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摘 　要 　针对靶材在激光诱导下变形的热力学特点 ,设计了一套宏观力学性能实验方案 ,

考虑温升率、温度、应变率及其历史效应对 10 # 钢力学性能的影响. 在此基础上 ,提出和发展了

一组新的一维本构方程. 它能描述文中实验所反映出的各种宏观力学规律.

关键词 　激光 ,本构方程 ,应变率 ,温升率

1 　引言

在研究激光诱导下材料与结构的变形和破坏机理中 ,靶材的本构关系与本构参数的确

定 ,是基础性的环节. 它是建立激光与靶目标相互作用的模型及进行理论分析和数值模拟的

前提条件. 强激光在靶材中引起的热力学响应特点 ,突出表现在相对较高的温升率和较宽的

温度与应变率变化范围. 并且上述参量往往会随激光光斑参数 (功率密度、时空分布等)及靶

材的热力学参数 (热传导系数、热膨胀系数、热容、模量与强度等)的改变而变化. 对于一般所

采用的激光与靶材而言 ,有 103 KΠs ≤ÛT ≤107 KΠs , Troom ≤T ≤Tmelt ,10 - 1 s - 1 ≤Ûε≤103 s - 1 ,此处

ÛT , T ,Ûε分别表示温升率、温度和应变率. 因此 ,文中所发展的本构方程必须能够计及高温升

率的影响 ,在前述的温度与应变率范围内涵盖温度和应变率的各种效应 (包括现实敏感性与

历史效应) ,并且具备一定的物理基础和合理、简洁的数学表达形式.

本文选用 10
# 钢作为研究用材料是由具体的任务需求所决定的.

一般地 ,要发展一套新型的、符合实际需要的本构方程 ,首先须进行系统的宏观力学性

能实验和微观变形机理研究. 由于多种原因 ,材料在高温升率条件下的力学性能实验及结果

的公开报道并不多见 ,而同时在较宽的温度和应变率范围内开展此项研究的就更少. 当然 ,

作者在实验方案的选定 ,特别在材料微观变形机理及本构形式的提出上 ,还是参考了一些文

献 ,如 Frost ,Ashby
[1 ]在有关变形机理图的研究中 ,系统地总结了不同温度和应变率条件下 ,

材料不可逆变形的控制机理与数学方程. Anand 等人[2 ]在较低的温升率 ( ≤10
0～1

KΠs) 下进行

了一定温度与应变率范围内的 ( Troom ≤T ≤2Π3 Tmelt , 10
- 4

s
- 1 ≤Ûε≤10

1
s

- 1 ) 力学性能实验 ,并

提出了相应的本构方程. Chan 等人[3 ]对类似条件下的大量实验与理论分析工作作了系统而

翔实的总结和评述. 在材料高应变率 ( Ûε≈10
3

s
- 1 ) 力学性能的研究中 ,Johnson

[4 ]
,Perzyna

[5 ]
,

Armstrong
[6 ]

,Klepaczko
[7 ]和 Bodner

[8 ]等人丰富的实验数据和理论模型都对文中本构方程的发
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展起了重要作用.

文中首先针对具体的“工况”提出了一套力学性能实验方案 ,并得出了 10
# 钢在相应条

件下的宏观应力应变关系曲线 ,接着 ,结合对 10
# 钢变形微观机理的认识 ,参照并发展了经

典的本构模型. 最后 ,对新发展的本构方程的正确性与预言能力进行了初步的检查.

2 　实验方案与装置

文中实验方案与装置的选择原则 ,是尽可能使 10
# 钢在接受性能测试时的条件 ,与强激

光在靶材中诱导发生的热力学条件相接近.

实验用 10 # 钢为热轧状态 ,其元素组成为

表 1 　10 # 钢的元素组成表(除 Fe 外)

元 　素 C Mn Si Cr S

含量 ( %) 0. 09 0. 47 0. 25 0. 10 0. 04

对变形前试样的光镜和 SEM 观察 ,发现其主要由珠光体和铁素体组成. 有微量的夹杂

物和孔洞型损伤.

10
# 钢低应变率时的性能测试 ,采用的设备为 Gleeble 1500 ,冲击载荷所使用的加载装置

为改进后的 Split Hopkinson 拉杆 (带有电阻加热炉和大电流升温装置) . 这两种设备所能提供

的温度、应变率和温升率见表 2.

表 2 　主要实验装置所提供的温度、应变率和温升率范围

设 　备 应变率Πs - 1 温度ΠK 温升率ΠK·s - 1

Gleeble 1500 10 - 4～100 Troom - Tmelt 10 - 1～105

SHTB + 电阻炉 102～103 800 10 - 1～100

SHTB + 大电流加热 102～103 1300 101～103

在 Gleeble 1500 上实验时 ,采用的试件为该设备所要求的标准试样. 改进后 Split Hopkin2
son 拉杆的装置图及试样的工艺尺寸图可见文献[9 ] ,其中亦介绍了各装置的加载、加温和测

量的原理.

为了确定可适用于激光破坏机理分析的 10
# 钢本构方程 ,设计并进行了如下几组实验 ,

以便从宏观上获取影响 10
# 钢性能的各因素的作用.

2. 1 　预先温升率影响实验

(1) 在 Gleeble 1500 装置上 ,让试样分别以 7. 3 ×10
- 2

, 2. 3 ×10
- 1

, 1 , 10 , 100 , 1000 KΠs

的温升率加温到目标温度 623 K,接着以 10
- 2

s
- 1的应变率拉伸试样直至破坏 ,测量并记录

拉伸过程中试样的应力应变关系. 并将目标温度改为 873 K,重复上述实验.

(2) 在改进后的 Hopkinson 拉杆上 ,分别用电阻加热炉 ( ÛT≈0. 5 KΠs) 和工频大电流加热
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装置 ( ÛT≈100 KΠs)加热试件至 623 K,然后进行冲击拉伸实验 ,记录输入、输出杆上的应力波

波形 ,分析出试件在冲击条件下的应力应变曲线.

2. 2 　温度和应变率的影响

(1) 在 Gleeble 1500 装置上 ,固定温升率和目标温度为 ÛT = 1000 KΠs , T = 623 K,让试样

以 0. 5 , 0. 05 , 0. 005 s - 1的应变率拉伸变形至破坏 ,然后在 T = 300 K, 873 K, 1072 K和 1273

K时重复上述的实验过程.

(2) 在改进后的 Hopkinson 拉杆上 ,固定 ÛT = 0. 5 KΠs ,在 T = 300 K, 532 K, 623 K, 673 K

时以应变率 Ûε= 2 ×10
3

s
- 1冲击拉伸试样至破坏.

2. 3 　温度和应变率的历史效应

(1) 固定 ÛT = 1000 KΠs , T = 873 K, 1073 K,将试样拉伸至一定的应变量时 ,应变率从 5 ×

10
- 3

s
- 1突变至 5 ×10

- 2
s

- 1
,继续拉伸试样至破坏.

(2) 固定 ÛT = 1000 KΠs , Ûε= 5 ×10
- 2

s
- 1

,当试样拉伸至一定的应变量时 ,环境温度突然

升高 (873 K～1273 K,300 K～623 K,1073 K～1273 K) ,继续拉伸试样至破坏.

3 　实验结果
根据上节所述的实验方案 ,作者对影响 10 # 钢力学响应的温升率、温度和应变率及其历

史效应进行了实验研究 ,其结果可以总结如下 :

3. 1 　预先温升率的影响

　　图 1 　温升率对 10 # 钢流动应力

　(ε= 0. 1)的影响

从图 1 中可以发现 ,在相同的温度 (623 K、823 K)

和应变率 (10
- 2

s
- 1 )下 ,预先温升率的大小能影响 10

#

钢的流动应力. 应该注意的是 ,在温升率为 10
- 1

KΠs

左右时 ,流动应力与温升率的关系存在转折. 当试样

的温升率高于 10
- 1

KΠs 时 ,材料的流动应力对温升率

的依赖较弱 ,而当试件承受低于 10
- 1

KΠs 的温升率

时 ,材料的性能在更大的程度上依赖于预加温升率的

大小.

另外 ,在温升率一定时 ,材料在开始变形时的温

度 (即加热的目标温度)越高 ,流动应力与预先温升率

的关系就越明显. 并发现预先温升率对材料力学性能

的影响具有一定的普遍性[9 ]
. 这正是我们强调激光诱

导靶材破坏高温升率特点的原因.

3. 2 　温度和应变率的影响

图 2 和图 3 表示了在准静态加载和冲击载荷条件下 ,环境温度对 10
# 钢应力应变关系

的影响. 图 4 和图 5 分别描述了在不同温度下 ,10
# 钢宏观应力应变关系对拉伸变形速率的

依赖. 共中值得注意的是 ,在 623 K时 ,材料在准静态拉伸条件下 ( Ûε≈5 ×10
- 3

s
- 1 ) 表现出了

一种特殊的效应 : 此时的流动应力和强度反而高于室温下的值. 在其它的温度或冲击载荷

作用时 ,10
# 钢所表现出的性能则符合一般的热软化规律 : 即随着温度的升高 ,材料的硬化

模量、强度及流动应力值降低. 另外 ,在 623 K时 ,也观察到了反常的应变率效应 , (在低应变

率 ,材料性能的率无关以及冲击与准静态相比的负应变率效应) ,当然 ,在测试所涉及到的绝
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大部分条件下 ,10
# 钢仍然遵循一般的流动应力与硬化模量的应变率硬化效应.

　　图 2 　准静态时 10 # 钢在不同环境 　　　　　　　图 3 　不同环境温度下 10 # 钢冲击

温度下的应力应变曲线 拉伸的应力应变关系曲线

图 4 　低应变率区间 10 # 钢力学性能对应变率的依赖关系

另外图 6 描述了材料在不同的环境温度下 ,其流动应力值随应变率的对数变化关系 ,从

中可以发现 ,温度越高材料的应变率敏感性越低 ,而应变率较高时 ,材料的应变率敏感性较

强. 这里 ,应变率的敏感性用β来描述

β =
�σ

�lg( Ûε)
(1)

3. 3 　温度和应变率的历史效应

类似 Anand 等[2 ] 、Duffy 等人[10 ]工作 ,此处采用了如 2 节所述的温度和应变率跳跃实验

方案 ,来表现和探求温度和应变率的历史效应. 应指出的是 ,此处的温度历史并不是指单纯

的加热和降温过程 ,而是和变形过程中的力与变形耦合在一起的.

图 7 和图 8 记录的是 ,进行温度和应变率跳跃实验时 ,10 # 钢的应力应变关系曲线. 从图

7 与图 2 的比较可以发现 ,10
# 钢变形的温度历史效应较弱. 比较图 8 和图 3 则可表明 10

# 钢

应变率历史效应的复杂性 ,873 K时发生了一定的“过冲”现象 (overshoot) ,而在 1073 K时 ,则
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　　　图 5 　较高温度和较低应变率下 　　　　　　图 6 　10 # 钢流动应力与应变率对数间的关系

10 # 钢的应力应变关系曲线

符合一般的规律 ,即材料在经历一段较低应变率 Ûε1 的变形后 ,在较高的应变率下 Ûε2 继续变

形时 ,其流动应力值要低于一直以 Ûε2 变形的试样的流动应力. 总之 ,10
# 钢存在着应变率和

温度的历史效应 ,但当历史效应与应变率的现实敏感性相比时则小得多.

　　　图 7 　10 # 钢温度跳跃实验结果 　　　　　　　　图 8 　10 # 钢在应变率跳跃实验中

获得的应力应变关系曲线

4 　10 # 钢本构方程的建立

如前言所述 ,文中本构方程必须适用于激光破坏机理分析的特点 ———高温升率、较宽的

温度和应变率变化区间 ,其建立过程中的困难主要表现在 ,一是变形机理的复杂 ,10
# 钢在

变形中位错运动的控制机理 ,在不同的温度和应变率区间 ,有着较大的差异 ;二是描述变形
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控制机理及其它因素的数学方程十分复杂 ,甚至难以得到.

作者从已有的 10
# 钢宏观力学性能数据和规律出发 ,提出作为能适用的本构模型所描

述的现象应该包括 :

(a) 预加温升率对后继应力应变关系的影响 ;

(b) 应变率敏感性和温度软化效应 ;

(c) 应变硬化、应变率硬化的温度相关性 ;

(d) 应变率的历史敏感性.

此处 ,10
# 钢在温度为 623 K的特殊热软化、应变率敏感性现象被忽略.

参考 Frost , Ashby
[1 ]关于不同应变率和温度条件下的变形机理和本构描述形式的总结 ,

在 Anand 等人[2 ]工作的基础上 ,提出一种新的一维本构方程 ,

Ûεp
= Ûεp

0 sinh
σ - σ0 - Kl

- 1Π2
- K1ε

m
- s

C
(2)

Ûεp
0 = Aexp -

Q
RT

(3)

Ûs = [ ( C1 + C2 ln z) Ûεp + CrÛθ
l ] s (4)

z = ÛεpΠAexp -
Q

RT
(5)

其中σ为流动应力 ,ε为应变量 ,Ûεp 为塑性应变率 , T 为绝对温度 , R 为 Boltzmann 常数 , Q 为

障碍体强弱表征量 , Tm 为熔点温度 , Tr 为室温 , T
3 为相对温度 , K、l 为 Hall2Petch 公式中的

材料常数及晶粒尺度 , z 为 Zener 参数. 另外 ,还有 10 个材料本构参数 : C、A 、Q、σ0 、K1 、

m、n1 、C1 、C2 、Cr .

方程 (2)采用双曲正弦函数来描述应变率与应力间的关系 ,主要是因为 ,从数学上讲 ,它

在高应变率条件下可以退回到一般高应变率本构经常采用的指数形式 ,从而描述滑移位错

在外应力场和热激活共同作用下跨越位错运动障碍体的控制机理. 并且在较低应变率和较

高温度下 ,双曲正弦函数也可以回到应变率与流动应力间的幂指数关系. 此时 ,流动应力的

降低联系着位错的割阶运动.

方程中 , s 是内变量 ,它的引入从宏观上讲是用来包含应变率历史、预先温升率和应变

硬化的温度相关性等效应 ;从材料学角度而言 ,该内变量描述材料在变形过程中组织结构的

变化. 一般认为 ,用一个标量内变量来描写这些复杂的效应是不充分的 ,但是 ,在简单的热力

加载条件下 ,它是一种可以接受的折衷方法[3 ]
. 另外 ,借用了 Hall2Petch 关系式来描述多晶体

材料的流动应力与平均晶粒尺度间的关系.

为了工程应用的方便 ,在方程 (2)～ (5)的基础上 ,我们发展了一套更简单的本构方程

σ = (σ0 + K1ε
m ) (1 - T

3 ) + Kl
- 1Π2 + Csinh- 1 [ ( z) 1Πn

1 ] (6)

其中 z = ÛεpΠAexp -
Q

RT
(7)

T
3

=
T - Tr

Tm - Tr

(8)

另外 ,还有 7 个材料本构参数 : C、A 、Q、σ0 、K1 、m、n1 .

此处取消了内变量的演化方程 ,因为含内变量本构往往给数值模拟和理论分析工作带

·521·第 2 期 　　　　 　黄晨光等 : 　激光诱导变形条件下 10 # 钢本构方程的建立 　　　　　　　　　　

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



来一定的困扰. 在简化的过程中 ,作了如下处理 :

温升率效应不计入本构. 这并不是因为温升率效应不重要 ,而是因为在激光诱导的变形

与破坏研究中 ,靶材所涉及的温升率为 10
3

KΠs～10
7

KΠs ,远大于图 1 中 10
- 1

KΠs～10
0

KΠs 这

个转折点. 此处应特别强调的是 ,温升率效应虽然不计入本构方程 ,但仍不可以用传统的低

温升率实验来获取确定文中本构方程所需的数据. 这一点 ,从图 1 中可以发现 ,合适的力学

性能实验必须在尽可能贴近靶材在激光诱导下的热力学条件下进行.

忽略应变率和温度历史效应. 其原因在前一节已说明 ,主要是因为就 10
# 钢而言 ,温度

和应变率的历史效应远不及其应变率的现实敏感性的作用大. 这一点对 b. c. c. 结构的金属

来说有一定的代表性.

对应变硬化的温度相关关系 ,作了近似的假设 ,如方程 (6)所示.

对于本构方程 (2～5)和 (6～8) ,利用实验获得的宏观力学性能数据 ,采用 Marquardt 非

线性曲线拟合方法 ,来拟合本构方程中的参数 ,如果如表 3 所示.

表 3 　本构方程的参数

类别 CΠMPa AΠs - 1 QΠJ·mole - 1 σ0ΠMPa K1ΠMPa m n1 C1 C2

2～5 18 0. 27 ×1013 0. 22 ×106 60 110 0. 27 4. 8 - 1. 29 - 0. 23

6～8 18 0. 27 ×1013 0. 22 ×106 60 410 0. 25 4. 8 Π Π

另外 ,由 SEM 观察和文献可以得出 , K = 22. 4 N·mm
- 3Π2

, l
- 1Π2

= 7 mm
- 1Π2

.

　　　图 9 　10 # 钢冲击拉伸应力应变关系

(实验与本构预测的比较)

在拟合过程中 ,所用到的原始数据包括

40 组 (σ,ε, Ûε1 , T1 , Ûε2 , T2 ) ,分别源于 10 # 钢

动态拉伸应力应变曲线 ( T = 623 K) , 和温

度为 873 K, 1273 K 时的准静态 ( Ûε= 0. 05

s
- 1

, 0. 5 s
- 1 )应力应变关系曲线以及温度和

应变率的跳跃数据 ,在拟合中首先拟合方程

(6～8)中的参数.

在本构方程和本构参数确定后 ,为了检

查拟合过程的正确性及本构形式本身的合

理性 ,用已获得的本构方程及其参数计算了

实验条件下的应力应变曲线 ,如图 9～11 所

示.可以发现 ,在较宽的温度和应变率范围

内 ,本构方程的计算值与实验测量值吻合良

好 ,这一方面表明了我们发展的本构形式是

可以接受的. 另外也表明了拟合过程所用的

算法及程序是正确的. 同时 ,图 9 到图 11

中 ,在一些实验条件下 ( Ûε= 10
3

s
- 1

, T = 300

K, 523 K; Ûε= 0. 05 s
- 1

, 0. 5 s
- 1

, T = 1073 K; Ûε= 0. 005 s
- 1 ) 的σ2ε曲线并未参与本构参数

的拟合过程 ,这表明了文中所发展的本构有一定的预言能力.
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　　图 10 　准静态下 10 # 钢应力应变关系 　　　　图 11 　10 # 钢应变率和温度跳跃 　　

(实验与本构预测的比较) 实验结果与预测值的比较

5 　结论

本文的主旨是为激光诱导靶目标变形破坏分析提供材料的本构方程及参数. 针对靶材

承受的温升率、温度、变形速度等具体条件 ,我们设计了一套实验方案 ,并对 10
# 钢进行了宏

观力学性能测试. 在此基础上 ,结合对不同条件下材料变形机理的认识及前人所提本构形式

的改进 ,发展了一套新的本构方程并确定了其中的本构参数.

和 Anand 等人的工作相比 ,本文中提出的本构方程具有如下的优势 : (1) 它可以描述高

温升率和晶粒尺寸对于材料流动应力的影响 ,这是激光破坏机理研究中的两个重要方面 ;

(2) 新的本构方程可以较好地展示材料的温度历史效应 ; (3) 本文提出的本构模型可以应用

于高应变率条件 ,而 Anand 等人的模型只在 10
1

s
- 1应变率以下适用 ,这种优势源于我们对方

程 2 中双曲正旋函数一项作出了改进.

文中 ,作者发现在 623 K时 ,10
# 钢表现出了反常的“热硬化”、应变率不敏感甚至是负效

应等现象 ,这在我们的本构中并没有得到体现 ,还需要今后进一步的认识和研究. 另外 ,我们

已利用这一本构方程在激光诱导的 10
# 钢承载圆薄板大变形及破坏的数值模拟中取得了较

为理想的结果.
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DETERMINATIONS OF THE CONSTITUTIVE LAW AND

PARAMETERS OF 10 # STEEL IN THE CONDITION OF

LASER2INDUCED DEFORMATION

Huang Chenguang 　　Duan Zhuping
( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing , 100080)

Abstract 　Under the condition of high temperature rate , the mechanical properties of 10# steel

are determined experimentally with a very wide range of temperature and strain rate. A new constitutive

relationship is developed which can describe various phenomena observed in this experiment . Mean2
while , some interesting characteristics about the temperature rate , strain and strain rate hardening and

temperature softening are also shown. Finally , the reliability of the constitutive law and the righteous of

the selection of the constitutive parameters are checked by comparing the calculation values with the

experimental results.

Key words 　laser , constitutive law , strain rate , temperature rising rate
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