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塑料SHPB实验中的端面摩擦效应
*

卢玉斌
(西南科技大学制造过程测试技术教育部重点实验室,四川 绵阳621010)

  摘要:基于 H.Meng的动摩擦实验结果,建立了一个端面动摩擦模型,以描述端面动摩擦因数随SHPB
塑料试样与钢压杆接触界面间最大径向相对滑动速度的关系。在SHPB实验的数值模拟中,分别考虑了该

端面动摩擦模型和以往被广泛采用的常摩擦因数模型,结果发现,选取不同的端面摩擦模型不影响通过塑料

SHPB实验的数值模拟获得的转折应变率(量级为102s-1),然而当应变率超出转折应变率以上时,不同的端

面摩擦模型会对塑料SHPB实验的数值模拟结果产生显著影响,使用提出的端面动摩擦模型可得到更准确

的塑料SHPB实验的数值模拟结果。

  关键词:固体力学;端面摩擦效应;SHPB实验;塑料;相对滑动速度

  中图分类号:O343.3   国标学科代码:13015   文献标志码:A

  基于分离式霍普金森压杆(SHPB)技术的动态压缩实验,是目前用于确定塑料在10~104s-1应变

率范围内动态屈服应力应变率效应最流行的实验手段。塑料动态流动应力的应变率效应通常由动态增

强因子(FD)表征。FD 的定义为真实单轴应力应变曲线中动态、准静态单轴屈服应力间的比值。已有

的研究[1-3]表明,塑料的FD 随应变率的增加而提高。可靠的SHPB实验应能给出材料的一维应力应变

曲线,这就要求SHPB试样内应满足一维应力传播和受力均匀两个基本假定。然而,这两个基本假定

在一些SHPB实验中无法满足,那么由非应变率效应引起的动态屈服应力增强便不能被混为SHPB实

验中的真实应变率效应(即由应变率效应本身引起的动态屈服强度增强)。SHPB实验中试样与压杆接

触界面间的端面摩擦效应破坏了SHPB试样的局部一维应力状态,导致SHPB实验结果不能正确反映

材料的一维应力本构关系[4-8]。因此,端面摩擦效应是SHPB实验中主要的非应变率效应之一,建立适

当的端面摩擦模型对于准确确定塑料的动态压缩性能至关重要。本文中,介绍基于数值分离式霍普金

森压杆(NSHPB)计算的研究方法和塑料的本构方程,建立端面动摩擦模型并分析端面摩擦效应对

SHPB实验的影响。

1 研究方法及塑料的本构方程

1.1 研究方法

  采用重构法[6]和NSHPB计算确定塑料SHPB实验中的端面摩擦效应,塑料试样采用基于准静态

本构方程的无应变率效应模型描述。NSHPB计算考虑了应变率和温度之外其他影响塑料动力学行为

的重要因素。这样,由于准静态本构方程中不包含应变率和温度效应,重构应力应变曲线与输入应力应

变曲线之间的差别便是由非应变率效应引起的。

NSHPB计算中将SHPB压杆和试样作为一个整体结构问题进行模拟,并基于下述的修正三波方

程[9]得到试样的重构应力和应变

σz(t)=AbEbεt(t)
As

(1a)

* 收稿日期:2010-12-23;修回日期:2011-03-23
   基金项目:四川省教育厅科研基金项目(10ZA171);四川省非金属复合与功能材料重点实验室-省部共建国家重

点实验室培育基地开放基金项目(10zxfk06);西南科技大学博士研究基金项目(10ZX7141)

   作者简介:卢玉斌(1980— ),男,博士,讲师。



ε
·
z(t)=cb

Ls
[εi(t)-εr(t)-εt(t)] (1b)

εz(t)=cb
Ls∫

t

0
[εi(t)-εr(t)-εt(t)]dt (1c)

式中:σz(t)、ε
·
z(t)和εz(t)分别为工程轴向应力、应变率和应变;Ab、Eb和cb(cb= Eb/ρb,ρb为压杆材料

的密度)分别为压杆的横截面积、弹性模量和弹性波速;Ls是试样的初始长度,As=πd20/4是试样的初始

横截面积,其中d0为试样的初始直径;εi(t)、εr(t)和εt(t)分别为入射、反射和透射应变信号。式1(a)~
(c)的有效性建立在平衡方程εi+εr=εt大致满足从而实现SHPB试样内应力均匀的基础上。

由于塑料可能会经历大变形,因此有必要采用下式[10-11]将工程轴向应力σz(t)、应变率ε
·
z(t)和应变

εz(t)转化为真实轴向应力σz,T(t)、应变率ε
·
z,T(t)和应变εz,T(t)

σz,T(t)=σz(t)[1-εz(t)] (2a)

ε
·
z,T(t)= ε

·
z(t)

1-εz(t)
(2b)

εz,T(t)=-ln[1-εz(t)] (2c)
式中:压缩应力和应变采用正号。式(2a)是基于材料塑性变形过程中塑性不可压缩性(或体积不变性)
的假设。当应变大于屈服应变时,聚碳酸酯塑料(polycarbonate,PC)的塑性不可压缩性可基本满

足[12-15]。因此,采用式(2a)将PC的工程应力转化为真实应力是可行的,但该式对于其他塑料的适用性

仍需进一步校验。

NSHPB计算中采用如图1所示的完整SHPB装置,尺寸与文献[2]中的类似,以便对结果进行比

较。直径固定为6.35mm,长度分别为2.54、3.18和8.00mm,或者长度固定为4.00mm,直径分别为

4.00、5.33和8.00mm的PC试样被用于 NSHPB计算,以研究试样的长度和直径 (或者长径比)对

SHPB实验结果的影响。

图1 用于数值模拟SHPB装置的几何模型

Fig.1ConfigurationoftheSHPBsetupfornumericalsimulation

本文中NSHPB计算中的压杆和试样的材料分别为C350马氏体时效钢和PC,与文献[2]SHPB实

验中所采用的材料一样。但是文献[2]没有给出这些材料的力学性能。表1中给出的C350马氏体时

效钢的力学性能来源于文献[7],PC试样的杨氏模量和密度来源于文献[14],因为文献[14]采用了与文

献[2]标号类似的PC,这些值与文献[16-17]中给出的值非常接近。本文中PC试样的泊松比引用文献

[3]给出的值,因为文献[3]采用了与文献[2]标号相同的PC。文献中给出的PC试样的泊松比在

0.37[17]~0.40[14]之间,本文中采用的是文献[3]中给出的一个中间值0.38。PC试样的比例极限、屈服

应力以及屈服应变取自于文献[2]给出的准静态真实应力应变曲线。

表1 压杆和PC试样的材料参数

Table1 MaterialparametersofpressurebarsandPCsample

材料 E/GPa ρ/(g/cm3) ν σy/MPa εy σp/MPa
邓肯模型

β/(°) ψ/(°) K

CD50马氏体时效钢 210[7] 7.85[7] 0.35[7]

PC 2.4[14] 1.2[14] 0.38[3] 24.0[2] 0.07[2] 77.0[2] 15 0 1
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  本文的NSHPB计算基于ABAQUS/Explicitversion6.7-1。试算中分别采用了单元类型为C3D8R(8节点的线性

体单元、缩减积分、沙漏控制)的三维模型和单元类型为CAX4R(轴对称单元、缩减积分)的轴对称模型,发现在可比条件

下三维模型和轴对称模型的计算结果的差别可以忽略。因此,为了节约计算时间,本文中采用单元类型为CAX4R的轴

对称模型。NSHPB计算中试样沿径向和轴向分别划分20和22个单元,入射杆和透射杆沿径向和轴向分别划分20和1
736个单元,并在接近压杆和试样接触界面的部分进行网格局部细化,如图2所示(图示中仅给出了压杆的部分)。对于

图2所示的网格,最大波频约为1.9MHz。将图2所示的网格同更细化的网格进行网格敏感性对比分析,发现NSHPB
计算结果的区别已可忽略。NSHPB计算中采用ABAQUS/Explicit自带的自动时间积分法,允许SHPB试样与压杆间

产生滑动。

图2 数值模拟中SHPB试样和压杆局部部分的轴对称有限元模型

Fig.2Apartofaxi-symmetricfiniteelementmodelofthespecimenandpressurebars

1.2 塑料的本构方程

图3PC的准静态单轴压缩真实应力应变曲线[2]

Fig.3Quasi-staticuniaxialcompressive

truestressstraincurveofPC[2]

  由于PC在高应变率下响应的研究已受到广泛

关注且已积累了一些SHPB实验数据,本文中将以

PC作为研究对象,但所得结论可同样适用于其他常

规的SHPB装置和类似的塑料。单轴压缩下PC的

一个典型的准静态真实应力应变曲线如图3所示,
该曲线由5部分构成:即线性弹性段、非线性弹性

段、屈服段、应变软化段与非线性应变硬化段[18]。
线性弹性段到比例极限(σy)为止,用于确定杨氏模

量;非线性弹性段到峰值应力(σp)为止。需要澄清

的是,对于塑料的屈服应力,文献中有不同的定义。
如文献[19]将图3所示的比例极限定义为屈服应

力,文献[2,16,20]定义真实应力应变曲线上的第1
个峰值应力为屈服应力。文献[19]中给出的屈服应

力为峰值应力的约1/3,这也得到了文献[2]中数据

的支持,如表1所示。在一个数值模型当中,除非有可用的非线性弹性模型,将比例极限作为屈服应力,
然后在塑性模型中可考虑非线性弹性段会更方便,为了方便,本文中使用ABAQUS软件也将采取这种

简化方法。假定屈服应力与峰值应力两者随应变率增加间的关系相同,这一假定由文献[19]中使用峰

值应力计算得到的FD 与应变率间的关系与由实验结果给出的使用屈服应力得到的FD 与应变率间的

关系等同而得到证实。

  已有大量实验表明塑料的屈服行为与静水压力相关,因此应采用静水压力相关的屈服准则来描述

塑料的屈服行为,如邓肯屈服准则、摩尔库伦屈服准则和修正的特雷斯卡屈服准则等[21]。但文献[22]
证实修正的特雷斯卡屈服准则不能很好地描述塑料的响应,而摩尔库伦屈服准则没有考虑第2主应力

对材料响应的影响,而邓肯模型则不存在这些不足。本文中将采用ABAQUS里的扩展线性邓肯模型
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作为PC的准静态本构方程。扩展线性邓肯模型的屈服方程与势流方程及材料参数表征方法详见文献

[23],这里不再赘述。
基于不同实验技术得到的PC的β值(伪有效应力t-静水压力p应力平面中线性屈服面的斜率)在

15°左右[17,24-27],本文中将采用该值。而文献中却鲜有对塑料ψ值(t-p平面中的膨胀角)的报道,但由于

在NSHPB计算中通过参数分析得知ψ主要影响的是塑料屈服以后的行为,因而SHPB实验中FD 基本

不依赖于ψ。所以,本文中采用完全非关联塑性流动,即ψ=0°。由于没有已有数据来拟合参数K(三
轴拉伸与压缩强度的比值,控制第3不变量J3 对屈服面的影响),在NSHPB计算中对K 进行参数分

析,在0.78~1范围内进行改变,发现K 值对屈服应力的影响很小,因此本文中采用K=1。PC的扩展

线性邓肯模型中的材料参数如表1所示。

2 端面摩擦效应对塑料SHPB实验结果的影响

  SHPB实验中压杆与试样接触界面间的端面摩擦会限制试样的侧向流动,因而在SHPB试样中引

起侧向围压,从而产生一个复杂的三轴应力状态而偏离一维应力状态,这将直接影响SHPB实验的测

量结果[7]。L.D.Bertholf等[4]发现由端面摩擦产生的这种误差常常会被错误地归结到材料动力学响

应的应变率效应中。因此,准确理解端面摩擦效应对塑料SHPB实验得到的FD 的影响,对于准确确定

塑料的动力学特性至关重要[20,28,29]。
在接触问题的数值模拟中,库伦摩擦定律是一种广泛采用的模型

σt=μσn (3)
式中:σt 是单位面积上的切向摩擦力,σn 是接触面上的法向压力,μ是摩擦因数,在过去许多的NSHPB
计算中[4,10],μ均被取为定值。

图4PC试样的NSHPB计算中端面摩擦效应对FD 与

轴向真实应变率ε
·
z,T 间关系的影响

Fig.4EffectsoffrictiontothedependenceofFDontheaxial

truestrain-rateε
·
z,TinNSHPBtestsforPCspecimens

  在NSHPB计算中,首先采用常

摩擦因数模型,μ在0~0.4范围内,
试样 直 径 和 长 度 分 别 为 6.35 和

8.00mm。如图4所示,经过 SHPB
试样中侧向限制的作用,端面摩擦效

应大幅提高了PC的压缩屈服应力。
然而,当μ≤0.1时,端面摩擦效应对

SHPB实验的FD 的影响尚不明显。

SHPB试样与压杆的接触界面间若采

取适当的润滑措施,摩擦因数可降低

到0.1以下。当μ≥0.2时,SHPB
实验得到的FD 显著提高,这种由端

面摩擦效应引起的FD 增强可能会被

误判为由应变率效应引起。此外,可
以发现对于本文研究范围内的摩擦因

数和给定的SHPB试样而言,当应变

率低于700s-1时,FD 与摩擦因数间几乎不相关。对于1.1节中给出的其他尺寸的SHPB试样进行研

究可得到类似结论,发现端面摩擦效应开始产生明显影响时的最低应变率均高于102s-1。

  实际上,摩擦因数并非定值,而是依赖于接触面间的相对滑动速度。动摩擦因数通常都小于静摩擦

因数。在SHPB实验中,当假定试样具有塑性不可压缩性,试样与压杆端部接触面间的最大径向相对

滑动速度vr可按下式估算

vr= d0ε
·
z

4(1-εz)
(4)
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图5SHPB实验中不同轴向真实应变率下vr
与轴向工程应变εz 间的变化关系

Fig.5Variationofvrwithaxialengineeringstrainεzunder
differentaxialtruestrain-ratesduringaSHPBexperiment

式中:d0 为试样初始直径,ε
·
z 和εz 为

工程 轴 向 应 变 率 和 应 变。以 d0=
6.35mm的塑料试样为例,图5给出

了在SHPB实验中的不同轴向真实

应变率下vr 随轴向工程应变的变化

关系。由图5可知,对于一个通常的

SHPB实验,当轴向工程应变在0.44
以下时,vr的范围为0.5~6.2m/s。

在这一速度范围内,Stribeck曲

线[30]可用于描述摩擦因数与vr 间的

变化关系。当vr=0时,摩擦因数的

值最高(此时即为静摩擦因数μs),然

后随着vr=0的微小增加动摩擦因数

迅速降低到最小值,随后又随着vr 的

继续增加动摩擦因数开始缓慢提高,
这与文献[31-32]中给出的用一个指数曲

线来描述动摩擦因数与vr间的关系不同(即随着vr的增加动摩擦因数持续降低)。表面粗糙度以及润

滑方式等均会影响动摩擦因数与vr间的关系,关于这方面的进一步讨论可参考文献[33-35]。PC与钢

的接触界面间动摩擦因数在vr=10m/s以内的测试方法和装置可参考文献[36],这里不再赘述。

  H.Meng[36]进行了一系列的实验用于构建PC与钢的接触界面间的端面动摩擦模型,结果如图6
所示,图中P1和P2表示在不同法向压力下的3组针对PC试样的实验,纵轴μd/μs 为动摩擦因数与静

摩擦因数的比值,横轴为试样与砧座接触界面间的vr。由于需要建立一个简单的端面摩擦模型来描述

实验结果从而可方便地在数值模拟中考虑端面摩擦效应,提出下式所述的一个表达式对实验结果进行

拟合

μd/μs=P1exp(-vr/P2)+P3vr+P4 (5)
式中:P1=0.776,P2=0.114,P3=0.029,P4=0.224为从实验结果中拟合得到的常数;当vr=0时,

μd/μs=1。由图6可知,本文提出的式(5)与文献[36]中给出的双线性表达式相比能够更好地拟合实验

数据,而且式(5)在数值模拟中也可方便地实现。

图6 基于PC试样在不同法向应力下重复实验得到的μd/μs 随vr 变化的实验曲线及拟合曲线

Fig.6Variationsofμd/μswithvrbasedonrepeatexperimentsforPCspecimens
underdifferentnormalstressesandfittedcurves
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  为了对比采用常摩擦因数模型和本文提出的端面动摩擦模型时端面摩擦效应对SHPB结果的影

响,对具有不同摩擦因数μ的4种状况进行了模拟。分别为,状况1:μ=0,对应于无摩擦的情况;状况

2:μ=0.095对应于μd/μs=0.24,为由式(5)得到的最小值;状况3:μ=μd,其中μd 由式(5)描述,采用

ABAQUS的用户子程序VFRIC进行考虑;状况4:μ=μs=0.40,对应于PC的静摩擦因数[36]。直径

6.35mm、长8.00mm的PC试样在真实应变率为1130s-1时的NSHPB计算结果如图7所示。由图

7可知,采用不同的端面摩擦模型得到的NSHPB计算结果差别非常明显。使用无摩擦模型或者常动

图7PC试样在真实应变率为1130s-1时采用不同端面

摩擦模型得到的NSHPB计算结果的对比

Fig.7Comparisonofcalculatedresultsfordifferentfrictionmodels

atatruestrain-rateof1130s-1forPCspecimens

摩擦因数模型预测的端面摩擦效应对

塑料动态压缩应力的影响比基于常静

摩擦因数模型的预测值要低。在应变

率低于100s-1的情况下,对1.1节中

给出的各种尺寸的SHPB试样同样

进行了如上所述的4种不同状况的对

比研究,NSHPB计算结果显示,采用

不同的端面摩擦模型得到的真实应力

应变曲线很接近,这与采用常摩擦因

数模型得到的 NSHPB计算结果吻

合,说明文献[37]中确定的量级在

102s-1的转折应变率在选取不同端

面摩擦模型时均不会发生明显变化。
然而当应变率在转折应变率102s-1

以上时,不同的端面摩擦模型会对

NSHPB计算结果产生显著影响,因
此需要特别注意端面摩擦模型的选取。

3 结 论

  SHPB试样与压杆接触界面间的端面摩擦效应是SHPB实验结果产生误差的影响因素之一,因此

通过数值模拟对SHPB实验结果进行评估和修正时应考虑端面摩擦效应的影响。在以往的数值模拟

中,定摩擦因数模型因形式简单而被广泛采用。本文中基于端面动摩擦实验得到了一个可容易纳入

NSHPB计算的端面动摩擦模型,结果发现采用该端面动摩擦模型可得到更准确的塑料NSHPB计算

结果。因此,一个更可靠的塑料SHPB实验结果的评估和修正程序应采用端面动摩擦模型。同时发

现,选取不同的端面摩擦模型不影响通过NSHPB计算得到的塑料的转折应变率。
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InterfacialfrictioneffectinSHPBexperimentsofplastics*

LUYu-bin
(MinistryofEducationKeyLaboratoryofTestingTechnologyforManufacturingProcess,

SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang621010,Sichuan,China)

Abstract:AkineticinterfacefrictionmodelisproposedbasedonthekineticfrictiontestsbyMengto
describethevariationofkineticfrictioncoefficientwiththemaximumradialrelativevelocitybetween
theSHPBpolycarbonate(PC)specimenandsteelpressurebars.Thekineticinterfacefrictionmodel
andtheconstantfrictioncoefficientmodelareimplementedintothenumericalsimulationsofSHPB
tests.Itshowsthatusingdifferentinterfacialfrictionmodelshaslittleinfluenceonthetransitional
strainrate(intheorderof102s-1)obtainedfromthenumericalsimulationsofSHPBtestsonpoly-
merspecimens.Whilethestrain-rateexceedsthetransitionalstrainrate,thisinfluenceisobvious,

anditisnecessarytousethekineticinterfacialfrictionmodel,ratherthantheconstantfrictioncoeffi-
cientmodelforobtainingmoreaccuratenumericalsimulationsofSHPBtestsonpolymerspecimens.
Keywords:solidmechanics;interfacialfrictioneffect;SHPBexperiment;plastics;relativeslidingve-
locity
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