
 

高温、高应变率下 9Cr18Mo 不锈钢
流变行为及本构模型研究

贾海深1，沈建成2，罗文翠2*，易湘斌1, 2

（1. 兰州工业学院, 绿色切削加工技术及应用甘肃省高校重点实验室, 甘肃 兰州 730050；2. 兰州工业学院, 甘肃省精

密加工技术及装备工程研究中心, 甘肃 兰州 730050）

摘　要：在 UTM5305 万能试验机和剖分式 Hopkinson 压杆试验装置上，对 9Cr18Mo 不锈钢进行了压缩试验研究，

获得准静态（应变率为 0.001～0.1 s−1）及动态下（温度范围为 25～650 ℃，应变率范围为 800～4 000 s−1）的应力—应

变曲线关系。由获取的应力—应变曲线，探讨了其高温度、高应变率下的流变行为。依据所得到的试验数据，对其

进行了 J-C、P-L 两种本构模型参数的识别，并对比分析了两种本构模型的相关系数（R）和平均相对误差（AARE）。

结果表明，9Cr18Mo 不锈钢具有应变率敏感性和显著的温度软化效应，即其流动应力随着应变率的增加而增加，随

着温度的升高而显著下降。两种本构模型的相关系数（R）分别为 0.969 7、0.989 6，平均相对误差（AARE）分别为

2.77%、1.85%，即 P-L 本构模预测精度要高于 J-C 本构模型，更能精确地描述其高温、高应变率下的流变行为。
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Rheological behaviours and constitutive models of 9Cr18Mo stainless
steel at high temperature and high strain rate
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Abstract: The  compression  tests  of  9Cr18Mo  stainless  steel  were  conducted  by  using  the  UTM5305
universal  testing  machine  and  the  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  test  device.  In  this  way,  the
stress–strain curves pertaining to quasi-static (strain rate: 0.001-0.1 s−1) and dynamic (temperature: 25-
650 ℃ and strain rate: 800-4 000 s−1) states were attained. According to the stress-strain curves, the rhe-
ological behaviours of 9Cr18Mo stainless steel at high temperature and high strain rate were discussed.
Based on the testing data, the parameters of two constitutive models (Johnson-Cook (J-C) and Power-
Law (P-L)) of 9Cr18Mo stainless steel were identified, and the correlation coefficients (R) and average
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absolute relative errors (AAREs) of the two constitutive models were compared. The results showed that
9Cr18Mo  stainless  steel  presents  strain  rate  sensitivity  and  significant  thermal  softening.  That  is  the
flow stress of  9Cr18Mo stainless steel  increases with strain rate while significantly decreases with  in-
creasing temperature. The R values are 0.9697 and 0.9896, while the AAREs of two constitutive mod-
els are 2.77% and 1.85%, respectively. Hence, the P-L constitutive model shows a higher prediction ac-
curacy  which  can  describe  the  rheological  behaviours  of  9Cr18Mo stainless  steel  at  high  temperature
and high strain rate more precisely compared with the J-C constitutive model.
Key words: 9Cr18Mo stainless  steel，rheological  behavior，constitutive model，correlation coefficient，
average relative error

 

 0    引言

9Cr18Mo 不锈钢因具有高硬度、优异的耐腐性

和良好的耐磨性，广泛应用于航空航天、海洋工程、

核工业等重大、高端装备领域，尤其是主要用于制

造在无润滑强氧化气氛和腐蚀环境下工作的轴承零

件[1−3]。但因其切削加工是试样材料在高温、高应变

率、热−力耦合的应力场下产生弹塑性变形、撕裂

和断裂的过程，呈现出变形抗力大、切削温度高、刀

具磨损严重等特点，对切削加工工艺极其敏感[4−6]。

为此，构建能够描述其高温、高应变率下的流变特

性及本构模型就显得格外重要。对优化切削工艺参

数和保证切削过程的仿真精度具有一定的工程应用

价值。

本构模型作为描述材料的流变应力与应变、应

变率和温度间变化关系的物性本构方程，揭示了材

料发生弹塑性变形过程中流变行为的规律。为了准

确描述切削加工过程中材料的弹塑性变形机理，国

内外学者对材料的本构模型进行了大量研究与探索，

并提出较多本构模型。其中较为典型的本构模型

有 Johnson-Cook(J-C) 模型 、Power-Law(P-L) 模型、

Zerilli-Armstrong(Z-A) 模型等[7−9]。然而，针对不同

的材料，本构模型的适用性存在一定的差别。何著

等 [10] 基 于 Cowper-Symonds 本 构 模 型 对

0Crl7Ni4Cu4Nb 不锈钢动态力学性能进行描述，结

果表明从工程应用的安全方面考虑，该模型对工程

应力−应变曲线预测较好；严宏志等[11] 借助准静态

压缩力学试验和正交切试验，构建了 20CrMo 材料

的 J-C 本构模型，通过对比仿真结果与试验结果，表

明所构建的模型具有较高的精度。Forni D 等[12] 采

用了 J-C 本构模型和 C-S 模型研究 S355 结构钢的

动态本构关系，并对其预测的准确性作出了相应的

判断。Tuazon B J 等[13] 对 J-C 本构模型的应变率强

化效应项进行修正，并拟合 HSA800、Hi-Mn、AISI

4340 三种高强钢的本构方程，结果表明修正的 J-C
本构模型拟合效果优于原 J-C 本构模型，特别是在

高应变率区。Huang Yong[14] 通过直角切削试验，确

定了 AISI 52100 轴承钢 J-C 本构模型，将预测结果

与试验结果进行对比分析，表明所构建的本构模型

具有较高的精度。Samantaray D[15] 考虑温度和应变

以及二者对流变应力的耦合效应，建立了修正的 Z-
A 本构模型，该模型可预测在较宽温度和应变率范

围的流动应力。

9Cr18Mo 不锈钢因优异的耐磨性、耐腐蚀性和

高硬度等性能被广泛应用于工业领域，特别是在航

空航天方面。但国内外学者对其高温、高应变率下

的流变行为及描述其动态力学性能的本构模型而展

开的研究较少，进而无法准确描述其切削加工过程

中弹塑性变形行为和确保切削过程的仿真精度。为

此，笔者利用 UTM5305 万能试验机和剖分式 Hop-
kinson 压杆试验装置，对 9Cr18Mo 不锈钢进行准静

态、动态压缩试验。依据试验数据准确地揭示了温

度、应变率对其流变行为的影响规律，构建了高温、

高应变率下的 J-C 本构模型和 P-L 本构模型，并从

两 种 本 构 模 型 相 关 系 数 (R) 和 平 均 相 对 误 差

(AARE) 两个方面对所构建本构模型的精度作出判

断。研究成果为剖析其切削性能，优化工艺参数，完

善切削过程的有限元仿真提供一定的理论参考和相

关数据。

 1    试验部分

试验所用 9Cr18Mo 不锈钢为上海宝钢集团有

限公司生产的Ø30 mm 棒料，其化学成分见表 1。

试验前材料经过 1 040 ℃ 加热+保温 40 min+空冷

的固溶处理，采用线切割制备成Ø3 mm×3 mm 圆柱

形冲击试样，且确保试样两端面平行，经抛光后试样

两端面表面粗糙度 Ra≤1.6 μm。
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表 1    试样化学成分
Table 1    Chemical composition of the sample %

C Si Cr Ni Mn P S Mo Fe

0.99 0.70 18.0 0.40 0.68 0.03 0.02 0.59 Bal.

 

准静态压缩试验在室温（25 ℃）下由 UTM5305
万能试验机完成，应变率分别设定为 0.001、0.01 s−1

和 0.1 s−1。动态压缩试验在型号为 ALT1000 的剖

分式 Hopkinson 压杆（Separate Hopkinson Press Bar,
SHPB）试验平台上完成，动态试验参数设定为：温度

25、350、500、650 ℃ 和平均应变率为 800、1 500、

2000、2 500、3 000、4 000 s−1。试验采用子弹长度

为 80 mm，压杆直径Ø8 mm，在 0.1～0.4 MPa 的气

压变化范围内，调节不同的气压值以实现对试样在

上述设定应变率左右完成动态加载。高温压缩试验

采用同步组装的试验系统，利用电阻式高温炉进行

加热。为确保试验精度，对三组试验有效数据求平

均值后进行分析。试验采取超动态应变仪和瞬态波

形存储器件记录不同温度、不同加载速率过程中的

时间−电压曲线，依据应力波理论计算试件的应力、

应变率和应变之间的关系，获得材料的动态应力−
应变曲线。

 2    试验结果与分析

 2.1    9Cr18Mo 不锈钢的应力−应变曲线

图 1 为测试温度在 25 ℃，准静态下（应变率分

别为 0.001、0.01、0.1 s−1）的应力−应变曲线。图 2
为测试温度在 25 ℃，动态下（应变率从 800 s−1 变化

到 4 000 s−1）的应力−应变曲线。由图 1、2 可知，

试样无论在准静态和动态下均呈现出一定的应变率

敏感性，即随着应变率的提高，其流动应力均增加，

且随着应变率的增加，流动应力增加的幅度逐渐变

小，此种现象在动态下的应力−应变曲线上表现较

为显著。在塑性阶段内，两种情况下应力−应变曲

线的变化趋势较一致。因应变率的提高，试样在动

态下较早地进入了塑性变性阶段。

 2.2    应变率敏感性

由图 1 和图 2 可知试样表现出一定的应变率敏

感性。为了研究应变率对其流动应力的影响程度，

引入应变率敏感性参数（β）来量化给定温度下的应

变率强化效应，其定义[16] 为：

β =
∂σ

∂ ln ε̇
=
σ2−σ1

ln(ε̇2− ε̇1)
（1）

σ1 σ2 ε̇1 ε̇2

ε̇1 ε̇2

式中， 、 为同一温度下，应变率为  、 所对应

的流动应力值，MPa； 、  为同一温度下的两种应

变率，s−1。
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图 1    温度在 25 ℃ 时准静态下的应力−应变曲线

Fig. 1    Stress-strain curves in quasi-static state(T=25 ℃)
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图 2    温度在 25 ℃ 时不同应变率下的应力−应变曲线

Fig. 2    Stress-strain  curves  at  different  strain  rates  (T=
25 ℃)

 

图 3 为温度 25 ℃，由式（1）计算出来的应变率

敏感度性参数（β）在不同应变率范围内随真应变的

变化关系。由图 3 可知，应变率敏感性参数（β）随着

应变率、应变的增加而增加，且增加的幅度逐渐减

小。表明应变率强化效应受到因高应变率下塑性变

形过程中产生的绝热温升引起的部分温度软化现象

的抑制作用，致使应变率强化程度减弱。表现在随

应变率、应变的增加，应变率敏感性参数（β）增加的

幅度逐渐减小。在高速加载的条件下，试样塑变过

程中产生的热量来不及向周围扩散，可认为变形是

一个绝热过程。因此，试样在塑性变形阶段会产生

绝热温升现象，引起温度软化效应。高应变率下塑

性变形过程中产生的绝热温升可定义为[17]：

∆T (ε) =
η

ρCv

w ε
0
σdε （2）
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σ ε ρ

η

η

ρ = 7.8×103 kg/m3 Cv = 0.5 kJ/(kg ·K）

式中， 为真应力，MPa； 为真应变；  为材料密度，

kg/m3；CV 为材料的比热容，kJ/(kg·K)； 为功热转化

系数，认为塑性功全部转化为热，取 =1。本文中试

样材料 ， 。
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图 3    25 ℃ 时不同应变率范围内，应变率敏感性参数 β 随

真应变的变化关系
Fig. 3    Relationship between  strain  rate  sensitivity  para-

meter  (β)  and  strain  within  different  strain  rate
ranges

 

图 4 为温度在 650 ℃，不同应变处绝热温升随

应变率的变化关系，图 5 为应变率为 4 000 s−1，不同

温度下的绝热温升。结果表明绝热温升是受应变率、

温度的支配，随着应变率的增加而增加，随着温度的

增加而降低。在确定的应变率和温度下，绝热温升

随应变的增加而增加。这也刚好解释了随应变率和

应变的增加，应变率敏感性参数（β）增加的幅度逐渐

减小的现象。
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图 4    温度为 650 ℃ 时绝热温升随应变率的变化关系

Fig. 4    Relationship  between  adiabatic  temperature  rise
and strain rate(T=650 ℃)

 

 2.3    温度敏感性

图 6 为应变率 4 000 s−1，温度从 25 ℃ 依次增

大到 350、500、650 ℃ 的应力−应变曲线，结果表

明，该试样具有显著的温度软化效应，即在给定的应

变率下，流动应力随着温度的升高逐渐降低，且此现

象在高温阶段表现的相对明显。
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图 5    应变率为 4 000 s−1 时不同温度下的绝热温升

ε̇
Fig. 5    Adiabatic temperature  rise  at  different  temperat-

ures ( = 4 000 s−1)
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图 6    应变率为 4 000 s−1 时不同温度下的应力−应变曲线

ε̇
Fig. 6    The  stress-strain  curves  at  different  temperatures

( = 4 000 s−1)
 

nt

为了定量分析给定应变率下，温度对流动应力

的影响程度，引入温度灵敏度系数 ，其定义为[18]：

nt =

∣∣∣∣∣∂ lnσ
∂ lnT

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∣ ln(σ2/σ1)
ln(T2/T1)

∣∣∣∣∣ （3）

σ1、σ2 T1、T2

T1、T2

式中， 为同一应变率下，温度为 在一定

应变下所对应的应力值，MPa； 为两种试验温

度, ℃。

nt

nt

nt

利用应变率为 4 000 s−1 下的试验数据，由（3）式

分别计算出应变为 0.1、0.15、0.20、0.25、0.30，温度

从 25 ℃ 依次变化到 350 、500、650 ℃ 所对应的温

度灵敏度系数（ ）的值，并绘制其随温度、应变的变

化关系如图 7 所示。由图 7 可知，随着温度的增加，

温度灵敏度系数（ ）增加，且增加幅度变大。随着

应变的增加，温度灵敏度系数（ ）也增加，但增加的
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幅度变化不大。此种现象表明因试验温度升高而导

致试样流动应力减小的幅度显著大于塑变过程中由

绝热温升而引起流动应力降低的幅度，即塑变过程

中呈现出的温度软化现象是试验温度升高和塑变过

程中绝热温升的综合作用，但试验温度变化的影响

占据绝对的主导作用。
  

温
度

灵
敏

度
 (
n

t)

0.08 0.16 0.24 0.32

应变
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25~650 ℃

 
图 7    不同温度变化范围内，温度灵敏度随应变变化曲线（应

变率为 4 000 s−1）

ε̇
Fig. 7    Relationship  between  temperature  sensitivity  and

strain  within  different  temperature  ranges( =
4 000 s−1)

 

 3    9Cr18Mo 不锈钢本构模型的构建

 3.1    Johnson-Cook 本构模型的建立

Johnson-Cook 模型[6] 由描述材料动态变形过程

中应变硬化项、应变率强化项和温度软化项构成，

其基本表达式为[6]：
σ = (A+B(εp)n)(1+C ln ε̇∗)(1− (T ∗)m) （4）

T ∗ = (T −Tm)(Tm−Tr) （5）

σ A

B
n C m

ε
p
= εp/ε0 εp

ε0 ε̇∗ = ε̇/ε̇0

ε̇0 ε̇ T ∗ Tr

Tm T

式中， 为材料流动应力，MPa； 为参考温度和参考

应变率（准静态）下的屈服强度，MPa； 为应变硬化

系数； 为应变硬化指数； 为应变率强化系数； 为

温度软化指数； 为等效塑性应变； 为塑性

应变； 为参考应变； 为量纲一塑性应变率；

为参考应变率； 为塑性应变率； 为相对温度；

为参考温度； 为材料的熔点； 为试验温度，℃。

A、B、n1) 应变硬化项参数 的确定

文中确定应变硬化项参数时，假定应变率强化

项和温度软化项的值均为 1，本构模型简化为：
σ = A+B(εp)n （6）

ε̇ = 0.001以准静态 (  s−1) 下应力−应变曲线为

参考曲线，在该应力−应变曲线上弹性区向塑性区

转变的范围内，确定试样的屈服强度为 1 000.16 MPa，

取参考应变为 0.01。对式（6）进行转化并两边同时

取对数可得：
ln(σ−A) = + ln B+n lnεp （7）

n B

将参考曲线上塑变阶段的应力及应变代入式

(7)， 并 进 行 线 性 拟 合 。 获 得 、 的 值 分 别 为

0.690 31、6.614，线性拟合结果如图 8 所示。
  

ln
(σ
−A

)

ln(εp)

Y=0.690 31X+1.889 21

R2=0.961 2
4

3

2

1

0

−2 −1 0 1 2 3 4

 
图 8    J-C 模型第一项拟合曲线

Fig. 8    The first fitting curve of the J-C model
 

C2) 应变率强化系数 的确定

假定常温下温度软化项的值为 1，式（4）可简化为：
σ = (A+B(εp)n)(1+C ln ε̇∗) （8）

对式（8）进行转化可得：
σ

A+B(εp)n = 1+C ln ε̇∗ （9）

C

取参考应变率为 250 s−1，将不同应变率下固定

应变处的试验数据求平均值后代入式（9），并进行线

性拟合，可得 的值为 0.149 11，线性拟合结果如

图 9 所示。
  

Y=0.149 11X−0.017 26
R

2=0.958 22

σ/
g
(ε

)

0.45
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图 9    J-C 模型第二项拟合曲线

Fig. 9    The second fitting curve of the J-C model
 

m3) 热软化指数 的确定

将式 (4) 进行转化可得：
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σ

(A+B(εp)n)(1+C ln ε̇∗)
= 1− (T ∗)m （10）

对式（10）进行转化并两边同时取对数，可得：

ln
(
1− σ

(A+B(εp)n)(1+C ln ε̇∗)

)
= m lnT ∗ （11）

m

Tm = 1 420

m

利用应变率为 4 000 s−1，不同温度下应力−应

变曲线确定材料的温度软化项参数 的值。取试样

的熔点  ℃，将固定应变处的试验数据求

平均值后代入式（11）进行线性拟合，可得 的值为

1.652 04，线性拟合结果如图 10 所示。
  

Y=1.652 04X+0.077 85

R2=0.997 20

−1.2

−1.4

−1.6
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−1.5 −1.4 −1.3 −1.2 −1.1 −1.0 −0.9 −0.8 −0.7

ln
(1
−σ

/g
(ε

)Γ
(ε

))
)

·

ln((T−Tr)/(Tm−Tn)) 
图 10    J-C 模型第三项拟合曲线

Fig. 10    The third fitting curve of the J-C model
 

由此描述 9Cr18Mo 不锈钢 Johnson-Cook 本构

模型的表达式为：

σ =

(
1000.16+6.614

(
εp

0.01

)0.69031)
(
1+0.14911 ln

(
ε̇

250

))1− (
T −25
1375

)1.65204 （12）

 3.2    Power-Law 本构模型的建立

Power-Law 本构模型常用来描述材料高温、高

应变率、大应变下的流动应力与温度、应变率和应

变间变化关系的模型，其表达式定义如下[19]：
σ(εs, ε̇s,T ) = g(εs)Γ(ε̇s)Θ(T ) （13）

g(εs) = σ0

(
1+
εs

σ0

)1/n

（14）

Γ(ε̇s) =
(
1+
ε̇s

ε̇0

)1/m

（15）

Θ(T ) =C0+C1T +C2T 2+C3T 3+C4T 4+C5T 5

（16）

T = Tin+∆T （17）

n m Tin

∆T σ0

εs

式中， 为应变硬化指数; 为应变率强化指数； 为

初始试验温度，℃； 为绝热温升， ℃； 为参考温

度和参考应变率下的屈服强度，MPa； 为塑性应变；

ε0 ε̇s ε̇0

C0、C1、 · · ·、C5

为参考应变； 为塑性应变率，s−1； 为参考应变率，

s−1； 为温度多项式系数。

n1）应变硬化指数 的确定

g(εs)

Γ(ε̇s) Θ(T )

g(εs) Γ(ε̇s)

Θ(T )

本文在构建本构模型时，假定应变项 、应

变率项 和温度项 彼此相互独立。确定应变

项 中相应的参数时，设应变率项 和温度项

的值为 1。则式 (13) 可简化为：

σ(εs) = g(εs) = σ0

(
1+
εs

σ0

)1/n

（18）

ε̇ = 0.001以准静态 (  s−1) 下应力−应变曲线为

参考曲线，取参考应变为 0.001，对式 (18) 进行转化

并两边同时取对数，可得：

ln
(
σ(εs)
σ0

)
=

1
n

ln
(
1+
εs

ε0

)
（19）

1/n

n

将参考曲线上应为 0.39 以后的应力、应变带入

上式，并通过线性拟合得到其斜率（ ）为 0.024 59，

进而求出应变硬化指数 为 40.666 937 78，线性拟合

结果如图 11 所示。
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ln
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(ε
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/σ
0
)
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0.048

Y=0.024 59X−0.097 97
R

2=0.960 03

 
ln(σ(εs)/σ0) ln(1+εs/ε0)图 11    和 的关系

ln(σ(εs)/σ0)
ln(1+εs/ε0)

Fig. 11    Relationship  between  and

 

m2）应变率强化指数 的确定

m

Θ(T )

利用常温下应变率为 800～4 000 s−1 的应力−
应变曲线来确定应变率强化指数 的值。假定常温

下温度软化项 的值为 1，则式（13）可简化为：

σ(εs, ε̇s) = g(εs)
(
1+
ε̇s

ε̇0

)1/m

（20）

对上式两边同时取对数，可得：

ln
(
σ(εs, ε̇s)

g(εs)

)
=

1
m

ln
(
1+
ε̇s

ε̇0

)
（21）

1/m

取参考应变率为 2 300  s−1，将固定应变处的试

验数据求平均值后代入式（21），并利用最小二乘法

进行线性拟合，得到斜率（ ）为 0.256 02，进而求
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m得应变率强化指数 为 3.905 944 848 058 74，拟合

结果如图 12 所示。
  

ln(1+εs/ε0)
· ·
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ln(σ(εs, ε̇s)/g(εs)) ln(1+ ε̇s/ε̇0)图 12    和 的关系

ln(σ(εs, ε̇s)/g(εs))
ln(1+ ε̇s/ε̇0)

Fig. 12    Relationship  between  and

 

C0、C1、 · · ·、C53）温度软化项系数（ ）的确定

C0、C1、 · · ·、C5

利用应变率范围为 800～4 000 s−1，温度范围为

25～650 ℃ 的应力−应变曲线来确定温度项系数

。将式 (13) 转化为：

σ(εs, ε̇s,T )
g(εs)Γ(ε̇s)

=C0+C1T +C2T 2+C3T 3+C4T 4+C5T 5

（22）

∆T

C0、C1、C2 1.008 24
2.382 67×10−5 −6.917 82×10−7 C3、C4、C5

根据上述分析可知，动态下塑性变形阶段产生

的绝热温升 ( ) 对应力−应变曲线有一定的影响,
故在进行温度软化项系数拟合时，应将塑变阶段产

生的绝热温升考虑进去。将不同温度下固定应变处

的试验数据求平均值后代入式 (22)，并通过多项式

拟 合 ， 可 得 的 值 分 别 为 ，

， ， 的 值 近

似为 0，拟合曲线如图 13 所示。
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σ(εs, ε̇s,T )/g(εs)Γ(ε̇s)Fig. 13    Relationship  between  and
temperatures

至此，描述 9Cr18Mo 不锈钢 Power-Law 本构

模型的表达式为：

σ(εs, ε̇s,T ) = g(εs)Γ(ε̇s)Θ(T ) =

1000.16
(
1+

εs

0.001

)0.02459(
1+

ε̇s

2300

)0.25602

(1.00824+2.38267×10−5T−6.91782×10−7T 2)（23）

 4    本构模型的预测与对比

图 14 为不同试验条件下两种本构模型的预测

值与试验值的对比，表 2 为两种本构模型绝对误差

的平均值。由图 14、表 2 可知，两种本构模型的预

测值随着应变率和温度的升高均呈现出一定的预测

误差，具体表现为随着应变率、温度的增加，误差呈

现出先上升后下降的趋势。其中 J-C 本构模型预测

绝对误差的平均值最大出现在应变率为 2000 s−1，温

度为 650 ℃，其值为 51.544 045 36；P-L 本构模型预

测绝对误差的平均值最大出现在应变率为 2 500 s−1，
温度为 500 ℃，其值为 46.366 679 09。由表 2 可知，

P-L 本构模型的预测精度要高于 J-C 本构模型，其

原因主要为 PL 本构模型中在确定温度项多项式

系数时，考虑了绝热温升引起的温度软化效应产生

的影响。

为了进一步研究两种本构模型的预测精度，引

出了平均值相对误差 (AARE) 和相关系数 (R) 两种

参数来进行定量分析，其参数的表达式如下[20−21]：

AARE =
1
N

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣×100% （24）

R =

N∑
i=1

(Ei− Ē)(Pi− P̄)√√
N∑

i=1

(Ei− Ē)2
N∑

i=1

(Pi− P̄)2

（25）

Ei Pi Ē

P̄ Ei Pi N

式中， 、 分别为试验和预测的流变应力，MPa； 、

分别为 和 的平均值； 为本文中研究的数据

总数。

依据试验数据和模型预测值分别计算出两种本

构模型的相关性系数（R）（如图 15）和平均相对误差

（AARE）。J-C 本构模型、P-L 本构模型的预测值与

试验值的相关性系数（R）分别为 0.969 7、0.989 6，

AARE 分别为 2.77%、1.85%。由此可知，P-L 本构

模 型 的 预 测 精 度 相 对 较 高 ， 更 能 较 准 确 的 描 述

9Cr18Mo 不锈钢的流变应力与应变、应变率和温度

间的变化关系。 
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图 14    不同应变率下应力−应变曲线的实验值与模型预测值的对比

Fig. 14    Comparisons of the experimental values of stress-strain curves and the model predictions at different strain rates
 
  

表 2    不同试验条件下两种本构模型绝对误差的平均值
Table 2    Average absolute error of two constitutive models under different experimental conditions

T/℃ ε̇/s−1 ∆σJC/MPa ∆σPL/MPa T/℃ ε̇/s−1 ∆σJC/MPa ∆σPL/MPa

25

800 6.424 471 638 6.109 457 399

500

800 32.796 248 31 17.310 142 1
1 500 38.987 036 38 15.335 180 07 1 500 28.393 277 25 23.190 584 62
2 000 37.048 144 43 9.391 618 684 2 000 45.035 369 18 39.114 843 64
2 500 29.462 157 82 5.722 001 128 2 500 49.394 559 32 46.366 679 09
3 000 22.349 848 52 5.923 465 121 3 000 41.943 254 87 45.306 854 72
4 000 5.982 440 216 3.902 910 575 4 000 9.845 891 459 10.628 323 31

350

800 27.041 903 37 10.606 114 32

650

800 31.257 903 77 30.586 322 56
1 500 20.133 643 9 18.289 332 6 1 500 49.196 648 84 27.145 29
2 000 40.921 814 62 37.654 295 67 2 000 51.544 045 36 26.742 782 64
2 500 42.349 381 54 41.798 547 65 2 500 33.931 958 71 11.882 015 71
3 000 29.801 580 46 36.789 085 46 3 000 26.762 248 27 9.985 216 708
4 000 12.463 196 36 11.878 269 06 4 000 20.689 091 26 15.546 780 3
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图 15    两种本构模型下的试验值与预测值间的相关性

Fig. 15    The correlation between experimental and predicted values of two constitutive models
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 5    结论

1）9Cr18Mo 不锈钢具有一定应变率强化和显

著的温度软化效应，随着应变率的增加，流变应力逐

渐升高，而随着温度的升高，其流变应力显著下降。

2）两种本构模型的相关性系数分别为 0.969 7、

0.989 6，平均相对误差分别为 2.77%、1.85%，由此

可知，PL 本构模型的预测精度高于 JC 本构模型的

预 测 精 度 ， 可 以 较 好 地 描 述 高 温 、 高 应 变 率 下

9Cr18Mo 不锈钢的流变行为。

3）两种本构模型的预测精度随着温度、应变率

增加都存在一定的误差，主要因为未考虑应变、应

变率、温度间的耦合作用对模型参数的影响，以及

试样在高温、高应变率下其流变应力呈现出的高度

非线性关系。
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