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摘  要：锆铝合金是一种潜在的航天空间材料，采用真空热压烧结制备了 Zr-6Al-0.1B 合金，采用 Gleeble-3500 热模拟试

验机对热压烧结 Zr-6Al-0.1B 合金在变形温度 950~1150 ℃、应变速率 0.01~1 s
-1 条件下进行等温压缩试验。结果表明，在

变形初期，应力随应变增加急速升高，迅速达到峰值。而后，随着应变的增加应力持续减小，而不存在应力平衡阶段。

随着变形温度的降低或应变速率的增加，应力-应变曲线整体向高应力区域偏移，表明热压烧结 Zr-6Al-0.1B 合金属于变

形温度和应变速率敏感材料。构建了热压烧结 Zr-6Al-0.1B 合金的 Johnson-Cook 本构模型，对温度敏感系数 D 和应变

速率敏感系数 C 进行了修正。通过模型预测值与试验值的定性和定量对比分析表明，单独修正系数 C 时，模型具有较

高的预测精度。本研究可为热压烧结 Zr-6Al-0.1B 合金后续热加工工艺参数的选择提供指导，并为相应的数值模拟研究

提供可靠的本构模型。 
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锆合金拥有良好的耐腐蚀、耐蠕变和抗辐射性等特

点，在核工业、化工、航天等领域都有具有良好的应用

潜力，但是锆合金的制备成本高、加工难度大，在一定

程度上限制了其规模化应用[1-3]。 

相关研究表明，Al 能有效提高 Zr 的 α-β 转变温度，

是 α 相的稳定元素，进而提高合金的强度[4]。此外，Al

在 α-Zr 中的最大固溶度为 3.3%，当 Zr 中 Al 的含量

超过固溶度时，会形成 Zr3Al、Zr2Al、Zr5Al3、Zr3Al2、

Zr4Al3、Zr5Al4、ZrAl、Zr2Al3、ZrAl2、ZrAl3 10 种金

属间化合物[5]。在这些化合物中，Zr3Al 为面心立方结 

构，滑移系较多，更适合后续的塑性加工 [6]，使得富

含 Zr3Al 相的锆铝合金成为一种潜在的航天空间材料。 

此外，在锆铝合金中添加少量的 B 元素，能够细

化晶粒，进一步改善其力学性能。目前，对 Zr-Al-B 合

金的研究集中在 B 元素对锆铝合金组织及性能的影响。 

刘闪等[5]研究了 B 含量对 Zr-6Al-xB 和 Zr-8Al-xB

合金组织性能的影响，结果表明对于退火态 Zr-6Al-xB

和 Zr-8Al-xB，随着 B 含量的逐渐增加，Zr3Al 相的晶

粒尺寸呈现出先减小后增大的趋势，当 B 含量为 0.1%

（质量分数）时，Zr3Al 相的晶粒尺寸最小，合金的抗

拉强度和塑性均达到最大。 

Li 等[7]的研究亦发现，在 Zr-6Al 中添加 0.1%B 元

素（质量分数）时，Zr3Al 相的晶粒尺寸由 500 μm 减

小到 30 μm，晶粒显著细化[7]。 

胡宝成等[8]的研究发现，在锆铝二元合金中加入

少量 B 元素，无论铸态还是退火态的锆铝合金，其晶

粒尺寸可以减小 1 个数量级以上，能够很好地改善合

金的力学性能。 

鉴于上述研究表明 Zr-6Al-0.1B 合金具有较优异的

力学性能和良好的塑性，本研究以 Zr-6Al-0.1B 合金为

研究对象。但是需要指出的是，相较于上述研究中采用

的熔炼法存在成本高、工艺复杂、生产效率低等缺点，

热压烧结是一种更为灵活的制备方法。目前，Ti-Zr
[9]、

TiAl
[10]、Al-Ti-Zr

[11]、Ti35Zr28Nb
[12]、CoCrFeNi

[13]等

合金均采用热压烧结方法被成功制备，且具有良好的

力学性能，满足了后续塑性加工的要求。 

在前期研究中采用真空热压烧结成功制备了富含

Zr3Al 相的 Zr-6Al-0.1B 合金，并对其微观组织和热变

形行为进行了研究 [14]。本研究基于等温压缩试验结

果，建立了热压烧结 Zr-6Al-0.1B 合金的 Johnson-Cook
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本构模型，并对模型参数进行了修正，获得了具有良好

精度的本构模型。研究结果可为热压烧结 Zr-6Al-0.1B

合金后续热加工工艺参数的选择提供指导，并为相关

的数值模拟研究提供可靠的模型选择。 

1  实  验 

试验材料为热压烧结 Zr-6Al-0.1B 合金，采用真空

热压烧结法制备，粉体原料为：93.9%工业级纯锆粉（粒

度≤74 μm）+6%纯铝粉（粒度≤74 μm）+0.1%铝硼

合金（质量分数，%），热压烧结前采用低能球磨进

行混粉，球磨比为 1:1，转速为 100 r/min，混粉时间

为 30 min。热压烧结采用石墨模具，模具表面均匀涂

覆一层氮化硼，以防止金属粉末与模具发生粘连。采

用双向压力模式，先对模具施加 15 MPa 的预压力，

抽真空至真空度达 6×10
-2

 Pa 后，对模具进行加热，先

以 10 ℃/s 的速率升温至 500 ℃，保温 3 min，消除温

度梯度，同时均匀加压。温度升至 950 ℃时，压力相

应地升至 40 MPa，保温保压 5 min，当温度降至 500 ℃

时，卸载压力，采用炉外循环水路冷却炉体及模具[14]。 

热压烧结的制件尺寸为 Φ30 mm×20 mm，采用线

切割沿平行轴线的方向，从制件切取 Φ6 mm×9 mm 的

等温压缩试样，等温压缩设备为 Gleeble-3500 热模拟

机。变形温度为 950、1050 和 1150 ℃；应变速率为

0.01、0.1 和 1 s
-1，共 9 组压缩试验。 

等温压缩前，在试样 2 个端面覆盖石墨片，以减

小摩擦的影响。在真空状态下，以 10 ℃/s 的升温速率

升至变形温度，保温 30 s 使试样的温度均匀化，而后

以设定的应变速率压缩试样，轴向压缩量为 50%，即

真应变达到 0.69。图 1 为等温压缩试验得到的真应力-

应变曲线。结果表明，在变形初期，应力随应变在增

加急速升高，迅速达到峰值。而后，随着应变的增加

应力持续减小，而不存在应力平衡阶段。从整体上看，

随着变形温度的降低或应变速率的增加，应力-应变曲

线整体向高应力区域偏移，表明热压烧结 Zr-6Al-0.1B

合金属于变形温度和应变速率敏感材料。 

2  Johnson-Cook 本构方程 

Johnson-Cook 本构模型表达式如式（1）所示[15-16]： 

* * )( )(1 ln ) 1(n mA B C DT               （1） 

式中，σ 为等效应力，MPa；ε 为等效塑性应变； * 为

无量纲应变速率（ *

0/   ， 为应变速率，
0 为参考

应变速率）； *T 为无量纲温度 T
*
=(T–T0)/(Tm–T0)，T

为变形温度，T0 为参考变形温度，Tm 为材料的熔点；

A 为参考变形温度和参考应变速率条件下的屈服应

力，MPa；B 为应变硬化常数；n 为应变硬化指数；C

为应变速率敏感系数；D 为变形温度敏感系数；m 为

温度效应指数。 

Johnson-Cook 本构模型由三项因子式构成， nA B

反映流动应力和应变的关系； *1 lnC  反映流动应力和

应变速率之间的关系，当应变速率等于参考应变速率

时该项为 1；
*1 mDT 反映流动应力和温度之间的关系，

当变形温度等于参考温度时该项为 1。 

2.1  本构方程参数确定 

2.1.1  参数 A 的确定 

将等温压缩试验中的最低变形温度 950 ℃设为参

考变形温度，最低应变速率 0.01 s
-1 设为参考应变速

率，通过图 1 中 950 ℃/0.01 s
-1 的真应力-真应变曲线，

确定屈服应力 σs=200 MPa，即参数 A=200 MPa。 

2.1.2  参数 B、n、C 的确定 

在参考变形温度和参考应变速率条件下，本构方

程简化为： 

nA B                                （2） 

对上式取对数，整理可得： 

   ln ln lnA B n                      （3） 

将 950 ℃/0.01 s
-1 的应力-应变数据代入式（3），通

过线性回归分析，即得 B=5.6631，n=–1.62535。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  等温压缩试验的真应力-真应变曲线 

Fig.1  True stress-true strain curves of isothermal compression tests at 950 ℃ (a), 1050 ℃ (b), and 1150 ℃ (c) 
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当变形温度为参考变形温度（T=T0=950 ℃）时，

式（1）简化为： 
*/ ( ) ln 1nA B C                        （4） 

采用变形温度为 950 ℃时，不同应变速率的真实

应力-应变数据，通过线性回归，求得 C=0.18712。 

2.1.3  参数 m、D 的确定 

当应变速率为参考应变速率（ 1

0 0.01 s     ）

时，式（1）简化为： 
*)/ ( 1n mA B DT                       （5） 

对式（5）两边取对数，整理后可得： 
*ln[1 / ( )] ln lnnA B m T D                （6） 

采用应变速率为 0.01 s
-1时，不同变形温度的真应力-

真应变数据，通过线性回归，求得 m=0.709 49，D=1.415 88。 

将求得的各参数代入式（1），得到热压烧结

Zr-6Al-0.1B 合金的 Johnson-Cook 本构模型为： 
1.62535 *

*0.70949

(200 5

)

.6631 )(1 0.18712ln ) 1

1.41588

(

T

     

    
  （7）

 

2.2  本构模型精度分析 

为了验证构建的 Johnson-Cook 本构模型的精  

度，将真实应力-应变的试验值与式（7）的计算值进

行对比分析，图 2 为预测值与试验值的对比。可以看

出当变形温度为 950 ℃或应变速率为 0.01 s
-1 时，计算

值与试验值较为吻合，如图 2a 和图 2d 所示，但其它

变形条件时偏差较大。因此，需对本构模型予以修正，

以提高模型的预测精度。 

3  本构方程参数修正 

3.1  温度敏感系数 D 的修正 

式（7）所示的 Johnson-Cook 本构模型中，求解

温度敏感系数 D 时，使用的是参考应变速率对应的不

同变形温度的真应力-真应变数据。而在实际中，参数

D 的数值会受应变速率的影响[17]。因此，分别采用试

验的各应变速率对应的不同变形温度的真应力-真应

变数据，求解各应变速率 0.01、0.1、1 s
-1 时对应的参

数 D 分别为 1.41588、1.15352、1.02997。可知，温度

敏感系数 D 与应变速率  之间呈非线性。为了便于描

述参数 D 与应变速率  之间的函数关系，将参数 D 和

应变速率  无量纲化处理，并将 D/D0 设为因变量，将

0/  设为自变量，进行两阶多项式函数拟合，拟合曲

线如图 3 所示，得到参数 D/D0 与应变速率 0/  之间

的函数关系如式（8）所示。 

2

0 0 0/ 0.000198( / ) 0.02277( / )

1.02257

D D      

         （8）
 

式中，D 为温度敏感系数，D0 为参考应变速率对应的

温度敏感系数，  为应变速率， 0 为参考应变速率。 

将式（7）中的温度敏感系数设为变量并与式（8）

联立，获得修正温度敏感系数的 Johnson-Cook 模型，模

型的预测值与试验值的对比结果如图 4 所示。可以看 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  模型预测值与试验值的对比 

Fig.2  Comparison between predicted value and tested value of the model under different conditions: (a) 950 ℃, (b) 1050 ℃,        

and (c) 1150 ℃; (d) 0.01 s
-1

, (e) 0.1 s
-1

, and (f) 1 s
-1
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图 3  D/D0和 0
/  的关系曲线 

Fig.3  Relationship between D/D0 and 
0

/   

出，修正温度敏感系数 D 后，尤其在高温（1050、1150 ℃）

变形条件时，模型的预测精度大幅提高，但在应变速率   

1 s
-1时，模型的预测值与试验值存在一定的误差。 

3.2  应变速率敏感系数 C 的修正 

同样，式（7）所示的 Johnson-Cook 本构模型     

中，求解应变速率敏感系数 C 时，使用的是参考变形温

度对应的不同应变速率的真实应力-应变数据，即参数 C

被看作常量。而在实际中，参数 C 是随着变形温度的改

变而变化的[18]。 

将公式（7）中的参数 C 可看作为待定因子，分别

采用试验的各变形温度对应的不同应变速率的真实应力

-应变数据，求解各变形温度 950、1050、1150 ℃对应的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  修正 D 后预测值与试验值的对比 

Fig.4  Comparisons between predicted value and tested value of the model under different conditions after modification of D: (a) 950 ℃,      

(b) 1050 ℃, and (c) 1150 ℃; (d) 0.01 s
-1

, (e) 0.1 s
-1

, and (f) 1 s
-1

 

 

参数 C 分别为 0.18172、0.28869、0.3035。将参数 C 和

变形温度 T 无量纲化处理，并将 C/C0 设为因变量，将

T/Tm设为自变量，进行两阶多项式函数拟合，拟合曲线

如图 5 所示，得到参数 C 与变形温度 T 之间的函数关系

如式（9）所示。 
2

0 m m/ 57.877( / ) 81.8394( / ) 27.283C C T T T T    

      

 （9） 

式中，C 为应变速率敏感系数；C0 为参考温度对应的应

变速率敏感系数；T 为变形温度；Tm为材料的熔点。 

将式（7）中的应变速率敏感系数设为变量并与式（9）

联立，获得修正应变速率敏感系数的 Johnson-Cook 模

型，模型的预测值与试验值的对比结果如图 6 所示。可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  C/C0和 T/Tm的关系 

Fig.5  Relationship between C/C0 and T/Tm 
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以看出，修正变形速率敏感系数 C 后，模型的预测精度

亦大幅提高，尤其是高应变速率（1 s
-1）时，相比修正

温度敏感系数 D，预测精度得以提升。 

3.3  系数 C 和 D 同时修正 

为了进一步验证参数C和D同时修正时模型的精度

情况，将式（7）中的温度敏感系数和应变速率敏感系数

均设为变量，并与式（8）和式（9）联立，获得同时修

正系数 C 和 D 的 Johnson-Cook 本构模型，模型的预测

值与试验值的对比结果如图 7 所示，结果表明系数 C 和

D 同时修正，模型的整体预测精度反而降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  修正 C 后模型的预测值与试验值的对比 

Fig.6  Comparisons between predicted value and tested value of the model under different conditions after modification of C: (a) 950 ℃,      

(b) 1050 ℃, and (c) 1150 ℃; (d) 0.01 s
-1

, (e) 0.1 s
-1

, and (f) 1 s
-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  修正 C、D 后模型的预测值与试验值的对比 

Fig.7  Comparisons between predicted value and tested value of the model under different conditions after modification of C and D: (a) 950 ℃, 

(b) 1050 ℃, and (c) 1150 ℃; (d) 0.01 s
-1

, (e) 0.1 s
-1

, and (f) 1 s
-1
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表 1  不同变形温度的 adj R
2值 

Table 1  Values of adj R
2
 at different temperatures 

Deformation temperature/℃ Adj R
2
 of modified D Adj R

2
 of modified C Adj R

2
 of simultaneously modified C and D  

950 0.9144 0.9276 0.9144 

1050 0.9377 0.9408 0.9420 

1150 0.9361 0.9349 0.9329 

 

表 2  不同应变速率的 adj R
2值 

Table 2  Values of adj R
2
 at different strain rates 

Strain rate/s
-1

 Adj R
2
 of modified D Adj R

2
 of modified C Adj R

2
 of simultaneously modified C and D  

0.01 0.9536 0.9536 0.9536 

0.1 0.9314 0.9412 0.9113 

1 0.8672 0.9233 0.8237 

 

4  本构模型精度定量分析 

为了更加科学地判断 3 种修正的本构模型的预测

精度，分别采用上述 3 种模型，在整个应变范围     

内，每间隔 0.05 应变，计算应力的预测值，并将预测

值与试验值进行线性拟合，采用线性相关系数 adj R
2

描述模型的精度，不同变形温度和不同应变速率条件

下的 adj R
2 值分列于表 1 和表 2。 

可以发现，单独修正 D 和 C、D 同时修正的本构

模型在高应变速率（1 s
-1）时，均出现了 adj R

2 小于 0.9

的情况，表明这 2 种模型在高应变速率条件下的预测

能力偏弱。而单独修正 C 的本构模型，无论在各变形

温度，还是各应变速率条件下，adj R
2 均大于 0.92，整

体精度高于另外 2 种修正模型，为推荐使用的

Johnson-Cook 本构模型。 

5  结  论 

1) 采用真空热压烧结制备的 Zr-6Al-0.1B 合金属

于变形温度和应变速率敏感材料，其热变形特性表现

为在变形初期，应力随应变的增加急速升高，迅速达

到峰值，而后，随着应变的增加应力持续减小，而不

存在应力平衡阶段。 

2) 构 建 了 热 压 烧 结 Zr-6Al-0.1B 合 金 的

Johnson-Cook 本构模型，并通过修正温度敏感系数、

应变速率敏感系数，以及 2 个系数同时修正，构建出 3

种修正的 Johnson-Cook 本构模型。通过对比分析 3 种

模型的预测精度，确定单独修正应变速率敏感系数的

本构模型具有较高的预测精度，为推荐使用的

Johnson-Cook 本构模型。 
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Establishment and Precision Analysis of Johnson-Cook Constitutive Model for Hot 

Pressing Sintered Zr-6Al-0.1B Alloy 
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Abstract: ZrAl alloy is a potential space material for aerospace. Zr-6Al-0.1B alloy was prepared by vacuum hot pressing sintering. The isothermal 

compression tests of hot-pressed sintered Zr-6Al-0.1B alloy were conducted under the deformation temperature of 950-1150 ℃ and the strain of 

rate of 0.01-1 s
-1

 by Gleeble-3500 thermal simulation machine. The results show that at the beginning of deformation, the stress is increased 

rapidly with increasing the strain and it reaches the peak stress quickly. Then, the stress is decreased continuously with increasing the strain, and 

there is no stress equilibrium stage. With decreasing the deformation temperature or increasing the strain rate, the stress-strain curve shifts to the 

high stress region, indicating that the hot-pressed sintered Zr-6Al-0.1B alloy is sensitive to deformation temperature and strain rate. The 

Johnson-Cook constitutive model of hot-pressed sintered Zr-6Al-0.1B alloy was established, and the temperature sensitivity coefficient D and 

strain rate sensitivity coefficient C were modified. Through the qualitatively and quantitatively comparative analyse between the predicted value 

by the model and the tested value, the model shows better prediction accuracy when C is modified alone. This study provides guidance for the 

selection of subsequent hot working parameters of hot-pressed sintered Zr-6Al-0.1B alloy, and provides a reliable constitutive model for the 

corresponding numerical simulation research. 

Key words: Zr-6Al-0.1B alloy; isothermal compression test; Johnson-Cook constitutive model; model modification; precision analysis 
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