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Q235 钢拉伸过程热塑性效应试验研究及有限元分析
王为清，杨 立，范春利，吕事桂，石宏臣

(海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉 430033)

摘 要院 在分析材料热弹塑性效应的基础上，用红外热像仪对 Q235钢试件在拉伸过程中的表面温度
进行测量，获得了不同应变率条件下试件表面温度分布及随时间的变化；确定了 Q235钢全程拉伸真
应力-真应变曲线，以此作为材料本构关系对拉伸过程中的热塑性效应进行数值模拟，讨论了应变
率、 系数、对流换热系数等对试件表面温度的影响。结果表明，应变率越大，变形过程中的热损失越

小，从而由塑性变形产生的温升也越高；由拉伸过程中颈缩区域的温升最高、颈缩区域向试件两端温

升逐渐降低的分布特点，则可说明在同一时间内塑性变形越大、越集中的区域，其温升也越大。文中

的数值计算结果表明，用现有的有限元软件对材料热塑性效应进行数值分析不失为一种有效的研究

方法。
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Experimental research and finite鄄element analysis of thermoplastic
effect during tensile tests of Q235 steel

Wang Weiqing, Yang Li, Fan Chunli, Lv Shigui, Shi Hongchen

(College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: Based on the analysis of thermo -elastic -plastic effect, the surface temperature of Q235 steel
during tensile tests was measured by using an infrared camera. Both the surface temperature field and it
versus time for different strain rate were obtained. The true stress and true strain curve was determined,
and this curve was used as the constitutive equations of Q235 steel. A numerical procedure was devised
to model the thermoplastic effect during the tensile tests by using ANSYS software, and the influence of
the strain rate, coefficient and heat -transfer coefficient on the surface temperature were studied. The
results show that the heat loss during deformation process will be smaller as the strain rate increase, and
the temperature increase on the specimen surface generated by the plastic deformation will be higher. The
temperature rise at the middle of specimen near the necking area is maximum, while it declines towards
the end of specimen from the necking area. It is concluded that the larger and more concentrative plastic
deformation of specimen happens at the same time, the much higher temperature rise can be obtained.
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The simulation results show that it is a good way to analyse the thermoplastic effect by the commercial
finite element software. Smaller as the strain rate increase, and the temperature increase on the specimen
surface generated by the plastic deformation will be higher. The temperature rise at the middle of
specimen near the necking area was maximum, while it declined towards the end of specimen from the
necking area. It is concluded that the larger and more concentrative plastic deformation of specimen
happened at the same time, the much higher temperature rise could be obtained. The simulation results
matched well with the experiment results showed that it was a good way to analyse the thermoplastic
effect by the commercial finite element software.
Key words: Q235 steel; quasi鄄static tensile test; thermoplasticity; strain鄄rate; finite element method

0 引 言

物体在外力作用下发生变形的过程不仅仅是一

个力学过程袁它必然伴有能量形式的转化袁外界输入
的机械能一部分以与材料微结构演化相关的储能耗

散掉袁另一部分则转化为热袁从而使得材料自身温度
发生改变袁而且这种温度变化在变形速度快尧畸变程
度大的情况下尤为明显遥 当物体的形变发生在弹性
范围内时袁 这种伴有温度改变的效应被称为热弹性
效应曰 而当物体的形变超出弹性范围进入塑性屈服
及强化阶段时袁这种热效应被称为热塑性效应[1-4]遥

目前对材料热塑性的实验研究主要是通过各种

测温技术测量材料塑性变形过程中的温度变化袁从
而确定材料的应力应变状态尧 材料变形场与温度场
的定量关系以及由热塑性效应产生的自热温度场对

材料力学性能的影响[5]遥 在数值模拟方面袁由于此类
热力耦合问题需要同时求解力学和热学问题袁 而且
涉及到几何尧材料和温度等非线性问题袁因此同时求
解不易实现遥目前通常采用的是一种被称为野错步耦
合冶的方法 [6-7]袁该方法是一种顺序耦合法袁即将上述
问题按顺序分成力学和热学两个独立的子问题袁在
每个时间步内先求解力学问题袁待其获得收敛解后袁
再将力学求解结果作为载荷施加到热学问题的求解

过程袁 待两者都获得收敛解后再进入下一时间步进
行求解遥野错步耦合冶又分为野等熵错步耦合冶和野等温
错步耦合冶遥 野等熵错步耦合冶 是指在求解力学问题
时袁假定物体处于绝热条件袁即等熵过程曰野等温错步
耦合冶是指在求解力学问题时袁假定物体温度不变遥

这两种方法在求解温度时袁都设定物体不发生力学变
形遥 顺序耦合法对于非线性程度不是很高的求解环境
是很有效的袁也很灵活袁因为每种分析都是相对独立
的遥 在上述两种野错步耦合冶方法中袁后者应用较多遥

国内对热塑性效应的研究开展较早 [8-9]袁而且随
着近年来测温方法的改进以及大型有限元商业软件

的应用袁热塑性效应研究呈蓬勃之势遥王文平[10]等研

究了电镀锌钢板尧 烘烤硬化钢板和双相钢板在不同
拉伸速度下的热塑性效应袁 获得了试件表面温升的
变化规律遥 张宇光 [11]等利用红外热像仪测量了双相

钢在拉伸过程中的表面温度分布袁 并通过对比数值
模拟结果确定了双相钢在拉伸过程中塑性功向热能

转变的系数遥
文中在分析热塑性效应的基础上袁 采用试验研

究与有限元数值分析相结合的方法研究了具有广泛

用途的 Q235 钢在低应变率拉伸过程中的热塑性效
应袁 得到了不同应变率条件下试件表面温度变化规
律袁 确定了 Q235钢全程拉伸真应力-真应变曲线及
其在单调拉伸过程中塑性功向热能转变的系数袁讨
论了应变率尧 对流换热环境对试件表面温度变化的
影响遥通过有限元数值模拟袁给出了拉伸结束时的试
件等效应力尧等效塑性应变以及温度场云图袁从而为
更好地理解材料热塑性效应提供参考遥
1 热塑性效应-耦合形式的热传导方程

材料在外力作用下发生的塑性变形是一种典型

的不可逆热力学过程袁 它遵从热力学第一和第二定
律袁而且大部分塑性功转换为热并散失掉遥材料塑性
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变形过程中发生的温度变化袁主要受热弹性效应尧热
塑性效应和热传导效应影响袁由热力学第一定律尧热
力学第二定律及材料的本构方程袁 可推演出材料发
生塑性变形时耦合形式的热传导方程为[12]院

cvT觶 =K荦2T+Q觶 + r觶 (1)
式中院野窑冶 表示对时间 t 的导数曰 为密度曰cv为定容

比热曰K为材料的热导率曰r为单位质量的生成热袁单
位为 J/Kg遥 内热源Q觶表示为院

Q觶 =Q觶 p+Q觶 e= ij ij
p - E

1-2 T kk
e (2)

式中院 ij 为应力张量曰 ij
p
为塑性应变张量曰 ij

e
为弹性

应变张量曰 为线膨胀系数曰E 为弹性模量曰 为泊松
比曰T为材料温度曰上式中袁Q觶 p= ij ij

p 袁即为塑性功转
化为热的部分袁 为 Quinney鄄Taylor [13]系数袁对金属
而言袁 一般取 0.85~0.95曰Q觶 e=- E

1-2 T kk
e
即为内热

源的热弹性部分遥
试件表面与外界环境之间的对流换热由下式确定

Q=h窑A(T-T0) (3)
式中院Q 为试件表面与环境的对流换热量曰h 为试件
表面与外加环境的对流换热系数曰T 为试件表面温
度曰T0为外界环境温度遥

从公式(2)和(3)中可看出袁除了与外界环境的对
流换热外袁 材料发生塑性变形时的温度变化主要取
决于材料的本构关系以及材料发生变形时的应变

率遥 因此袁对材料塑性变形过程的热效应袁在给定力
学条件和热学初始条件及边界条件后袁 即可通过求
解公式(1)得到材料的温度场及其变化规律遥

若材料只在弹性范围内受载荷时袁公式 (2)可
简化为院

Q觶 =Q觶 e=- E
1-2 T kk

e (4)

将其代入公式(1)袁并假定单位质量生成热 r=0袁
则公式(1)可写为院

cvT觶 =K荦2T- E
1-2 T kk

e (5)

若不考虑导热影响袁将公式 (5)对时间积分袁且
由于 驻T=T-T0垲T0袁因此公式(5)可进一步简化为[5]院

驻T=- cv

E
1-2 T0驻 kk (6a)

上式还可写成正应力形式院

驻T=-T0 cp
驻 kk (6b)

上式即为绝热条件下热弹性效应方程袁 式中 cp为定

压比热袁且 cp=cv+ 3E 2T0
(1-2 ) 遥

2 实验方法

以 Q235钢标准拉伸试样作为实验对象袁试样的
几何图形如图 1所示(单位院mm)遥

图 1 试件形状

Fig.1 Geometry model of specimen

在电子万能 渊拉力冤 试验机上进行单向拉伸试
验袁拉伸速度分别为 10 mm/min 和 40 mm/min袁对应
的初始应变率分别为 1.67伊10-3/s和 6.67伊10-3/s遥

图 2 为应变率为 1.67伊10-3/s 时测得的 Q235 钢
的拉伸应力要要要应变曲线袁 从中可看出试样拉伸过
程中出现明显的屈服平台区域遥

图 2 Q235 钢拉伸应力-应变曲线

Fig.2 Stress versus strain curve of Q235 steel

利用 FLIR ThermaCAM E320 型红外热像仪对
试样表面温度进行测量袁 并通过 MV-750型图像采
集卡将其记录保存在与其相连的计算机里遥另外袁用
红外热像仪测量试件表面温度变化时袁 一个重要的
难点在于如何确定试件表面的发射率袁 而通过在试
件表面喷涂一层薄薄的黑漆则可使得试件表面具有

均匀尧较高的表面发射率袁因此文中也采用此法袁在
实验前在试件表面喷上一层薄漆遥

王为清等院Q235 钢拉伸过程热塑性效应试验研究及有限元分析 1155
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图 3给出了两种应变率条件下袁 在试件中间点
处测得的温度随真实应变的变化遥从图中可以看出袁
在拉伸均匀变形阶段(颈缩前的阶段)两种拉伸条件
下试件的温度变化无论变化趋势还是变化幅值都基

本相似袁而且变化趋势也比较平缓袁但是当颈缩发生
后袁两者中间点处的温度急剧上升袁直至断裂时温升
达到最大值袁 而且当颈缩开始后两种载荷条件下的
温度变化值也不再相同遥 出现上述差异的主要原因
是当颈缩发生后两者达到相同应变值时所需要的时

间不同袁应变率为 0.006 67/s时达到最大应变所需的
时间约为 56 s袁而应变率为 0.001 67/s时达到最大应
变时所需的时间则约为 222 s袁 而拉伸的时间越长袁
通过热传导尧热对流和热辐射所散失的热量越多袁因
而使得试件表面的温升也相对较低遥 图 4 给出了两
种应变率条件下试件表面温度随载荷时间的变化遥

图 3 不同应变率下试件温度与应变之间关系曲线

Fig.3 Surface temperature versus strain for specimen at different

strain rate

图 4 不同应变率下试样表面温度随时间的变化

Fig.4 Surface temperature versus time for different strain rate

图 5 和图 6 给出了断裂前试样表面的温度图袁
从中可看出颈缩处的温度最高袁 由颈缩处向两端的
温度逐渐降低遥这主要是因为当颈缩开始时袁颈缩处
应力集中袁应变也主要集中在颈缩处袁而远离颈缩处
的应变则相对较小袁 从而使得由塑性功转化的热也

主要集中在颈缩处遥 而且 40 mm/min 拉伸速度下的
温升幅值明显比 10 mm/min下的温升幅值要高遥

图 5 拉伸速度为 10 mm/min 时断裂前的试件表面温度

Fig.5 Surface temperature field for specimen at the end of tensile

process at speed of 10 mm/min

图 6 拉伸速度为 40 mm/min 时断裂前的试件表面温度

Fig.6 Surface temperature field for specimen at the end of tensile

process at speed of 40 mm/min

3 有限元数值模拟

3.1 有限元实现方法
如前所述袁 材料塑性变形时的热效应主要受材

料的种类(材料的力学本构关系尧材料的力学性能尧
导热率等)尧初始温度以及应变率等因素的影响遥 因
此用有限元方法模拟材料热塑性效应时袁 首先应该
确定的即是材料的力学本构关系袁 也即通过实验确
定材料的拉伸应力-应变曲线袁但是通过这一方法确
定的应力应变曲线只适用于试件发生颈缩前的均匀

伸长阶段遥为了获得试件拉伸全程真应力-应变曲线
文中借鉴反问题的求解思想 [14-15]袁采用参考文献[16]
中提供的方法袁 先根据拉伸实验确定均匀变形阶段
的真应力-应变曲线袁然后在此基础上将已得到的真
应力-应变曲线按原趋势延伸到颈缩至断裂的范围袁
并将此曲线作为材料本构关系代入有限元程序进行

拉伸过程模拟袁待求解结束后提取模拟得到的载荷-
位移曲线与试验载荷-位移曲线进行比较袁直至两者
基本吻合袁 具体计算过程可参照参考文献 [16]遥 另
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外袁为了简化计算袁将初始屈服阶段中的屈服平台区
域简化为理想塑性袁 即认为屈服平台区域的应力为
屈服应力遥图 7为实验测量载荷-位移曲线与有限元
计算最终得到的载荷-位移曲线对比袁从中可看出两
者吻合较好袁相应的材料应力应变曲线如图 8所示遥

图 7 载荷-位移曲线实验结果与有限元模拟结果对比

Fig.7 Experiment and finite element simulation of loading鄄force鄄

displacement curve for the specimen

图 8 真应力-应变曲线

Fig.8 True stress鄄strain curve for specimen

在上述基础上袁采用野错步耦合冶的方法并通过
有限元软件 ANSYS 实现 Q235 钢拉伸过程热效应
的数值模拟遥求解过程中袁在每个时间步内先求解力
学问题袁待力学求解完成后通过 ANSYS时间历程后
处理器计算得出每个单元塑性功率 ij ij

p
和体积应

变率 kk袁 进而得出每个单元由热弹塑性效应产生的
生热率袁也即公式(2)表述的内热源项曰在此基础上袁
将每个单元的热生成率作为载荷施加到热学问题的

求解过程袁进而得到该时间步内的温度场袁待温度求
解获得收敛解后再进入下一时间步进行求解袁 直至
结束遥文中在 ANSYS求解过程中通过 APDL编程实
现上述求解遥

另外袁根据试件的结构特点袁认为试件的应力主
要集中在标距段袁 所以本文选取试件的标距段作为
计算对象袁且根据对称性只取其 1/4区域遥 力学计算

时袁采用多线性各向同性强化模型(MISO)描述材料
的塑性强化袁屈服准则为 Von Mises屈服准则袁单元
关键字设为轴对称问题袁 将拉伸实验的速度载荷转
换为位移-时间载荷施加于试件端部袁并在对称边界
处(Z-Z忆尧R-R忆)施加位移约束曰传热计算时袁设定试
件的初始温度为环境温度 11.5 益袁 在对称边界施加
绝热条件袁在试件表面施加对流换热边界条件袁且对
流换热系数设定为 10 W/(m2窑K)遥有限元计算模型示
意图如图 9所示遥

图 9 有限元计算模型示意图

Fig.9 Geometrical model for finite element analysis

此外袁 文中通过红外热像仪对试件在拉伸过程
中的温度检测结果表明袁在文中的实验条件下袁Q235
钢试样断裂前的最高温升不超过 60 益袁因而可不考
虑热耗散对材料力学属性和热物性参数的影响遥

Q235钢的其他物理尧力学性能参数见表 1遥
表 1 Q235钢的材料常数

Tab.1 Material constants for Q235 steel

3.2 加载初始阶段的热弹性效应
当材料所受载荷低于其屈服点载荷时袁 材料在

弹性范围内变形袁 材料的应力-应变关系满足虎克
(Hooke)定律袁此时材料的温度变化主要由热弹性效
应影响袁且温度变化幅值通常较小遥在拉伸的初始阶
段袁材料即在弹性范围内变形袁由公式(5)可知袁此时

Yield stress/MPa 313

Poisson忆s ratio 0.3

Density/kg窑m-3 7 860

Thermal expansion coefficient/K-1 14.8伊10-6

Specific heat/J窑kg-1K-1 502.4

Thermal conductivity/W窑m-1K-1 46.4

Young忆s modulus/GPa 212

Item Value
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由于弹性拉伸变形袁试件的温度将降低袁且在屈服点
处温降达到最大值遥另外袁由于这种初始弹性拉伸过
程通常较短袁试件表面与外界环境之间来不及换热袁
从而可将这一拉伸过程视为绝热过程袁 因此对于文
中的试件材料袁根据其力学性能数据袁可由公式(6b)
算得其达到屈服点时最大温降为-0.334 益遥

图 10给出了应变率为 6.67伊10-3/s时袁由ANSYS
算得的拉伸初始时刻试件表面温度变化规律袁 从图
中可看出在恒定应变率拉伸载荷下袁 在弹性拉伸范
围内袁试件表面温度呈线性下降趋势袁且到达屈服点
时温降最大 驻T=-0.333 益袁这与由公式(6)算得的温
降是非常接近的袁这也说明通过 ANSYS算得的温度
场的精度是令人满意的遥材料拉伸屈服以后袁试件表
面温度开始上升袁 利用上述拉伸过程中温度变化特
点可以用于判别材料的屈服极限遥 当试件进入屈服
硬化后袁热弹性效应则远远小于塑性热耗散效应袁因
而试件的温度开始上升袁 而且从图 10 中可以看出袁
刚进入屈服阶段时温度升高时所对应的应力却没有

变化袁 这是因为在设定材料的本构关系时将屈服平
台区域简化为理想塑性遥

图 10 应变率为 6.67伊10-3/s时初始加载阶段试件表面温度随

应力的变化

Fig.10 Surface temperature versus stress for specimen at strain rate

equal to 6.67伊10-3/s during initial loading time

3.3 系数 h和 对试件表面温度变化的影响

当试件表面与周围环境之间存在温差时袁试件将
和周围环境之间通过热对流和热辐射方式进行热交

换袁而对于室温下的金属材料袁热辐射的影响则较小袁
因此文中不考虑辐射换热对试件表面温度的影响遥

图 11给出了不同对流换热系数条件下袁计算得
到的试件表面温度随载荷时间的变化遥 从图中可以
看出袁在加载初始阶段袁由于试件与环境之间的温差
较小袁对流换热对试件表面温升的影响较小曰随着试

件表面温升的增大袁 对流换热对试件表面温升的影
响随着对流换热系数的增大而变大遥

图 11 应变率为 6.67伊10-3/s时不同 h 条件下试件表面温度随

时间的变化

Fig.11 Surface temperature versus time at strain rate 着觶 equal to

6.67伊10-3/s for different h values

为塑性功转化为热能的系数袁图 12 给出了两
种应变率载荷条件下袁 取不同值时计算得到的试

图 12 不同应变率下试件表面温度随 系数的变化

Fig.12 Surface temperature versus time for specimen at different

strain rate for different values

件表面温度随载荷时间的变化袁 从图中可以看出
的取值对试件表面的温度变化具有较大的影响遥 在
同等条件下袁 取值越大袁试件表面温升也越高遥 此
外袁从图 12 中也可以看出袁试件表面的温升随着载
荷过程的持续逐渐增大袁 这主要是因为随着加载的
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进行袁外界对试件所做的塑性功也逐渐增大袁从而转
化为热的部分也逐渐增多袁 并最终使试件表面温度
逐渐升高遥 另外袁对比图 11和图 12可以看出袁相对
于对流换热系数 h袁 影响试件表面温度变化的主要
还是 袁也即塑性功转化成热的部分遥 对比实验和有
限元计算结果袁当 取 0.8时袁计算得到的试件表面
温度与实验结果最为接近袁如图 13所示遥 但有限元
的计算结果仍略高于实验结果袁 这主要是因为有限
元数值计算时对传热模型进行了简化袁 而且没有考
虑试件与周围环境辐射换热对试件表面温度的影

响袁 但是两种拉伸速度下计算得出的温度场变化趋
势与实际测量值还是很接近的袁 这也说明文中建立
的有限元模型具有较好的适定性遥

另外袁从图 13 中从中也可看出袁在颈缩发生前袁
试件表面温度均匀升高袁 这是因为此时试件发生均
匀塑性变形袁但是当颈缩发生后袁颈缩区域的温度在
短时间内急剧升高遥 另外袁对比两幅图也可以看出袁
两种应变率条件下试件表面的温度变化趋势是相似

的袁不同的是温度变化幅值袁这也说明应变率对温度
变化趋势影响不大袁但是影响温度变化幅值袁且应变
率越大袁试件表面温升越高遥

图 13 试件表面温度随时间变化的有限元计算与试验结果对比

Fig.13 Comparison of surface temperature versus time for specimen

between FEM and Experiment

图 14给出了拉伸结束时袁由数值计算得到的试

样 Von Mises等效应力尧 等效塑性应变和温度场等
值云图袁从中可看出应力尧应变和温度场沿试样的分
布特点袁颈缩部位的应力尧塑性变形最大袁温升也最
高袁且由颈缩部位向试件两端的温升逐渐降低遥对比
图 13(c)和图 6也可以看出袁文中数值计算得到的温
度场与实验结果是比较接近的袁 最大温升误差在
5.0%左右遥

(a) 等效应力/Pa (b) 等效塑性应变

(a) Von Mise stress (b) Equivalent plastic strain

(c) 温度场 /益

(c) Temperature field

图 14 拉伸结束时等效应力尧等效塑性应变和温度场分布图
( =6.67伊10-3/s)

Fig.14 Contour plot of Von Mises stress, equivalent plastic strain

and temperature field at the end of tensile process

( =6.67伊10-3/s)

4 结 论

对 Q235钢进行了准静态拉伸实验袁记录了材料
处于均匀拉伸变形阶段的应力-应变曲线以及不同
应变率条件下试件表面温度随时间的变化遥 通过对比
由有限元反复迭代分析得到的拉伸载荷-位移曲线与

王为清等院Q235 钢拉伸过程热塑性效应试验研究及有限元分析 1159



红外与激光工程 第 42卷

由实验得到的拉伸载荷-位移曲线是否一致来获得
Q235钢拉伸全过程的应力-应变曲线袁并以作为材料
的本构关系对上述拉伸实验过程中的热塑性效应进

行有限元数值分析袁讨论了拉伸初始阶段的热弹性温
降效应尧对流换热系数以及塑性变形后 系数尧应变
率等对试件表面温度变化的影响遥 从中可得出院

(1) 拉伸初始阶段温度-应力曲线上的温度变化规
律转折点所对应的应力可视为材料的初始屈服应力曰

(2) 对于 Q235 钢袁塑性变形时塑性功转化热能
的系数 可取为 0.8曰

(3) 应变率越大袁试件由塑性变形产生的热通过
导热尧对流等热传递方式散失的热量越少袁从而使试
件表面温升越高遥当应变率大到一定程度时袁应该考
虑温度对材料的软化影响遥

(4) 对于拉伸试样袁 颈缩部位的的温升最高袁由
颈缩部位向两端温升逐渐变小遥这也说明袁对于应力
应变集中区域袁其热塑性效应也越明显遥

由 ANSYS 有限元数值计算得出的结果与实验
结果具有较好的吻合精度袁 这也说明通过成熟的有
限元商业软件模拟材料的热弹塑性效应不失为一种

有效的方法遥
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