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  摘要:绝热剪切带(AdiabaticShearBand,ASB)是许多金属材料在冲击载荷作用下发生

破坏的主要原因之一,它是近年来冲击动力学和损伤力学研究的前沿和热点。相关的理论研

究主要针对一维剪切条件,分析应力、应变、剪切速度、材料热物理和力学性能、初始缺陷大小

之间的关系,得到一个由多个物理量组合而成的量来判别材料出现剪切带的难易。ASB的实

验主要利用Hopkinson压杆、扭杆、压剪炮等加载技术,研究钛合金、钨合金、高强结构钢等材

料的剪切带特征,包括局部温度和变形分布、剪切带出现的阈值等。但是,对剪切带演化过程

的在位观察及其动态实时演化的研究还较少见,妨碍了人们对由于剪切局部化而导致的材料

破坏机理的深入认识。针对45钢,在 Hopkinson压杆上,开展了不同冲击加载条件下剪切带

演化过程的在位观察及可视化研究。利用自行设计的高分辨力的光学观测系统和基于数字相

关理论的图像处理软件,捕捉了单一试样在冲击加载条件下ASB逐渐形成和扩展的过程。同

时,利用LS-DYNA商业程序对试样的冲击压缩过程进行了数值模拟,所得主要结果与实验观

测基本一致。
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1 引 言

  绝热剪切带(AdiabaticShearBand,ASB)是一个剪切变形高度局域化的窄带形区域,宽度一般为

102μm量级。在ASB内可以产生10~102 量级的剪应变,应变速率可高达105~107s-1,温升可达102

~103K。绝热剪切是材料在冲击载荷下的一个重要现象,普遍存在于爆炸复合、高速撞击、侵彻、冲孔、
切削、高速成型、冲蚀等涉及冲击载荷的高速变形过程中。由于ASB是一种独特的局部失稳现象,与材

料失效有着密切关系,材料构件出现ASB即意味着材料的承载能力下降或丧失,在绝热应力-应变曲线

中表现为斜率由正向负的转变,被认为是材料失效的前兆。例如对于装甲材料来说,绝热剪切就是其主

要失效形式之一。而在某些场合,也需要利用绝热剪切现象,如制造动能穿甲弹的材料,就要求有强的

剪切失稳和变形局域化敏感性,从而在穿甲、侵彻过程中出现“自锐”现象[1]。正是由于其重大的理论和

工程实际意义,世界各国都开展了长期的ASB研究。Culver等[2]最先建立的绝热剪切临界条件,就属

于由临界应变控制的单变量准则;徐天平、王礼立[3]等基于双曲型势垒热激活机制的热粘塑性本构方

程,对室温下Ti26Al24V的热塑失稳进行了研究,得出了一个同时与应变和应变率相关的双变量准则;
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包合胜等[4]基于Johnson-Cook热粘塑性本构模型,导出了同时与应变、应变率及环境温度相关的三变

量准则。此后Clifton和白以龙[5-6]在20世纪80年代的工作再次将绝热剪切带的研究推向了冲击动力

学的前沿和热点。
在ASB的研究中,冲击加载下的绝热剪切变形是一个瞬间过程,持续时间很短,完全依赖实验手段

来研究ASB的形成、发展及组织演化,目前的条件还不允许,因此,计算机数值模拟技术所发挥的作用

就显得尤为突出。借助数值计算方法,可以对实验获得的应力-应变曲线进行分析,拟合出特定金属材

料的热粘塑性本构方程;可以估算ASB内的绝热温升;模拟ASB的形成和发展过程以及ASB内部组

织的演化过程等等。国内外学者在这方面也做了大量卓有成效的工作。Kuriyama和 Meyers等[7]建

立了绝热剪切带扩展的数值计算模型,利用该模型及有限元方法建立了剪切带尖端的应力-应变分布与

宏观变形量的函数关系,并预测了在ASB尖端存在一个宽度约为5μm的包含高应变而相对低应力的

区域,这在等温变形中是不存在的,并认为ASB是通过这个不稳定区域的形成而扩展的。Lebouvier和

Lipinski等[8]也对绝热剪切带扩展的问题进行了数值研究,分析结果表明,绝热剪切带的扩展存在两个

阶段:在较低冲击速度条件下,剪切带的扩展速度强烈依赖于冲击速度;而在冲击速度逐渐增大的情况

下,剪切带的扩展速度趋向于某个饱和值。
本工作针对45钢,在Hopkinson压杆上,开展了不同冲击加载条件下剪切带演化过程的在位观察

及可视化研究,捕捉了单一试样在冲击加载条件下ASB逐渐形成和扩展的过程。利用数字相关方法对

感兴趣的区域进行了位移场计算,同时,利用LS-DYNA商业程序对试样的冲击压缩过程进行了数值模

拟,所得主要结果与实验观测基本一致。

2 数字相关方法介绍

  数字散斑相关方法(DSCM)是对变形前后物体表面的两幅图像进行相关处理,以实现物体变形场

的测量。这两幅图像既可以是物体表面本身的散斑场,也可以是表面纹理;使用的光源既可以是激光,
也可以是白光光源。

设微小线段PQ(dx,dy,dz)变形后为P*Q*(dx*,dy*,dz*)。u、v、w 分别表示一任意点在x、y、
z方向的位移分量。如果在变形前P 点的坐标为(x,y,z),Q 点的坐标则为(x+dx,y+dy,z+dz),变
形后的P*、Q*的坐标分别为

P* =(x*,y*,z*)=[x+u(P),y+v(P),z+ω(P)] (1)

Q* =[x+u(P)+dx*,y+v(P)+dy*,z+ω(P)+dz*] (2)
式中

dx* =u(Q)-u(P)+dx
dy* =v(Q)-v(P)+dy
dz* =ω(Q)-ω(P)+d
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变形前后线段的长度分别为

|PQ|2=(dx)2+(dy)2+(dz)2

|P*Q*|2=(dx*)2+(dy*)2+(dz*){ 2
(6)

通过相关运算,能够在不同时刻的图像中,分别获得任意线段PQ 的对应线段P*Q*。通过公式(1)~
公式(6),便可以得到被观察样品的位移场分布和时间演化规律。

在相关运算中,要使得相关系数(定义为下式)取极大值

(Cx,y,∂u∂x
,∂u
∂y
,∂v
∂x
,∂v
∂ )y = ∑[F(x,y)·G(x*,y*

{

)]

[∑ F(x,y)]2 · [∑ G(x*,y*)] }2
1/2 =

<F·G>
[<F2>·<G2>]1/2

(7)

式中:F(x,y)是第一个像的灰度函数,G(x*,y*)是第二个像的灰度函数。

另一种是用 (S′u,v,∂u∂x
,∂u
∂y
,∂v
∂x
,∂v
∂ )y =1-C′,它取最小值来判断[9]。

图1 试样尺寸和结构图

Fig.1 Sampledemensions

3 实验和光学观测

  选取45钢作为实验材料,针对材料的特性和

ASB的形成特点,完成了试样的设计、加工和表面

处理。试样的尺寸见图1。实验中希望通过对单个

试样的多次冲击后的观测,能够看到ASB的逐步形

成过程,每次冲击后都在原位使用相机拍摄冲击变

形后的表面形貌,拍摄相机为 NIKOND200,有效

像素为1000万。
实验在中国科学院力学研究所 Hopkinson压

杆装置上进行,对单一试样的采用的冲击速度逐渐

增加,分别为:18.9、21.5、23.3和28.1m/s。
每次实验后拍摄的试样受冲击而产生的变形情况如图2~图5所示,图中圆圈所示区域为ASB容

易出现的位置。可以看到,随着冲击速度的增大,在感兴趣区域的变形逐渐剧烈。针对图中圆圈标识区

域,对第二次加载和第三次加载后的试样的同一区域,用自行编写的基于数字相关方法的算法进行了分

析计算,得到的位移场如图6和图7所示。从图中可以看出,该区域位移急剧变化,可以推测该区域有

绝热剪切现象发生。

图2 第一次冲击加载后的变形图

Fig.2 Deformationfieldsafterthefirstloading

图3 第二次冲击加载后的变形图

Fig.3 Deformationfieldsafterthesecondloading

图4 第三次冲击加载后的变形图

Fig.4 Deformationfieldsafterthethirdloading

图5 第四次冲击加载后的变形图

Fig.5 Deformationfieldsafterthefourthloading
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图6 第二次加载后的v位移场

Fig.6 Thedisplacementsofvfieldsafterthesecondloading

图7 第三次加载后的v位移场

Fig.7 Thedisplacementsofvfieldsafterthethirdloading

为了证实样品中是否出现了绝热剪切带,用扫描电子显微镜(SEM)观察样品断口形貌,如图8(a)、
图8(b)所示。图中银白色的亮球为材料在断口上熔化后冷却凝固的产物,这表明材料的失效源于ASB
的萌生和发展,ASB内部塑性变形产生的热使得材料局部区域发生熔化。

图8 SEM观察结果

Fig.8 ThemicroscopicexaminationresultsbySEM
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4 数值模拟结果

  数值模拟在LS-DYNA970环境下进行,仿真时使用的材料本构关系为Johnson-Cook模型。单元

网格图如图9所示,计算节点总数为36448,计算单元总数为35945。感兴趣区域如图中圆圈所示,放
大后如图10所示。

根据加载条件和试样尺寸,加载后不同时间的等效塑性应变仿真结果如图11~图14所示。从仿

真结果可以看出,随着加载条件的变化,在图9中圆圈标识的感兴趣区域出现了明显的剪切变形高度局

部化的状况,变形集中条带越来越窄,最大变形出现在加载后30~50μs,与实验结果符合良好。

图9 LS-DYNA970仿真的单元网格图

Fig.9 ThegriddinginLS-DYNA970emulator

图10 放大后的单元网格图

Fig.10 ThezoomoutgriddinginLS-DYNA970emulator

图11 加载后2μs的仿真结果

Fig.11 Thesimulationresults2μsafterloading

图12 加载后8μs的仿真结果

Fig.12 Thesimulationresults8μsafterloading

图13 加载后16μs的仿真结果

Fig.13 Thesimulationresults16μsafterloading

图14 加载后40μs的仿真结果

Fig.14 Thesimulationresults40μsafterloading

5 结 论

  绝热剪切带是金属材料在高速加载下出现破坏的主要原因之一。在 Hopkinson压杆上对45钢试
样进行了不同加载条件下的冲击实验。对实验现象利用数字相关方法进行了观察和分析,所得结果与

数值模拟符合良好。结果表明:本工作发展的技术是进行绝热剪切带实验研究的一种可行手段。
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OpticalObservationandNumericalSimulationontheEvolutionof
AdiabaticShearBandinStructuralSteel
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Abstract:Adiabaticshearband(ASB)maycausedamagesandfailuresofmanymetalmaterialsunder
impactloading,whichisakeyissueintheresearchofdamagemechanism.Thetheoreticalstudyis
mainlyfocusedontherelationshipamongthestrain,stress,speedofshearandtheinitialflawsizein
one-dimensionshearconditions,whichisusedtodeterminethepossibilityofthegenerationofASB.By
experimentalinvestigations,thefeaturesofASBoftitaniumalloy,tungstenalloyandhigh-strength
structuralsteel,includingdeformationfields,localtemperatureandthethresholdvalueforASBgener-
ating,canbedetected.However,sincethereislittlestudyonthereal-timeandin-situ measurements
ontheevolutionprocessofASB,thefailuredetailsaccordingtotheshear-localizationarestillun-
known.Inthispaper,thereal-timeobservationsandvisualizationsontheevaluationofASBin45steel
underdifferentimpactconditionsinSHPBarepresented.Thegeneratingandevaluatingprocessesina
singlesamplearedetectedandanalyzedbyaself-designopticalsystemandtheself-designedsoftware,
whichisbasedonDigitalCorrelationmethodwithhighresolution.Atthesametime,thenumerical
simulationsandmicro-observationsbySEMareobtainedbyLS-DYNAandthesimulationresultsare
ingoodagreementwiththeexperimentalones.
Keywords:numericalsimulation;splitHopkinsonpressurebar(SHPB);adiabaticshearband;visualization
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