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SHPB帽帽形试样尺寸效应研究
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暋暋摘要:利用 ANSYS/LS灢DYNA软件开展不同尺寸帽形试样的SHPB数值模拟,研究帽形试样的尺寸效

应。结果表明,当帽形试样剪切变形区域宽度大于0.2mm 时,根据经典公式处理得到的应力值将随t的增

大而显著增大,严重偏离理论值,当t=1.0mm 时,计算得到的应力值甚至接近理论值的2倍。采用分体模

型进行的进一步计算表明,数据处理结果中应力偏差主要来源于帽形试样中环状部位的膨胀变形。提出改进

的数据处理方法,并采用圆柱样与几种不同尺寸帽形试样开展了验证实验,结果与计算结果基本一致。
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暋暋Hopkinson杆装置是材料绝热剪切行为研究中最常用的加载手段之一[1]。基于 Hopkinson杆对

绝热剪切实验的研究思路主要有以下几个方面:(1)利用传统的 Hopkinson扭杆或压杆,研究在压缩或

剪切状态下材料的绝热剪切行为;(2)通过设计异形试样,包括帽形试样、斜圆柱样、阶梯圆柱样、圆台

样、哑铃样、缺口圆柱样等,或改变加载方式,如双剪、冲压、切削实验装置,从而减小试样有效变形区长

度来实现样品局域的高应变率剪切加载[2]。异形试样的使用可以将试样局域的应变率提高至104s-1

以上,有利于绝热剪切的出现,但试样受力状态的复杂性也给数据结果的定量分析处理带来了难度。而

以上列举的异形试样中除了帽形试样[3]和近年来提出的压剪试样[4],其他几种样品实验方法的基本原

理分析不足,未提出成熟的实验方案和定量的数据处理方法。因此,应用最广的就是帽形试样SHPB
实验方法,不仅可获得材料的绝热剪切变形特性,还可用于获得高应变率下材料的应力应变曲线。

暋暋在采用帽形试样进行材料绝热剪切特性的研究中,帽形试样尺寸各不相同[5灢6]。U.Andrade等[3]

提出帽形试样数据处理方法时,是假定变形区域为纯剪切应力状态,未对帽形试样的尺寸效应进行详细

分析,若在试样剪切区域受力状态较复杂时,仍采用该公式处理数据,可能产生错误[7]。本文中拟通过

数值模拟,考察帽形试样的尺寸效应对数据处理的影响,并开展一系列不同尺寸帽形试样的SHPB数

值实验来着重研究剪切变形区域宽度对帽形试样局域应力状态及数据处理结果带来的影响,给出了能

获得有效应力应变曲线的帽形试样尺寸要求及改进的数据处理方法,并验证方法的有效性。

图1帽形试样示意图

Fig.1Schematicofhat灢shapedspecimen

1暋数值模拟

1.1暋模拟方法

暋暋采用 ANSYS/LS灢DYNA软件开展不同尺寸帽

形试样的SHPB数值实验,帽形试样简图如图1所

示。模拟中入射杆和透射杆尺寸取为熈14.5mm暳
1000mm,帽形试样尺寸如表1所示,在其他部位

尺寸不变的同时,通过改变帽形试样底部内径r2来

调节剪切区域的宽度t,从而比较分析其对帽形试

样变形过程中的剪切区域应力、应变状态和数据处

理结果的影响。
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表1 帽形试样几何尺寸

Table1Physicaldimensionsofthehat灢shapedspecimens

r1/mm r2/mm r3/mm h1/mm h2/mm h3/mm t/mm

3.0 2.8 5.0 3.5 5.0 8.0 0.2
3.0 2.5 5.0 3.5 5.0 8.0 0.5
3.0 2.0 5.0 3.5 5.0 8.0 1.0

图2 帽形试样网格划分图

Fig.2 Gridpartitionofhat灢shapedspecimen

暋暋采用二维轴对称模型建模,选取的单元类型为

plane162单元。杆的网格尺寸长度方向为3mm,
直径方向为1mm,帽形试样网格尺寸为0.5mm,
剪切变形区及附近区域网格细化为约50毺m,如图

2所示。压杆材料为60Si2MnA,采用线弹性模型,
密度为7740g/cm3,弹性模量为206GPa,泊松比

为0.29;试样采用Johnson灢Cook本构模型,密度为

7800g/cm3,弹性模量为200GPa,泊松比为0.30,
屈服强度A=496MPa,硬化强度B=434MPa,应
变硬化指数n=0.304,应变率敏感系数C=0.07,
热软化系数m=0.804,熔点温度Tm=1765K,质
量定压热容cp=452J/(kg·K)。

1.2暋结果分析

暋暋计算中通过在入射杆端面施加梯形速度脉冲进行加载,速度脉冲幅值为20m/s,脉冲持续时间为

100毺s,上升沿和下降沿均为10毺s。采用 U.Andrade等[3]提出的公式对计算结果数据进行处理,得到

不同尺寸帽形试样的应力应变曲线与J灢C模型(应变率取2暳105s-1计算),如图3所示。由图中可以看

出,随着剪切区域宽度t的增大,相应的应力应变曲线与J灢C模型之间的偏差显著增大,当t=0.2mm
时,应力与模型计算值基本一致。而当t增大至1.0mm 时,应力接近模型计算值的2倍。计算得到的

应力值高于模型的,这是由于参与剪切区域变形的载荷被高估造成的。为了分析应力偏差的来源,采用

分体模型来考察帽形试样中剪切变形区域外基体发生变形对透射信号的影响。材料模型参数不变,将
帽形试样分解为楔块和环状样2个部分,接触面设定为无摩擦接触,如图4所示。

图3 不同尺寸帽形试样计算结果[3]与J灢C模型对比图

Fig.3Comparisonofcalculationbetweensimulation[3]

andJ灢Cmodel

图4 分体模型示意图

Fig.4Schematicofthesplitmodel

暋暋图5中分别给出了之前3种不同尺寸帽形试样整体模型与分体模型的透射载荷与轴向位移的关系

图,实心点为整体模型计算结果,空心点为分体模型计算结果。由图可知,随着剪切区域宽度t增大,环
状样部分膨胀变形引起的载荷占整体透射载荷的比例显著提高。当t=0.5mm 时,帽形试样中膨胀载
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荷占透射载荷的比例约为30%,当t=1.0mm 时,帽形试样中膨胀载荷占透射载荷的比例迅速提高至

约70%。而只有当t=0.2mm 时,试样中的膨胀载荷较小,近似满足理论分析时基体弹性变形假设。
由此可见,应力偏差主要来源于环状样的膨胀变形。随着t的增大,帽形试样变形过程中有相当可观的

载荷会消耗在环状样的变形过程中,使得测量到的透射载荷不断增强,从而整体抬高了透射信号的幅

值,处理出来的应力应变曲线也相应偏高。

图5 分体模型膨胀载荷分析

Fig.5Calculationoftheexpansionloadinsplitmodel

暋暋由前文的分析可知,随着帽形试样中宽度t的增大,剪切变形区的应力状态已不能考虑为单一的剪

切变形状态,而是复杂应力、复杂应变状态,这时若仍采用 U.Andrade等[3]提出的公式计算应力应变曲

线将可能导致严重失真。图6给出了t=0.5mm 的帽形试样的应变云图,由图中可以看到沿剪切变形

区域的应变并不均匀。对t>0.2mm 时帽形试样的计算结果进行了进一步的分析处理,试图对相应帽

形试样变形区域内的应力、应变状态进行近似的估算。参照 D.Rittel等[4]对压剪试样的应力应变曲线

数值验证的思路,考虑只有部分轴向加载引起剪切区变形,同时扣去变形过程中的径向载荷,采用的应

力、应变表达式如下:

氁曚=k1(1-k2毰曚) F
毿(h2-h1)(r1+r2)

暋暋暋毰曚=k3
毮
t

(1)

图6 帽形试样应变分布云图

Fig.6Contourgraphofstraininhat灢shapedspecimen

式中:F 为载荷,毮为试样沿轴向变形,k1、k2、k3 为

材料、尺寸相关系数。氁曚=1
A犽

A

氁dA 、毰曚=1
A犽

A

毰dA 分

别为剪切变形区域内单元上的应力和应变的平均

值。图6中所示为应变分布云图,剪切变形区域内

应变均匀性指标(毰/毰曚)在0.66~1.92范围内,而除

去靠近对角的几个单元,区域内绝大部分单元的应

变状态处于0.86~1.20范围内,即偏差在暲20%
内。应力均匀性指标(氁/氁曚)则主要集中在0.88~
1灡10范围内,即偏差在暲12%内。参数拟合中,由
平均应变毰曚的计算结果,结合上下端面的位移历史,
通过式(1)可得k3=0.868。由屈服强度和硬化行

为分别拟合k1 和k2,可得k1=1.224,k2=0。同理,

可得肩宽为1.0mm时的各参数值,如表2所示。
表2 应力、应变表达式形状相关参数

Table2Thegeometry灢relatedparametersinstressandstrainexpressions

k1 k2 k3

t=0.5mm
k1 k2 k3

t=1.0mm
1.224 0 0.868 0.767 0.198 0.657
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2暋实验验证

暋暋为了考核前面的计算结果,进行圆柱样品与不同尺寸帽形试样的SHPB验证实验,实验结果如图7
所示。图7(a)为按照参考文献[3]中公式处理出来的帽形样实验结果与圆柱样结果比对。由图可知,
不同t值的帽形试样处理得到的应力应变曲线有较大差异,只有t=0.2mm 时结果与圆柱样结果基本

一致,而t值较大的帽形试样处理出来的应力幅值明显高过圆柱试样的处理结果,且t值越大差异也越

大,当t=1.0mm 时应力幅值甚至达到圆柱样的3倍,这与前文数值模拟结果反应出来的规律一致。
图7(b)所示为采用式(1)处理得到的结果,可以看到此时不同t值帽形试样的应力曲线与圆柱试样的

曲线基本一致,这也表明可用该方法对t值较大时的帽形试样中的应力应变状态进行大致估算。对于

不同几何尺寸和材料类型的帽形试样,式(1)中参数可采用圆柱样的实验结果结合数值模拟进行估算。
当然,若变形区内应力、应变的分布极不均匀时,采用式(1)也无法得到较好的估算结果。

图7 不同公式处理的得到的应力应变曲线对比

Fig.7Comparisonofstress灢straincurvescalculatedbydifferentformula

3暋结暋论

暋暋开展了不同尺寸帽形试样的SHPB数值试验,研究了尺寸效应对帽形试样变形状态及数据处理结

果的影响,随剪切变形区域宽度的增大,采用传统公式处理得到的应力应变曲线偏差越大。通过进一步

的数值模拟分析,发现偏差主要来源于变形过程中帽形试样环状部分的膨胀变形。基于数值模拟结果,
针对剪切变形区域宽度较大的帽形试样提出了一套新的数据处理方法,并开展了相关的验证实验。实

验结果与数值模拟得到的规律基本一致,新的处理方法可用于近似估算此时帽形试样的变形状态。
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Dimensionaleffectsofhat灢shapedspecimeninHopkinsonbartest

XiaoDawu,MaCe,HeLifeng
(InstituteofMaterials,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Jiangyou621908,Sichuan,China)

Abstract:NumericalHopkinsonbarexperimentsofhat灢shapedspecimenswithdifferentgeometries
werecarriedoutusingANSYS/LS灢DYNAtoinvestigatetheeffectsresultingfromvaryingthegeo灢
metricaldimensionsofspecimens.Resultsshowthatthestressvaluecalculatedbytheclassicformula
deviateddrasticallyfromthetheoreticalvalue,whenthewidthttheofshearzonewaslargerthan
0.2mm.Whenthewidthtwas1.0mm,thecalculatedstressvaluewouldevenriseuptotwiceas
muchasclosetothetheoreticalvalue.Furtherresearchwiththesplitmodelrevealedthatthedevia灢
tionofthestressmainlyoccurredasaresultfromtheexpansiondeformationofthebrimportionof
thehat灢shapedspecimen.Animprovedmethodofdataprocessingforthehat灢shapedspecimenwasal灢
sopresentedbasedonthenumericalsimulationresults.Finally,themethodwasalsovalidatedby
SHPBexperimentswithcylinderspecimensandhat灢shapedspecimenswithdifferentdimensions.
Keywords:solidmechanics;geometryeffect;ANSYS/LS灢DYNA;hat灢shapedspecimen;SHPB
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