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强腐蚀桥梁钢 Q345的 J-C本构模型及数值模拟

张 浩，乔文靖，杨 帆，朱浩云
( 西安工业大学 建筑工程学院，陕西 西安 710021)

摘 要: 为了研究桥梁钢 Q345在强酸腐蚀下的应力流动变化规律，将 18 根桥梁钢 Q345试件置于质量
分数为 36% 工业盐酸中，分别浸泡 0、1、4、12、48、72 h，并通过准静态拉伸试验得到工程应力-应变曲线，
利用 Origin 软件对颈缩前的真实应力-应变曲线进行拟合，获得了基于 J-C 模型的强腐蚀桥梁钢 Q345
弹塑性本构关系。在此基础上，建立 ABAQUS 有限元模型并加入柔性金属损伤演化以模拟钢板的应力
流动规律及颈缩破坏，分析不同强酸腐蚀时间对桥梁钢 Q345力学性能退化的影响。结果表明:腐蚀率
为 0. 53%、1. 22%、2. 47%、4. 12%、4. 98% 的桥梁钢 Q345 弹性模量分别下降了 1. 26%、2. 36%、4. 04%、
7. 01%、10. 93%，屈服强度分别下降了 0. 61%、2. 61%、3. 56%、5. 37%、6. 82%，极限强度分别下降了
0. 42%、2. 31%、3. 57%、4. 58%、6. 42%;腐蚀时间超过 12 h 后，桥梁钢板的力学性能下降速率曲线较为
平缓。J-C 本构模型能很好地模拟强腐蚀下桥梁钢的应力流动，采用柔性损伤演化能准确地模拟强腐蚀
钢材的延性退化行为。
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0 引言

桥梁钢 Q345 具有很好的力学性能与焊
接性能，不仅强度高，而且具有良好的塑性和
韧性，被广泛应用于钢桥中［1－ 2］。在交通事故
中，工业盐酸运输车侧翻事件时有发生，大量
盐酸泄漏腐蚀钢梁，使其截面减小，延性退
化，承载力下降，从而影响钢梁的安全性与耐
久性。

工程领域中，金属由于大应变、高应变率和高
温而发生较大变形和复杂应力流动，因此，
Johnson等［3］提出了 Johnson-Cook 塑性本构模型
( 简称 J-C模型) 。近年来，国内外学者对J-C模型
进行了广泛研究。Sahu 等［4］以 0. 000 1 ～ 0. 01 s－1

的应变速率对铝 1100 进行准静态单轴拉伸试
验，并基于 J-C 模型对试件的弹塑性变形进行数
值模拟。Lin 等［5］通过对高强度合金钢进行初
应变率为 0. 000 1 ～ 0. 01 s－1、温度为 1 123 ～
1 373 K的拉伸试验，建立考虑应变、应变率和变
形温度耦合效应的修正 J-C 模型。以上研究仅

对铝 1100 和高强度合金钢基于 J-C 模型进行模
拟，然而对桥梁钢 Q345 建立 J-C 模型的研究较
少。徐善华等［6］使用三维形貌测量技术建立锈
蚀钢板点蚀坑参数，提出了基于点蚀坑参数的
锈蚀钢板等效延性断裂准则与应力三轴度公
式。彭建新等［7］采用恒电流通电法对高性能钢
Q550E 加速锈蚀以得到 5%、10%、15%和 20%
的锈蚀率，建立了锈蚀下 Q550E 钢应力-应变本
构模型。乔文靖等［8］建立三跨钢板梁有限元模
型，得到 3 种强腐蚀场景下关键截面的极限荷
载与腐蚀时间的关系。但是上述研究大多数是
模拟大气腐蚀，对钢材采用盐雾喷洒和通电等
方式以达到快速锈蚀的目的，并没有对钢材进
行强腐蚀试验。此外，相对于徐善华等［9］提出
的本构模型，J-C 模型在满足工程应用的前提
下，形式更简单。郭建龙等［10］为研究应变速率
和温度对 Q345B 铌微合金钢应力流动的影响，
进行准静态压缩试验并建立 J-C 高温塑性本构
方程。林莉等［11］对 Q235B 钢的 J-C 本构方程中
的等效应力与等效应变、等效应变率以及温度



100 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2021年

的关系进行参数标定。郭子涛等［12］对 Q235 钢
进行 J-C 模型参数标定，结合有限元模型与
Taylor撞击试验以验证 J-C 模型的有效性。从以
上研究中可以看出，J-C 模型能够很好地模拟钢
材拉伸问题，但是并未考虑用柔性损伤来模拟
颈缩破坏。

本文通过对强腐蚀下的桥梁钢 Q345 进行常
温准静态拉伸试验，对真应力-应变曲线拟合以进
行 J-C 模型参数标定。以此为依据，将强腐蚀桥
梁钢 Q345 应变强化的 J-C 本构方程参数输入
ABAQUS软件中，对该模型进行验证。

1 J-C本构模型

J-C本构模型可以反映金属或其他材料的应
变强化、应变速率强化和热软化效应。该模型形
式简单，各模型参数相互独立且所需参数少，因此
在工程中使用广泛［13］。J-C本构模型定义了米塞
斯等效流动应力，表达式如下:
σep = ( A + Bεn

ep) ·( 1 + Cln ε·*
ep) ·( 1 － T* m) 。 ( 1)

式中: A为参考温度和参考应变率下的屈服应力;
B和 n分别为应变强化系数和应变硬化指数; C为
应变率常数; m 为热软化系数; εep 为等效塑性应

变; ε·*
ep 为无量纲等效塑性应变率，ε

·*
ep = ε·ep /ε

·
0，其

中 ε·0为参考应变率，ε
·
ep为应变率; T

* 为无量纲化
温度，T* = ( T － Tr ) / ( Tm － Tr ) ，其中 Tr为参考温
度，取为 25 ℃，Tm 为材料的熔点温度，T 为试验
温度。

2 强酸腐蚀桥梁钢 Q345拉伸试验

2. 1 试验方案
力学试验仪器及桥梁钢 Q345 的尺寸如图 1

所示，桥梁钢 Q345 各组分的质量分数如表 1 所
示。未腐蚀试件的初始厚度为 8 mm。在每次盐
酸浸泡时，准备 3 个标准试件，将 18 根桥梁钢
Q345标准试件放置于质量分数为 36%的浓盐酸
中浸泡，分别浸泡 0、1、4、12、48、72 h。取出试件
时用氢氧化钙溶液仔细清洗试样，去除腐蚀产物，
最后用清水冲洗吹干以备随后的尺寸测量及拉伸
试验，试件腐蚀率 η为

η =
m0 － m

m0

× 100%。 ( 2)

式中: m0 为未腐蚀钢材质量; m 为腐蚀后钢材
质量。

图 1 力学性能试验仪器及试件尺寸
Figure 1 Mechanical properties test instrument

and specimen size

表 1 桥梁钢 Q345各组分的质量分数
Table 1 Mass fraction of Q345 bridge steel %

w( C) w( Si) w( Mn) w( P) w( S) w( Nb) w( V) w( Ti) w( Cr) w( Ni) w( Cu) w( N) w( Mo)
0. 16 0. 24 1. 47 0. 03 0. 02 0. 07 0. 15 0. 20 0. 30 0. 50 0. 30 0. 01 0. 10

拉伸试验的具体步骤按 GB /T 228. 1—2010
《金属材料拉伸试验第 1部分:室温试验方法》［14］

的要求，使用 DNS200 型号的电子万能试验机进
行拉伸试验测试，如图 1 所示。通过位移控制使
试件受单调单轴拉伸，加载速度在弹性阶段和屈
服阶段分别设置为 0. 75、5. 00 mm /min。引伸计
安装在试件中间。
2. 2 试验结果

强腐蚀后的 Q345 钢板腐蚀率如表 2 所示，
工程应力-应变曲线如图 2 所示。对比发现，钢板
的屈服强度、极限抗拉强度和弹性模量均随强腐

蚀程度的增加而降低，桥梁钢 Q345 的名义抗拉
强度分别下降了 0. 42%、2. 31%、3. 57%、4. 58%、
6. 42%，弹性模量分别下降了 1. 26%、2. 36%、
4. 04%、7. 01%、10. 93%。强腐蚀对 Q345 钢颈缩
后的材料特性也具有较大的影响，随着腐蚀率的
增加，由于均匀腐蚀引起的横截面减小和点蚀引
起的应力集中，颈缩现象逐渐减弱。图 3 为各腐
蚀时间的拉伸断裂图，可以看出，各腐蚀试件拉断
后，断裂面发生在截面腐蚀最严重的部位。试验
结果得到的真应力-应变曲线经过非线性拟合用
于标定 J-C本构方程参数 A、B、n和弹性模量 E。
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表 2 钢板的腐蚀率
Table 2 Corrosion rate of steel plates

浸泡
时间 /h

腐蚀前钢板
质量 /g

腐蚀后钢板
质量 /g

腐蚀率 /
%

1 348. 75 346. 90 0. 53
4 347. 49 343. 26 1. 22
12 348. 62 340. 01 2. 47
48 347. 83 333. 47 4. 12
72 349. 56 332. 15 4. 98

图 2 不同腐蚀率下工程应力-应变曲线
Figure 2 Engineering stress-strain curves of different

corrosion rate

图 3 腐蚀试件拉伸断裂图
Figure 3 Tensile fracture diagram of corroded specimens

3 J-C 本构模型参数标定

3. 1 真实应力和等效塑性应变的转化
试验得到的工程应力-应变曲线中各点处的

应力是在未考虑试件截面变化以及颈缩破坏的初
始状态下确定的，而工程应变需要通过引伸计测
量标距段的变形计算得到［15］。与腐蚀钢材的工
程应力-应变曲线相比，真实应力-应变曲线在整
个应变范围内更能提供钢材真实力学性能。由于
在有限元分析中钢材会发生颈缩变形，因此需要
将工程应力-应变曲线转化为真实应力-应变曲
线。然而在 J-C本构模型中又需要将真实应变转

化为等效塑性应变［16］，计算式为
εt = ln( 1 + εe ) ; ( 3)
σt = σe( 1 + εe ) ; ( 4)

εpl = εt －
σt

E
。 ( 5)

式中: εt 为真实应变; εe 为工程应变; σt 为真实
应力; σe 为工程应力; εpl 为等效塑性应变; E 为
弹性模量。

图 4 为不同腐蚀率下桥梁钢 Q345 真实应
力-应变曲线与工程应力-应变曲线的对比。从图
4中可以看出: 桥梁钢 Q345 的 2 种应力-应变曲
线在弹性阶段和屈服阶段基本一致; 当应力值达
到极限强度时，工程曲线中的极限强度逐渐退化，
而真实曲线中的极限强度不断增加。因此，随着
应变的增加，真实应力与工程应力之间的差距会
越来越大; 腐蚀率为 0、0. 53%、1. 22%、2. 47%、
4. 12%、4. 98% 的桥梁钢 Q345 试件真实极限强
度值比工程值分别增加了 38. 2%、37. 1%、
36. 7%、34. 6%、33. 4%、32. 2%。

图 4 不同腐蚀率下试件真实应力-应变曲线与工程应力-
应变曲线比较

Figure 4 Comparison of true stress-strain curves and
engineering stress-strain curves of specimens

at different corrosion condition rates

3. 2 常温拉伸参数标定
在本文中，准静态拉伸试验是在室温下进行

的，因此仅考虑 J-C模型中应变硬化部分，并将影
响应变率和温度的因子设为 1，忽略温度和应变
率硬化的影响，因此该方程( 式( 1) ) 简化为

σep = A + Bεn
ep。 ( 6)

式中: σep 为 Von Mises 等效应力; A 为拉伸试验
屈服强度; B为应变硬化系数; εep 为等效应变; n
为硬化指数。

利用 Origin 软件对真实应力-等效塑性应变
曲线采用最小二乘法进行曲线拟合，得到应变硬
化指数 n和 J-C本构模型参数 A和 B ［17］，建立不



102 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2021年

同腐蚀率 ( 0、0. 53%、1. 22%、2. 47%、4. 12%、
4. 98%) 下 J-C 本构方程，见式 ( 7) ～ ( 12 ) 。J-C
模型具体拟合参数如表 3 所示。从表 3 中可以
看出，随着腐蚀率的增加，弹性模量 E、屈服强度
A以及钢材应变硬化系数 B 均减小; 腐蚀率为
0. 53%、1. 22%、2. 47%、4. 12%、4. 98% 的试件的
屈服强度 A比腐蚀率为 0时的屈服强度分别下降
了 0. 61%、2. 61%、3. 56%、5. 37%、6. 82%;应变硬
化指数 n基本不变。图 5 为试验中桥梁钢 Q345
在不同腐蚀率下 J-C模型参数 A、B以及指数 n的
拟合结果，拟合曲线在真应力-应变曲线中强化阶
段的 Ｒ2 平均值为 0. 987。

σep1 = 462. 75 + 775. 71ε0. 59
ep ; ( 7)

σep2 = 459. 92 + 744. 55ε0. 61
ep ; ( 8)

σep3 = 450. 71 + 747. 38ε0. 61
ep ; ( 9)

σep4 = 446. 26 + 725. 01ε0. 60
ep ; ( 10)

σep5 = 437. 89 + 748. 87ε0. 59
ep ; ( 11)

σep6 = 431. 19 + 739. 02ε0. 58
ep 。 ( 12)

表 3 J-C模型拟合参数
Table 3 Fitting parameters of J-C model

腐蚀率 /
%

弹性模量
E /GPa

屈服强度
A /MPa

应变硬化
系数 B /MPa

硬化
指数 n

0 213. 55 462. 75 775. 71 0. 59

0. 53 210. 86 459. 92 744. 55 0. 61

1. 22 208. 51 450. 71 747. 38 0. 61

2. 47 204. 92 446. 26 725. 01 0. 60

4. 12 198. 59 437. 89 748. 87 0. 59

4. 98 190. 20 431. 19 739. 02 0. 58

图 5 不同腐蚀率下 J-C模型参数拟合
Figure 5 Parameter fitting of J-C model at different corrosion rates

4 有限元分析模拟

4. 1 模型建立
拉伸试验使用 ABAQUS /Explicit 进行模拟，

有限元模型如图 6所示，用 C3D8Ｒ单元对试件进
行网格划分。由于发生颈缩，网格尺寸的影响将
更加突出。因此需要对预期的颈缩区网格进行局
部细化，试验段网格大小为 0. 5 mm。采用 J-C 方
程应变强化项作为不同强腐蚀下桥梁钢 Q345 的
本构模型，具体 J-C 本构模型参数拟合以及弹性
模量见表 3，桥梁钢 Q345 密度为 7. 8 g /cm3，泊
松比为 0. 3，断裂应变为 0. 23，破坏位移为 0. 1
mm。在此模型的基础上加入柔性损伤以模拟颈

缩破坏，当等效塑性应变达到设置的断裂应变
时，单元自动删除。载荷以恒定速度施加在钢
板试件的一端，另一端完全约束，拉伸速度与试
验一致。

图 6 准静态拉伸试样有限元模型
Figure 6 Finite element model of quasi-static

tensile specimen

4. 2 强腐蚀钢材拉伸有限元模拟分析
钢板试样的流动应力和形状变化分布如图 7

所示。
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从图 7中可以看出: 有限元模型断裂的位置
与试验中图 3 所示试件的断裂位置保持一致，有

图 7 桥梁钢 Q345拉伸模拟与试验对比
Figure 7 Comparison of tensile simulation and test

of Q345 bridge steel

限元模拟的断口形貌也与试验结果吻合较好。强
腐蚀钢板极限强度和延性的降低是由于厚度的减
小和腐蚀坑的增加，裂纹一般在腐蚀坑的表面或
根部开始，这也说明了所采用的数值模拟方法的
准确性。

将以 J-C本构模型参数作为本构关系得到的
应力-应变曲线与试验曲线进行比较，如图 8 所
示，腐蚀钢材在弹性变形阶段和均匀塑性变形阶
段，有限元曲线与试验曲线吻合较好，证明了 J-C
模型可以准确反映强酸腐蚀后的 Q345 钢在准静
态拉伸下的本构关系; 但在颈缩之后由于复杂应
力的存在以及仅考虑柔性损伤演化，使得强腐蚀
钢材颈缩后的有限元模拟曲线与试验曲线存在一
定差别，但误差均在 5%以内。

图 8 不同腐蚀率下桥梁钢 Q345模拟与试验曲线对比
Figure 8 Comparison of simulation and test curves of Q345 bridge steel at different corrosion rates

5 结论

( 1) 强酸腐蚀不仅导致极限抗拉强度的降
低，还会导致延性的降低。在强腐蚀 72 h后，可
观察到极限强度降低 6. 42%，屈服强度降低
6. 82%，弹性模量降低 10. 93%。

( 2) 通过计算拟合得到了考虑应变强化效应
的 J-C 本构方程。J-C 模型中的 A、B 随着腐蚀率
的增加均呈下降趋势，初始屈服强度 A 分别下降
了 0. 61%、2. 61%、3. 56%、5. 37%、6. 82%，应变硬
化指数 n基本保持不变。

( 3) 使用 J-C 模型获得的材料参数以及断裂
应变、破坏位移，在数值模拟中强腐蚀 Q345 钢的
破坏面与试验结果取得很好的一致性。

( 4) 根据准静态拉伸试验得到仅考虑腐蚀钢
材应变强化的 J-C 本构模型，利用有限元软件能
准确模拟该模型下钢材的应力流动，但该模型并
未考虑强腐蚀下钢材的应变率强化与温度软化效
应。因此，后续将开展对腐蚀钢材进行霍普金森
压杆试验以及高温拉伸试验研究。
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Tensile Finite Element Simulation of Q345 Bridge Steel with Strong Corrosion
Based on J-C Model

ZHANG Hao，QIAO Wenjing，YANG Fan，ZHU Haoyun

( School of Civil ＆ Architecture Engineering，Xi'an Technological University，Xi'an 710021，China)

Abstract: In order to study the variation law of stress flow of bridge steel Q345 with strong acid corrosion，18
Q345 bridge steel specimens were immersed in 36% industrial hydrochloric acid for 0，1，4，12，48 and 72
h，respectively． The engineering stress-strain curves were obtained by quasi-static tensile test．The true stress-
strain curve before necking was fitted by Origin software，and the elastic-plastic constitutive relation of strong
corrosion bridge steel Q345 based on J-C model was obtained．On this basis，ABAQUS finite element model
was established and the damage evolution of flexible metal was added to simulate the stress flow law and neck-
ing failure of steel plate，and the influence of different strong acid corrosion time on the mechanical property
degradation of bridge steel Q345 was analyzed．The results showed that the elastic modulus of bridge steel Q345
with corrosion rate of 0. 53%，1. 22%，2. 47%，4. 12% and 4. 98% decreased by 1. 26%，2. 36%，4. 04%，
7. 01% and 10. 93%，respectively，and the yield strength decreased by 0. 61%，2. 61%，3. 56%，5. 37% and
6. 82%，respectively，the ultimate strength decreased by 0. 42%，2. 31%，3. 57%，4. 58% and 6. 42%，
respectively．The results showed that the decline rate of mechanical properties of bridge steel plate was
relatively slow when corrosion time exceeded 12 h． J-C constitutive model could well simulate the stress flow of
bridge steel under strong corrosion． The ductile degradation behavior of strongly corroded steel could be accu-
rately simulated by the flexible damage evolution．
Keywords: strong corruption; bridge steel Q345; J-C constitutive model; finite element simulation;
flexible damage


