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应变率历史对应力应变曲线的影响
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  摘要:利用普通SHPB实验系统、双试件SHPB实验系统,对一特种钢材进行了不同应变率历史的动态

压缩实验,获得了不同应变率历史所对应的应力应变曲线。通过量化平均应变率相同的情况下不同应变率历

史所对应的应力应变曲线的差别,以及量化应变率历史的恒定程度,初步分析了应变率历史对应力应变曲线

的影响。研究结果表明:特别是在较高平均应变率下,应变率历史对试件材料的应力应变曲线有明显的影响,

在材料动态本构关系研究中应当考虑应变率历史的影响。
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1 引 言

在材料动态力学性能描述中,应变率是一个重要的特征参量,材料的屈服强度、破坏强度、破坏应变

等参数以及材料的应力应变曲线等均与应变率有关。SHPB系统是广泛应用于测试材料动态压缩力学

性能的实验系统,在普通SHPB系统对多数金属材料进行动态压缩实验中,试件的应变率并非恒定,应
变率一般随加载时间的增加而减小,并且平均应变率越高,其应变率的变化越大,如图1所示[1]。在动

态实验中所用的应变率均是指试件加载过程中的算术平均应变率,而没有考虑平均应变率相同或相当

而应变率历史差别较大时,所对应的应力应变曲线的差别。

S.Ellwood等[2]首先进行了使试件的应变率保持相对恒定的SHPB实验,并与普通SHPB实验结

果比较,发现在相同平均应变率下,试件应变率相对恒定所得的应力应变曲线处于普通SHPB实验所

得应力应变曲线的上方,但随后的相关研究则少见报道。R.A.Frantz等[3]、T.Nicholas等[4]、C.Al-

图1 不同直径SHPB系统获得 WMo合金的

几个典型应变率差别曲线

Fig.1ThetypicalstrainratehistoriesofaWMoalloy
obtainedfromdifferentdimeterSHPBsystem

bertini等[5]、佟景伟等[6~7]通过对同一试件进行两

次不同应变率的加载,分别研究了应变率历史对铝、
不锈钢以及形状记忆合金等的力学性能的影响。更

准确地说,他们研究的是应变率跳跃对材料动态力

学性能的影响。本文中研究的是单次加载过程中,
试件应变率历史对试件材料应力应变曲线的影响。

研究应变率历史对应力应变曲线的影响,需要

能实现获得不同应变率历史的加载技术。利用文献

[8]中提出的双试件SHPB恒应变率实验技术和柱

锥形子弹SHPB恒应变率实验技术,并结合传统的

SHPB实验技术,可以对试件进行平均应变率相同

但应变率历史不同的加载,进而获得相应的应力应

变曲线,并分析他们的差别。
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2 典型实验波形简介

  图2是利用普通SHPB实验系统与双试件SHPB实验系统,对一特种钢材进行动态压缩实验的典

型实验波形[8]。由于试件的应变率历史与反射波波形基本上呈正比关系,由实验所得的反射波波形可

基本得到试件应变率历史。从图2的反射波可知,图2(a)和图2(b)所示的试件的应变率历史有较大的

区别,图2(a)所示的应变率变化较大,而图2(b)所示的应变率则变化较小。

图2 一种特种钢的实验波形

Fig.2Theexperimentalwaveprofilesofaspecialsteel

3 应变率历史对应力应变曲线的影响

  为了便于比较不同应变率历史对应力应变曲线的影响,在获得材料不同的应变率加载历史时,仍然

以传统的试件加载过程中的平均应变率作为比较的参考点,并且在同一平均应变率下,不同加载应变率

历史所对应的应力应变曲线的获取是在试件和波导杆材料和尺寸均相同的情况下获得的,实验数据的

处理方法也相同。
图3是对特种钢在平均应变率为1100s-1时,不同应变率历史所对应应力应变曲线的比较,图3中

的数字是试件的平均应变率。处于上面的两条实线表示的应力应变曲线是用双试件SHPB方法获得

的,其典型的应变率历史如图4中曲线(a)(平均应变率为1091s-1)所示;处于下面的四条实线表示的

应力应变曲线是用普通SHPB实验方法获得的,其典型的应变率历史如图4中曲线(b)(平均应变率为

1090s-1)所示。实验时试件的尺寸为⌀18.00mm×9.00mm,子弹和波导杆的直径为22mm。

图3 特种钢平均应变率约为1100s-1时不同应变率历史

所得的应力应变曲线的比较

Fig.3Stress-straincurvesofthespecialsteel

withaveragestrainrate1100s-1

butdifferentstrainratehistories

图4 特种钢平均应变率约为1100s-1时不同实验方法

所得的试件应变率历史

Fig.4Strainratehistoriesofthespecialsteel
obtainedbydifferentexperimentalmethod

ataveragestrainrate1100s-1
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  图5是特种钢在平均应变率约为4700s-1时,不同应变率历史所对应应力应变曲线的比较,图中

的数字是试件的平均应变率。图5中,处于上面的三条实线表示的应力应变曲线是用双试件SHPB方

法获得的,其典型的应变率历史如图6中曲线(a)(平均应变率为4765s-1)所示;处于下面的四条实线

表示的应力应变曲线是用普通SHPB方法获得的,其典型的应变率历史如图6中曲线(b)(平均应变率

为4739s-1)所示。实验时试件的尺寸为⌀2.00mm×1.00mm,子弹和波导杆的直径为5mm。

图5 特种钢平均应变率约为4700s-1时不同应变率历史

所得的应力应变曲线的比较

Fig.5Stress-straincurvesofthespecialsteel

withaveragestrainrate4700s-1

butdifferentstrainratehistories

图6 特种钢平均应变率约为4700s-1时不同实验方法

所得的应变率历史

Fig.6Strainratehistoriesofthespecialsteel
obtainedbydifferentexperimentalmethod

ataveragestrainrate4700s-1

由图3~图6可知,该特种钢试件的应变率历史对试件材料的应力应变曲线有影响。如果加载过

程中,在平均应变率相同的情况下,应变率恒定(试件的应变率随时间变化较小)所得的应力应变曲线

(试件进入塑性后)将处于应变率随时间变化较大情况下所得的应力应变曲线的上面。这说明对材料的

动态应力应变曲线描述只用平均应变率是不够的,还应当考虑应变率历史的影响。

  由恒应变率实验技术获得的应力应变曲线与由普通SHPB系统获得的应力应变曲线的差别的量

化可以用如下的方法表示。在平均应变率相同的情况下,以各个应变对应的两种方法获得的应力的差

值σs-σ与普通SHPB方法获得的应力σ的比值的绝对值的算术平均值δ来表示两者之差。δ可写为

δ=1n∑
n

i=1

σs,i-σi

σi
(1)

式中:n表示所取应变值的点数。则图3中平均应变率为1091、1090s-1的由两种实验方法获得的两条

应力应变曲线差别δ=5.25%;则图5中平均应变率为4765、4739s-1的由两种实验方法获得的两条应

力应变曲线差别δ=9.83%,由此可以看出应变率历史对试件材料的应力应变曲线有较明显的影响,并
且平均应变率越高,应变率历史效应越显著。

通过以上的分析表明,试件的应变率历史对试件的应力应变曲线有较明显的影响,并且平均应变率

越高,应变率历史效应越显著,只用平均应变率来表征材料动态应力应变曲线是不行的,在材料本构关

系研究中应当考虑应变率历史对其的影响。

4 应变率历史的描述

  对于应变率历史的描述可用应变率历史的恒定程度来表示。对于如图1所示的应变率历史,判断

其应变率历史程的恒定程度一般是根据其A、B 两点之间,即去掉应变率快速上升和快速下降段的中间

段的应变率历史与时间轴的平行程度(即应变率的恒定程度)来判断。应变率的恒定程度可以用AB 段

各个时刻的应变率与其算术平均值总的差别情况来表示,总的差别越小,则应变率越恒定。本文中将这

种差别情况由下式来表示
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Δ=1m∑
m

j=1

ε̇j -̇ε

ε̇
(2)

式中:Δ为应变率不恒定度;̇εj为不同时刻的应变率;̇ε为AB 段不同时刻应变率的算术平均值;m 为AB
段的应变率点数。

利用式(2),可对本文中几个实验的应变率历史进行初步的量化描述,由式(2)所得的应变率历史的

不恒定程度Δ如表1所示。

  结合第3节可知:图3所示的特种钢平均应变

率为1100s-1的两条应力应变曲线的差别δ=
5.25%,他们应变率历史的不恒定度 Δ 分别为

17.1%和33.3%,应变率历史的恒定程度相差约

一倍;图5中特种钢平均应变率为4700s-1的两

条应力应变的曲线差别δ=9.83%,他们的应变率

历史的不恒定度Δ则分别为9.2%和28.6%,应变

率历史的恒定程度相差约两倍。由此可见,特别是

在较高平均应变率下,应变率历史对材料的应力应

变曲线有明显的影响。
至于应变率历史对不同性质材料的应力应变

曲线的影响规律的异同有待于进一步的研究。

表1 几个实验的应变率历史恒定情况

Table1Constantdegreeofstrainratehistory
ofseveralSHPBexperiments

实验波形图编号 实验方法 Δ/%

图2(a) 普通SHPB方法 34.3

图2(b) 双试件SHPB方法 20.8

图4(a) 双试件SHPB方法 17.1

图4(b) 普通SHPB方法 33.3

图6(a) 双试件SHPB方法 9.2

图6(b) 普通SHPB方法 28.6

5 结 论

  通过对应变率历史对试件材料应力应变曲线影响的初步研究结果表明,特别是在较高平均应变率

的情况下,试件的应变率历史对试件的应力应变曲线有较明显的影响,材料的动态本构关系研究中应当

考虑应变率历史的影响。
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Investigationoftheeffectofstrainratehistory
onthestress-straincurves

TAOJun-lin*,CHENYu-ze,TIANChang-jin,CHENGang,
LISi-zhong,HUANGXi-cheng,ZHANGFang-jü

(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:DynamiccompressionexperimentsonaspecialsteelwerecarriedoutusingacommonSHPB
systemandatwo-specimenSHPBsystem.Thedynamiccompressionstress-straincurveswereob-
tainedfordifferentstrainratehistory.Theeffectofstrainratehistoryonthestress-straincurveswas
investigatedthroughcomparingthetwostress-straincurveswiththesameaveragestrainratebutdif-
ferentstrainratehistoryforthesamespecimen.Theresultsshowthatthestress-straincurvesare
significantlyaffectedbythestrainratehistory,andthiseffectmustbeaccountedforinthestudyof
materialconstitutiverelations.
Keywords:solidmechanics;stress-straincurves;SHPB;strainratehistory;dynamiccompression
experiments;constitutiverelations
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