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考虑晶粒尺寸影响的金属铀的 Johnson-Cook

本构模型研究 

董鹏，肖大武* 

（中国工程物理研究院材料研究所，四川 绵阳 621907） 

摘要：目的 获得晶粒尺寸对金属铀静动态力学性能的影响规律，为数值仿真研究提供基础数据。方法 采

用铸造粗晶铀样品，经单轴压缩或等径角挤压（ECAP）后再结晶处理，制备得到不同晶粒尺寸的细晶铀样

品，对不同晶粒尺寸铀样品开展准静态压缩或者高应变率动态压缩试验，得到不同应变率下金属铀的应力

应变试验数据。处理试验数据，得到不同晶粒尺寸金属铀的 Johnson-Cook 本构模型参数。假定金属铀的屈

服强度与晶粒尺寸之间满足 Hall-Petch 关系，拟合金属铀的屈服强度与晶粒尺寸之间的关系。结果 获得了

不同晶粒尺寸金属铀的静动态力学性能数据，建立了考虑晶粒尺寸影响的金属铀的 Johnson-Cook 本构模型。

结论 金属铀的晶粒尺寸对其静动态力学性能的影响很大，随着金属铀的晶粒尺寸减小，屈服强度明显增大。

在相同晶粒尺寸下，随应变率提高，屈服强度提高。金属铀的变形以孪晶变形为主。 

关键词：铀；晶粒尺寸；静动态力学性能；Johnson-Cook 本构模型；Hall-Petch 关系 

中图分类号：TG135       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2025)04-0010-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2025.04.002 

Johnson-Cook Constitutive Model of Uranium Considering the Effect of Grain Size 

DONG Peng, XIAO Dawu* 

(Institute of Materials, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621907, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain the effect of grain size on the static and dynamic mechanical properties of uranium, to 

provide basic data for numerical simulation research. Fine-grained uranium samples with different grain sizes were prepared by 

casting coarse-grained uranium samples by uniaxial compression or equal channel angular extrusion (ECAP) and then recrystal-

lization, and the quasi-static compression or high strain rate dynamic compression tests were carried out on uranium samples wi-

th different grain sizes and finally the stress-strain experimental data of uranium metal at different strain rates were obtained. 

The experimental data were processed to obtain the Johnson-Cook constitutive model parameters of uranium with different grain 

sizes and it was assumed that the Hall-Petch relationship between the yield strength and grain size of uranium satisfied the Hall- 

Petch relationship and the relationship between the yield strength of uranium metal and grain size was fitted. The static and dy-

namic mechanical properties of uranium with different grain sizes were obtained, and the Johnson-Cook constitutive model of 
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uranium considering the effect of grain size was established. The grain size of uranium has a great effect on its static and 

dynamic mechanical properties, and the yield strength increases significantly with the decrease of the grain size of uranium. 

Under the same grain size, the yield strength increases with the increase of the strain rate. The deformation of uranium is 

dominated by twin deformation. 

KEY WORDS: uranium; grain size; static and dynamic mechanical properties; Johnson-Cook constitutive model; Hall-Petch 

relationship 

金属铀是一种高密度金属，常用作穿甲弹等动能

武器，在使用过程中，会受到高应变率的动态冲击加

载[1-2]。为了对金属铀使用过程的动态冲击加载变形

进行数值仿真，必须建立金属铀在高应变率动态冲击

加载下的材料动态变形本构关系。国内外的大量试验

研究均表明[3-6]，金属铀的静动态力学性能受多种因

素的影响，包括杂质含量、热处理、晶粒尺寸、应变

率和温度等。未合金化的金属铀晶粒粗大，织构明显，

使得金属铀的静动态力学性能变化明显[7]。Sherby 等
[8]对铀及合金的力学性能进行了研究，发现铀的力学

性能主要受晶体结构和内部缺陷的影响。Kozlov 等[9]

对细晶金属铀爆炸加载前后的组织结构和力学性能

进行了研究，发现铀在高应变率下主要为孪晶变形。

当铀中杂质含量较高时，其断裂总在杂质处优先形

核，使得杂质对金属铀力学性能的影响较大，晶粒尺

寸的影响相对较小。何立峰等[10]对 2 种不同晶粒尺寸

的金属铀样品进行了静动态力学性能研究，发现晶粒

尺寸对铀样品力学性能的影响明显，大晶粒铀样品的

屈服强度在 200~400 MPa，小晶粒铀样品在 500~ 

700 MPa，金属铀变形以孪晶变形为主，并针对小晶

粒铀样品试验数据建立了材料本构关系。邹东利等[11]

采用等径角挤压（ECAP）和退火热处理相结合，制

备得了到晶粒尺寸在 6.5~1 000 m 的铀样品，并采用

霍普金森杆（SHPB）研究了其动态力学性能。结果

表明，在接近 2 000 s‒1 应变率下，金属铀的动态屈服

强度由粗晶时的 135 MPa 增大到细晶时的 390 MPa。

再根据对不同铀样品的晶粒尺寸测量，拟合得到了铀

的动态屈服强度与晶粒尺寸之间的关系，发现它们之

间满足良好的 Hall-Petch 关系，但仅研究了特定应变率

下金属铀的力学性能，未对其他应变率下的力学性能进

行研究。总体来看，目前国内外对金属铀的力学性能和

变形机制进行了较多的研究，但尚未建立能够同时考虑

晶粒尺寸和应变率影响的材料动态本构关系。 

为了系统认识晶粒尺寸对金属铀静动态力学性

能的影响规律，开展不同晶粒尺寸金属铀冲击加载过

程的数值仿真研究，需要建立一种能够同时考虑金属铀

晶粒尺寸和应变率影响的材料动态本构关系。Johnson- 

Cook 本构关系自从 20 世纪 80 年代提出以来[12-13]，因其

表达形式简单和含义明确，能够综合考虑材料变形过

程中塑性应变、应变率和温度的综合影响，在工程研

究中已经得到了广泛的应用。本文先采用铸造粗晶铀

样品通过单轴压缩或等径角挤压后再结晶处理，制备

得到不同晶粒尺寸的金属铀样品，然后开展不同晶粒

尺寸铀样品的静动态压缩力学性能试验，利用试验数

据建立考虑金属铀晶粒尺寸和应变率影响的 Johnson- 

Cook 本构关系。对回收样品进行金相分析，探讨晶

粒尺寸对金属铀变形机制的影响。 

1  试验 

1.1  样品制备与试验方法 

不同晶粒尺寸的金属铀样品采用铸造粗晶样品

（晶粒尺寸为 400~800 m）经过单轴压缩或等径角

挤压（ECAP）后再结晶处理制备得到。试验表明[11]，

经过多次单轴压缩和 3 次再结晶处理，可以将初始平

均晶粒尺寸约 600 m 的粗晶铀样品减小为 20~30 m

细小等轴晶，但难以进一步降低。采用 3 次等径角挤

压和 3 次退火，则可以将粗晶铀样品的晶粒尺寸最多

减小至约 10 m。粗晶铀样品以及采用不同方法处理

后制备得到细晶铀样品的电子束背散射（EBSD）观

测图如图 1 所示，可见粗晶铀样品和细晶铀样品的晶

粒尺寸明显不同，并且晶粒尺寸存在一定的变化范

围。铀样品经过晶粒细化处理后，利用线切割机将其

切割成若干 ϕ4 mm×4 mm 的圆柱状试样，供静态和动

态压缩力学性能试验使用。 

利用 CSS-44100 型材料试验机对铀样品进行准

静态压缩试验，试验速度为 0.2 mm/min，应变率约

1×10‒3 s‒1。采用引伸计测量试样压缩过程的轴向变

形，试验时在试样上下两端与试验机压头接触部位涂

抹一定量的二硫化钼（MoS2），以降低试样在压制过

程中由于摩擦引起的不均匀变形。利用直径为

ϕ10 mm 的分离式 Hopkinson 压杆（SHPB）进行动态

压缩试验，试样两端仍然涂抹一定量的 MoS2，以降

低摩擦产生的应力波弥散。通过调节撞击杆的撞击速

度，控制 SHPB 试验过程试样的平均应变率在

480~6 000 s‒1。力学性能试验后，回收样品，沿样品加

载方向研磨抛光，然后在 1︰1的H3PO4水溶液中浸蚀。

最后利用金相显微镜分析试样的显微组织形貌。 

1.2  数据处理 

对不同晶粒尺寸的金属铀样品开展准静态压缩

试验，可以获得力-位移曲线，SHPB 试验可以获得应 
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图 1  不同尺度晶粒尺寸对比 
Fig.1 Comparison of grain sizes of different scales 

 

力波形。以这些试验数据为基础，可以计算出不同晶

粒尺寸金属铀在不同应变率下的工程应力-应变曲线

（eng-eng），然后将其转化为真应力 -真应变曲线

（-），转化方法如下[14]：
 

 eng eng1     (1) 

 engln 1  
 

 (2) 

利用不同晶粒尺寸铀样品在不同应变率下的真

应力-真应变曲线，可以拟合得到不同晶粒尺寸金属

铀的 Johnson-Cook 本构模型参数。Johnson-Cook 本

构模型广泛用于材料动态变形的数值仿真，该模型为

经验性本构模型，假定材料各向同性变形，塑性流动

应力由应变强化、应变率强化和温度软化 3 部分组

成，其表达式为[15,16]： 

    * *p 11 ln
mnA B C t        

 
(3) 

式中：A、B、C、n 和 m 分别为屈服应力、硬化

模量、应变率敏感系数、硬化指数和温度软化指数；

p 为塑性应变； *
0/     ，其中 为应变率， 0 为参

考应变率；    *
r m r/t t t t t   ，其中 t 为温度，tm

为熔点，tr 为参考温度。当不考虑温度影响时，式（3）

可以简化为： 

  *
p 1 lnnA B C     

 
(4) 

式（4）中，第一项表示室温及参考应变率下的

- 关系，利用室温 t=20 ℃、应变率为 3 11 10 s   
时试验获得的 - 曲线来确定参数 A、B 和 n，具体

确定方法如下[17-19]。 

1）参数 A 的确定。在 3 11 10 s  参考应变率（准

静态）下，式（4）可化简为： 

p
nA B  

 
(5) 

取金属铀应变达到 0.2%时的应力作为屈服应

力，即为参数 A 的值。 

2）参数 B 和 n 的确定。将式（5）两边同时取对

数，并将参数 A 回代得到： 

 ln ln lnA n B   
 

(6) 

令  lny A  ， lnx  ，对 x-y 曲线进行线性

拟合，得到曲线的斜率为 n，截距为 lnB，据此计算

出参数 B 和 n 的值。 

3）参数 C 的确定。对比相同晶粒尺寸在不同应

变率下的应力应变试验数据，可以得到参数 C 的值。

室温下，金属铀的塑性流动应力和应变率的关系为： 

 *1 lnA C   
 

(7) 

式中：Aʹ为准静态下的塑性流动应力。通过 SHPB

试验，得到常温下金属铀动态变形的塑性流动应力 
和应变率 的关系。利用 Aʹ对  进行归一化处理，并

令 1y
A


 


， *lnx   ，对 x-y 曲线进行线性拟合，

得到的曲线斜率，即为参数 C 值。在获得不同晶粒尺

寸金属铀的 Johnson-Cook 本构模型参数之后，认为

金属铀的屈服应力与晶粒尺寸之间满足 Hall-Petch 关

系[20-21]，对二者之间关系进行线性拟合，就能够得到

考虑晶粒尺寸影响的金属铀 Johnson-Cook 本构模型。 

2  结果和讨论 

2.1  应力应变曲线 

在准静态压缩和动态冲击过程中，样品均先发生线

弹性变形，当变形增大到一定程度，发生塑性变形[22-23]。

从最大弹性变形刚开始发生塑性变形（应变约 0.2%）

时的应力为屈服应力，拟合塑性变形阶段应力和塑性

应变之间的关系，可以得到硬化模量和硬化指数[24]。

试验得到的 4 种不同晶粒尺寸铀样品在不同应变率

下的真应力真应变曲线如图 2 所示。其中，图 2a~d

采用铀样品的晶粒尺寸依次增大，各图中黑色曲线的

应变率为 0.001 s‒1，为准静态压缩曲线，其他曲线为

SHPB 动态压缩曲线。可见，随着铀样品晶粒尺寸的

增大，准静态压缩的屈服应力逐渐降低，由最小晶粒

时的约 8 5 0  M P a 逐渐降低到最粗晶粒时的约

180 MPa，说明铀的晶粒尺寸对其屈服应力有非常明

显的影响。对于同种晶粒尺寸的铀样品，随动态压缩

的应变率增加，铀的屈服应力增大，但在不同应变率

下，硬化模量的变化规律并不明显。不同应变率下，

细晶铀样品的应力应变曲线稳定，试验数据的波动较 
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图 2  不同晶粒尺寸铀的应力应变关系 
Fig.2 Stress-strain relationship of uranium with different grain sizes 

 

小，曲线的重复性较好，但随着铀样品晶粒尺寸的增

大，铀样品的应力应变曲线逐渐不稳定，试验数据的

波动增大，曲线重复性变差。此外，对不同晶粒尺寸

的铀样品，随着铀样品的晶粒尺寸增大，其硬化模量

有逐渐增大的趋势。 

2.2  Johnson-Cook 模型参数拟合结果 

对图 2 中不同晶粒尺寸金属铀的应力应变曲线

分别进行数据处理并拟合，可以得到不同晶粒尺寸金

属铀的 Johnson-Cook 本构模型参数 A、B、n 和 C。

对于参数 A，实质为金属铀的屈服应力，以不同晶粒

尺寸金属铀应力应变曲线在 0.2%应变时的应力值作

为参数 A 的取值，该参数可以直接从图 2 曲线读取。

对于参数 B、n 和 C，则采用 1.2 节方法对应力应变 

曲线数据进行线性拟合得到，不同晶粒尺寸金属铀的

Johnson-Cook 本构模型中参数 B、n 以及参数 C 的拟

合曲线如图 3 所示，可见各曲线具有较好的线性关

系。其中，晶粒尺寸在 400~800 m 的金属铀的曲线

较其他 3 种尺寸晶粒金属铀的曲线存在一定差异，主

要由于该晶粒尺寸金属铀在准静态下的屈服应力较低。

根据拟合曲线的斜率和截距，得到不同晶粒尺寸金属铀

的 Johnson-Cook 本构模型参数的拟合结果，见表 1。由

于每组铀样品的晶粒尺寸均在一定范围内变化，表中取

每组铀样品晶粒尺寸的中值 d 作为该组样品晶粒尺寸

的特征值。可见，金属铀的屈服应力（A）随晶粒尺寸

增大逐渐减小，硬化模量（B）和硬化指数（n）也基

本随晶粒尺寸增大有所增大，但不同晶粒尺寸金属铀的

硬化常数（C）变化规律不太明显。 
 

 
 

图 3  不同晶粒尺寸铀的 J-C 模型参数拟合 
Fig.3 J-C model parameter fitting for uranium with different grain sizes: a) parameter B and n; b) parameter C 
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表 1  不同晶粒尺寸（d）金属铀的 J-C 

本构模型参数拟合结果 
Tab.1 Fitting results of J-C constitutive parameters of  

uranium with different grain sizes 

d/m dmiddle/m A/MPa B/MPa n C 

7~8 7.5 860.0 679.0 0.43 0.036

20~30 25 612.5 1 107.6 0.51 0.041

100~200 150 382.0 1 141.4 0.50 0.039

400~800 600 180.0 1 635.0 0.75 0.063

 
大量的试验研究表明[25-26]，金属材料的屈服应力

与晶粒尺寸之间均满足 Hall-Petch 关系，即屈服应力

（σy）与晶粒尺寸平方根的倒数（d‒1/2）之间呈线性

关系。前期邹东利等[11]对金属铀的动态屈服应力研究

也得到了类似结果。为了建立不同晶粒尺寸金属铀统

一表达形式的 Johnson-Cook 本构模型，适应对不同

晶粒尺寸金属铀动态变形的数值预测，对金属铀准静

态下的屈服应力（表 1 中 A 值）与 d‒1/2 之间的关系

进行线性拟合，结果如图 4 所示。可见，二者也具有

较好的线性关系，其表达式为： 
1 975.0

169.1y
d

  
 

(8) 

 

 
 

图 4  金属铀屈服应力与晶粒尺寸 Hall-Petch 关系拟合 
Fig.4 Hall-Petch relationship fitting between yield  

stress and grain size of uranium 
 
文献研究表明[27-29]，Johnson-Cook 本构模型中的

硬化模量和硬化指数参量主要受金属变形过程中位

错密度的数量影响，而金属的塑性变形和晶粒尺寸等

对位错密度都有影响，增大塑性变形和减小晶粒尺

寸，都能够增加金属塑性变形过程的位错密度，使金

属的硬化模量和硬化指数增大，但目前还未能建立起

硬化模量和硬化指数与晶粒尺寸之间的定量数学模

型。因此，本文研究暂不考虑 Johnson-Cook 模型中 B、

n 和 C 值与晶粒尺寸之间的关系，在最终的 Johnson- 

Cook 模型中取不同晶粒尺寸金属铀对应参数的平均

值，得到：B=1 140.8 MPa，n=0.55，C=0.045。综合

以上研究，得到考虑金属铀的晶粒尺寸变化而不考虑

温度效应的 Johnson-Cook 本构模型： 

y

0.55
p

0

1 975.0
169.1 1 140.8 1 0.045ln

d








        
   


  

                     

 (9) 

其中，取 1
0 0.001 s  。 

2.3  晶粒尺寸对金属铀的变形机制影响初

步探讨 

本文试验表明，大晶粒金属铀的屈服强度要远低

于小晶粒金属铀，说明晶粒尺寸对金属铀的力学性能

影响很大。对不同晶粒尺寸金属铀样品进行准静态压

缩和动态冲击试验后，回收试验样品，制备成金相样

品，并利用激光共聚焦显微镜金相观察，探讨晶粒尺

寸对金属铀变形机制的影响。小晶粒铀样品准静态和

动态压缩后回收样品的金相组织如图 5 所示，可见，

小晶粒样品变形前后的晶粒尺寸变化不大，但变形后

孪晶组织增多，且由于晶粒细小，变形孪晶只能在很

小空间内形成。变形过程中，小晶粒内的孪晶转动和

晶间协调较容易，孪晶的形成方向与压缩方向没有明

显相关性。大晶粒样品准静态和动态变形后回收样品

的金相组织如图 6 所示，可见大晶粒样品在准静态和

动态变形后也产生了变形孪晶，但部分晶粒破碎形成

新的亚结构，这可能与大晶粒样品晶粒粗大，晶间转

动和晶间协调困难有关。大晶粒样品形成的变形孪晶

穿过亚结构，这些亚结构与晶格之间有一定关联。大

晶粒样品准静态压缩产生的变形孪晶与小晶粒样品

形成的变形孪晶相似，与压缩方向没有关联，但动态

冲击产生的变形孪晶，在与加载方向约 45°的最大切

应力方向形成。这可能是由于准静态变形速率慢，孪

晶有足够时间形成，而动态冲击的变形速率很快，大

晶粒晶间转动和晶间协调困难，当主要孪晶启动后，

次要孪晶启动困难，很难形成大量的孪晶变形。因此，

大晶粒样品的动态变形以主要孪晶系的变形为主，启

动的孪晶系很少。 

综合应力应变曲线和金相分析结果，初步认为金

属铀塑性变形阶段以孪晶变形为主。对粗晶铀样品，

当孪晶变形增大到一定程度后，晶间协调困难，导致

晶间只能发生错动而非转动，使得晶粒破碎。大晶粒

动态冲击产生的变形孪晶在与加载方向约 45°方向形

成。应变率越高，变形速率越快，启动孪晶系越少。

虽然大晶粒样品孪晶变形困难，但晶粒数量少，使得

屈服应力相对较小。细晶铀样品的晶粒细小，变形孪

晶多，晶间转动和协调较容易，准静态和动态压缩形

成的变形孪晶方向与压缩方向无明显关联，细晶粒样

品的晶粒数量多，使得屈服应力升高。 
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图 5  小晶粒金属铀在准静态和 3 800 s‒1 应变率压缩后的金相组织 
Fig.5 Metallographic structure of fine-grained uranium after quasi-static and 3 800 s‒1 strain rate compression 

 

 
 

图 6  大晶粒金属铀准静态和动态变形后的金相组织 
Fig.6 Metallographic structure of coarse-grained uranium after quasi-static and dynamic deformation 

 

3  结论 

1）金属铀的晶粒尺寸对静态和动态力学性能都

有很大影响，随着铀样品的晶粒尺寸增大，金属铀的

屈服强度明显降低，二者较好符合 Hall-Petch 关系。

此外，金属铀的晶粒尺寸对硬化模量和硬化指数也有

一定的影响。在相同晶粒尺寸下，随着试验应变率的

提高，金属铀的屈服强度明显增加。 

2）通过不同晶粒尺寸金属铀的应力应变试验数

据，拟合得到了不同晶粒尺寸金属铀的 Johnson-Cook

模型参数，并进一步建立得到了考虑晶粒尺寸影响的

金属铀的 Johnson-Cook 本构模型。 

3）金属铀的变形以孪晶变形为主，对细晶铀样

品，孪晶尺寸小，数量多，晶间转动和错动协调相对

容易，变形过程中应力应变稳定，但对粗晶铀样品，

参与孪晶变形的晶粒少。当孪晶变形增大到一定程度

后，晶间协调困难，主要发生晶间错动，变形过程中

的应力应变易波动。 
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