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Аннотация. При моделировании высокоскоростного деформирования металлов широкое 
распространение имеет модель упрочнения Джонсона-Кука. Эта модель учитывает 
деформационное упрочнение (рост предела текучести при деформировании материала), 
динамическое упрочнение (эффективное повышение предела текучести при высоких скоростях 
деформирования) и влияние температуры. В работе проводится оценка констант модели для 
бескислородной меди и исследуется влияние условий проведения эксперимента на эти 
константы. Показано, что при росте скорости соударения оптимальные константы модели 
демонстрируют разное поведение – часть констант демонстрирует тенденцию к завышению, а 
часть - наоборот, к занижению. 
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Abstract. The Johnson-Cook hardening model is widely used in simulations of high-speed metal 
deformation. This model accounts for strain hardening (increase in yield strength under deformation), 
strain rate hardening (effective yield strength enhancement at high deformation rates), and thermal 
softening effects. The study focuses on determining the model constants for oxygen-free copper and 
analyzes how experimental conditions affect these constants. It is demonstrated that at higher impact 
velocities, the optimal model constants exhibit divergent trends: some constants tend to be 
overestimated, while others show underestimation tendencies. 
 

При численном моделировании высокоскоростного взаимодействия 
твердых тел важно использовать модели материалов, которые точно описывают 
поведение в экстремальных условиях. С увеличением скорости удара 
устоявшиеся модели материалов, такие как классическая эмпирическая модель 
Джонсона-Кука (JC) [1], которая описывает эволюцию предела текучести 
(включая стадии упрочнения и размягчения) как функцию пластической 
деформации, скорости пластической деформации и температуры, демонстрируют 
рост несоответствия расчетных и экспериментальных данных. 

Хотя классические модели материалов широко используются для оценки 
надежности конструктивных элементов или целых систем при высокоскоростном 
ударе, они могут давать критически ошибочные результаты. Потребность в 
точном численном описании поведения материалов при динамическом 
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нагружении привела к многочисленным модификациям существующих 
эмпирических моделей, увеличению подгоночных параметров и, как следствие, к 
усложнению и снижению практичности для инженерных приложений. Более 
того, поскольку подавляющее большинство исследователей полагаются на 
коммерческое программное обеспечение (например, ANSYS/LS-DYNA) со 
встроенными реализациями стандартных моделей материалов и фиксированными 
наборами параметров, возникают естественные ограничения для надежного 
моделирования высокоскоростных ударно-волновых явлений. 

Несмотря на простоту, модель JC остаётся одной из самых востребованных 
в научно-технических задачах. Её используют, в том числе, для: 

– моделирования деформации и разрушения композитов (включая 
армированные полимеры) при разных температурах; 

– анализа поведения взрывчатых веществ и анизотропных материалов; 
– исследования магниевых и титановых сплавов; 
– оценки остаточных напряжений в лопатках авиадвигателей; 
– моделирования высокоскоростной обработки титана, алюминия и стали. 
Ключевые направления работ включают калибровку параметров модели 

(включая методы оптимизации) и её адаптацию для сложных условий 
нагружения. Одним из способов такой калибровки является оценка параметров 
модели JC на основе сравнения расчетных и экспериментальных данных [2-5]. 
Для такого сравнения ранее [2] было предложено использование функционала 
сравнения, который в некотором обобщенном виде показывает отклонение 
расчетной формы взаимодействующих тел после удара от их экспериментальной 
формы. В данной работе используется функционал формы, предложенный [2]. 
Расчеты проведены методом конечных элементов [6, 7] 

Для оценки вариативности параметров модели JC использована серия 
экспериментов по удару по жесткой стенке цилиндрическими ударниками из 
бескислородной меди диаметром 7,8 мм, длиной 34,5 мм при скоростях удара 
162, 225 и 316 м/с. Справочные (исходные) значения параметров модели JC для 
бескислородной меди и полученные оптимальные оценки для различных 
скоростей удара приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Константы модели JC для бескислородной меди. 
Параметр Исходный [1] 162 м/с 225 м/с 316 м/с 

n 0,31 - - - 
m 1,09 - - - 

B  (МПа) 292 286 539 486 
C  0,025 0,024 0,014 0,018 

 
Параметры n и m модели JC (показатели степени при эквивалентной 

пластической деформации и температуре, соответственно) оказывают очень 
слабое влияние на итоговый функционал формы, и потому они были исключены 
из оптимизации, а варьировались только параметры B и C (коэффициенты 
деформационного и динамического упрочнения, соответственно). 

Как видно из таблицы 1, при низких скоростях соударения справочные 
значения параметров модели JC практически не отличаются от расчетных 
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оптимальных, но при увеличении скорости соударения оптимальный параметр В 
имеет тенденцию к росту, а оптимальный параметр С, наоборот, к снижению, 
причем оба параметра демонстрируют сначала почти двукратное изменение при 
увеличении скорости удара со 162 до 225 м/с, но при дальнейшем увеличении 
скорости – некоторое обратное изменение. Предположительно, этот эффект 
объясняется тем, что модель JC допускает неограниченное деформационное 
упрочнение, в то время как для меди известно [3, 4], что ее предел текучести (по 
результатам определения микротвердости после интенсивной пластической 
деформации) ограничен величиной порядка 300-350 МПа, что не может быть 
учтено в рамках классической модели JC. 
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