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高应变速率下 Al-Mg-Sc 合金压缩变形的流变方程 
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摘  要：对 Al-Mg-Sc 材料进行静态力学性能实验，采用微型 SHPB(Split Hopkinson pressure bar)实验装置对

Al-Mg-Sc 材料在应变率为 103~104范围内进行动态力学行为测试。结果表明：Mg-Sc 合金材料随应变率的提高，

真实应力—应变曲线略有升高，表明 Al-Mg-Sc 材料不是一种对应变率敏感的材料；随着应变率的升高，材料发

生的应变增大，表现出在高应变率下具有明显的应变强化效应。通过分析，选用较为合理的 Johnson—Cook 本构

模型来构建 Al-Mg-Sc 合金高应变速率流变方程。根据遗传算法确定 J—C 方程中的参数。拟合值与实验值较吻合，

证明经 SHPB 实验数据构建的流变方程是合理的，这为 Al-Mg-Sc 板料高应变速率下有限元分析需要的材料变形

特性参数提供了重要的数据来源。 
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Constitutive equation of flow for Al-Mg-Sc alloy under 
 high strain rate 
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Abstract: The static mechanics performance of the Al-Mg-Sc material was investigated, and then dynamic mechanics 
behavior of the Al-Mg-Sc material was measured at strain rate ranging from 1 000 to 10 000/s with the miniature split 
Hopkinson pressure bar (SHPB) apparatus. The results show that the Al-Mg-Sc material is not a kind of strain rate 
sensitive materials, but it has obvious strain strengthening effect under high strain rate. A more reasonable 
Johnson—Cook equation by comparing is chosen to analyze the dynamic mechanical properties of Al-Mg-Sc alloy after 
its relationship parameters are fitted by genetic algorithm with the experimental data. The comparison between data of 
experiment and fitted constitutive equation indicates that the constitutive equation is suitable for expressing the dynamic 
behavior of Al-Mg-Sc alloy, which provides important material characteristic parameter for mechanics numerical analysis 
further in the high strain rate.  
Key words: Al-Mg-Sc alloy; high strain rate; miniature split Hopkinson pressure bar; constitutive relation; genetic 
algorithm 

                      
 

Al-Mg-Sc 合金材料是一种新型的军用材料，具有

密度小、强度中等、可焊性好、良好的耐蚀性等众多

优点，同时存在常温下塑性比较低，塑性加工成形困

难等不足的问题[1−4]。激光冲击成形技术能克服传统方 
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法加工的困难，是一种冲击波力作用下所产生的塑性

成形技术。通过高能激光诱导的高压冲击波实现板料

的动态塑性成形，由于具有超快、高应变率的特点，

可以使成形表面获得优异的表面质量和力学性能。但

由于对铝合金在高应变速率下发生塑性变形时的流变

应力、变形特征和成形性指标等目前还缺乏研究。近

年来，物理模拟和数值模拟技术在塑性成形领域获得

越来越广泛的应用[5−7]，为了深入研究激光冲击成形过

程和提高该工艺过程数值模拟的精度，需要了解材料

在激光冲击条件下的流变行为及精确的流动应力。本

研究采用微型 SHPB 实验装置，对 Al-Mg-Sc 合金的

动态力学行为进行研究，建立该材料高应变速率下的

流变方程，可用于 Al-Mg-Sc 板材激光冲击成形及其

他高应变速率成形过程的有限元分析。 
 

1  Al-Mg-Sc 的静态力学性能 
 

静态拉伸实验是应用最广的材料性能测试实验，

可以获得板材的抗拉强度 σb、屈服强度 σs、最大伸长

率 δ、泊松比 ν、各向异性指数 γ、弹性模量 E及材料

应变硬化指数 n等，静态拉伸实验与动态拉伸实验得

到的材料参数共同构成材料的变形属性参数。 
拉伸实验采用微机控制电子万能试验机，该试验

机是电子技术与机械传动结合的新型试验机，它对载

荷、变形、位移的测量和控制有较高的精度和灵敏度，

与计算机相连，可以实现控制检测和数据处理的自动

化以及等应变速率拉伸，加载速度准确，且范围宽

(0.05~500 mm/min)。 
本实验是在常温下进行的，实验中拉伸速度设为

1 mm/min。试样装在试验机上，受到缓慢增加的拉力

作用，对应着每一个拉力载荷 F，试样标距 l有一个

伸长量(压缩量)∆l。实验所得结果是力—位移关系图，

其转换成真实应力—应变曲线计算公式如下： 
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式中  A0为试样标距初始横截面积。 

图 1(a)所示为 Al-Mg-Sc 载荷—位移拉伸图，图

1(b)所示为准静态下真实应力—应变曲线。 
 

 
图 1  Al-Mg-Sc 合金的载荷—位移拉伸图及真实应力—应

变曲线图 

Fig.1  Force—displacement curve(a) and true stress—strain 

curve(b) of Al-Mg-Sc alloy 

 

2  Al-Mg-Sc 的动态力学性能 
 

材料在动态和静态下的特性一般是不同的，动态

下的材料特性依赖于应变、应变率和温度。分离式

Hopkinson 压杆装置广泛用于研究材料在高应变率下

的动态性能[8−10]。普遍用于测量材料应变率为 102~ 
104/s 的特性这项实验技术，最早是由 HOPKINSON 于

1914 年提出的[10]。 
 
2.1  实验设备及其基本原理 

本实验是在西北工业大学固体力学实验室的微型

SHPB 设备上进行的高应变率下的压缩实验。采用传

统的 Hopkinson 杆技术，试样的应变率可以达到

102~103/s，微型 Hopkinson 压杆可以达到 104/s[11]，并
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且由于压杆直径很小，存在横向惯性效应，弥散效应

非常小，更重要的是，与传统 Hopkinson 杆一样，一

维应力波理论假设成立，也就是传统 Hopkinson 杆数

据处理方法完全适用。 
实验系统的示意图如图 2 所示。该实验的基本过

程为：通过控制和调节气压室中氮气气压，控制子弹

以一定的速度撞击 SHPB 装置的输入杆，在杆上产生

近似梯形的压缩应力波；应力波向前传播到试件和输

入杆的分界面处，由于材料和输入杆波阻抗存在差异，

使得应力波中一部分反射回输入杆，而另一部分则通

过试件透射到输出杆中。整个应力波传播过程可利用

贴在输入杆和输出杆上的应变片进行记录，从而可计

算出测试材料试件的动态应力—应变关系。 
 

 

图 2  微型 Hopkinson 压杆装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of mini-Hopkinson pressure bar:  

1—Energy absorption system; 2—Output bar; 3, 5—Strain 

gauge; 4—Specimen; 6—Input bar; 7—Shot; 8—Automatic 

gas gun; 9—Support; 10—Optical platform 
 
2.2  实验过程 

实验所用的材料为冷作硬化状态下的 Al-Mg-Sc
合金，依据前面所述微型 Hopkinson 压杆装置决定本

实验中试样的尺寸为 d 1 mm×1 mm，试样在慢走丝线

切割机床上加工。实验在常温下进行，总共分为 5
组，每组 3 个试样，数据取平均值，每组实验在不同

的应变率下进行，实验测试 5 种应变率下的 Al-Mg-Sc
合金的应力—应变曲线。微型 Hopkinson 压杆的入射

杆和透射杆直径为 5 mm，子弹长度取 110 mm 和   
70 mm 这 2 种情况，在此条件下可以测得应变率范围

为 1 000~10 000/s。 
 
2.3  实验结果分析 

为了确定 Al-Mg-Sc 的动态力学性能，利用 SHPB
实验技术测定了常温下应变率为 2 513，4 712，9 264，
9 732 和 11 200/s 时的 σ—ε关系。Al-Mg-Sc 合金的真

实应力—应变曲线如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，Al-Mg-Sc 合金材料随着应变率

的提高，真实应力—应变曲线略有升高，即材料的流 

 

 
图 3  Al-Mg-Sc 合金的真实应力—应变曲线 

Fig.3  True stress—strain curve of Al-Mg-Sc alloy 

 
动应力和屈服应力略有提高，但不是很明显，说明该

材料不是一种对应变率敏感的材料；但是，随着应变

率的升高，材料发生的应变增大，表现出在高应变率

下具有明显的应变强化效应；变形抗力和断裂强度随

着应变率的增加而提高，材料在服役过程中，随着应

变率不同幅度的提高，屈服应力也略有提高；当材料

进入塑性阶段后，随着应变的增大，应力几乎保持不

变，这对冲击保护尤为重要。 
当 ε＞0.008 2，应变率为 2 513/s 时，材料进入塑

性阶段，其他应变率情况下，材料仍处于弹性阶段；

当 ε＞0.017 2，应变率为 4 712/s 时，材料进入塑性阶

段，其他大于该应变率的材料仍处于弹性阶段。表 1
所列为 Al-Mg-Sc 合金的主要力学参数随应变率变化

的情况。 
 
表 1  Al-Mg-Sc 合金的主要力学参数随应变率的变化 

Table 1  Variation of major mechanical parameters with strain 

rate for Al-Mg-Sc alloy 

ε /s−1 σs/MPa εs 

2 513 377.6 0.027 

4 712 433.5 0.041 

9 264 468.2 0.058 

9 732 471.4 0.062 

11 200 475.3 0.065 

 

3  Al-Mg-Sc 应变率相关的流动方程 
 

材料的本构关系是指在一定的微观组织下，材料

的流变应力对由温度、应变、应变率等热力学参数所
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构成的热力学状态所做出的响应。这种规律实质上是

因材料而异的，如果用数学方程来表示这种规律，那

么不同的材料其方程也是不同的。这种关系实质上反

映了材料的本质，所以，叫做本构关系。 
 
3.1  本构模型选取 

选择一个合适的本构模型来描述材料的力学性

能，是工程应用所必需的。考虑到激光冲击成形过程

高应变速率的特点(可达到 106~107/s)，本构模型必须

考虑到应变速率的影响。试验表明，大多数材料在冲

击载荷作用下的变形，一般同时包含可恢复的瞬态弹

性变形和不可恢复的粘滞性塑性变形，即本构关系可

用弹粘塑性模型来描述[12−13]。 
目前，常用的描述材料动态热粘塑性本构关系模

型有 Johnson — Cook(J — C) 模型 [14] 和 Cowper —
Symonds (C—S)模型[15−16]，这 2 种模型在有限元计算

软件中得到了广泛支持。对比这 2 种模型，Johnson—
Cook 模型可应用于各种晶体结构，这种模型能较好地

描述金属材料的应变强化效应，应变率效应和温度软

化效应，特别适用描述较高应变率情况；C—S 模型适

合描述相对低的应变速率。因此，对本次实验材料选

用 J—C 模型进行描述。Johnson—Cook 模型的表达式

如下： 
 

])(1[ln1)( *

0

mn TCBA −⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
++=

ε
εεσ            (3) 

 
式中  0ε 和 T*分别表示参考应变速率和参考温度；A，

B，n，C，m，D和 k是 5 个待定参数；A、B、n表征

材料应变强化项系数；C 表征材料应变速率强化项系

数；m表征材料热软化系数。 

式(3)中，等式右边第一项 nBA ε+ 描述了材料的

应变强化效应；第二项 0/ln1 εεC+ 反映了流变应力随

对数应变速率增加而线性增加的关系；第三项
mT )(1 *− 反映了流变应力随温度升高线性降低的关

系。由于激光冲击成形技术为冷加工过程，所以，T*=0，
则第三项化为 1，式(3)可以简化为：  
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由式(4)可以看出，该模型结构清晰，右边 2 个因

子分别表达流变应力与应变、应变应力及应变速率之

间的关系。 
 
3.2  拟合方法和步骤 

遗传算法(Genetic algorithm)是一类借鉴生物界的

进化规律(适者生存，优胜劣汰遗传机制)演化而来的

随机化搜索方法。它是由美国的 HOLLAND 于 1975
年提出的，其主要特点是直接对结构对象进行操作，

不存在求导和函数连续性的限定；具有内在的隐并行

性和强的全局寻优能力；采用概率化的寻优方法，能

自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地调整搜索

方向，不需要确定的规则。遗传算法的这些性质，已

被人们广泛地应用于组合优化、机器学习、信号处理、

自适应控制和人工生命等领域。它是现代有关智能计

算中的关键技术之一。本文作者采用遗传算法对 J—C
模型参数(A，B，n，C，m)进行优化，遗传算法中染

色体编码方法为 ]        [ mnCBAW = ，其中，A，B，n，
C和 m都是 20 位二进制编码，则W 的二进制编码长

度为 100。具体算法及实现步骤描述如下。 
第一步：进化过程初始化。随机生成 P条梁色体

][ ,02,01,0 pWWW 组成初始种群(如选 P=50)，设置进

化操作参数，设置进行过程终止条件(这里，把进化代

数作为终止条件)。 
第二步：初始种群中各染色体适应度计算。本实

验是对 3 种应变速率下的实验数据(11 200，9 264 和  
9 732/s)进行拟合，3 条拟合曲线的总均方误差计算公

式为： 

∑
∑
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其中：Ni表示第 i组(即第 i个实验曲线)数据的点数(或
数据长度)； ji,σ 表示第 i条实验曲线中第 j点数据值，

ijσ ′ 表示对应于第 i组实验曲线的拟合方程中第 j点拟

合数据值。这里，以 σΔ 作为每条染色体的适应度评

估函数(即误差越小，适应度越大)。 
第三步：对种群中的染色体进行交叉操作。种群

的交叉操作如下：种群以概率 20%进行交叉操作，即

在 50 条染色体组成的种群中任意选取 10 条染色体进

行交叉，随机选取染色体串的 1 个节点，然后交叉 2
个父辈节点右端部分产生子辈。 

第四步：对种群中各染色体进行变异操作。对种

群中每条染色体进行的变异操作为：对染色体进行自

适应的“基本位变异”操作，即对个体的每一位依概

率指定其为变异点，若变异点，则对该位做“取反运

算”。设定第一代染色体的初始位变异率为 50%，随

着适应度的增大，变异率相应减小，但对于每条染色

体至少有 2 位变异。(自适应)位变异率 pmut 的计算公

式如下： 
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式中  pmut表示变异率，起始最大变异率为0.5；∆σmin(i)
为第 i代染色体的最大适应度；∆σmin(1)为第一代染色

体的最大适应度。生成的子种群规模与父种群规模是

相同的。 
第五步：子种群中染色体的适应度计算。在完成

种群进化操作后，得到了规模相同的子种群，根据式

(5)来计算子种群中每条染色体的适应度。 
第六步：新一代种群的生成。根据父种群、子种

群来选择生成同样规模的新一代种群，选择策略如下： 
①选择部分优秀个体：选择父代种群中 10%优秀

染色体，再加上子代种群中按照适应度从大到小排序

的前 10%优秀染色体。 
②随机选取剩余个体：从父代种群提取优秀个体

后的 90%“剩余”染色体中随机选取父种群的 40%，

再从子代种群中 90%“剩余”染色体中随机选取子种

群的 40%。 
③由父种群、子种群中 20%的优秀个体和 80%的

随机选取个体来组成新一代种群。 
第七步：进化过程结束条件的判断。判断是否到

达预设进化代数：若是，则结束进化过程；若否，则

进化代数+1，转到第三步。 
 
3.3  拟合结果与分析 

基于自适应遗传算法分析，得到了 Al-Mg-Sc 合

金变形流动方程。对于准静态下(应变率为 0.001，温

度为 293 K)，忽略掉应变率强化效应和热软化效应，

其流变应力可以表示为： 
 

nBA εσ +=                                 (7) 
 
故准静态下的流变方程为： 
 

05.018012.328 εσ +=                          (8) 
 

对于动态条件下的流变行为，考虑到应变率强化

的影响，得到表达式为： 
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图 4 所示为拟合值和真实应力—应变实验值对比

曲线。其中：图 4(a)所示为应变速率为 9 264/s 时拟合

与实验值的比较，最大正误差为+6.02%，最大负误差

为−3.10%；图 4(b)所示为应变速率为 9 732/s 时实验值

与拟合值的比较，可见，最大正误差为+5.13%，最大

负误差为−2.3%；图 4(c)所示为应变速率为 11 200/s
时实验值与拟合值的比较，可见，最大正误差为

+0.65%，最大负误差为−3.63%。 

 

 

图 4  不同应变率时 J—C 方程拟合值与实验值的比较 

Fig.4  Comparison of experimental result with fitted value by 

J—C equation at different strain rates: (a) 4 700/s; (b) 9 300/s; 

(c) 11 200/s 

 
从图 4 可以看出，通过遗传算法计算得到的拟合

值与实验值较吻合，能反映出实际情况，总的误差被

控制在一个比较小的范围之内。因此，用此方法拟合

出的流动方程能在一定的应变率范围内较有效地描述

Al-Mg-Sc 材料的动态性能，具有较高的精度，能够为

高应变速率下成形过程有限元模拟中的材料属性定义

提供合理的数据。 
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4  结论 
 

1) 利用微型 Hopkinson 压杆实验装置，对

Al-Mg-Sc 合金进行了动态力学性能测试，发现

Al-Mg-Sc 材料不是一种对应变率敏感的材料，但是，

在高应变率下具有明显的应变强化效应。 
2) 某些高应变速率下的成形过程，温度效应不明

显，例如激光冲击成形是一种冲击波力作用下所产生

的冷塑性成形技术，流变本构方程中描述温度的项可

忽略不计，可采用经简化的 Johnson—Cook 方程来描

述材料的流变本构特性。 
3) 采用遗传算法对 J—C 方程中的参数进行了优

化计算，将拟合值与实验值进行对比，发现两者吻合

较好，证明经微型 SHPB 实验数据构建的 J—C 流变

方程是合理的。 
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