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前    言 

按照现行国内外金属材料在高应变速率下的力学性能试验方案，试验设备可分为两类：一类是

弹性杆型系统，另一类是液压伺服与其它试验系统。 

本标准仅适用于液压伺服与其它伺服试验系统。 

    本标准使用准翻译法参考了 ISO 26203-2:2011《金属材料 高应变速率拉伸试验 第 2 部分：液

压伺服与其他试验系统》及 SEP 1230 《高速拉伸试验中金属板材在高应变速率条件下的力学性能的

确定》。  

本标准与 ISO 26203-2:2011及 SEP 1230的技术性差异及其原因如下：  

a）关于范围，本标准要求同一规格的金属板材所选取的不同应变速率应在同一试验设备上进行，

以确保试验数据的可比性（见第 1章节）；  

b）关于标准性引用文件，用修改采用国际标准的 GB/T 228.1 代替了 ISO 6892-1，以适应我国

的技术条件（见第 2章节）。 

 c）用“本标准”代替“本国际标准”；  

    d）用小数点‘. ’代替作为小数点的逗号‘，’；  

e）删除了国际标准的前言； 

f）为确保试验数据的可靠性，本标准约定了试验设备的校准； 

g）关于试样，作如下调整： 

● 增加了试验设备的校准约定，以确保试验数据的可靠性（见第 6.1章节）； 

● 增加了材料经过工艺路径后试验样品的处理方法（见第 6.1章节）； 

● 增加了非板状材料或厚度大于 3mm金属材料试验的说明（见第 6.2章节）； 

● 增加了取样方向的约定（见第 6.3章节）； 

● 增加了试验过程中样品的数量要求（见第 6.3章节）； 

h) 关于数据处理，由于试验设定的应变速率的有限性，本标准增加了材料本构模型确定，并给

出本构模型的公示及验证方法（见第 7.5.5章节）； 

i）关于试验报告，作如下调整（见第 8章节）： 

● 增加了对试样工艺处理条件及加工条件的注明要求； 

● 增加了对取样位置及方向的注明要求； 

● 增加了对载荷及应变测量方式的注明要求； 

● 增加了对载荷及应变测量方式的注明要求； 

● 增加了对有效数据的数量要求； 

● 增加了对材料本构模型及参数的要求； 

本部分由中国汽车工程学会材料分标委提出。 

本部分由中国汽车工程学会归口。 

本部分起草单位：中国汽车工程研究院股份有限公司。 

本部分主要起草人：方刚，张钧萍，金庆生，马鸣图。 

本标准为首次发布。 
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引    言 

许多工程材料表现出与应变速率的依存关系即应变速率的敏感性。从某种程度上说，应变速率

越高材料的屈服强度越高，材料的的吸能效果越好。本试验方法对于评估汽车结构的碰撞评价非常

重要。目前，汽车结构的抗撞性越来越多的由数值仿真分析的方法来评估，数值仿真可以以最小的

成本和最短的时间消耗来代替传统的碰撞试验。数值仿真分析所要求的是材料在高应变速率下的应

力应变曲线。准静态的值是依据GB/T 228.1得到的，也就是应变速率≤0.00025s-1，但这对于描述动载

荷下的零件的材料的形变是不适合的，动载荷下要求的应变速率一般来说应变速率≥10-2s-1。 
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金属板材在高应变速率下的力学性能测试方法 

——液压伺服控制系统及其它控制系统 

1  范围 

本标准规定了汽车用金属板材在高应变速率下拉伸试验的原理、符号和说明、试样和装置。 
本标准适用厚度在3mm以内（包含3mm）的汽车用金属板材，试验要求的应变速率范围为10-2s-1～

103s-1，试验温度为10℃～35℃（或由双方协商确定）。 
本标准适用于液压伺服测试系统，除非另有说明，同一规格的金属板材所选取的不同应变速率

应在同一试验设备上进行。 
注1：当试验的应变速率小于10-2s-1时，可使用适用于准静态拉伸试验机进行比对试验。 

2  标准性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于

本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 
GB/T 228.1-2010 金属材料拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法； 
ISO 26203-1 金属材料高应变率拉伸试验方法 第 1 部分：弹性杆类系统； 
ISO 26203-2 金属材料高应变率拉伸试验方法 第 2 部分：液压伺服控制及其它控制系统； 
SEP 1230 高速拉伸试验中金属板材在高应变速率条件下的力学性能的确定； 
ASTM E 1012-2012 在拉伸和压缩轴向力作用下验证测试框架和试样比对的标准实施规程； 
GB/T 2975 钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制备。 

3  符号、名称及单位 

本标准所用的符号、名称及单位见表 1。 

表 1  符号和说明 

符号 单位 说明 

 试样 

𝑎0 mm 试样的原始厚度 

𝑏0 mm 试样标距内的原始宽度 

𝑏𝑘 mm 试样夹持部分的宽度 

𝐿0 mm 试样原始标距长度 

𝐿𝑐 mm 试样平行段长度 

𝐿𝑒 mm 引伸计标距长度 
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表 1  符号和说明（续） 

𝑟 mm 试样平行段与夹持段连接的过渡圆弧半径 

𝑆0 mm2 试样平行长度部分的原始横截面积 

𝑆𝐷 mm2 测力计面积：试样固定端的面积，试验时仅弹性变形段需要 

符号 单位 说明 

 时间 

t s 时间 

𝑡𝑓 s 从试验开始到试样发生断裂所经历的时间 

 伸长率 

A % 
断后伸长率    注：非比例试样的符号 A 常有一个下标，如：A20mm表示试样原始

标距L0=20mm 的断裂后伸长率。 

 延伸率 

𝐴𝑔 % 最大力Fm处塑性延伸率（最大力Fm处的塑性应变） 

𝐴𝑔𝑔 % 最大力Fm处总延伸率（最大力Fm处的总的应变） 

 应变 

𝑒(𝑡) % 即时工程应变 

𝑒𝑝𝑝 % 塑性工程应变 

𝑒𝑔 % 总的工程应变 

𝜀𝑝𝑝 —— 塑性真实应变 

𝜀𝑔 —— 总的真实应变 

 速率 

𝑣0 𝑚𝑚𝑚−1 初始位移速度 

�̇�𝑛𝑛𝑛 𝑚−1 名义工程应变速率=v0/Lc（见 7.1 公式（1）） 

�̇�𝑛𝑒𝑚𝑛 𝑚−1 平均工程应变速率=A/tf（见 7.5.3 等式（4）） 

�̇�(𝑡) 𝑚−1 瞬时工程应变速率=de(t)/dt（见 7.5.3 等式（5）） 

�̇�𝑝𝑝 𝑚−1 均匀塑性应变平均速率：开始屈服或 1%应变到最大力处应变范围内的 de(t)/dt 的

平均值（见 7.5.4 等式（6）） 

𝑓𝑢 Hz 测试系统的上频率极限（力或位移） 

 力 

𝐹𝑛 N 最大力 

 应力 

R MPa 工程应力 

σ MPa 真实应力 

 屈服强度-规定塑性延伸强度-抗拉强度 

𝑅𝑒𝑝 MPa 下屈服强度 

𝑅𝑝 MPa 规定塑性延伸强度 

𝑅𝑛 MPa 抗拉强度 

 弹性模量-应力应变曲线斜率 

E MPa 弹性模量 
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表 1  符号和说明（续） 

𝑚𝐸 MPa 应力-应变曲线弹性部分的斜率 

注： 1、1MPa=1N/mm
2
； 2、在一定条件下（高分辨率，双向均匀引伸计，试样准确校直等），弹性部分的

应力-应变曲线的斜率值与弹性模量值一致。 

4  原理 

大部分材料在变形过程中表现出不同程度的应变速率敏感性。在比 GB/T228.1 中描述的更高的

应变率下，为获得可靠的应力-应变曲线，力和试样的原始标距 L0 的伸长率的测量必须满足一些额外

的条件。通过本标准的试验，可获得塑性变形时力平衡的应力和应变，试验的最大应变速率为 103s-1。 

5  试验设备 

试验设备应该满足试验要求，并在整个试验过程中保持恒定的应变速率。在应变速率小于 1s-1

时，试验设备应采用闭环控制；在应变速率大于 1s-1 时，试验设备的控制方式可采用开环控制，但应

具备采取特殊的措施来使试验过程中的应变速率保持恒定并在可接受的极限范围内。对于本标准所

推荐的试样，可以采用液压伺服驱动下落运动单元、飞轮冲击、落锤等系统。 
本标准中所涉及到的试验设备构成依据于动能守恒的原理，试验所需动能是由试样的冲击载荷

一侧产生和提供的（如附录 A 中图 A.1），载荷传感元件位于试样固定夹具一侧（如附录 A 中图 A.1）。 
为防止由于弯矩产生的试验误差，实验过程需保证轴对称的平行试样与加载杆的同轴度。加载

杆的同轴度可参照 ASTM E 1012 确定。从力学观点来看，加载杆应紧固并容易控制，同时应尽可能

使试验加载系统有较高的固有频率和能够实现较短的加速时间。 

6  试样 

6.1 试样尺寸 

本标准中，应选取平整的金属板材进行动态拉伸试验，取样位置可参考 GB/T2975。除试验设备

所能提供的加载速度外，试样尺寸对于实验所要求达到的应变速率非常重要，试样平行段长度越短，

试验所能达到的应变速率越高。试样尺寸的要求应该满足图 1 要求，试样的平行段长度 Lc应当满足

使标距 L0 范围内保持为单向拉伸状态，试样的平行段长度 Lc 、宽度 b0 、厚度 a0以及过渡圆弧 r 应

满足以下要求： 
─  𝐿0/𝑏0 ≥ 2 
─  𝐿𝑐 ≥ 𝐿0 + 𝑏0/2 
─  𝑏0/𝑎0 ≥ 2 
─  𝑏0/𝑏𝑘 ≤ 0.5 
─  𝑟 ≥ 10 

注：bk为试样夹持端宽度，试样的尺寸公差为±0.2mm。 
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图 1  试样的尺寸 

注 1：应变速率达到 103s-1 时，为使在低应变处(试验最初时)获得力平衡，需要选择一个合适的试样长度。 

注 2：除图 1 及附录 C 中的试样尺寸外，试样形状及尺寸也可由双方协商确定，但应在试验报告中注明。 

试样夹持部分的设计应根据设备夹持部分要求进行，但应满足试样夹持端在试验过程中无塑性

变形发生。 
如采用在试样上贴应变片的方式（如图 1）来进行作用力的测试时，试样尺寸的设计应注意预留

测力区域。测力区域应位于试样无加速端区域，且在试验过程中仅发生弹性变形。 
高速拉伸试验的试样应进行准静态测试，并将其得到的材料性能与依照 GB/T228.1 使用标准试

样和标准设备所获的材料性能进行比较。这些试验所获得应力-应变曲线应在 GB/T228.1 标准所允许

的应变速率下进行。 
由于汽车总成或零部件在服役过程中均经过不同程度的塑性变形即发生加工硬化，因此原材料

的动态力学性能与实际零部件或经过塑性变形后的材料的动态力学性能存在差异（原材料与经预应

变后的动态力学性能对比，见附录 B），若需考虑工艺路径或材料变形状态对材料高应变速率的力学

性能的影响，可先加工合适尺寸的试样进行不同工艺路径处理或直接从零部件上取样，但无论选择

那种取样方式，均应保证最终的试验试样为标准试样尺寸。 

6.2 试样加工 

试样的加工依据于 GB/T228.1 附录 B 中的要求。试样的加工应特别注意防止加工硬化，推荐使

用电火花腐蚀切割、水注切削等方式来减少试样边缘的加工硬化。 
注 1：如需对非板状金属材料或厚度大于 3mm 的金属板材进行高应变速率下的力学性能测试时，可由试验双方

协商确定试验方案。 

6.3 取样 

除非另行约定，试样应该沿轧制方向进行取样。试验准备过程中，应该保证每个应变速率至少 3
片试样。试样的取样位置可参照 GB/T2975 进行。 
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7  试验要求 

7.1 速率选取 

在进行材料高应变速率下的力学性能测试前，需合理选取作动器的初始的位移速度 v0 ，以保证

试样进行试验时达到所需的应变速率。初始的位移速度 v0 可通过公式（1）对试验要求达到的名义应

变速率进行估算得到： 
ė = v0 /Lc（1） 

式（1）中 Lc为试样平行段长度。试验过程中应变速率会由于作动器的同轴度产生偏差。 
注：对于落锤结构试验系统，初始的位移速度 v0 可根据试验要求达到的名义应变速率通过下落高度计算而得到。 

试样平行段的应变速率对材料的力学行为有决定性的影响。因此，试验过程中应保证试样平行

段的应变速率恒定而不是保证作动器恒定的加载速度。 

7.2 力的测量 

随着位移速度增加，高应变速率下的载荷会自发传递到试样上而引起试样和设备部件振动的增

加。这些振动可以是轴向振动，也可以是弯曲振动。试验时叠加的振动信号被记录在力信号中，从

而出现在应力-应变曲线上。另外，在变形过程中（吕德思应变）发生材料内在的振动也会与力信号

发生叠加，也会出现 “力震荡”现象。 
当选择测力方式时，减少或防止力信号中的振动非常重要。一般而言，测力的部位离试验标距

位置越远或设备作动器的速度越大，试验产生的振动就会越大。 
当应变速率小于或等于 50s-1 时，设备压电式传感器的自然频率足够满足力测量的精度，可使用

设备自带的压电式传感器进行载荷的测量；当应变速率大于 50s-1 时，推荐在试样纯弹性变形区使用

应变片（测量的区域，见图 1）或通过局部测力计进行力的测量。 
注 1：如因设备夹具造成的试样只发生弹性变形的区域无法使用应变片，可在夹具上贴应变片（[1]，[2]，[3]，[4]），

但夹具的贴片位置应尽可能离试样标距位置小。 

注 2：如需区分由弯扭而引起的振动部分，可在试样的两侧进行贴应变片，分别分析应变片的信号，从而识别信

号中的由弯扭引起的部分，并通过应变片桥路搭接而消除弯扭引发的振荡。 

注 3：试验过程中，应谨慎在加载杆上使用阻尼元件来减小振动作用，因为使用阻尼元件会减小试验初始的应变

速率，从而影响试验材料屈服强度的准确性。 

测力计的校准，可在准静态条件下对贴有应变片的试样进行。获得校准因数时，施加于试样的

最大应力值应不大于材料的为 2/3 屈服强度或规定塑形延伸强度。其它的力校准方式可参考文献[1]、
[5]、[6]。 

应变速率小于 10s-1 试验时，上频率极限 fu(-3dB)至少应为 1kHz。对于更高的应变速率，应采用

公式（2）确定力测量系统的上频率极限 fu： 
fu ≥ 100 × ė      （2） 

上式中，fu为力测量系统的上频率极限，ė为应变速率。 

7.3 变形的测量 

为获得原始标距内可靠的位移测量结果，应使用不同的测量系统。当应变速率小于 1s-1 时，通常
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可使用机械式夹持引伸计。当应变速率大于 1s-1 时，应使用无惯性的测量系统替代引伸计，如应变片、

光电测量仪、激光测量系统或者高速摄像。 
注：不推荐使用 LVDT（线性可变比变压器）或其它在标距L0外的间接方法测量应变。这些测量方式仅在准确考

虑设备和加载杆部件的刚度时使用。 

可采用一种测量技术对整个试验进行测量。若一种测量技术不能满足或者有更高的精度要求，

可以结合多种技术进行测量。若材料变形均匀性足够，在均匀应变范围内的测量，允许使用比原始

标距 L0 更小的测量标距 Le，或者使用适合的测量仪器直接记录真实应变。 
应以适当的方式对位移/应变测量设备进行校准。 
对于应变速率小于 10s-1 的试验，频率极限fu(-3dB)至少应为 10kHz。对于更高应变速率的试验，

使用公式（3）计算： 
fu ≥ 100 × ė   （3） 

上式中，fu为力测量系统的上频率极限，ė为应变速率。 
推荐依照 GB/T228.1 通过对位于试样上的标记进行测量获取材料的断后伸长率，但应注意标记

不应影响材料的变形行为。 

7.4 数据采集 

载荷与位移/应变数据测量系统的采样频率应以不低于载荷测量系统上频率极限的四倍进行采集

并记录。这些采集数据可作为试验结果的原始数据部分，随后的分析可减少数据对。无论采用何种

采集方式，载荷与位移/应变的采集应保持同步。 

7.5 数据处理 

7.5.1 应力-应变曲线 

采用与GB/T228.1准静态拉伸试验类似的方式进行力、延伸、应变和应力-应变曲线的处理。 
材料的应力-应变曲线应由试验过程中的原始测量信号计算获得。试验过程中获取的单调递增的

应变信号有利于试验数据的进一步分析，若由于测量技术的原因（如信号杂乱）而不能获得单调递

增的信号，可通过不同程序处理获得（如使用移动平均数程序处理，多项式近似法处理，多项式转

换或滤波处理等）。若其它测量因素对信号也产生影响（如速度降低等），需要检查试验过程的应

变速率变化。试验过程中的出现应力-应变曲线的震荡现象及处理方式应进行说明。 
在材料关键参数及用于有限元计算的应力应变-曲线的确定中，需对应力-应变曲线进行平滑处理。

通常可采用移动平均数法，多项式近似法，多项式分段近似法或滤波等方法进行。平滑处理方式的

选取取决于不同的前提条件，如曲线的构成，振动的幅度，或者测量值的分布和数量。总之，平滑

处理会有信息遗失的危险或主观的影响，试验报告中应指出数据是否经过平滑处理或以何种方式处

理。 
注：在过滤和光滑等处理前，需对设备参数如夹具、缓冲器、传动杆的同轴度等进行优化，以得到更好的原始数

据。 
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7.5.2 关键参数的确定 

材料在高应变速率下拉伸试验中的关键参数由应力-应变曲线确定，可参照GB/T228.1的相关术语

及定义进行，关键参数主要包括下屈服强度ReL、规定塑形延伸强度Rp、抗拉强度Rm、最大力处塑性

延伸率Ag和断裂后的伸长率A。 
规定塑形延伸强度Rp可与在塑性应变为0.2%处的Rp0.2（与GB/T228.1中的一致）同样计算获得，

另外对更高的塑性应变时的强度值应标上应变(如1%、2%、3%)。在不确定的情况下，如高的振动幅

度（大于Rm的5%），应省略Rp0.2的计算，而记录在较高应变速值下的规定塑形延伸强度，如Rp3的规

定塑性延伸强度。测量规定塑形延伸强度的不确定度随振动幅度降低而降低。 
在高速拉伸试验过程中，对应于上屈服强度的下屈服强度ReL是一个关键的材料参数。依照

GB/T228.1规定，ReL定义为加工硬化开始前塑性屈服过程中应力的平均值。当力信号振动不能保证

ReL的可靠性时，应采用高的塑性应变对应的强度来代替ReL。 
如7.5.1节，抗拉强度Rm表述为应力-应变曲线的最大值。最大力处的总的延伸率Agt为与GB/T228.1

准静态拉伸试验中的定义类似，为材料的抗拉强度对应的应变值。 
与GB/T228.1中的规定一致，断裂后的伸长率是由测量试样上的标距获得，应优先采用在试样上

预先打标测量断后伸长率。 
除此之外，若用传统确定应变到断裂的方法测量标距L0的延伸率，断后伸长率也可从应力-应变

曲线上的断裂点读取。若断后伸长率小于5%，可通过应力-应变曲线上的数据获取材料的伸长率。 

7.5.3 应变速率确定 

除了按照等式（1）计算名义应变速率外，试验时的平均应变速率可通过断后伸长率A和发生断

裂所需时间 tf 按照如下公式进行计算： 
ėmean = A/tf（4） 

不同于名义应变速率，该参数依赖于夹具的配合度或材料的变形能力。同时，该参数和材料在

颈缩区的局部应变速率没有关联。 
将应变信号与时间微分可获得及时应变速率信号e(t)，在整个试验中，该参数提供更详实的应变

速率变化信息。通过建立瞬时（或应变相关）应变速率曲线可判断在屈服点处的应变速率是否达到

预定的应变速率（见附录D中的图D.1）。 
ėpl 是表示在加工硬化阶段与时间相关应变速率的平均值的一个重要的物理参数。该参数可由屈

服强度或1%应变处的时间t（加工硬化开始）与最大力处的时间t（Fm）（见图D.1）范围内的应变速率

的平均值求得。 
ėpl = P｛ė(t(start of hardening))⋯ ė(t(Fm))｝（5） 

式中： 
P 表示对函数ė(t)求算术平均； 
ė(t) 工程应变速率，表示特定时刻工程应变对时间的导数； 
t(start of hardening) 表示加工硬化的开始时刻； 
t(Fm) 最大力时刻； 
试验报告中的应变速率是指“特征应变速率”，若名义工程应变速率与平均工程应变速率的偏差小

于10%，可采用平均工程应变速率作为特征应变速率；若名义工程应变速率与平均工程应变速率的偏

差大于10%，则应测定即时工程应变速率曲线ė(t)并讨论。 
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对于可获得几乎恒定的应变速率的认证试验，从加工硬化开始到最大力（见附录D中图D.1）阶

段，要求瞬时应变速率与特征应变速率之间的偏差不超过15%。 
注：测量的应变曲线表明（见附录D中图C.1），高速拉伸试验中，尽管有一个几乎恒定的传动杆速度，但在整个

试验或局部范围内不存在精确恒定的应变速率范围。相比之下，初始阶段内（弹性阶段）的真实应变速率通常比名义

应变速率低；在规定塑形强度到抗拉强度范围内，由于设备和夹具的刚度，两种应变速率不同；均匀应变之后，在颈

缩区发生集中应变，并导致局部应变速率显著增加，此时的应变速率可比名义应变速率大一个数量级，这种现象极大

地取决于材料本身，如显著的上下屈服强度、加工硬化性能和变形能力。高速拉伸的应变速率曲线由振动信号叠加，

因而很难获得清楚的结果。 

若在最大力处的应变值很小，则修正屈服开始到最大力之间的应变速率没有意义。这种情况常

发生于初始屈服阶段有动态作用力引发绝热应力软化效应的材料上。此时，可以设定一个应变范围

（如3%-10%应变之间），在该范围内求应变速率的平均值。 

7.5.4 流变曲线测定 

公式（6）、（7）及（8）仅适用于各向同性材料。 
根据材料在均匀变形阶段时的体积不变假设，可以计算材料的流变曲线。该假设只用于塑性应

变，见式（6）或（7）或总应变（弹性和塑性），见式（8）。一些FEM软件所需的流变曲线以材料

发生的总应变作为初始参数。 
是否包括弹性变形部分，可获得不同定义的流变曲线。 
如只测量塑性应变则可获得塑性应变的流变曲线，可由式（6）和（7）可获得材料均匀变形范

围内的真实应力-真实塑性应变曲线或数据： 
εpl = ln (1 + et − R

E� ) （6） 
σ = R(1 + et) （7） 
εt = ln(1 + et) （8） 

7.5.5 材料本构模型确定 

材料高应变速率拉伸试验可获取材料在试验设定应变速率下的力学性能，考虑到试验设定的应

变速率的有限性，试验数据的处理过程中可根据各应变率下获取的力学性能数据采用合适的本构模

型进行数据拟合。 
推荐选用的本构模型（见附录E）如Johnson-Cook（JC）模型、修正后的Johnson-Cook（JC）模

型、Cowper-Symonds（CS）模型、Zerilli—Armstrong（ZA）模型进行数据拟合，选取与试验数据残

差最小的本构模型作为试验材料的推荐本构模型。 
本构方程确认后，如有条件可选取一个未进行试验的应变速率进行试验并与本构模型预测的材

料力学性能进行对比。 

8  试验报告 

试验报告应包括所有与试验程序和试样结果相关的信息： 
1）引用的标准及标准号； 
2）试样名称 
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3）材料牌号、材料规格； 
4）试样工艺处理条件及加工条件； 
5）试样的几何形状及尺寸； 
6）试样的取样位置及方向； 
7）试验设备； 
8）载荷测量的方式； 
9）应变测量的方式； 
10）试验条件（温度，名义、平均和特征应变速率）； 
11）原始数据，可以附件的形式提供，但每个应变速率下的有效数据应不少于3组； 
12）试验数据处理信息（应注明采用何种方式处理，如：光滑、拟合等）； 
13）试验结果（强度和塑性相关的关键参数，应力-应变曲线，真实塑性应变-真应力数据及曲线，

材料本构模型及模型参数（由试验双方协商））。 
注： 

1：试验过程中，应保证每个应变速率下获取三组有效曲线或数据。 

2：根据试验方要求，可将试验结果整理成CAE分析所需的材料数据库或卡片。 

3：附录D中的图D.1为应变速率250s-1时获取的材料工程应力-工程应变曲线，见文献[7]；试验过程中，试验载荷

是通过在试样测力区域粘贴应变片获取，试验应变通过光学测量系统对试样的标距内的动态变化获取；示例中，由于

载荷信号叠加的震荡信号在平均信号的±5%内，该示例采用二次多项式对屈服后曲线进行拟合；示例另外给出由测试

应变对时间的积分所获取的应变速率变化曲线及其平均值；从材料发生屈服至材料出现缩颈的整过工程中，试验设定

的应变速率250s-1所允许偏差范围在±30%内。 
推荐采用附录 D 中的图 D.1 作为材料高应变拉伸试验的图形记录结果。 
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附 录 A  

试验设备 

1
2

3

4

5

6

7
 

图 A.1 高应变速率拉伸试验机结构示意图 

注：1 载荷传感器 
2 夹持端夹具 
3 试验样品 
4 加载杆 
5 缓冲器 
6 作动器 
7 位移传感器 

 
 
 

8 

9 
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图 A.2 高应变速率拉伸测试的不同种类别夹持系统、作动器加速和缓冲系统原理图 

注：1 载荷传感器 
2 夹持端夹具 
3 试验样品 
4 预加载元件 
5 螺纹状楔型夹口 
6 阻尼垫圈 
7 缓冲杆 
8 缓冲器 
9 作动器 
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附 录  B  

原材料与经预应变后的动态力学性能对比 

 

图 B.1 原材料高速拉伸性能 

 
图 B.2  原材料经过 1%预应变后的高速拉伸性能 

 
图 B.3  原材料经过 2%预应变后的高速拉伸性能 
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附 录 C  

试验样品尺寸 

用于比对试验的试样尺寸。 

单位：毫米（mm） 

 

图 C.1 试样尺寸 

单位：毫米（mm） 

 

图 C.2 试样尺寸 
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单位：毫米（mm） 

 

图 C.3 试样尺寸 

单位：毫米（mm） 

 

图 C.4 试样尺寸 
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附录 D 

工程应力-工程应变曲线示例 

 

图 D.1 应变速率为 250s
-1
时的工程应力-工程应变曲线及相应的应变速率曲线示例图 

注： e 工程应变（单位：%）； 
 R 工程应力（单位：MPa）； 
ė 应变速率（单位：s-1）； 
1 工程应力-应变曲线（虚线符合多项式结构形式）； 
2 特征应变速率=250s-1±30%（在Rp0.2或者ReL和 Rm之间的平均值）； 
3 试验过程中实时应变速率曲线； 
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附 录  E  

材料动态力学性能本构模型 

E.1  Johnson-Cook（JC）模型 
σ = �A + Bεb�（1 + Clnε̇） 

式中：σ为流变应力，A、B、C为拟合常数，C为材料的应变速率敏感性，b为材料常数，ε̇为应

变速率，ε为应变。 
如需考虑温度影响，Johnson-Cook（JC）模型可表示为： 

σ = �A + Bεb�(1 + Clnε̇)（1− T∗m） 

T∗ =
T − T室

T熔 − T室
 

式中：T为试验温度；T室为室温；T熔为材料的熔化温度。 

E.2  修正Johnson-Cook模型 

σ = Bεb（1 + Cεb′ln
ε̇
ε0̇

） 

式中：σ为流变应力，B为拟合常数，C为材料的应变速率敏感性，b、b′为材料常数，ε̇为应变速

率，ε为应变。 
E.3  Zerilli and Armstrong（ZA）模型 

σ = C0 + C1(−C3T + C4 ln ε̇) + C5εn 
式中：C0、C1、C3、C4、C5和 n 为常数，T 是绝对温度。本模型适用于 BCC-体心立方金属。 

E.4  Cowper-Symonds（CS）模型 

ε̇ = D（
σ
σ0
− 1）

q
 

式中：σ0表示准静态应力；D 和 q 为常数。 
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