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Q235B钢钢动态本构及在LS-DYNA中的应用
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  摘要:采用万能材料试验机和分离式霍普金森拉杆(SHTB)装置,对我国钢结构建筑中最常用的Q235B
钢进行准静态拉伸实验、高温拉伸实验和动态拉伸实验。基于实验数据对LS-DYNA常用的3种动态材料模

型 Cowper-Symonds本构模型、Johnson-Cook本构模型、Zerilli-Armstrong本构模型进行了拟合,通过

Taylor杆实验对3种本构模型进行验证和对比分析。结果表明:Q235B钢具有较为明显的高温软化和应变

率强化效应;Cowper-Symonds本构模型可以较好地适用于工程领域低速碰撞的模拟;Johnson-Cook本构模

型可适用于较大应变率范围内的模拟;不推荐Zerilli-Armstrong本构模型在工程低速碰撞领域中使用。
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  材料在动力荷载下的性能与静荷载下明显不同,在高应变率下塑性变形存在应变率效应、应变历史

效应和温度效应[1],准确考虑这些因素对于采用数值方法模拟材料乃至构件在动荷载下的力学行为至

关重要。Q235B钢由于具有优良的力学性能、焊接性能以及价格低廉等优点被广泛应用于我国建筑结

构领域,本文中正是以该类建筑钢结构反恐抗冲击为背景,对Q235钢的动态本构及其数值模拟技术开

展研究。
对于Q235B钢等延性金属材料的动态本构模型,比较适用的主要有宏观唯象经验模型(如John-

son-Cook(J-C)本构模型[2]、Cowper-Symonds(C-S)本构模型[3])和具有物理基础的本构模型(如Zerilli-
Armostrong(Z-A)本构模型[4]、MTS本构模型)两大类。J-C和C-S两种材料本构模型均为基于实验结

果建立的经验性本构关系,其中J-C本构模型可以考虑应变率效应、应变强化和温度软化的影响,但忽

略了3种因素的耦合作用;C-S本构模型概念明确,以较为简单的形式考虑了应变率的影响,这两类本

构模型在工程领域获得了较为普遍的应用。如J-C本构模型在结构抗爆炸、冲击领域受到了较多学者

青睐[5-7],其中林莉等[7]对Q235B钢开展了4个系列的材性实验,结合数值模拟标定了J-C强度模型和

J-C失效模型的参数,并在此基础上对这两类模型进行了适当修改,但其探讨的应变率范围较小,最大

仅为275s-1,应用存在局限性。C-S本构模型由于概念明确且形式简单,目前在船舶领域和钢结构抗

冲击荷载领域也有较多应用[8-11],例如在文献[10-11]中,作者在对网壳结构和钢管的抗冲击有限元模

拟中均使用了C-S本构模型,材料模型中的参数来源于文献[12]中对低碳钢的推荐数值,数据的来源及

针对建筑结构钢的研究未见任何文献。与之相比,Z-A本构模型基于热激活位错运动的本构关系,该类

模型物理意义明确,考虑了材料的晶格结构的影响,如位错滑动、机械孪生、相变,同时该模型将应变率

效应、应变强化和温度软化等因素影响进行耦合考虑,在航空航天和材料领域得到较多应用[13-15]。但由

于其参数过多,在建筑结构抗冲击领域尚未有应用。综上可见,对Q235B钢在冲击荷载下的不同动态

本构关系进行研究,并提出具体的数值模拟方法建议具有重要的工程价值。
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本文中基于Q235B钢的动态材料性能万能材料试验机和霍普金森拉杆装置的系列实验,对实验数

据进行整理分析,结合有限元程序LS-DYNA,拟合建立了J-C、C-S、Z-A等3种本构模型,最后通过

Taylor杆实验验证并讨论各模型的适用性。

1 LS-DYNA中的材料本构模型

  材料在冲击荷载下的响应按其产生的应力水平分为3个范围[16],工程领域发生的碰撞冲击往往处

于塑性变形级别,材料发生大变形、热效应及断裂失效等,其本构关系为一种复杂的非线性形式。M.
A.Meyers[17]指出金属材料在高应变率下存在热激活滑移、黏性阻尼控制位错运动及相对论运动3种

位错响应机制,其中涉及金属晶格结构在不同位错速度下的塑性变形形式、势垒类型等。
在有限元软件LS-DYNA中共有超过200种材料本构模型,而其中可以考虑金属材料应变率效应

的本构模型有13种,同时考虑应变率效应、材料失效的本构模型有7种,同时考虑应变率效应、温度效

应、材料失效的本构模型有2种[18]。在LS-DYNA材料库中这些本构模型主要被分为两类,即经验型

本构方程和基于位错理论的半经验半理论本构方程。本文中基于Q235B钢的系列实验,对使用较为广

泛的3种本构模型进行了拟合,分别为:MAT15Johnson/Cookplasticitymodel、MAT24piecewise
linearplasticity(isotropic)model、MAT65Zerilli-Armstrong(rate/tempplasticity)model。

2 实验方法及结果

  试件选用直径15mm的钢棒加工而成,为拟合得到上述3种本构方程,开展了高温拉伸、室温准静

态拉伸、室温高应变率SHTB拉伸、Taylor杆等4个系列实验,试件形状和尺寸如图1所示[7]。准静态

拉伸和SHTB拉伸实验下,可近似认为试件处于一维应力状态,即σ1≠σ2=σ3=0,ε2=ε3=ε1/2,由此

可知σeff=σ1,εeff=ε1。高温拉伸和室温准静态拉伸实验在Inston5569万能试验机上进行,SHTB装置

和Taylor杆装置详细说明参照文献[19]。试件照片及破坏后的典型图片如图2所示。

图1 试件形状和尺寸(单位:mm)

Fig.1Geometryanddimensionsofspecimens(unit:mm)

图2 不同工况下拉伸原试件及破坏后试件

Fig.2Originalandfracturedconditionsofspecimens

  图3为不同应变率下拉伸实验得到的真实应力应变曲线,忽略试件尺寸不同的影响;图4为不同温

度下Q235B钢拉伸实验的真实应力应变曲线。由图3~4可知,Q235B钢的流动应力对温度和应变率

的变化都非常敏感。由图3可以看出,随着应变率的增加,Q235B钢的屈服强度提高较大:在应变率为
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0.008s-1时,钢材屈服强度为310MPa,当应变率为1756s-1时,屈服强度接近700MPa,提高了1倍;
随着应变率的增加,钢材的塑性性能降低,由准静态时的0.2下降至1756s-1时的0.14;由曲线的斜率

可以看出,应变率对钢材的弹性模量影响不大。由图4可以看出,Q235B钢的应力对温度变化非常敏

感,呈现出显著的温度软化效应:常温下材料屈服应力约为270MPa,随着温度的升高屈服应力急剧下

降,升温至1223K时,屈服应力降为20MPa;随着温度的升高,钢材的塑性性能提高,极限应变由常温

时的0.2提高至1223K时的0.5;由弹性段斜率可知,随着温度的升高,Q235B钢的弹性模量降低。

图3 不同应变率下Q235B钢的真实应力应变曲线

Fig.3Truestress-truestraincurvesofQ235Bsteel
atdifferentstrain-rates

图4 不同温度下Q235B钢的拉伸实验

真实应力应变曲线

Fig.4Truestress-truestraincurvesof
Q235Bsteelatdifferenttemperatures

3 本构方程拟合

  通过软件 MATLAB采用最小二乘法根据上述3种材性实验获得的数据,对Q235B钢的动态本构

进行拟合,拟合时选用的数据忽略了3种材性实验试件尺寸的影响。拟合本构模型选用在LS-DYNA
有限元程序中较为常用的3种材料模型。

3.1 Johnson/Cookplasticitymodel参数拟合

  LS-DYNA程序中该材料模型选用Johnson-Cook本构模型,该模型需要拟合的参数有5个,拟合

后公式为:

σeff=(3.06×108+3.03×1010ε-0.013p )(1+0.0053lnε·*)(1-T*0.079) (1)
式中:σeff为等效应力;ε-p为等效塑性应变;ε·* 为量纲一等效塑性应变率,T* =(T-Tr)/(Tm-Tr)为
量纲一温度,其中Tr、Tm 分别为参考温度和材料的熔点,T 为当前温度。式(1)右边3项分别代表等效

塑性应变、应变率和温度对流动应力的影响。

3.2 Piecewiselinearplasticity(isotropic)model参数拟合

  LS-DYNA中24号材料模型采用Cowper-Symonds本构方程对材料的应变率效应进行考虑,需要

拟合的参数为C、P。通过已获得的实验数据拟合后得到C=5000,P=1.2,拟合后的本构方程为:

σeff(εp,eff,ε·p,eff)=σs,y(εp,eff)1+ ε·p,effæ
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式中:σeff为等效应力,εp,eff为等效塑性应变值,ε·p,eff为等效塑性应变率,σs,y 为准静态应力。
3.3 Zerilli-Armstrong(rate/tempplasticity)model参数拟合

  该材料模型选用的本构方程为修正后的Zerilli-Armstrong本构方程。文献[20-21]指出,当Z-A
模型适用于应变率在102~104范围时,在该应变率范围内材料的压力较小,剪切模量和体积模量变化

较小,故此处选用将LS-DYNA本构模型方程修正为:

σeff=C1+C2e -C3+C4ln(ε
·*

( )) T +C5εn
p (3)

该方程需要拟合的参数为C1、C2、C3、C4、C5、n共6项,拟合后的方程为:

σeff=3.46×108+2.4×107e0.0028+0.0015ln(ε·*( )) T +1.90×108ε0.289p (4)
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式中:σeff为等效应力,ε·* =ε·/ε·0 为量纲一应变率,ε·0 为参考应变率,εp 为累积塑性应变。
选取常温(293K)时拟合后3种本构模型部分应变率下真实应力应变曲线与实验曲线进行对比,3

种模型误差均较小,如图5所示。由曲线对比可看出,J-C本构模型在不同应变率下、不同应变时拟合

误差均比较小;C-S本构模型在材料应变率较小时吻合较好,随着应变和应变率的增大,误差逐渐增大;

Z-A本构模型拟合后精度随着应变率的增加而增加。

图53种本构方程拟合结果

Fig.5Fittedresultsofthreeconstitutivefunctions

4 有限元分析及本构模型验证

  Taylor杆实验是G.I.Taylor[22]于1948年建立的一种估算材料动态屈服应力的实验方法,广泛应

用于军事工程等领域。在Taylor杆实验中涉及较为宽泛的应变率范围,子弹存在镦粗、开裂、花瓣形式

等5种不同的变形和失效模式[23],合适的材料本构和断裂准则可对子弹的最终形态形成较好的预测。

20世纪80年代后,通过与数值模拟相结合,Taylor杆实验主要用于材料动态本构关系及参数的验

证[19,24-25]。

图6Taylor杆实验与数值模拟形态对比

Fig.6Appearancesascomparedbetweensimulation
andTaylortestresults

  共开展了6组Taylor杆实验,试件材料与前文

材性实验试件取自于同一根圆钢棒。实验发现在子

弹撞击速度小于225m/s时,子弹发生墩粗的变形

模式;速度继续增加,子弹发生开裂。本构模型主要

描述材料在失效前的应力应变行为,若实现对开裂

的模拟需进一步探讨 Q235B钢的断裂准则。在

LS-DYNA中选用已拟合得到的3种本构模型进行

Taylor杆实验的数值模拟。通过对子弹最终形态

的测量将实验数据与数值模拟进行对比,对这3种

本构模型的有效性进行验证,部分形态对比如图6
所示。在整个撞击过程中,子弹的应变率逐渐降低,而应变率的值对本构的影响最大。要分析本构模型

的正确性必须对撞击过程中子弹的应变率进行分析。由文献[17],可对Taylor杆撞击中子弹的瞬时应

变率进行估计,本文分析中选取整个持时的1/4时刻、1/2时刻、3/4时刻求取应变率,然后取该3个时

刻应变率平均值,子弹应变率随撞击速度的变化如图7所示,应变率计算公式为:

ε·=lim
Δt→0

Δε
Δt=ΔL

/L
ΔL/V=V

L
(5)

  由图7可以看出,在子弹撞击速度为122m/s时,平均应变率已达到1000s-1以上,随撞击速度的

增加子弹变形应变率增加较大,撞击速度达到290m/s时,平均应变率在3500s-1左右;在这些数值模

拟中,选用不同的材料模型应变率存在差别,在撞击速度较小的时候差别较大,随着撞击速度的增大,3
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种材料模型的应变率水平逐渐接近。实验结束后,对试件的尺寸进行测量,主要测量子弹撞击结束后直

径DF及长度LF,并与数值模拟结果进行了对比。图8为测量尺寸的说明,表1为数据结果对比。

图7 子弹应变率随速度变化曲线

Fig.7Strain-ratecurvesofprojectileatdifferentimpactvelocity

图8 试件尺寸说明

Fig.8Dimensionsofspecimens

表1Taylor杆数值模拟与实验对比

Table1ParametersascomparedbetweensimulationandTaylortestresults

撞击速度

v0/(m·s-1)

Taylor杆实验

LF/mm DF/mm 变形模式

数值模拟

本构模型 LF/mm DF/mm 变形模式

误差/%

LF DF

C-S 48.2 15.9 镦粗 -0.8 5.3
122.0 47.8 16.8 镦粗 J-C 48.3 15.0 镦粗 -1.0 10.7

Z-A 48.8 14.9 镦粗 -2.0 11.3
C-S 47.4 15.8 镦粗 -1.2 4.8

153.5 46.8 16.6 镦粗 J-C 47.5 15.7 镦粗 -1.5 5.4
Z-A 47.9 15.2 镦粗 -2.3 8.4
C-S 45.1 17.4 镦粗 -4.6 13.0

225.0 43.1 20.0 镦粗 J-C 44.8 18.4 开裂 -3.9 8.0
Z-A 45.3 17.2 镦粗 -5.1 14.0
C-S 43.4 19.6 开裂 -2.1 12.1

242.5 42.7 22.3 开裂 J-C 43.5 20.9 开裂 -1.9 6.3
Z-A 43.3 19.9 开裂 -1.4 10.8
C-S 40.3 23.1 开裂 -7.9 11.4

279.0 38.9 26.1 开裂 J-C 40.0 24.1 开裂 -2.8 7.6
Z-A 40.4 23.6 开裂 -3.8 9.6
C-S 39.9 23.7 开裂 -3.6 11.5

290.0 38.5 26.8 开裂 J-C 39.2 24.5 开裂 -1.8 8.6
Z-A 39.3 23.8 开裂 -2.1 11.1

  在子弹发生开裂失效之前,其力学性能主要通过材料本构方程进行描述,即子弹速度小于225m/s
时,子弹发生墩粗变形。由表1可以看出,3种材料模型均可模拟出子弹的变形模式,且对最终子弹长

度的模拟误差均小于5%,但对变形后直径模拟的误差稍大。当速度达到242.5m/s时子弹开裂,断裂

准则对子弹端部开裂形式影响较大,本文中未对断裂准则进行细致探讨。通过对试件长度和直径测量

发现,3种材料模型对其开裂后外形尺寸也具有一定的预测作用,但误差稍大于开裂之前的模拟。分析

表明:C-S本构模型在平均应变率小于1500s-1时对子弹变形形态模拟精度高于J-C本构模型和Z-A
本构模型;J-C本构模型适用应变率的范围较大,在应变率大于2000s-1时精度明高于C-S本构模型;

Z-A本构模型在不同的应变率下,其精度均不能达到最佳,且其拟合过程中参数较多,不推荐在工程中

使用。
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5 结 论

  (1)通过常温准静态拉伸实验、高温拉伸实验、SHTP实验Q235B钢进行了动态力学性能研究,发
现Q235B钢的流动应力对温度和应变率的变化非常敏感,具有明显的高温软化和应变率强化效应。

(2)对有限元软件LS-DYNA中常用的3种材料模型Cowper-Symonds本构模型、Johnson-Cook
本构模型、Zerilli-Armstrong本构模型进行了拟合得到了本构方程参数。

(3)通过Taylor杆实验对3种本构模型进行了验证分析,发现Cowper-Symonds本构模型在应变

率小于1500s-1时可较好地适用于数值模拟,且参数较少,推荐在工程领域低速碰撞中使用;Johnson-
Cook本构模型适用应变率的范围较大,在应变率大于2000s-1时其精度大于Cowper-Symonds本构

模型;Zerilli-Armstrong本构模型物理概念较为明确,但其模拟精度在不同应变率下均不是最佳,且参

数较多,不推荐在工程低速碰撞领域中使用。
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DynamicconstitutivemodelofQ235BsteelanditsapplicationinLS-DYNA

ZHIXudong1,2,ZHANGRong2,LINLi3,FANFeng1,2
(1.KeyLabofStructuresDynamicBehaviorandControl,MinistryofEducation,

HarbinInstituteofTechnology,Harbin150090,Heilongjiang,China;

2.SchoolofCivilEngineering,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150090,Heilongjiang,China;

3.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,HarbinUniversityof
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Abstract:Inthisworkweconductedaquasi-statictensiletest,ahightemperaturetensiletestanda
dynamictensiletestonQ235Bsteel,themostwidelyusedinsteelstructuresinChina,usingamulti-
functionalmaterialtestingmachineandasplitHopkinsontensionbar(SHTB)and,basedonthetest
dataobtained,fittedthreefrequentlyusedmaterialmodels,i.e.theCowper-Symondsmodel,the
Johnson-CookmodelandtheZerilli-Armstrongmodel,inLS-DYNA.Wethenverifiedtheirvalidity
byconductingTaylorimpacttests.TheresultsshowedthatQ235Bsteelwastemperatureandstrain-
ratesensitive,thattheCowper-Symondsmodelwasapplicableinlowvelocityimpactsimulations,

thattheJohnson-Cookmodelwassuitableforsimulationswithawiderrangeofstrain-rates,andthat
theZerilli-Armstrongmodelwasnotrecommendableforlowvelocityimpactsimulation.
Keywords:dynamicconstitutivemodel;Q235Bsteel;strain-rateeffect;Taylorbar
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