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摘要：　 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 动态模型是非常重要的材料模型，被广泛应用于冲击动力学数值模拟．通过

准静态单轴拉伸和单轴扭转试验获得应变硬化函数中的参数，给出 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型中热软化参

数和应变强化参数的确定方法．采用最优化算法识别材料参数，算法上，在参数空间采用迭代求解，
寻找最优点使得实验数据与模型预测之间的偏差最小．讨论了考虑绝热温升影响的 ＪＣ 模型参数 ｍ
的确定方法．
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引　 　 言

在许多领域，如汽车业和军事上，金属动态变形的数值模拟已变得非常重要，以至能提前

预测动态事件，并减少实验研究成本．然而，这些预测的准确性和可靠性依赖于数值算法、物理

简化和材料本构模型．其中本构模型将流动应力描述成应变、应变率、温度等的函数．５ 参数经

验型 ＪＣ 本构模型广泛应用于高应变率变形模拟，例如超高速撞击和爆炸驱动的破坏模拟．该
模型将流动应力表示为应变硬化函数 ｆ１（εｐ）、应变率强化函数 ｆ２（ε） 和热软化函数 ｆ３（Ｔ）３ 个

函数的乘积，即 σ ＝ ｆ１（εｐ） ｆ２（ε） ｆ３（Ｔ）， 具体形式如下［１］：
　 　 σ（εｐ，ε，Ｔ） ＝ ［Ａ ＋ Ｂεｎ

ｐ］［１ ＋ Ｃｌｎ（ε ／ ε０）］［１ － Ｔ∗ｍ］， （１）
式中， Ａ 为参考应变率 ε０ 和参考温度 Ｔｒ 下的初始屈服应力，即 σ（εｐ ＝ ０，ε ＝ ε０，Ｔ ＝ Ｔｒ）；Ｂ 和

ｎ 分别为参考应变率 ε０ 和参考温度 Ｔｒ 下的材料应变硬化模量和硬化指数；Ｃ 为材料应变率强

化参数；ｍ 为材料热软化参数；σ 为流动应力，εｐ 为等效塑性应变，ε∗ 为相对等效塑性应变率

（ε∗ ＝ ε ／ ε０，ε０ 为参考应变率，取 ε０ ＝ １ ｓ －１），Ｔ∗ 为无量纲的温度项（Ｔ∗ ＝ （Ｔ － Ｔｒ） ／ （Ｔｍ － Ｔｒ），
Ｔｒ 为参考温度，这里取作 ２９３ Ｋ，Ｔｍ 为材料的熔点温度，Ｔ 为试验温度）．

ＪＣ 模型式（１）中的 ５ 个材料参数 Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ 和 ｍ 需要通过实验确定．由于参考应变率 ε０ 的

选取对参数 Ａ，Ｂ和Ｃ的取值有一定的影响，因此，对于不同应变率的变形，应选取不同的 ε０，如
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对于准静态，取 ε０ ＝ １．０ × １０ －４ ｓ －１；对于低速撞击，取 ε０ ＝ １ ｓ －１；而对于如侵彻过程中的高应变

率变形，取 ε０ ＝ １０４ ｓ －１ ．取定 ε０ 后，就可具体确定参数Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ和ｍ ．如果取 ε０ ＝ １０４ ｓ－１，式（１）
变为

　 　 σ－ ＝ （１ － ９．２Ｃ）［Ａ ＋ Ｂε－ ｎ
ｐ］ １ ＋ Ｃ

１ － ９．２Ｃ
ｌｎ εé

ë
êê

ù

û
úú ［１ － Ｔ∗ｍ］ ． （２）

本文讨论基于准静态单轴拉伸、单轴扭转和动态 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆数据确定 ＪＣ 模型中 ５ 个参

数的方法．

１　 应变硬化函数的参数确定

应变硬化函数为 ｆ１（ε） ＝ Ａ ＋ Ｂε－ ｎ
ｐ，表示 ε∗ ＝ １．０ 和 Ｔ∗ ＝ ０ 时的流动应力随应变的变化，也

就是说，参数 Ａ，Ｂ 和 ｎ 分别表示在参考应变率 ε０ 和参考温度 Ｔｒ 下的初始屈服应力、硬化模量

和硬化指数．根据选取参考应变率的不同，存在两类实验来确定参数 Ａ，Ｂ 和 ｎ， 即动态的 Ｈｏｐ⁃
ｋｉｎｓｏｎ 杆实验和准静态试验．由于动态实验中存在绝热温升，并需要对数据进行修正，因此，先
采用准静态试验来确定参数 Ａ，Ｂ 和 ｎ ．

在准静态试验中采用两种应力状态加载：单轴拉伸和单轴扭转．在单轴拉伸试验中，试件

可能会出现颈缩，这时可采用 Ｂｒｉｄｇｍａｎ 方法进行修正［２］ ．

在扭转试验中，需将数据转化为等效应力和等效应变下的数据，即 σ－ ＝ ３ τ和 ε－ ＝ γ ／ ３ ，τ
和 γ 分别为剪应力和剪应变．

这样由拉伸和扭转试验获得了两组参数： { Ａ，Ｂ，ｎ } ｔｅｎｓｉｏｎ 和 { Ａ，Ｂ，ｎ } ｔｏｒｓｉｏｎ， 将它们进行平

均，就获得所需的参数，即
　 　 Ａ ＝ （Ａｔｅｎｓｉｏｎ ＋ Ａｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ２， （３）
　 　 Ｂ ＝ （Ｂ ｔｅｎｓｉｏｎ ＋ Ｂ ｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ２， （４）
　 　 ｎ ＝ （ｎｔｅｎｓｉｏｎ ＋ ｎｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ２． （５）
在测试应力⁃应变曲线的准静态压缩试验中，如试件不发生失稳或者圆筒型变形，也可采

用准静态压缩试验来获得参数 Ａ，Ｂ和 ｎ ．将压缩试验获得的另一组参数 { Ａ，Ｂ，ｎ } ｃｏｍｐ 与 { Ａ，Ｂ，
ｎ } ｔｅｎｓｉｏｎ 和 { Ａ，Ｂ，ｎ } ｔｏｒｓｉｏｎ 进行平均，即得

　 　 Ａ ＝ （Ａｔｅｎｓｉｏｎ ＋ Ａｃｏｍｐ ＋ Ａｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ３， （６）
　 　 Ｂ ＝ （Ｂ ｔｅｎｓｉｏｎ ＋ Ｂｃｏｍｐ ＋ Ｂ ｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ３， （７）
　 　 ｎ ＝ （ｎｔｅｎｓｉｏｎ ＋ ｎｃｏｍｐ ＋ ｎｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ３． （８）

２　 热软化函数中参数 ｍ 的确定

ＪＣ 模型中的温度项 ｆ３（Ｔ） 是绝热温升引起的材料软化效应，不能理解为环境温度．热软化

函数的形式为：ｆ３（Ｔ） ＝ ［１ － Ｔ∗ｍ］ ＝ { １ － ［（Ｔ － Ｔｒ） ／ （Ｔｍ － Ｔｒ）］ｍ } ．要确定材料参数 ｍ， 简单

的方法是，取同一应变率的实验材料在高温下的屈服应力与参考温度下屈服应力之比

　 　 ｆ３（Ｔ∗） ＝ σ－ （Ｔ∗）

σ－ （Ｔｒ）
． （９）

这样得到不同 Ｔ∗ 的 ｆ３（Ｔ∗） 的值，采用数据拟合可以得到ｍ，然后对不同应变率试验数据做同

样的处理，将获得的参数 ｍ 进行平均即可［３］ ．
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３　 应变率强化函数中的参数 Ｃ
由式（１）可得

　 　 Ｃ ＝ σ
（Ａ ＋ Ｂεｎ

ｐ）（１ － Ｔ∗ｍ）
－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ｌｎ（ε ／ ε０））

－１， （１０）

即：针对特定的应变率 ε，通过选取的应变 εｐ 和对应的应力σ值确定参数 Ｃ，若取室温下 εｎ
ｐ ＝ ０

的 σ０， 并忽略绝热温升，则有

　 　 Ｃ ＝
σ０

Ａ
－ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ｌｎ（ε ／ ε０））

－１ ． （１１）

ＪＣ 本构模型是描述材料动态塑性行为的， 应变率效应实验会使试件发生不同程度的塑

性变形．式（１１）虽然没有显含 εｐ， 但 ε是发生在不同 εｐ 的试件中的， σ⁃ε曲线上的点对应不同

εｐ ．不同的 ε（或 εｐ） 是通过改变入射杆的速度而得到的．
对于多发实验，通过压杆实验获得不同塑性应变下（如 ε－ ｐ ＝ ０，０．１，０．２） 在应力⁃对数应变

率坐标中的一组曲线：

　 　 σ
Ａ

－ １ ＝ ｌｎ（ε ／ ε０）Ｃ ． （１２）

采用线性拟合方法获得曲线的斜率，该斜率表示压缩状态下的应变率强化系数 Ｃｃｏｍｐ；同
样通过拉伸和扭转实验得到 Ｃ ｔｅｎｓｉｏｎ 和 Ｃ ｔｏｒｓｉｏｎ，之后，将获得的 ３个参数 Ｃ ｔｅｎｓｉｏｎ，Ｃｃｏｍｐ 和 Ｃ ｔｏｒｓｉｏｎ 进行

平均，即
　 　 Ｃ ＝ （Ｃ ｔｅｎｓｉｏｎ ＋ Ｃｃｏｍｐ ＋ Ｃ ｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ３， （１３）

就得到材料 ＪＣ 模型的参数 Ｃ ．

４　 不锈钢 ＳＳ２１９６ 材料本构参数的确定

按照上述实验方法获得的不锈钢 ＳＳ２１９６ 的材料参数．
１） 通过室温静力试验确定参数 Ａ，Ｂ，ｎ

图 １　 ＳＳ２１９６ 在室温拉伸试验下 图 ２　 ＳＳ２１９６ 在准静态拉伸下不同温度

真应力⁃应变曲线 Ｔ∗ 的热软化数值

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｉｎ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ
ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ＳＳ２１９６ ａｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ＳＳ２１９６

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔ∗

图 １ 表示不锈钢 ＳＳ２１９６ 在室温拉伸试验下的真应力⁃应变曲线，是由 ３ 条曲线平均得到
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的，由工程应力⁃应变曲线以及试验试件测试得知，大约在应变为 ０．２２ 处发生颈缩，所以在数

据处理时笔者选取颈缩前的数据，采用最小二乘法拟合试验数据可得参数［４］，
　 　 Ａ ＝ ４５１ ＭＰａ， Ｂ ＝ １ ９５１ ＭＰａ， ｎ ＝ ０．７７．
２） 确定参数 ｍ
由不同温度的准静态拉伸试验得到不锈钢 ＳＳ２１９６ 的屈服应力之比 ｆ３（Ｔ∗），如图 ２ 所示，

采用函数 ｆ３（Ｔ∗） ＝ ［１ － Ｔ∗ｍ］ 来拟合试验数据可以得到 ｍ 值为 ０．７５．

５　 参数识别方法

上面讨论的材料参数实验确定方法中存在一些缺点，如：没有考虑实验数据中的所有数据

点、每条曲线之间缺乏有机联系．为了克服这些缺点，本文采用最优化算法来识别材料参数，即
在参数空间采用迭代求解，寻找最优的点使得实验数据与模型预测之间的偏差最小［５］ ．为简化

起见，暂不考虑热软化参数 ｍ，只对参数 Ａ，Ｂ，ｎ 和 Ｃ 进行识别．
定义参数向量为： ｚ ＝ ［Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ］ Ｔ， 目标函数定义为

　 　 ｆ（ｚ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｄ２
ｉ（ｚ）

σ （ ｉ）２
ｅｘｐ （ｚ）

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

σ （ ｉ）
ｅｘｐ（ｚ） － σ （ ｉ）

ｃａｌ （ｚ）
σ （ ｉ）

ｅｘｐ（ｚ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

， （１４）

式中， σ （ ｉ）
ｅｘｐ（ｚ） 为实验测试值，σ （ ｉ）

ｃａｌ （ｚ） 为模型预测值，Ｎ 为实验数据点，ｄｉ 为实验测试与模型预

测之差．优化目标为：ｍｉｎ ｆ（ｚ） ．
采用共轭梯度法［６］，即
　 　 Ñｆ（ｚ） ＝ ０， （１５）

梯度矢量为

　 　 ｇ ＝ ∂ｆ（ｚ）
∂ｚｊ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｊ ＝ Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ
＝ ∂ｆ（ｚ）

∂Ａ
，∂ｆ（ｚ）

∂Ｂ
，∂ｆ（ｚ）

∂ｎ
，∂ｆ（ｚ）

∂Ｃ
é

ë
êê

ù

û
úú ． （１６）

当不考虑热软化时，ＪＣ 模型得以简化，利用下面公式：

　 　 ∂σ－

∂Ａ
＝ （１ ＋ Ｃｌｎ ε）， （１７）

　 　 ∂σ－

∂Ｂ
＝ ε－ ｎ

ｐ（１ ＋ Ｃｌｎ ε）， （１８）

　 　 ∂σ－

∂ｎ
＝ Ｂε－ ｎ

ｐ ｌｎ ε－ ｐ（１ ＋ Ｃｌｎ ε）， （１９）

　 　 ∂σ－

∂Ｃ
＝ （Ａ ＋ Ｂε－ ｎ

ｐ）ｌｎ ε， （２０）

可得式（１６）中的各项：

　 　 ∂ｆ（ｚ）
∂Ａ

＝ ２（１ ＋ Ｃｌｎ ε）∑
Ｎ

ｉ ＝ １

（Ａ ＋ Ｂε－ （ ｉ）ｎ
ｐ ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε） － σ （ ｉ）

ｅｘｐ（ｚ）
σ （ ｉ）２

ｅｘｐ （ｚ）
， （２１）

　 　 ∂ｆ（ｚ）
∂Ｂ

＝ ２（１ ＋ Ｃｌｎ ε）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ε （ ｉ）ｎ

ｐ

（Ａ ＋ Ｂε－ （ ｉ）ｎ
ｐ ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε） － σ （ ｉ）

ｅｘｐ（ｚ）
σ （ ｉ）２

ｅｘｐ （ｚ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （２２）

　 　 ∂ｆ（ｚ）
∂ｎ

＝ ２Ｂ（１ ＋ Ｃｌｎ ε）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ε－ （ ｉ）ｎ

ｐ ｌｎ ε （ ｉ）
ｐ

（Ａ ＋ Ｂε－ （ ｉ）ｎ
ｐ ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε） － σ （ ｉ）

ｅｘｐ（ｚ）
σ （ ｉ）２

ｅｘｐ （ｚ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （２３）

　 　 ∂ｆ（ｚ）
∂Ｃ

＝ ２ｌｎ ε∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ａ ＋ Ｂε－ （ ｉ）ｎ

ｐ ）
（Ａ ＋ Ｂε－ （ ｉ）ｎ

ｐ ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε） － σ （ ｉ）
ｅｘｐ（ｚ）

σ （ ｉ）２
ｅｘｐ （ｚ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （２４）
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计算流程为

步骤 ０： 令 ｚ０ ∈ Ｒｎ，如果Ñｆ（ｚ０） ＝ ０， 计算停止；
步骤 １： ｉ ＝ ０，Ｈ０ ＝ Ｉｄｎ（或者任意的非负对称矩阵），ｇ０ ＝ Ñｆ（ｚ０）；
步骤 ２： ｈｉ ＝ － Ｈｉ·ｇｉ；
步骤 ３： ｆ（ｚｉ ＋ λ ｉｈｉ） ＝ ｍｉｎ { ｆ（ｚｉ ＋ λｈｉ） ｜ λ ≥ ０ } ；
步骤 ４： Ñｆ（ｚｉ ＋ λ ｉｈｉ）；
步骤 ５： 如果 Ñｆ（ｚｉ ＋ λ ｉｈｉ） ＝ ０， 中止计算，否则：
　 　 ｚｉ ＋１ ＝ ｚｉ ＋ λ ｉｈｉ， ｇｉ ＋１ ＝ Ñｆ（ｚｉ ＋１）， Δｇｉ ＝ ｇｉ ＋１ － ｇｉ， Δｚｉ ＝ ｚｉ ＋１ － ｚｉ，

　 　 Ｈｉ ＋１ ＝ Ｈｉ －
Ｈｉ·Δｇｉ·ＨＴ

ｉ·Δｇｉ

（Δｇｉ） Ｔ·Ｈｉ·Δｇｉ

＋
Δｚｉ·（Δｚｉ） Ｔ

（Δｚｉ） Ｔ·Δｇｉ

；

步骤 ６： ｉ ＝ ｉ ＋ １； 回到步骤 ２．
在设置参数的初始值 ｚ０ 时，采用以上描述的实验方法确定参数的值，这样可以减少迭代

次数，因为通过实验确定的参数已经接近最优点．
除了上面的两种方法外，还有一种方法是结合数值模拟和优化算法对材料参数进行识别，

如文献［７⁃８］的工作．这种方法的主要思路是，将 ＳＨＰＢ 系统作为一个结构问题进行数值分析，
在分析中先输入材料参数的初始值，比较某个响应参数如载荷，采用迭代优化方法使得实验获

得的响应和数值分析输出的响应之间的差最小，从而获得材料参数的最优值．Ｇａｖｒｕｓ 等［９］将试

件两端的作用力作为响应参数，采用 Ｇａｕｓｓ⁃Ｎｅｗｔｏｎ 迭代算法，对 ３５ＮＣＤ１６ 钢的 ＪＣ 模型参数进

行了识别．

６　 考虑绝热温升的 ＪＣ 模型参数 ｍ 的确定方法

如果材料的绝热温升现象较为明显，数据处理时就必须考虑这种现象，下面采用 ＪＣ 模型

直接解出热软化参数 ｍ

　 　 ｍ ＝ ｌｎ １ － σ－

（Ａ ＋ Ｂε－ ｎ
ｐ）［１ ＋ Ｃｌｎ （ε ／ ε ０）］

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｌｎ

Ｔ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

－１

， （２５）

式中的材料当前温度计算采用下面表达式：

　 　 Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ｋ
ρｃｐ
∫ε

－ｎｐ

０
σ－ ｄε－ ｐ， （２６）

ｃｐ 为比定压热容，ρ 为材料密度，ｋ 为塑性功⁃热转换系数（可近似取 １）．
定义一个参数 Ｗｐ

　 　 Ｗｐ ＝ ∫ε
－ｎｐ

０
σ－ ｄε－ ｐ， （２７）

Ｗｐ 为单元的塑性功（单位体积的塑性功）．
代入式（２５）可得

　 　 ｍ ＝ ｌｎ １ － σ－

（Ａ ＋ Ｂε－ ｎ
ｐ）［１ ＋ Ｃｌｎ （ε ／ ε ０）］

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｌｎ

Ｔ０ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ
１ ＋

ｋＷｐ

（Ｔ０ － Ｔｒ）ρｃｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

－１

，

（２８）
如果 ｃｐ 是温度的函数，即

　 　 ｃｐ ＝ ｆ（Ｔ）， （２９）
则温度 Ｔ 的表达式为［１０］

３２２高应变率变形的 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 动态本构模型参数识别方法



　 　 Ｔ ＝ Ｔ０ ＋
ｋＷｐ

ρｆ（Ｔ）
． （３０）

一般情况下，由上式无法获得温度 Ｔ 的解析表达式，通过下面的非线性方程可求得温度 Ｔ
　 　 ρ（Ｔ － Ｔ０） ｆ（Ｔ） － ｋＷｐ ＝ ０． （３１）

如果假设 ｃｐ 是 Ｔ 的线性函数

　 　 ｃｐ ＝ ｃｐ０ ＋ αＴ， （３２）
式中， ｃｐ０ 为室温下材料的热容，α 为材料参数．

求出温度 Ｔ

　 　 Ｔ ＝ １
２
（Ｔ０ － ｃｐ０ ／ α） ＋ （ｃｐ０ ／ α － Ｔ０） ２ ／ ４ ＋ （ｃｐ０Ｔ０ρ ＋ ｋＷｐ） ／ αρ ． （３３）

将式（３３）代入式（２５）求得参数 ｍ ．
这样，在不同环境温度和应变率下可获得 ｍ 的多个取值，求它们的平均值即为材料的热

软化参数．ｍ 和 Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ 的取值有关．

７　 结　 　 论

研究了基于实验测试数据确定 ＪＣ 本构模型参数的方法，并针对不锈钢 ＳＳ２１９６ 给出了确

定模型参数的实例，得到结论如下：
１） 对试样进行准静态单轴拉伸和扭转实验，得到各自的等效应力和等效应变关系，提取

出各自的应变硬化函数及参数 { Ａ，Ｂ，ｎ } ｔｅｎｓｉｏｎ 和 { Ａ，Ｂ，ｎ } ｔｏｒｓｉｏｎ，就可按公式 { Ａ，Ｂ，ｎ } ＝ （ { Ａ，
Ｂ，ｎ } ｔｅｎｓｉｏｎ ＋ { Ａ，Ｂ，ｎ } ｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ２ 确定参数 Ａ，Ｂ 和 ｎ ．

２） 进行同一应变率但不同温度情况下的热软化函数实验测试，得到材料热软化曲线，通
过拟合就可确定参数 ｍ ．

３） 分别进行压杆、 拉杆和扭转实验，测试不同塑性应变下的应变率强化函数，得到各自

的曲线 σ ／ Ａ － １ ＝ ｌｎ （ε ／ ε ０） ／ Ｃ ．由线性拟合方法提取 Ｃｃｏｍｐ， Ｃ ｔｅｎｓｉｏｎ 和 Ｃ ｔｏｒｓｉｏｎ， 就可以按公式 Ｃ ＝
（Ｃ ｔｅｎｓｉｏｎ ＋ Ｃｃｏｍｐ ＋ Ｃ ｔｏｒｓｉｏｎ） ／ ３ 确定参数 Ｃ ．
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Ｃｏｏｋ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｏｒｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ； ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ； ｈｉｇｈ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｇｒａｍ ）
（１１３９０３６２）

５２２高应变率变形的 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 动态本构模型参数识别方法


