases. It has strain strengthening effect，
obvious positive strain rate effect and thermal softening effect. The plastic deformation mechanism of the material is
analyzed，it is found that the sliding system leads to large plastic deformation of the material. At the same time，due
to the adiabatic temperature rise，the material shows the competition between strain hardening and thermal softening.
Based on the Johnson-Cook model， the variability term is improved，and the adiabatic temperature rise is
introduced. The improved Johnson-Cook model can better describe the strain rate effect of the material and
accurately predict its flow stress. Finally，the new strain rate is used to supplement the experiment，and the
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rationality of the model is verified by comparison.
Key words 5083P-0，Aluminum alloy，Impact dynamic，SHPB，Constitutive model

0 引言

铝合金材料因其具有低密度，高强度和高塑性

等优良性能而广泛应用于日常生活、工业生产以及

高速列车车体结构中［1-4］。在对铝合金的使用过程

中，不可避免地可能会受到冲击动态载荷的作用，如

车辆碰撞、列车零部件间的撞击等［5］。经验表明，冲

击动态载荷条件下与准静态载荷条件下材料的力学

性能会有所不同。铝合金材料会出现随着应变率的

增大，屈服应力与流动应力提高、应变硬化率降低等

现象。因此，对于铝合金在冲击动态载荷下的力学

性能亟待研究。

随着冲击动态力学发展以及实验设备的革新，

国内外学者也更加系统地研究了各牌号铝合金材料

的冲击动态力学性能。诸多研究表明，铝合金材料

的力学性能会随着不同的合金成分、含量以及加工

硬化、热处理的不同，而产生不同的力学性能。然

而，关于研究 5083P-0铝合金力学性能的文章甚少，

特别是其冲击动态力学性能的研究。

近年来，由于高铁迅速发展，铝合金材料的冲击动

态力学性能逐步得到国内外研究者的广泛重视，并获

得了较多的成果。目前对于铝合金动态力学性能的研

究往往集中在实验部分上，通常情况下铝合金材料具

有较弱的应变率敏感性，但一些研究表明铝或者铝合

金在某些条件下应变率敏感性会增强。对于大部分铝

合金，如7150［6］、3004［7］、6061［8］铝合金都具有明显的应

变率强化效应，即当温度一定时，屈服应力和流动应力

随着应变率的增大而明显增大。还有研究表明不同牌

号的铝合金材料应变率敏感性会有所不同，如7050，2024
等铝合金表现为应变率不敏感［9-10］；而3004、2219等铝

合金表现出应变率敏感性［11-12］。
国外对 5083铝合金进行了较早的研究［13-14］，国

内已对 5083铝合金的超塑性［15］、高温本构［16］和中低

应变率［17］的力学性能进行了研究。对于 5083的本构

研究方面，高宁［18］、晏宁［19］等对 5083铝合金进行了

宽应变率下的实验，通过 Johnson-Cook（J-C）模型和

Zerilli-Armstrong（Z-A）模型合理描述了 5083铝合金

的拉伸“V”型率效应特征，并引入损伤变量将 J-C模

型改进，使模型得以描述5083的软化效应。

5083P-0铝合金的准静态力学性能可以从材料

手册中获得，但其冲击动态力学性能很难获得。鉴

于此，本文通过冲击动态压缩实验获取 5083P-0铝
合金应力应变曲线，进而揭示该材料在不同应变率

加载条件下的冲击动态力学性能。

1 实验及原理

5083P-0铝合金动态压缩实验利用分离式霍普

金森压杆完成，采用圆柱形试样，尺寸为Φ6 mm×4
mm。实验原理如图1所示。

分离式霍普金森压杆由入射杆、透射杆和吸收

杆组成，其中压缩实验设备的入射杆直径 14. 5 mm、
长度 400 mm，透射杆直径 14. 5 mm、长度为 525 mm，
最大撞击速度为 60 m/s。此外，还包括超动态应变

仪、高速摄像头以及外部数据采集系统。实验后将

得到的波形采用二波法处理［20］。实验时，首先调整

汽缸的气压，子弹受气缸内的压力进而发出，通过控

制气压来控制子弹的速度，进而控制了加载应变率，

加载气压与子弹射出速度的关系曲线如图2所示。

由一维应力波理论并引入均匀性假设［21］，得到

材料的应变率 ε̇ (t)、应变ε (t)和应力σ (t)：

ε̇ ( t ) = - 2C0
ls
ε r (1)

ε ( t ) = - 2C0
ls
∫0t ε rdt (2)

σ ( t ) = A
As
Eε t (3)

式中，ls、As分别为试样的长度和横截面积，A、E分别

图1 SHPB设备示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SHPB equipment

图2 气压压强与子弹速度关系图

Fig. 2 Relationship between air pressure and bullet velocity
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为压杆的横截面积、弹性模量，ρ为压杆的密度，ε i为
入射应变波、ε r为反射应变波、ε t为输出杆上的透射

应变波，C0为应力波在杆中的传播速度。

由此得到试样的应力、应变、应变率与时间的关系，

进而得到应力、应变、应变率三者之间的相互关系。

2 实验过程及结果

冲击动态压缩实验加载应变率分别为：950、1 500、
2 000、3 000 s-1，在每个加载应变率下进行两次重复实

验，若一致性不好，再进行第三次实验。压缩应力应变

曲线及塑性段应力应变曲线如图3、图4所示。

由图 3、图 4可以看出，在冲击动态下 5083P-0铝
合金不同应变率的应力应变曲线在弹性阶段基本重

合，而屈服应力随着应变率的增加有一个明显的提

升，而在塑性阶段，随着应变率的升高流动应力明显

升高。说明在高应变率下 5083P-0铝合金表现出明

显的应变率效应。与此同时，随着应变不断增加应

力也在不断增加，该材料在动态压缩加载下表现出

明显的应变硬化效应，塑性变形所示的屈服强度的

应变速率依赖性可以通过热激活位错理论来解释。

曲线后半段出现应变软化现象，是由于高速冲击会

使材料内部产生绝热温升，导致材料出现应变软化

现象，该段曲线表现出应变硬化与热软化机制相竞

争的情况。

为了更好地说明5083P-0铝合金的力学性能，根

据GB/T7314—2005要求［22］，准静态压缩实验采用圆柱

形试样，尺寸为Φ6 mm×4 mm。采用RPL100材料试验

机完成5083P-0铝合金的准静态压缩实验，加载应变

率为0. 01 s-1。将准静态曲线与动态曲线进行对比，如

图5所示。

可以看出在应变率低于2 000 s-1时，材料的动态屈

服强度明显低于材料静屈服强度。根据晏宁、高宁的

研究［11-12］可知，对于5083铝合金当应变率小于10 s-1时，

材料表现出负应变率效应，屈服应力随应变率变大而

变小；当应变率大于10 s-1时，材料表现为正应变率效

应，屈服应力随应变率变大而变大。因此当材料处于

低应变率时的屈服强度反而高于950 s-1、1 500 s-1应变

率下的屈服强度。说明无论是准静态还是动态压缩下

5083P-0铝合金都有很大的塑性变形。对于大部分金

属而言，发生塑性变形主要由孪生和滑移共同作用，由

于铝合金为面心立方晶体，其发生孪生时所需的临界

分解剪切应力比滑移大，一般情况可以忽略孪生对其

塑性变形的影响。因此5083P-0铝合金塑性变形机理

主要是晶粒的滑移，在冲击荷载作用下，试样内部晶粒

发生滑移、变形。随着参加滑移的晶粒越来越多，起作

用的滑移系也越来越多，最终扩散到试样内部的全部

滑移系，试样发生较大的塑性变形。

3 Johnson-Cook本构模型

就冲击动力学而言，模拟材料力学响应的本构方

程是否标准将严重影响到分析结果的准确性。Zerilli-
Armstrong（Z-A）和 Johnson-Cook（J-C）模型的推导都

是基于经验和半经验模型，它们所涉及的材料常数比

物理模型更少，并且只需要有限的材料试验数据，因此

可以更有效地用来预测材料的力学性能。目前Johnson-
Cook模型是经验模型中使用最广泛的模型之一［23-30］，
其包括5个材料常数，其中应变率硬化项和温度软化项

图3 冲击压缩加载下的应力应变曲线

Fig. 3 Stress strain curves under impact compression loading

图4 冲击压缩加载下塑性段的应力应变曲线

Fig. 4 Stress strain curves of plastic section under impact
compression loading

图5 5083P-0铝合金准静态与动态实验曲线对比

Fig. 5 Comparison of quasi-static and dynamic experimental
curves of 5083P-0 aluminum alloy
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是最为重要的部分。为了提高 Johnson-Cook模型的准

确性，本文对模型进行了一些修改，结合 Johnson-Cook
应变率强化项和温度项改进，为高强度合金材料的流

动应力提供精确的估计。

Johnson-Cook模型应力应变关系可表示为［31］：
σ = ( A + Bεnp ) (1 + C ln ε̇* ) (1 - T *m ) (4)

式中，( A + Bεnp )、(1 + C ln ε̇* )、(1 - T *m )分别为描述材

料加工硬化效应、应变率效应和温度软化效应。其

中σ为Von-Mises流动应力。A为参考应变率和参考

温度下的屈服强度，B、n分别为材料硬化模量和硬化

指数，C为材料应变率敏感（强化）系数，m为材料温

度软化指数，各参数均由实验获得。εp为等效塑性

应变，ε̇* = ε̇ ε̇0为无量纲等效塑性应变率，ε̇0为参考

应变率。T * = T - T r
Tm - T r 为无量纲化的温度项，Tm、T r

分别为材料的熔点温度（730 ℃）和室温（20 ℃），A在
此参考温度下测定。

根据前文中的实验数据来拟合 Johnson-Cook本
构方程的各参数。

3. 1 确定参数A、B和n
式（4）右边第一个括号项表示T = T r及 ε̇ = ε̇0时

的σ-ε关系。参数 A为材料在参考应变率下的屈服

强度，通常将准静态实验的应变率定为参考应变率，

即 A为准静态实验条件下的屈服强度。但是由于

5083P-0存在负应变率效应，若取准静态实验的屈服

强度作为参数A的值，会导致动态屈服强度低于准静

态屈服强度的曲线无法拟合。根据晏宁的研

究［12］5083铝合金在低应变率到中应变率过程中存在

负应变率效应，材料的屈服强度逐渐降低，在应变率

为 10 s-1时到达最小，为 149 MPa。而在中应变率到

高应变率的过程中，存在正应变率效应，材料的动态

屈服强度逐渐提高。因此在试样的初始温度条件

下，即 T = 20℃时，选取应变率 ε̇0 = 10 s-1为参考应

变率，根据参考应变率下实验测量所得σ-ε曲线即

可确定A、B和n。此时，式（4）可化简为：

σ = A + Bεn (5)
首先可以确定A，即材料参考应变率下的屈服应

力为149 MPa。
其次确定B和 n，将式（5）两边同时取对数，并带

入A可以得到关系式：

ln (σ - 149) = n lnε + ln B (6)
做出 ln (σ - A)-lnε曲线，曲线的截距为 ln B，斜

率为n (tanα)，于是可以得到B和n的值。

3. 2 参数C的确定

从 J-C模型中可以看出当塑性应变零，且实验处

于室温条件下时，此时的应力为动态屈服应力，J-C
模型变成：

σy = A(1 + C ln ε̇* ) (7)
常温下 5083P-0铝合金的屈服应力与应变率的

关系做出了σy -ln ε̇*图，如图6所示，根据求解n的过

程，利用式（7）便可拟合出参数C。

通过准静态常温高温实验，冲击动态实验，得到

参数如表1所示。

将两组参数值代入式（4）中，得到 5083P-0铝合

金的 Johnson-Cook本构方程为：

σ = (149 + 366ε0.66p ) (1 + 0.56lnε̇* )
é

ë
ê
ê1 - ( T - T0Tm - T0 )

1.2ù

û
ú
ú

(8)
3. 3 改进的Johnson-Cook本构模型

由图6不难发现，σy与 ln ε̇*之间并不是完全的线性

关系，高应变率下强化效应更加显著，单纯用线性变化

关系来描述并不合适，因此对模型中的应变率强化项

作适当修正。假设两者存在指数对应关系，如公式（9）
所示，对J-C模型进行改进，并对实验点进行拟合，见图7。

σy = A {1 + exp [ (Cln ε̇ε̇0 ) + d ] } (9)
可以看出，该指数能更好的描述σy与 ln ε̇*的关

系，因此将 J-C模型的应变率项进行改进，得到改进

后的 J-C模型：

σ = (A + Bεn) {1 + exp [C ln ( ε̇ε̇0 ) + d ] } [1 -
( T - T0Tm - T0 )

m

] (10)

图6 Johnson-Cook本构模型参数C的拟合

Fig. 6 Fitting parameter C of Johnson-Cook constitutive model

表1 J-C本构方程参数

Tab. 1 Parameters of J-C constitutive equation

A/MPa
149

B/MPa
366

C

0.56
n

0.66
m

1.2
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模型中各参数值见表2。

由式（10）可以看出模型并没有考虑高应变下材

料绝热温升的因素。在高速冲击条件下，由于变形

速度过快，能量迅速增加，由此产生的热量无法在短

时间内向外界传递，此过程可视为绝热条件。而该

温度为材料内部温度，温度的测量是实验的难点所

在。根据文献［33-34］对于高应变率下材料绝热温

升的研究，如果材料变形是在等温环境有热交换的

情况下进行的，则流动应力将高于没有绝热的情况。

通过间接方法，可以确定变形过程中材料内部温升，

即在实验后用量热法测量储存的能量：

ηΔW ≈ ΔQ (11)
η ∫

0

ε

σdε = ρCuΔT (12)

ΔT (ε) = η
ρCu
∫
0

ε

σe dε (13)
式中，ΔW为所做的功，ΔQ为产生的热量，η为塑性功

热转换系数，σe为真实应力，ε为真实应变，Cu为室温

比热，ρ为材料密度，ΔT为绝热温升。

将 5083P-0铝合金的密度 2. 70 g/cm3、室温比

0. 9（J/kg·℃）、塑性功热转换系数 0. 9代入式（13）并

结合实验曲线计算可得到各加载应变率下的绝热温

升，如表 3所示。各加载应变率下实验与理论对比图

见图8。
将 J-C在考虑绝热温升后再次改进：

表2 改进后J-C模型各参数值

Tab. 2 Parameters of improved J-C model

A/MPa
149

B/MPa
366

C

0.889 6
n

0.66
d

-5.298 8
m

1.2

图7 σy与 ln ε̇*拟合关系

Fig. 7 The fitting relationship between σy and ln ε̇*

表3 各加载应变率对应的绝热温升

Tab. 3 Adiabatic temperature rise corresponding to each
loading strain rate

ε̇/s-1
950
1 500

ΔT/℃
31
49.5

ε̇/s-1
2 500
3 000

ΔT/℃
75.5
90.5

图8 不同应变率下的压缩实验与理论曲线对比图

Fig. 8 Comparison of experimental and theoretical curves under different strain rates
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σ = (A + Bεn) {1 + exp [C ln ( ε̇ε̇0 ) + d ] } [1 -
( ΔT
Tm - T0 )

m

] (14)
分析图8中四种加载应变率的对比结果可以得出：

改进J-C模型的理论与实验曲线拟合良好，反映了应变

率效应和绝热温升软化效应对5083P-0铝合金动态压

缩过程中流动应力影响趋势，改进J-C模型可较好地描

述5083P-0铝合金的动态压缩力学性能。具体表现为：

改进 J-C模型能更准确地描述各应变率条件下的材料

屈服点以及各应变率下的应变率强化效应，同时该模

型可以表述材料热软化效应，很好地反映高应变率下

应变硬化与热软化机制相竞争的情况。

4 模型的合理性验证

为了验证模型的合理性与应用性，进行一次补

充实验，采取与前文不同的应变率进行实验。得到

塑性段的应力应变图，如图9所示。

将 1 300 s-1的应变率代入到式（14），得到 1 300
s-1应变率下的 5083P-0的本构方程理论曲线，将实

验与理论曲线进行对比，如图10所示。

从图 10看到，在新的应变率下该模型也能对实

验曲线进行很好的拟合与描述，说明改进后的 J-C模

型可以对不同工况下的 5083P-0铝合金进行预测与

描述，验证了模型的合理性与应用性。

5 结论

对 5083P-0铝合金进行了冲击动态加载实验，

得到其不同应变率下的应力-应变曲线。通过对 J-C
模型改进，得到了更加适用于 5083P-0铝合金的冲

击动态本构模型。相关的研究结论如下：

（1）通过 5083P-0铝合金在准静态和冲击动态

加载下的压缩实验可以看出，流动应力随着应变的

增加而明显增加，5083P-0铝合金具有明显的应变硬

化现象；在冲击压缩实验中随着应变率的增加，

5083P-0铝合金的屈服应力及流动应力逐渐增加，说

明冲击压缩时具有应变率效应；

（2）5083P-0铝合金冲击动态加载下曲线后半段

出现应变软化现象，是由于高速冲击会使材料内部

产生绝热温升，导致材料出现应变软化现象，该段曲

线表现出应变硬化与热软化机制相竞争的情况；

（3）通过对材料屈服应力与应变率的研究，改进

J-C模型中的应变率项，并引入绝热温升对温度项进

行改进，使得该模型可以在冲击加载条件下对各应

变率范围都能进行很好的拟合。最后添加新的应变

率进行补充实验和合理性验证，通过理论和实验曲

线的对比，验证了模型的合理性。
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