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金属增减材制造本构模型获取方法研究进展 
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摘要：总结了金属增材制造材料本构模型的获取方法，从准静态试验、热压缩试验、动态试验、硬度等效

及微观组织模拟 5 个方面归纳了金属增材制造材料本构模型获取的研究成果。在此基础上，分析了目前存

在的问题，并对未来的发展方向进行了展望。结果表明，通过准静态力学试验、热压缩试验及动态力学试

验获取的本构模型可以反映材料宏观的力学性能，但无法反映材料的非均质特性；硬度等效本构模型可以

体现一定的非均质性，但准确性无法得到保证；基于微观组织的本构模型对材料的性能表征较为全面，但

目前仍处在探索阶段。随着计算机技术和增减材复合制造技术的发展，开发具有一定物理意义、考虑增材

成形材料微观组织分布的本构模型获取方法将是未来主要的发展方向。 
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Research Progress on Methods for Obtaining Constitutive Model  
of Metal Material Additive Manufacturing 

WANG Feng1, LIU Meng2, LI Guo-he1, WANG Da-chun1, YAN Dong1, FAN Jian-xun1 

(1. College of Mechanical Engineering, Tianjin University of Technology and Education, Tianjin 300222, China;  

2. School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Liaoning Dalian 116024, China)  

ABSTRACT: Additive/subtractive manufacturing is an advanced hybrid manufacturing technology that combines additive 

manufacturing with traditional machining. The additive forming materials have excellent mechanical properties and the forming 

process breaks the geometric constraints of the traditional machining. Therefore, the additive/subtractive manufacturing 

technology has a huge market prospect in the fields of aerospace, shipbuilding, and die manufacturing. However, the rapid 

cooling and heating in the additive process leads to the inhomogeneous of microstructure, which brings great challenges to the 

subsequent machining. Finite element simulation is an effective method to study the machining mechanism of additive 

manufacturing materials. The constitutive model is the decisive factor to assurance the accuracy of finite element simulation. 
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Therefore, it is urgent to study on the establishment of constitutive relationship of additive manufacturing materials. 

    The work aims to summarize the methods of obtaining the constitutive model of additive manufacturing of metal materials 

and review the research results of obtaining the constitutive model from five aspects of quasi-static test, hot compression test, 

dynamic test, hardness equivalence and microstructure simulation. The common methods used to study the mechanical 

properties of additive manufacturing materials by obtaining the stress-strain relationship and fit the corresponding constitutive 

model are the quasi-static test, hot compression test and dynamic test. On this basis, the existing problems were analyzed and the 

future development direction was prospected. On the aspect of quasi-static test, researchers in China and abroad have studied the 

mechanical properties of materials based on Ramberg-Osgood model, and put forward a variety of modified constitutive models. 

For hot compression test and dynamic test, researchers mostly use the Johnson-Cook model to characterize the dynamic 

mechanical properties of materials, and modify the model according to different test conditions and materials. The strain rate of 

quasi-static test is no more than 10–3 s–1, and that of hot compression test is 10–3~10 s–1. Compared with the high strain rate state 

of cutting process, there is still a large gap. Split Hopkinson pressure bar test is the most recognized method to obtain dynamic 

mechanical properties, which can obtain the stress-strain relationship of materials under high strain rate. However, the above 

three methods can only be used to study the mechanical properties of additive manufacturing materials based on the assumption 

of equivalent homogeneity. Due to the unique preparation process of additive manufacturing materials, their microstructure is 

not uniform, so the heterogeneity should be considered in the study of their mechanical properties. At present, the heterogeneous 

constitutive model can be constructed based on hardness equivalence and microstructure. Hardness equivalence method mainly 

fits the constitutive model of material equivalent relationship between hardness and stress. The direct hardness equivalence and 

nanoindentation test combined with finite element inverse method all can be used. Furthermore, the material inhomogeneity can 

be studied by combining the hardness distribution. However, this method is based on the empirical formula between hardness 

and stress and its accuracy cannot be guaranteed. The constitutive model based on microstructures is a comprehensive 

characterization of material mechanical properties by considering the microcosmic factors such as crystal size and shape, grain 

boundary, structural defects, dislocation slip, etc. However, the model is complicated and has too many parameters, which is still 

in the exploratory stage.  

    The unique forming characteristics of additive manufacturing material make it more difficult to obtain the constitutive 

model compared with traditional materials. Although relevant researches have been carried out on the acquisition method of 

constitutive model for metal additive manufacturing and certain research results have been achieved. However, there are still 

significant deficiencies, and further research is urgently needed. According to the existing research, the problems of sample 

preparation, more attention should be paid to the model reliability and model application scope in the study of obtaining the 

constitutive model of additive manufacturing materials. In addition, nanoindentation experiment, which is widely used in weld 

seam research, is one of the effective methods to obtain mechanical properties of additive manufacturing materials because it 

can be used to study the heterogeneity of microstructure. 

KEY WORDS: additive/subtractive manufacturing; constitutive model; mechanical properties experiment; hardness; 

microstructure 

增材制造通过使用高功率密度热源（如大功率激

光束、电子束或等离子弧）熔化粉末或线材，形成牢

固的冶金结合。通过改进材料成分及优化工艺可以显

著提高零件的耐磨性及耐腐蚀性等力学性能。增材制

造突破了传统制造工艺的极限，可以实现复杂几何结

构零件的直接快速制造，在航空航天、船舶制造、模

具等领域具有广阔的应用前景[1-2]。但逐层堆积的成

形方式导致零件表面的“阶梯效应”，使得增材成形

件表面质量较差[3-4]。因此，结合增材制造和传统切

削加工的增减材复合制造技术应运而生，展现出了巨

大的技术优势和良好的应用潜力。然而，在金属增材

过程中，熔池温度梯度大，冷却速度快，进而产生“急

冷急热”效应，导致增材成形材料不仅硬度高，而且

微观组织分布不均匀，给后续切削加工带来困难。此

外，增材粉末或丝材、基体材料、工艺参数及工艺过

程等因素都会对金属增材成形件的微观组织结构和

力学性能产生显著影响[5]，增加了其后续切削加工研

究的复杂性。 

采用传统切削实验法进行熔覆层切削加工的研

究需要大量的人力和财力，且无法研究增材成形材料

微观组织与硬度不均匀对切削过程的影响。有限元法

在金属切削领域的应用已经非常成熟，能够实现宏-

微观切削过程的建模和预测，是金属切削加工实验研

究的重要补充[6-7]，必将成为增减材制造中切削加工
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研究的有效手段。材料本构模型是金属切削仿真的关

键技术之一。对于传统铸造及锻造件，由于组织成分

较均匀，可近似视为均质材料，通过准静态拉伸试验

及霍普金森压杆试验等方法可以获得较为准确的本

构模型[8]。而金属增材制造件的力学性能受到众多工

艺参数影响，且微观组织分布极不均匀[9]，给增材制

造材料本构模型的获取增加了难度，成为增减材制造

切削加工有限元建模的最大难点所在。因此，亟需开

展金属增减材制造本构模型获取方法的研究。 

本文总结了金属增材制造材料本构模型的研究

现状，对金属增材制造本构模型的获取方法进行了归

纳和总结。目前针对金属增材成形材料本构模型的研

究较少，而在焊缝力学性能分析和本构模型获取方面

的研究较为成熟。激光增材与激光焊接成形过程较为

相似，熔覆层与焊缝的组织分布也具有相似性。因此，

焊缝材料的本构模型获取方法也可用于金属增材制

造材料本构模型的获取，因此文中引用了部分焊缝材

料本构建模方向的研究成果。 

1  基于准静态试验的本构建模 

准静态试验是一种常见的材料力学性能试验方

法，可以获得材料的力学性能参数和应力–应变曲线。

其基本过程是：对试样进行准静态压缩或拉伸，记录

材料的载荷–位移曲线，通过曲线获得材料的屈服应

力、抗拉强度、伸长率和断面收缩率等性能参数。进

一步通过载荷–位移曲线获得材料的工程应力和工程

应变，然后通过式（1）将其转换为流变应力和塑性

应变，拟合出材料的应力–应变曲线。 

e e e= (1 ), = ln(1 )       (1) 

式中：σ 和 ε 为材料的流变应力和塑性应变；σe

和 εe 为材料的工程应力和工程应变。 

郭风雷[10]在激光熔覆材料本构关系的研究中，根

据实测 304 不锈钢的应力–应变数据拟合 Ramberg- 

Osgood 幂强化模型，为了引入材料屈服强度 σ0，将

应力–应变关系式改写为： 

0

0

= K
E E

 

 

  
   

(2) 

式中：n 为硬化指数；E 为杨氏模量。具体参数

值见表 1。 
 

表 1  304 不锈钢幂强化模型参数[10] 

Tab.1 Parameters of the power law model  
of 304 stainless steel[10] 

E/GPa σ0/MPa K n 

195 250 1.906 4.404 

 
周玥丞 [11]通过准静态拉伸试验测试了不同熔覆

粉末及不同熔覆厚度对材料力学性能的影响，获得了

增材制造不锈钢的力学性能参数，并建立了 Ramberg- 

Osgood 幂强化模型和 Gardner 等人提出的 G-R-O 模型。 

张家奇[12]通过准静态拉伸试验，获得了激光熔化

沉积镍铜合金平行及垂直于激光扫描方向试样的力

学性能参数，拟合材料的本构模型。还对拉伸试验过

程进行了有限元模拟，并将试验结果与有限元模拟结

果进行了对比，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  试验结果和仿真结果的比较[12] 
Fig.1 Comparison of test results and  

simulation results[12] 

 

Yang 等[13]针对多种金属 3D 打印材料，通过准静

态拉伸试验获得了材料不同角度的应力–应变关系，

建立了材料在不同方向的弹塑性本构方程，并用来描

述材料的各向异性。Dai 等[14]通过不同温度下的拉伸

试验，获得了增材制造 AlSi10Mg 在热变形过程中的

流动力学行为，建立了材料的应变补偿 Arrhenius 本

构模型。Costas 等[15]通过准静态拉伸试验，获得了选

区激光熔化 AlSi10Mg 的相关力学性能参数，根据试

验结果建立了弹塑性本构模型，并结合有限元模型预

测了构件的结构响应。Zhang 等[16]采用准静态压缩试

验及修正有限元模型，对激光选区熔化 Ti-6Al-4V 粉

末冶金蜂巢结构的应力分布及力学性能进行了预测

和验证，并建立了本构关系模型。 

Siddiqui 等[17]采用激光烧结制备了 GP1 不锈钢

的增材试样，对 xy 构型平面上不同方位的拉伸试样

进行了试验。研究发现，GP1 不锈钢表现出不连续屈

服，为了确定屈服强度，分别对低屈服强度、高屈服

强度和 0.2%屈服强度下的参数进行拟合，并基于

Ramberg-Osgood 模型得到了 x 取向试样、y 取向试样

和 45°取向试样的本构模型，其本构方程为： 
1

=
n

E K

     
   

 (3) 

式中：K 为应变硬化系数；n 为应变硬化指数。

模型参数见表 2。 

Siddiqui 等[18]还建立了塑性屈服 Hahn 模型，并

将 Hahn 模型与 Ramberg-Osgood 模型的拟合结果进

行比较。结果表明，Hahn 模型与实验数据吻合更好，

其表达式为： 
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1

p 0 a
0 p

2
0.5 ( )

N

q
bf c

  
 

 
     


  (4) 

式中：q 为宏观加工硬化系数； 为应变率； 0  

为单位速度下的解析剪应力； 0 为平均位错密度；b

为伯格斯向量；f 为位错密度；c 和 a 为位错密度相 

关参数；N 为位错速度相关常数[19]。 

在此基础上，进一步进行了参数优化，拟合实验

数据的初始参数选用 Hahn 模型低碳钢参数，再利用

MATLAB 曲线拟合工具箱中的非线性最小二乘法和

信赖域算法对 Hahn 模型的参数进行优化，优化数据

见表 3。 
 

表 2  烧结 GP1 不锈钢 Ramberg-Osgood 模型参数[17] 

Tab.2 Parameters of Ramberg-Osgood model of Sintered GP1 stainless steel[17] 

Based upon 0.2% yield strength Based upon upper yield strength Based upon lower yield strength
Orientation 

K/MPa n K/MPa n K/MPa n 

x-axis 1 096.3 0.102 7 1 120.9 0.119 3 1 370.3 0.270 0 

y-axis 1 260.4 0.097 2 1 281.4 0.108 0 1 573.8 0.242 1 

xy45° 1 152.7 0.109 7 1 178.4 0.124 8 1 383.4 0.234 6 

Note: K—Monotonic strain-hardening coefficient; n—Monotonic strain-hardening exponent. 
 

表 3   Hahn 模型优化参数[17] 

Tab.3 Optimization parameters of Hahn model[17] 

Orientation τ0/MPa q/MPa b/(10–7 mm–1) f ρ0 c/(105 mm–2) a N 

x-axis 152.4 3 266 3 10–1 160.9 4.7 1.5 9 

y-axis 163 3 700 2.808 10–1 255 4.7 1.5 7 

xy45° 124 3 813 3 10–1 288.8 4.7 1.5 6 
 

宋燕利[20]基于准静态单向拉伸试验和混合法则，

以 Hollomon 幂指数硬化方程为基础，结合试样长度

方向上的平衡条件，建立了焊缝的本构模型，其表达

式为： 
1 2

1 w 1 1 2 w 2 2
w

w

( )n nP K b t K b t

A

 


 


 
 (5) 

式中： w 为焊缝真实应力； w 为焊缝真实应变；

P 为水平方向载荷；Aw 为焊缝的横截面面积；Ki 

(i=1,2)表示母材 1 和 2 的材料强化系数；ni (i=1,2)表

示母材 1 和 2 的应变硬化指数；bi 和 ti (i=1,2)为母材

1 和 2 的板料宽度和厚度。 

准静态力学性能试验是一种基础力学性能测试

试验，可以准确获取材料的静态力学性能参数[21]。但

准静态试验的应变率不超过 10–3 s–1，而切削过程中材

料的应变率可以达到 103~106 s–1[22]，因此准静态试验

获得的材料力学性能无法准确描述切削过程中材料

的高应变率流动行为，不能满足增材制造材料切削加

工有限元模拟的需求。 

2  基于热压缩试验的本构建模 

热压缩试验是利用等温压缩机在试验所需温度

条件下将试样以不同应变速率进行压缩，通过测量试

样的高度、横截面积以及受力的变化获得材料的应力

–应变关系，计算公式为： 
= ln[( ) ]l l l  

 
 (6) 

rea=[ ( )]/( )F l l A l    
 

 (7) 

式中：l 为试样的原始高度；∆l 为压缩量；Area

为圆柱体横截面的原始面积；F 为试样所受的力。与

准静态试验相比，热压缩模拟试验可以获得 10–3~  

10 s–1 应变率范围的材料动态应力–应变关系[23]，能够

获得材料在更高应变率下的流变行为。 

Niu 等 [24]通过等温压缩试验获得了激光沉积

Ti6Al4V 的应力–应变曲线，并且考虑了应变响应位

置、温度及应变速率的耦合作用，提出了一个改进的

Johnson-Cook 本构模型： 
2

1 1 2 1 1 2 0=( )(1 ln )exp[( ln )( )]A B B C T T              (8) 

式中：σ和 ε 为材料的流动应力和塑性应变；为
等效应变率；T 为试验温度；T0 为参考温度（取为室

温）；Al、B1、B2、C1、λ1、λ2 为材料常数。运用线性

回归和非线性回归 2 种方法拟合了改进的 Johnson- 

Cook 本构模型参数，修正参数见表 4。对 2 种求解

方法所得的模拟数据与实验数据进行对比，发现非线

性回归在应变小于 0.4 时精度更高，当应变大于 0.4

时，2 种方法的预测结果近似。 

此外，Niu 等在 Sellars 等[25]研究的基础上还建立

了应变补偿 Arrhenius 模型： 
1

2exp( ) ( 0.8)nZ Q RT A    
 

 (9) 

3exp( ) [exp( )]( 1.2)Z Q RT A       (10) 

2

3exp( ) [sin ( )]nZ Q RT A h   for all stress (11) 

式中： 为应变率；Z 为温度补偿应变速率；Q

为活化能；R 为气体常数，R=8.314 J/(mol·K)；A2、

A3、A4、n1、n2、β、α为材料参数。式（11）在低应 
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力水平（即 0.8  ）可由式（9）代替，在高应力

水平（即 1.2  ）可由式（10）代替。材料常数 α

是调节 [sin ( )]h  和 ln 相对关系的一个可调参数
[26]。分别采用线性回归和非线性回归对固定应变下的

参数进行拟合，再对比分析所拟合的应变补偿

Arrhenius 模型。结果显示，应变补偿 Arrhenius 模型

的预测结果更为准确。 

还运用非线性回归拟合了修正的 Field Backofen

模型，表达式为： 
3

0= exp( )n mK bT s      (12) 

式中：K0 为常数；n3 为加工硬化指数；m 为速度

影响指数；b 为温度影响指数；s 为软化影响指数。

对 AZ31 和 AZ61 镁合金高温流动应力的研究表明， 
 

材料常数 K0、n3 和 m 可表示为： 

0 1 2 3ln /K K K K T     (13) 

3 4 5 6ln /n n n n T      (14) 

1 2=m m m T   (15) 

式中：K1、K2、K3 为关于 K0 的材料常数；n4、

n5、n6 为关于 n3 的材料常数；m1、m2 为关于 m 的材

料常数。修正 Field Backofen 模型的参数见表 5。验

证结果表明，修正 Field Backofen 模型与实验数据吻

合得较好。 

增材成形材料独特的成形工艺导致其微观组织

分布不均匀，使得利用热压缩试验获取材料的本构模

型时，制备特定金相组织试样非常困难，限制了其在

增材制造材料本构模型获取中的应用。 

表 4  改进 Johnson-Cook 模型参数[24] 
Tab.4 Parameters of improved Johnson-cook model[24] 

Constants Al B1 B2 C1 1λ  2λ  

TLRM 433.37 319.22 –427.97 0.092 76 –0.006 01 0.000 055 02 

NRA 548.83 –122.17 –58.068 0.091 43 –0.005 47 0.000 561 

 
表 5  修正的 Field Backofen 模型参数[24] 

Tab.5 Parameters of modified Field Backofen model[24] 

K1 K2 K3 n4 n5 n6 m1 m2 b s 

10 772 259 270 817.1 –8 034 816 343 –0.617 45 0.037 598 –1.095 16 0.011 3 –0.008 46 –0.467 46 733.006 1

 

3  基于动态力学试验的本构建模 

分离式霍普金森压杆技术广泛应用于材料在高

应变率和不同温度下的力学性能研究，是由 Hopkinson

于 1914 年首先提出的[27-28]。分离式霍普金森压杆系

统原理如图 2 所示[29]。该技术通过气体压缩装置使撞

击杆以一定初速度撞击入射杆，通过压缩试样在入射

杆和透射杆内产生入射脉冲信号和反射脉冲信号，采

用应变片进行应变测量，再通过弹性模量等已知参数 

 

求解压缩试样材料的应力、应变，从而获得材料在不

同应变率和不同温度下的应力–应变曲线。由于其设

备简单，操作方便，应变率可达 104 s–1，被广泛应用

于工程材料动态力学性能的研究，可以为金属切削加

工有限元模拟提供较为准确的材料参数[30-31]。 

谢中亚[32]采用分离式霍普金森压杆系统对 3D 打
印钛合金进行动态力学性能试验，获得了不同应变率
和不同温度下的应力–应变曲线。根据试验数据运用
线性回归法建立了材料的 Johnson-Cook 本构模型，
其表达式为： 

 
 

图 2  分离式霍普金森压杆系统原理 
Fig.2 Schematic diagram of Split Hopkinson pressure bar system 
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=( )(1 ln )(1 )n mA B C T        (16) 

0

=



 


       (17) 

0

m 0

T T
T

T T
 



                  (18) 

式中： 为等效应变率；T 为试验温度；T0 为参

考温度（取为室温）；Tm 为材料的熔点；A、B、C、

m、n 分别表示材料的屈服应力、应变硬化系数、应

变率敏感系数、温度敏感系数和应变硬化指数。 

试验所得的本构模型参数见表 6。在此基础上，

开展了 3D 打印钛合金铣削和钻削加工的有限元仿

真，对切削力及切削温度进行了预测，并进行了切削

参数优化。 
 

表 6  3D 打印钛合金的 Johnson-Cook 模型参数[32] 

Tab.6 Parameters of Johnson-Cook model of  
3D printed titanium alloy[32] 

A/MPa B/MPa C m n 

1 015 254.6 0.011 1.15 0.465 

 
Wang 等[33]通过分离式霍普金森压杆试验，获得

了激光直接沉积 Ti-6Al-4V 钛合金的应力–应变曲线，

并建立了其 Johnson-Cook 本构模型。但试验是在室

温下进行，并没有考虑热软化效应对材料流变应力的

影响。庞兴等[34]通过分离式霍普金森压杆试验，获得

了 U75V 铁轨钢在不同应变率下的应力–应变曲线，

通过最小二乘法确定了其 Johnson-Cook 本构模型参

数。Zhao 等[35]通过分离式霍普金森压杆试验，获得

了激光增材制造 FeCr 合金的 Johnson-Cook 本构模型

参数，并对本构模型的应变硬化项进行了修正。Asala

等[36]通过分离式霍普金森压杆试验，获得了增材制造

ATI 718 Plus 高温合金的应力–应变曲线，拟合获得了

基于应变补偿的 Arrhenius 模型和修正 Johnson-Cook

模型，并对 2 种模型的可靠性进行了比较。 

朱磊等[37]采用热模拟材料试验机、分离式霍普金

森压杆装置对激光选区熔化钛合金在不同温度下进 
 

行了准静态和动态压缩试验，并基于试验结果拟合

Johnson-Cook 本构模型，将所获取的本构模型与其他

方式获取的 Ti-6Al-4V 合金本构模型进行对比，见表 7。 

Rohan 等[38]讨论了 Cu、Al6061-T6 和 Ti6-Al4-V

这 3 种材料冷喷涂工艺涂层的力学性能，通过有限元

模拟建立了考虑应变梯度塑性的改进型 Johnson- 

Cook 本构模型，并将改进型 Johnson-Cook 本构模型、

原 Johnson-Cook 本构模型和试验数据进行比较，验

证了模型的有效性。其改进型的 Johnson-Cook 本构

模为：  

p p
JC

0 C

=[ ] 1 ln [1 ]

D

n mA B C T
 

 
 


  
    
   

 
 

  (19) 

p C 1
C

p C

0,
, =

,
D ys

x

 


 


 


 


 ≥
      (20) 

其中，当塑性应变率 p 大于等于临界应变率 C  

(y)时，D 变为非零参数。 

Baxter 等[39]研究了金属激光烧结 AlSi10Mg_200C

合金在高应变速率条件下水平方向和垂直方向上的

力学性能。采用分离式霍普金森压杆系统分别对 2 个

方向的样品进行了高应变率冲击试验，在水平方向建

立了一个带有幂函数强化部分的本构模型： 

s p 1 2= nK F F           (21) 

在垂直方向用 Chang-Asaro 硬化方程代替幂函数

模型，探究了增材制造材料的各向异性。 

0
s s p 1 2

s 0

= ( ) tan
h

h F F    
 

  
          

 (22) 

式中： 为等效应力； s 为屈服应力；  与饱

和应力有关；h0 与初始硬化速率有关。为了确保在初

始硬化后的软化阶段得到适当的拟合结果，添加双曲

正切函数 F1；为了精确匹配衰减到最终应变的曲线末

端，添加了指数项 F2，并且有： 

p m2
1 tanF h B

A

    
   
   

       (23) 

表 7  Ti-6Al-4V 合金 Johnson-Cook 本构参数对比结果[37] 
Tab.7 Comparison results of Johnson-Cook constitutive parameters of Ti-6Al-4V alloy[37] 

Processing technology A/MPa B/MPa n C m 

Foundry 830 809 0.26 0.012 — 

Forging 997.9 653.1 0.45 0.019 8 0.7 

Rolling 985 830 0.379 4 0.016 1 0.764 6 

Rolling 1 060 1 090 0.884 0.011 7 1.1 

Rolling 1 104 1 036 0.634 9 0.013 9 0.779 4 

Hot extrusion 782.7 49 834 0.28 0.028 1 

Electron beam selective melting 1 119 838.6 0.473 4 0.019 21 0.643 7 

Selective laser melting 1 100 899 0.32 — — 

Selective laser melting (Literature) 1 186 734 0.36 0.025 0.82 
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p f
2 0

p

( )
1 expF C

 


  
       

   (24) 

式中： m 是一个与拐点的波谷有关的应变；A

控制波谷的宽度；B 控制波谷的深度；C0 是一个常数，

与衰减的严重程度相关； f 与最终应变相关。验证结

果表明，在不同应变率下，2 种模型的预测结果与实

验结果基本一致，水平方向所产生的屈服应力远大于

垂直方向。 

采用动态力学性能试验获取金属增材制造材料

本构模型时，一般通过试样取向来研究材料的各向异

性，但试样制备较为困难，同时无法获取微米尺度的

增材制造材料不均匀组织的力学性能。 

4  基于硬度等效的本构建模 

准静态试验、热压缩试验和动态力学试验是将材

料视为均质材料进行研究的，而硬度等效本构获取方

法考虑了材料的组织分布的不均匀性，通过硬度等效

法可以建立硬度与流变应力之间的关系。现在常用的

硬度等效本构模型获取方法包括：基于维氏硬度建立

硬度与力学性能之间的等效本构模型 [30-42]和基于纳

米压痕试验拟合材料的非均质本构模型[43-44]。 

4.1  基于维氏硬度等效的本构建模 

维氏硬度等效法是采用硬度–强度和应变硬化系

数–强度关系的转换方程来获得材料的本构特性，其

应变硬化系数可由最小二乘回归确定，但是该方法的

可靠性尚有待验证。 

詹民民等[45]在汽车结构钢 S420MC 和 S520MC

的激光焊接焊缝处进行硬度测量，得到焊缝界面不同

测试点的维氏硬度，如图 3 所示。再根据硬度与初始

屈服应力的比例关系经验公式得到不同位置的初始

屈服应力。在弹性阶段变形的应力–应变关系采用胡

克定律描述： 

0=E   ≤             (25) 

塑性阶段采用 Hollomon 方程来描述各向同性金
属材料的塑性流动： 

0= nK          (26) 

宋燕利 [20]对塑性阶段本构模型中的应变硬化指
数和强化系数选择进行了优化：首先通过对焊缝的金
相显微观测，确定焊缝截面积及各区域的面积，再结
合母材和拼焊板的单向拉伸试验，确定焊缝的平均力
学性能，估算出强化系数 K 的取值范围；利用维氏硬
度值与塑性应变对应的流变应力之比近似为常数的
特性，建立了维氏硬度与流变应力之间的关系式： 

0.29
0

= 3.05
g

HV HV
k

       (27) 

式中：g 表示重力加速度；k0 为比例常数，取固

定值 3.21。 

 
 

图 3  压痕实验维氏硬度值[45] 

Fig.3 Vickers hardness value of indentation experiment[45] 

 

通过维氏硬度与流变应力之间的关系反求出应

变硬化指数 n 和维氏硬度、强化系数的关系。最后，

对所得流变应力的平均值与标准差进行最小值的塑

性参数组合得到 n 和 K 的最佳组合，拼焊板焊缝和热

影响区的 Hollomon 本构方程参数见表 8。 
 

表 8  拼焊板焊缝和热影响区的 Hollomon 本构参数[15] 

Tab.8 Hollomon constitutive parameters of tailor-welded 
blank welds and heat-affected zone[15] 

Tailor welded blank Material K/MPa n 

HAZ 625 0.166 4 
DX56D‖DX56D 

WN 900 0.158 4 

HAZ1 700 0.202 2 

HAZ2 1 100 0.175 4 

WN1 1 500 0.167 6 
DX56D‖DP600 

WN2 1 700 0.159 8 

Note: HAZ—Heat-Affected Zone, WN—Weld Neck. 

 
Yang 等[46]通过维氏硬度等效应力经验公式获得

母材、热影响区和熔融区的屈服强度 σs 和拉伸强度

σu，再由 Considère 的颈缩准则推导出应变硬化指数

n。选用 Pham 本构方程描述结构钢焊缝的线弹性阶

段、塑性稳定阶段和应变硬化阶段的应力–应变曲线。

真实应力–应变曲线的线弹性阶段用直线表示，塑性

变形阶段假定为塑性变形量与屈服强度的乘积。真实

应力–应变曲线的应变硬化行为可以用幂律方程来描

述，其本构方程为： 

s=E        (28) 

s s st=                  (29) 

s st s st= [1 ( ) ( )]nE        ≥   (30) 

st

s

=





            (31) 

式中：εs 表示屈服应变；εst 为应变硬化阶段起始

点的应变；n 为应变硬化指数；β 为塑性稳定区的长

度，可以通过显微硬度试验获得。 

焊接接头不同区域的真实应力–应变曲线如图 4

所示。通过维氏硬度等效本构模型细化了材料塑性阶
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段的流变应力特性，由于热影响区目前还没有利用维

氏硬度预测其强度的理论模型，文中采用母材等效应

力特性的经验公式代替，这将导致模型存在一定的误差。  
 

 
 

图 4  不同区域的应力–应变曲线对比[46] 

Fig.4 Comparison of stress-strain curves  
in different zones[46] 

 

此外，在硬度对材料力学性能影响的研究方面，

李国和等 [47]针对淬硬 45 钢开展了动态力学性能试

验，获得了不同硬度条件下材料的力学性能参数，对

J-C 本构模型进行了修正，将流变应力看成应变、应

变率、温度和硬度的函数，并通过算例证实了该方法

的有效性。  

4.2  基于纳米压痕试验的本构建模 

纳米压痕试验是获取材料本构模型的一种常用

方法。将载荷–压痕深度曲线的特征参数（压痕弹性

模量、载荷曲线、最大载荷等）与本构参数建立多项

式方程，根据量纲分析可以得到材料的流动应力方

程。由于纳米压痕法试验中压头尺寸为纳米级别，因

此能够实现微小区域力学性能的分析，可以用于考察

增材制造材料微观组织分布不均匀性的影响。 

李银银等[48]通过纳米压痕试验获得纳米 WC 的

激光熔覆材料的载荷–位移曲线，运用纳米压痕有限

元模拟对试验载荷–位移曲线进行修正。最后运用拉

伸试件的晶体塑性有限元模型对熔覆层的晶体塑性

常数进行反演，获得了材料的应力应变关系。 

宋燕利[20]通过纳米压痕试验获得了焊缝的载荷–

压痕深度曲线、硬度–压痕深度曲线及焊缝横截面的

硬度分布，并拟合得到杨氏模量、强化系数、初始屈

服应力和应变硬化指数。考虑宽度方向不均匀性的熔

融区及热影响区弹塑性本构方程为： 

 
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(32) 

Zhang 等[49]采用代表性体积单元（RVE）和纳米

压痕法，将 C-Mn 焊缝材料金相组织分为晶界铁素体

和针状铁素体，采用纳米压痕法分别测定了这 2 种金

相组织的弹塑性力学性能，建立了应力–应变方程，

表达式为： 

0.033 y
s

= 1 0.033

n
E 


 
 

 
     (33) 

其中： 0.033 为应变为 0.033 时的流动应力，通过

计算得到晶界铁素体和针状铁素体的应力–应变曲线

如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  晶界铁素体和针状铁素体的应力-应变曲线 

及相关参数[49] 

Fig.5 Stress-strain curves of grain boundary ferrite 
 and acicular ferrite and related parameters[49] 

 

随后，利用光学显微镜获得实际的金相组织，将

显微组织图像转化为由像素组成的二值图像，再通过

灰度值提取单个相位，将像素与有限单元匹配，从而

将像素集合转移到有限元软件中[50]。再由 2 种金相组

织的比例分数定义代表性体积单元的本构模型，并对实

验数据和模拟结果进行了对比。所采用的本构模型为： 

WM GF f,GF AF f,AF= V V         (34) 

其中：σWM 为整体焊缝应力；σGF 和 σAF 分别为针

状铁素体和晶界铁素体的应力值；Vf,GF 和 Vf,AF 分别

为针状铁素体和晶界铁素体的体积分数。模拟得到的

应力–应变曲线与实验得到的应力–应变曲线的对比

如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  宏观拉伸应力–应变与 RVE 有限元模拟 

的应力–应变的对比[49] 

Fig.6 Comparison of macroscopic tensile stress-strain and 
stress-strain in RVE finite element simulation[49] 
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硬度等效法主要以硬度–应力等效经验公式拟合

材料的应力–应变关系，获得材料的本构模型。通过

金相组织分区、拟合硬度梯度函数、建立材料代表性

体积单元等方法研究增材成形材料的非均质性。通过

维氏硬度等效和纳米压痕法可以完成不适用于传统

力学性能试验的微细力学性能测试，对于增材制造材

料复杂金相组织力学性能的研究更为合适。 

5  基于微观组织分析的本构建模 

通过对材料微观组织结构分析，考虑晶体尺寸和

形貌、晶界连接、组织缺陷、错位滑移等微观因素，

可以建立材料的本构模型。 

Motaman 等[51]为了研究金属增材制造材料在微

观结构中的非均质性，以高锰钢为研究对象，建立了

考虑滑移和孪晶机制的晶体塑性本构模型。其本构模

型包括 3 种微观状态变量：单极/偶极位错密度、孪

生动力学和孪生体积积分。根据 Orowan 方程定义单

极位错是可移动的，偶极位错是固定的。根据 Olson

等[52]、Remy 等[53]和 Allain 等[54]提出的连续统一体公

式定义了孪生动力学和孪生体积分数的演化关系。 

Yuan 等[55]研究了激光沉积 Inconel718 高温合金

微观组织中的晶粒几何形状、金相体积分数及晶粒尺

寸，并研究了热处理对合金塑性流动行为的影响，建

立了基于微观组织的本构模型。该本构模型考虑了材

料塑性变形的长程阻力和短程阻力，长程阻力包括：

晶界和亚晶界、位错远场和其他远场效应；短程阻力

包括：Peierls 应力（对于 BCC 晶体结构）、点缺陷、

滑移面和溶质原子相交的其他位错[56-57]。此外，动态

时效对塑性应力的贡献被认为是流变应力的一个独

立分量[58]。因此，塑性流变应力（等效应力）σ 可表

示为长程阻碍部分 a
 、短程阻碍部分 a 和动态时效

部分 DSA 的和。 

a DSA=                      (35) 

式中：远程部分 a
 为 El-Awady 提出的与尺寸有

关的广义泰勒强化定律；短程部分考虑了基体和析出

相对热激活应力影响的不同，分为热基体贡献 m
 和

热析出贡献 p  ，即 m p=     ；动态时效部分 DSA
是为了描述与温度相关的动态时效流变应力。 

Guo 等[59]通过微观结构表征、热力学模拟和强化

机理分析，对混合增材制造哈氏合金力学性能不均匀

性的机理进行了研究，并探索了材料的拉伸性能和显

微硬度与材料微观组织变化的关系，建立了屈服强度

叠加模型： 

Y Ni g s oro d=                    (36) 

式中： Ni 为镍基体的本质强度； g 为晶界强

化； s 为固溶强化； oro 为 Orowan 强化； d 为

位错强化。 

目前，关于金属增材成形材料基于微观组织的本

构关系研究还处于初始阶段，研究成果鲜有报道。但

是在传统金属材料研究领域取得了一定的成果，如杨

雷等[60]和校文超等[61]分别建立了 TA15 钛合金基于

高温塑性损伤微观组织的本构模型和 7075 铝合金基

于热塑性微观组织的本构模型，其建模理论及方法对

增材成形材料本构模型的获取具有一定的指导意义。 

6  存在的问题及发展方向 

尽管目前对金属增材制造材料本构模型的获取

方法进行了相关研究，并取得了一定的研究成果，但

仍存在显著不足，主要包括以下几点。 

1）通过准静态试验、热压缩试验及动态力学试

验获取的本构模型主要是以均质材料特性表征增材

成形材料的应力–应变关系，而忽略了增材制造材料

的特殊制备工艺使得其内部微观组织分布不均匀的

特性。因此，只是唯像拟合材料的应力–应变曲线，

无法准确描述增材成形材料的力学性能。如果对模型

有更高的要求，还是需要从理论角度建立具有物理意

义的材料本构模型。此外，由于金属增材制造试验材

料和成形工艺的多样性，导致增材制造材料力学性能

的复杂多变，采用大量试验获得所需的本构参数是不

切实际的。因此，亟待开发考虑增材成形材料微观组

织非均性的简易本构模型获取方法。 

2）硬度等效本构模型可以在一定程度上表征材

料的非均质性，但该方法是以硬度与流变应力之间的

经验公式为基础的，准确性无法得到保证。深度学习

算法具有强大的非线性整合能力和信息挖掘能力，可

以采用深度学习算法建立材料硬度与流变应力的关

系模型，有望大幅提升模型的准确性。 

3）通过微观组织分析建立材料的本构模型，可

以对材料微观组织分布的不均匀性进行表征，但目前

在这方面的研究还处在探索阶段，还需探究微观组织

内部多元多相、单晶多晶等混乱度更高的内部晶体结

构、晶体间接触关系以及位错、滑移等晶体缺陷对材

料力学性能的影响。Voronoi 单元法可以模拟晶体或

多晶界结构内部的力学性能，并对不同晶粒尺寸、形

貌以及组织的各向异性进行表征。相较基于硬度等效

的本构模型获取方法，运用 Voronoi 单元法建立金属

增材制造材料的本构模型，具有较好的理论基础，在

材料的非均质性研究中具有优势。将硬度等效和微观

组织分析本构获取方法相结合，通过维氏硬度和纳米

压痕试验建立材料硬度梯度分布的非均质本构模型；

再结合代表体积单元、Voronoi 单元分析金相组织分

布特点、内部晶体结构、晶界滑移等微观组织对力学

性能的影响，建立基于硬度梯度分布的微观组织非均

质本构模型，可以更好地从宏/微观层面对材料的非

均质性进行表征。 

4）目前针对金属增材成形材料本构模型的研究
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较少，而在焊缝力学性能分析和本构模型获取方面的

研究较为成熟。激光增材与激光焊接成形过程较为相

似，熔覆层与焊缝的组织分布也具有相似性。因此，

焊缝材料本构模型获取方法对金属增材制造材料本

构模型的获取具有一定的借鉴意义。 

7  结语 

增减材制造技术充分结合了增材制造和传统机

械加工的优点，可以有效提高零件的力学性能，同时

满足环保、节约资源的时代发展需求，具有广阔的市

场前景和研究价值。但金属增材制造材料不仅硬度

高，而且微观组织分布不均匀，给后续切削加工带来

困难。影响金属增材成形件微观组织结构和力学性能

的众多增材工艺因素，增加了对其进行切削加工研究

的复杂性，使得采用传统切削实验进行增材制造材料

后续切削加工的研究更加困难。有限元仿真建模已成

为增减材制造过程中增材制造材料后续切削加工分

析的有效手段，但增材制造独特的成形特性使得其本

构模型的获取与传统材料相比更为复杂。尽管目前对

金属增材制造材料本构模型的获取方法进行了相关

研究，并取得了一定的研究成果，但仍存在显著不足，

亟需开展进一步的深入研究。从现有研究来看，在进

行增材制造材料本构关系获取研究时，应综合考虑试

样制备、模型可靠性以及模型适用范围等问题。此外，

目前在焊缝研究中获得较好应用的纳米压痕实验法

由于能够考虑微观组织分布的不均匀性，是获取增材

制造材料力学性能的有效方法之一。 
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