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摘  要：利用 Gleeble1500 热模拟试验机和分离式霍普金森压杆试验装置(SHPB)对 T2 铜进行常温下准静态压缩

试验和高应变率下的冲击压缩实验, 获得不同应变率下的应力−应变曲线。结果表明：T2 铜在动态冲击下的强度

明显高于准静态压缩下的强度，具有显著的应变率强化效应；在动态冲击较低应变速率的区域内，T2 铜的塑性流

动应力对应变率很敏感，具有明显的应变强化和应变率强化效应。但在动态冲击较高应变速率的区域内，发生相

同变形时的应力水平相差不大，表现出对应变率变化不敏感的性质。对传统的 Johnson-Cook 本构模型进行修正，

拟合曲线与试验曲线吻合较好。 

关键词：T2 铜；霍普金森压杆试验；应变率效应；本构模型 

中图分类号：O347       文献标志码：A 
                      

 

紫铜是一种重要的有色金属，塑性好，密度和声

速较高，是爆炸成形弹丸(Explosively formed projectile, 
EFP)药型罩广泛使用的低成本材料[1−2]。在 EFP 过程

中，药型罩被压溃后材料的变形实质是一个动态力学

行为, 只有动态力学性能才能真实反映材料在高速冲

击下的实际性能。对材料动态力学性能研究的中心任

务之一就是建立能描述材料在各种载荷条件下的力学

本构模型及其应变速率相关性，药形罩材料的动态本

构关系模型的建立是准确进行EFP成形数值模拟分析

的前提[3]，因此，研究紫铜的动态力学性能对于 EFP
战斗部设计具有重要意义。 

在动态冲击载荷作用下材料往往表现出与准静态

时不同的力学特性。王宝生[4]对 Cu 含量达 99.99%的

高纯铜用压缩试验技术在应变率为 6.7×103~3.4×104

范围内测定的动态应力应变曲线表明流变应力随应变

率增加明显提高。孔令超等[5]研究 TiC 颗粒增强钛基

复合材料 TP650 的静动态力学性能，结果表明，该复

合材料和基体材料的屈服应力均随应变率的增加而提

高，属于应变率敏感材料。刘清风等[6]利用分离式

Hopkinson 压杆试验装置(SHPB)对无氧铜进行常温下

不同应变率(2500~15500 s−1)的动态力学性能进行了

测试，研究发现无氧铜在受到动态压缩载荷的作用时，

其塑性流动应力对应变率并没有表现出敏感的趋势，

但材料的屈服应力在应变率高于 1.4×103 s−1 时明显

增加，同时材料的应变强化效果降低。鲁世红等[7]采

用微型 SHPB 实验装置对 Al-Mg-Sc 材料在应变率为  
1×103~1×104 s−1 范围内进行了动态力学行为测试，

选用 Johnson-Cook 本构模型构建了 Al-Mg-Sc 合金高

应变速率流变方程。张长清等[8]利用分离式 Hopkison
压杆试验装置研究了在 1×103~8×103 s−1应变率范围

内 TC4-DT 钛合金的动态力学性能，结果表明：高应

变率时 TC4-DT 钛合金材料存在应变率增强、增塑及

应变强化效应。LIU 等[9]对 2519A 铝合金进行动态力

学性能测试及准静态拉伸试验，研究发现 2519A 铝合

金具有应变率效应及温度敏感性。毛萍莉等[10]采用分

离式霍普金森压杆装置在室温下对挤压态 Mg-Gd-Y
镁合金进行动态压缩试验，结果表明挤压态 Mg-Gd-Y
镁合金随着应变率的提高，具有正应变速率强化效应，

动态压缩力学性能无明显的各向异性。当前国内外对

T2 铜在高应变率条件下的力学行为研究尚少，由于

T2 铜在药型罩上的大量应用，因而研究 T2 铜在冲击

载荷作用下的动态力学行为具有重要的工程应用   
价值。 

本文作者利用分离式 Hopkinson 压杆装置对 T2
铜进行了动态压缩试验，研究了 T2 铜在 1×103~1×
104 s−1应变率下的动态力学性能。为了便于对比研究 
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以及和本构方程拟合，还采用 Gleeble1500 热模拟试

验机测试了 T2 铜在准静态条件下的力学性能。考虑

到绝热温升软化效应，对 Johnson-Cook 本构模型进行

修正，得到 J-C 模型参数，为 T2 铜 EFP 战斗部设计

提供基础数据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验方案 

采用 Gleeble1500 热模拟试验机对 T2 铜进行常温

下准静态压缩试验，试样尺寸为 d6 mm×12 mm，应

变率为 1×10−3、1×10−2、1×10−1和 1 s−1每种速率做

3 次，数据处理后取平均。动态压缩试验设备采用分

离式 Hopkinson 压杆装置，应变率为 1×103和 3×103 
s−1时的动态压缩试验选用直径为 12.7 mm 的压杆，试

样尺寸为 d5 mm×5 mm；应变率为 6×103和 1×104 
s−1的动态压缩试验则选用直径为 5 mm 的压杆，试样

尺寸为 d2 mm×2 mm，实验在常温下进行，总共分为

4 组，每组实验在不同的应变率下进行，每组取得 3
组有效数据，以保证试验数据的可靠性和可重复性，

并对数据取平均值。 
 
1.2  实验材料及试样制备 

本实验中所用的材料为挤压 T2 铜棒，经 300 ℃
退火，保温 2 h，空冷。根据实验设备的相关参数及应

变率范围，准静态压缩试验，试件尺寸为 d6 mm×12 
mm，动态试验试样尺寸为 d5 mm×5 mm 和 d 2 mm× 

2 mm 两种规格，试样在慢走丝线切割机床上加工。

为了保证实验精度，因此要求两个端面之间的平行度

以及端面对轴线之间的垂直度要求小于 0.01 mm，同

时试样两端面粗糙度 Ra小于 1.2 μm，以减少压缩过程

中压杆与试样端面的摩擦。 
 
1.3  实验原理 

动态冲击试验是在分离式霍普金森压杆(SHPB)
上进行的，SHPB 技术广泛运用于测量材料在一维应

力条件下、应变率为 1×102~1×104 s−1范围内的动态

力学性能[11]。该系统是目前研究材料的动态力学性能

最基本的实验装置，实验装置原理如图 1 所示。 
该实验装置通过调节气压室中氮气气压，控制子

弹以一定的速度撞击 SHPB 实验装置的入射杆，在入

射杆内产生沿杆传递的入射弹性应力脉冲。当入射杆

撞击到试样表面时，由于输入杆和试样阻抗存在差异，

一部分应力波被反射回输入杆；另一部分将通过试样

投射到输出杆中，图 2 所示为 T2 铜 SHPB 实验的典

型波形图。 
 

 

图 1  SHPB 装置原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of principle of SHPB: 1—Gas 

house; 2 — Shot; 3 — Incident bar; 4 — Specimen; 5 —

Transmission bar; 6—Absorbing bar; 7—Energy absorber; 8—

Strain amplifier; 9—Digital data recorder 

 

在透射波通过试样过程中，试样将发生高速塑性

变形，部分透射波传入输出杆中沿着输出杆传播并被

输出杆捕获最后由能量吸收装置吸收。整个应力波传

播过程可用贴在输入杆和输出杆上的应变片进行记

录。利用测得的入射波、反射波和透射波，通过一维

应力假设和均匀性假定可以得到应力、应变和应变速

率的关系[12−13]： 
 

0 t s( ) ( ) /t EA t Aσ ε=                            (1) 
 

 0
r 0

s

2
( ) d

tC
t t

L
ε ε

−
= ∫                            (2) 

 
0 r s( ) 2 ( ) /t C t Lε ε= −&                           (3) 

 
式中：σ为屈服应力；εt为透射应变波幅值；ε为应变；

εr为反射应变波幅值；ε&为应变率； 0 0/C E ρ= 是杆

的一维弹性波速；ρ0是杆的密度；A0和 E 分别是杆的

横截面积和弹性模量； As 和 Ls 分别是试样的初始横

截面积和初始长度。 
 

 
图 2  T2 铜 SHPB 实验的典型波形图 

Fig. 2  Typical waveform diagram of SHPB test for T2 copper 
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2  结果与分析 
 
2.1  准静态力学性能 

T2 铜在室温和准静态条件下的真应力−真应变曲

线如图 3 所示。由图 3 可以看出，T2 铜在准静态压缩

时没有明显的屈服平台。随着应变的增大，塑性变形

时的曲线呈平滑上升趋势，材料流动应力迅速增加，

呈现显著的应变强化效应。在准静态条件下，1×
10−3~1 s−1的应变率范围内较高变形速率下的真应力−
真应变曲线高于低应变速率的曲线，但流变应力的幅

值变化较小，材料的应变率敏感性较弱。 
 

 
图 3  T2 铜准静态压缩真应力−真应变曲线 

Fig. 3  Quasi-static compressive true stress−true strain curves 

of T2 copper 

 
2.2  动态力学性能 

T2 铜的动态力学性能试验测试结果如图 4 所示，  
 

 
图 4  T2 铜动态压缩真应力−真应变曲线 

Fig. 4  Dynamic compressive true stress−true strain curves of 

T2 copper 

通过式(1)和(2)计算分别得到 4 种不同应变率下真应

力−真应变曲线，可以看出 T2 铜在高应变率下的力学

性能具有如下特点。 
1) 在应变速率为 1 和 3×103 s−1条件下压缩变形

时，流变应力先随应变的增加而迅速升高，当真应变

分别超过 0.025 和 0.035 后反而下降，此后真应力随真

应变的增加而发生此起彼伏的波浪式变化，而不是一

直表现为应变硬化状态。这是由于变形初期，在高应

变率的作用下，位错密度急剧增加，故表现出比较高

的应变硬化率，随后，由于变形过程中的热量来不及

散失，且位错的运动速率滞后于动态压缩速率，材料

发生热软化[14]、并表现为材料强度的小幅度降低。随

着变形的进行和应变量的增加，材料继续应变硬化，

即应变硬化与热软化交替进行，导致动态流变应力的

小幅波动。 
2) 在应变率为 3×103~1×104 s−1时，当应变超过

一定值时，流变应力并不随应变的继续增大而发生明

显变化，呈现出稳态流变的特征。进一步发现，T2 铜

在高应变率下的塑性流动趋势显著增强，即真应力−
真应变曲线中的塑性阶段曲线明显变长，表明 T2 铜

材料具有较高的应变率增塑效应，这是由于高应变率

下的绝热温升使得材料软化，滑移更易于进行。 
3) 比较图 3 和 4 中的真应力−真应变曲线，整体

上动态压缩的真应力−真应变曲线明显高于准静态的

真应力−真应变曲线，说明 T2 铜具有明显的应变率强

化效应。单独比较图 4 中的 4 条动态压缩曲线发现同

为大试样的 3×103 s−1相对于 1×103 s−1时有较高的流

变应力和动态屈服强度，表现出一定的应变率增强效

应，具有一定的应变率敏感性。而 1×104 s−1和 6×103 
s−1相比较，曲线形状没有发生明显的变化，即相同应

变条件下，应力水平相差不大，只是随应变率的增加

最终应变量有所增大，说明在此应变率范围内，材料

对应变率变化不敏感。 
4) 在高应变率下的塑性变形过程中，应变强化和

热软化作用同时进行。一方面，T2 铜具有应变强化作

用，即流变应力随应变的增加而增加；但另一方面，

由于在高应变率变形时载荷作用的时间极短，导致试

样内塑性变形功所转化的热能无法在极短时间内释

放，因此，高应变率下的变形过程可看成是一个绝热

过程，塑性变形功所转化的热能能使试样升温从而导

致热软化，这也是室温下随着应变率的增加，材料的

应变硬化率减小的原因，如图 4 中同为小试样的 6×
103 s−1 时的应变硬化率增长趋势相对 1×104 s−1 更为

显著。 
应变分别为0.025和0.075时的流变应力和应变速
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率的关系曲线如图 5 所示，由图 5 可以看出，在相同

的应变下，流变应力均随着应变速率的增加而呈现先

增大后减小趋势，材料强度明显降低，承载能力减弱。

当应变率在相对较低的情况下，T2 铜的应变率强化效

应相对较强，表现为流变应力随着应变率的增加而大

幅增加。当应变率在相对较高的情况下，该材料的热

软化作用占主导地位，表现为流变应力随着应变率的

增加逐渐减小。 
 

 
图 5  不同应变下流变应力随应变率的变化 

Fig. 5  Variation of flow stress with strain rate at different 

strains 

 
图 6 所示为 T2 铜屈服强度和应变速率的关系曲

线。由图 6 可以看出，在较低应变率条件下，T2 铜屈

服强度明显增加，对应变速率表现出明显的敏感性；

在较高应变率条件下，随着应变率的增加，材料的热

软化效应显著增强，屈服强度明显下降，但随着应变

速率的持续增加屈服强度下降幅度趋于平缓，对应变

速率不敏感。 
 

 
图 6  T2 铜屈服强度随应变率的变化曲线 

Fig. 6  Changing curves of yield strength of T2 copper with 

different strain rates 

2.3  本构拟合 
在工程材料研究中，常用的热−黏塑性本构模型

有 Johnson-Cook 模型(J-C 模型)[15]、Zerilli-Armstrong 
模型[16]、Power-Law 模型[17]和 Bammann 模型[18]等。

J-C 模型是一个与应变率和温度相关的经验型的粘塑

性模型，可应用于各种晶体结构的材料，故本试验选

择 J-C 模型作为 T2 铜的本构模型，模型的一般形式为 
 

0

0 M 0
( )[1 ln( )][1 ( ) ]n mT T
A B C

T T
εσ ε
ε

−
= + + −

−
&

&
        (4) 

 
式中：σ是材料塑性应力；ε是等效塑性应变； 0ε& 和ε&

分别是参考应变率和等效塑性应变率；T、T0和 TM分

别是样品环境温度、室温和材料的熔点，本试验中取

0ε& 、T0和 TM分别为 1×10−3 s−1、20 ℃和 1083 ℃；A、

B、C、n、m 为拟合参数。 

( )nA Bε+ 、
0

[1 ln( )]C ε
ε

+
&

&
、 0

M 0
[1 ( ) ]mT T

T T
−

−
−

分别

描述了材料的应变强化效应、应变率效应和温度软化

效应。 
则本试验中的本构模型可简化为  

0
( )[1 ln( )]nA B C εσ ε

ε
= + +

&

&
                     (5) 

 
首先取参考应变率为 1×10−3 s−1，通过室温下应

变率为 1×10−3 s−1的数据拟合出 A、B 和 n 的值分别

为 122 MPa、179.9 MPa 和 0.33，然后平均各应变率下

的数据拟合求得的 C 值，得 C=0.085，则相应的本构

模型为  
0.33

0
(122 179.9 )[1 0.085ln( )]εσ ε

ε
= + +

&

&
            (6) 

 
将实验结果和式(6)预测的结果对照，其结果如图

7 所示。 
 

 

图7  J-C模型计算结果与高应变率下T2铜实验结果的比较 

Fig. 7  Comparison for J-C model calculated results with 

experimental results of T2 copper at high strain rates 
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由图 7 可以看出，在应变率较高条件下，该本构

模型不能很好地预测 T2 铜的流变应力，T2 铜在高应

变率下的塑性变形过程中伴随着温度的升高，温度是

应变的函数，所以需考虑变形过程中由于温升而导致

材料的软化作用。 
高应变率下塑性变形产生的热量无法很快扩散，

材料动态变形绝热过程中的温升可以表示为 

0
d

p
T

c
εβ σ ε

ρ
Δ = ∫                             (7) 

式中：ρ为材料密度；cp为材料的定压比热容；β为塑

性功转化成热的因子。 
由于升高的温度是塑性应变的函数，为了简变起

见，本文作者在传统模型中直接添加一项与应变率和

塑性应变相关的项，用以考虑材料的软化。因此，本

构模型变为 

0

1( )[1 ln( )][1 ]
1

nA B C kε εσ ε ε
ε ε

−
= + + − 〈 〉

−
& &

& &
       (8 ) 

 
1 11
0 11

εε
εε
>⎧−

〈 〉 = ⎨
− ⎩

&&

&& ≤
                       (9) 

修正后的 Johnson-Cook模型比传统模型多了一个

无量纲参数 k，根据实验数据拟合得到各应变率下 J-C
模型中的参数 C 值和 k 值，求平均后分别为 0.094 和

0.58，则改进后的本构模型为 
 

0.33

0

1(122 179.9 )[1 0.094ln( )][1 0.58 ]
1
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ε ε
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改进后的 J-C 本构模型计算结果与实验结果比较

如图 8 所示。由图 8 可看出，与未考虑绝热温升的本 
 

 
图 8  改进的 J-C 模型计算结果与高应变率下 T2 铜实验结

果的比较 

Fig. 8  Comparison for modified J-C model calculated results 

with experimental results of T2 copper at high strain rates 

构模型相比，改进后的本构模型比传统模型能更好地

与试验数据吻合。 
 

3  结论 
 

1) 常温准静态压缩时 T2 铜的塑性流动应力随应

变的增加而迅速升高，具有显著的应变强化效应，在

相同应变下，动态冲击曲线的应力明显高于准静态应

力，应变率强化效应非常明显。 
2) 在动态冲击较低应变速率的区域内， T2 铜的

动态屈服强度和流变应力均随应变率的增大而升高，

表现出一定的应变率敏感性，具有明显的应变强化和

应变率强化效应。但在动态冲击较高应变速率的区域

内，发生相同变形时的应力水平相差不大，故材料在

较高应变率区域内对应变率的变化不敏感，只有绝热

温升使得材料的塑性流动阶段明显增加，塑性流动应

力降低，表现出显著的热软化效应。 
3) 由于没有考虑绝热过程温度升高对材料的软

化效应，利用传统的 Johnson-Cook 本构模型拟合的曲

线与实际情况偏差较大，本文作者在原有公式基础上

增加与应变率和塑性应变相关的项，使改进后的 J-C
本构模型与试验结果能更好地吻合。 
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Dynamic mechanical property and 
constitutive relation of T2 copper 

 
JIANG De-fei1, LIN Guo-biao1, SHU Da-yu2, CHEN Qiang2 

 
(1.School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Southwest Technology and Engineering Research Institute, 

China South Industries Group Corporation, Chongqing 400039, China) 

 
Abstract: The quasi-static compression and impact experiment under high strain rates of the T2 copper were carried out 

at room temperature by the Gleeble1500 thermal simulation testing machine and high split Hopkison pressure bar (SHPB) 

testing technique. The stress−strain curves of materials at different strain rates were obtained. The experimental results 

show that the strength of T2 copper under dynamic impact is obviously higher than that under quasi-static compression 

and the strain rate strengthening effect is significant. In the lower strain rate region of the dynamic impact, the plastic 

flow stress of T2 copper is very sensitive to strain rate, and it has obvious strain hardening and strain rate hardening effect. 

But in the higher strain rate region of the dynamic impact, the stresses under the same strain are not quite different and 

they are not sensitive to strain rates. The traditional Johnson-Cook constitutive model is modified to make the fitting 

curves agree well with the test curves. 

Key words: T2 copper; split Hopkison pressure bar test; strain rate effect; constitutive model 
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