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基于 J-C模型的 11MnNiMo钢本构参数标定及验证

何沐阳，韦家祥，尹佳静，隆霞，周琛

哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001

摘    要：为了合理描述 11MnNiMo钢材的动态断裂性能，利用 INSTRON-5500R万能实验机和霍普金森压杆分别进行准静

态和高应变率下的材料力学性能测试，获得了 11MnNiMo钢的基本力学性能参数，通过实验结果拟合出 J-C本构模型；基

于仪器化夏比 V型缺口冲击试验获得了材料的冲击断裂性能。结果表明，夏比冲击实验中的起裂时间为 0.69 ms，所对应

的位移为 3.55 mm；而有限元模拟过程中，0.69 ms时所对应的位移为 3.667 mm。实验与模拟的误差为 3.3%，证明了本文所

获得的 J-C本构模型能够准确预测 11MnNiMo钢材的冲击特性。本文内容可以为材料 J-C本构模型参数的确定和

11MnNiMo钢材结构的有限元模拟提供参考。
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Calibration and verification of constitutive parameters of
11MnNiMo steel based on J-C model

HE Muyang, WEI Jiaxiang, YIN Jiajing, LONG Xia, ZHOU Chen

College of Aerospace and Civil Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China

Abstract: In order to reasonably describe the dynamic fracture properties of 11MnNiMo steel, the mechanical properties
of 11MnNiMo steel under quasi-static and high strain rate are tested by INSTRON-5500R universal testing machine and
Hopkinson  compression  bar  respectively,  due  to  which  the  basic  mechanical  properties  parameters  and  the  J-C
constitutive  model  of  11MnNiMo  steel  are  obtained.  The  impact  fracture  properties  of  the  material  are  obtained  by
instrumented Charpy V-notch impact test. The results show that the crack initiation time in Charpy impact test is 0.69
ms, and the corresponding displacement is 3.55 mm, while the corresponding displacement at 0.69 ms in finite element
simulation process is 3.667 mm. The error between experiment and simulation is 3.3%, which proves that the obtained J-
C  constitutive  model  can  accurately  predict  the  impact  characteristics  of  11MnNiMo  steel.  This  paper  can  provide  a
reference  for  the  determination  of  the  parameters  of  J-C  constitutive  model  and  the  finite  element  simulation  of  11
MnNiMo steel.
Keywords: 11MnNiMo steel; J-C constitutive model; Hopkinson compression bar; Charpy impact test; finite element;
simulation 
 

102∼ 104 s−1

由于动态载荷的瞬态特性，动态断裂与准静

态断裂有很大的不同 [1−4]。自 20世纪 70年代以

来，材料动态断裂力学与相关的断裂问题逐渐被

学者关注。在金属材料受到冲击、爆炸、碰撞等

高速撞击载荷作用时，应变速率达到 ，

此时金属材料会产生巨大的塑性变形。在高应变

率加载下，材料的力学性能呈现明显的率相关

性。针对冲击载荷，材料瞬态响应的本构模型常

见的有 Johnson-Cook(J-C)模型 [5]、Steinberg模型 [6]

和 Zerilli-Armstrong模型[7] 等。

在高应变率下延性金属材料的断裂模拟中，

由于 J-C模型各项物理意义明确，且相对容易获

得，得到了广泛的应用。Gambirasio等 [8] 评估了

5种可用于校准 J-C强度模型参数的方法。Banerjee
等 [9] 通过实验确定了典型装甲钢材料的 J-C模型

的模型参数，利用实测参数模拟了装甲钢试件的

冲击试验，得到了可靠的结果。文献 [10−11]基
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于 J-C模型分别成功地实现了马氏体时效钢

300和 6061铝合金的夏比冲击试验建模与仿真。

本文通过试验方法研究了支承结构常用的

11MnNiMo钢在不同加载条件下的性能，通过试

件的准静态单轴拉伸试验和霍普金森压杆试验确

定了 J-C本构关系的模型参数，最后通过夏比冲

击实验和有限元模拟对比验证了参数的准确性，

为支承结构材料的动态断裂分析和安全设计提供

了参考。 

1    J-C 参数标定

MnNiMo合金钢广泛应用于压力容器及其支

承结构等关键部位，本实验选用 11MnNiMo钢对

支承结构断裂性能进行探究，所涉及材料均由同

一钢板制备而成。 

1.1    准静态材料拉伸实验

本实验依据《金属材料  拉伸实验  第 1部分：

室温实验方法》[12] 标准进行测试。

试件尺寸如图 1所示，为保证准确性，每组实

验重复 3次。实验仪器采用 INSTRON-5500R万

能实验机，设置加载速率为 2.4 mm/min，应变率

为 0.001 s-1。
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图1    拉伸试件尺寸示意

 

根据实验得到常温下 11MnNiMo钢的工程应

力–应变曲线如图 2所示。
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图2    11MnNiMo钢拉伸应力–应变曲线

 

结合材料的出厂报告，整理得到 11MnNiMo
钢的各项材料力学性能：密度 ρ为 8 144 kg/m3，弹

性模量为 195 GPa，泊松比为 0.28，屈服强度为

644 MPa，极限强度为 728 MPa，伸长率为 20%。 

1.2    霍普金森压缩实验

压缩试样选取截面为 7 mm×7 mm正方形、高

为 3.5 mm的长方体试件。所测试的应变率分别

为 486、1 012、1 456 s−1，相对应的测试试件编号分

别为 D1、D2、D3、 E1、 E2、 E3、 F1、 F2和 F3，如

图 3所示。
 

 
图3    霍普金森压缩实验试件

 

a1

a2

μs

霍普金森压杆实验中导杆参数如表 1所示，

实验装置如图 4所示。在入射杆和投射杆上分别

粘贴一个应变计用于采集波导杆上应变情况，入

射杆上应变计与试样端部的距离为 =1 200 mm，

透射杆上应变计与试样端部的距离为 =600 mm。

动态应变仪应变标定值 1 V对应 500×10−6 应变，

采样间隔时间为 0.8  。
 

表1     霍普金森杆结构尺寸与材料性能
 

结构 直径/mm 杆长/mm 弹性模量/MPa 密度/(g·mm−3) 泊松比

入射杆 16 2 400 210 7 800 0.33

投射杆 16 1 200 210 7 800 0.33
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图4    霍普金森实验装置

  

实验中通过改变撞击子弹的长度实现输入载

荷的调整。同时每次实验结束后应记录间隔测速

仪的时间读数，计算撞击速度。实验数据如表 2
所示。

为使实验过程中试件可以保持在恒定应变

率，应选用塑性较好的材料置于入射杆与子弹撞

击的一端，以便对波形进行一定程度的整形优化。
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表2     实验数据记录表
 

试件编号
撞击杆
长度/mm

间隔仪
距离/mm

测速仪
时间/ms

撞击
速度/(m·s−1)

D1 500 15 2.018 7.43

D2 500 15 2.113 7.10

D3 500 15 2.105 7.13

E1 300 15 1.810 8.28

E2 300 15 1.819 8.25

E3 300 15 2.018 7.43

F1 100 15 1.417 10.59

F2 100 15 1.422 10.55

F3 100 15 1.430 10.49
 
 

由于霍普金森实验的数据曲线震荡明显，为

便于计算应对曲线进行平滑处理，通过霍普金森

压缩实验获得常温下 486、1 012、1 456 s−1 这 3种

不同应变率情况工程应力–应变曲线，如图 5所示。
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图5    不同速率下 11MnNiMo钢的压缩应力–应变曲线

  

1.3    J-C模型参数计算

上述拉伸实验与霍普金森压缩实验所获得的

工程应力–应变曲线并没有考虑到拉伸过程中截

面会随长度增加不断缩小，试件受力面积时刻发

生变化。在对 J-C表达推导中应使用材料的真实

应力–应变曲线，即对瞬时的截面面积与长度进行

求解。假设材料体积不变，真实应力为

S =
P
Ai
=

P
A

li

l0
= σ

l0+∆l
l0
= σ(1+ε)

S l0 li

P A Ai σ

ε

式中： 为真应力， 为试件原始长度， 为瞬时长

度， 为外载荷， 为原始面积， 为瞬时面积， 为

工程应力， 为工程应变。

真实应变为

e =
∑

dε =
w l f

l0

dl
l
= ln

l f

l0
= ln

l0+∆l
l0
= ln(1+ε)

e l f式中： 为真应变，dl为长度微增量， 为最终变形

长度。

通过工程应力应变转换得到的准静态拉伸与

霍普金森压缩的真实应力–应变曲线分别如图 6
和图 7所示。
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图6    准静态真实应力–应变曲线
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图7    霍普金森压缩实验的真实应力–应变曲线

 

由图 7可以明显看到，11MnNiMo钢在应变

率为 1 456 s−1 时，动态屈服应力为原来的 1.16倍。

在高应变速率下材料出现一定程度的应力强化效

应。由准静态拉伸实验与霍普金森压缩实验得到

的不同应变率下的应力应变曲线，可以根据逐步

估计法确定 J-C模型参数，即将硬化效应与应变

率效应解耦，分为 2步进行参数求解。

a b n1)通过准静态拉伸实验估计参数 、 和 。

ε̇ = 10−3 s−1

忽略应变率强化因素，利用准静态应变率

拉伸实验时的数据拟合解耦参数 C后

的 J-C本构模型：
σ = a+bεn (1)

a式中 为准静态屈服强度，其大小为 644 MPa。
对式 (1)进行转换：

ln(σ−a) = lnb+n lnε

n = b = 1391 MPa

由真应力–应变曲线，将应变减去屈服前的弹

性应变得到真实应力–塑性应变关系，利用最小二

乘法进行拟合，可推出： 0.64， 。

C2)通过霍普金森压缩实验确定参数 。

选取应变为 0.04时对应的各应变率下的应力

值，采用式 (2)进行拟合。

σ/
(
644+1391×0.040.64

)
= 1+C ln

(
1+

ε̇

10−3

)
(2)

ε̇ = 10−3 s−1 a b n
ε̇0 = 10−3 s−1 C =

根据式 (2)，左侧代入准静态拉伸应变率

时求解得的参数 、 和 ，参考应变率为

，线性拟合求得 0.008 6。
综上可以确定，11MnNiMo钢忽略温度项的
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J-C本构模型为

σ =
(
644+1391ε0.64

) [
1+0.0086ln

(
1+
ε̇

ε̇0

)]
ε̇0 = 10−3 s−1式中参考应变率 。 

2    J-C 参数验证
 

2.1    夏比冲击实验

本实验依据《金属材料  夏比摆锤冲击实验

方法》[13] 标准进行测试。

l h w
夏比 V型缺口试件 (Charpy V-Notched)尺寸

为：长度 =55 mm，高度 =10 mm，宽度 =10 mm；
在长方体中间预制 2.0 mm的 V型缺口。为确保
动态断裂实验的准确性，共选取 5个试样进行实
验，编号为 1—5。试件尺寸示意图与测试试件分
别如图 8和图 9所示。
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图8    夏比冲击试件尺寸示意
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(a) 冲击前 (b) 冲击后 
图9    冲击前后试件照片

 

本实验使用的摆锤实验机最大冲击能量为
300 J，最大冲击速度为 5.23 m/s。整理数据后发
现 4号试件实验结果与其他相差较大，这是由于
实验过程种试件摆放位置有偏差，因此本研究仅
列出 4个较统一的试件结果进行分析。11MiNiMo
钢夏比冲击试件的载荷–位移示波曲线如图 10所示。
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图10    夏比试件实验示波曲线图 (1号试件)

夏比冲击特征值实验数据如表 3所示。
 

表3     11MnNiMo夏比冲击特征值实验数据
 

试样
编号 Wm

最大力下的
能量 /J Wt

总冲击
能量 /J Fgy

屈服力
/N Fm

最大力
/N S gy

屈服位移
/mm Sm

最大位移
/mm

1 42 683 135 042 17 758 20 588 1.378 3.930

2 42 505 136 810 17 677 20 568 1.307 3.925

3 44 260 133 276 17 463 20 646 1.240 4.045

5 39 219 134 689 17 132 20 226 1.375 3.762
 
 

夏比冲击实验通常是为了获得材料在动态冲

击下的断裂韧性。对于动态断裂韧性的计算，最

为重要的便是起裂时间的确定。本研究利用柔度

法[14] 确定试件的起裂时间。

柔度法表达式为
∆B
B
=

(B−Bel)
Bel

B = ∆d/∆P Bel Bel =

d/P d

式中： 为割线柔度； 为切线柔度，

； 为当前点位移；P为载荷。

∆B/B当试件开始起裂时， 的斜率会发生改

变，此拐点可以认为是起裂点。采用柔度变化率

法对本实验进行处理，得到曲线如图 11所示，柔

度变化率的拐点发生在 3.55 mm位移处，由曲线

积分至该点，此时的吸收功为 38 023 mJ。根据实

验结果，柔度拐点处载荷为 20 444 N，可知在最大

载荷处之前已形成裂纹。根据柔度变化率法对应

的裂纹形成处，该点力占最大力值的 99%，该点能

量值占最大力点能量值的 89%，与文献 [15]中的

结论一致。由柔度法测得的起裂时间为 0.69 ms。
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图11    柔度变化率曲线

  

2.2    有限元模拟

在 ABAQUS软件中建立夏比冲击有限元模

型，如图 12所示。材料参数与实验获得相关参数

一致。分析步长设置为 8 ms，分析类型为显式动

力分析。锤头非加载方向位移为 0 mm，锤头转角

为 0°，在锤头打击方向设置预定义速度场 5.23 m/s，
左右两支座完全固支。定义各接触面为切向接
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触，考虑为接触约束，摩擦设置为罚函数，系数设

为 0.2[16]。
 

 
图12    夏比冲击有限元模型示意

 

实验获得的起裂时间为 0.69 ms，此时刻锤头

位移为 3.55 mm。根据有限元模型的输出结果，

提取 0.69 ms时的变形与应力云图，分别如图 13
和图 14所示。
 

U/mm, Magnitude

+3.667e+00
+3.361e+00
+3.056e+00
+2.750e+00
+2.445e+00
+2.139e+00
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+6.112e−01
+3.056e−01
+0.000e+00 

图13    夏比试件 0.69 ms时的变形云图
 

 

S/mm, Mises

(平均: 75%)

+2.070e+03

+1.897e+03
+1.725e+03
+1.553e+03
+1.380e+03
+1.208e+03
+1.036e+03
+8.632e+02

+6.908e+02
+5.184e+02
+3.460e+02
+1.736e+02

+1.271e+00 
图14    夏比试件 0.69 ms时的应力云图

 

与实验结果进行对比可知，在裂纹起裂前，试

件对锤头速度的影响不大，试件的裂尖最大位移

与锤头位移一致，位移变形与实验情况相同。在

0.69 ms时锤头位移为 3.667 mm，实验与有限元锤

头位移结果的误差为 3.3%，故在试件起裂前，有

限元模型能够较好地模拟试件的变形状态。 

3    结论

通过准静态单轴拉伸实验和霍普金森压杆实

验确定了 11MnNiMo钢的 Johnson-Cook本构模型

参数，并通过夏比冲击实验以及有限元模拟验证

了实验测得的参数的准确性。具体结论如下：

1)通过准静态拉伸实验和霍普金森杆压缩实

验确定了 11MnNiMo钢忽略温度项的 J-C本构参

数：a=644 MPa，b=1 391 MPa，n=0.64，C=0.008 6。
2)夏比冲击实验中的起裂时间为 0.69 ms，所

对应的位移为 3.55 mm。而有限元模拟过程中，

0.69  ms时 所 对 应 的 位 移 为 3.667  mm， 误 差 为

3.3%，证明了本文所测得的 J-C参数能够较准确

地预测 11MnNiMo钢材的冲击特性。
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