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摘要：　 根据典型航空发动机机匣常用高温合金 ＧＨ４１３３Ｂ 在不同温度（２９８ ～ １ ０７３ Ｋ）、不同应变

率（１０－１ ～５×１０３ ｓ－１）下的力学性能试验结果，结合机匣包容性分析用的 Ｊ⁃Ｃ（Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ）本构模

型在实际应用中本身存在的不足，提出了一种更为准确地描述 ＧＨ４１３３Ｂ 合金力学行为的修正 Ｊ⁃Ｃ
本构模型（ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ，ＭＪＣ ｍｏｄｅｌ），同时结合 ＧＨ４１３３Ｂ 在不同温度、不同应力三轴度的破

坏行为，建立了基于 Ｊ⁃Ｃ 时效判据的一个经验型的失效模型．通过模型预测结果与试验结果对比，
发现所建立的本构模型和失效模型能很好地预测 ＧＨ４１３３Ｂ 塑性流动应力及破坏行为．
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引　 　 言

机匣包容性是航空发动机安全性设计中不可或缺的环节，在这类问题中，由于零件处于高

温环境中，且存在遭受外物高速冲击的风险，仿真分析时材料的力学响应必须考虑应变率效

应．高速冲击状态下的材料模型与准静态是完全不同的，如何选择材料动态力学模型并标定合

适的模型参数对航空发动机包容性仿真分析的结果有着显著的影响，也是仿真建模中最重要

的工作之一［１］ ．
通常，ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 等显式动力学商业软件被广泛应用于机匣包容性的数值仿真分析，这类

软件通常包含了各类考虑高应变率效应的材料模型，如 Ｊ⁃Ｃ 模型和 Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型，指数

定律模型，以及表格形式定义的应变率相关的弹塑性模型等． Ｊ⁃Ｃ 模型是最常用的经验型材料

模型之一，被大量应用于机匣包容性数值模拟，其模型可以综合应变硬化、温度和应变率对材

料力学行为的影响，且形式简单，在工程中广泛应用．但这个模型实质是通过应变、应变率和温

度的倍乘表示材料的力学行为，其缺陷是对材料的加工硬化行为描述不足，不适合描述工作硬

化率随应变率增加而下降或保持常数的材料［２］ ．同样， 此模型也对许多韧性材料的屈服强度

随应变率增加而迅速增加的描述不足， 所以对该模型的应变项进行修改可大大拓宽此模型的

应用．
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本文对典型航空发动机机匣常用高温合金 ＧＨ４１３３Ｂ 在不同温度（２９８ ～ １ ０７３ Ｋ）、不同应

变率（１０－１ ～５×１０３ ｓ－１）下的动态力学性能进行了试验测试，并基于 Ｊ⁃Ｃ 模型提出了一种更为准

确的修正的 Ｊ⁃Ｃ 本构模型来描述高温合金的应力⁃应变响应，同时给出了基于 Ｊ⁃Ｃ 失效判据的

一个经验型的失效模型．

１　 Ｊ⁃Ｃ 本构模型

Ｊ⁃Ｃ 模型是一个经验型的黏塑性本构模型，该模型可以较好地描述材料的加工硬化效应、
应变率效应和温度软化效应．由于其形式简单、使用方便而在工程中得到了广泛的应用．将流

动应力表示为应变硬化 ｆ１（ε）、 应变率强化 ｆ２（ε） 和热软化 ｆ３（Ｔ） 这 ３ 个函数的乘积，其表达

式如下［３］：
　 　 σ ＝ （Ａ ＋ Ｂεｎ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε∗）（１ － Ｔ∗ｍ）， （１）

式中， Ａ，Ｂ，Ｃ，ｎ 和 ｍ 为待定参数，需要根据不同应变率和不同温度条件下的应力⁃应变关系试

验曲线拟合得到．Ａ 为参考应变率和参考温度下的初始屈服应力；Ｂ 和 ｎ 为材料应变硬化模量

和硬化指数；Ｃ 为材料应变率强化参数；ｍ 为材料热软化指数； ε∗ ＝ ε ／ ε０ 为无量纲应变率； ε０

为参考应变率，在此为 ０．１ ｓ－１； Ｔ∗ ＝ （Ｔ － Ｔｒ） ／ （Ｔｍ － Ｔｒ） 为同系温度， Ｔｒ 为参考温度，在此为

２９８ Ｋ， Ｔｍ 为材料的熔点温度，在此为 １ ６００ Ｋ ．对于高应变率，需要考虑材料变形过程中的绝

热温升，实时温度 Ｔ 可通过下式来计算：

　 　 Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ∫ε
０
（η ／ ρｃＶσ）ｄε， （２）

式中， ρ 为材料的密度，为 ７．８５ ｇ ／ ｃｍ３， ｃＶ 为材料在室温下的比热容，取 ０．５０２ Ｊ ／ （ｇ·Ｋ）， η 是塑

性功⁃热转换系数，大量试验已证明对于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆测试结果，该系数取为 １ 是合理的［４］， Ｔ０

为材料的初始温度．Ｊ⁃Ｃ 模型中 ５ 个待定参数 Ａ，Ｂ，Ｃ，ｎ 和 ｍ 可通过试验结果可确定，其确定过

程可参考文献［５］．
表 １　 Ｊ⁃Ｃ 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ Ｂ ｎ ｍ Ｃ

ｖａｌｕｅ ８００ １ ６００ ０．４５ ２．７ ０．００５

（ａ） ０．１ ｓ－１应变率

（ａ） Ｔｈｅ ０．１ ｓ－１ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
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（ｂ） ８００ ｓ－１应变率 （ｃ） ５ ２００ ｓ－１应变率

（ｂ） Ｔｈｅ ８００ ｓ－１ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ （ｃ） Ｔｈｅ ５ ２００ ｓ－１ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
图 １　 Ｊ⁃Ｃ 模型预测结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

利用 ＧＨ４１３３Ｂ 在不同应变率（０．１，８００，５ ２００ ｓ－１）、不同温度（２９８，４７３，６７３，８７３，１ ０７３ Ｋ）
下的试验结果进行 Ｊ⁃Ｃ 本构模型拟合，确定待定参数，最终结果见表 １．图 １ 所示为不同温度、
不同应变率下的传统 Ｊ⁃Ｃ 模型预测结果与试验结果的对比．将同一应变率不同温度的对比结

果置于同一个三维图中．从图中可以看出，传统的 Ｊ⁃Ｃ 模型预测结果并不能很好地预测高温合

金 ＧＨ４１３３Ｂ 在不同温度、不同应变率下的塑性流动行为．因此，需要对传统的 Ｊ⁃Ｃ 本构模型进

行修正．

２　 Ｊ⁃Ｃ 本构模型修正

Ｊ⁃Ｃ 本构虽然形式简单，但在工程中广泛应用，其本身存在着一定的不足．为了更为准确地

利用 Ｊ⁃Ｃ 本构来描述高温合金的力学行为，需要对 Ｊ⁃Ｃ 本构模型进行修正． Ｊ⁃Ｃ 本构模型认为

在确定的温度下，流动应力随 ｌｎ ε∗ 线性变化，但是对于韧性金属，当应变率超过 １０３ ｓ－１时，其
流动应力会随应变率的增大而陡然增大，本研究中的材料也表现出这一特点，如图 ２ 所示．而
Ｊ⁃Ｃ 本构模型并不能很好地描述材料的这一特性．为了描述材料在高应变率下的这一特性，需
要对传统的 Ｊ⁃Ｃ 本构模型进行修正．修正 Ｊ⁃Ｃ 本构模型的表达式如下式所示［６］：

　 　 σ ＝ （Ａ ＋ Ｂεｎ）［１ ＋ Ｃ３ ｌｎ ε∗ ＋ Ｃ４（１ ／ （Ｃ５ － ｌｎ ε∗） － １ ／ Ｃ５）］（１ － Ｔ∗ｍ）， （３）
式中，修正后的 Ｊ⁃Ｃ 模型在原模型基础上增加了 １ ／ （Ｃ５ － ｌｎ ε∗） － １ ／ Ｃ５ 项，Ｃ４ 和 Ｃ５ 是新增的

模型参数，其中 Ｃ５ 为一临界相对应变率的对数值．在低应变率下， 增加项趋于 ０， 此时， 修正

后的 Ｊ⁃Ｃ 模型与传统的 Ｊ⁃Ｃ 模型相近， 而在参考应变率下， 修正的 Ｊ⁃Ｃ 模型与传统的 Ｊ⁃Ｃ 模型

相同．
当 ｌｎ ε∗ 值接近 Ｃ５ 时，修正后模型预测得到的流动应力趋于无穷大，因此模型中应变率项

需要被限定不超过某一值Ｃ６，即 １ ＋ Ｃ３ ｌｎ ε∗ ＋ Ｃ４（１ ／ （Ｃ５ － ｌｎ ε∗） － １ ／ Ｃ５） ≤Ｃ６ ．Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 等［７］

已通过试验证明当应变率超过一定值后，材料强度随应变率不再有大的变化．
本研究利用高温合金的试验结果对修正后的 Ｊ⁃Ｃ 本构模型拟合，而对于 ＧＨ４１３３Ｂ，其流动

应力随温度变化出现反常现象，即在某一温度区域，流动应力随温度的升高而增大或不变．因
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此，为了描述 ＧＨ４１３３Ｂ 这种反常现象，模型中温度项也需要修正．
图 ３ 显示了 ＧＨ４１３３Ｂ 在不同应变率下流动应力随温度变化情况，从图中可以看出，当温

度超过 ６００ Ｋ 时，随着温度升高，流动应力先增大而后减小，即出现一反常峰值．分析 ＧＨ４１３３Ｂ
中出现峰值的特点，并查阅其他高温合金中出现的反常峰现象，对 Ｊ⁃Ｃ 模型温度项进行了修

正，添加了描述这一反常峰的项： Ｄｅｘｐ［ － （Ｔ － Ｔｐ） ２ ／ （２ｄ２）］，其中，Ｔｐ，ｄ和 Ｄ为新增加的模型

参数，Ｔｐ 反映了峰值对应的温度， ｄ 反映了反常温度区域的宽度， Ｄ 决定了应力峰值的大小．此
时，模型中温度项变为 １ － Ｔ∗ｍ ＋ Ｄｅｘｐ［ － （Ｔ － Ｔｐ） ２ ／ （２ｄ２）］， 修正后 Ｊ⁃Ｃ 模型为

　 　 σ ＝ （Ａ ＋ Ｂεｎ）［１ ＋ Ｃ３ ｌｎ ε∗ ＋ Ｃ４（１ ／ （Ｃ５ － ｌｎ ε∗） － １ ／ Ｃ５）］ { １ － Ｔ∗ｍ ＋

　 　 　 Ｄｅｘｐ［ － （Ｔ － Ｔｐ） ２ ／ （２ｄ２）］ } ． （４）

图 ２　 修正前后的 Ｊ⁃Ｃ 模型对比 图 ３　 修正前后的 Ｊ⁃Ｃ 模型与试验结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｊ⁃Ｃ ／ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 修正后的 Ｊ⁃Ｃ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ Ｂ ｎ ｍ Ｄ Ｔｐ ｄ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

ｖａｌｕｅ ８００ １ ５００ ０．４ １．４ ０．３ １ ０５０ １６０ ０．０００ ２ ０．０３ １１

（ａ） ０．１ ｓ－１应变率

（ａ） Ｔｈｅ ０．１ ｓ－１ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
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（ｂ） ８００ ｓ－１应变率 （ｃ） ５ ２００ ｓ－１应变率

（ｂ） Ｔｈｅ ８００ ｓ－１ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ （ｃ） Ｔｈｅ ５ ２００ ｓ－１ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

图 ４　 修正后的 Ｊ⁃Ｃ 模型预测结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｊ⁃Ｃ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

在低温下，修正后的温度项接近于 Ｊ⁃Ｃ 模型的温度项，当温度为参考温度（２９８ Ｋ）时，其可

近似等于 Ｊ⁃Ｃ 模型的温度项． 图 ３ 所示为修正后的 Ｊ⁃Ｃ 模型与 Ｊ⁃Ｃ 模型对 ＧＨ４１３３Ｂ 的温度敏感

性预测结果的对比． 可以看出，修正后的 Ｊ⁃Ｃ 模型可以很好地反映 ＧＨ４１３３Ｂ 的温度敏感性．
利用 ＧＨ４１３３Ｂ 在不同应变率（０．１，８００，５ ２００ ｓ－１）、不同温度（２９８，４７３，６７３，８７３，１ ０７３ Ｋ）

下的试验结果对修正后的 Ｊ⁃Ｃ 本构模型进行拟合，确定所有参数，结果见表 ２．图 ４ 为不同应变

率下修正后的 Ｊ⁃Ｃ 模型预测结果与试验结果的对比．

３　 Ｊ⁃Ｃ 失效模型

Ｊ⁃Ｃ 失效判据是一个经验型的黏塑性失效模型，由于其形式简单，使用方便而在工程中得

到了广泛的应用． Ｊ⁃Ｃ 失效判据引入了应力三轴度、应变率和温度等因素对失效应变的影

响［８⁃９］，其表达式为

　 　 εｆ ＝ （Ａ ＋ Ｂｅｘｐ（Ｃσ∗））（１ ＋ ｍｌｎ ε∗）（１ ＋ ＤＴ∗）， （５）
式中， Ａ，Ｂ，Ｃ，ｍ和Ｄ 为待定参数，需要根据不同应力三轴度、不同应变率和不同温度条件下的

失效应变曲线拟合得到．应力三轴度 σ∗ ＝ １ ／ ３ ＋ ｌｎ（１ ＋ ａ ／ （２Ｒ）），ａ 和 Ｒ 分别表示最小横截面

的半径及缺口半径．ε∗ ＝ ε ／ ε０ 为无量纲应变率， ε０ 为参考应变率，在此为 ０．００１ ｓ－１； Ｔ∗ ＝ （Ｔ －

Ｔｒ） ／ （Ｔｍ － Ｔｒ），Ｔｒ 为参考温度，在此为 ２９８ Ｋ， Ｔｍ 为材料的熔点温度．失效应变［１０⁃１１］的计算公式

为 εｆ ＝ ２ｌｎ（ａ０ ／ ａ），其中 ａ０ 为最小横截面的原始半径，ａ 为断口半径．
在常温下，温度项为 １，因此可先单独确定应力三轴度项的 ３ 个参数，如表 ３ 所示．
拟合确定 ３ 个参数，
　 　 Ａ ＝ ０．５２９ ２， Ｂ ＝－ ０．０９７ １， Ｃ ＝ ０．８９７ ９，

拟合得到的曲线与试验数据的对比如图 ５ 所示．
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表 ３　 失效应变随应力三轴度的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙ

ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ
ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｒ ＝ １，ａ ＝ ２ Ｒ ＝ ２，ａ ＝ ２ Ｒ ＝ ４，ａ ＝ ２

ｓｍｏｏｔｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｎｓｉｏｎ

σ∗ １．０２６ ０．７３４ ０．５５６ ０．３３３ －０．３３３
εｆ 　 ０．２８３ ０．３３６ ０．３７４ ０．４０１ ０．４５６

图 ５　 失效应变⁃应力三轴度项与试验结果对比 图 ６　 失效应变⁃温度项与试验结果的对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｒｉａｘｉａｌ Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 失效应变随温度的变化如表 ４ 所示．
表 ４　 失效应变随温度的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ Ｋ ２９８ ４７３ ６７３ ８７３ １ ０７３
εｆ ０．４０ ０．３９５ ０．３９ ０．３８ ０．３６

　 　 拟合确定参数 Ｄ ＝－ ０．１５， 拟合得到的曲线与试验数据的对比如图 ６ 所示．
根据图 １（ｃ）中 １ ０７３ Ｋ 温度下试验结果中的失效应变，可得 ｍ ＝－ ０．０３２ １．综上所述，

ＧＨ４１３３Ｂ 的 Ｊ⁃Ｃ 失效判据参数确定如表 ５ 所示．
表 ５　 Ｊ⁃Ｃ 失效应变参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｊ⁃Ｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ｍ

ｖａｌｕｅ ０．５２９ ２ －０．０９７ １ ０．８９７ ９ －０．１５ －０．０３２ １

４　 结　 　 论

考虑高温合金 ＧＨ４１３３Ｂ 的流动应力随温度和应变率的变化规律，对 Ｊ⁃Ｃ 本构模型中的温

度项和应变率项进行了修正，提出了修正的 Ｊ⁃Ｃ 模型．将修正 Ｊ⁃Ｃ 模型应用于描述 ＧＨ４１３３Ｂ 合

金在不同温度和应变率条件下的力学行为．结果表明：修正 Ｊ⁃Ｃ 模型在精度上较修正前的 Ｊ⁃Ｃ
模型有较大程度的提高．同时结合材料的应力三轴度试验结果，获得了基于 Ｊ⁃Ｃ 失效判据的一

个经验型的失效模型．
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