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摘  要：为研究 BT3-1 钛合金的力学性能，比较不同算法及试验条件下估计 Johnson-Cook 本构模型参数的差异，

通过材料力学性能试验，获得真实应力−应变曲线，结合几种常见算法估计其本构模型参数，并分析了不同应变

率及温度数据处理方式对估计的影响。结果表明：在准静态压缩试验中，BT3-1 钛合金的弹性模量、流动应力对

应变率敏感性不同；在 SHPB 试验中，该材料随温度软化效应明显，且伴随着一定的应变率强化现象。名义上某

一应变率和温度下的霍普金森压杆试验，实际应变率在名义应变率附近波动，实际温度受到加载应变率及加载温

度的共同影响；不同估计算法会造成运算时间、估计结果的差异，用 SHPB 试验数据估计参数时，若直接采用试

验设定的应变率及温度数据，将会造成较大的估计偏差，应考虑加载过程中的温度变化。 
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    在爆炸、冲击相关领域的研究中，材料处在高应

变率和高温环境，发生了较大变形，常采用

Johnson-Cook 本构模型[1]描述金属材料的动态变形行

为。该模型参数大多由霍普金森压杆试验 [2](Split 

Hopkindon Pressure Bar，SHPB)确定，该试验能实现

最高为 1×104 s−1应变率[3]加载。在参数估计过程中，

有关学者提出了诸多方法[4−6]，以最优化算法和逐步估

计法较为常见。 

    最优化算法运用数学思想将材料参数估计转化为

最优化问题，旨在寻找最优点使得实验数据与预测模

型之间的偏差最小[7]。该方法可以兼顾多组数据间的

联系，并且同时确定所有材料参数。最优化算法包含

许多具体的算法种类，许多学者也将它们应用于材料

的 Johnson-Cook 本构模型(简称 J-C 本构模型)参数估

计中。例如，张雪强[8]采用过模拟退火算法、柳爱群

等[9]运用过共轭梯度法、季玉辉[10]采用过 Levenberg- 

Marquard 算法、韩悌信等[11]运用过遗传算法。2019

年，黄赓等[12]学者还采用了单纯形法对 45 钢冷滚打

成形的 J-C 本构模型参数进行标定，并结合有限元软

件数值模拟，通过控制仿真与实验间滚打力的误差精

度来修正参数值。虽然参数估计涉及到的算法众多，

但选用不同算法对同组试验数据优化结果是否产生影

响，以及对哪些参数估计结果影响较大等问题还有待

研究。 

    逐步估计法则是将本构模型方程中的硬化效应、

应变率效应及温升效应进行解耦，然后固定其中任意

两种效应，估算出另外一种效应的参数，并逐步估计

出所有参数。刘二亮等[13]在研究 Inconel625 高温合金

热变形行为时就采用此方法确定了该材料的 J-C 本构

模型参数，但拟合结果并不理想，平均误差达 10%，

因此通过构造幂函数多项式改进了该模型的应变率系

数。类似地，胡道春等[14]研究 C5191-H 磷青铜高速冲

裁本构关系时也发现用逐步估计法得到的拟合曲线不

够准确，并修正了 J-C 模型的指数硬化项。分析该方

法产生较大误差的原因，除了材料因素外，该方法本

身也存在局限性。一方面，逐步估计过程采用的是试

验设定的多组恒定应变率数据以及恒定温度值。实际

上，SHPB 试验没有实现严格的等应变率加载，也不

是严格的等温试验[15]。金属材料在高应变率时发生绝

热变形导致温度升高，故难以保证试验温度恒定。另

一方面，解耦的办法忽略了每条试验曲线间的有机联

系。因此，近年来李云飞等[16]研究钛合金动态本构关

系时采用逐步估计法得到 J-C 本构模型参数后，仅将

其作为优化函数的初始值并继续进行局部搜索优化， 
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以得到更高精度的解。 

    为比较不同算法估计参数的差异，探究不同应变

率、温度数据处理方式对估计结果的影响，本文在

BT3-1 钛合金材料的力学性能试验的基础上，结合多

种算法对该材料 J-C 本构模型进行参数估计，分析了

试验过程中应变率和温度变化情况，研究了试验条件

的处理方式对估计准确性的影响规律，为钛合金系列

材料 J-C 本构模型参数估计提供借鉴。 

 

1  J-C 本构模型参数定性分析 

 

    Johnson-Cook 本构模型一般用于描述高应变率和

高温环境下材料发生大变形时的强度极限，目前已被

大多数有限元软件所采纳，并广泛应用于冲击动力学

领域，其表达式[17]为： 

* *( )(1 ln )(1 )n m
y pA B C T                    (1) 

式中：A、B、n、C 和 m 为材料模型参数，通过试验

确定； y 为流动应力； p 为等效应变； *
0/p     为

无量纲化等效塑性应变率； *
0 为参考应变率，常取为

1 s−1； *
r m r( ) /( )T T T T T   为无量纲化温度；T为试

验温度；Tr为参考温度，一般取为室温；Tm为材料熔

点温度。式(1)中，等号右边三项分别反映了等效塑性

应变、应变率和温度对流动应力的影响，即该模型考

虑了材料的加工硬化效应、应变率效应和温度软化效

应[18]。 

    1( ) ( )np pf A B   为应变硬化函数，反映了
* 1  、T=0 时材料流动应力随应变的变化。参数 A、

B、n 分别表示在参考应变率 *
0 和参考温度 Tr 下的初

始屈服应力、硬化模量和硬化指数[19]。从数学上看，

该函数由幂函数和常函数叠加而成。当幂函数指数 0

＜n＜1 时，其第一象限函数的导数值逐渐减小。有关

文献实验数据表明[20],钛合金材料流动应力随应变的

增大，上升幅度趋于平缓。因此，当应变率和温度效

应影响较小时，钛合金材料硬化指数 n取值范围应在

(0,1)区间内。 

    * *
2 1 ln( )f C    为应变率效应函数，该函数由自

然对数函数和常数项叠加而成。由于自然对数函数为

增函数，若应变率系数 C为正值，则材料具有应变率

强化效应，如钢、铜等；若 C为负值，材料具有应变

率软化效应，如铝锂合金[21]。 

    **
3 1( ) mf T T  为温度效应函数，该函数由幂函数

和常数项叠加而成。当幂函数指数为正值，此函数为

减函数。大多数金属材料具有温度软化效应，此时温

度系数 m应为正值。若软化效应随温度逐渐增强，则

温度系数 m＞1；若软化效应随温度逐渐减弱，则温度

系数 0＜m＜1。 

 

2  BT3-1 钛合金力学性能试验 

 

    材料的力学性能试验用于测定材料在一定环境条

件下受力或能量作用时所表现出的性能，可分为静力

试验和动力试验两大类。本文针对 BT3-1 钛合金材料

进行了准静态压缩试验以及 SHPB 试验。 

 

2.1  BT3-1 钛合金材料 

    BT3-1 钛合金主要用来制造发动机压气机盘、叶

片、环和紧固件等能在高温环境下长时间工作的零件，

还可作为中强合金制造飞机承力构件及不同用途的紧

固件。试验采用的 BT3-1 钛合金材料从航空发动机一

级风扇叶片的榫头部位切取，属于力学各项同性材料，

参考了 GB/T 7314—2005 金属材料室温压缩试验标准

设计试样。材料的化学成分如表 1 所示，其显微组织

为等轴组织，由初生 α+β 相组成，初生 α 含量约为

50%。 

 

表 1  BT3-1 钛合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of  BT3-1 titanium alloy 

(mass fraction, %)  

Al Mo Cr Si Fe 

6.22 2.36 1.42 0.29 0.41 

 

2.2  准静态压缩试验 

    在 MTS 材料试验机上进行准静态压缩试验，试

验方案如表 2 所示。 

 

表 2  准静态压缩试验方案 

Table 2  Quasi-static compression test program 

Strain rate/s−1 Temperature/℃ Number of test curves 

0.01 20 3 

0.001 20 3 

0.0001 20 3 

 

    将每种应变率下的 3 组试验结果作平均处理，并

得到不同应变率下材料真实应力−应变曲线，如图 1

所示。 
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图 1  准静态压缩试验的真应力−真应变曲线 

Fig. 1  True stress−true strain curves for quasi-static 

compression experiment 

 

    由图 1 可知，该材料的真实应力随着应变的增加

而增大，产生了“加工硬化”现象。这是由于金属变

形程度增加时，材料内部晶粒发生畸变和破碎，位错

密度增加，从而阻碍了内部晶体滑移，增大了金属塑

性变形抗力。比较图 1 中试验曲线可见，3 种应变率

条件下曲线的弹性段大致重合，但塑性段的流动应力、

屈服强度随应变率的提高而增大。这表明 BT3-1 钛合

金材料的弹性模量受应变率影响小，但流动应力和静

态屈服强度表现出应变率强化效应。表 3 所示为 3 种

应变率下的屈服强度、弹性模量及失效应变，取平均

值 112.81 GPa 作为该材料的弹性模量。 

 

表 3  准静态压缩试验结果 

Table 3  Quasi-static compression test results 

Strain 
rate/s−1 

Yield strength/ 
MPa 

Elastic  
modulus/GPa 

Failure 
strain 

0.01 1175.7 115.26 0.231 

0.001 1139.8 106.27 0.237 

0.0001 1080.7 116.92 0.283 

 
2.3  分离式霍普金森压杆试验 

    SHPB 试验技术的应用最早可追溯到 1949 年[22]，

如今广泛运用于测量材料在一维应力、高应变率条件

下的动态力学性能[23]。 

    图 2 所示为本试验装置原理图，一般由入射杆、

透射杆、撞击杆、支架和数据采集系统等组成。试验

时，将圆柱形试样放置于入射杆和透射杆之间，撞击

杆在高压气体的驱动下，以一定的速度冲击入射杆端

面产生弹性波。当弹性波传播到试样和入射杆的端面

时，一部分反射回入射杆，而另一部分则透射入试样，

引起试件高速塑性变形。部分透射波继续传入透射杆

并最终被能量吸收装置所吸收。根据入射杆和透射杆

上应变片所采集的数据以及一维弹性波理论，可求出

试样应变速率、应变和应力数据[24]。 

 

 
图 2  SHPB 设备示意图 

Fig. 2  SHPB equipment schematic: 1—Impact rod；2—Laser 

speedometer；3—Incident rod；4—Strain gauges；5—Sample；

6—Strain gauges；7—Transmission rod；8—Absorb rod; 9—

Damper；10—Dynamic strain gauge；11—Transient waveform 

memory；12—Data acquisition device (Computer) 

 

    本文 SHPB 试验选用直径 4 mm，高 4 mm 的圆柱

形试样，试验方案如表 4 所示。 

 

表 4  SHPB 试验方案 

Table 4  SHPB experimental program 

Strain rate/s−1 Temperature/℃ Number of test curves 

1000 

20 3 

200 3 

400 3 

3000 

20 3 

200 3 

400 3 

6500 

20 3 

200 3 

400 3 

 

    由表 4 可见，加载应变率和温度的组合将试验条

件共分为 9 种，每种条件下进行 3 次平行试验。取 3

次平行试验的平均值作为该试验条件下的试验结果，

并转换成材料的真实应力−应变数据，得到如图 3，图

4 的材料性能曲线。可见，SHPB 试验因波导杆弯曲效

应[25]，曲线相比于准静态试验曲线存在明显的振荡。 

    图 3 所示为 BT3-1 钛合金在同一应变率、不同温

度条件下平均真实应力−应变曲线。由图 3 可见，在

1000、3000 和 6500 s−1应变率条件下，温度的升高均

引起材料的流动应力和动态屈服强度变小；动态试验

中，该材料弹性模量受到温度影响，并且影响程度随 
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图 3  各应变率下不同温度的真实应力−应变曲线 

Fig. 3  True stress−strain curves at different temperatures and 

various strain rates: (a) 1000 s−1; (b) 3000 s−1; (c) 6500 s−1 

 

着应变率的提高而增大。材料进入塑性变形阶段后，

各条曲线的应变硬化模量大致相同，但流动应力随应

变增加的程度明显弱于准静态试验曲线。 

    图 4 所示为 BT3-1 钛合金在同一温度、不同应变

率条件下平均真实应力−应变曲线。由图 4 可见，

20 ℃、200 ℃和 400 ℃条件下，随着加载应变率的升

高，该材料流动应力和动态屈服强度存在增大的趋势， 

且图 4(a)中各条曲线塑性段的振荡程度略微高于图

4(b)和(c)中相应曲线的振荡程度，即低温动态试验中 

 

 

图 4  各温度下不同应变率的真实应力−应变曲线 

Fig. 4  True stress−strain curves at different strain rates and 

various temperatures: (a) 20 ℃; (b) 200 ℃; (c) 400 ℃ 

 

测得的材料流动应力波动较大。 

    为了验证 SHPB 试验并非严格等应变率加载的问

题，将试验的应变率响应曲线绘制如图 5 所示。 

    由图 5 可见，真实应变率并非恒定值，且都与名

义应变率有一定的偏差。总体而言，应变率响应曲线

在名义应变率附近的某一水平上下波动，并且随着应

变的增加，存在着降低的趋势，在低应变率条件下表

现得尤为明显。此外，应变率响应曲线随温度变化的

差异不明显。例如，图 5(a)中，名义应变率为 1000 s−1 
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图 5  应变率响应曲线 

Fig. 5  Strain rate response curves at different nominal strain 

rates: (a) 1000 s−1; (b) 3000 s−1; (c) 6500 s−1 

 

时，400 ℃真实应变率最高而 200 ℃真实应变率最低；

图 5(c)中，名义应变率为 6500 s−1时，20 ℃真实应变

率最高而 200 ℃真实应变率最低。 

 

3  试验数据处理与分析 

 

    准静态压缩试验得到了 BT3-1 钛合金的弹性模

量，可用其拟合材料应力−应变曲线的弹性段；SHPB

试验得到了材料在高应变率、高温条件下的真应力−

真应变曲线，以及应变率响应曲线，但动态试验曲线

存在振荡，需要进行平滑处理；此外，处理温度数据

时，还要考虑高应变率下材料塑性变形导致的绝热温

升现象。 

    为了得到能准确反映材料的应力−应变关系的曲

线，常将弹性变形部分和塑性流动部分分别进行拟合

处理[8]。即材料曲线弹性段用准静态试验数据拟合，

而不用动态试验数据[9]，塑性段则用 SHPB 试验数据

拟合。由此得到了完整的真应力−真应变曲线。 

    应变率数据处理过程中，由于应变率响应曲线含

有上升阶段和平稳阶段，而材料主要在曲线平稳阶段

发生塑性变形，因此仅需消除该阶段的曲线振荡。本

文截取了表 5 所示区间段的应变率响应曲线作线性

拟合。 
 
表 5 塑性段数据处理 

Table 5  Data processing in plastic section 

Strain rate/s−1 Plastic strain range 

1000, 3000 [0.018, 0.12] 

6500 [0.03, 0.12] 

 
    温度数据处理过程中，由于高应变率加载时间短，

试样内部塑性变形产生的热能无法短时消散，一般采

用下式[26]计算绝热温升： 
 

0
d

p

p
p

T
c

  


                             (2) 

 
式中： 为塑性功−热转换系数，通常取 0.9； 为材

料密度；cp为材料定压比热容；
0

d
p

p


  为塑性变形 

过程中流变应力所做功，可以通过真实应力−应变曲

线中塑性段与坐标轴围成的面积求得。对表 5 所示塑

性区间段计算温升后，得到试验温升如图 6 和 7 所示。 

    由图 6 可见，在相同温度条件下、不同应变率试

验过程中，加载应变率越高，试验过程中温升越大。

由式(2)可见，由于应变率强化效应，在高温试验时材

料的材料真实应力−应变曲线中的塑性段与坐标轴所

围成的面积越大，导致温升幅度增大。 

    由图 7 可见，在相同应变率条件下、不同温度试

验过程中，加载温度越高，试验过程中温升越小。由

式(2)可见，由于温度软化效应，在高温试验时材料的

材料真实应力−应变曲线中的塑性段与坐标轴所围成

的面积越小，材料的比热容也随温度的升高而增大，

上述两者的变化导致温升幅度降低。 
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图 6  3 组温度条件下的绝热温升 

Fig. 6  Adiabatic temperature rise under three groups of 

temperature conditions 

 

 

图 7  3 组应变率条件下的绝热温升 

Fig. 7  Adiabatic temperature rise under three groups of strain 

rate conditions 

 

4  不同算法参数估计对比分析 

 

    本构模型仅描述材料在塑性阶段的力学行为，因

此，应选取各状态下材料真实应力−应变曲线中屈服

点与失效点之间的数据拟合模型中的参量[27]。本文采

用表 5 所示的区间段的真应力−真应变曲线数据以及

处理后的应变率和温升数据，借助 Matlab 和 First 

Optimization 软件，采用多种算法对 J-C 本构模型进行

参数估计。 

    用 Matlab 估计本构模型参数时，采用“最小二乘

法”思想，即通过多次迭代，使得拟合数据与试验数

据的残差平方和最小，此时的估计值即为最优值。具

体而言，需构建如下优化目标函数： 

exp cal 2

1 1

min ( ) [ ( )]
N M

ij ij
i j

f  
 

 x x              (3) 

 
式中： T

1 2( )lx x xx  为材料本构模型待定参

数；N为用于估算参数的材料试验曲线数目；M为每

条试验曲线上用于参数估算的数据点数目； exp
ij 为第

i条曲线上第 j个数据点的试验应力值； cal
ij 为第 i条

曲线上第 j 个数据点的计算应力值。上述目标函数是

为了寻求最优参数值使得计算应力−应变曲线与试验

应力−应变曲线数据间的残差平方和达到最小值。 

    本文分别采取了 Fminunc 函数、Lsqnonlin 函数、

Lsqcurvefit 函数对试验曲线进行最小二乘拟合，每种

函数又采用了两种优化算法，估计方案如表 6 所示，

估计结果如表 7 所示，估计用时如图 8 所示。 
 
表 6  选取的函数和算法 

Table 6  Selected functions and algorithms 

Group No. Selected function Selection algorithm 

1 Fminunc Trust-region 

2 Fminunc Quasi-newton 

3 Lsqnonlin Trust-region-reflective 

4 Lsqnonlin Levenberg-marquardt 

5 Lsqcurvefit Trust-region-reflective 

6 Lsqcurvefit Levenberg-marquardt 

 
表 7  最小二乘拟合法的参数估计结果 

Table 7  Parameter estimation results of least squares fitting 

method 

Group No. A/MPa B/MPa n C m 

1, 2 1100 1200 0.98 0.04 1.10 

3, 4, 5, 6 1167 1150 0.94 0.03 1.10 

 
    由表 7 可见，同种函数对应不同算法的估计结果

不产生差异，且选用 Lsqnonlin 函数和 Lsqcurvefit 函

数估计，能得到相同结果。第 1、2 组估计值与试验值

的残差平方和为 8693，其余组估计值与试验值的残差

平方和为 2619，表明在估计精度方面，Lsqnonlin 函

数和 Lsqcurvefit 函数优于 Fminunc 函数。从图 8 可见，

Lsqcurvefit 函数运算效率最高，且其中 Levenberg- 

marquardt 算法比 Trust-region-reflective 算法效率更高。 

    用 First Optimization 软件估计本构模型参数时，

选用遗传算法 (Genetic algorithm, G)、模拟退火法

(Simulated annealing algorithm, SA)、粒子群法(Particle 

swarm optimization algorithm, PSO)、共轭梯度法

(Conjugate gradient algorithm, CG)进行参数估计，运算

参数保持默认设置，具体结果如表 8 所示。 
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图 8  各组估计所用时间 

Fig. 8  Time spent on estimation of each group 

 

表 8  其余算法参数估计结果 

Table 8  Parameter estimation results of other algorithm 

Algorithm A/MPa B/MPa n C m 

G 877 674 0.20 0.03 1.10 

SA 1156 964 0.83 0.03 1.10 

PSO 1020 607 0.38 0.04 1.10 

CG 1167 1150 0.94 0.03 1.10 

 

    由表 8 可见，各算法对参数 C和 m的估计值较为

接近，对初始屈服应力 A、硬化模量 B以及硬化指数

n的估计偏差较大。将估计用时及估计精度绘图如图 9

和 10 所示。由图 9 和 10 可知，共轭梯度法虽然最为

费时，但其拟合精度最高；遗传算法和粒子群算法运

算效率较高，但估计精度不高；模拟退火算法估计能

在较短的时间内获得较高精度。 

 综上可得，不同算法对 J-C 本构模型参数估计结

果存在差异。此次估计中，选用 lsqcurvefit 函数的 L-M

算法得到了最高的估计精度和运算效率，故可考虑在

类似的 J-C 模型参数估计问题上优先采用该算法。 

 

5  应变率及温度数据处理方式对估

计结果的影响 
 

    由 SHPB 试验情况可知，即使控制条件为恒应变

率、恒温加载，加载过程中仍然存在着应变率和温度

变化。因此，要准确地估计参数就应采用试验过程中

变化的应变率和温度数据而非恒定数据，但多数文献

在估计参数时仅考虑试验过程中的温升而忽略了应变

率变化，部分文献中的逐步估计法则将两者都视为定 

 

 
图 9  各算法估计所用时间 

Fig. 9  Time spent on estimation of each algorithm 

 

 
图 10  各算法估计精度 

Fig. 10  Estimated accuracy of each algorithm 

     

值进行参数估计。 

    为了分析不同应变率及温度数据处理方式对估计

造成的影响，将同时考虑两者变化的参数估计结果作

为准确值，考虑其中一者变化或视两者恒定的估计结

果作为估计值，通过准确值与估计值的比较，得到相

应结论。 

    根据上述方法及试验结果反映出的应变率和温升

变化规律，以应变率 3000 s−1、温度 200 ℃作为平均

值，制定了表 9 所示几组不同的应变率和温度线性变

化方案。每组数据可视为试验过程中试件发生的真实

应变率和温度变化情况。第 1、2、3 组数据反映了 3

组试验中试件应变率下降幅度的差异，第 2、4、5 组

数据反映了 3 组试验中试件温度上升幅度的差异。根

据表 9 及上节参数估计结果，反求得 5 组真实应力−

应变曲线。基于该曲线，用 L-M 算法进行参数估计，

得到估计结果。 
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    当参数估计时，若同时不考虑应变率及温度变化，

即采用名义应变率 3000 s−1、名义温度 200 ℃参与曲

线拟合，得到参数估计值与准确值偏差情况如图 11

所示。由图 11 可见，该处理方式下估计参数 A偏大，

B、n、C、m偏小，且对 C的估计偏差最大，对 m的

估计偏差最小；对比各组参数估计值，应变率变化幅

度对各参数估计偏差的影响程度小，而温度上升幅度

对各参数估计偏差影响较大，且温升幅度越高，估计

偏差越大。 

     

表 9  几组不同的应变率和温度变化幅度方案 

Table 9  Several different strain rate and temperature change 

program 

Group No. Strain rate reduction/s−1 Temperature increase/℃ 

1 100 50 

2 200 50 

3 400 50 

4 200 65 

5 200 80 

 

 
图 11  视应变率和温度恒定的参数估计偏差 

Fig. 11  Parameter estimation without considering change of 

strain rate and temperature 

    当参数估计时，若视加载过程中应变率恒定而温

度变化，即采用应变率 3000 s−1的恒定值、温度如表 9

所示的线性变化值参与曲线拟合，得参数估计偏差情

况如图 12 所示。总体而言，该处理方式下估计的各参

数值都与准确值偏差较小。由图 12(a)可见，应变率变

化幅度对估计偏差影响显著，其变幅越大，会导致 A

的估计值越大，B、n、C估计值越小，m估计值几乎

不变；由图 12(b)可见，温升幅度大小对各参数估计结

果几乎没有影响。 

 

 

图 12  视应变率恒定的参数估计偏差 

Fig. 12  Parameter estimation without considering change of 

strain rate 

 

    当参数估计时，若视加载过程中温度恒定而应变

率变化，即采用温度 2000C 的恒定值、应变率如表 9

所示的变化值参与曲线拟合，得到参数估计偏差情况

如图 13 所示。该处理方式下 B、n、m估计值比准确

值偏小，且 C估计偏差很大。由图 13(a)可见，试验过

程中应变率变化对 n估计值影响较小，对 C估计值影

响较大，且应变率变化越大，A、B的估计值越小；由

图 13(b)可见，试验过程中温升幅度越大，A的估计值 
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图 13  视温度恒定的参数估计偏差 

Fig. 13  Parameter estimation without considering change of 

temperature 

 

越大，B、n、C估计值越小，m估计值受温度变幅影

响较小。 

    综上所述，在估计钛合金材料 J-C 本构模型参数

时，若采用名义应变率，即视 SHPB 试验过程中的应

变率恒定，能够得到与准确值相近的参数估计结果；

一旦忽略温度变化，估计值就会离准确值相差甚远，

且大部分参数的估计偏差会随两者变化幅度增加而增

大。因此，在进行参数估计时，参与拟合的应变率数

据可以为名义应变率或真实应变率，温度数据必须考

虑加载过程中的绝热温升，估计才能更加准确。 

 

6  结论 

 

    1) BT3-1 钛合金的准静态压缩试验表明，该材料

的弹性模量受应变率影响小，但流动应力和静态屈服

强度随应变率的提高而增大。 

    2) SHPB 试验表明，BT3-1 钛合金材料随温度软

化效应明显，且伴随着一定的应变率强化现象。名义

上某一应变率和温度条件下的试验，其实际应变率及

温度都存在变化，实际应变率在试验设定的名义应变

率上下波动，且有一定的降低趋势，实际温度升幅随

名义应变率增加而增大，随名义温度升高而减小，受

到两者的共同作用。 

    3) 采用不同算法估计材料 J-C 本构模型参数时，

运算时间、估计结果都可能产生较大差异。并且，估

计值的差异多表现在初始屈服应力 A、硬化模量 B以

及硬化指数 n这三个参数上。 

 4) 钛合金材料 J-C 本构模型参数估计过程中，采

用 SHPB 试验设定的名义恒定应变率值参与拟合，各

参数估计值与准确值偏离较小；采用试验设定的名义

恒定温度值，会对估计结果造成较大偏差。因此，在

估计参数时不能忽略试验加载过程中的绝热温升。 
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Abstract: In order to investigate the mechanical properties of BT3-1 titanium alloy and compare parameter estimation 

results of Johnson-Cook constitutive model by different algorithms and experimental conditions , the real stress−strain 

curves of the material were obtained by mechanical properties experiments. A variety of common algorithms were 

selected to estimate the parameters of the material constitutive model, and the influence of the results was analyzed by 

different strain rate and temperature data processing methods. The results indicate that the elastic modulus and flow stress 

of BT3-1 titanium alloy have different sensitivity to variability in the quasi-static compression test, the material has 

obvious softening effect with temperature, and it is accompanied by a certain strain rate strengthening phenomenon in the 

SHPB test. The actual strain rate fluctuates around the nominal strain rate, and the actual temperature change is affected 

by the nominal strain rate and the nominal temperature. Different parameter estimation algorithms will cause different 

calculation time and estimation results; When estimating the parameters by using the SHPB experiments data, it will 

result in a large estimated deviation if the nominal strain rate and temperature data are adopted, consideration should be 

given to temperature changes during the loading process. 

Key words: Hopkinson pressure bar experiments; Johnson-Cook constitutive model; optimization algorithm; parameter 

estimation 
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