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摘　要：利用万能试验机（UTM5305）和霍普金森动态试验装置（ALT 1 000）对 GH4169 合金分别进行准静态压

缩试验和动态冲击试验，获得常温下应变率为 0.001、0.003、0.1 s−1 的准静态试验数据；以及温度为 25、600、750、

900 ℃ 和应变率为 1 500、2 500、3 500、4 500 s−1 的动态试验数据，构建了 Johnson-Cook（JC）本构模型及其修正模

型。研究显示，材料的塑性硬化、热软化和速率敏感性都得到了体现，尤其在温度升至 900 ℃ 时，软化效应尤为突

出；原始 JC 本构方程的相关系数（r）为 0.914 7，决定系数（R2）为 0.742 2，平均相对误差（AARE）为 14.53%，修正后

的 JC 本构方程相关系数（r）提高至 0.944 4，决定系数（R2）提高至 0.886 7，平均相对误差（AARE）下降至 10.77%，相

较原始 JC 本构模型在预测精度和可靠性方面有显著提升，能够可靠正确描述材料的应力-应变行为。
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Abstract: The quasi-static compression test and dynamic impact test of GH4169 alloy were carried out
by universal testing machine (UTM5305) and Hopkinson dynamic testing device (ALT 1000), respect-
ively. The quasi-static test data of strain rates of 0.001, 0.003 and 0.1 s–1 at room temperature were ob-
tained.  The  Johnson-Cook  (JC)  constitutive  model  and  its  modified  model  were  constructed  from the
dynamic test data at temperatures of 25, 600, 750, 900 ℃ and strain rates of 1 500, 2 500, 3 500, 4 500 s–1.
The result shows that the plastic hardening, thermal softening and rate sensitivity of the material happen,
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especially when the temperature rises to 900 degrees Celsius, the softening effect is particularly promin-
ent. The correlation coefficient (r) of the original JC constitutive equation is 0.914 7, the coefficient of
determination  (R2)  is 0.742 2,  and  the  average  relative  error  (AARE)  is  14.53%. The  revised  JC  con-
stitutive equation correlation coefficient (r) is increased to 0.944 4, and the coefficient of determination
(R2)  is  increased to 0.886 7.  The average relative error  (AARE) is  reduced to 10.77%, which signific-
antly improves the prediction accuracy and reliability compared with the original JC constitutive model,
and can be used to predicate the stress-strain behavior of materials.
Key words: GH4169 alloy，modified constitutive model，high temperature，high strain rate，prediction
accuracy

  

0    引言

镍基高温合金 GH4169 是一种典型的难加工材
料，不仅具备优秀的抗疲劳、抗辐射、抗氧化和耐腐
蚀性能，同时还表现出优异的化学性能和焊接性能，

在国防、交通运输、智能制造以及能源化工等领域
中有着重要的应用价值，被广泛用于制造涡轮盘、

叶片、轴和机匣等耐高温零件[1-3]。近年来，尤其是
中国自主研发的大型客机 C919 的研制和试飞引起
了国内外学者的极大关注和浓厚的研究兴趣。飞机
在飞行时，其核心部件处于高温、高压和高负荷的
极端环境下，并且要能够承受高应变的挑战，这要求
所使用的材料在高应变和高应变率以及高温条件下
展现出卓越的动态力学特性 [4-5]。因此，深入研究
GH4169 合金在高应变率和高温环境下的动态力学
性能，对于工程应用具有重大的实际意义。

随着对 GH4169 合金零件制造精度要求的提高，

学者们除了用试验方法研究其切削性能，利用计算
机仿真技术进行切削加工数值分析逐渐成为先进且
重要的研究手段，进而与试验方法对比分析，形成试
验-仿真相结合的研究体系。采用仿真技术研究切
削加工的重要基础工作是对材料本构关系的研究，

本构模型可以分为三类：宏观唯象经验模型、基于
物理原理的本构模型和人工神经网络模型[6-8]。在
这三类模型中，最常用的是 Johnson-Cook 模型（J-C
模型），其特点是应变、应变率和温度相互独立，并
由最少的试验数据拟合而成，可描述金属材料从低
到高应变速率的动态力学行为。

吴 昊 等 [1] 使 用 MMS-300 热 模 拟 试 验 机 对
GH4169 合 金 （ 950、 980、 1 000、 1 020、 1 040、

1 060、1 100 ℃，变形速率 0.01、0.1、1、10 mm/s）进
行压缩试验，根据不同热变形参数对流变应力的影
响，通过线性回归技术研究了 Arrhenius 类型的材料
行为方程。刘晓等[2] 使用了材料力学性能测试设备
（温度 25 ℃、应变率 0.001～0.01 s−1）和分离式霍普
金森拉、压杆装置（温度 200～400 ℃、应变率 100～

4 000 s−1）对 GH4169 合金分别进行准静态试验和动
态压缩试验，研究了动态力学性能，分步拟合法确定
了 J-C 模型参数。王涛等[3] 通过试验对 GH4169 合
金研究了温度在 25～1 000 ℃、应变率在 2 000～
10 000 s−1 的力学性能及本构关系，表明高应变率下
应力与应变呈线性关系，温度影响着高应变率下的
本 构 方 程 。 胡 伟 [4] 首 先 借 助 SHPB 试 验 平 台 对
GH4169 合 金 在 温 度 为 20～ 800  ℃、 应 变 率 为
1 000～10 000 s−1 条件下获得的 GH4169 合金的应
力-应变曲线，然后基于上述试验数据分析该材料的
动态力学性能并考虑绝热温升修正 JC 本构模型，
最后结合修正的 JC 本构模型利用有限元软件进行
数值仿真试验研究，表明了修正版本构模型在高应
变率和高温环境下能够准确地表达 GH4169 合金的
动态力学特性，有效地反映了材料在动态压缩过程
中的特性，为工程提供了一个可靠的理论模型。王
相宇[5] 在温度为 500～800 ℃ 和应变率为 5 000～
11 000 s−1 条件下，通过霍普金森压杆试验研究了
GH4169 合金的动态力学性能，考虑热力耦合作用
建立了高温高应变率下 GH4169 合金材料的本构模
型，采用该模型进行切削加工仿真试验，有利于降低
该材料切削加工成本，达到节能增效的目标。张兵
等[6] 在 Gleeble-1500 热力模拟机上进行热压缩试验
（温度 1 193～1 373 K、应变速率 0.01～10 s−1、变形量
50%），对铸态 GH4169 合金的热变形行为进行了研
究，建立了 JC、修正的 JC 和应变补偿 Arrhenius 三
种本构模型，并进行了对比分析。古愉川[7] 在温度
为 293～873 K 和应变率为 1 000～6 000 s−1 时，利
用分离式霍普金森杆试验装置，在广泛的温度和应
变率范围内获取应力-应变数据，分析并建立 JC 本
构模型和神经网络本构模型，表明该材料是一种具
有应变率敏感型和热敏感型的材料，神经网络本构
模型预测精度优于 JC 本构模型。邹品[8] 在温度为
20～500 ℃ 和应变率为 300～4 000 s−1 时，采用 MTS
复合加载疲劳试验机和分离式霍布金森试验装置
对 GH4169 合金材料分别进行了准静态和动态力学
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性能研究，构建 GH4169 高温合金 Johnson-Cook 本
构模型与 Zerilli-Armstrong 本构模型，表明 GH4169
高温合金具有应变率强化效应与温度软化效应，两
种本构模型能够有效预测不同温度和不同应变率下
材料的变形行为。任永海及其团队[9] 利用热模拟试
验机 Gleeble-3500 对 GH4169 合金进行了多组具有
不同工艺参数的热压缩试验，旨在建立该合金的热
变形本构方程，以探讨流变应力与热加工参数之间
的关联。王稳等人[10] 使用 Gleeble-3500 型热模拟
试 验 机 ， 在 温 度 900～ 1 100  ℃、 应 变 速 率 从
0.01～5 s−1 的条件下，对 GH4169 合金材料进行了
恒温恒应变速率的热压缩测试，研究了其显微组织
及热变形行为。综上所述，GH4169 合金的动态力
学性能及本构方程研究已经取得了丰富的成果，但
仍然存在研究空间，特别是不同工艺参数下的热变
形行为、本构模型需进一步优化和验证，急需进一
步构建准确、精度高的，高温度和宽温域下 GH4169
合金动态力学性能预测的 JC 本构模型，为合金的
工程应用提供更加可靠的数据和模型。这些研究不
仅能够加深我们对 GH4169 合金性能的理解，还
能够为材料的加工、应用和设计提供理论支持和
指导。 

1    试验材料及方案

试验材料选用 GH4169 镍基高温合金，采用沉
淀 强 化 工 艺 处 理 ， 其 含 C 量 0.02%～0.08 %，Cr
17.0%～21.0 %，Ni 50.0%～55.0 %，Al 0.30%～0.70 %，
Mo 2.80%～3.30%，Nb+Ti 5.50%～6.65%，Co 小于
1.00%，剩余 Fe。根据 GB/T7314-2017 标准，准静态
压缩试验样品和动态冲击试验样品的尺寸分别为
Ø6 mm × 6 mm 和 Ø3 mm × 3 mm。为确保样品尺
寸、精度和质量，先通过线切割机床将样品切割成
圆柱形坯料，再对样品的两端和圆柱面用碳化硅研
磨纸进行抛光处理。冲击试验中使用材质为 18 Ni、
尺寸为 10 mm × 200 mm 的子弹以及尺寸为 10 mm
× 1 200 mm 的入射杆和投射杆。考虑到实际生产
过 程 中 的 应 变 率 、 温 度 和 测 试 设 备 的 限 制 ， 在
UTM5305 万能试验机上，以 25 ℃ 的温度和 0.001、
0.003、 0.01 s−1 的 应 变 率 完 成 准 静 态 压 缩 试 验 ；
在 ALT1000 高温分离式霍普金森杆试验机上，进
行 25、600、750、900 ℃ 温度下，应变率分别为 1 500、
2 500、3 500、4 500 s−1 的动态冲击试验。通过调整
气泵的气压来调节子弹的飞行速度，以此控制样品
的应变率；同时，使用加热炉来维持试验所需的温度。
为了降低试样与入射杆和透射杆接触时的摩擦力，
试样的两端被涂上了耐热的润滑剂。每项试验至少

进行三次以确保结果的可靠性，选取较佳的试验波
形作为研究结果，确保真实应力-真实应变曲线的精
确度和有效性。 

2    试验结果与分析
 

2.1    试验结果
利用 UTM5305 万能试验机，在同一温度 25 ℃、

不同应变率（0.001、0.003 和 0.01 s−1）下进行准静态
试验，真应力-真应变曲线如图 1 所示。采用高温分
离式霍普金森试验装置（ALT1000），在不同温度
（ 25、 600、 750、 900  ℃） 和 不 同 应 变 率 （ 1 500、

2 500、3 500、4 500 s−1）条件下进行动态压缩试验，

图 2 展示了 GH4169 合金在 25、600、750、900 ℃
的真应力-应变曲线；而图 3 展示了 GH4169 合金
在 1 500、2 500、3 500、和 4 500 s−1 的真应力-应变
曲线。
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图 1    准静态条件下高温合金 GH4169 的真实应力-真应变

曲线
Fig. 1    True stress-true strain curve of superalloy GH4169 

under quasi-static conditions
  

2.2    试验结果分析
由图 1～3 可以看出，试样首先经过迅速上升的

弹性形变阶段，然后再经历速率减缓的塑性阶段，其
中没有明显的屈服阶段，并未出现剪切断裂，显示出
该材料具有较高的韧性。在塑性变形阶段，应力与
应变的增长保持一致，表明材料展现出显著的加工
硬化行为。在不同温度和应变率条件下，对真实应
力-真实应变曲线的弹性和塑性变形阶段分别进行
线性回归分析，以两条拟合直线的交点的纵坐标值
作为材料的真实屈服强度。温度为 25 ℃，应变率
为 0.01 s−1 时（1 为试验曲线，2 为弹性阶段拟合直线，

3 为塑性阶段拟合直线）屈服强度如图 4 所示，用相
同的方法求出其他条件的屈服强度，25、600、750、

900 ℃ 下 GH4169 合金材料不同应变率时的屈服强
度分别见表 1。
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图 2    高温合金 GH4169 25、600、750、900 ℃ 的真应力-应变曲线
Fig. 2    True stress-strain curves for high temperature alloy GH4169 at different temperatures

 

由图 2 可知，随着应变的增加，材料的真应力逐
渐增加；随着应变速率的提高，高温合金 GH4169 的
真实应力-真实应变曲线持续上升，同时应变也在逐
渐增加。这可能是由于变形速率增加，导致塑性变
形所需时间相对减少，从而未能足够发生和发展位
错运动，使得变形抗力增加[11]。同时从表 2 也可以
看出，随着应变率的提高，相应的屈服强度也随之上
升，表现出明显的应变率强化效应[12]。值得注意的
是，在温度介于 600 ℃ 和 750 ℃ 之间，实际应力-应
变曲线可能会受试验装置、操作失误等因素的影响，

或者此时为临界状态。高温合金 GH4169 塑性阶段
随着应变的逐渐增加，应力逐渐增加，塑性和韧性下
降，这种现象称为加工硬化，又叫应变硬化。由于它
存在位错滑移变形，随着应变的增加，位错密度也增
加，增至一定程度时，晶界阻碍位错运动，变形阻力
增大，便产生加工硬化现象[13]。为了定量分析，引
入 Ludwik-Hollomon 公式：

σ = σs+ kεn （1）

σs k
k

n

式中， 为材料试样的屈服强度，MPa； 为材料的加
工硬化系数，表达材料的加工硬化程度， 值越大，加
工硬化越明显； 为材料的加工硬化指数，表达材料

n的加工硬化率， 值越大，加工硬化越明显。

σs对（1）式先移动 项，然后两边取对数得：

ln (σ−σs) = lnk+nlnε （2）

ln（σ−σs)
lnε

利用 25、600、750、900 ℃ 下 GH4169 的真实
应力-真应变曲线试验数据，以 为纵坐标，

为横坐标，进行线性拟合，可获得 25、600、750、

900 ℃ 不同应变率下加工硬化参数，见表 2。

k

k n

k
n

k n
k

n
k n

k n

由表 3 可知，温度在 25 ℃ 和 900 ℃ 时，随着
应变率的增加 值逐渐降低，说明加工硬化明显程度
降低，加工硬化率变小；温度在 600 ℃ 时，随着应变
率的增加， 值先增加然后减小再增加， 值逐渐增
大，说明加工硬化明显程度升高，加工硬化率变大；

温度在 750 ℃ 时，随着应变率的增加 值先减小然
后增加再减小，整体处于变小趋势， 值先增大后减
小，前后维持不变，说明加工硬化明显程度降低，

加工硬化率先增加后减小。应变率在 1 500 s−1 时，

随着温度的增加， 和 值先减小后增大，整体增
加；应变率在 2 500 s−1 时，随着温度的增加 逐渐
增加，但是 值先减小后增大，整体增加；应变率在
3 500 s−1 时，随着温度的增加， 和 先增加后减小；

应变率在 4 500 s−1 时，随着温度的增加， 和 先
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增加后减小，整体增加。上述分析说明 GH4169
高温合金的加工硬化与温度和应变率相关，相比之

下温度的影响程度高于应变率，可能是温度软化的
影响。
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图 3    高温合金 GH4169 1 500、2 500、3 500、4 500 s−1 的真应力-应变曲线
Fig. 3    True stress-strain curves for high-temperature alloy GH4169 under different strain rates
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图 4    屈服强度

Fig. 4    Yield stress of experimental steel
 

由 图 3 可 知 ， 随 着 温 度 的 增 加 ， 高 温 合 金

GH4169 的真实应力-真应变曲线不断降低，特别是

温度在 900 ℃ 时，温度软化效应最大，金属原子的

运动速度和频率会随着温度升高而增加，从而导致

原子间相互作用的力减弱，甚至可能会促使新的滑

移系统的形成，表现出温度软化效应[14-15]，表 2 中也

可以得到相应的结果。
 
 

表 1    25、600、750、900 ℃ 下 GH4169 合金材料不同应变率
时的屈服强度

Table 1    Yield strength of GH4169 alloy at different strain
rates at 25, 600, 750 and 900 ℃

温度/℃ 应变率/s−1 屈服强
度/MPa

塑性流动
段应变

失效
应变

失效应
力/MPa

25

1 500 1 221.30 0.074 7 0.076 1 1 263.98
2 500 1 240.02 0.202 8 0.213 0 931.75
3 500 1 305.97 0.339 0 0.361 1 1 020.32
4 500 1 404.72 0.435 7 0.447 5 1 535.05

600

1 500 900.83 0.207 9 0.210 6 898.18
2 500 1 000.46 0.225 4 0.234 5 1 062.14
3 500 1 054.44 0.343 4 0.355 7 1 058.25
4 500 1 085.02 0.310 1 0.354 1 595.29

750

1 500 891.21 0.170 9 0.175 6 974.66
2 500 910.31 0.276 5 0.298 7 579.53
3 500 950.69 0.369 3 0.386 8 872.06
4 500 979.47 0.474 9 0.491 0 820.53

900

1 500 350.86 0.160 5 0.163 2 458.72
2 500 380.28 0.251 9 0.257 8 708.53
3 500 401.32 0.371 8 0.379 3 632.80
4 500 420.20 0.450 6 0.456 0 766.36
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表 2    不同应变率下加工硬化参数 (25、600、750、900 ℃ 下）
Table 2    Work hardening parameters  at  different  strain  rates

for temperatures of 25, 600, 750, and 900 ℃

温度/℃
k n

1 500 s−1 2 500 s−1 3 500 s−1 4 500 s−1 1 500 s−1 2 500 s−1 3 500 s−1 4 500 s−1

25 3 289 1 327 1 098 862 0.78 0.61 0.70 0.61
600 1 655 1920 1 386 2 536 0.67 0.70 0.71 1.20
750 2 430 2 131 2 207 1 153 0.84 0.99 1.05 0.84
900 4 622 2 188 1 918 1 769 1.24 0.93 0.94 0.88

 
 
 

表 3    GH4169 合金传动 J-C 本构模型参数 C 的值
Table 3    Values  of  parameter C of  the  J-C  constitutive

model of GH4169 alloy transmission

T /℃ ε̇应变率 /s−1 σ屈服强度 /MPa C参数 值 C参数 平均值

25

1 500 1 175.10 0.008 1

0.012 7
2 500 1 305.08 0.009 1

3 500 1 471.96 0.013 5

4 500 1 618.27 0.020 1
  

3    本构模型建立
 

3.1    Johnson-Cook 本构模型的建立

Johnson-Cook 材料模型由三个主要组成部分

构成：塑性硬化函数、应变率敏感函数以及温度软

化函数[16-22]，其表达式一般为：

σ = (A+Bεn)×
[
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)]
×

[
1−

(
T −Tr

Tm−Tr

)m]
（3）

σ A

B C

ε n m
ε̇0 ε̇

Tr Tm T

式中， 为材料的屈服应力，MPa； 为特定应变率下

的屈服强度，MPa； 为工作硬化系数； 为动态硬化

系数； 为累积塑性应变； 为加工硬化指数； 为热

软化指数； 为参考应变率，s−1； 为材料的应变率，

s−1； 、 和 分别为参考温度（25 ℃），熔点和瞬时

温度，MPa（ ℃）。

1）参数 A/B 和 n 确定

ε̇0 = 0.01 s−1 Tr =

ε̇ = ε̇0

T = Tr ε̇0 = 0.01 s−1

A B n

式（1）右边第一项是应变硬化函数。取参考应

变率 ，参考温度 25 ℃，不考虑应变

率敏感函数和温度软化函数的影响，即 ，温度

。利用 准静态下试验数据确定参

数 、 和 ，此时式（3）可简化为：

σ = A+Bεn （4）

A = 1 113.84 MPa由图 1 可知， ，式（4）移项，两

边取对数得：

ln(σ−A) = ln B+n lnε （5）

n

n = 0.346 74 B = 645.69
拟合得到的直线斜率（即为 ）和截距，从而得到

， ，如图 5 所示。
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ln(σ−A) lnε图 5    和 的关系

ln(σ−A) lnεFig. 5    Relationship between  and 
 

C2）参数 的确定

ε = 0
C ε̇ , ε̇0

T = Tr ε = 0

在式（1）中，右侧的第二项代表应变率敏感函数。
若忽略应变和温度变化对材料性能的影响，基于 25 ℃
时不同应变率的动态试验数据，在 的条件下，

可以明确参数 的数值。在此情况下 ，且温度
。所以，若塑性应变 时，则式（3）简化为：

σ = A
[
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)]
（6）

简单数学处理后，可以转化为：

C =

σ

A
−1

ln
(
ε̇

ε̇0

) （7）

C C C

此时利用 25 ℃ 下不同应变率和屈服强度的试
验数据（见表 1），就可以得出 25 ℃ 下每个应变率对
应的参数 值，取算术平均值为最终的 值， 值见
表 3。

m3）参数 的确定

ε = 0
m ε̇ , ε̇0

T , Tr ε = 0

在式（3）中，右侧的第三项代表了温度软化函数。
当忽略应变和应变率的影响时，依据在不同温度但
同一应变率的态试验数据，可以设定 。在这种
设定下，可以确定参数 的值。此时， ，温度

。因此，当塑性应变 时，式（3）简化为：

σ = A
[
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)]
×

[
1−

(
T −Tr

Tm−Tr

)m]
（8）

简单数学处理后，可以转化为：

m =
ln

[
1− σ

A(1+C ln(ε̇/ε̇0))

]
ln

(
T −Tr

Tm−Tr

) （9）

m m
m

利用表 2 中数据，可以为每个温度条件下计算

出相应的 参数值。之后，将这些 参数值求平均

值，得到 的最终结果，见表 4。
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表 4    GH4169 合金传动 J-C 本构模型参数 m 的值
Table 4    Values  of  parameter m of  the  J-C  constitutive

model of GH4169 alloy transmission

ε̇应变率 /s−1 T温度 /℃ σ屈服应力 /MPa m参数 值 m参数 平均值

1 500
600 900.83 1.493 1

1.842 9

750 891.21 2.046 8
900 350.86 0.815 3

2 500
600 1 054.43 2.096 1
750 950.69 2.303 7
900 401.32 0.951 0

3 500
600 1 187.94 3.077 2
750 1 048.92 2.866 3
900 355.53 0.819 2

4 500
600 1 085.02 2.226 5
750 979.47 2.422 1
900 420.20 0.997 8

 

综上所述，GH4169 合金的传统 J-C 本构模型

方程表达式为：

σ = (1 113.84+645.69ε0.346 74)×
[
1+

0.021 0ln
(
ε̇

0.01

) ]
×

[
1−

(
T −25

1 320−25

)1.842 9 ]
（10）

 

3.2    修正 Johnson-Cook 本构模型的建立

C m

C =C1+C2ε̇ m =C1+C2T

依据文献 [4,22] 和本文分析 GH4169 合金具有

温度软化效应，参考文献 [4,23] 对参数 和 分别进

行修正为 和 。

C ε̇

通过对表 3 所示的试验数据执行线性拟合，绘

制出参数 与应变率 之间的拟合关系，见式（11）和

图 6。
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Fig. 6    Fitting  diagram  of  the  relationship  between  J-C

constitutive equation parameters  and strain rate 
 

C = −0.000 6+4.030 1×10−6ε̇ （11）

m T

根据表 4 的试验数据进行线性拟合，得到了参

数 和应变率 拟合关系，见式（12）和图 7。
m = 5.161 43−0.004 42T （12）

综上所述，GH4169 合金的修正 J-C 本构模型

参数值见表 5，其本构模型方程表达式为：

σ = (1 113.84+645.69ε0.346 74)×
[
1+ (−0.000 6+

4.030 1×10−6ε̇) ln
(
ε̇

0.01

) ]
×
1−( T−20

1 320−20

)(5.161 43−0.004 42T )
（13）
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表 5    GH4169 合金的修正 J-C 本构模型参数值
Table 5    Parameters  of  modified  J-C  constitutive  model

for GH4169 alloy
A/MPa B/MPa n C1 C2 m1 m2

1 113.84 645.69 0.346 74 −0.000 6 4.030 1×10−6 5.161 43 −0.004 42
 

图 8 展示了原 JC 本构模型和经过修正的 JC
本构模型预测的真应力-真应变曲线。利用相关系
数（r）、决定系数（R2）和平均相对误差（AARE）这三
个指标，对这两种模型的预测精度进行了深入的研
究和分析，它们定义为[24-28]：

r =

N∑
i=1

(Ei− Ē)(Pi− P̄)√√
N∑

i=1

(Ei− Ē)2
N∑

i=1

(Pi− P̄)2

（14）

R2 = 1−

m∑
j=1

(Ei−Pi)2

m∑
j=1

(Pi− Ē)2

（15）

AARE =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣∣∣Ei−Pi

Ei

∣∣∣∣∣ （16）

N Ei

Pi

Ē P̄ Ei Pi

代表本研究中所包含的数据集的总数； 和
分别表示试验测量和预测得到的真应力（MPa），

和 是 和 这两个数值的算术平均值。如果相
关系数 R 接近 1 或−1，这表明变量间有很强的相关
性；决定系数 R²越接近 1，说明模型的预测效果越佳；
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平均相对误差 (AARE) 越小，表示预测的准确性越
高。图 9 展示了两种本构模型的相关系数 (r)、决定
系数（R2）和平均相对误差 (AARE)。

根据图 8 的展示结果可观察到，原始的 JC 本
构模型在不同的应变、应变率和温度条件下，预测
值与实验值存在明显的偏差。经过调整的 JC 本构
模型让预测的应力-应变曲线更加贴近实际的试验
数据。同时，由图 9 可得知，原始的 JC 本构方程显

示出的相关系数 (r) 是 0.914 7，决定系数 (R2) 是
0.742 2，而平均相对误差 (AARE) 为 14.53%。经过
修正的 JC 本构方程在相关系数 (r) 和决定系数
(R2) 上有所提高，分别达到了 0.944 4 和 0.886 7，同
时平均相对误差 (AARE) 也有所降低，降至 10.77%。
综合图 8 和图 9 的结果对比可以得出结论，相较于
原 JC 本构方程，本文修正后的 JC 本构方程能够更
可靠地、更准确地预测结果。

 
 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0

400

800

1200

1600
 (a)  (b)

 (c)  (d)

真应变

OJC 预测 RJC 预测试验值 OJC 预测 RJC 预测试验值

OJC 预测 RJC 预测试验值 OJC 预测 RJC 预测试验值

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0

400

800

1200

1600

真应变

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0

600

1200

1800

真应变
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

600

1200

1800

真应变

真
应
力

/M
P

a

真
应
力

/M
P

a

真
应
力

/M
P

a

真
应
力

/M
P

a

 

ε̇ = 1 500 s−1 ε̇ = 2 500 s−1 ε̇ = 3 500 s−1 ε̇ = 4 500 s−1

黑色：25℃；红色：600℃；蓝色：750℃；紫色：900℃

(a)  ; (b)  ;(c)   ; (d) 
图 8    两种本构模型的真应力预测和试验值比较

Fig. 8    Comparison of true stress predictions and experimental values for two constitutive models
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(a）原 JC 本构模型；(b) 修正 JC 本构模型

图 9    两种本构模型的相关系数 (r)、决定系数（R2）和平均相对误差 (AARE)
Fig. 9    Correlation coefficient (r), determination coefficient (R2) and average relative error (AARE) of the two constitutive models
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4    结论

1）GH4169 合金材料的塑性硬化、热软化和速

率敏感性都得到了体现，尤其在温度升至 900 ℃ 时，

软化效应尤为突出。

2）GH4169 高温合金的加工硬化与温度和应变

率相关，相比之下温度的影响程度高于应变率，可能

是温度软化的影响。

3）原始 JC 本构方程的相关系数（r）为 0.914 7，

决定系数（R2）为 0.742 2，平均相对误差（AARE）为

14.53%，修正后的 JC 本构方程相关系数（r）提高至

0.944 4，决定系数（R2）提高至 0.886 7，平均相对误

差（AARE）下降至 10.77%，相较原始 JC 本构模型

在预测精度和可靠性方面有显著提升，能够可靠正

确描述材料的应力-应变行为。
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