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比较93钨合金材料的3种本构模型
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  摘要:在温度范围296~1273K、应变率范围0.0005~6000s-1内,对93钨合金材料

(93%W-4.9%Ni-2.1%Fe)的力学行为进行了系统研究。实验结果表明:钨合金的塑性流动

应力对温度和应变率非常敏感,它随温度的降低和应变率的增加而提高;真实塑性应变达到

0.6时未出现剪切破坏。针对实验得到的应力-应变关系,分别进行了两种唯象本构模型(JC
本构模型和KHL本构模型)和一种基于物理概念的本构模型(PB本构模型)的流动应力拟

合。通过误差分析和应变率阶跃实验,对这3种本构模型的预测效果的精度进行了分析和评价。
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1 引 言

  钨合金材料因其高密度、高强度特性被广泛应用于国防军事领域,主要是制造侵彻动能弹和代替铀

制造穿甲弹。在动能侵彻过程中,材料的塑性变形通常包含应变、应变率和温度耦合效应,从而使预测

材料的塑性流动应力变得极具挑战性。范景莲等[1]综述了钨合金的力学性能研究,得出钨合金对应变

率敏感而对绝热剪切不敏感的结论。魏志刚等[2]通过实验研究了在动态载荷作用下预扭钨合金的微观

结构对绝热剪切带位置的影响,对不同形状的钨合金试样绝热剪切带形成机理进行了讨论。Kim等[3]

研究了钨含量为89%的钨合金试样在两端装有限制环时,材料的绝热剪切带产生的情况。Yadav等[4]

研究了两种不同的钨合金在103~105s-1应变率范围内的压缩和剪切力学特性,并给出了其中一种钨

合金的唯象本构模型。Coates等[5]测量了90%W-7%Ni-3%Fe钨合金从准静态10-4s-1直到动态

7000s-1范围内的塑性流动行为,发现在高应变率加载下几乎没有应变硬化效应。Lee等[6-7]较为全面

地测试了几种钨合金在不同温度和应变率下的力学性能,发现钨合金颗粒变形与应变率水平有关。目

前针对钨合金材料的研究主要集中在其绝热剪切性能上,而对这种典型弹体材料在高温高应变率耦合

作用下的力学性能和本构模型研究还不够全面,不能满足弹丸优化设计、侵彻过程数值模拟的需要。所

以,全面研究钨合金材料在不同状态(包括极端温度环境和应变率条件)下的力学行为,给出其相适应的

本构模型,对于在国防军事领域上更好地应用钨合金材料具有实际指导意义。
针对本研究的钨合金材料,首先进行不同温度和应变率下的压缩实验,系统地研究钨合金的力学特

性和变形机制,实验的温度变化范围为296~1273K,应变率范围为0.0005~6000s-1;然后,针对实验

得到的应力-应变关系,分别采用两种唯象本构模型(JC本构模型[8]和KHL本构模型[9-10])和一种基于

物理概念的本构模型(PB本构模型[11-12])进行拟合,并将拟合结果与实验结果进行对比;最后通过误差

分析,评价这3种本构模型的预测效果。
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2 实验过程与结果

2.1 材料与实验

  实验材料为93%W-4.9%Ni-2.1%Fe钨合金。在准静态压缩实验中,试样的尺寸为⌀5mm×
8mm;在动态压缩实验中,试样的尺寸为⌀4mm×4mm。为了减小端面摩擦的影响,每次实验前试样

两端均涂上润滑剂。
准静态压缩实验采用CSS4410型电子万能材料试验机及自带的加热炉,开展两个应变率0.0005

和0.05s-1下的加载。动态压缩实验(800s-1和6000s-1)采用分离式 Hopkinson压杆,高温实验装置

为自行设计的加热炉以及温度反馈控制仪。实验温度为296、673、1073和1273K。当温度高于573K
时,动态压缩实验必须采用同步组装装置,即在实验加热过程中,入射杆和透射杆置于加热炉外面,以避

免加热试样过程中入射杆和透射杆杆端温升过高,对加载波的传播造成干扰。该同步组装装置的结构

及工作原理参见文献[13-14]。另外,由于动态压缩实验应变率很高,使试样在变形过程中与入射杆和

透射杆接触的时间很短,以应变率800s-1、最大应变0.6计,整个变形过程不到1ms,在此时间内,试样

上的热量损失可不予考虑。

2.2 实验结果

  图1所示为实验获得的钨合金在不同应变率、不同温度下的流动应力-塑性应变曲线。从图1中可

以看出,在不同的条件下,流动应力差别很大。在相同应变条件下,流动应力随着温度升高而急剧减小,
随着应变率增加而增大,表现出明显的温度软化效应和应变率硬化效应,这也是体心立方(bcc)材料典

型的性能特征。

图1 钨合金在不同应变率不同温度下的流动应力-塑性应变曲线

Fig.1 Flowstress-plasticstraincurvesoftungstenatdifferenttemperaturesandstrainrates

从图1中还可以看出,钨合金材料在低应变率加载下,温度越低应变硬化越明显:温度为296K时,
钨合金的应变硬化特别明显,流动应力从屈服时的600MPa增加到接近1600MPa(应变达到0.6),增
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幅达到160%左右;随着温度的升高,应变硬化程度逐渐减弱,温度为1273K时,钨合金应变硬化几乎

消失,如图1(a)所示,这是由于温度软化对材料造成的影响,即温度越高,软化效果越明显。在高应变

率加载下,钨合金材料却表现出不一样的行为,如图1(d)所示,当温度为296K、塑性应变超过0.2之后

出现应变软化现象,在高温下却始终没有出现应变软化阶段。这是因为在同一高应变率下,温度较低时

材料的流动应力较大,因此同一应变下其单位体积的塑性功较大,且在高应变率加载下,塑性功转化产

生的热量来不及扩散,瞬间使材料产生绝热温升,从而导致材料的热软化效应更加明显,宏观上表现为

应变软化效应更明显。从图1(d)可以看出,常温下钨合金的塑性流动应力将近为高温下的两倍,其从

塑性功转化的热量导致的温升要高得多,这可能就是导致常温下出现应变软化现象的原因。

3 本构模型

  金属材料的塑性流动应力强烈依赖于材料所经受的应变率(̇ε)、温度(T)和应变。因此,要想准确

地描述材料的塑性流动应力,本构模型中必须考虑到应变率、温度和应变这3个最主要的影响因素。在

描述金属材料的塑性流动应力的本构模型中,JC本构模型[8]、KHL本构模型[9-10]和PB本构模型[11-12]

应用较广泛,原因有二:一是这3个模型均考虑了应变率、温度和应变对流动应力的影响;二是相比于其

他模型,这3个模型形式较简单,参数较少,且容易通过实验数据获得。本研究分别采用这3个模型来

描述钨合金的塑性流动应力。在动态实验中,塑性变形产生的热无法很快扩散,变形的绝热过程引起温

升,温升ΔT 可以根据塑性功转变式得出[15]

ΔT= η
ρcV∫σdε (1)

式中:ρ是材料密度(17.04g/cm3);cV 是材料的定容比热容(134J/(kg·K));η是塑性功转化为热的

比例系数,本研究假设所有的塑性功全部转换成热,即η取1;ε为等效塑性应变;σ为塑性流动应力。

3.1 JC本构模型

  在JC本构模型[8]中,塑性流动应力σ的表达式如下

σ= A+Bε( )n 1+Clṅε( )* 1-T*( )m (2)
式中:̇ε* =̇ε/̇ε0,̇ε0=0.0005s-1是参考应变率;T*= T-T( )r /Tm-T( )r ,Tm 是材料的熔点(钨合金

材料的熔点为1730K),Tr=296K是参考温度;A、B、n、C、m 是5个待定参数,取值列于表1。图2为

实验数据与JC模型拟合曲线的对比。

表1 JC模型参数

Table1 DeterminedvaluesofJCmodelparameters

A/(MPa) B/(MPa) n C m

600.8 1200 0.4944 0.0590 0.8203

3.2 KHL本构模型

  在KHL本构模型[9-10]中,塑性流动应力σ的表达式如下

σ= A+B1- lṅεlnD
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式中:D0=106s-1,是一个常量[9-10];A、B、n1、n0、C、m 是6个模型参数,取值列于表2;其他参数含义与

JC模型一致。图3为实验数据与KHL模型拟合曲线的对比。

表2 KHL模型参数

Table2 DeterminedvaluesofKHLmodelparameters

A/(MPa) B/(MPa) n1 n0 C m

264.5 523.4 2.296 0.2996 0.1134 1.063
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图2 实验数据与JC模型拟合数据的对比(实心点代表实验数据,实线代表JC模型拟合数据)

Fig.2 Experimentaldatavs.fittedJCmodeldescription(Thesymbolsrepresenttheformerwhile
thesolidlinesrepresentthelatter,withthesamecolorforeachtemperature.)

图3 实验数据与KHL模型拟合数据的对比(实心点代表实验数据,实线代表KHL模型拟合数据)

Fig.3 Experimentaldatavs.fittedKHLmodeldescription(Thesymbolsrepresenttheformerwhile
thesolidlinesrepresentthelatter,withthesamecolorforeachtemperature.)
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3.3 PB本构模型

  在PB本构模型[11-12]中,塑性流动应力σ的表达式如下

σ=σa+σ* (4)
式中:σa 代表塑性流动应力的非热部分,σ*代表塑性流动应力的热激活部分。σ* 的表达式如下

σ* =
σ0 1- -kT
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Tc=- G0

klnε̇/̇ε( )0
(6)

式中:Tc 为临界温度;σ0代表0K时的临界应力;̇ε0可视为参考应变率;参数k/G0表征材料的温度敏感

性;0<p≤1和1≤q≤2定义了短程障碍对位错的阻力构型,对于绝大部分bcc材料,p=0.5和

q=1.5是适用的[11-12],本研究也选择这两个值。塑性流动应力的非热部分σa 通常以指数形式描述

σa=aεn (7)
式中:a和n 是材料参数,需要通过实验数据拟合得到。因此,PB模型的塑性流动应力表达式整理如下

σ=aεn +σ0 1- -kT
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  钨合金材料的PB本构模型参数值列于表3。图4为实验数据与PB模型拟合曲线的对比。

表3 PB模型参数值

Table3 DeterminedvaluesofPBmodelparameters

a/(MPa) n σ0/(MPa) (k/G0)/(K-1) ε̇0/(s-1) p q

1054.4 0.2635 3061.4 3.89×10-5 2×1010 0.5 1.5

图4 实验数据与PB模型拟合数据的对比(实心点代表实验数据,实线代表PB模型拟合数据)

Fig.4 Experimentaldatavs.fittedPBmodeldescription(Thesymbolsrepresenttheformerwhile
thesolidlinesrepresentthelatter,withthesamecolorforeachtemperature.)
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4 本构模型的比较与验证

4.1 本构模型的比较

  为了比较上述3个本构模型的拟合效果,采用误差计算公式进行评价,其形式如下

er=1N∑
N

i

σi
exp-σi

model

σi
exp

×100% (9)

式中:σexp和σmodel分别是实验测得的流动应力和本构模型预测的流动应力,er 为预测值与实验值之间的

误差,N 为实验数据点总数。根据(9)式,3个本构模型的预测效果如图5所示。可见,3个模型的预测

效果都比较接近,预测误差值均在10%左右;但相对来说,PB模型的预测效果最好,误差值最低。

图5 不同本构模型对实验数据的预测效果比较

Fig.5 Comparisonofdifferentconstructivemodels
indescriptionofexperimentaldata

图5还列出了Xu等[16]的研究结果。可见,PB
模型的预测效果最好,误差值最低,与本研究结论一

致,证实了本研究结论的普适性。而Xu等[16]的每

个本构模型的预测误差值均比本研究小,是因为他

们研究的实验应变率范围(0.001~3000s-1)和温

度范围(173~873K)均更窄。

4.2 本构模型的验证

  对于得到的本构模型,在其适用范围内,期望它

能描述任意工况下的材料塑性流变行为。为此,采
取应变率跳跃试验验证3个本构模型的预测能力。

首先,在实验温度873K和应变率1000s-1条
件下,使用分离式 Hopkinson压杆进行动态加载,
得到试样的应力-应变曲线;然后,在实验温度296K
和应变率4000s-1条件下,采用同样方法得到试样的应力-应变曲线。前者取塑性应变小于0.15的数

据点,后者取塑性应变大于0.15的数据点。最终,将实验得到的数据与本构模型预测的结果进行比较。
图6显示了实验结果与本构模型预测结果的对比。在第1个工况下,PB模型预测值能非常准确地

贴合实验测量值,而JC模型和KHL模型的预测值均高于实验测量值;在第2个工况下,KHL模型预

测值略低于实验测量值,PB模型预测值刚开始偏高,随后慢慢贴合实验测量值,而JC模型预测值一直

明显高于实验测量值。为了定量地评价3个模型预测效果的好坏,通过(9)式计算得到,JC模型、KHL
模型和PB模型的预测误差值依次是18.59%、16.20%和2.29%,如图7所示。可以看出,PB模型的预

测效果明显好于JC模型和KHL模型的预测效果。

图6 不同本构模型对应变率跳跃试验的预测结果

Fig.6 Predictiveresultsofdifferentconstructive
modelsforthestrain-ratejumptest

图7 不同本构模型对应变率跳跃试验的预测效果对比

Fig.7 Comparisonofdifferentconstructivemodels
indescriptionofthestrain-ratejumptest
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5 结 论

  系统全面地研究了钨合金在不同应变率(0.0005~6000s-1)和不同温度(296~1273K)下的塑性

流动行为和本构关系,发现钨合金材料表现出明显的温度软化效应和应变率硬化效应,其应变硬化率随

着应变率的增加或温度的升高而急剧变小。
基于实验数据,给出了两种唯象本构模型(JC本构模型和KHL本构模型)和一种基于物理概念模

型(PB本构模型)的拟合结果。可以得出,3个模型对实验数据的预测效果都比较接近,平均误差值均

在10%左右;但相对来说,PB模型的预测效果最好,平均误差值最低。该结论与Xu等[16]的结论一致。
在对于应变率跳跃试验的预测中,JC模型和KHL模型的预测误差均在15%以上,而PB模型的预测误

差仅为2.29%。因此,可以得出:相比于JC模型和KHL模型,PB模型能更准确地预测钨合金的塑性

流动行为。
造成3种本构模型预测误差值不同的原因在于:PB模型考虑了材料变形的微观机制,能更贴近材

料的真实变形行为;而JC模型和KHL模型是基于对材料塑性变形规律的归纳总结而得到的,未考虑

材料变形的微观机制,因此预测效果不如PB模型好。但对于工程应用来说,JC模型和KHL模型形式

简单,参数获取较PB模型容易,使用更广泛。
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ComparativeAnalysisof3ConstitutiveModels
for93TungstenAlloy

CHENQing-Shan,MIAOYing-Gang,GUOYa-Zhou,LIYu-Long

(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,China)

Abstract:Inthisresearch,wecarriedoutasystematicstudyofthemechanicalbehaviorsofthe93
tungstenalloy(93%W-4.9%Ni-2.1%Fe)withatemperaturerangeof296-1273Kandastrainrate
rangeof0.0005-6000s-1.Theresultsdemonstratethattheflowstressishighlydependentonthe
temperatureandthestrainrate:theflowstressincreaseswiththedecreaseoftemperatureandthe
increaseofstrainrate,andtheshearfailuredoesnotoccurwhenthetrueplasticstrainisupto0.6.
Thenweintroducedandestablished3constitutivemodels,includingtwophenomenologicalconstitu-
tivemodels,JCmodelandKHLmodelandonephysically-basedconstitutivemodel,tofitthestress-
strainrelationshipthroughaprocedureofregressionanalysisandconstrainedoptimization.Finally,we
evaluatedthefittedresultsofthe3constitutivemodelsthroughafittingerroranalysisandaspecific
strain-ratejumpexperiment.
Keywords:tungstenalloy;plasticflowstress;constitutivemodel
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