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摘　  要：采 用 INSTRON5985 材 料 测 试 机 和 SHPB 实 验 系 统 分 别 开 展 Q355ND 钢 的 静 态 和 动 态 力 学 性 能 实 验，获 得

了 Q355ND 钢在 0.001、2 600、3 600、4 100 s−1 应变率下的力学性能参量 . 研究结果表明，Q355ND 钢材料屈服强度随

应变率的增大而增大，表明该材料为应变敏感材料，具有应变率强化效应 . 基于实验结果拟合得到 Q355ND 的屈服

应力参数 A、应变强化系数 B、应变强化指数 n 和应变率强化参数 C 等参量，从而构建出 Q355ND 钢材料的 Johnson-

Cook 本 构 模 型，可 较 好 地 描 述 Q355ND 钢 材 料 在 静、动 态 载 荷 下 的 力 学 行 为，为 该 材 料 的 相 关 应 用 研 究 提 供 了 基

础数据 .
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Abstract：The static and dynamic mechanical property experiments of Q355ND steel were carried out using IN-
STRON5985 material  testing  machine  and SHPB experimental  system,  respectively,  and the  mechanical  prop-
erty parameters of Q355ND steel at 0.001, 2 600, 3 600 and 4 100 s−1 strain rate were obtained. The results show
that the yield strength of Q355ND material increased with the increase of strain rate, indicating that the material
is a strain sensitive material with strain rate strengthening effect. The yield stress parameter A, strain strengthen-
ing coefficient B, and strain strengthening exponent n, as well as the strain rate strengthening parameter C, were
obtained. A Johnson-Cook model of Q355ND steel was constructed, which provides a more accurate description
of the material’s mechanical behavior under static and dynamic loads, and provide basic data for related applica-
tion research of this material.
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钢材料在工程领域应用广泛，常面临着高速冲

击等强载荷的作用，钢材料的力学特性是相关研究

与分析的基础 [1]. 材料的力学特性参数需要通过相应

的 力 学 性 能 实 验 获 得 ， CADONI 等 [2] 、 KERILENG

等 [3]、WANG 等 [4] 通过对 S690QL 结构钢、S31803 钢、

Q345 结构钢开展一系列力学实验，获得了这些钢材

料的力学特性参数，为相关设计和材料选择提供了

重要依据 . 钢材料因其质量等级和处理工艺上的区
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别，会导致其力学性能差异较大 [5 − 8]，Q355 钢亦是如

此 . 准 静 态、动 态 力 学 实 验 研 究 发 现 ，Q355B 钢 的

弹 性 模 量 为 206  GPa， 屈 服 强 度 为 339.5  MPa[9 − 10]；

Q355NE 结 构 钢 的 弹 性 模 量 为 208  GPa， 屈 服 强 度

为 430 MPa[11]； Q355GNHD 高 耐 候 钢 的 屈 服 强 度 为

324.87 MPa[12]；Q355D 钢材料的弹性模量为 207 GPa，
屈 服 强 度 为 356 MPa[13]. 目 前，尚 缺 乏 Q355ND 钢 材

料的力学性能参数.
无论在理论计算还是在数值仿真中，材料的力

学特性参数均须表述为本构方程的形式 . 常见的本

构模型有 Johnson-Cook 模型（J-C 模型）[14 − 17]、Cowper-
Symonds 模型（C-S 模型） [4, 18]、Fields & Fields 模型 [19]、

Void Growth Model 模型（VGM 模型） [20]、Gurson-Tver-
gaard-Needleman 模型（GTN 模型） [13] 等 . 其中，J-C 模

型因其考虑应变硬化和应变率强化等效应、形式简

单、适用性好等优点而被广泛使用，能够较准确描

述金属材料大应变、高应变率内的力学行为，被很多

数值仿真软件内置，是目前应用广、计算效果好的本

构模型之一 [21 − 25]. 目前尚缺乏 Q355ND 钢材料的 J-C
模型.

本文采用 INSTRON5985 材料测试机开展 Q355ND
结构钢的准静态力学实验，基于 Split Hopkinson Pres-
sure Bar（SHPB）实 验 系 统 研 究 Q355ND 钢 的 动 态 力

学特性，得到该钢材在不同应变率下的应力−应变关

系和应变率强化特性. 在 Q355ND 结构钢静态、动态

实验数据基础上，拟合得出其 J-C 本构模型相关参数. 

1     准静态实验研究
 

1.1     准静态实验试件

采用 INSTRON5985 材料测试机对 Q355ND 结构

钢进行准静态拉伸实验. 试件为标准哑铃形状，尺寸

符合 GB/T 228.1-2010《金属材料拉伸试验第 1 部分：

室温试验方法》标准要求，准静态拉伸试件结构及尺

寸如图 1 所示.
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图 1    准静态拉伸试件及示意图

Fig. 1    Quasi-static tensile sample and schematic diagrams

ε̇0

实验在室温下进行，环境温度为 25 ℃. 将试件插

入夹具中固定，再将引伸计连接到试件上测量并记

录实验过程中的应变，确保数据的准确性. 设置拉伸

速率为 0.038 mm/s，在准静态条件下（参考应变率

为 0.001 s−1），逐渐加大拉伸载荷 . 开展 3 次实验，记

录试件的应力−应变数据，取 3 次数据的平均值作为

实验结果. 

1.2     准静态实验结果

图 2 为某拉伸试件结果图，可以发现试件断裂

处出现明显的颈缩现象 . Q355ND 钢作为低碳钢，端

口呈现明显的塑性破坏，试件先在中心开裂，随后向

外延伸，接近试件表面时，沿最大切应力方向的斜面

断开，断口形状类似于杯口状. 可观察到断裂面既有

撕裂痕迹，也存在剪切唇，说明 Q355ND 的断裂同时

受剪切断裂和韧性断裂的影响.
  

图 2    某拉伸试件结果图

Fig. 2    Results of a tensile sample
 

图 3 是准静态拉伸实验的力−位移曲线，根据准

静态实验原理，工程应变和工程应力可以表示为：

σn(t) =
F(t)
S

（1）

εn(t) =
∆L
L0

（2）

式中：σn 为工程应力；εn 为工程应变；F 为外部载荷；

S 为试件实验段的截面积； t 为时间；∆L 为标距长度

变化量；L0 为试件的标距长度.
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图 3    准静态拉伸实验的载荷−位移曲线

Fig. 3    Load-displacement curve for quasi-static tensile experiments
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将工程应力−应变按照如下计算公式转化为真

实应力−应变曲线，如图 4 所示.

σT(t) = σn(t)(1+εn(t)) （3）

εT(t) = ln(1+εn(t)) （4）

σT εT式中： 为真实应力； 为真实应变.
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图 4    准静态拉伸实验的工程应力−应变和真实应力−应变曲线

Fig. 4    Engineering stress-strain and true stress-strain curves for  quasi-static

tensile experiments
 

可以看出，Q355ND 钢的准静态应力−应变曲线

可分为 4 个阶段：初始阶段为弹性阶段，即材料的变

形是可逆的，在此阶段应力与应变呈正比，直线的斜

率即代表 Q355ND 钢的弹性模量；随后为条件屈服

阶段，无明显的屈服平台，取对应 0.2% 残余应变的

应力值作为其屈服极限；再次为强化阶段，力开始增

加，曲线继续上升，这是由于塑性变形增长，材料内

部晶体结构重新进行排列，导致材料硬化，抗拉强度

不断增加，材料体现出应变硬化现象；最后为颈缩断

裂阶段，当达到最大抗拉强度时，材料会产生颈缩现

象，材料截面积减小，最终断裂. 

2     动态压缩实验研究
 

2.1     动态压缩实验方法

为研究该材料在高应变率下的力学性能，采用

SHPB 实验系统进行动态压缩实验，实验装置示意图

如图 5 所示 . 实验系统主要由气室、撞击杆、入射杆

和透射杆、吸收杆等部分组成，入射杆和透射杆直接

同轴接触，并在两杆上分别粘贴一个应变计用于采

集波导杆上的应变情况.
根 据 国 家 军 用 标 准 GJB 8 799-2015《金 属 材 料

动 态 压 缩 试 验 方 法》，动 态 压 缩 实 验 的 试 件 尺 寸 为

Φ6 mm×4 mm 的圆柱，材料为 Q355ND，见图 6. 实验

时，首先在入射杆与透射杆之间夹持试样，使用凡士

林润滑并将试件固定在入射杆端面上；随后在气室

中填充高压气体，推动撞击杆撞击入射杆，在入射杆

端部产生入射脉冲 εi，试件在该应力脉冲作用下发生

变形并撞击透射杆，应力脉冲被界面反射，在透射杆

中生成透射脉冲 εt，入射杆中出现反射脉冲 εr，应力

波传播如图 7 所示 . 入射杆和透射杆上粘贴的应变

片采集信息并经应变仪传输到数据处理系统上，应

变标定值为 1 V 对应 1 000 με. 通过调节气压大小改

变撞击杆的发射速度可完成不同应变率的材料力学

实验，进行 3 组实验，每组重复 4～5 次，最终得到了

2 600、3 600、4 100 s−1 应变率下的材料应力−应变曲线.
 
 

图 6    动态压缩试件

Fig. 6    Dynamic compression sample
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εr
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图 7    应力波传播示意图

Fig. 7    Schematic of stress wave propagation
  

2.2     动态实验结果与分析

试件结果如图 8 所示，随着应变率的增加，试件

变形量越来越大，墩粗现象越来越明显，未发生剪切

破坏，说明 Q355ND 钢在高应变率载荷作用下拥有

良好的韧性，可以依靠变形吸收较大的能量.
动态压缩实验采集到的典型波形曲线如图 9 所

示，图中 in 代表入射杆，out 代表透射杆. 从图中可以

看出，首先出现的应力波为入射波，波形为向下的梯

 

入射杆 试样 透射杆 吸收杆 阻尼器

波形整形器 应变片2

应变仪 示波器

应变片1

撞击杆

图 5    动态压缩实验原理示意图

Fig. 5    Schematic diagram of SHPB experiments
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形；随后出现的为反射波与透射波，反射波与入射波

方向相反，且均为入射杆上的应力波，波形为向上的

梯形，透射波为透射杆被撞击后产生的应力波，波形

幅值小于入射波与反射波，且与入射波方向相同 . 波
形曲线表明，动态压缩测试过程中对应力波的散布、

惯性效应及端面摩擦影响控制较好.
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图 9    不同应变率的波形曲线图

Fig. 9    Waveform curves for different strain rates
 

ε̇

利用测得的入射波 εi、反射波 εr 和透射波 εt，基

于一维应力假定和均匀性假定，采用反射波 εr 和透

射波 εt 的两波法，可以计算得到试样的应变率 、应

变 ε 和应力 σ 随时间变化的关系为

ε̇(t) =
c
l0

(εi−εr −εt) = −
2c
l0
εr （5）

ε(t) =
c
l0

w t

0
(εi−εr −εt)dt =

2c
l0

w t

0
εrdt （6）

σ(t) =
S

2S 0
Eb(εi+εr +εt) =

S
S 0

Ebεt （7）

式 中 ： c 为 纵 波 在 压 杆 中 的 弹 性 波 速 ， c=5 172 m/s；
S、 Eb 分 别 为 压 杆 的 横 截 面 面 积 和 弹 性 模 量 ， S=
314.16 mm2，Eb=210 GPa； S0 和 l0 分 别 为 试 样 的 初 始

横截面面积和初始长度，S0=28.27 mm2，l0=4 mm.
对 得 到 的 应 力 −应 变 数 据 使 用 Origin  2019b 软

件 进 行 处 理 ， 绘 制 真 实 应 力 −应 变 曲 线 ， 并 进 行

“Smoothing”平滑处理，得到不同应变率下的真实应

力−应变曲线，如图 10 所示 . 对真实应力−应变曲线

中的弹性阶段和塑性阶段进行拟合，两条直线的交

点即为试件的屈服强度 σs，不同应变率下的屈服强

度如表 1 所示.
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图 10    不同应变率时 Q355ND 钢的应力−应变曲线图

Fig. 10    Stress-strain curves of Q355ND steel at different strain rates

  
表 1    Q355ND 钢动态力学性能实验结果

Tab. 1    Q355ND steel  dynamic  mechanical  properties  experi-

mental results

试件 ε̇/s−1 ε̇/ε̇0 σs /MPa

1# 2 600 2 600 000 618

2# 3 600 3 600 000 624

3# 4 100 4 100 000 635

  

3     本构模型及参数确定
 

3.1     J-C 本构模型

J-C 模型综合考虑金属材料的应变率效应、应变

硬化效应和温度软化效应，其形式为

σy = (A+Bεn
p)

(
1+C ln

ε̇

ε̇0

)
(1−T ∗m) （8）

ε̇/ε̇0

ε̇0

式中：σy 为材料塑性应力；εp 为等效塑性应变； 为

相对应变率，文中 为准静态拉伸实验应变率 10−3 s−1；

T*=(T−Tr)/(Tm−Tr), 其中 Tr 为室温，Tm 为材料的熔化温

度；A、B、n、C 和 m 为模型本构参数，其中 A 为材料

在参考应变率和参考温度下的初始屈服应力，B 和 n
分别为材料的应变硬化系数和硬化指数，C 为应变

率硬化参数，m 为温度软化系数 . 由于没有考虑温度

的影响，本文忽略不计. 

3.2     本构参数 A、B、n 的确定

A、B、n 3 个参数可以通过在室温、准静态条件

下进行拉伸实验而得到 . 在不考虑应变率和温度影

响的情况下，量纲一温度 T*在室温条件下为 0，J-C 本

构方程可简化为

σy = A+Bεn
p （9）

分析准静态拉伸实验得到的应力−应变曲线，弹

 

(b) 1#(a) 原件 (c) 2# (d) 3#

2 600 s−1 3 600 s−1 4 100 s−1

图 8    动态压缩实验试件结果图

Fig. 8    Dynamic compression experimental sample results
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性阶段直线的斜率即代表 Q355ND 的弹性模量，经

线 性 拟 合 得 到 杨 氏 模 量 E=222 GPa. 准 静 态 应 变 率

（0.001 s−1）下拉伸实验产生的真实应力与真实应变

数据表明，Q355ND 钢具有高屈服点和适度的应变硬

化 . 取 发 生 微 量 变 形 时 （应 变 为 0.2%）的 塑 性 应 力

作 为 Q355ND 结 构 钢 准 静 态 拉 伸 实 验 的 初 始 屈 服

点，线性拟合结果如图 11 所示，得 σs=555 MPa，即 A=

555 MPa.
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图 11    Q355ND 钢的准静态真实应力−应变曲线

Fig. 11    Quasi-static true stress-strain curve of Q355ND steel
 

使用屈服点后到颈缩点前的真实应力−塑性应

变数据来确定应变硬化系数 B 和硬化指数 n，拟合公

式如式（10）所示，拟合曲线如图 12 所示，可以确定

出 B=371.258 3 MPa，n=0.206 9.

σy = 555+371.258 3ε0.206 9
p （10）
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图 12    Q355ND 的屈服点后到颈缩前的真实应力−应变曲线拟合

Fig. 12    Fitting of true stress-strain curves after yield point and before neck-

ing for Q355ND
  

3.3     本构参数 C 的确定

εn
p = 0

应变率硬化参数 C 可以通过不同应变率下的动

态压缩实验得到 . 当塑性应变 时，室温下屈服

应力与应变率的关系为

σy = A
(
1+C ln

ε̇

ε̇0

)
（11）

图 13 为不同应变率下 Q355ND 钢的屈服强度变

化 曲 线 . 从 实 验 结 果 来 看 ，Q355ND 结 构 钢 高 应 变

率下的屈服强度高于准静态应变率下的屈服强度；

Q355ND 的屈服强度随着应变率的增大而增大；这表

明 Q355ND 结构钢表现出应变敏感性，具有一定的

应变率强化效应.
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图 13    不同应变率下 Q355ND 钢的屈服强度变化曲线

Fig. 13    Yield  strength  variation  curve  of  Q355ND  steel  at  different  strain

rates
 

根据式（11），基于 Q355ND 结构钢屈服应力与应

变率的关系进行拟合，拟合曲线如图 14 所示；拟合

得到式（12），相关系数为 0.970 2，可以确定出应变率

硬化参数 C=0.008 5.

σy = 555
(
1+0.008 5ln

ε̇

ε̇0

)
（12）
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图 14    应变率硬化参数 C 拟合曲线

Fig. 14    Strain rate hardening parameter C fitting curve
 

综上所述，Q355ND 结构钢的 J-C 本构模型参数

A、B、n、C 均已由实验数据拟合得到，具体数值如

表 2 所示.
 
 

表 2    Johnson-Cook 模型参数拟合结果

Tab. 2    Results of parameter fitting of Johnson-Cook model

材料 A/MPa B/MPa n C

Q355ND 555 371.258 3 0.206 9 0.008 5

第 5 期 魏继锋等：Q355ND 钢静动态力学行为与 Johnson-Cook 本构参数拟合 441



据此，得到 Q355ND 结构钢的 J-C 本构方程具体

表达式为

σy = (555+371.258 3ε0.206 9
p )

(
1+0.008 5ln

ε̇

ε̇0

)
（13）

基于式（13）描述的 J-C 本构方程，拟合得出 4 种

不同应变率下的应力−应变曲线，与实验结果进行比

较，如图 15 所示 . 可以看出，J-C 本构方程拟合曲线

与实验曲线吻合良好，能够较好地预测 Q355ND 钢

材料的力学行为.
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图 15    J-C 模型拟合结果与实验结果的比较

Fig. 15    Comparison  between  fitted  results  of  Johnson-Cook model  and  ex-

perimental results
  

4     结　论

针 对 Q355ND 结 构 钢，开 展 了 静 态 和 动 态 力 学

性能实验研究，并拟合构建出其 J-C 本构方程，主要

结论如下：

① 静态拉伸实验表明，Q355ND 结构钢先后经

历弹性、屈服、强化、颈缩断裂 4 个阶段，其弹性模

量为 222 GPa，屈服强度为 555 MPa.
② 动态压缩实验表明，在 2 600、3 600、4 100 s−1

应变率条件下，Q355ND 材料动态屈服强度随应变率

的增大而增大，这说明 Q355ND 为应变敏感材料，具

有应变率强化效应.
③ 基 于 J-C 模 型 拟 合 得 到 了 Q355ND 结 构 钢

的屈服应力参数 A、应变强化参数 B 及应变强化系

数 n 和应变率强化参数 C 等相关参数，构建出 J-C 本

构方程；据此拟合出不同应变率下的应力−应变曲线，

与实验数据吻合良好；这表明该模型能够较好地描

述 Q355ND 钢 材 料 在 静、动 态 载 荷 下 的 力 学 行 为 ，

为 Q355ND 钢的相关应用研究提供基础数据.
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