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摘要：深空探测面临极端温度与复杂高速运行环境的挑战，对材料的低温抗冲击性能提出了更高要求。通过发展

真空液氦环境下的低温霍普金森杆冲击实验装置，实现了材料在超低温条件下的动态加载，研究了 2种轧制工艺的

301不锈钢在低温（30~298 K）与高应变率（4000~5000 s-1）耦合作用下的动态力学响应。实验结果表明，2种材料的

屈服强度均表现出显著的温度负相关与应变率正相关特性，单向轧制样品在 77 K环境下呈现出反常的韧性增强现象。

研究结果表明，单向轧制工艺诱导产生较高含量的马氏体相，从而赋予材料更高的强度。微观结构表征结果指出，宏

观力学行为的异常源于变形机制的竞争，常温条件下试样主要呈现以韧窝为主导的韧性断裂机制，而低温条件下则转

变为以准解理断裂为主导的脆性断裂模式。在此基础上，采用 Johnson-Cook本构模型对其力学性能进行拟合，结果具

有较好的一致性。本研究为极端低温冲击环境下金属材料的动态强韧化设计提供了重要的实验方法和理论支撑。
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301 不锈钢（GB/T 12Cr17Ni7）作为一种典型的亚稳奥氏体不锈钢，具有高屈服强度、优异抗

拉强度、良好塑性以及适中硬度等力学特性 [1,2]。其显著加工硬化能力源于塑性变形过程中发生的

形变诱发马氏体相变 [3,4]。通过冷变形处理，可在提升材料强度和硬度的同时，保持其良好的塑性

和韧性 [5]。这种独特的强度 -塑性平衡特性，结合优异的耐腐蚀性和加工硬化能力 [6]使其在航空航

天、轨道交通等关键工程领域具有广泛的应用价值 [7]。

在实际服役条件下， 301 不锈钢构件常面临极端复杂环境：包括深空探测和液化气体储运涉及

的液氮、液氦温区等极端低温条件 [3,8]以及与之耦合的高应变率载荷 [9–11]。研究表明，材料在动态

加载条件下的力学性能表现（如动态屈服强度、流动应力演化、失效应变）及其失效机制（如绝热

剪切带形成、动态断裂模式），与准静态或常温工况存在显著差异 [12]，而这些性能与机制直接决定

了相关工程结构的安全性、可靠性和服役寿命 [13,14]。作为核心结构材料，其力学行为对环境温度

变化具有高度敏感性。因此，深入研究 301 不锈钢在极端低温与高应变率耦合作用下的动态力学

性能，对评估其在复杂服役环境中的可靠性具有重要的工程意义 [15,16]。其中，温度和应变率参数

对材料动态响应的协同影响机制，构成了本研究的核心科学问题 [17]。

现有关于奥氏体不锈钢动态力学行为的研究，主要集中在应变率强化效应 [18,19]和温度敏感性
[20]等方面。例如，SCHRÖDER C 等[18]系统研究了材料在室温附近、应变率高达 5000 s⁻¹条件下的
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动态拉伸行为，定量表征了其显著的应变率强化效应。然而，针对 301 不锈钢在超低温（ <77K）

与超高应变率（>10³ s⁻¹）耦合条件下的系统性研究仍存在明显不足，特别是在同时考虑动态压缩

与动态拉伸两种基本加载模式下的性能对比与断裂机制差异方面 [21,22]，现有研究多受限于实验设

备的温控范围或加载能力，难以实现从深冷到室温的全温度范围精确控制，或在超高应变率条件下

无法保证准确的温度调控与力学测量 [23–25]。这种系统性数据的缺失，严重制约了对 301 不锈钢在

实际极端服役环境下力学行为的深入认知。

本研究旨在开发一套基于真空环境的液氦超低温冲击加载系统，突破性地实现了 30K 超低温

度下的高应变率加载。基于该实验平台，研究了 301 不锈钢在 30K（超低温）至 298K（室温）宽

温域范围内的动态压缩与动态拉伸性能。 重点揭示了温度与应变率耦合作用下材料动态屈服强度、

流动应力演化、加工硬化行为及失效模式的机理规律。研究成果为航空航天器抗空间碎片冲击的安

全可靠性评估提供了重要的实验数据与理论依据。

1实验材料与实验装置

1.1 实验材料 EBSD 分析与 XRD 分析

本实验选用 301 不锈钢作为研究对象，研究了其在 30K（超低温）至 298K（室温）宽温域范围

内的动态压缩与动态拉伸力学性能。301 不锈钢凭借其优异的强度-塑性协同效应、良好的耐腐蚀性

能以及显著的加工硬化能力，在航空航天、轨道交通等关键工程领域具有重要应用价值。本研究采用

多向轧制和单向轧制两种工艺处理的 301 不锈钢材料进行对比分析。

图 1(a)和图 1(b)分别展示了多向轧制和单向轧制样品的 EBSD 相分布特征，图 1(c)为相组成对

比图。结果表明，单向轧制样品的马氏体相含量显著高于多向轧制样品。通过 X 射线衍射分析如图

1(d)所示与标准卡片（PDF#33-0397 和 37-0474）比对，样品在

2θ=43.582°、50.791°、74.697°、90.694°、95.965°、44.645°和 82.281°等位置均呈现明显的特征衍射峰，

其中 2θ 为入射 X 射线束与衍射探测器之间的夹角。其中 γ-Fe(111)晶面衍射峰强度最为显著，且单向

轧制样品的衍射峰强度高于多向轧制样品。

这一现象可归因于 EBSD 与 XRD 测试原理的差异：EBSD 检测相组成含量，而 XRD 反映晶面

取向分布。虽然多向轧制样品奥氏体总量较多，但其奥氏体晶粒呈随机取向分布；相比之下，单向轧

制样品奥氏体含量较低，但具有更强的择优取向，导致其(111)晶面与 XRD 测试方向平行度更高，从

而产生更强的衍射信号。这一结果证实了两种样品的奥氏体相具有显著不同的取向分布特征，其中单

向轧制样品表现出更强的织构特征。
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(a) Multi-directional rolling EBSD (b) Unidirectional rolling EBSD
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(c) Phase proportion map (d) X-Ray Diffraction (XRD) pattern

图 1多向轧制样品与单向轧制样品 EBSD分析及 XRD分析

Fig.1 EBSD and XRD analysis of Multi-direction rolling samples and Unidirectional rolling samples

图 2(a)和图 2(b)分别展示了多向轧制和单向轧制样品的 IPF 图、晶粒尺寸分布、极图和反极图。

多向轧制样品由于变形路径在不断变化，这打乱了单向变形中形成的强烈择优取向，使得织构变得随

机化或弱化，其反极图和极图上的取向密度分布更均匀，最终获得的粗大、等轴、低位错密度的再结

晶晶粒组织。而单向轧制是一种强烈的单向变形过程，容易使晶粒的某个特定晶向平行于轧制方向。

反极图上 Z 轴方向{111}的集中证实了存在强烈的<111>//ND 纤维织构，与 XRD 分析吻合。极图上

的环形花样是纤维织构的典型特征，表示晶粒围绕某个轴向随机旋转。最终获得高度拉长、破碎的纤

维状晶粒，在 EBSD 上表现为平均尺寸很小。最
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(a) Multi-directional rolling sample

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0

0.2

0.4

0.6

A
re

a-
W

ei
gh

te
d 

Fr
ac

tio
n 

Area(m2)

(b) Unidirectional rolling sample 

图 2多向轧制样品与单向轧制样品的 IPF图，晶粒尺寸统计，极图及反极图

Fig.2Multi-directional sample and Unidirectional rolling sample IPF maps, grain size distribution, pole figures, and inverse 

pole figures

1.2 真空下液氦超低温冲击实验方法

为了实现对材料在复杂应力状态下的冲击加载与超低温冷却同步控制，本研究设计了一种基于真

空环境的液氦超低温冲击测试系统。如图 3 展示了系统的冲击构型示意图。该测试平台整合了改进的

分离式霍普金森压杆技术与超低温真空腔体，能够精确实现 4.2K-298K 温区的力学性能测试。出于

实验可行性与成本效益的考虑，本研究的测量均在 30K 的稳定环境温度下进行，此温度足以满足本

研究探测其低温物性的需求。实验温度通过位于样品架下的温度传感器进行监测，我们报告的温度为
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实验时样品腔体的稳定环境温度。

实验操作流程如下：首先依据试样尺寸选择适配的样品架，通过观察窗将试样精确定位，并由入

射杆与透射杆实现稳固夹持。真空系统通过分子泵控制器与金属波纹管联动，确保实验腔体达到高真

空状态（≤10⁻³ Pa），液氦循环系统采用氦气泵驱动，通过液氦传输管路将杜瓦罐中的液氦注入腔体传

输入口，经回流出口形成闭环冷却回路。结合控温模块与高精度温度传感器，系统可在 5 分钟内实现

从室温至液氦温区的快速降温。

在分离式霍普金森杆测试中，通过气炮中高压气体使冲击杆撞击入射杆，产生压应力脉冲并沿着

入射杆向试样方向传播，当应力波传到入射杆与试样的界面时，一部分反射回入射杆，另一部分对试

样加载并传向透射杆，最终由吸收杆和动量阱吸收能量，通过贴在入射杆与透射杆上的应变片记录入

射脉冲、反射脉冲以及透射脉冲。

图 3基于真空下的液氦超低温冲击系统

Fig.3 Vacuum-Operated cryogenic liquid Helium impact testing system

本研究对单向轧制和多向轧制工艺制备的 301 不锈钢进行了对比分析。实验样品均为圆柱形

301 不锈钢，尺寸为直径 3mm、高度 2mm。实验采用分离式霍普金森压杆系统，该系统由直径为

14.5mm 的入射杆、透射杆及长度为 300mm 的子弹组成，所有杆件均为钢制材料，中心轴线保持水

平对齐。杆件材料参数如下：弹性模量 210GPa，密度 7800Kg/m³，弹性波速 5000m/s。实验过程中，

通过安装在杆件中部的应变片连接应变仪与示波器，实时采集应力、应变率及应变数据[26,27]。

实验参数控制采用以下方法：通过调节气炮气压控制子弹速度，实现应变率在 4000 s⁻¹-5000s⁻¹
范围内调节；采用低温制冷装置控制试样温度范围为 30K-298K；通过应变仪进行波形整形，通过能

量吸收装置动量阱与吸能杆有效消除残余应力波干扰，并由示波器记录波形数据，再根据一维应力波

理论计算试样的应力、应变率及应变曲线。

（1）     / 2t St A E t A   

（2）   2 /r st c t l 


  

（3）   
t

0
2 /r st c t dt l    
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式中，E，c，A 为压杆的弹性模量，波速及横截面积， ， 为试样的初始横截面积和初始长度𝐴𝑠 𝑙𝑠
298K 温度下应变率为 5000s⁻¹时典型波形见图 4(a),应力均匀性见图 4(b)，每种工况重复 3 次实验。
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图 4 典型波形（298K， =5000s-1）𝜀

Fig.4Typical wave（298K， =5000s-1）𝜀

2结果与分析

2.1 多向轧制样品

为研究多向轧制试样在不同温度与加载条件下的力学行为，本研究在 298 K、77 K 及 30 K 温度

条件下分别开展了冲击压缩与拉伸实验。图 5(a)展示了不同温度及应变率下的压缩工程应力-应变曲

线。实验结果表明，材料强度随温度降低呈现显著提升趋势。值得注意的是，低温环境显著改变了材

料的硬化特性：在 30 K 条件下，4000 s⁻¹和 5000 s⁻¹两种应变率下均观察到更高的应变硬化率，表现

为应力-应变曲线持续快速上升；而在 298 K 和 77 K 时，4000 s⁻¹和 5000 s⁻¹两种应变率下曲线呈现平

稳上升趋势，这主要归因于塑性变形过程中绝热温升导致的热软化效应，该效应显著抵消了应变硬化

作用。此外，虽然低温条件下材料强度显著提高，但其塑性指标整体呈下降趋势。

如图 5(b)所示，通过对不同温度不同应变率工况下应变为 20%时对应的材料应力进行统计分析，

发现材料表现出应变率强化效应与温度效应：应力随应变率增加而增加，随温度的升高而降低。这一

现象可归因于高应变率条件下位错运动等塑性变形机制无法充分开展，导致材料塑性流动应力升高。

特别地，本研究所采用的多向轧制试样经剧烈塑性变形后具有细化的晶粒结构和高位错密度，这种微

观结构特征进一步促进了位错在快速加载条件下的塞积行为[28,29]，从而协同增强了材料的应变率敏感

性，使得强度随应变率提升。
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图 5 多向轧制样品在不同应变率下和不同温度下的应力应变

Fig.5Stress-strain of multi-directional rolling samples at differentstrain rates and different temperatures

如图 6 所示，对比多向轧制样品在 5000s-1应变率下拉伸与压缩工况的应力-应变曲线塑性段，可

得材料在小应变范围内都呈现出显著的拉压对称性，然而在大应变下 77K 测试温度下则呈现出拉压

不对称性[30,31]，表现为拉伸强度始终高于压缩强度。这种力学行为的差异揭示了材料在 77K 时两种

应力状态下存在不同的微观变形机制。研究结果表明，该现象主要源于多向轧制工艺形成的特定微观

组织结构特征。具体而言，材料内部的晶粒择优取向和微观缺陷在不同性质的外加载荷作用下表现出

不同的响应行为：在拉伸过程中，这些微观结构特征有助于提高材料的承载能力；而在压缩过程中，

它们则更容易成为应力集中源，从而导致材料强度降低。因此，这种观测到的拉压不对称性本质上反

映了材料微观结构对不同应力状态的固有响应特性。
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图 6 多向轧制样品拉压对称性（77K 和 298K， =5000s-1）𝜀
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Fig.6Tensile and compressive symmetry of multi-directional rolling samples（77K and 298K， =5,000s-1）𝜀

2.2 单向轧制样品

在 298 K、77 K 和 30 K 三个温度条件下，采用 5000s-1的应变率对单向轧制试样进行动态冲击压

缩实验，并对材料的力学响应行为进行了研究。如图 7(a)所示的工程应力-应变曲线表明，相较于常

温（298 K）条件下的力学行为，材料在 77 K 时表现出独特的力学特性：其强度显著提升的同时，断

裂应变亦明显增大，呈现出罕见的"强韧化"协同效应[32]，这一现象暗示该温度可能位于某种变形机制

转变的临界点附近[33]。当温度进一步降至 30 K 时，材料强度持续上升，但塑性显著降低，表现出典

型的低温脆性特征，其韧性相较于 77 K 时出现明显退化。

根据图 7(b)所示的屈服强度演变规律可进一步揭示材料对温度的敏感性：在准静态加载条件下，

材料的屈服强度为 810 MPa。随着温度从 298 K 降至 77 K 和 30 K，屈服强度呈现单调上升趋势，这

表明低温显著增加了位错滑移的能垒，从而提高了材料的初始抗塑性变形能力。特别值得注意的是，

在 77 K-298 K 区域，屈服强度的增长趋势相对平缓，这与变形过程中孪生机制的激活或相变诱导塑

性效应有关，最终导致材料的强度和韧性同时提升；而在 30 K 条件下，强度的继续提升伴随着韧性

的急剧下降，这表明在极低温环境中位错运动受到严重限制，缺陷容纳能力显著降低，裂纹形核与扩

展的倾向性明显增强。
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（a）Compression stress-strain curve（30K 、77K and 

298K， =5,000s-1）𝜀
（b）Material yield strength at different temperatures under 

the same strain rate

图 7 单向轧制样品在不同应变率下和不同温度下的应力应变

Fig.7Stress-strain of unidirectionally rolling samples under different strain rates and temperatures 

2.3 变形与失效

为了更好地了解多向轧制和单向轧制样品压缩后的样品形貌，对其进行了扫描电子显微镜

（SEM）表征。由图 8(a)中可以看出，经过多向轧制处理的样品，在不同温度及应变率条件下均表现

出优异的塑性变形能力，其应变可达到 50%以上，显示出良好的高速冲击韧性。在塑性变形区域内，

可见由强烈剪切应变引起的共轭剪切带，在图中呈现为白色亮带[34],这一现象归因于原始样品多向轧

制工艺提供了粗大、等轴、低位错密度的晶粒组织如图 2(a)，从而有效抑制了剪切带内部微裂纹的萌

生与扩展，提高了材料在动态加载条件下的能量吸收能力。此外，冲击后晶粒的显著细化为材料带来

了更强的位错积累与应变硬化能力如图 8(c)、图 8(d)。综上所述，多向轧制制备的优异初始组织与冲

击中动态细化的晶粒二者协同，共同贡献于材料优异的高速冲击韧性和能量吸收能力。

相比之下，单向轧制样品由于缺乏有效的能量耗散机制，在高速变形过程中以绝热剪切为主导，

导致材料迅速局部升温、软化，最终发生脆性断裂。如图 8(b)所示，裂纹沿剪切带迅速扩展，表现出

明显的脆性特征。这说明单向轧制处理未能有效调动多重韧化机制，无法缓解应力集中，从而在动态
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载荷下表现出较差的抗断裂性能。

（a）Multi-directional rolling （b）Unidirectional rolling
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（c）Multi-directional rollingsample IPF map
（d）Multi-directional rollingsampleGrain Size 

Statistical Analysis

图 8 多向轧制样品与单向轧制样品压缩后的表面表征（298K， =5000s-1）和多向轧制样品 EBSD 分析𝜀

Fig.8  Adiabatic shear bands and cracks after compression tests of multi-directional rolling samples and unidirectional rolling 

samples （298K， =5000s-1）𝜀

为深入研究材料在高应变率载荷下的拉伸与压缩断裂机理，本研究另外对多向轧制试样的动态断

口形貌进行了系统的 SEM 表征。

宏观拉伸冲击实验结果表明，材料的力学行为表现出显著的温度依赖性，该现象通过微观断口分

析得到了合理解释。在室温（298 K）动态拉伸条件下，断口表面呈现大量均匀分布的等轴韧窝如 9(a)
所示[35]，显示出典型的韧性断裂特征。高密度韧窝的形成源于塑性变形过程中微孔洞的形核、长大

和聚合如图 9(b)所示，这种细小的韧窝形貌通常与高应变率下位错增殖和运动受限相关，表明材料在

室温动态加载条件下仍保持了良好的能量吸收能力，其断裂机制以等轴韧窝为主导。

然而，在低温（77 K）动态拉伸条件下，断口形貌发生显著转变，主要表现为准解理断裂如图

9(c)与局部剪切韧窝图 9(d)的混合模式。低温环境显著抑制了位错滑移，导致材料塑性降低，从而沿

特定晶面快速扩展，形成河流花样等脆性特征；局部区域的剪切失稳则形成拉长状剪切韧窝。这种形

貌特征表明断裂机制从韧性转变为以准解理为主的脆性断裂，与宏观冲击韧性下降的观察结果一致。

压缩断口同样呈现出明显的温度依赖性。在室温（298 K）动态压缩条件下，断口表面可见规则

排列的滑移线（图 9(e)黄色区域），表明塑性变形主要由位错滑移主导，材料表现出均匀塑性流动。

而在低温（77 K）压缩条件下，断口则由大量拉长剪切韧窝组成（图 9(f)），表明变形过程高度局部

化，剪切失稳成为主要失效机制。低温抑制了常规滑移过程，促进了绝热剪切带的形成与发展，最终
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导致沿剪切带的韧性撕裂。

上述微观表征结果与宏观冲击拉伸和压缩力学性能测试数据高度吻合，共同揭示了温度和加载方

式对材料动态断裂行为的协同影响：低温通过提高屈服强度、抑制位错运动，促使变形机制从均匀塑

性滑移向局部化剪切变形及解理断裂转变，最终导致材料由韧性向脆性转变。本研究为理解材料在极

端动态载荷下的失效机制提供了重要的微观结构证据，对抗冲击、抗爆结构设计与材料选型具有重要

的工程指导价值。

（a）Equiaxed ductile dimples on the fracture surface of the 

sample under dynamic stretching at 298 K

（b）Nucleation, growth, and coalescence of micropores at 

298 K

（c）Quasi-cleavage fracture of the dynamic tensile 

specimen surface at 77 K

（d）Local shear dimples on the fracture surface of the 

dynamically stretched sample at 77 K

（e）A large number of regularly arranged slip lines on the 

fracture surface of samples at 298 K

（f）Shear dimples on the fracture surface of the sample 

dynamically compressed at 77K

图 9 多向轧制样品拉压实验后截面 SEM 表征（77K and 298K， =5000s-1）𝜀
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Fig.9SEM characterization of the cross-section of multiaxial rolling samples after tensile and compressive tests（77K and 

298K， =5000s-1）𝜀

3结果分析

实验结果表明，在 30K-298K的温度区间内，301不锈钢的强度与温度呈显著负相关，该现象在

不同轧制工艺处理的样品中均具有普遍性。微观机制分析表明，这种温度依赖性主要源于热激活效应

的减弱。由式（1）和式（2）所示，随着温度降低，位错运动的激活能逐渐减小，低温环境显著抑制

了位错的热激活过程，从而提高了位错滑移的临界剪切应力，最终导致材料变形抗力增加。

0

0

( ) ln ln
p

pU kT kT 
 

  


  （1）

*( ) ( , )G G T      （2）

其中，U 为热激活能，k 为 Boltzmann 常数，T 为温度， 为塑性应变率， 为指前因子，G 为𝛾𝑝 𝛾0

剪切模量， 为应变率。𝛾
然而值得注意的是，单向轧制处理的样品在 77K时表现出反常的力学行为，其强度和韧性同时提

高，这与传统理论中低温导致韧性下降的认知相矛盾。XRD分析表明，该工艺保留了较高比例的奥氏

体相，可能在该特定温度区间（约 77K）发生了变形机制的转变相关。

研究还发现，301不锈钢表现出明显的应变率强化效应。当应变率从 4000 s⁻¹增至 5000 s⁻¹时，

材料的屈服强度呈现单调递增趋势。这种现象可归因于高应变率条件下位错运动受到更强的粘性阻力，

以及塑性功转化产生的绝热温升效应。

冲击拉伸试验的 SEM断口分析进一步验证了上述结论。298K时断口主要表现为正交韧窝形貌，

呈现典型的韧性断裂特征，而 77K时则转变为以准解理断裂为主，表现出明显的脆性断裂特征。这种

断裂模式的转变与微观变形机制的变化密切相关。

基于实验数据，本研究建立了适用于宽温域和高应变率条件的 301不锈钢动态本构模型，该模型

可准确描述流动应力与温度、应变率的函数关系。采用 Johnson-Cook本构方程进行表征：

 *
˙

0

εσ B ) 1 1n mCln T


 
    
 
 


（A （4

）

其中 ，A为参考条件下的屈服强度（GPa），B为应变硬化系数（GPa），n为应变硬化
* r

m r

T TT
T T





指数，C 为应变率敏感系数，m 为温度敏感系数。实验数据的拟合结果如下表所示：

表 1  J-C模型的本构常数

Table 1 Constitutive constants of the J-C model

Parameter Multidirectional rolling Unidirectional rolling

A（GPa） 2.10 7
B（GPa） 21 8

n 0.78 0.50
C 0.07 0.13
m 1.02 1.05

根据实验所得实验数据，多向轧制样品在应变率为 5000s⁻¹时的拟合结果见图 10(a)，单向轧制样
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品在应变率为 5000s⁻¹时的拟合结果见图 10(b)：
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图 10Johnson-CooK 模型拟合的应力应变曲线与实验结果的比较

Fig.10 Comparison between the stress-strain curve fitted by the Johnson-CooK model and experimental results

4结  论

本研究通过研发的液氦超低温冲击实验装置，研究了不同轧制工艺的 301 不锈钢在宽温域

（30K-298K）与高应变率（4000 s⁻¹-5000 s⁻¹）耦合作用下的动态力学行为。研究结果表明 301 不锈

钢的强度随着温度的降低逐渐增加，多向轧制样品表现出最佳的塑性变形能力，单向轧制处理样品在

77K 温度下表现出反常的增强增韧现象。这与单向轧制样品的高比例奥氏体相有关。同时，301 不锈

钢材料的屈服强度呈现出随应变率增加而增加的趋势。微观形貌分析与宏观冲击拉伸和压缩力学性能

测试数据高度吻合。在此基础上，通过 J-C 本构方程与实验曲线进行拟合，结果具有很好的一致性。

本工作为极端低温冲击环境下金属材料的动态强韧化领域的发展提供了重要的实验依据和理论支撑。
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Dynamic Plastic Deformation Mechanism of 301 Stainless Steel 

at Low Temperatures
HUANG Tingting1, WANG Pengfei1, CHEN Meiduo1, ZHAN Junlan1, TIAN Jie2, XU Songlin1

(1.Key Laboratory of Materials Mechanical Behavior and Design, University of Science and Technology of 
China, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230027, Anhui, China;

2.Engineering and Materials Science Experimental Center, University of Science and Technology of China, 
Hefei 230027, Anhui, China)

Abstract:Deep space exploration faces challenges from extreme temperatures and complex high-speed 
operating environments, placing higher demands on the low-temperature impact resistance of materials. In 
this study, a low-temperature Hopkinson bar impact experimental device was developed to achieve dynamic 
loading of materials under ultra-low temperature conditionswithin a vacuum liquid helium environment. The 
dynamic mechanical response of 301 stainless steel produced by two rolling processes was investigated under 
the combined effects of low temperature (30K–298K) and high strain rates (4,000 s⁻¹–5,000 s⁻¹). 
Experimental results show that the yield strength of both materials exhibits a significant negative correlation 
with temperature and a positive correlation with strain rate. The unidirectionally rolled samples displayed an 
anomalous increase in toughness at 77K. The study indicates that the unidirectional rolling process induces a 
higher content of martensitic phase, thereby endowing the material with greater strength. Microstructural 
characterization results reveal that the anomalies in macroscopic mechanical behavior stem from the 
competition of deformation mechanisms.Atroom temperature, the samples mainly exhibit a toughness 
fracture mechanism, dominated by ductile dimples, whereas at low temperatures, they transition to a brittle 
fracture mode, dominated by quasi-cleavage. Based on this, the Johnson-Cook constitutive model was used to 
fit the mechanical properties, demonstrating good consistency with the experimental results. This research 
provides important experimental methods and theoretical support for the dynamic strength and toughness 
design of metallic materials under extreme low-temperature impact conditions.
Keywords: impact loading; low temperature; strain rate; adiabatic shear; fracture mode;
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