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摘要: 通过选择恰当的模型和科学的空间离散化 ,对 SH PB 加载过程进行了 2D 数值模拟, 数值重现了帽型试样高应变

条件下的绝热剪切变形历程。基于应力塌陷绝热剪切形成判据分析了材料绝热剪切变形规律; 利用模拟结果的应力-时

间、应变-时间曲线进行了温度场的计算, 确定了剪切带的类型, 计算结果与实验结果吻合。
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Abstract: Appropriate model and space discret izat ion w ere chosen to simulate the lo ading pro cess of

specimens conducted on the Split Hopkinson Pr essure Bar ( SHPB) in tw o-dimension, and the adiabat-

ic shear deformat ion course o f the hat-shaped specimen under high st rain rate was obtained. Based on

the criter ion of the formation of adiabat ic shear to Str ess Co llag e, the rule of adiabat ic shear deforma-

t ion w as analyzed, the simulated st ress- t ime curves and strain- t ime curv es w ere employed to calculate

the temperature f ield, the type of the shear bands w as determ ined, and the results of numerical simu-

lat ion are consistent w ith the exper imental results.
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  绝热剪切变形断裂是高应变率条件下材料独特而
普遍的失效模式。不同材料发生绝热剪切变形的难易

程度存在很大的差别, 材料的绝热剪切特性又直接影

响材料的高应变率使用性能,因此必须了解各种材料

对绝热剪切变形局域化的敏感程度。

数值模拟方法在对 ASB的形核、扩展及 ASB 内

组织演化过程的研究中起到了巨大作用
[ 1, 2]
。Wright

和 Batra[ 3]采用数值模拟方法对 ASB 进行了一维模

拟,发现当剪切带位置上应力接近最大值时保持一段

时间恒定,接着应力迅速下降 ( St ress Collag e) , 这是

有关 ASB内应力场的最重大的发现, 也被众多的后来

的数值模拟人员作为判定 ASB 是否生成的标志。

Wright和Watters[ 4] 采用渐近分析( Asympot ic Ana-

lyses)方法论证了有关应力塌陷的问题。分别采用等

效塑性应变等于 0. 50,等效应力达到最大值和应力塌

陷作为 ASB 形成的判据。李剑荣等
[ 5]
利用 ABAQU S

模拟了钨合金圆台试件在冲击载荷下的变形和剪切局

部化行为,计算结果表明绝热剪切带的形成和发展与

试件的应力状态密切相关
[ 6, 7]
。这些数值模拟重点强

调应力、应变场的研究, 而现有的商业有限元软件

ANSYS 在利用热粘塑性本构关系( Johnson-Cook)进

行数值计算时, 无法输出单元的温度数据。

本研究对 SHPB加载条件下的帽型试样的绝热剪

切变形进行了数值分析,并计算了剪切带区域的绝热温

升来判定剪切带的类型,计算结果与实验结果一致。

1  有限元模型

本研究模拟的物理过程是 SHPB 加载过程。为

了更好的揭示 SHPB加载过程中材料的物理本质同

时也为了节约计算成本, 并考虑与实验条件相吻合,将

子弹、入射杆、透射杆、吸收杆和试样用轴对称模型来

描述,取各自纵截面的一半进行计算,将一个实际上的

三维问题简化为二维问题。前处理过程采用 ANSYS

完成实体模型的建立和有限元网格的划分(见图 1) ,

其中右侧所注单元自上而下分别为单元 901, 821,
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840, 759, 674。入射杆、透射杆、吸收杆尺寸见表 1。

模型中都采用 PLANE162单元网格。

表 1 SHPB入射杆、透射杆、吸收杆尺寸( mm)

Table 1  The dimensions o f SHPB incident bar ,

transmission bar and absorbability bar ( mm)

Bul let Incident bar Transm ission bar Absorb abil ity bar

< / mm 14. 5 14. 5 14. 5 14. 5

L / mm 195 695 695 1000

图 1  帽型试样网格及剪切区域细化图

Fig. 1  T he m ess of h at- shaped specimens

and f ine images in sh ear z one

为了更好地描述绝热剪切带, 单元尺寸必须很小。

考虑到剪切带仅局限于一个窄长的区域, 为了减少计

算开销,采用了两种粗细不同的网格,如图 1所示。帽

型试样剪切区域是发生变形局部化的敏感区域,在该

区域单元划分需要比较细密。绝热计算忽略热传导效

应,如果计算中网格划分过粗则不能反映剧烈的剪切

变形,而网格划分过细,则不能忽略热传导效应,否则

表现为塑性功耗散集中在极小区域, 变形局部化和失

稳提前出现,与实际情况相差很远。考虑到实验中观

察到的剪切带宽度不超过 100Lm,而典型的晶粒尺寸

为 20~ 50Lm, 因此在剪切区域中的最小网格尺寸取

为约 30Lm,远离该区域网格逐渐粗化。

2  本构模型和材料参数选择

数值模拟中只有选择合适的材料模型及模型参

数,才能较好地反映使用环境下的材料性能, 从而得到

正确的模拟结果。根据本研究的 SHPB 加载过程,选

取两种不同的材料模型。即:子弹、SHPB压杆材料模

型和帽型试样材料模型。

2. 1  子弹、SHPB压杆材料本构模型
考虑加载过程中子弹及 SHPB 杆不发生塑性变

形,因此选择弹性本构关系。材料模型及参数见表 2。

表 2 子弹和 SHPB的本构模型及其参数

Table 2 Constitutive relation and par ameter s

of bullet and SHPB

MAT_E LASTIC

Q/ ( g # cm- 3) E / GPa T

7. 85 210 0. 3

2. 2  帽型试样本构模型及状态方程
帽型试样在加载过程中,其剪切区域承受强烈的

剪切变形, 出现了绝热剪切带。为了更好地模拟绝热

剪切过程,需引入能反映应变硬化、应变率硬化和热软

化的本构关系, 才能得出正确的结果。因此选取

Johnson-Cook本构模型 [ 8]。

Johnson-Cook本构模型为:

R= ( A + BEn) 1 + Cln
E
E0

[ 1- (T
*
)
m
] (1)

T
*

=
T - T r

T m - T r
(2)

其中, A , B, C, n, m 为 5个需要实验确定的参数; B 为

应变硬化系数; C为应变率敏感系数; m 为温度敏感系

数; T r 为参考温度(一般取室温值) ; Tm 为熔点温度;

E0一般为参考应变率。

可以看出, Johnson-Cook本构关系中三个因子分

别表达了流变应力与应变、应变速率及温度之间的关

系,分别表征了材料的应变硬化、应变率硬化和热软化

特性。

模拟中采用 45钢退火态材料参数,其中本构关系

中的五个参数和 LS-DYNA 计算中所用到的数据如

下:

密度: Q= 7. 85g/ cm3 ; 弹性模量: E= 210GPa; 剪

切模量: G= 0. 76GPa;初始温度: T r= 298K;熔点: T m

= 1765K; 比热: c= 452J/ ( kg # K) ;泊松比: M= 0. 3; A

= 497. 75M Pa; B= 647. 15MPa; n= 0. 393; C= 0. 06;

m= 0. 626。

45钢调质态的 A, B, n, C, m与 45钢退火态有

所不同,在此不一一列出。

在 LS-DYNA 计算中 Johnson-Cook 本构关系要

求与状态方程相匹配, 采用 M ie-Gruneisen 状态方

程[ 9]。

3  计算结果分析讨论

3. 1  加载速度对绝热剪切带的影响

45钢退火态材料在不同加载速度下、不同时刻等

效应力等值云图见图 2。
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图 2  45钢退火态材料在不同加载速度下、

不同时刻等效应力等值云图

Fig. 2  Equivalent st ress f ringes of 45 steel

at various velocities an d t ime

45钢退火态剪切中间单元 840 在不同加载速度

下的等效应力-时间曲线如图 3所示。

从图 2和图 3可以看出, 45钢退火态在前两个低

速加载条件下, 剪切区域特征单元没有发生应力塌陷,

图 3  剪切中间单元 840在不同加载

速度下的等效应力-时间曲线

Fig. 3  Ef fect ive st ress-t ime cu rves of elem ent 840

in shear zone at various velociti es

其中的应力下降是卸载造成的; 而在后三种高速加载

条件下,剪切区域均出现了应力塌陷,也就是说,该材

料在这种加载环境下发生了绝热剪切变形。随着加载

速度的提高,应力幅值增大, 应力持续时间缩短,应力

塌陷的时间也逐渐提前。

3. 2  绝热剪切带温度场计算

采用 Johnson-Cook 材料模拟来表征材料的应变

硬化、应变率硬化和热软化性能, 但无法输出温度场。

本研究利用式( 3)来间接求解特征单元的温度场。通

过特征单元温度场的表征,来分析绝热剪切带的类型。

$T ( t) = 01 9R( t)dE/QC (3)

其中: R( t)为 t时刻的应力; dE为 t 时刻的应变; Q为密

度; C 为比热; $T ( t )为 t时刻的温升。

许多国内外学者在研究绝热剪切现象时,利用下

式来判定绝热剪切带的类型。

当 T = 0. 4Tm 时, 材料将发生再结晶。可以这样

认为,当特征单元在加载过程中出现应力塌陷,且单元

的温度超过熔点的 0. 4倍时,认定剪切带的类型为转

变带,即在金相显微镜下观察到的白亮带;若温度低于

熔点的 0. 4倍时,即认为剪切带的类型为形变带。

选取 45钢退火态和 45钢调质态两种材料在加载

速度为 29. 98m/ s时的变形, 将数值模拟的等效应力-

时间曲线、等效应变-时间曲线输出,计算特征单元的

温升。来判定所形成剪切带的类型。

图4, 5所示的是 45钢退火态、45钢调质态剪切区

域特征单元的等效应力-时间曲线和温度-时间曲线。

45钢的熔点为 1765K, 0. 4Tm 为 706K。从图 4中

可知特征单元在应力塌陷时刻的温度未超过 0. 4Tm,故

45钢退火态材料所产生的绝热剪切带为形变带; 而从

图5曲线中得知 45钢调质态特征单元在应力塌陷时刻

的温度超过 0. 4Tm ,剪切区域特征单元的温度已达到

800K以上,因此,该特征区域已发生了转变带。
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图 4  45钢退火态剪切区域特征单元的

等效应力-时间曲线和温度-时间曲线

Fig. 4  Ef fect ive st ress-t ime and temperature-t ime curves

of feature unit s in sh ear z on e of an nealing 45 steel

图 5  45钢调质态剪切区域特征单元的

等效应力-时间曲线和温度-时间曲线

Fig. 5  Ef fect ive st ress-t ime and temperature-t ime

curves of feature un it s in shear zone of

qu enched an d tem pered 45 steel

模拟结果与实验结果比较, 当打击速度为 291 98

m/ s时, 45钢退火态观察到的是形变带, 而 45 钢调质

态实验观察到的是白亮带。数值模拟结果与实验结果

相吻合,如图 6所示。

4  结论

( 1)随着加载速度的提高,绝热剪切越易出现。

( 2)利用数值模拟获取的特征单元的应力、应变数

据,计算了特征单元的温度场。当单元温度超过熔点

温度的 0. 4倍时,剪切带的类型为转变带;反之则为形

变带。
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