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ＧＨ４１６９高温合金高应变率本构关系试验研究

王涛＊，陈国定，巨江涛
西北工业大学 机电学院，陕西 西安　７１００７２

摘　要：基于高应变率下ＧＨ４１６９高温合金的本构关系是采用有限元法对ＧＨ４１６９高温合金进行切削加工数值分析研

究的基础。本文针对ＧＨ４１６９高温合金，通过试验对其在温度为室温至１　０００℃、应变率为２　０００～１０　０００ｓ－１的范围内

的本构关系进行了研究。研究发现高应变率下ＧＨ４１６９高温合金的流动应力与塑性应变关系接 近 线 性 关 系，同 时 温 度

影响着高应变率下应变率对本构关系的影响程度及方式。根据ＧＨ４１６９合金流动应力曲线的特点，对Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本

构模型进行修正。基 于 试 验 结 果，通 过 数 据 拟 合 确 定 了 对 应 高 应 变 率 ＧＨ４１６９高 温 合 金 的 材 料 常 数，建 立 了 描 述

ＧＨ４１６９高温合金高应变率下的本构模型，为切削加工有限元数值分析提供了理论基础，并为相关类似研究提供了思路。
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　　ＧＨ４１６９高温合金在常温与高温下都具有良

好的机械性能、抗氧化性能和抗腐蚀性能，在航空

制造领域中有着重要的应用价值，广泛用于制造

涡轮盘、叶片、轴 和 机 匣 等［１－３］。作 为 一 种 难 加 工

合金材料，切削工艺对ＧＨ４１６９高温合金零件的

表 面 完 整 性 具 有 重 要 的 影 响。因 此，开 展

ＧＨ４１６９高温合金 加 工 工 艺 研 究，借 以 改 善 零 件

表面完整性和疲劳强度，是十分重要并受到极大

关注的工作。

对ＧＨ４１６９高温合金切削加工进行研究，除

试验方法外，基于有限元技术的切削加工数值分

析方法也已成为重要研究手段，并与试验方法相

辅相成。采 用 数 值 分 析 对 ＧＨ４１６９高 温 合 金 的

切削加工进行研究的重要基础工作之一便是对材

料本构关系的研究。

目前有 关 ＧＨ４１６９高 温 合 金（类 似 于 美 国

Ｉｎｃｏｎｅｌ　７１８合金）的 本 构 关 系，国 内 外 有 不 少 学

者开展 了 相 关 的 研 究［３－１１］。其 中 Ｔｈｏｍａｓａ等 在

温度为９００～１　０８０℃和 应 变 率ε为０．０００　５～
０．１ｓ－１的范围内建立了Ｉｎｃｏｎｅｌ　７１８合金材料的

双曲正 弦 本 构 模 型［４］；李 淼 泉 等 在 温 度１　２０３～
１　３２３Ｋ和应 变 率ε为０．１～５０ｓ－１的 范 围 内，建

立了 ＧＨ４１６９高 温 合 金 的 流 动 应 力 模 糊 神 经 网

络计算模型［７－８］；魏洪亮等 通 过 准 静 态 单 调 拉 伸、

对称 循 环 和 非 对 称 循 环 试 验 研 究 了 ＧＨ４１６９高

温合金的 本 构 关 系，采 用 修 正 的Ｃｈａｂｏｃｈｅ粘 塑

性理 论，结 合 非 线 性 优 化 算 法 建 立 了 本 构 关

系［１０］。上 述 研 究 工 作 虽 都 涉 及 ＧＨ４１６９高 温 合

金的本构关系，但多是在高温，中、低应变率条件

下开展的材料本构关系研究，其构造本构模型的

工况与涉及高应变率的切削加工工况相差甚远，

同时 在 高 应 变 率 下 ＧＨ４１６９高 温 合 金 的 本 构 关

系研究鲜见报道，因此开展ＧＨ４１６９高温合金高

应变率下本构关系研究是很有必要的。
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本文以霍普金森杆（ＳＨＰＢ）试验装置为研究

平台，在 温 度 为 室 温～１　０００ ℃和 应 变 率ε为

２　０００～１０　０００ｓ－１范围内开展ＧＨ４１６９高温合金

高应变率下本构关系试验，获得了ＧＨ４１６９高温

合金在高应变率下的流动应力曲线。为了进行对

比，同 时 采 用 Ｇｌｅｅｂｌｅ热 模 拟 试 验 机 对 ＧＨ４１６９
高温合 金 进 行 了 温 度 为 室 温～１　０００℃的 低、中

应变率流动应力测量试验。根据实验结果分析了

高应 变 率 下 ＧＨ４１６９高 温 合 金 的 流 动 应 力 曲 线

的特点，以及温度和应变率对其本构关系的影响

规律，并拟合了描述ＧＨ４１６９高温合金在高应变

率下本构关系的本构方程。

１　材料状态及相关试验

１．１　ＧＨ４１６９高温合金成分和热处理状态

ＧＨ４１６９材料成分见参考文献［２］，热处理状

态为：锻 后 水 冷，再 加 热 到７２０ ℃保 温８ｈ，以

５０℃／ｈ的冷却速度炉内冷却至６２０℃，再次保温

８ｈ，最后空冷至常温。

１．２　试验方法

本文 重 点 研 究 高 应 变 率 下 ＧＨ４１６９高 温 合

金的本构关系，这不仅要求进行高应变率下的变

形试验，同时也需要进行中、低应变率下的变形试

验，以便于对结果进行对比性研究。
高应变率变形试验采用压缩试验方 式，通 过

分离式霍 普 金 森 杆（ＳＨＰＢ）试 验 装 置 进 行，试 验

参数及试件尺寸见表１所示。表１中：Ｔｔ 为试验

温度，ε为应变率。
中、低 应 变 率 下 本 构 关 系 采 用 Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００

热模拟机通过压缩试验获得，试验参数及试件尺

寸见表２所示。

表１　ＳＨＰＢ试验参数及试件尺寸

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ＳＨＰＢ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｔ／℃
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｚｅ（ｄｉａｍｅｔｅｒ×ｌｅｎｇｔｈ，ｍｍ×ｍｍ）

ε＝２　０００ｓ－１ ε＝６　５００ｓ－１ ε＝１０　０００ｓ－１

２０（Ｔｒｏｏｍ） ８×４ ３×２ ２×２
２００ ８×４ ３×２ ２×２
５００ ８×４ ３×２ ２×２
８００ ８×４
１　０００ ８×４

表２　中、低应变率下试验参数及试件尺寸

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｚｅｓ　ｆｏｒ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｃｏｎｄｉ－

ｔｉｏｎｓ

Ｔｔ／℃
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｚｅ（ｄｉａｍｅｔｅｒ×ｌｅｎｇｔｈ，ｍｍ×ｍｍ）

ε＝０．０１ｓ－１ ε＝１ｓ－１ ε＝５０ｓ－１

２０（Ｔｒｏｏｍ） ４×６ ４×６

２００ ４×６ ４×６

５００ ４×６ ４×６ ４×６

８００ ８×１２ ８×１２

１　０００ ８×１２ ８×１２ ８×１２

２　试验结果及讨论

２．１　考虑温升的高应变率流动应力曲线修正

测量流动应力的试验中，试件的塑性 变 形 能

绝大部分转化为热，同时对于高应变率下的压缩

试验，由 于 试 验 时 间 极 短，试 验 过 程 接 近 绝 热 过

程，这使得试验中试件温度不断升高，导致试验获

得的流动 应 力 曲 线 并 非 为 常 温 条 件 下 的 流 动 应

力，因此需要进行适当修正。本文采用以下修正

方法：设高应变率下试验过程为绝热过程，试验中

９０％的 塑 性 变 形 能 转 化 为 热［１２］，这 样，当 试 件 发

生塑性 应 变 为εｐ１ 时，试 件 温 升 ΔＴ 可 由 式（１）
计算。

ΔＴ＝∫
εｐ１

０

ησｄεｐ

ρｃ
（１）

式中：σ为单轴压缩试验所得应力；εｐ为单轴压缩

试验所获得塑性应变；η为塑性变形能转化为热

的 转 化 比 例，对 于 绝 热 过 程 η 取 ０．９；ρ 为

ＧＨ４１６９的密度；ｃ为ＧＨ４１６９的比热。
通过式（１）可以计算出试验获得的一定应变

速率和试验温度Ｔｔ 下流动应力曲线上任意点所

对应的 实 际 温 升，从 而 形 成 一 系 列 塑 性 应 变－温
度－应力关系曲线，如图１所示。

取同一应变率、不同试验温度的试验 曲 线 上

具有相同塑性应变的点，对这些点所对应的温度

和应力进行Ｂ样条拟合，根据拟合结果计算出对

应于试验温度的点的应力值，最终获得常温条件

下的流动应力曲线。本文所获得的流动应力曲线

如图２所示。
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图１　不 同 试 验 温 度 下 的 塑 性 应 变－温 度－应 力 曲 线（ε＝

２　０００ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　εｐ－Ｔ－σｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ε＝

２　０００ｓ－１）
　

图２　高应变率下ＧＨ４１６９高温合金流动应力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ＧＨ４１６９ｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　高应变率对流动应力曲线的影响

图３所示为常温下不同应变率对应的流动应

力曲线，为更好地分析高应变率对ＧＨ４１６９高温

合金流动应力的影响，图中同时绘出了应变率为

０．０１ｓ－１和１ｓ－１时对应的流动应力曲线。
图３ 显 示 出 两 个 现 象：其 一，应 变 率 对

ＧＨ４１６９高温合金 本 构 关 系 的 影 响 与 温 度 有 关，
在温度为２０℃，２００℃，５００℃时，不同应变率条

件下所获得的流动应力曲线相互交叠，看不出应

变率对流动应力值的明显影响关系，但８００℃与

１　０００℃的 试 验 结 果 显 示，应 变 率 对 ＧＨ４１６９合

金本构关系有显著的影响，合金表现出明显的应

变率硬化行为，其中１　０００℃下 获 得 的 结 果 与 参

考文献［５］的结论相一致，尽管其只是研究了温度

在１　０００℃附近、应变率为０．００１ｓ－１至１ｓ－１的情

况；其二，图３显示，在高应变率下，流动应力曲线

相对于低应变率下的流动应力曲线更加直，同时

ＧＨ４１６９合金显示 出 更 多 的 加 工 硬 化 现 象，尤 其

是图３（ｄ）、图３（ｅ），低应变率流动应力曲线先升

后降，但在高应变率下流动应力曲线则完全没有

下降的趋势。
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图３　ＧＨ４１６９高温合金流动应力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ＧＨ４１６９
　

图４为不同试验 条 件 下ｄσ／ｄεｐ 与εｐ 关 系 的

散点图，如 图４所 示，应 变 率 对ｄσ／ｄεｐ 有 一 定 影

响，而且 随 着 温 度 的 升 高，应 变 率 对ｄσ／ｄεｐ 的 影

响也 越 来 越 明 显，图４（ａ）与 图４（ｂ）显 示，在

２００℃、５００℃时 高 应 变 率 下 所 获 得 的 塑 性 应 变

εｐ 与ｄσ／ｄεｐ 的关 系 和 低 应 变 率 下 的 关 系 基 本 一

致，但当温度在８００℃和１　０００℃下时，显然高应

变率下的ｄσ／ｄεｐ 值较低应变率下要大，且大于０，
这再 次 表 明 高 应 变 率 下 ＧＨ４１６９高 温 合 金 更 多

的表现出加工硬化现象，而由图４（ｃ）、图４（ｄ）可

见，在低应 变 率 下 材 料 开 始 显 示 出 一 定 的 加 工

硬化，但当塑性应变 到 达０．１５左 右 时，出 现ｄσ／

ｄεｐ＜０的现象，体 现 出 加 工 软 化 现 象，这 与 文 献

［４］、文献［５］的 研 究 结 果 相 一 致，一 般 认 为，这

是由动态再结晶 以 及 动 态 恢 复 现 象 所 导 致。而

对应高应变率情 况，未 出 现 软 化 现 象，且 加 工 硬

化现象明显。图４中 高 应 变 率 下 测 量 结 果 明 显

分散，这是 由 于 高 速 冲 击 下 试 件 内 部 存 在 应 力

波动所致。
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图４　ＧＨ４１６９高温合金 ｄσ
ｄεｐ－ε

ｐ 关系图

Ｆｉｇ．４　ｄσｄεｐ－ε
ｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ＧＨ４１６９

　

２．３　温度对高应变率下流动应力曲线的影响

图５所示为不同温度下ｌｎ（ε）与屈服极限σｓ
的关系。由图５可见，应变率对屈服极限的影响

也受到温度的影 响，当 温 度 为 室 温２０℃、２００℃
以及５００℃时，显然，屈服极限与ｌｎ（ε）的关系不

十分明显，相关数据点几乎呈水平分布，但温度在

８００℃和１　０００℃时，ｌｎ（ε）与σｓ 接近线性关系。

图５　ｌｎ（ε）－σｓ 关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｌｎ（ε）ｖｓσｓ
　

根据图２所示，高应变率下流动应力 曲 线 接

近直线，表明在高应变率下塑性应变与应力之间

更接近线性关系。为此，本文通过线性拟合确定

了不同应变率和不同温度下流动应力曲线的平均

斜率，即ｄσ／ｄεｐ 的平均值，结果如图６所示，在高

应变率下，流动应力的斜率在温度低于５００℃时，
随着温度的增加而降低，斜率与温度几乎呈线性

关系，但当温度高于５００℃时，应变率为２　０００ｓ－１

条件下所获得的数据显示，曲线斜率反而随着温

度的增加而增加，这显示在５００℃附近存在某一

温度临界点，小于此临界点时，流动应力曲线的斜

率随温度增加而减小，而高于此临界温度时，则流

动应力曲线的斜率随温度增加而增加，材料更多

的体现出加工硬化现象。

图６　温度－流动应力曲线平均斜率散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｓｔｒｅｓｓ

ｃｕｒｖｅ　ｖｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２．４　ＧＨ４１６９合金高应变率下本构方程的建立

目前 被 研 究 人 员 用 于 描 述 ＧＨ４１６９高 温 合

金本构关系的本构方程类型主要有 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ模

型、Ｌｕｄｗｉｋ 模 型、Ｖｏｃｅ模 型、Ｓｗｉｆｔ模 型 以 及

Ｌｕｄｗｉｇｓｏｎ模型，但 这 些 模 型 中 没 有 考 虑 温 度 及

应变率的影响［１３］，另外不少研究人员也采用了双

曲正弦模 型［４］描 述 ＧＨ４１６９高 温 合 金 高 温 下 变

形的本构关系，但此模型没有直接体现应变对流

动应力 的 影 响。对 于 描 述 高 应 变 率 下 ＧＨ４１６９
高温合金的理想本构方程应直接包含温度、应变、

应变率的影响，而Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ经验型模型［１４－１５］

则是目前较为常用的模型之一，其表达式为

σ＝ ［Ａ＋Ｂ（εｐ）ｎ］１＋Ｃｌｎ
ε
ε（ ）［ ］０

［１－（Ｔ＊）ｍ］

（２）

式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ 为 材 料 常 数；ε０ 为 参 考 应 变

率；Ｔ＊ ＝（Ｔ－Ｔｒｏｏｍ）／（Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ），Ｔ、Ｔｒｏｏｍ 和

Ｔｍｅｌｔ分别为温度、室温和熔化温度。

由图２中流动应力曲线的形态可知流动应力

与塑性应变的关系可以用指数关系描述，而由图
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５可知，σｓ 与ｌｎ（ε）基本呈线性关系，由图７可知，

σｓ 与温度的关系也可以采用指数关系描述，这说

明，采用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型可以描述ＧＨ４１６９高

应变率下的本构关系。

图７　ＧＨ４１６９高温合金不同温度和应变率下σｓ
Ｆｉｇ．７　σｓｏｆ　ＧＨ４１６９ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅｓ
　

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型 中 材 料 常 数 的 一 般 确 定

过程为：首先确定参考应变率ε０ ，其次，将在参考

应变率和室温条件下的屈服极限作为Ａ的值，然

后对试验获得的应变率为参考应变率，不同温度

所对 应 的 屈 服 极 限σｓ 与 温 度 进 行 拟 合，获 得ｍ
值，再对参考应变率下室温流动应力曲线进行曲

线拟合，获得Ｂ和ｎ两个材料常数，最后，对温度

一定，不同应变率下获得的屈服极限σｓ 进行曲线

拟合获得材料常数Ｃ。
采用 以 上 过 程 建 立 高 应 变 率 下 ＧＨ４１６９合

金的本构方程时，需要考虑４点问题：第一，Ｊｏｈｎ－
ｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模 型 中 温 度 项 自 由 度 过 少，只 有 一 个

ｍ，往往导致拟合误差过大；第二，如前所述，在试

验的范围内，高应变率下ＧＨ４１６９合金的流动应

力与塑性应变的关系接近线性关系；第三，流动应

力曲线的平均斜率随着温度变化而变化，当温度

小于５００℃附近的临界温度时，平均斜率随着温

度的增加而减小，但当温度高于临界温度时，则平

均斜 率 随 着 温 度 的 增 加 而 增 大，但 这 现 象 在

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模 型 中 无 法 体 现；第 四，在 温 度 小

于临界温度时，ＧＨ４１６９合金对应变率不敏感，而

当超过临 界 温 度 时 则 显 示 出 明 显 的 应 变 率 硬 化

行为。
基于以上４点，本文对Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型进

行如 下 改 进：①为 模 型 温 度 项 中 无 量 纲 温 度

（Ｔ＊）ｍ乘以一 个 系 数Ｄ，改 进 前 后 的 效 果 对 比 见

图８所示；②将Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型进行 简 化，取

ｎ＝１；③本文将高应变率下ＧＨ４１６９合金的本构

模型采用分段函数形式描述，在温度小于临界温

度时，忽略应变率的 影 响，取Ｃ为０，而 在 温 度 高

于临界温 度 时 则 考 虑 应 变 率 影 响，同 时 将Ｊｏｈｎ－
ｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型中材料参数Ｂ视为无量纲温度Ｔ＊

的函数，且在小于和大于等于临界温度时具有不

同形式。

图８　修正拟合结果与未修正拟合结果对比（ε＝２　０００ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ

ｒｅｖｉｓｉｏｎ（ε＝２　０００ｓ－１）
　

基于以上考虑，高应变率下ＧＨ４１６９合金本

构方程的建立如下：
取参考应变率ε０ 为２　０００ｓ－１，根据试验结果，

Ａ值取１　４５０。温度小于５００℃时的本构方程为

σ＝ ［１　４５０＋Ｂ（Ｔ＊）εｐ］［１－２．４８７（Ｔ＊）５．０３］
（３）

式 中：Ｂ（Ｔ＊）＝－１４　１８２（Ｔ＊）２＋１　４２６．９　Ｔ＊＋
３　０４３．８。

大于５００℃时，因受到条件限制，高应变率冲

击试验仅进行了不同温度下应变率为２　０００ｓ－１

的试验，单独依靠应变率为２　０００ｓ－１的试验结果

不足以 拟 合 本 构 方 程，为 此，本 文 将 应 变 率 为

５０ｓ－１及１ｓ－１中等应变率下所测得的１　０００℃所

对应的屈服极限补充到数据中，这样便可以进行

数据拟合了。拟合结果如下：

σ＝ ［１　４５０＋Ｂ（Ｔ＊）εｐ］１＋０．５５２ｌｎ
ε（ ）［ ］２　０００

［１－２．４９（Ｔ＊）５．０３］ （４）
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式中：Ｂ（Ｔ＊）＝５４　２７０（Ｔ＊）２－４７　８８３Ｔ＊＋１１　９０９。
图９为模型计算结果与试验结果对比情况。

图９　试验流动应力值与模型计算结果对比（ε＝２　０００ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ（ε＝２　０００ｓ－１）
　

３　结　论

１）应变率对ＧＨ４１６９高温合金具有重 要 影

响，但主要体现在５００℃以上，高温下体现出明显

的应变率硬化现象。

２）在研究的范围内，ＧＨ４１６９高温合金在高

应变率下相比在中、低应变率下显示出更明显的

加工硬化现象，且流动应力与塑性应变更加接近

线性关系。

３）在５００℃附近存在一临界温度，当低于此

温度时，高应变率下随着温度的增加ＧＨ４１６９合

金加工硬化现象减弱，而高于此温度时，随着温度

的增加，ＧＨ４１６９合 金 体 现 出 更 明 显 的 加 工 硬 化

现象。

４）高应变率下ＧＨ４１６９高温合金的本 构 关

系可以通过采用修正的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型，以分

段函数形式进行描述，效果较理想。
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