
22 航空制造技术·2024年第67卷第8期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

* 基金项目：国家重点研发计划 （2023YFB3407200）；国家自然科学基金面上项目 （52275428）。

引文格式： 姜峰, 李金鑫, 徐军, 等. 基于本构模型的Inconel 718材料动态力学响应分析[J]. 航空制造技术, 2024, 67(8): 22–34.
  JIANG Feng, LI Jinxin, XU Jun, et al. Dynamic mechanical response analysis of Inconel 718 based on constitutive model[J]. 

Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(8): 22–34.

基于本构模型的Inconel 718材料动态力学
响应分析*

姜 峰1，2，李金鑫1，徐 军3，沈哲明3，姚红飞3，朱冬伟3，曾祥申1，张 超4，张 涛3，4

（1. 华侨大学制造工程研究院，厦门 361021；
2. 高性能工具全国重点实验室，厦门 361021；

3. 浙江欣兴工具有限公司，嘉兴 314300；
4. 华侨大学机电及自动化学院，厦门 361021）

[ 摘要 ]　Inconel 718 常用于航空航天、汽车以及医疗设备领域，其高强度和低导热性造成大切削力和高切削温度，是

一种典型的难加工材料。本文通过分离式霍普金森压杆试验得到了常温下 Inconel 718 的真实应力 – 应变曲线，通

过高温硬度试验得到了该材料在不同温度下的热软化率。利用激光热导试验获取不同温度下 Inconel 718 的比热容

和热导率，结合真实应力 – 应变曲线计算不同应变下的实际变形温度。利用热软化率将变温状态下的真实应力 – 应

变曲线修正为等温状态下的应力 – 应变曲线，实现了应变和温度的解耦。基于 Johnson – Cook 和 Power – Law 本构

模型对上述试验结果进行了拟合，结果表明，在低应变率下 Power – Low 本构模型的拟合精度更高，而在高应变率下

Johnson – Cook 本构模型的拟合精度更高。最后通过有限元仿真探究了应变、应变率、温度单独作用下，Inconel 718
材料力学性能的响应机制，发现应变对应力的影响最大，温度次之，应变率对应力基本没有影响。
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刀具易发生磨损。因此，研究高温合

金切削过程的应力和温度对于切削

参数优化和刀具磨损控制具有重要

意义。

高温合金切削过程的应力和温

度与其自身的力学响应特性有直接

关系。材料的力学响应是建立材料

微观力学、热力学行为 （如变形、应

力、绝热温升等）和宏观力学、热力学

表现 （如切削力、切削温度等）之间内

在联系的关键所在 [7–8]。对于材料力

学响应的研究，一般采用试验法和有

限元仿真法，其中试验法是通过测力

仪和红外测温仪获取切削过程中的

镍基合金属于一种典型的高温

合金材料，常用于喷气发动机、燃气

轮机以及核反应堆等 [1–3]。Inconel 
718 是镍基合金中用量最大的一种，

具有高温稳定性，是高温装备领域核

心部件的首选材料 [4]。Inconel 718
具有优异的疲劳耐久性，可以在较宽

的温度范围内保持机械性能 [5]，但自

身高硬度使得其在加工过程中切削

力较大，加工硬化明显。此外，在切

削加工过程中，产生的大部分热量都

是通过切屑传递的 [6]，由于 Inconel 
718 的低导热性，热量很难快速传递

到切屑中，切削区域温度迅速升高，
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切削力和切削温度的方法，是对宏观

力学、热力学表现的重要研究方法。

但试验法具有局限性，只能测量切削

力和切削温度，应力和切削热无法

直接测得。有限元仿真法则可以探

究切削过程中热量流动和应力的变

化情况，有限元仿真过程是通过材

料本构模型 [9]、热物理属性模型 [10]、

摩擦模型 [11] 以及失效模型 [12] 等多

模型耦合机制完成的，其中，材料本

构模型是保证有限元仿真精度的最

重要的模型。材料的本构模型是研

究金属材料本构关系的理论基础，是

建立在弹性理论基础上的用于研究

金属材料在变形过程中应力 – 应变

关系的数学模型 [13]。在材料成形过

程中，材料的本构模型可以反映出材

料的力学性能随温度、应变率等参数

的变化规律。通过动态拉伸试验和

压缩试验可获取金属材料的应力 –
应变曲线，再对所获取的试验结果进

行分析处理，得到合适的材料本构模

型 [14]。常见的本构模型可以分为经

验模型、半物理模型和物理概念模型

等，用于金属切削仿真的本构模型主

要是经验型本构模型，包括 Power–
Law[15]、Johnson–Cook[16] 模型，两模

型均可建立应力 – 应变、应变率、温

度的内在联系。同时可以驱动应力 –
温度相耦合的有限元仿真算法 [17]，

因此得到了最广泛的应用。

针对 Inconel 718 材料力学行为与

应变、应变率、温度的关系，Yuan等 [18]

通过单轴拉伸试验探究 Inconel 718
在高应变率和高温下的力学性能，

研究发现，当应变率小于 103 s–1 时，

流动应力变化不明显，但是，当应变

率大于 104 s–1 时，流动应力变化较

大。Forni 等 [19] 通过霍普金森压杆

试验得到了 Inconel 718 在不同温度

下及相应的应力 – 应变曲线，发现

Inconel 718 对应变率和温度都较为

敏感。Xie 等 [20] 研究发现，应变率

在 5000 s–1、300 ℃以内，材料流动应

力变化很小；温度在 300~500 ℃时，

材料的硬化作用加重；当温度在 700 
℃以上时，材料发生软化，流动应力

变化明显。郭必成等 [17] 研究发现，

相同变形时间条件下，应变与应变率

成正比变化；不同应变下的应力不

同，应力做功产生热量形成温度场，

因此应变会间接影响温度场；温度

使得材料软化，反过来又影响了不同

应变下的应力。由于材料变形过程

力学行为与应变、应变率、温度关系

的复杂性，已有的研究难以将应变、

应变率和温度对材料变形过程力学

行为的影响明确。

本文通过霍普金森压杆试验得

到了常温下 Inconel 718 在不同应变

率下的真实应力 – 应变曲线；通过

高温硬度试验得到了材料在不同温

度下的硬度值以反映材料的热软化

行为；通过激光热导试验获得材料

在不同温度下的比热容和热导率，用

以计算 Inconel 718 变形过程中的绝

热温升。利用上述试验结果，建立

Inconel 718 的 Power – Law（P – L）

和 Johnson – Cook（J – C）本构模型

表达式。对比两种模型的精度，选

择精度较高的 P – L 本构模型作为

有限元仿真中的本构模型，并进行

Inconel 718 切削仿真。通过试验设

计，控制每组仿真中的应变、应变率、

温度单因素变化，探讨上述 3 个因素

分别对切削力和应力的影响，建立了

材料微观力学、热力学行为与宏观力

学、热力学表现之间的映射关系，为

高温合金的材料设计、切削工艺参数

优化和刀具磨损控制建立理论基础。

1 试验

1.1 霍普金森压杆试验

采用分离式霍普金森压杆 （Split 
Hopkinson pressure bar，SHPB）平台

研究 Inconel 718 在高应变速率（102~ 
104 s–1）下的力学性能。如图 1 所示，

SHPB 试验装置主要由入射杆、透射

杆、冲击杆、气缸和数据处理系统组

成。首先将试样放置在入射杆与透

射杆之间，然后调节气缸上的气压，

在气压的作用下，冲击杆撞击入射杆

的末端，并产生应力波。该波通过入

射杆传播，在到达入射杆的另一端

时，入射波部分透射到试样中，部分

图 1 分离式霍普金森压杆设备示意图

Fig.1 Schematic diagram of the SHPB

（a）SHPB试验装置

（b）工作过程示意图

加热装置 入射杆 通道 气缸透射杆
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气缸 冲击杆 通道 入射杆 加热装置 试样 缓冲装置透射杆

应变片

数字示波器 数据处理系统
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反射回来，同时试样发生塑性变形，

应力波在试样中传播，而后应力波

被传递到透射杆中。应力波通过粘

在入射杆与透射杆上的应变片传递

到数字示波器上，最后被数据处理

系统采集。

图 2 是应力在试样、入射杆及透

射杆之间的传递示意图。所有波形，

包括入射波、反射波和透射波，均由

粘贴在入射杆和透射杆上的应变片

获取。

图 3 显示了在常温和冲击气压

为 0.2 MPa 时，对 Inconel 718 材 料

试样进行 SHPB 测试后，采集到的入

射杆和透射杆的原始波形曲线。

通过得到的波形曲线再结合一

维应力波理论计算得到材料的应

力 – 应变曲线。其中应变 ε、工程应

力 σe、工程应变 εe、应变率 ε.e 分别与

时间 t 的关系如下 [21]。

� ( )
( )t V t
kI

�  （1）

σe(t) = EA0εt /A （2）
C = (E/ρ)1/2 （3）

� �e r d( ) ( )t C
L

t t
t

� � �
2

0
0

 （4）

ε.(t) = –2Cεr(t)/L0 （5）
式中，V（t）是电压随时间的变化表

达式；k 是应变仪的灵敏度系数；I 是
应变仪的工作电流；E 是杆的弹性模

量；A 是杆的横截面积；L0 是试样的

长度；A0 是试样的横截面积；εt 是透

射脉冲的幅值；εi 是入射脉冲的幅值；

εr 是反射脉冲的幅值；C 是杆的一维

弹性波速度；ρ是杆的密度。各物理

参数值如表 1 所示。真实应力 σT 和

真实应变 εT 的计算公式为

σT = (1– εe(t))σe(t) （6）
εT = –ln(1– ε(t)) （7）
试样的尺寸为 Φ2 mm×2 mm。

为减少试验过程中杆表面与试样之

间的摩擦，试样的平均表面粗糙度

Ra≤0.8 μm。同时，必须确保入射杆、

透射杆和试样的轴线符合轴向要求。

因此，试样轴线与两个端面的垂直度

以及两个端面的平行度应小于 0.1 
mm。该试验在常温下进行，冲击气

压分别设定为 0.05 MPa、0.10 MPa、
0.15 MPa、0.20 MPa 和 0.25 MPa，且
每个气压下重复测试 3 次。

1.2 高温硬度试验

本研究采用高温硬度试验获取

Inconel 718 的热软化系数。试验采

用 ZD – HVZHT–10 高温维氏硬度

计（山东宗德机电设备有限公司），图

4 为高温硬度试验示意图 [22]。该高

温硬度计的测试温度最高可达 1000 
℃，升温速率高达 50 ℃/min。工作

过程为首先对试样进行加热处理，为

了确保工件在设定温度下完全加热，

先对试样进行 10 min 的温度保持时

间。在负载的作用下，压头压入试

样表面，试样表面形成压痕，再通过

CCD 图像采集系统测量压痕对角线

长度，载荷设置为 30 kgf，加载保持

时间为 30 s，计算可得到在此设定温

度下的维氏硬度值。高温硬度试验

设计如表 2 所示。

试样尺寸为 8 mm×8 mm×8 mm，

考虑到试样表面精度对测试结果

的影响，应对试样表面进行抛光处

理，以保证试样的平均表面粗糙度

Ra≤0.05 μm。

1.3 激光热导试验

本研究采用激光热导试验获取

材料在不同温度下的比热容和热导

率。测试采用 LFA457 激光热导仪 
（德国耐驰仪器制造有限公司），图 5

表 1 SHPB 试验各物理量参数值

Table 1 Parameter values of various physical quantities in SHPB experiment

k E/GPa A/mm2 L0/mm A0/mm2 C/（m/s） ρ/（kg/m3）

1.96 190 12.56 2 78.5 4900 7.91

入射杆波形
透射杆波形

透射脉冲

反射脉冲

28 84 140
−0.45

−0.30

−0.15

0

0.15

0.30

时间t/10-6 s

入射脉冲

电
压

U
/V

图 3 入射杆与透射杆采集原始波形

Fig.3 Raw waveforms acquired by incident 
and transmission bars

图 2 SHPB 系统的应力传播示意图

Fig.2 Schematic representation of stress 
propagation in SHPB system

入射杆 透射杆试样

A 0

εi

εr
εtA

L0

图 4 高温硬度试验设备和工作过程示意图 [22]

Fig.4 High-temperature hardness experiment equipment and working process diagram[22]

（a）高温硬度试验设备 （b）工作过程示意图
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为激光热导试验设备及工作过程示

意图。测试原理为首先激光源发出

激光脉冲，然后均匀照射在试样的下

表面，使其表层吸收光能，温度瞬间

升高，下表面作为热端，再通过一维

热传导将能量传播到上表面，并使用

红外检测器连续测量上表面中心部

位的相应温升。

这款激光热导仪采用模块化设

计，可以测量材料在不同温度下的热

膨胀系数、热导率和比热容。此试验

的试样尺寸为 Φ10 mm×4 mm，试

验温度分别设定为 25 ℃、100 ℃、200 
℃、400 ℃、600 ℃、800 ℃和 1000 ℃，

并对每个测试温度进行 3 次重复测

试，平均 3 次的测试结果作为最后的

测试结果。

2 试验结果及分析

对 SHPB 试验获得的波形数据进

行数据处理，得到 Inconel 718 在不同

应变率下的真实应力 – 应变曲线，如

图 6 所示。可以看出，对于 Inconel 
718，由于其硬度较大，随着应变率的

增大，真实应力变化不明显，应变率

敏感性不强。由于 SHPB 试验是一个

绝热过程，因此试验过程中的绝热温

升不容忽视，绝热温升计算公式为 [23]

� � �T
C
�

�
� �

�

0
0

p

Td  （8）

式中，β为塑性功的热转换系数，一

般为 0.9[24]；ρ0 为 Inconel 718 的密度，

为 8.2 g/cm3；Cp 为材料的比热容，通

过上述激光热导试验获取。图 7 为

Inconel 718 在不同温度下的比热容

和热导率。

通过拟合可以得到 Inconel 718 的

比热容和热导率随温度变化的表达式

Cp = 0.6713–5.1291×10–6T+2.5676×
       10–7T 2 （9）
K = 18.195–1.9075×10–2T+3.7393×10–4

      T 2–1.191×10–6T 3+1.4857×10–9T 4–
      6.2474×10–13T 5 （10）

把比热容等相关数值代入式（8），
并通过 MATLAB 软件计算可得到该

表 2 高温硬度试验设计

Table 2 High-temperature hardness experiment design

温度/℃  温度保持时间/min 载荷/kgf 载荷保持时间/s

 25，200，400，600，800，1000 10 30 30

图 5 激光热导试验设备及工作过程示意图

Fig.5 Laser thermal conductivity experiment equipment and working process diagram

（a）激光热导试验设备 （b）工作过程示意图
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图 6 不同应变率下的真实应力 – 应变曲线

Fig.6 True stress–strain curves at different strain rates
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图 7 不同温度下的比热容和热导率

Fig.7 Specific heat capacity and thermal conductivity at different temperatures
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材料在不同应变率下的绝热温升，结

果如图 8 所示。可以看出，绝热温升

随着应变的增大而增大，但在相同应

变下，随着应变率的增大，其绝热温

升没有明显的上升，进一步说明了该

材料的应变率敏感性不强。图 6 所

示的真实应力 – 应变曲线处于非等

温状态，由于绝热温升的存在，所以

在拟合本构模型之前，有必要将非等

温应力转化为等温应力，变形温度通

过公式 （11）计算。

Tdef = Troom + ΔT （11）
式中，Tdef为变形温度；Troom为室温；

ΔT 为绝热温升。

等温应力可由式（12）计算。

�
�

�i

T

def

�
( )T  （12）

式中，σi 是等温应力；σT 是真实应力；

θ（Tdef）是材料的软化系数。

图 9 显示了材料在不同应变率

下的等温应力 – 应变曲线。

3 Inconel 718 本构模型拟合

3.1 基于 P–L 关系的 Inconel 718
   本构方程拟合

P–L 本构模型表达式为 [25]

σ(εs, ε
.

s, T ) = g(εs)× Γ(ε.) × Θ(T)
 （13）
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Θ(T) = D0 + D1T + D2T 2 + D3T 3 +
           D4T 4 + D5T 5 （16）

式中，n 为材料的应变硬化指数；m
为应变率强化指数；σ0 是屈服应力；

εs 是塑性应变；ε0 是参考应变；ε. s 是

塑性应变率；ε.0 是参考应变率；T 为

材料瞬时温度；D0，D1，…，D5 为材

料软化参数。

由式 （13）可知，该本构模型由

g（εs）、Γ（ε.）、Θ（T） 3 部分相乘所

组成，这 3 部分分别体现了材料的应

变硬化、应变率强化以及材料的温度

软化特性，本构模型的拟合前提是假

定材料的 3 个属性彼此独立。

具体拟合过程见附录，最后整合

三项拟合可得到基于 P–L 关系的本

构模型表达式为
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3.2 基于 J–C 关系的 Inconel 718
   本构模型拟合

J – C 本构模型表达式为 [26]
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式中，A1 是屈服应力；B1 是应变硬

化系数；C1 是应变速率硬化系数；n
是应变硬化指数；m 是热软化指数；

Troom 是室温；Tmelt 是材料的熔点。

具体拟合过程见附录，最后整合

三项拟合可得到基于 J – C 关系的本

构模型表达式为
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 （19）
3.3 Inconel 718 本构模型的拟合

   结果与试验结果的比较

为了验证拟合结果的可靠性，将

获得的基于 J – C 和 P – L 本构模型

的 Inconel 718 本构方程拟合结果与

试验结果进行比较，图 10 为常温下

图 8 不同应变率下的绝热温升

Fig.8 Adiabatic temperature rise at different strain rates
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图 9 不同应变速率下的等温应力 – 应变曲线

Fig.9 Isothermal stress–strain curves at different strain rates
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不同应变率的拟合结果和试验结果

对比图。

3.4 P–L 与 J–C 本构模型拟合精度

   对比

通过式 （20）可对比分析不同应

变率下试验数据和两种本构模型拟

合数据的误差，结果如表 3 所示。

�
� �
�

�
�

�T P

T

100% （20）

式中，σT 是通过 SHPB 试验获得的

真实应力；σp 是本构模型预测的应

力值。

从表 3 中可以看出，P – L 和 J – C
本构模型的拟合精度都比较高，J – C

本构模型最大误差为 7.65%，平均误

差为 4.10%；而 P – L 本构模型的最大

误差为 5.59%，平均误差为 3.17%。

后面的分析选用平均误差较小的

P – L 模型作为数值仿真中输入的本

构模型。

图 10 室温下不同应变率的拟合结果和试验结果对比

Fig.10 Comparison of fitting results and experimental results for different strain rates at room temperature
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4 Inconel 718 力学响应分析

4.1 切削仿真模型的建立

本研究针对直角切削进行有限

元仿真，并利用简化模型进行二维车

削建模，简化过程如图 11 所示。首

先将切屑沿端面方向展开，得到图示

的直角切削示意图，再简化即可得到

二维直角切削模型。其中工件尺寸

为 5 mm×2 mm，刀具后角为 10°，刃
口钝圆半径为 0.02 mm。

将上述试验获得的相关数据输

入 AdvantEdge 切削仿真专用软件，

对 Inconel 718 进行切削分析，探究切

削速度、刀具前角以及初始温度对切

削力和 Mises 应力等的影响。对于建

模过程中的网格细化设置，在工件网

格细化单元中，建议最大网格尺寸为

0.025 mm，建议最小网格尺寸为 0.005 
mm，切削刃细化半径参数为 0.1。
4.2 材料的力学响应分析

从式 （13）中可以看出，影响应

力的因素有应变、应变率和温度，针

对这 3 个影响因素建立了 3 组不同

的仿真参数，并通过单因素分析法对

切削力及应力进行分析。首先是应

变，在进给量一定的前提下，材料的

应变主要受刀具结构的影响，其中影

响最大的是刀具前角。因此通过改

变前角的方式来探究应变对切削力

和应力的影响，但改变前角，切削剪

切区的平均温度也会改变，不能实现

单因素研究材料力学响应的方法，所

以需要不停调整同组另外两个的初

始温度。当调至剪切区平均温度相

同时，再进行单因素分析。对于应变

率而言，在刀具结构一定的情况下，

应变率主要受切削速度的影响，因此

通过改变切削速度的方式来探究应

变率对切削力和应力的影响，同样

的，切削剪切区的平均温度会改变，

所以需要调整同组另外两个的初始

温度。对温度的探究则只需要改变

初始温度即可，所设计的 3 组工艺参

数如表 4 所示。

首先是对应变进行单因素分析，

选择的方法是通过改变刀具前角的

方式来改变切削过程中的应变。由

于前角不一致，必然会导致切削变形

区温度不一致，这就会影响单因素分

析的准确性。因此，该仿真通过改变

初始温度的方式使得在不同前角下

的切削变形区温度基本相同，进而达

到单因素探究材料的力学响应。由

于变形区应变、应变率及温度分布不

表 3 室温下不同应变率下的 Inconel 718 本构模型的拟合精度误差

Table 3 Errors in fitting accuracy of the Inconel 718 intrinsic model at 
different strain rates at room temperature

应变率/s–1 εT σT/MPa σp（P–L）/MPa σp（J–C）/MPa P–L误差/% J–C误差/%

1920 0.02~ 0.06 1253.23 1263.32 1157.30 0.80 7.65

2650 0.04~ 0.12 1417.69 1442.93 1348.40 1.78 4.89

4080 0.05~ 0.20 1496.55 1563.14 1526.98 4.45 2.03

4100 0.05~ 0.20 1481.16 1564.02 1528.44 5.59 3.19

4680 0.05~ 0.25 1562.94 1613.59 1605.40 3.24 2.72

平均误差/% 3.17 4.10

图 11 刀具 – 工件模型示意图

Fig.11 Schematic diagram of tool – workpiece model

工件

工件

刀具

旋转

f

v展开f

vc
n

v

刀具
f

ap

D

表 4 不同组别的参数设计

Table 4 Parameter design of different groups

项目
刀具前角/

（°）
切削速度v/

（m·min–1）
初始温度/

℃
进给量 f/

（mm·r–1）
切削深度

ap /mm

应变

0 20 20

0.1 1

10 20 —

20 20 —

应变率 10

10 —

20 —

30 20

温度 10 20

20

200

400

  注：“—”指初始温度不确定，需要调整。
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所示。从图 9 中也可以看出随着应

变率的增大，等温应力也增大，但增

大的幅度比较小。Mises 应力随应变

率的变化与霍普金森压杆试验结果

保持一致。由于 Mises 应力变化比较

小，不足以使得切削力发生明显的变

化，所以切削力基本保持不变。

最后对温度进行单因素分析，通

过改变初始温度的形式进行探究，从

图 12 取值示意图

Fig.12 Schematic diagram of value taking

刀具

工件

切屑

取值线

Strain rate/s-1
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5500
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图 13 不同条件下的各物理量的云图

Fig.13 Cloud of each physical quantity under different conditions

（d）不同初始温度下的应变率分布云图

（c）不同初始温度下的应变分布云图

（a）不同前角下的应变率和温度分布云图

（b）不同切削速度下的应变和温度分布云图
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均匀，所以本研究采用在变形区等距

提取应变、应变率及温度的方式获取

变形区的平均数值。具体取值方式

为：首先在取值线上等距取 20 个点，

然后计算 20 个点上所得数据的平均

值，所得平均值作为该物理量在变形

区的平均数值（图 12）。
图 13 显示了不同条件下的各

物理量的云图。可以看出，随着前角

的增大，剪切区的应变率及温度云图

分布基本一致，对剪切区进行取值计

算，结果如图 14（a）所示，其中剪切

区的平均应变率与平均温度变化不

大，主要变化的是平均应变，前角越

大，应变越小，图 14（b）为应变云图。

针对应变的变化，对力进行分析，从

图 14（c）可以看出随着前角的减

小，应变增大，切削力与 Mises 应力

也随之增大，图 14（d）为 Mises 应

力云图。

结合霍普金森压杆试验得到的

真实应力 – 应变曲线进行分析，可以

看出，随着应变的增大，真实应力也

增大，与此结果一致。

再对应变率进行单因素分析，

选择的方法是通过改变切削速度的

方式来改变变形区的应变率。通过

调节初始温度的方式，使剪切区平

均温度基本相同。图 13（b）显示

了不同切削速度下的切屑变形区的

应变及温度云图，可以看出，在不同

切削速度下，剪切区的应变与温度

云图分布基本一致。对剪切区平均

计算，得到的平均应变、平均应变率

和平均温度如图 15（a）和 （b）所

示，其中平均应变与平均温度变化

不大，平均应变率变化大，说明随着

切削速度的增大，切削变形区的平

均应变率逐渐增大。

图 15（c）显示了切削力和 Mises
应力的变化，可以看出随着切削速度

的增加，Mises 应力增大，但增加的

不多，Mises 应力云图如图 15（d）
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图 13（c）和 （d）中可以看出，不同

温度下切削变形区的应变及应变率

云图分布基本一致。对剪切区进行

数据采集，得到平均应变、平均应变

率以及平均温度如图 16（a）所示，

其中应变和应变率变化不大，温度

变化较大，温度云图如图 16（b）所

示。随着初始温度的变化，切削力与

Mises 应力的变化如图 16（c）所示，

可以看出随着初始温度的升高，切削

力和 Mises 应力均减小，但随着温度

升高幅度的增大，Mises 应力减小的

幅度也在增大，Mises 应力云图如图

16（d）所示。回溯到附录在图 3 高

温硬度试验获得的结果，随着温度的

上升，材料的热软化系数越小，真实

应力减小，与 Mises 应力下降趋势保

持一致。

5 结论

经过一系列的试验，并对试验结

果进行拟合得到 Inconel 718 的本构

模型，再通过单因素分析法分析应

变、应变率和温度对 Inconel 718 力

学性能的影响，得到了以下结论。

（1）从真实应力 – 应变曲线可

以看出，随着应变率的增大，流动应

图 14 不同前角下的云图及变化图

Fig.14 Cloud diagrams and variation diagrams at different relief angles 
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Fig.15 Cloud diagrams and variation diagrams at different cutting speeds
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力缓慢增加，说明 Inconel 718 的应

变率敏感性不强。

（2）从本构模型的拟合结果中

可以发现，J – C 和 P – L 本构模型的

拟合效果都比较好。从拟合精度上

看，在相对小应变率下 P – L 本构模

型的拟合精度更高；在高应变率下，

J – C 本构模型拟合精度更高。从总

的拟合精度来看，P – L 本构模型的

拟合精度略高于 J – C 本构模型。

（3）应变对材料变形应力 （Mises
应力）的影响最大，温度次之，而应变

率对材料变形应力 （Mises 应力）的

影响最小。

（4）从有限元结果分析上看，发

现在加工 Inconel 718 过程中，刀具

前角对切削力的影响最大，而切削速

度和初始温度对切削力的影响较小。
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Dynamic Mechanical Response Analysis of Inconel 718 Based on 
Constitutive Model

JIANG Feng1, 2, LI Jinxin1, XU Jun3, SHEN Zheming3, YAO Hongfei3, ZHU Dongwei3, 
ZENG Xiangshen1, ZHANG Chao4, ZHANG Tao3, 4
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4. College of Mechanical Engineering and Automation, Huaqiao University, Xiamen 361021, China)

[ABSTRACT] Inconel 718 is commonly used in aerospace, automotive and medical equipment, but it is a typical 
difficult-to-machine material due to its high strength and low thermal conductivity, resulting in large cutting forces and 
high cutting temperatures. In this paper, the true stress–strain curve of Inconel 718 at room temperature was obtained by 
the split Hopkinson pressure bar experiment, and the thermal softening rate of the material at different temperatures was 
obtained by the high-temperature hardness experiment. The laser thermal conductivity experiment was used to obtain 
the specific heat capacity and thermal conductivity of Inconel 718 at different  temperatures, and the actual deformation 
temperatures at different strains were calculated by combining the true stress–strain curves. The decoupling of strain and 
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附录

1. 基于 P–L 关系的 Inconel 718 本

构模型的具体拟合过程

P–L 本构模型表达式为
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为了拟合应变硬化项 g（εs），假

设应变率硬化项和温度软化项均为

1，可将式（1）简化为式（5）。
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如正文图 9 所示，确定 Inconel 
718 在最低应变率 （1920 s–1）下的屈

服应力 σ0 为 902.35 MPa，对应的真

实应变为 0.0169。εs 是材料的真实

应变减去屈服点对应的真实应变。

对式 （5）两边取对数并简化为

ln ( ) ln ln( / )� � � � �s s� � �0 0

1
1

n
 （6）

取参考应变 ε0 为 0.003，将常温

下 1920 s–1 的应力 – 应变曲线上的

塑性段区间，即应变为 0.018~0.032
区间的等温应力 – 应变值代入式 

（6）。然后通过最小二乘法线性拟合

得到图 1 所示的拟合曲线，直线斜率

（1/n）为 0.1381，反求得材料应变硬

化指数 n 为 7.24。

再对应变率强化项进行拟合，

假设温度软化项为 1，可将式 （1）简

化为
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式中，σ（εs，ε
.

s）是真实应变在 0.032~ 
0.066 时的平均流动应力；g（εs）是

应变率为 1920 s–1 时的平均流动应

力，经计算 g（εs）为 1269.2 MPa。对

式 （7）两边取对数可简化为

ln
( , )

( )
ln( / )
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g m
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取 参 考 应 变 率 ε
.

0 为 5500 s–1，

再将图 8 所示的应变区间为 0.032~ 
0.066 之间的不同应变率下对应的流

动应力的平均值代入式 （8）中，然

后通过最小二乘法线性拟合得到图

2 所示拟合曲线，直线斜率 （1/m）为

0.4487，反求得到应变率强化指数 m
为 2.2286。

最后确定材料的温度软化参数

D0~D5，利用高温硬度试验可以得到

材料在不同温度下的硬度值，再通过

式 （9）可将硬度转化为软化系数。

� �
H
H
T

20

 （9）

式中，α为材料软化系数；HT 为测试

温度下的硬度值；H20 为常温下的硬

度值。

图 3 为材料在不同温度下的热

软化系数及拟合曲线图，可以得到

Inconel 718 在 25~1000 ℃温度范围

图 1 P–L 本构模型第一项拟合曲线

Fig.1 First fitting curve of P–L constitutive 
model
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图 2 P–L 本构模型第二项拟合曲线

Fig.2 Second fitting curve of P–L constitutive 
model
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temperature is achieved by using the thermal softening rate to correct the true stress–strain curve in the variable temperature 
state to the stress–strain curve in the isothermal state. The above experimental results were fitted based on the Johnson–
Cook and Power–Law constitutive models, and the results show that the fitting accuracy of the Power–Low constitutive 
model is higher at low strain rates, while that of the Johnson–Cook constitutive model is higher at high strain rates. Finally, 
the response mechanism of the mechanical properties of Inconel 718 material under the action of strain, strain rate and 
temperature alone are explored through finite element simulation, and it is found that the strain has the greatest influence on 
the stress, followed by the temperature, and the strain rate has basically no influence on the stress.
Keywords: Inconel 718; Isothermal stress–strain curves; Constitutive model; Finite element simulation; 
      Mechanical response

图 3 Inconel 718 在不同温度下的软化系数

Fig.3 Softening coefficient of Inconel 718 at 
different temperatures
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内热软化系数与温度关系的数学表

达式

�( ) . . . .T T T T� � � � � � �� � �1 0224 7 1163 10 1 6309 10 1 5894 106 2 9 34

�( ) . . . .T T T T� � � � � � �� � �1 0224 7 1163 10 1 6309 10 1 5894 106 2 9 34

 （10） 
整合三项拟合可得到基于 P–L

关系的本构模型表达式为
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 （11）
2. 基于 J–C 关系的 Inconel 718 本构

    模型的具体拟合过程

J–C 本构模型表达式为
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 （12）
首先拟合应变硬化项，同样假设

应变率硬化项和温度软化项均为 1，
可将式 （12）简化为式（13）。
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 （13）

如正文图 9 所示，确定 Inconel 
718 在最低应变率 （1920 s–1）下的屈

服应力 A1 为 902.35 MPa，对应的真

实应变为 0.0169。εs 是材料的真实

应变减去屈服点对应的真实应变。

对式 （13）两边取对数并简化为

ln( ( ) ) ln ln( / )� � � �s s� � �A B n1 1 0

 （14）
取参考应变 ε0 为 0.001，将常温

下塑性阶段下的等温应力和真实应

变值代入式 （14），可拟合得到图 4
所示的拟合曲线。曲线的斜率 n 为

0.451，截距 lnB1 为 4.16，反求得应变

硬化系数 B1 为 64.071。
接着确定 J–C 本构模型的第二

项参数，假设材料的热软化项为 1，
可将式 （12）简化为
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将公式 （15）转化为
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 （16）
把不同应变率下应变区间在

0.032~0.066 之间的流动应力平均

值代入式 （16），设置参考应变率 ε
.

0

为 2100 s–1，拟合得到图 5 所示的拟

合曲线。可得应变速率硬化系数

C1= 0.1074。
最后拟合温度软化项，公式

（12）可转化为
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将公式 （17）两边取对数得：
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Inconel 718 的熔化温度 Tmelt 为

1350 ℃，通过线性拟合可得到图 6
所示拟合曲线，可得热软化指数 m =  
1.6637。

根据上述步骤计算出材料各项

参数后，得到基于 J–C 关系的本构模

型表达式
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J–C 本构模型的拟合过程是对

应变硬化项、应变率强化项以及温度

软化项三项分别拟合的过程。

首先对材料的等温应力 – 应变

曲线进行拟合，先选择一个最低应变

率下的等温应力 – 应变曲线并对其

进行拟合，可得到 J–C 模型中应变硬

化项的各参数。

然后再选取不同应变率下的同

一塑性阶段，并求这一阶段的平均流

动应力，再进行相应的拟合，即可得

到 J–C 本构模型中应变率强化项的

各参数。

最后对高温硬度试验获得的不

同温度下的热软化系数进行拟合，得

到 J–C 本构模型中温度软化项的各

参数。
图 4 J–C 本构模型第一项拟合曲线

Fig.4 First fitting curve of the J–C 
constitutive model
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图 5 J–C 本构模型第二项拟合曲线

Fig.5 Second fitting curve of the J–C 
constitutive model
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图 6 J–C 本构模型第三项拟合曲线

Fig.6 Third fitting curve of the J–C 
constitutive model
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