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摘 要：通过准静态单向拉伸试验和霍普金森拉杆试验，对QCrO．8铜合金的动态力学性

能进行了研究，得到了材料高速率下变形行为的Johnson—Cook材料模型，为开展QCrO．8铜合

金产品电磁成形工艺研究打下基础。
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Research on dynamic mechanical properties

of OCr0．8 copper alloy＼ 一一 ’
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Abstract：The dynamic mechanical properties of QCr0．8 copper alloy were studied by means of

the quasi static unidirectional tension test and the Hopkinson pull-rod test．The Jotmson—Cook material

model of the deformation behavior of the material at high speedwas obtained，which laid a foundation

for the research ofelectromagnetic forming technology ofQCr0．8 copper alloy．
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0 引言

QCrO．8铜合金具有高强度、高导热、冷热态

良好的塑性成形性、良好的焊接性、切削性等特

点，在某型号发动机中广泛应用。由于发动机性

能提高，其结构具有复杂性、紧凑性、异形化的

特点，一些复杂产品采用常规的冲压成形工艺无

法成形出高质量的合格产品。例如，某型号发动

机半球形铜钢夹层结构的涡轮壳体，其球面侧壁

上法向翻边圆孔的结构设计要求QCrO．8铜合金

内壁采用翻边成形工艺贴合至不锈钢外壁。由于

翻边孔壁过高，翻边变形量已接近材料的成形极

限，采用常规的钢模翻边成形工艺极易出现翻边

孔破裂，造成球壳产品报废。寻找一种可靠的成
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形工艺，实现发动机特殊结构下QCr0．8铜合金

产品的可靠成形是发动机研制中的一个重要技术

难题。

电磁成形是一种高能高速率的塑性加工方

法，其原理是利用脉冲电容器突然释放其储存的

能量，通过线圈产生强而短促的磁场，当金属工

件处于线圈产生的磁场中，就会在工件中产生感

应磁场，利用磁场力使工件发生变形。与常规成

形方法相比，电磁成形具有模具简单、零件精度

高、表面质量好，可提高材料塑性变形能力，利

于采用复合工艺等特点I”。目前电磁成形技术已

被广泛用于航空、航天、汽车、电子、兵器等工

业领域【2-3]。球壳组件QCrO．8铜合金翻边采用电

磁成形工艺，可提高铜合金材料的成形极限，提

高球壳产品翻边成形的可靠性。

很早以前人们就发现高速率成形能提高材料

的成形性，如Balanethiram等人和Daehn等人就

提出了3种导致材料成形性提高的机理湖：①材

料高速变形导致应变强化或者说应变速率敏感性

的提高；②惯性效应有可能增强了对颈缩发展的

抑制，提高了材料的延伸率；③工件与模具的高

速冲击导致材料放射性塑性展开。QCrO．8铜合金

材料的电磁成形是在脉冲磁场力作用下的高速率

变形过程，材料在高速率下的变形行为与准静态

下存在很大的区别，而高速率动态变形性能直接

关系到变形参数研究及变形质量控制。然而，高

速率成形中材料本构关系的研究仍然不够完善，

还缺乏高速率成形中不同材料的本构方程，以指

导高速率成形工艺【7】。为了给后续的研究提供准

确的材料模型，本文对QCro．8铜合金的动态力

学性能开展试验和研究，即材料高速率下变形行

为的Johnson—Cook材料模型。该材料模型的建立

需要同时考虑材料在准静态下及不同应变速率下

的应力应变行为。

1准静态单向拉伸试验

为了得到材料的Johnson—Cook材料模型，需

要测得该材料准静态的力学性能。取铜合金板材

制成标准拉伸试样，试样数量3件，试样的加工

方式采用线切割，对切割出来的试样进行打磨，

消除拉伸试样表面的氧化皮及划痕等。应用电子

万能试验机进行单向拉伸试验，试验执行标准依

据GB／T 228．1—2010(俭属材料拉伸试验第1部
分：室温试验方法》，最后得到该材料在室温下

的应力应变数据，根据所得数据绘制该材料的真

实应力应变曲线如图1所示。从图中可以得到该

QCrO．8铜合金的屈服强度约为92 MPa左右，断

裂强度约为390 MPa左右，最大延伸率为46％左

右，

图1 3个拉伸试样准静态的真实应力应变曲线

Fig．1 Quasi static true stress and strain curves

of three tensile specimens

2动态霍普金森拉杆试验

自1949年Kolsky发明分离式霍普金森压杆

装置(SHPB)以来【8]，它一直被认为是测试材料

在高应变率下的力学行为的最有效的试验方法，

SHPB能获得材料在100～10 000 S‘1应变速率下的

应力应变曲线。采用分离式霍普金森拉杆试验

装置(SHTB)对QCrO．8铜合金的动态力学性能进

行测试，试验原理图如图2所示[91。首先将试验

用试样夹持在入射杆和透射杆之间，然后用高压

气枪进行充气。当达到一定气压时气枪发射子

弹，子弹会撞击与入射杆相连的后座，产生一个

沿杆传播的一维应力波。该应力波通过与入射杆

相连的过渡杆向前传播，在到达与试样相连处

时，入射杆带动在入射杆与透射杆之间的试样产

生伸长变形，同时由入射杆与透射杆上的应变片

记录试样的变形信息。由于整个过程变形极快，

试样会在很高的应变速率下发生伸长变形，改变

气压的大小会改变试样的应变速率，从而可以得
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到试样在不同应变速率下的应力应变行为。

哇

图2分离式霍普金森拉杆原理图

Fig．2 Schematic diagram of split Hopkinson

tensile bar(SHTB)

为了得到在不同应变速率下该材料的应力应

变曲线，选择4组冲击气压分别进行试验，气压

分别为0．4 MPa，0．5 MPa，0．6 MPa和0．7 MPa，

每组气压下的试验重复3次。由于试样尺寸不可

应变

(a)气压0．4 MPa

能做到完全一致，同时试验过程中还存在一定的

误差，使得即使在相同的气压下所得到的应变速

率也不尽相同，但相差不会很大。试验过后，将

数据导出并进行相关的处理，并对每组气压下的

试验曲线拟合，获得不同应变速率下的应力一应

变曲线如图3。

从图中可以看出，在相同气压下得到的材料

的平均应变速率并不是完全一样的，但是相差不

明显。上述曲线的未端表示在该应变速率下试样

达到的最大应变量，由于在试验中试样并未发生

断裂，所以无法得到在不同应变速率时材料的最

大延伸率和断裂强度，但是可以从中得到各个应

变速率下材料的屈服强度。
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(b)气压0．5 MPa

图3高应变速率下的真实应力应变曲线

Fig．3 True stress and strain curves at high strain rate

取不同应变速率下该材料的真实应力应变曲

线，并将其与准静态下的应力应变曲线比较，如

图4所示。从图中可看出，与准静态相比，随着

应变速率的提高，材料的屈服强度得到了明显的

提高，体现了材料的应变速率强化效应。但在高

应变速率条件下，随着应变速率的提高，材料的

屈服强度上升并不是很明显，说明在高应变速率

下，材料本身对应变速率的提高已经不太敏感了。

从图3中可得到高应变速率下材料的屈服强度如

表1所示。
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图4高应变速率与准静态条件真实应力应变曲线对比

Fig．4 Comparison of the true stress and strain curves

under quasistatic and high strain rate

表1高应变速率下材料的屈服强度

Tab．1 Yield strength of the material

at high strain rates

3材料本构模型

由于电磁成形是一种高速率的成形方式，后

续研究时模拟过程中所选用的材料模型需要考虑

应变速率对其的影响。通过霍普金森拉杆试验建

立考虑应变速率的Johnson—Cook模型作为本研究

所用的材料模型。模型的具体形式如下：

盯=(4+B占“)·(1+C ln；+)·(1一，“) (1)

；：旦 (2)

占0

，=器 (3)

式中：盯为材料的流动应力；；为应变速率；￡为

等效塑性应变；；。为参考应变速率；T为试验温

度；I为室温；瓦为熔点温度。

4，日，c，m和凡是与材料自身性质相关的

系数：其中，A为材料在准静态下的屈服强度；

B和凡为与应变硬化相关的常数；C为应变率敏

感指数；m为温度软化系数。

由于试验在常温下进行，所以可以不用考虑

温度项的影响，式(1)可简化为

盯=‘A+“]f CLABs I+C Ins‘*f (4)盯= + J L辞J

上述参数的确定过程中，A，B和n主要与

材料在准静态下的应力应变行为有关，由准静态

下的单向拉伸试验确定；参数C主要与应变速率

有关，由霍普金森杆试验得到的相关数据确定。

式中的参考应变速率取准静态下的应变速率，即

；。=0．001 S一。当刍=；。，即在准静态下式(4)可

化简为

矿：4+三b“ (5)

当6=0时，也即准静态拉伸时的应变为零，

则A=盯，A即为准静态屈服强度。

对上式进行简单的数学处理得：

ln(cr-A)=lnB+nlns (6)

准静态拉伸所得的应力一应变数据点(1ne，

ln(盯-A))满足上式，对准静态下材料的应力应

变数据用最小二乘法在Origin软件中拟合出成直

线，其中n为直线斜率，lnB为直线截距，最终

得到n=0．904，B=648．4。

为了拟合得到系数C，当塑性应变s为0

时，式(4)可简化为式(7)，此时对应的流动

应力刚好是材料在该应变速率下的屈服强度。

f 二 ]
o-：A I+C ln二 (7)

000

取；。=0．001 S～，将霍普金森拉杆试验各应变

速率；及其对应的屈服应力盯代人，求得各应变

速率下平均值得到C=O．078 8。

最终所得J—C模型为盯=[92+648．4sn904]

【1+0．07881n≥：|：l。此模型可作为QCrO．8铜合金电

万方数据



磁成形研究所用的材料本构模型。

4结论

通过准静态单向拉伸试验和霍普金森拉杆试

验建立了考虑应变率的QCr0．8铜合金的John—

son—Cook本构模型：
0904 1『 ]

盯2[92+648．4e 』【1+0．07881ne*J

该本构模型可用于发动机具有特殊结构的

QCr0．8铜合金产品及其他行业相同材料产品的电

磁成形工艺研究。
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