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摘要：晶粒大小是影响多晶金属材料力学性能的重要因素之一，研究细晶Ｔ２纯铜在高温、高应变率下的动态
力学性能并建立其本构模型对切削加工有着重要意义。通过电子力能测试仪进行Ｔ２纯铜试样准静态压缩试验，
并利用霍普金森压杆装置完成了不同应变率和不同温度的动态压缩试验。试验结果表明，纯铜材料具有明显的应

变强化效应和温度软化效应，其动态压缩下的强度高于准静态压缩，但在高应变率区域内，并无明显的应变率强化

效应。基于ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型得到了细晶Ｔ２纯铜本构方程参数，拟合曲线与试验结果吻合较好。
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　引言

纯铜具有高电导率、高热导率和耐腐蚀性等优

点，广泛应用于现代电子信息业和国防工业等领域，

如金刚石薄膜的制备、药型罩研制。相关研究表明：

随材料晶粒减小，其晶界增多，位错运动受阻，材料

的强度和硬度增大，当工业纯铜的晶粒尺寸从

０１ｍｍ细化至２０～５０μｍ时，其退火状态屈服强度
将从５０ＭＰａ增大至３５０ＭＰａ［１］。细晶 Ｔ２纯铜常用
于制造大尺寸、低刚度的超光滑表面零件，由于纯铜

材料刚性较弱，难以控制加工精度，常采用精密切削

加工方式。纯铜材料在切削过程中经历高温、高应

变、高应变率耦合作用下的塑性变形，其动态力学性

能与准静态不同，因此，研究细晶 Ｔ２纯铜在动态压
缩载荷作用下的力学性能有着重要意义。

目前，国内外学者对纯铜力学性能的研究主要

集中在材料微观结构［２］、变形温度和应变率［３，４］。

研究结果表明，纯铜晶体结构会对力学性能产生影

响，且材料的温度敏感性高于其应变率依赖性。丁

淳彤等［５］提出用改进的路径线法进行拉格朗日实

验分析，拟合了紫铜材料的动态本构方程参数，该方

法拟合结果准确但不适合工程应用。现有关于纯铜

本构模型的研究多集中在低应变率［６］、大应变［７］、

常温［８］等条件，但针对细晶粒纯铜在高温、高应变

率耦合条件下本构模型的研究较少。

本文针对晶粒度为２０μｍ的Ｔ２纯铜材料，采用
霍普金森压杆装置进行不同应变率（２×１０３～４×
１０４ｓ－１）和不同温度（２５℃～２００℃）下的动态力学性
能测试，通过电子力能测试仪进行准静态压缩试验，

得到细晶Ｔ２纯铜材料的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程参
数，并对细晶Ｔ２纯铜材料的应变率效应、温度效应
和应变强化效应进行了分析。
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　试验方法

（１）试验材料及试样
试验所用原材料为中铝洛阳铜业有限公司提供

的粗晶粒 Ｔ２纯铜，晶粒度为３００μｍ。原材料经轧
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制后，将其加热至４００℃，保温８ｈ，随炉冷却后得到
晶粒度为２０μｍ的细晶粒 Ｔ２纯铜材料。压缩试样
的尺寸共 ３组：６×６ｍｍ、３×３ｍｍ和 １．５×
１５ｍｍ，分别用于压缩过程中应变率由低到高的不
同试验中。为减小试样端面与压杆之间摩擦对试验

精度的影响，其两端面表面粗糙度为 Ｒａ１．２μｍ，且
两端面的平行度和端面与轴线的垂直度均控制在

０．０１ｍｍ以内。
（２）准静态压缩试验
为分析材料的应变效应，采用准静态压缩试验

可获得应变率为１０－４～１０－２ｓ－１时细晶Ｔ２纯铜材料
的应力—应变曲线［９］。准静态压缩试验采用大连

理工大学材料学院的ＤＮＳ－电子力能测试仪（见图
１）。试样尺寸为 ６×６ｍｍ，应变率为 ２．２２×１０－３

ｓ－１，下压量为４ｍｍ。

图１　电子力能测试仪

（３）霍普金森压杆试验
霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）试验是获得动载荷作用

下材料力学性能最为有效的实验手段。采用西北工

业大学的分离式霍普金森压杆装置进行动态压缩实

验，分析细晶Ｔ２纯铜的力学性能，得到了材料在不
同温度与应变率下的真实应力—应变曲线。

在试验过程中，采用电炉对工件加热进行高温

试验，并用热电偶监测加热温度。选取的试验温度

分别为常温（２５℃），５０℃，１００℃，１５０℃和２００℃，选
取的试验应变率分别为２０００ｓ－１，６０００ｓ－１，８０００ｓ－１，
１００００ｓ－１，２００００ｓ－１，３００００ｓ－１和４００００ｓ－１。

霍普金森压杆实验原理如图２所示。撞击杆在
外界作用力下以一定速度撞击入射杆，在入射杆中

产生压缩应力波，当应力脉冲波到达入射杆与试样

的接触面时，一部分反射回入射杆形成反射波，另一

部分则通过试样进入透射杆中，形成透射波。分别

记录粘贴在入射杆和透射杆上的应变片随时间变化

的脉冲信号，通过一维应力波理论可以得到试样的

应力、应变和应变率随时间的变化关系，进一步计算

得到材料真实应力—应变关系［１０］。

图２　霍普金森压杆实验原理

#

　试验结果及分析

#
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　准静态力学性能
细晶Ｔ２纯铜在室温和准静态压缩条件下的真

实应力—应变曲线如图３所示。可以看出，材料在
准静态压缩过程中，流动应力随应变增加迅速升高，

当应力达到一定值后，材料进入稳定塑性流动状态，

应变强化率（Δσ／Δε）基本不变，随着应变的增大，材
料流动应力呈直线增加，呈现显著的应变强化效应。

图３　材料准静态压缩应力—应变曲线
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　材料的应变率效应
图４为细晶Ｔ２纯铜在常温下不同应变率时的

真实应力—应变曲线。由图可知，纯铜在动态压缩

条件下的曲线明显高于准静态压缩，当材料应变率

由准静态（２．２２×１０－３ｓ－１）增大为４００００ｓ－１、压缩应
变 ε＝０３时，材料流动应力由 ２６４ＭＰａ增大至
３９３ＭＰａ，增加约５０％，表明材料存在应变率强化效
应。比较动态压缩条件下 （２０００ｓ－１，８０００ｓ－１，
２００００ｓ－１和４００００ｓ－１）的４条曲线，曲线形状无较大
区别，即在相同应变下的流动应力基本相同，材料在

高应变率区域内表现出对应变率的不敏感。

理论上，随着应变率的增加，材料变形过程中单

位时间内的应变量将增加，位错密度和位错间的相

互作用也会增加，从而造成材料的应变率强化效应，

使细晶Ｔ２纯铜在动态压缩下的曲线明显高于准静
态压缩。

在试验中，高应变率的动态压缩是一个绝热过

程，材料塑性变形功转化为热能使温度升高，温升计

算公式为［１１，１２］

Δｔ＝ βρＣＶ∫
εｆ

０
σｄε （１）
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式中，ρ为材料密度；ＣＶ为材料比热容；εｆ为最终应
变量；β为塑性功—热能转化系数（可近似为１）。

由图４可见，随着应变率的升高，材料能达到的
最大应变增加，塑性变形功增加，温升也随之增加。

由于温度升高使材料出现软化效应，直接导致高应

变率区域内的细晶 Ｔ２纯铜不存在明显的应变率强
化效应。

图４　材料在常温与不同应变率下的应力—应变曲线
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　材料的温度效应
细晶Ｔ２纯铜在同一应变率（分别取６０００ｓ－１，

１００００ｓ－１和 ３００００ｓ－１）、不同温度（５０℃，１００℃，
１５０℃和 ２００℃）下的真实应力—应变曲线见图 ５。
由试验结果可知，细晶 Ｔ２纯铜具有较强的温度软
化效应，即随着温度升高，材料的屈服应力与塑性流

动应力均有所降低，应变率较大时温度软化效应更

加明显。这是由于随着温度和应变率的升高，对位

错运动有促进作用的热能增加，更易于位错滑移的

进行，导致材料软化。

材料在塑性变形过程中存在温度软化效应和

应变强化效应共同作用的机制，并最终决定材料

力学性能。当应变率较低时，应变硬化作用占优，

此时材料应变硬化率为正，即流动应力随应变增

加而增大；当应变率变高，温度软化作用占优，此

时材料应变硬化率出现负值（见图５ｃ的１５０℃和
２００℃的曲线）。

（ａ）应变率６０００ｓ－１

（ｂ）应变率１００００ｓ－１

（ｃ）应变率３００００ｓ－１

图５　材料在不同温度下的应力—应变曲线

$

　建立本构方程

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型［１３］是一种常见的动态本构

模型，适用于描述金属材料由低应变率到高应变率

过程中的动态行为。该模型考虑了应变率强化、温

度软化和应变强化等因素，形式简单，具有清晰的物

理解释，同时参数较少，容易测试标定［１４，１５］，其基本

表达式为

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ）１＋Ｃｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

（２）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，ｎ，ｍ为材料常数；ε为等效塑性应变；
ε０为参考应变率，取 ε０＝２．２２×１０

－３ｓ－１；Ｔ为试验
温度；Ｔｒ 为 室 温 （取 ２５℃）；Ｔｍ 为 材 料 熔 点
（１０８３℃）。

采用上述模型，通过试验结果拟合模型中各参

数，得到细晶粒 Ｔ２纯铜的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型。
通过准静态压缩试验得到的结果拟合材料的应变硬

化常数为Ａ＝５０ＭＰａ，Ｂ＝３１２．４ＭＰａ和ｎ＝０．３５７２。
为得到材料应变率敏感系数 Ｃ，取试验中常温

下材料以不同应变率压缩时的屈服应力σｉ，则Ｊｏｈｎ
ｓｏｎＣｏｏｋ本构方程可简化为

σｉ＝Ａ１＋Ｃｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

（３）

令Ｙ＝
σｉ
Ａ－１，Ｘ＝ｌｎ

ε
ε( )
０
，式（３）可转换成 Ｙ＝
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ＣＸ，使用最小二乘法拟合得到应变率硬化常数 Ｃ＝
００４３８。

通过温度分别为 ２５℃、５０℃、１００℃、１５０℃和
２００℃，应变率为 ６０００ｓ－１的动态压缩试验结果（每
组参数进行３次试验，共１５组试验结果）来拟合材
料温度项常数 ｍ。不同温度条件下，ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ
本构方程可简化为

σ（Ｔ）＝σ（Ｔｒ）１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

（４）

式中，σ（Ｔ）为不同温度下材料的屈服应力，σ（Ｔｒ）

为室温下材料的屈服应力，令Ｙ＝ｌｎ１－σ（Ｔ
）

σ（Ｔｒ( )） ，Ｘ
＝ｌｎ

Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
，则式（４）转换为 Ｙ＝ｍＸ，使用最小二

乘法拟合得到ｍ＝０．６２６１。
建立细晶Ｔ２纯铜ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程为

σ＝（５０＋３１２．４ε０．３５７２）

１＋０．０４３８ｌｎ
ε
ε( )[ ]
０

１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

０．６２６１

（５）

将拟合结果与试验结果进行比较得到图６。应
变率为４００００ｓ－１时，不同温度下的拟合结果与试验
结果对比见图６ａ；温度为５０℃时，不同应变率下的
拟合结果与试验结果对比见图６ｂ，图中粗虚线为拟
合结果，细实线为试验结果。由图可知，Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ模型得到的本构曲线与试验结果吻合较好，说
明该ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型可有效预测细晶粒 Ｔ２
纯铜在高温高应变率下的塑性流动应力。

（ａ）应变率４００００ｓ－１

（ｂ）温度５０℃

图６　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型预测结果与试验结果的对比

%

　结语

通过对晶粒尺寸为２０μｍ的 Ｔ２纯铜进行准静
态和动态压缩试验，得到以下主要结论：

（１）常温准静态压缩时，细晶 Ｔ２纯铜的塑性流
动应力随应变的增加而增大，具有显著的应变强化

效应。

（２）试验结果表明，细晶 Ｔ２纯铜存在温度软化
效应，在高应变率区域内不存在明显的应变率强化

效应。

（３）通过试验数据拟合，获得了基于 Ｊｏｈｎｓｏｎ－
Ｃｏｏｋ本构模型的细晶 Ｔ２纯铜本构方程参数，试验
数据与本构模型拟合得到的数据吻合较好，表明该

模型可以较好地预测 Ｔ２纯铜材料在高温与动态载
荷作用下的塑性流动应力。
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转向架非常规焊缝的自动打磨刀具设计与试验研究

李亚南，田仁勇，吴向阳，张志毅，徐锋

中车青岛四方机车车辆股份有限公司

摘要：轨道车辆转向架的焊缝表面形状影响着焊缝的质量性能与承载能力。本文针对转向架结构特点和现

有自动打磨设备对燕尾、环形等非常规焊缝打磨的局限性，自主研发了圆盘形打磨头和球头棒形打磨头两种金刚

石打磨工具。选用ＨＳＫＡ６３高速高精度快速更换接口以及山高（ｓｔｅａｄｙｌｉｎｅ）重金属加长减振、橡胶阻尼、液压平衡
块阻尼三种减振方式，设计组装了五种硬质合金铣刀类打磨工具。通过对打磨工具的选型以及对比打磨试验的预

期结果，确定了不同打磨阶段使用的打磨工具系列。选用设计的打磨工具进行了横梁曲面、燕尾、切面以及对接焊

缝的打磨试验，最终确定了横梁组成自动打磨的最优工艺方案。

关键词：自动打磨；非常规焊缝；磨具设计
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!

　引言

轨道车辆转向架在工作过程中承受着安装部件

的工作载荷、制动、牵引和惯性力，对行车安全起着

至关重要的作用。转向架构架大部分结构都由钢板

焊接而成，而焊缝表面的几何形状会影响焊缝周围

的应力及焊缝的疲劳强度，因此，转向架之间的焊缝

质量直接影响转向架的性能。

０２ 工 具 技 术




