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高温高应变率下 ZL101A 铝合金的
流变应力特征与本构模型

张延泽1,2，秦    健3，孟祥尧3，刘元凯1，文彦博1，黄瑞源2
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3. 海军研究院,  北京　100161）

摘要：采用分离式霍普金森压杆系统和高温设备对 ZL101A 铝合金进行了常温和高温下的

动态压缩实验，得到了应变率范围为 2  900～6  100 s−1、温度范围为 20～600 ℃ 的动态压缩应力-

应变曲线。实验结果表明：ZL101A 铝合金具有应变率硬化效应，并且随着温度的升高，应变率

硬化效应减弱；ZL101A 铝合金在不同应变率下均存在明显的温度软化效应，且随着温度的升

高，塑性变形引起的绝热温升使热软化作用增强。为了得到应变率和温度对材料流变应力的影

响，将应变率效应和温度效应进行解耦，得到一种适用于 ZL101A 铝合金材料的动态本构模型。

对比模型预测结果与实验数据发现，建立的本构模型可以很好地描述 ZL101A 铝合金的流变应

力特征。
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Al-Si-Mg 系合金具有密度低、比刚度高、耐高温、耐磨等优点，广泛应用于航空航天、军事、汽

车、电子等领域 [1–4]。该系列合金材料在特种应用过程中往往受到复杂的应变、应变率和温度的影响。

尤其在爆炸和冲击载荷下，材料的响应和破坏伴随着大变形、高应变率和高温，在较高应变率下表现出

硬化和增塑效应[5–6]，在较高温度下表现出软化效应[7–9]。ZL101A 合金为 Al-Si-Mg 系合金，对应的美国

牌号为 A356，具有轻质、高强度的特点，近年来在船舶[10–12]、鱼雷[13–14]、飞机[15] 和汽车[16] 等生产制造中

被广泛用作结构材料。开展 ZL101A 合金在高温高应变率下的动态压缩实验，研究其在较高应变率和

较宽温度区间内的力学特性，可为该材料的加工、爆炸冲击响应分析、结构设计等提供理论依据。

对于金属材料在大应变、高应变率和高温下的应力-应变关系，Steinberg 等[17] 认为在高应变率条件

下可以忽略应变率对金属材料强度的影响，从而将模型中的剪切模量和屈服强度表示为等效塑性应

变、压力和温度的函数，提出了一个适用于应变率大于 105 s−1 的动态本构模型。Johnson 等[18] 提出了一

个预测金属材料应变率增强效应的表达式，即 Johnson-Cook（JC）本构模型，该模型因形式简单、参数少

而得到广泛应用[19–22]。Zerilli 等[23] 基于热激活位错运动理论建立了 ZA 本构模型，综合考虑了应变、应

变率和温度效应的耦合。Goldthorpe[24] 基于高纯度铁的拉伸压缩实验结果，提出材料的应变硬化指数

与温度相关，认为在小应变下温度的影响可以忽略，而在大应变下温度的影响变得重要，并且随着温度

的上升，影响程度加剧。近年来，研究人员对不同金属材料开展了诸多相关力学性能研究。张宏建等[25]
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在研究 IC10 合金材料时对 JC 模型的温度效应部分进行了修正，给出了一种既考虑应变硬化效应，又

考虑应变率效应与温度效应之间耦合关系的改进模型。Pereira 等 [26] 进行了准静态和高应变率压缩实

验，应变率高达 4 500 s−1，讨论了热处理对 Inconel 718 合金动态行为的影响，给出了 JC 模型的材料参

数。张志强等[27] 以镁铝合金为研究对象，分析了该合金在不同变形温度、不同应变率下流变应力的变

化规律，结果表明，流变应力在变形温度升高和应变率降低两种情况下均减小。

对于 ZL101A 铝合金，历长云等 [28] 研究了烧结温度、保温时间等工艺参数对 SiCp/ZL101A 复合材

料微观形貌的影响，以及 SiC 含量对 SiC 颗粒在基体 ZL101A 中分布均匀性的影响。Chen 等 [29] 针对

A356 铝合金开展了应变率范围为 0.01～10 s−l、环境温度范围为 300～420 ℃ 的等温压缩实验，发现随

着应变的逐渐增大，流变应力先增大，然后稳定，且无明显峰值，并根据实验数据提出了增强的 JC 模

型。罗中华等[30] 在温度为 576、584 和 590 ℃，应变率为 0.005、0.01、0.05 和 0.1 s−1 的条件下对 A356 合

金半固态试样进行了压缩实验，发现其流变应力随温度的升高而减小，随应变率的增加而增大，并提出

了低应变率下 A356合金的流变应力随应变率和温度变化的力学模型。

已有的研究结果表明，应变、应变率和温度是影响金属动态力学性能的主要因素，并且它们相互

耦合。目前对于 ZL101A 铝合金材料的研究多集中在金相组织和加工工艺方面，其动态热压缩力学性

能的研究多集中在低应变率条件下，高应变率条件下的热压缩力学性能研究较少。为了进一步完善

ZL101A 合金的力学性能研究，了解其在高温高应变率下的变形行为，本工作将系统研究 ZL101A 合金

在高温高应变率下的流变应力特征及本构关系。采用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure
bar，SHPB）实验装置和高温炉加热装置，对 ZL101A 合金进行不同温度（20、200、400 和 600 ℃）和不同

应变率下（2 900～6 100 s−1）的动态压缩实验，研究应变率和温度对流变应力的影响，旨在建立一种适用

于 ZL101A合金的动态本构模型。 

1    高温动态压缩实验

∅

4
√

E/EA

采用 SHPB 系统对 ZL101A 铝合金进行动态压缩实验，试件尺寸为 8 mm×4 mm。为了得到

ZL101A 铝合金材料在高温下的应力-应变曲线，采用管式高温炉装置将试件以 5 ℃/s 的速度加热至预

定温度并保温 15 min，加热的预定温度分别设置为 200、400 和 600 ℃。SHPB 实验要求试样端面与两

根压杆端面充分接触，因而在给试样加温时不可避免地会对压杆端部加热，造成压杆中存在一定的温

度梯度，该温度梯度场的存在必然会引起输入波和输出波的测量误差。周国才等 [ 31 ] 提出了高温

SHPB 实验数据修正方法，即引入与温度有关的系数 （E 为杆在常温下的弹性模量，EA 为杆在对

应温度下的弹性模量），数据处理时将应变和应变率乘以该系数，将应力除以该系数。本研究采用这种

方法对实验结果进行数据修正。通过调节气压实现应变率约为 3 000、4 000、5 000 和 6 000 s−1 情况下试

样的动态加载。实验系统原理如图 1 所示，实验用子弹长度为 200 mm，压杆直径为 14.5 mm。气枪通

过高压气体推动子弹以一定速度撞击入射杆产生应力波，应力波通过入射杆传播并使入射杆产生弹性

变形。应力波在到达入射杆与试件界面时，由于二者的波阻抗不同，部分入射波传播到试件，部分发生

反射。应力波在试样中传播时，引起试件的塑性变形。同样，应力波在试件和透射杆界面也会产生透

射和反射。在入射杆和透射杆上安装应变片，所测电压信号经超动态应变仪放大后送入示波器。

ε̇s

采用二波法 [32] 得到试件在动态压缩过程中的工程应力-应变曲线。试件的工程应力 σs、工程应变

εs 和工程应变率 的表达式如下 

σs (t) =
A
As

Eεt (t) (1)
 

εs (t) =
2C0

ls

w t

0
εr (t)dt (2)

 

ε̇s (t) =
2C0

ls
εr (t) (3)
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式中：A 为压杆的截面积，As 为试件的截面积，E 为入射杆和透射杆材料的弹性模量，C0 为压杆中弹性

波的波速，ls 为试样的长度，t 为时间，εt、εr 分别为杆中透射波和反射波引起的应变。 

2    结果分析
 

2.1    应力-应变关系

温度为 20 ℃、应变率为 3 000 s−1 的 SHPB 实

验结果如图 2 所示，其中工程应力-应变曲线也称

为名义应力-应变曲线，是不考虑试件截面变化直

接得到的，而真实应力-应变曲线则需考虑试件截

面的变化，可以反映材料压缩过程中实际的应力-
应变关系。真实应力 σc 与工程应力 σs、真实应

变 εc 与工程应变 εs 的关系如下[33]
 

σc = σs (1−εs) (4)
 

εc = |ln (1−εs)| (5)

图 2 显示，真实应力-应变曲线明显地分为弹

性段和塑性段，并且弹性段和塑性段的应力-应变

基本呈线性关系，可以采用典型的双折线本构模

型描述。塑性段的应力和应变曲线从屈服点开

始。本研究主要针对 ZL101A铝合金的流变应力，即分析真实应力-应变曲线的塑性段。

图 3 给出了不同温度和不同应变率条件下实验后试件的变形情况。可以发现：当应变率和温度较

低时，试样的变形很小；随着应变率的增加，试样的变形程度增大。这是由于试样在受高速冲击状态

下，当应变率增大时，相同加载脉宽下的塑性应变增大，导致试件的变形程度增大。理论上，相同应变

率和相同加载脉宽的条件下，试件的应变相同。但受实验条件限制，无法获得一次应力波加载后试件

的变形情况，所获得的是应力波多次加载下试件最终的变形情况，因此相同应变率下试件的变形程度

有些许差异。

为方便比较不同应变率下的动态屈服强度和切线模量，将动态压缩实验获得的 ZL101A 合金的应

力 -应变曲线去除弹性段，并将塑性段的应变处理成从零开始，如图 4 所示。图 4(a) 显示：室温下，

ZL101A 合金具有显著的应变率增强效应；随着压缩应变率的增加，一方面，ZL101A 铝合金在屈服阶段

的流变应力明显上升，表现出一定的正应变率敏感性，另一方面，其塑性变形的程度越来越大，表现出

较强的应变率增塑效应。图 4(b)、图 4(c) 和图 4(d) 显示：试样的热软化效果明显，即随着温度的升高，
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Air gun
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图 1    SHPB装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the SHPB device
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图 2    初始温度为 20 ℃、应变率为 3 000 s−1 时
试样的应力-应变关系

Fig. 2    Stress-strain relation of the specimen with the initial
temperature of 20 ℃ and strain rate of 3 000 s−1
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动态屈服强度降低（在不同的应变率下这种现象均存在）。因此，热软化效应可以看作是一个独立的因

素。此外，图 4 还显示，不同温度下的应变率对动态屈服强度的影响是不同的：在温度为 20 和 200 ℃
时，随着应变率的增加，动态屈服强度呈现增大趋势，具有应变率增强效应；当温度升高到 400和 600 ℃
时，材料的流变应力基本不随应变率的变化而改变。

20 ℃

200 ℃

400 ℃

3 000 s−1 4 000 s−1 5 000 s−1 6 000 s−1

600 ℃

图 3    实验后试件的变形情况

Fig. 3    Deformation of the specimens after the experiments
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图 4    不同初始温度下 ZL101A铝合金塑性阶段的应力-应变关系

Fig. 4    Dynamic plastic stress-strain curves of ZL101A aluminium alloy at different initial temperatures
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图 5 给出了不同温度和应变率下 ZL101A 铝合金的动态屈服强度 σA 和切线模量 Et。动态屈服强

度采用 0.2% 残余塑性变形所对应的应力作为标准。切线模量由应力-应变曲线中的强度极限点与屈服

点之间的斜率确定。图 5(a) 显示：同一温度下 ZL101A 铝合金的动态屈服强度与应变率基本呈线性关

系；在温度从 20 ℃ 升高到 600 ℃ 的过程中，应变率对动态屈服强度的影响越来越小，当温度升高至 600 ℃
时，动态屈服强度基本不受应变率的影响。图 5(b) 显示：塑性应变阶段的切线模量随着应变率的增加

呈线性减小；同时，切线模量受温度的影响很大，相同应变率下，在温度从 20 ℃ 升高到 600 ℃ 的过程

中，切线模量越来越小。 

2.2    微观组织分析

图 6 为不同温度下应变率约为 4 000 s−1 时动态压缩实验回收的 ZL101A 铝合金试件径向切面中心

部位的显微结构，其中黑色区域为共晶 Si相，白色区域为 α-Al相。
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图 5    不同温度和应变率条件下 ZL101A铝合金的动态屈服强度和切线模量

Fig. 5    Dynamic yield strengthes and tangent moduli of ZL101A aluminium alloy at different temperatures and strain rates
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图 6    应变率约为 4 000 s−1 时不同温度下动态压缩实验回收的 ZL101A铝合金显微结构

Fig. 6    Microstructure of recovered ZL101A aluminium alloy after the dynamic experiments
at different temperatures with the strain rate of about 4 000 s−1

 

   第 36 卷 张延泽等：高温高应变率下ZL101A铝合金的流变应力特征与本构模型 第 3 期      

034105-5



图 6(a) 显示，室温下塑性变形后 ZL101A 试件中的共晶 Si 为粗晶，呈板状或针状。图 6(b) 显示，

200 ℃ 下塑性变形后 ZL101A 试件中的 α-Al 晶粒比室温下略小，共晶 Si 的体积分数少量增大。图 6(c)
显示，400 ℃ 下 α-Al 晶粒的尺寸进一步减小。图 6(d) 显示，600 ℃ 下 α-Al 晶粒被压扁拉长，共晶 Si 沿
着变形方向分布，显微结构呈明显的流线型。由此可以看出，ZL101A 铝合金的显微结构在 200 ℃ 以上

时对温度较敏感，在温度从 200 ℃ 升高到 600 ℃ 的过程中，α-Al 晶粒尺寸逐渐减小，共晶 Si 相在显微

结构中的分布更加均匀，晶体流动性增强，导致其在动态压缩作用下位错运动增强，产生软化效应。由

2.1 节可知，ZL101A 铝合金高温压缩变形时塑性变形的流变应力受温度的影响很大，且在相同的应变

率条件下，流变应力随变形温度的升高而变小。将 ZL101A 铝合金的上述特性结合图 6 的结果获得分

析可知：温度升高使原子的动能增加，依赖于原子间相互作用的临界剪切应力减弱；温度升高使材料中

孔隙的扩散加快，依赖于扩散的位错运动更易进行；温度升高使热激活能的作用增强，位错运动依靠的

有效应力减小，流变应力降低[34]；温度升高使动态回复和动态再结晶这些软化作用更易发生[35]，从而减

轻或消除塑性变形产生的硬化。综上所述，ZL101A 铝合金的显著高温软化效应的实质是温度升高导

致的晶体流动性增强降低了位错运动所需的流变应力。 

3    ZL101A 铝合金的本构模型
 

3.1    本构方程

从实验结果来看，ZL101A 铝合金在塑性变形阶段的流变应力 σ与塑性应变 εp 基本呈线性关系，

可简化为 

σ∗ = σ∗A+E∗1ε
p (6)

σ∗ = σ/σ0 σ∗A = σA/σ0

E∗1 = Et/E0

式中： 为无量纲流变应力，其中 σ0 为参考动态屈服强度； 为无量纲动态屈服强度；

为无量纲切线模量，其中 E0 为参考切线模量。本研究以温度为 20℃、应变率为 3 000 s−1 时的

实验应力-应变曲线为参考，对应的参考动态屈服强度 σ0 = 353 MPa，参考切线模量 E0 = 520 MPa。
由于同一温度下动态屈服强度与应变率呈线性关系，同时考虑到不同温度下应变率对材料动态屈

服强度的影响不同，可得 

σ∗A = f1 (T ∗) ε̇∗+ f2 (T ∗) (7)

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇ ε̇0 ε̇0 = 3 000 s−1 T ∗ = T/T0

f1 (T ∗) f2 (T ∗)

式中： 为无量纲应变率，其中， 为实际真实应变率， 为参考应变率， ； 为

无量纲温度，T 为实际温度，参考温度 T0 = 20 ℃； 和 为温度的函数。

f3 (T ∗) f4 (T ∗)

在相同温度下，ZL101A 铝合金的切线模量随应变率的增大呈线性降低，将温度的影响表示为

和 ，得到切线模量、应变率和温度之间的关系 

E∗1 = f3 (T ∗) ε̇∗+ f4 (T ∗) (8)

代入式 (6)得到 

σ∗ = f1 (T ∗) ε̇∗+ f2 (T ∗)+
[
f3 (T ∗) ε̇∗+ f4 (T ∗)

]
εp (9)

 

3.2    参数确定

f1 (T ∗)

f2 (T ∗) f1 (T ∗) f2 (T ∗) f1 (T ∗) f2 (T ∗)

f1 (T ∗)

f2 (T ∗)

从图 5 中可以看出，动态屈服强度与应变率大致呈线性关系，但在不同温度下，线性函数的斜率和

截距不同，因而截距和斜率必然是温度的函数。通过对不同温度下线性函数的斜率 和截距

进行拟合，可分别获得 4 个温度下 和 的值（见图 7 中的数据点）。为使 和 的

表达式简单明了且参数少，首先根据数据点的大致走向判断函数类型，再通过 Origin 进行拟合计算确

定最终的函数形式。实验的动态屈服强度数据的参数拟合结果如图 7 所示， 为指数函数形式，

为三次幂函数形式，具体表达式为 

f1 (T ∗) = AT ∗
1 +B1 (10)

 

f2 (T ∗) =C1(T ∗)3+D1 (11)
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式中：A1、B1、C1、D1 为材料参数，见表 1。 将式 (10)、式 (11) 代入式 (7)，可得含应变率和温度效应的无

量纲动态屈服强度表达式 

σ∗A =
(
AT ∗

1 +B1

)
ε̇∗+C1(T ∗)3+D1 (12)

f3 (T ∗)

f4 (T ∗) f3 (T ∗) f4 (T ∗) f3 (T ∗)

f4 (T ∗)

f3 (T ∗) f4 (T ∗)

此外，从图 5 中还可以看出，切线模量与应变率也基本呈线性关系。不同温度下，线性函数的斜率

和截距不同，因而截距和斜率必然是温度的函数。通过对不同温度下线性函数的斜率 和截距

进行拟合，可分别获得 和 在 4 个温度下的值（见图 8 中的数据点）。同理，为使 和

的表达式简单明了且参数少，首先根据数据点的大致走向判断函数类型，再通过 Origin 进行拟合

计算确定最终的函数形式。对不同温度、不同应变率条件下 ZL101A 铝合金在塑性阶段的切线模量进

行分析可知， 和 均可视为无量纲温度的线性函数，其拟合结果见图 8，具体表达式如下 

f3 (T ∗) = A2 T ∗+B2 (13)
 

f4 (T ∗) =C2T ∗+D2 (14)

式中：A2、B2、C2 和 D2 均为材料参数，具体数值见表 1。将式 (13)、式 (14)代入式 (8)，得到 

E∗1 = (A2T ∗ + B2)ε̇∗+C2T ∗+D2 (15)

表 1    本构模型中的材料参数

Table 1    Material parameters in the constitutive model

A1 B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2

0.985 86 −0.646 61 −1.26×103 0.670 08 0.019 31 −0.596 02 −0.049 52 1.578 45
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最后，将式 (12)、式 (15) 代入式 (6)，得到无量纲流变应力与塑性应变、无量纲温度和无量纲应变率

的关系式
 

σ∗ = (AT ∗
1 +B1)ε̇∗ + C1(T ∗)3+D1+ [(A2 T ∗ + B2)ε̇∗ + C2T ∗+D2]εp (16)

 

4    模型预测与实验结果对比

不同温度和应变率下的实验结果与模型预测结果如图 9 所示。可以看出，模型预测结果与实验结

果吻合较好，说明本研究给出的 ZL101A 铝合金本构方程的表达式能够在较宽的温度和应变率范围内

预测塑性流变应力。
 

5    结　论

采用 SHPB 系统和高温炉设备，对 ZL101A 铝合金材料进行了高温动态压缩实验，得到了应变率范

围为 103～104 s−1、温度范围为 20～600 ℃ 的真实应力-应变曲线。通过对实验数据、实验后试样的金相

组织分析，得到如下结论。

(1) 在 3 000～6 000 s−1 高应变率、200～600 ℃ 高温下，随着应变率的增加，ZL101A 合金的动态屈服

强度也随之增大，表现出较强的应变率增强效应，且在屈服阶段流变应力具有明显的上升趋势，表现出

一定的正应变率敏感性，塑性变形程度也增大，表现出较强的应变率增塑效应。

(2) ZL101A 铝合金材料具有明显的高温软化效应，其实质是温度升高导致的晶体流动性增强降低

了位错运动所需的流变应力。

(3) 基于实验数据建立了适用于 ZL101A 铝合金材料的本构模型，该本构模型考虑了应变、应变率

和温度对流变应力的影响，能够在应变率为 2  900～6  100 s−1、温度为 20～600 ℃ 的范围内预测

ZL101A 铝合金材料的流变应力。该本构模型预测的塑性应力-应变曲线与实验结果一致，验证了所提

本构模型的准确性。
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图 9    不同温度和应变率下实验结果与模型预测结果对比

Fig. 9    Comparison of experimental results and model predictions at different temperatures and strain rates
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Flow Stress Characteristics and Constitutive Model of ZL101A Aluminum Alloy
under High Temperature and High Strain Rate

ZHANG Yanze1,2, QIN Jian3, MENG Xiangyao3, LIU Yuankai1, WEN Yanbo1, HUANG Ruiyuan2

（1. National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing 210094, Jiangsu, China;

2. College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350000, Fujian, China;

3. Naval Research Academy, Beijing 100161, China）

Abstract:  The dynamic compression experiments of ZL101A aluminum alloy were carried out under room
and high temperature conditions by using split Hopkinson pressure bar (SHPB) system and high temperature
heating equipment. The dynamic compressive stress-strain curves under the conditions of strain rate range of
2 900−6 100  s−1  and temperature  range  of  20−600  ℃ were  obtained.  The  experimental  results  show  that
ZL101A  aluminum  alloy  has  a  strain  rate  hardening  effect,  and  the  strain  rate  hardening  effect  gradually
decreases  with  the  increase  of  temperature.  Meanwhile,  ZL101A aluminum alloy  has  obvious  temperature
softening  effect  at  different  strain  rates,  and  the  plastic  deformation  induced  adiabatic  temperature  rise
enhances the thermal softening effect. In order to quantify the influences of strain rate and temperature on the
flow stress of ZL101A aluminum alloy, the strain rate effect and the temperature effect were decoupled. A
suitable  constitutive  model  for  ZL101A  aluminum  alloy  was  established  by  analyzing  and  fitting  the
experimental data. After comparing the predicted results from the model with the experimental data, it was
found  that  the  established  constitutive  model  can  well  describe  the  flow  stress  characteristics  of  ZL101A
aluminum alloy.
Keywords:  ZL101A aluminum alloy；high strain rate；flow stress；high temperature；split  Hopkinson
pressure bar
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