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Cu-Cr-Zr 合金动态载流力学性能及其
修正 Johnson-Cook 模型

李伟昊,陈立,石昊,李成成,周佳婧,刘鸿第,石桓通,李兴文

（西安交通大学电工材料电气绝缘国家重点实验室,710049,西安)

摘要：针对电磁轨道发射装备多场耦合仿真中传统本构模型无法表征载流条件下材料电-力耦合

力学行为的问题，提出一种融合电致塑性效应的修正本构模型以提高计算精度。该研究基于霍普

金森拉杆实验平台增加了超级电容载流回路，通过高应变率试验缩短有效信号时长避免电磁干扰，
并在此平台开展了不同应变率与电流密度下的 Cu-Cr-Zr 合金动态拉伸试验，获得了相应条件下的

应力-应变曲线。实验结果表明：Cu-Cr-Zr 合金在动态拉伸条件下的强度显著高于准静态拉伸条

件，表现出明显的应变率强化效应；随着电流密度的增加，流动应力逐渐下降，尤其在电流密度达到

5.7×10 8 A/m2 时，出现显著的流动应力下降现象，其中屈服强度降低了 94 MPa，极限强度降低了

1 7 7.9 MPa。基于实验数据，对 Johnson-Cook 模型修正了应变率强化项并引入了电致塑性项，从
而能够有效描述材料在动态载流拉伸条件下的力学行为。修正后的模型预测结果与实验曲线吻合

较好，误差小于 3.69%，为电磁能装备多物理场计算与材料考核提供了参考。
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Dynamic Current-Carrying Mechanical Properties of Cu-Cr-Zr
Alloy and Its Modified Johnson-Cook Model
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Abstract：To address the inability of traditional constitutive models to characterize the electro-
mechanical coupling behavior of materials under current-carrying conditions in multi-field coupled
simulations of electromagnetic rail launch systems,a modified constitutive model incorporating
electroplastic effects is proposed to improve computational accuracy.A supercapacitor-based
current-carrying circuit is integrated into a split Hopkinson tensile bar experimental platform.
High-strain-rate tests are conducted to shorten effective signal durations and mitigate electromagnetic
interference.Dynamic tensile tests on Cu-Cr-Zr alloy under varying strain rates and current
densities are performed, yielding corresponding stress-strain curves. Experimental results
demonstrate that the strength of Cu-Cr-Zr alloy under dynamic tensile conditions is significantly
higher than under quasi-static conditions,exhibiting notable strain-rate strengthening effects.As
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current density increases,flow stress gradually decreases,with a pronounced reduction observed
at 5.7×10 8 A/m2.In particular,yield strength decreases by 94 MPa and ultimate strength by
1 7 7.9 MPa.Based on experimental data,the Johnson-Cook model is modified by revising its
strain-rate hardening term and introducing an electroplasticity term,effectively capturing the
material’s mechanical behavior under dynamic current-carrying tension.The modified model
shows strong agreement with experimental curves,with an error of less than 3.69%,providing a
valuable reference for multi-physics computation and material evaluation in electromagnetic
energy equipment.
Keywords： Cu-Cr-Zr alloys；dynamic current-carrying stretching；Johonson-Cook intrinsic model；

electroplasticity

  电磁轨道发射作为一种新型发射方式,其发射

过程中极端的多物理场环境对电磁能材料电学、热
学与力学性能提出了严峻的挑战[1-4]。然而,由于电

磁轨道结构紧凑、身管封闭且电枢运动过程伴随强

烈电磁、弧光及烟尘干扰,实时原位诊断难度大,因
此数值仿真是研究电磁能材料极端物理场加载特性

及装备发射动力学特性的重要手段[5-8]。本构模型

作为描述材料应力与应变关系的数学方程,其精确

性对计算的准确性至关重要。
近年来,许多学者针对金属材料在不同工况下

的力学行为展开研究,以获得更为精确的本构模型。

Kotkunde等[9]对 Ti-6Al-4V 合金在低应变率和高温

条件下的 J-C（Johnson-Cook)、F-B（Fields-Backofen)、

KHL （Khan-Huang-Liang)和 MTS （mechanical
threshold stress)4 种本构模型进行了对比研究,并
对各模型的预测结果进行了评估。结果表明,F-B
模型与实验值偏差较大,而 J-C、KHL 和 MTS 模型

的预测结果与实验数据较为一致。Knezevic 等[10]

提出了一种受应变率和温度影响的多晶模型,并通

过钽钨合金在不同温度、不同应变率下的压缩实验

进行了验证。研究结果表明,该模型能够通过一组

独特的单晶硬化参数,准确捕捉钽钨合金的应力-应
变响应及织构演变的各向异性。Wang 等[1 1]利用分

离式霍普金森压杆研究了 2060 Al-Li 合金在高应

变率下的动态变形特性,并基于内部缺陷分布和晶

界强化效应建立了耦合材料宏观与微观多维度的本

构模型,计算结果与实验数据吻合良好。Tan 等[12]

在修正应变率硬化系数的基础上,提出了一种改

进的 J-C 模型,用于描述 7 0 7 5 铝合金的动态变形

行为。通过对比原始 J-C 模型和优化后的预测结

果,修正后的模型可以更有效地对实验结果进行

预测。
在电枢与轨道发生高应变率冲击时,材料同时

处于大电流环境,电流密度可超过 1 0 8 A/m2 [1 3-14]。
电流对材料的作用机理较为复杂,包括电子风力、焦
耳热、顺磁位错退钉、磁箍缩和惯性位错退钉等效

应,这些假设均被认为是电致塑性[1 5-1 7]。韩建超

等[18]基于 J-C 模型,建立了同时考虑焦耳热效应与

纯电效应的本构模型,研究载流拉伸时电流、温度、
应变和应变率等多个参数对钛合金动态变形行为的

影响。研究结果表明,钛合金的应力随电流密度增

加显著降低。同时,提高电流密度将会导致试样温

升速率增大,温度分布更不均匀,降低断裂应变。

Wang 等[1 9]基于有限元方法和 J-C 本构模型,对

606 3 铝合金的电辅助拉伸变形进行了仿真计算,其
计算结果是电流大幅降低了材料的抗变形能力,同
时增大了塑性应变。此外,施加电流后,试样截面畸

变程度降低,外缘壁厚变薄程度增加。Hariharan
等[20]在拉伸测试中结合焦耳热仿真模型实现了载

流拉伸试验中热电效应的分离,实验结果表明,热效

应导致试样软化,显著降低了材料变形所需的瞬时

应力。文献[21]中基于微观缺陷密度建立了一种载

流变形本构模型,用于预测连续电流和脉冲电流对

材料塑性变形的作用规律,并通过 505 2 铝合金的电

辅助拉伸实验进行了验证,预测结果与实验数据吻

合良好。通过电辅助单轴拉伸试验,Kim 等[22]探究

了脉冲电流加载对 Al-Mg-Si 系合金塑性变形特性

的调控机理。该研究创新性地融合热退火与电流退

火协同作用下的析出硬化机制,建立了一个耦合位

错密度演化方程与第二相颗粒强化理论的多尺度本

构模型。综上所述,在本构方程中综合考虑应变、应
变率和电流密度的影响,是准确描述材料高应变率

载流情况下力学特性的必要条件,这对电磁发射的

多物理场仿真与材料优化设计提供理论支持。
本文基于超级电容模块加载电流改进了分离式

霍普金森拉杆装置,对 Cu-Cr-Zr 合金进行了多应变
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率下的拉伸试验,系统研究了该合金在 1 × 10 3 ～
1×10 4 s-1 应变率范围内不同电流密度下的动态力

学性能。基于实验数据,对 J-C 本构模型修正了应

变率强化项并引入了电致塑性项,修正后的模型预

测结果与实验曲线较为匹配,误差小于 3.69%。

1 试样制备与实验方法

1.1 实验方法

采用准静态拉伸实验机对 Cu-Cr-Zr 合金进行

常温下准静态拉伸实验,试样尺寸为 1.5 mm×
2.5 mm×12 mm,应变率为 1×10-3 s-1。动态拉伸

实验采用西北工业大学冲击动力学及其工程应用陕

西省重点实验室的Φ1 2 mm 霍普金森拉杆装置进

行,实验应变率设置为 1 500、2 500 s-1。对于应变

率为1 0 000 s-1 的实验,使用了特制的试样,实验在

常温下进行。由于在试样上施加电流会产生电磁干

扰,从而影响透射波应变片的信号（电压信号幅值较

低),因此选择了应变率为 1 0 000 s-1（仪器的最大应

变率)以降低拉伸时间,将电磁干扰与透射波信号分

离。基于这一应变率的实验方案,进行了载流拉伸

实验,电流密度分别设定为 3 × 108、4.8× 108 和

5.7×10 8 A/m2。为确保测试数据的统计显著性,试
样的最终应力通过 3 组独立测试数据的均值计算确

定,降低单次测量随机误差对结果的影响。

1.2 试样材料

在电磁发射应用中,电枢材料需要高强度和低密

度,而轨道材料需要高强度和高导电性。因此,试样

选择了典型的轨道材料,试样材料是厚度为 1 0 mm
的铜铬锆合金板材,其化学成分如表 1 所示。

表 1 Cu-Cr-Zr 合金化学成分

Table 1 Chemical composition of Cu-Cr-Zr alloy

元素 质量分数/%

Cu 99.250

Cr 0.640

Zr 0.05 6

其他 0.054

1.3 实验设置

在单 向 拉 伸 实 验 中,拉 伸 试 样 参 考 GB/T
3006 9.2—201 6 标准[23],单向拉伸试样和尺寸如图

1 所示,厚度为 0.8 mm。霍普金森拉伸系统主要由

冲击加载装置、杆件、数据采集装置和缓冲装置组

成。由于霍普金森拉杆的高应变率拉伸过程总时长

不超过 1 ms,为实现电流覆盖样品拉伸全过程,本

文通过增加超级电容回路对样品施加直流电流,电
流趋肤效应会使电流密度分布不均,从而导致拉伸

不均匀,电流趋肤深度 d 可通过下式计算

d = 1
πfφμ

（1)

式中：f 为电流频率；φ为电导率；μ为磁导率。实验

中施加在试样上的电流频率为 641.02 Hz,Cu-Cr-
Zr 合金的电导率为 4.75 6×10 7～4.872×10 7 S/m,
计算结果表明,导体趋肤深度达（3.20±0.02)mm,
显著超过试样特征尺寸,由此可推断电流密度在截

面上均匀分布。

（a)载流式霍普金森拉杆原理示意图与试样构型

（b)试样装实物图

（c)应变率为 1 0 000 s-1 且试样电流密度为 5.7×10 8 A/m2

时应力波信号与试样电流随时间的变化

图 1 载流式霍普金森拉杆与实验设置图

Fig.1 Current carrying Hopkinson bar and experimental

setup diagram

超级电容回路的数字信号发生器（DG535)收到

新增触发应变片的触发信号,并输出晶闸管触发信
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号。在通电过程中会对透射杆应变片产生电磁干

扰,但由于应力波传播时间差与载流拉伸时间短,并
没有对有效信号产生干扰,应力波信号与电流波形

如图 1（c)所示。
根据一维应力波理论,加载过程中试样的应力、

应变和应变率可由下式[24]计算得到

σs = EA t

2A s
（εi+εr+εt) （2)

εs = c 0l 0∫
t

0

（εi-εr-εt)dt （3)

dεs
dt =

c 0
l 0
（εi-εr-εt) （4)

式中：σs、εs 分别为试样应力、应变；l 0 为试样长度；E
为弹性模量；A t 为拉杆截面积；A s 为试样横截面积；

εi 为入射应变；εr 为反射应变；εt 为透射应变；c 0 为

波速。

2 力学性能结果与模型建立

2.1 力学性能

2.1.1 不同应变率下 Cu-Cr-Zr 合金力学性能

不同应变率下 Cu-Cr-Zr 合金的真应力-真应变

曲线如 图 2 所 示,图 2 表 明 应 变 率 为 0.001 和

1 500 s-1 条 件 下 拉 伸 变 形 时,屈 服 强 度 分 别 为

404.5、434.9 MPa,流动应力先随应变的增加而迅

速升高,当应变达到 0.03 后流动应力随应变的增加

而不再继续变化。屈服强度为塑性变形达到 0.2%
时的应力。由于这是变形初期,材料内部缺陷激增

使强度增加并占据主导,所以有较高的应变硬化率。
由于快速变形时产生的热能无法通过热传导有效耗

散,同时位错迁移速度未能匹配外部加载速率。热

软化效应与位错密度演化之间的动态耦合,共同抑

制了应力随塑性应变的增长。在更高动态载荷条件

下,材料的力学响应被观测到显著强化：相较于准

（a)真实应力-真实应变曲线

（b)加工硬化曲线

图 2 Cu-Cr-Zr 合金不同应变率下力学性能测试结果

Fig.2 Test results of mechanical properties of Cu Cr Zr alloy
at different strain rates

静态加载,其屈服强度增幅达 38.2%,且加工硬化

率最大值出现在最高应变率工况。这种强化机制被

解释为：缺陷密度动态积累速率受应变率正向调控,
导致流动应力持续期延长及应力弛豫过程滞后,具
体的力学性能参数如表 2 所示,峰值应变对应极限

强度时的应变。
表 2 Cu-Cr-Zr 合金不同应变率下动态拉伸结果

Table 2 Dynamic tensile test results of Cu-Cr-Zr alloys at

different strain rates

应变率/s-1 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 峰值应变

0.001 404.5 45 1.5 0.05 7

1 500 434.9 485.7 0.1 14

2 500 49 9.3 5 3 3.6 0.1 1 8

1 0 000 5 5 9.5 7 1 2.5 0.21 7

2.1.2 不同电流密度下 Cu-Cr-Zr 合金力学性能

电塑性效应显著影响 Cu-Cr-Zr 合金在应变率

为 1 0 000 s-1的动态力学行为,如图 3 所示。在电流

密度 J 为 3×10 8、4.8×10 8 A/m2 时,屈服强度分别

为 557.1、541.8 MPa。与无电流密度的拉伸相比,流
动应力明显下降,但两者的下降幅度相近。当电流密

度升高至 5.7×108 A/m2 时,屈服强度降低了 94 MPa,
极限强度降低了 1 7 7.9 MPa,出现明显的软化特征,
具体参数见表 3。在电流密度小于 4.8×10 8 A/m2

时,加工硬化曲线变化不大,只有在 5.7×10 8 A/m2

时整体下降,并且在应变达到 0.1 后持续为负值。
这一现象证明电流引起位错运动加快导致位错密度

下降,与应变硬化效应相竞争,并在变形后期占据主

导地位[1 5]。结果表明,随着电流密度的增加,加工
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硬化曲线在变形前期出现上升,而在变形后期则提

前出现负值。

（a)真实应力-真实应变曲线

（b)加工硬化曲线

图 3 Cu-Cr-Zr 合金应变率为 1 0 000 s-1时不同电流密度下

力学性能测试结果

Fig.3 Test results of mechanical properties of Cu-Cr-Zr alloy
under different current densities at a strain rate of
1 0 000/s

表 3 Cu-Cr-Zr 合金不同电流密度下动态拉伸测试

结果

Table 3 Dynamic tensile test results of Cu-Cr-Zr alloy at
different current densities

电流密度/

（10 8 A· m-2)
屈服强度/

MPa

极限强度/

MPa
峰值应变

0 5 5 9.5 7 1 2.5 0.21 7

3.0 5 5 7.1 648.8 0.248

4.8 541.8 6 6 9.7 0.260

5.7 46 5.5 5 34.6 0.1 1 9

2.2 载流本构方程建立

脉冲电流载荷对材料施加的物理影响可解耦为

两种机制：①电-塑性耦合效应,即载流子与位错的

非热相互作用导致塑性变形能垒降低；②电阻加热

效应,通过焦耳热累积引发热激活软化过程。从脉

冲电流触发到样品拉断电流截止总时长仅 400 μs,
拉伸时间为 50μs,这导致了焦耳热效应无法累积,
电流温升小于 1 ℃,所以温度软化效应忽略不计。

电流的存在导致高应变率下 Cu-Cr-Zr 合金力

学性能出现明显变化,所以进行了高应变率下 Cu-
Cr-Zr 合金结合电流密度忽略温度项的模型拟合,
J-C 模型[25-27]表达式为

σy = （A+Bεn)（1+C ln（·ε/·ε0))（1+D ln J)
（5)

式中：σy 为流动应力；A 为屈服强度；B 为硬化常数；
n 为硬化指数；C 为应变率敏感系数；D 为电流密度

影响系数；·ε0 为参考应变率,通常选取应变率较低的

准静 态 应 变 率 作 为 参 考 应 变 率；ε为 等 效 应 变；
式（5)中右侧 3 项分别描述了材料的应变强化效

应、应变率强化效应和电致塑性效应。
2.2.1 应变率敏感系数确定

A、B 和n 由万能实验机进行常温准静态拉伸确

定,为确定参数将 J-C 模型简化为

σy = （A+Bεn) （6)
  通过准静态加载条件参考应变率为 1 0-3 s-1下
的实验数据进行统计分析,标定该合金本构模型关

键参数,屈服强度基准值确定为 404.5 MPa,对应本

构方程中材料常数 A 的取值,基于式（6)可以得到

ln（σy -A)= n lnε+ ln B （7)
  对 ln（σy -A)- lnε关系进行拟合,得到常数

n = 0.6 24 38,ln B = 5.9 78 3,则B = 386.7 7 MPa,
则 J-C 本构方程中应变强化项为

σy = （404.5+ 386.7 7ε0.6 24 3 8) （8)
2.2.2 应变率敏感系数拟合

J-C 本构方程中有一项是应变率敏感性相关

项,为了确定应变率敏感系数 C,本构模型可简化为

σy = （A+Bεn) 1+C ln（·ε/·ε0)( ) （9)
即

C =σy
/（A+Bεn)- 1
ln（·ε/·ε0)

（10)

  J-C 本构模型中应变率系数为常值,由实验得

到的 Cu-Cr-Zr 合金结果拟合该系数并不唯一,通过

应变率为 1 500、2 500、10 000 s-1 下的应力应变曲线

结果与式（10)可得相关 C,应变区间为 0～0.12,间隔

为 0.02,对 C 进行计算并取平均值,得到等效参数

C=0.077 5。由此得到基础 J-C 本构模型的表达

式为

σy =（404.5+ 386.77ε0.6 24 38)（1+ 0.077 5 ln（·ε/·ε0))
（11)
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  通过图 4 系统揭示了应变率敏感系数 C 与材

料变形参数的关联特性。实验结果表明,该敏感系

数在应变演化过程中具有非线性响应特征,而对应

变率参数则表现出准线性依赖关系。经典J-C本构

模型中将 C 简化为常数,导致材料动态响应预测产

生误差。为此,对应变率敏感系数进行修正,将不同

条件的 C 导入 First Optimization 软件建立了 C 和

变形参数间的方程

C = C 0 +C 1ε+C 2ε2 +C 3ε3 +C 4·ε （12)
式中：C 0 为材料的基础力学响应特性；C 1、C 2、C 3 为

应变关联参数；C 4 为应变率耦合效应参数,这些参

数经标定如表 4 所示。

（a)C 与应变率的关系

（b)C 与应变的关系

图 4 应变率敏感系数的拟合

Fig.4 Strain rate sensitivity coefficient fitting diagram

表 4 应变率敏感系数方程中的参数

Table 4 Parameters in the strain rate sensitivity
coefficient equation

参数 数值

C 0 0.070 6 9
C 1 0.076 3 1
C 2 -1.547 00
C 3 4.604 00
C 4 1.86 5×10-6

2.2.3 电致流密度影响系数拟合

在 J-C 模型结构中,对应于电流载入工况的第

三表征项揭示了电致塑性效应对材料动态流变特性

的耦合作用机制,其中 D 表征了电流密度加载与材

料力学性能响应间的定量关联特性,将本构方程转

换为如下形式[28]

σy
（A+Bεn)（1+C ln（·ε/·ε0))=

（1+D ln J)

（13)
电流密度影响系数 D 可以表示为

D =σy
/（（A+Bεn)（1+C ln（·ε/·ε0)))- 1

ln J
（14)

  图 5 表示了 D 在机电耦合作用下的非线性演

化规律。实验结果表明,D 在塑性变形过程中与应

变、电流密度呈现显著的非线性特性。因此需要采

用函数形式对 D 进行描述,拟合得 D 与应变和电流

密度关系如下

D = （D 0 +D 1 ln（ε)+D 2ε+D 3ε2 +
D 4 J +D 5 ln（J)+D 6 ln（J)2) （15)

式中：D 0 表征材料的基准本征参数；D 1 ～ D 3 构成

应变关联参数组；D 4 ～ D 6 表征电流密度耦合参数

集。经标定获得的参数如表 5 所示。

（a)D 与应变的关系

（b)D 与电流密度的关系

图 5 电流密度影响系数的拟合

Fig.5 Fitting diagram of current density influence coefficient
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表 5 电流密度影响系数方程中的参数

Table 5 Parameters in the current density influence
coefficient equation

参数 数值

D 0 1.1 1 8 00

D 1 -0.060 84

D 2 0.201 70

D 3 1.746 00

D 4 -1.22 1 00

D 5 0.223 40

D 6 1.692 00

2.2.4 模型准确性分析

通过实验测试数据与数值模拟结果的验证,系

统评估了该模型的预测效能。模型预测结果与实验

结果对比如图 6 所示,如图 6（a)～图 6（b)的对比分

析结果可以看出,在不同应变率与电流密度条件下,
模型预测的结果与实验得到的应力-应变响应表现

出较好的一致性。采用相关系数和平均相对误差来

量化模型相对于实验结果的准确性,表达式如下

Δ= 1
N∑

N

i= 1

σiy-σip
σiy × 1 00% （1 6)

式中：σy 和σp 分别表示实验和拟合得到的应力数据。
计算相关系数为 0.974,平均相对误差为3.69%。结

合以上结果和图 6 可以看出,该本构建模方法不仅在

静态/动态加载工况下具有参数稳定性,更在电-力耦

合作用域内表现出良好的工程适用性。

（a)不同应变率模型与实验结果对比

  
（b)不同电流密度模型与实验结果对比

图 6 模型预测与实验测试结果对比

Fig.6 Comparison chart of model prediction and experimental test results

3 结 论

本文将霍普金森拉杆实验平台与超级电容载流

回路耦合,通过高应变率实验避免载流回路电磁干

扰,并在此平台开展了不同应变率与电流密度下的

Cu-Cr-Zr 合金动态拉伸实验,获得了相应条件下的

应力-应变曲线。采用修正后的 J-C 本构模型拟合

了实验所得应力应变数据,并对比预测精度,得出如

下结论。
（1)随着应变率增加,Cu-Cr-Zr 合金的应力和

加工硬化率具有明显的应变率硬化效应,当电流密

度开始增加后,流动应力下降,在电流密度达到

5.7×10 8 A/m2 时下降最明显。
（2)对 J-C 本构模型进行优化,通过对模型中应

变率强化项和电致塑性项进行修正,模型预测结果

和实验得到的应力应变数据较为一致,平均相对误

差仅 3.69%,能够较好地描述 Cu-Cr-Zr 合金的载

流动态特性。
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