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　　近年来，由于军用和民用领域的推动，特别是在
９１１事件之后，冲击爆炸问题越来越受到关注。对冲击
爆炸问题的研究，早期主要依赖于实验。目前，随着有

限元等数值方法的发展和计算机能力的提高，基于计

算机代码和数值计算软件的数值模拟方法在工程设计

中扮演了越来越重要的角色［１］。然而，数值模拟的精

确性和实用性极大地受到本构关系，断裂准则等材料

性能表征的限制［２］。从大量的公开文献可以了解到，

对材料性能好的理解和表征是获得令人满意的仿真结

果的重要前提，对冲击爆炸等高度非线性问题更是

如此。

如Ｃｌａｕｓｅｎ等［３］所述，在数值仿真中通常用两类模

型来表征材料行为，一类表征塑性流动，另一类表征材

料的断裂和失效。相比较其它模型，Ｊｏｈｎｓｏｎ等［４］和

Ｚｅｒｉｌｌｉ等［５－６］本构关系在冲击和爆炸领域受到了更多

的关注。至于断裂准则方面，金属的延性和失效长期

以来就是许多研究者关注的焦点，实验和理论方面的

研究都有，例如 Ｃｏｃｋｒｏｆｔ等［７］，Ｒｉｃｅ等［８］，Ｈａｎｃｏｃｋ
等［９］，Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ等［１０］，Ｊｏｈｎｓｏｎ等［１１］。塑性变形引起

的延性断裂极大地依赖于应力三轴度［９，１１］，同时应变

率和温度也对材料的延性断裂有不可忽略的影响。另

外，最近的一些研究展示了断裂应变可能也依赖于

Ｌｏｄｅ参数［１２］，但其与断裂准则的关系还在进一步的研

究之中。在涉及到材料动态断裂的计算领域，Ｊ－Ｃ断
裂准则［１１］应用的最为广泛，并且可以找到许多成功预

测的案例，例如Ｔｅｎｇ等［１４］，Ｇｕｐｔａ等［１５］。

本文研究Ｑ２３５Ｂ钢在不同应变率，温度和应力三
轴度下的力学性能，并建立强度和延性与各因素之间



的关系。为此，开展了准静态下从２０℃到９５０℃光滑
圆棒试样拉伸试验，室温下不同应变率的光滑圆棒拉

伸试验，缺口试样拉伸试验，圆柱压缩试验，光滑圆棒

试样的扭转试验以及霍普金森杆拉伸试验。结合数值

仿真标定Ｊ－Ｃ强度模型［４］和 Ｊ－Ｃ失效模型［１１］的参

数。为了更精确地拟合实验数据，对 Ｊ－Ｃ强度和失效
模型进行了适当的修改。最后通过 Ｔａｙｌｏｒ试验验证了
所获取参数的有效性。

１　本构关系和断裂准则

１１　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构关系及参数获取方法
Ｊ－Ｃ本构关系表达式如下：
σｅｑ ＝（Ａ＋Ｂε

ｎ
ｅｑ）（１＋Ｃｌｎε

·
ｅｑ）（１－Ｔ

ｍ） （１）
其中：Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ和 ｍ为模型参数；σｅｑ为等效应力；εｅｑ
为等效应变；ε·ｅｑ为无量纲化等效塑性应变率，ε

·
ｅｑ＝

ε·ｅｑ／ε
·

０，ε
·

０为参考应变率；Ｔ ＝（Ｔ－Ｔｒ）／（Ｔｍ －Ｔｒ）为
无量纲化温度，其中，Ｔｒ，Ｔｍ分别为参考温度和材料的
熔点，Ｔ为当前温度。方程（１）右边三项分别代表等效
塑性应变，应变率和温度对流动应力的影响。

参数Ａ，Ｂ和 ｎ可以通过参考应变率和参考温度
下光滑圆棒拉伸试验获得（当然，通过薄壁圆管的扭转

试验也可以得到）。在参考应变率和参考温度下，方程

（１）可写为σｅｑ＝Ａ＋Ｂε
ｎ
ｅｑ，在初始屈服点，也就是 εｅｑ＝

０时，σｅｑ＝σｙ＝Ａ，这里 σｙ是屈服应力。Ａ通常取为单
向拉伸试验屈服时的工程应力，Ｂ和 ｎ通过拟合等效
应力应变数据获得。

应变率敏感参数Ｃ和温度软化参数ｍ可以通过标
定不同应变率和不同温度下单向拉伸试验数据获得。

通过方程（１），参考应变率下屈服应力和温度的关系可
写为σｅｑ ＝Ａ（１－Ｔ

ｍ）；同样，在室温下屈服应力和应

变率的关系可写为σｅｑ＝Ａ（１＋Ｃｌｎε
·
ｅｑ）。温度软化参数

ｍ可以通过研究在不同温度下的屈服应力获得；同样
地，应变率敏感参数 Ｃ可以通过标定材料在不同应变
率下的屈服应力获得。

此外，还应该考虑高应变率造成的温度升高。假

设加载过程为绝热的，材料温度的升高可以用塑性功

的消耗来表示，即 ΔＴ＝ χρＣｐ
∫σｅｑｄεｅｑ，其中，ρ是材料密

度，Ｃｐ是比热容，χ是塑性功转热经验系数，通常取 χ＝
０．９［１６］。
１．２　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ断裂准则及参数获取方法

累计损伤准则认为当损伤参量 Ｄ超过单位１时，

材料失效。累计损伤参量 Ｄ定义为 Ｄ＝∑
Δεｅｑ

εｆ
，式中 Δεｅｑ

是一个积分循环的等效塑性应变增量，εｆ是当前时间
步下的有效断裂应变。在 Ｊ－Ｃ断裂准则［１１］中，有效

断裂应变εｆ写为如下形式：

εｆ＝（Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ））×

（１＋Ｄ４ｌｎε
·
ｅｑ）（１＋Ｄ５Ｔ） （２）

其中：Ｄ１～Ｄ５是材料常数，σ ＝σＨ／σｅｑ是应力三轴度，
σＨ是平均应力。

根据方程（２），在参考应变和参考温度下，断裂应
变与应力三轴度的关系变为 εｆ ＝（Ｄ１ ＋Ｄ２ｅｘｐ

（Ｄ３σ））。因此 Ｄ１～Ｄ３可以通过执行参考应变率和
参考温度下不同应力三轴度实验来获得。不同的应力

三轴度通过压缩、剪切和缺口试件拉伸试验实现。单

向压缩试验σ ＝－１／３，纯剪切试验σ ＝０，单向拉伸
试验σ ＝１／３。对缺口拉伸试验，通过 Ｂｒｉｄｇｍａｎ［１７］的
研究，初始应力三轴度可以通过下式计算：σ０ ＝１／３＋
ｌｎ［１＋ａ／（２Ｒ）］，其中，ａ和 Ｒ分别是试件当前横截面
的半径和缺口处的曲率半径。

应变率影响常数Ｄ４能通过参考温度下不同应变率
拉伸试验获得，同样温度影响常数 Ｄ５能通过参考应变
率下不同温度拉伸试验获得。通过方程（２），在参考温
度下，断裂应变与应变率的关系为 εｆ＝（Ｄ１ ＋

Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ））（１＋Ｄ４ｌｎε
·
ｅｑ），通过执行一系列同样温

度和同样应力三轴度下不同应变率试验，获得断裂应

变，在Ｄ１～Ｄ３已知的前提下，拟合断裂应变－应变率实
验数据可以得到应变率影响参数Ｄ４。在参考应变率下
和同样的应力三轴度下，断裂应变和温度的关系变为

εｆ＝（Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ））（１＋Ｄ５Ｔ），同样地，执行一
系列同样应力三轴度和参考应变率下不同温度的实

验，获得断裂应变，在Ｄ１～Ｄ３已知的前提下，拟合断裂
应变－温度实验数据可以得到温度影响参数Ｄ５。

２　材料性能实验

本文研究的Ｑ２３５Ｂ低碳钢是一种在我国广泛使用
的工程结构用钢。所有实验试件来自同一根１５ｍｍ直
径的Ｑ２３５Ｂ钢棒。表１给出了 Ｑ２３５Ｂ钢的材料组成
成分。基于前面的分析，为了标定本构关系（方程１）
和断裂准则（方程（２）），开展了四个系列的材料性能
测试。表２给出了这几种材料性能测试与获取相关参
数的关系。图１给出了各种试件几何形状及尺寸。

压缩试验、缺口拉伸试验、高温拉伸试验以及室温

下圆棒试样较低应变率（１０－４～１０－１）下拉伸试验在
Ｉｎｓｔｏｎ５５６９万能实验机上进行。高应变率下拉伸试验
在ＳＨＴＰ设备上进行。设备详情可以参考文献［１８］。

通过文献［１９］，Ｑ２３５Ｂ钢的杨氏模量 Ｅ＝２００
ＧＰａ，泊松比ｖ＝０．３，比热容Ｃｐ＝４６９Ｗｍ

－１Ｋ－１，密度ρ
＝７８００ｇ／ｍ３，熔化温度Ｔｍ＝１７９５Ｋ。
室温下光滑圆棒试样准静态拉伸试验名义应变率

４５１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



图１　试件的形状和尺寸
Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｉｎｍｍ）

８．３３×１０－４ｓ－１。在实验中，用标距长度１０ｍｍ的夹式
引伸计记录试件的伸长量，获得的载荷－位移曲线。

开展了从１５０～９５０℃光滑圆棒试样参考应变率
下拉伸试验。图 ２给出了所有试验的载荷 －位移曲线
（包括室温时的），除室温以外，其它的拉伸位移均来自

试验机的横梁位移。可以明显的看出，在室温，１５０℃，
３５０℃时，载荷位移曲线有明显的屈服平台，但在更高
的其它三个温度下却没有。

为了获得屈服应力和断裂应变与应变率的关系，

开展了室温下不同应变率的拉伸试验。低应变率

（１０－１ｓ－１以下）时采用万能试验机不同速度的拉伸试
验，高应变率采用ＳＨＴＢ动态拉伸试验。在万能试验机
拉伸试验中，采用１０ｍｍ标距的引伸计测量拉伸位移。
图３和图４给出了获得的应力应变曲线，从图中可以
看出，大部分的试验结果都存在明显的屈服过程。

表１　Ｑ２３５钢的组成成分
Ｔａｂ．１ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＱ２３５ｓｔｅｅｌ（ｗｔ．％）

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

０．１４－０．２２０．３－０．６５ ０．３０ ＜０．０５ ＜０．０４５ Ｂａｌａｎｃｅ

表２　总的试验分类
Ｔａｂ．２Ｓｕｒｖｅｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍ

Ｓｅｒｉｅｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｔｅｓｔｔｙｐｅ

Ｉ Ａ，Ｂ，ｎ

Ｓｍｏｏｔｈ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ，
Ｆｉｇ．１（ａ）

Ｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔ
ａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ＩＩ ｍ，Ｄ５

Ｓｍｏｏｔｈ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ，
Ｆｉｇ．１（ａ）

Ｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔ
ｆｒｏｍｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ

９５０℃ ａｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ＩＩＩ Ｃ，Ｄ４

Ｓｍｏｏｔｈ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ，

Ｆｉｇ．１（ａ），ｃａｎｄｅ

Ｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔ
ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ＳＨＴＢｔｅｓｔ

ＩＶ Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３

Ｓｍｏｏｔｈ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ（Ｆｉｇ．１（ａ））

ａｎｄｎｏｔｃｈｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ

（Ｆｉｇ．１（ｂ）），
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎ
（Ｆｉｇ．１（ｄ））

Ｔｅｎｓｉｏｎ，ｔｏｒｓｉｏｎ
ａｎｄｕｐｓｅｔｔｉｎｇｔｅｓｔ
ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

为了获得较宽的应力三轴度范围，缺口拉伸试验

选用了三种试件，即缺口半径Ｒ分别为２ｍｍ，３ｍｍ和
９ｍｍ。在试验中为了监控缺口区域的延伸量，缺口半
径为２ｍｍ和３ｍｍ的试件采用１０ｍｍ标距的引伸计，
而缺口为９ｍｍ的试件采用２０ｍｍ标距的引伸计。图
５给出了不同缺口试件的拉伸试验载荷位移曲线。可
以看出，延性随着缺口半径的增大而增长了。

为了考察材料延性在负的应力三轴度下特性，开

展了圆柱压缩试验。不够理想的是，六个压缩试验都

没能将圆柱试件压裂。图６给出了压缩试验的载荷位
移曲线，这里位移指的是试验机的横梁位移。

图２　不同温度下Ｑ２３５Ｂ
拉伸试验载荷位移曲线

Ｆｉｇ．２Ｌｏａｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
Ｑ２３５Ｂｓｔｅｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　单向拉伸试验不同拉伸
速度下的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图４　霍普金森拉杆动态拉伸
试验获得的应力应变曲线

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＴｅｎｓｉｏｎｂａｒ
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图５　不同缺口试样拉伸载荷位移曲线
Ｆｉｇ．５Ｌｏａｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

ｐｒｅｎｏｔｃｈｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图６　圆柱压缩试验载荷位移曲线
Ｆｉｇ．６Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｕｐｓｅｔｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

图７　扭转试验获得的扭矩转角曲线
Ｆｉｇ．７Ｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓ
ｉｎｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｔｅｓｔｓ

　　为了获得σ ＝０时的断裂应变，开展了光滑圆棒
扭转试验。在扭转试验机上，光滑圆棒试样一端固定，

另一端施加扭矩，但是不约束其轴向位移。图７展示
了获得的扭矩 －转角曲线，这里转角指的是施加扭矩
的一端试件转动的角度。从图中可以看出扭转试验中

明显的屈服过程。三个扭转试样扭断后断口表面都非

常平齐，这暗示了Ｑ２３５Ｂ钢是延性非常好的材料。
图８给出了各种拉伸试样断裂后的典型形式。

图８　各种拉伸试验断裂后的试件
Ｆｉｇ．８Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｋｉｎｄｓｏｆｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｓ

３　强度模型和断裂准则的标定

３１　标定强度模型
３．１．１　确定参数Ａ，Ｂ和ｎ

处理单向拉伸试验数据得到平均屈服应力 σｙ＝
２４４．８ＭＰａ，也就是说Ａ＝２４４．８ＭＰａ。通常，应该在更大
的应变范围内来标定Ｂ和 ｎ，但是由于在颈缩点之后的
真应力应变需要颈缩位置直径变化信息，而这在我们目

前的试验条件下无法获得，因此仅仅采用颈缩点之前的

塑性流动曲线来标定Ｂ和 ｎ。由于材料本身延性非常
好，颈缩之前试件变形已经非常大了。拟合实验数据得

到Ｂ＝８９９．７ＭＰａ和 ｎ＝０．９４０，图９给出了拟合结果。
３．１．２　确定参数ｍ

图１０总结了在相同名义应变率下不同温度对应
的屈服应力。使用方程１原始的 Ｊ－Ｃ本构关系拟合
得到ｍ＝０．７５７。然而，图１０清楚的展示了原始 Ｊ－Ｃ
模型中的温度项形式不能合理的描述Ｑ２３５Ｂ的温度软
化行为。为了提高模型的预测能力，将 Ｊ－Ｃ模型中原
始的温度项（１－Ｔｍ）改为（１－ＦＴｍ），其中Ｆ和 ｍ是
温度软化参数。此时修改的Ｊ－Ｃ本构关系表达为

σｅｑ ＝（Ａ＋Ｂε
ｎ
ｅｑ）（１＋Ｃｌｎε

·
ｅｑ）（１－ＦＴ

ｍ） （３）
这样，原始的 Ｊ－Ｃ本构变成了方程（３）的一个特

例，即Ｆ＝１时代表原始的Ｊ－Ｃ本构。用修改了的Ｊ－
Ｃ本构拟合实验数据得到 Ｆ＝１．９８９，ｍ＝０．１５１５。
很明显，如图１０所示，修改后的Ｊ－Ｃ本构模型相对于

图９　单向拉伸试验颈缩前流动行为的曲线拟合
Ｆｉｇ．９Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆａｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｂｅｆｏｒｅｎｅｃｋｉｎｇ

图１０　不同温度下的屈服应力
Ｆｉｇ．１０Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１１　不同应变率下的屈服应力
Ｆｉｇ．１１Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

６５１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



原始 Ｊ－Ｃ本构模型能对不同温度下单向拉伸的屈服
应力给出更好的拟合。

３．１．３　确定参数Ｃ
图１１总结了图３和图４中室温（２０℃）下不同应

变率拉伸试验各应变率对应的屈服应力。用方程１拟
合实验数据得到Ｃ＝０．０３９１。在改变的 Ｊ－Ｃ本构模
型，即方程３中，Ｃ值与原始Ｊ－Ｃ模型一致。
３２　断裂准则的标定
３．２．１　参数Ｄ１，Ｄ２和Ｄ３的确定

拉伸试验，包括光滑圆棒单向拉伸试验和缺口拉

伸试验，断裂应变可以按式 εｆ＝ｌｎ（Ａ０／Ａｆ）计算，其中，
Ａ０是原始的横截面积，Ａｆ断裂时断口区域横截面积。从
图８中可以看出，Ｑ２３５Ｂ钢光滑圆棒单向拉伸和缺口
拉伸试验后试样典型的断口形式是“杯锥口状”的。

σ ＝０时对应的断裂应变不能通过光滑圆棒扭转
试样直接获得。对于这种情形，公开的文献通常借助

于有限元计算来弥补，例如文献［２１］。使用 ＡＢＡＱＵＳ／
ＳＴＡＮＤＡＲＤ建立扭转试验的二维轴对称有限元模型，
如图１２所示。加载方式与试验相同，将真应力应变关
系输入有限元软件，并监控参考点的扭矩和转角，得到

的扭矩－转角曲线与试验比较，一旦仿真得到的扭矩
－转角曲线与试验比较接近，就可以从仿真中精确获
得断裂应变。

图１２　扭转试验的有限元模型
Ｆｉｇ．１２Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｔｅｓｔ

　　最初，把通过光滑圆棒单向拉伸试验获得的参数，
也就是Ａ＝２４４．８ＭＰａ，Ｂ＝８９９．７ＭＰａ，ｎ＝０．９４０作为
真应力应变关系输入软件进行试算，发现得到的屈服

之后的扭矩－转角曲线与试验结果不是非常一致。为
了得到更接近的扭矩转角曲线，对参数 Ｂ和 ｎ进行了
适当的调整，最后发现，当 Ａ＝２４４．８ＭＰａ，Ｂ＝４００．０
ＭＰａ，ｎ＝０．３６０时，仿真和试验结果一致性比较好，如
图１３所示。假设数值计算在断裂点预测到了和试验
相同的变形角度，可以得到断裂应变为１．１７５。

在公开文献［４，２１］中发现，材料在单向拉伸和扭
转下的流动行为通常是不完全相同的，因此，本文的处

理方法应该是比较合理的。

图１４总结了通过光滑圆棒单向拉伸试验，缺口拉
伸试验和扭转试验的应力三轴度对应的断裂应变，拟

合得到Ｄ１＝－４３．４０８，Ｄ２＝４４．６０８，Ｄ３＝－０．０１６。
３．２．２　参数Ｄ５的确定

计算出参考应变率下不同温度光滑圆棒单向拉伸

试验对应的断裂应变。图１５总结了断裂应变数据并用
原始Ｊ－Ｃ断裂准则进行了拟合，可以看出，原始Ｊ－Ｃ断
裂模型中线性形式的温度项不能很好地拟合试验结果。

为了改善拟合效果，将Ｊ－Ｃ断裂模型中的温度项修改为
１＋Ｄ５ｅｘｐ（Ｄ６Ｔ），修改后的Ｊ－Ｃ断裂准则变为

εｆ＝［Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ）］×

（１＋Ｄ４ｌｎε
·
ｅｑ）［１＋Ｄ５ｅｘｐ（Ｄ６Ｔ）］ （４）

修改后断裂准则的拟合结果也展示在了图１５中，
拟合得到Ｄ５＝０．０４６，Ｄ６＝７．７７６。可以看出，修改形式
的断裂准则能对试验结果给出更好的拟合。

３．２．３确定参数Ｄ４
由于ＳＨＴＢ装置能提供的拉伸载荷有限，试验中没

有得到拉断的试件，因此，仅采用万能试验机上得到的

不同应变率拉伸试验的数据进行拟合，得到参数 Ｄ４＝
０．０１４５。图１６总结了不同应变率下的试验数据并给
出了曲线拟合结果。

图１３　扭矩－转角曲线仿真与试验比较
Ｆｉｇ．１３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｒｑｕｅａｎｇｌｅ
ｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１４　断裂应变与应力三轴度关系
Ｆｉｇ．１４Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎ
ｖｅｒｓｕｓｓｔｒｅｓｓｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙ

图１５　拉伸断裂应变与温度的关系
Ｆｉｇ．１５Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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４　模型参数验证

轻微修改形式的Ｊ－Ｃ模型参数都已经得到，为了
验证模型参数的有效性，开展了一组 Ｔａｙｌｏｒ试验。弹
体为和前文同一根钢棒上取下的 Ｑ２３５Ｂ平头弹，靶板
为高强装甲钢靶。使用ＡＢＡＱＵＳ软件进行与试验对应
的数值模拟，建模方法及靶板材料模型和参数来自文

献［２１］。图１７给出了数值仿真结果和试验结果的比
较，可以看出，模拟结果和试验结果吻合很好，这验证

了本文所获取模型参数的有效性。

图１６　室温下拉伸断裂应变与应变率的关系
Ｆｉｇ．１６Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎ
ａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图１７　数值仿真和Ｔａｙｌｏｒ试验结果比较
Ｆｉｇ．１７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＴａｙｌｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

本文展示了Ｑ２３５Ｂ钢在不同应变率、温度和应力
三轴度下的实验数据。获取了轻微修改 Ｊ－Ｃ本构和
失效模型的所有模型参数，并对得到的模型参数有效

性进行了验证。

重要结果如下：

（１）随着温度升高，Ｑ２３５Ｂ钢强度变小，延性增加。
温度增加到９５０℃时，屈服应力仅有约２５ＭＰａ，不到室
温时的１／１０。

（２）Ｑ２３５Ｂ钢随应变率的增加，强度增加，延性
减小。

（３）随着应力三轴度的增加，Ｑ２３５Ｂ钢延性减小。
（４）总的来说，Ｑ２３５Ｂ钢强度和延性属性可以以原

始的Ｊ－Ｃ本构和失效模型为特征。然而，屈服强度的
温度软化和延性的非线性温度软化效应不能得到合适

的描述。本文对这两项进行了轻微的的修改，获得了

很好的效果。
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Ｔ４（第四枚弹的发射时间）的交叉作用对初始扰动中间
偏差的影响最大，影响程度约占到８．５％。因此，在轻
型共架远程火箭炮设计电子点火器时要尽量保证因素

Ｔ１与Ｔ４的点火精度。

图１１　初始扰动中间偏差灵敏度分析
Ｆｉｇ．１１Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５　结　论

本文在某型火箭炮的发射动力学模型中引入多岛

遗传算法并开展了相应的优化研究，得到了一些有用

的结论。

（１）从全文的研究过程和最后的仿真结果可以表
明，所采用地在动力学模型基础上引入优化算法的方

法是可行的，为其它系统的动力学优化分析提供方法

借鉴。

（２）火箭弹在发射过程中，采用不等时隔连续发射
所引起的系统初始扰动量要明显优于等时隔连续发

射。优化表明，第一枚弹在零时刻发射之后的每一枚

弹的最佳发射时间分别为：３．４３９９，９．０８５０，１４．３４００，
２０．４５７４，２５．６９１５，３１．９２２０，３４．９８１３（单位：ｓ）。

（３）得出了不等时隔连续发射下起落部分、回转部
分连接刚度和连接阻尼最佳匹配组合，为火箭炮主动

减振装置设计和改造提供理论依据。

（４）分析了发射时间随机性对初始扰动的影响，结
果表明发射时间的随机性对连射情况下火箭弹初始扰

动的中间偏差有着很大的影响。但是各个因素及其交

叉因素的影响都不占主导地位，相对而言，因素Ｔ１与Ｔ４

的交叉作用对初始扰动中间偏差的影响最大。
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