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压杆/试样表面接触变形对
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  摘要:采用SHPB(splitHopkinsonpressurebar)实验技术测量了3种不同尺寸纯铁试样的动态压缩应

力应变关系,根据实验结果提出一个经验模型,定量分析了SHPB实验中压杆/试样表面接触变形对应变测

量的影响。分析表明,在轴向应力平衡条件下,表面的接触变形对弹性段的应变测量影响显著;对塑性段应变

测量的影响与试样的强化模量和长度相关,当试样强化模量较大而长度较小时,这种影响将不可忽略,可根据

影响量的经验分析模型对应变进行修正。
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1 引 言

  分离式霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)技术[1]是研究中高应变率(102~104s-1)下材料力学行

为及动态本构关系[2-3]的重要实验技术。由于试样应力平衡的要求和弥散效应的影响[4],一般认为实验结果的弹性部分

是不可靠的,因此通常只取塑性部分来研究材料的本构行为。但是胡时胜等[5]在利用SHPB实验对铀合金材料进行研

究时发现,实验数据处理得出的最大应变值比实际测量的试件残余应变值大1倍以上。这么大的差别不可能只是来源

于弹性部分的测量结果,也就是说塑性部分的应变测量也存在问题。

在SHPB实验中,导致应变测量不准的因素主要有2个。第1个因素是实验中试样轴向应力平衡性不足。为改善

SHPB实验中试样的应力平衡状况进行了大量的研究和讨论,并提出了波形整形技术,已经能够使试样的轴向应力达到

较好的平衡状态[6-9]。第2个因素是压杆/试样的表面接触变形(在压杆上表现为凹陷变形,在试样上则表现为突起变

形)。在SHPB实验中,试样的变形是通过试样两侧压杆端面的位移差得出的,这里应用了压杆端面的平面假定,因此,

实际发生的压杆的凹陷变形将对试样变形量的得出造成影响,从而影响试样应变值的获得。B.Gama等[10]利用LS-
DYNA对SHPB实验进行了模拟,发现试样与压杆之间面积不匹配造成的压杆端面凹陷变形对弹性段实验结果的影响

很大;肖大武等[11]结合量纲分析的模拟结果也得出了同样的结论,并认为这一影响在塑性段仍然存在。

对上述应变测量不准的问题,目前主要是从理论或数值模拟方面进行定性或半定量的研究。从为材料动态本构关

系研究提供可靠数据的角度出发,有必要对应变测量的不准确度进行定量分析,掌握影响应变测量的因素及其影响规

律,进而评估SHPB实验数据的可靠性。

2 实 验

2.1 实验设计

  在采用波形整形技术以后,试样的轴向应力平衡条件可以得到较好的满足,因此可以不考虑应力平衡不足对应变测

量的影响。此时压杆/试样表面接触变形是影响应变测量的主要因素。数值模拟结果表明,对于压杆端面在试样作用下

的凹陷,其凹陷量与试样中的压力近似为正比关系。

数值模拟采用ANSYS程序,模拟类型为二维轴对称准静态模拟,主要考察压杆端面凹陷变形量与试样应力的关

系。模拟中试样的应力通过在试样与压杆接触端的另一端施加均布压力实现,压力集度为0.1~1GPa。试样和压杆的
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密度为7.74g/cm3,杨氏模量为206GPa,泊松比为0.3,单元类型为PLANE182,其余参数如表1所示,试样与压杆面-
面接触。模拟结果图1所示。

表1 数值模拟参数

Table1Theparametersofnumericalsimulation

构件 构件尺寸 网格数

试样

⌀2mm×10mm 10×10
⌀5mm×10mm 15×10
⌀7mm×10mm 25×10

⌀10mm×10mm,⌀11mm×10mm 30×10
⌀12mm×10mm 40×10

压杆 ⌀14.5mm×100mm
40×100(对⌀10mm,⌀11mm,⌀12mm试样)

80×100(对⌀2mm,⌀5mm,⌀7mm试样)

图1 数值模拟结果

Fig.1Resultsofnumericalsimulations

  由图1(c)、(d)可见,在试样作用下,压杆端面的凹陷量与试样中的应力近似为正比关系,这种关系对不同直径的试

样均成立,只是其比例系数不同。另外,由图1(a)、(b)可见,压杆的凹陷量沿直径方向是变化的,因此,这种凹陷对试样

应变测量的影响程度仍然需要由实验确定。
从数值模拟结果可以看出,试样中的应力和试样的直径是影响压杆端面凹陷量的2个主要因素。对固定的压杆而

言,若试样直径和试样中的应力不变,则压杆的端面凹陷变形量也不变,从而对试样变形量的测量造成的影响也是一样
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的。这为设计实验量度这一影响提供了思路,即设计相同直径、不同长度的试样进行相同强度的加载:同样的面积和加

载产生一样的凹陷变形,从而对试样变形量测量的影响也一样;而不同长度的试样则可以把这一影响量通过不同的应变

值反映出来。

按照这一思路,设计了3种不同长度的试样,尺寸分别为⌀10mm×15.00mm、⌀10mm×10.00mm和⌀10mm×
4.33mm。为降低材料分散性对实验结果的影响,并使压杆端面的凹陷变形更突出而便于分辨[11],实验选用了纯度为

99.94%、模量与压杆材料相当的纯铁材料。实验在⌀14.5mm压杆上进行,压杆材料为弹簧钢,弹性模量为206GPa。

为验证关于应变测量不准的来源及其控制因素的假设,需将试样的真实应变与不同长度试样实验获得的应变进行

对比验证。试样的真实应变可采用试样应变直接测量技术[8]得到。在这一技术中,试样的应变用对称粘贴于试样两侧

的应变片获得,应力由透射杆中的应变信号得出,应变和应力之间由应力波的传播时程关系进行关联。由于应变片测量

范围的限制(ε<2%),试样的应变直接测量技术主要是获得试样弹性段的应变数据,因此,在进行对比验证时,将采用弹

性段的实验数据进行验证。至于对塑性部分应变测量的影响,由于影响机制不变,因此可以直接由弹性部分的分析结果

得到。

为避免应力不平衡对实验结果的影响,实验中采用了波形整形技术。采用了波形整形技术和试样应变直接测量技

术的SHPB实验装置示意图如图2所示。

图2 分离式 Hopkinson压杆实验装置简图

Fig.2SchematicofthesplitHopkinsonpressurebar

2.2 实验结果

  图3为典型的SHPB实验信号,其中图3(a)为粘贴在压杆上的应变片记录到的信号,图3(b)为对称粘贴于试样两

侧的应变片记录到的信号。

图3 典型的SHPB实验信号

Fig.3RepresentativesignalsabtainedfromSHPBexperiments
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图4 纯铁动态应力应变曲线

Fig.4Stressstraincurvesofpureiron

图4所示为不同长度试样采用不同的

应变测试方法得到的动态压缩实验结果。

从图中可以看出,对于不同长度的试样,采
用应变直接测量技术可以得到相同的实验

结果,说明通过应变测量技术可以得到试样

发生的真实应变。而采用传统SHPB实验

数据处理方法时,不同长度试样的结果差别

很大,随着试样长度的增大其结果有接近真

实实验结果的趋势。

利用应变直接测量技术获得的弹性段

实验数据,可以得到材料的弹性模量。采用

最小二乘拟合得到纯铁的弹性模 量 约 为

204GPa。

3 压杆/试样表面接触变形对应变测量的影响分析

3.1 弹性段

  在压杆端面凹陷变形的影响下,通过SHPB实验所得的试样变形量将比试样实际发生的变形量大,设这一差值为

δL(σ),它与压杆端面凹陷变形量有关。由前面的分析可知,对固定的试样/压杆组合而言,压杆的凹陷变形量与试样中

的应力σ成正比,因此,δL(σ)可以写成如下形式

δL(σ)=kσ (1)

式中:k为待定系数。得到变形测量的差值后,SHPB实验所得的总应变ε可写为

ε=εt+δL(σ)/L (2)

式中:εt为试样的真实应变,L为试样长度。式(2)对整条应力应变曲线均成立。特别地,对屈服点以前的弹性部分,有

σ/E′=σ/E+δL(σ)/L (3)

式中:σ为屈服前的某一应力值,E′为根据实验曲线拟合得到的“模量”,E为被测材料的真实弹性模量。

将式(1)代入式(3)并约去σ后可得

1/E′=1/E+k/L (4)

把1/L看成自变量,1/E′看成因变量,通过对实验点的最小二乘拟合可以得到E 和k 的值。E′通过对实验结果的最小

二乘法拟合得到。E和k的详细拟合参数见表2。

表2E、k的最小二乘拟合参数

Table2ParametersoftheleastsquaresfittingofE,k

E′/GPa E′-1/GPa-1 L/mm L-1/m-1 E/GPa k/(m/GPa)

120 8.33×10-3 15.00 66.67
70 1.43×10-2 10.00 100.00 214 7.76×10-5

45 2.22×10-2 4.33 230.95

  拟合所得的材料弹性模量E与前面测得的真实值(204GPa)相当,即根据模型得出的试样的真实应变与用试样应

变直接测试技术得到的试样应变是相当的。这说明δL(σ)=kσ基本能反映压杆/试样表面接触变形对SHPB实验中试

样变形测量的影响。

需要指出的是,这里拟合得到的k值是针对⌀14.5mm压杆(弹簧钢材质)、⌀10mm试样组合得到的,不同的压杆

及压杆、试样组合,压杆的凹陷变形会有所不同,因此系数k也不同。例如,若把钢杆换成铝杆,则由于铝的弹性模量比

钢的弹性模量小,在同样的试样应力下凹陷量将变大,即此时的k值将要变大。另外文献[10]的研究结果则表明,随着

压杆/试样直径比的增大,端面凹陷的影响将增加,即k值将随压杆/试样直径比的增大而增大。

得到δL(σ)后,可以得出压杆的凹陷变形所造成的应变测量的相对误差

γ= [δL(σ)/L]/εt= (kσ/L)/(σ/E)=kE/L (5)

将E、k值代入式(5),可以得到对3种不同长度的纯铁试样在弹性段的相对应变测量误差:L=4.33,10.00,15.00mm
时,γ=386%,167%,111%。
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可以看出,在解决了应力平衡的问题后,压杆/试样表面接触变形对纯铁材料弹性段的应变测量影响很大。从公式

(5)可以看到,弹性模量越大的材料受到的影响越大。考虑⌀10mm×15.00mm的试样,当材料的弹性模量为10GPa
时,相对应变测量误差将下降到5%左右。这对低模量材料的测试有利,而高模量的脆性材料则不能按SHPB实验方法

测量,需要结合试样应变直接测量技术进行测试。

3.2 塑性段

  对于理想塑性材料,由于在塑性阶段应力为常数,按照公式(1),δL(σ)也为常数,此时把弹性部分的结果去掉后塑性

应变的测量是准确的;但是对于塑性强化材料,由于材料进入塑性后应力的不断增大会导致压杆的端面凹陷变形增加,

此时将有新的变形测量差值δL(σ)产生,从而对所得应变造成影响。

设被测材料的屈服强度为σs,则在塑性强化段压杆凹陷变形所带来的相对应变测量误差可表示为

γ= [δL(σ)/L-δL(σs)/L]/εp = [k(σ-σs)]/(Lεp)=k∫
ε′p

εs
E′pdε′p/(Lεp) (6)

式中:εs 为屈服点应变,εp 为真实塑性应变,ε′p和E′p分别为实验所得强化曲线上的塑性应变和强化模量。

特别地,对于线性强化材料,有

γ= [k(σ-σs)]/(Lεp)=kEpεp/(Lεp)=kEp/L (7)

式中:Ep 为材料的真实强化模量。此时,相对误差与被测材料的强化模量成正比,与所用试样的长度成反比。图5所示

为直径10mm、长度分别为4.33、10.00、15.00、20.00mm的试样在不同强化模量下的相对应变测量误差。

图5 不同试样长度下应变相对测量误差

与塑性强化模量的关系

Fig.5Relativemeasurementerrorsofstrainvariedwith
hardeningmoduliofspecimenswithdifferentlengths

  从图中可以看出,对于长度为4.33mm的试样,

当塑性强化模量Ep=1GPa时,塑性应变的相对测量

误差为2%,当Ep=6GPa时,相对测量误差将在10%
以上。对长度为10.00、15.00和20.00mm的试样,当

Ep<6GPa时,则都可以将相对应变测量误差控制在

5%以内。

可见,在考虑压杆/试样表面接触变形对塑性段应

变测量的影响时,应该综合考虑材料的强化模量和试

样长度。当材料强化模量很大,且无法通过增大试样

长度来降低这一影响时(试样的应力平衡要求决定了

试样长度不能无限制增加),可考虑对应变进行修正。

若实验所得塑性应力应变关系为σ-ε′p,则真实的塑性

应变εp 可以通过以下公式修正得到

εp =ε′p/(1+γ)=ε′p/[1+k∫
ε′p

εs
E′pdε′p/(Lε)](8)

式中:E′p=dσ/dε′p,代入式(8)可解得

εp =ε′p- k
L∫

ε′p

εs
dσ (9)

4 结 论

  在SHPB实验中,压杆/试样表面的接触变形对实

验结果的弹性段影响显著,被测材料的弹性模量越大,试样长度越小,这种影响越明显;与此类似,在塑性阶段,这种影响

与被测材料的强化模量和试样长度相关,被测材料的强化模量越大、试样越短,对应变测量的影响也越大。

需要指出的是,本文中的系数k是根据⌀14.5mm钢质压杆和⌀10mm试样的实验拟合得出的,对于其他材质的

压杆和其他直径的压杆/试样组合来说,k值一般是不一样的。更具普遍性的定量分析公式还需进一步的研究确定。
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Influencesofbar/specimencontactsurfaces’indentation
onstrainmeasurementinSHPBexperiments

ZHANGZu-gen1,2*,LIYing-lei2,LIYing-hua2,CHENXi-meng1
(1.SchoolofNuclearScienceandTechnology,LanzhouUniversity,

Lanzhou730000,Gansu,China;

2.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thedynamiccompressionstress-strainrelationsofironspecimenswiththreesizeswereob-
tainedwithasplitHopkinsonpressurebarapparatus.Basedontheseexperimentalresults,anempiri-
calmodelwaspresentedtoquantitativelydescribetheinfluenceofbar/specimencontactsurfaces’in-
dentationonstrainmeasurementinSHPBexperiments.Thisresearchshowsthattheinfluenceone-
lasticstrainisobvious,evenwhentheunevenstressstatesinspecimenseliminatedbyusingpulse
shapers;whiletheinfluenceonplasticstrainisrelatedtothehardeningmodulusandlengthofthe
specimen:theinfluencewillbeobviouswhenthehardeningmodulusislargeandthesizeofthespeci-
meniscomparativelysmall,andthecorrectionforplasticstrainisneeded.
Keywords:solidmechanics;straincorrection;SHPB;indentationoncontactsurface;strainmeasure-
ment
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