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扭转 567实验的数值模拟

陈 刚

!中国工程物理研究院总体工程研究所" 四川 绵阳 B$#EEE#

88摘8要!采用J. KLM;N开展了分离式霍普金森扭杆实验的数值模拟分析$ 通过数值模拟获得波

导杆上的应变信号#将波导杆上的信号按照扭转 .OP实验的数据处理方法获得试件材料的%实验&应力

应变曲线#再通过与输入的本构关系进行比较#观测%真值&与数值实验结果的差别$ 通过数值模拟结果

讨论了实验加载过程中的试件变形和应力均匀性#并进一步分析了试件的测试段壁厚和直径对实验结

果的影响$

关键词!扭转 .OP'J. KLM;N'数值实验

中图分类号!Q!R%>! 文献标志码!N

引 言

分离式霍普金森扭杆!扭转 .OP#是研究高应变率

下材料动态剪切行为和剪切局部化现象的重要手段$

金属材料的高应变率扭转试验主要采用分离式霍普金

森扭杆实验技术实施"该技术通过弹性杆!输入杆和输

出杆#对固连于其间的试样施加冲击扭转载荷"使试样

发生高应变率的剪切变形$ 扭转 .OP技术采用纯扭转

加载"能有效避免波传播的几何弥散%试件的端面摩擦%

径向惯性以及大应变的几何不均匀性等问题$

#EBB 年"P+S4)和M4T首先提出了分离式霍普金森

扭杆技术
&#'

"之后"众多研究者对该方法进行了研究和

改进
&$CD'

$ 近年来"扭转 .OP实验技术日益成熟"运用该

种实验手段开展了大量的金属材料的高应变率剪切力

学性能和绝热剪切研究
&BC#!'

$ 针对扭转 .OP的加载过

程"还未见数值模拟的相关分析$ 本文采用 J. KLM;N

开展扭转 .OP的数值模拟"以数值实验的方式进行分

析$ 即通过数值模拟获得波导杆上的应变信号"通过波

导杆上的信号按照扭转 .OP实验的数据处理方法获得

试件材料的(实验)应力应变曲线"再通过与输入的本构

关系进行比较"观测(真值)与数值实验结果的差别$ 同

时通过提取试件本身的变形与应力等信息"分析试件在加

载过程中的受力与变形$ 进一步"通过改变试件的尺寸"

开展系列的数值实验"分析各参量对实验结果的影响$

# 有限元模型

扭转 .OP实验中"将两根长的弹性圆柱形波导杆与

试样共轴固连"采用在波导杆中传播的扭转波对试样加

载$ 通过测量波导杆中的应变历程"基于一维应力波理

论"应力波在波导杆中的传播不发生形状和幅值的变

化"即在远离杆端测得的信号可以反映杆端面的变形和

应力情况"从而由杆上获得的应变信号计算得出试样两

端面的载荷和位移历程$ 在试件均匀变形的假定下!忽

略应力波在试件中的传播#"计算获得试件材料的动态

剪切应力%应变和应变率等$

采用 J. KLM;N开展扭转 .OP的数值模拟"模型

包括输入杆%输出杆以及试件"如图 # 所示$ 波导杆的

尺寸为!

$D FFU$""" FF"试件薄壁段内径为 #D FF"厚

度 # FF"两端为厚度 D FF的法兰"法兰外径为 $D FF$

波导杆的单元尺度为 $ FF$ 为有效反映试件薄壁段的变



形非均匀性"在径向划分了D层单元"试件在周向分为#$"

份"保证试件各方向上尺寸相当"大致为 ">$ FF$

图! 数值模拟有限元模型

在数值模拟中"杆和试件均处于自由状态$ 在输入

杆的前端施加随时间变化的角速度边界条件模拟加载$

试件和波导杆在实验中通过胶粘连接"在数值模拟

中"采用了 J. KLM;N中的面面固连功能 VQ;WNVWX

WY9LX.2Z@NV9XWQX.2Z@NV9将二者连接到一起实现

载荷的传递$ 为检验这种面面固连功能的效果"将两根

波导杆连接到一起开展数值模拟$ 在两杆中的应变波

形如图 $ 所示"入射杆和透射杆上的信号完全相同"表

明采用W/4的方式将部件连接到一起不会对应力波的传

播造成大的影响"同时也表明所采用的模型可以有效地

描述杆中剪切波的传播$

图) 两杆直接连接的信号比较

数值模拟中波导杆采用弹性材料模型!

!

[NWX

9JN.WYV#"试件采用弹塑性材料模型!

!

[NWX\JN.WYVX

]Y;9[NWYV#"其中数值模拟中的具体参量见表 #$ 在数值

模拟中试件材料没有考虑应变率效应"这样通过数值扭转

.OP实验获得的结果可以方便地与输入参量进行比较$

表! 材料模型参量值

密度

!̂S:̂F

!

#

弹性模

量 _̂\+

泊松比
屈服应力

[̂\+

强化模量

[̂\+

波导杆 RR"" ##" ">$` * *

试件 %`"" $"" ">$` R"" D""

$ 数值模拟结果及分析

)9! 数值实验结果

在数值模拟中"输出波导杆中部表面单元的信息"

其中包含的应变信息为在直角坐标下的 B 个应力分量"

通过坐标变换获得杆表面的剪切应变信号!等同于实验

中所测试的应变信号"需要考虑单元中心距杆轴心距离

与杆表面的差异#"如图 ! 所示$ 进一步得到数值实验

的材料剪应力K剪应变曲线"如图 R 所示$

图$ 数值实验波形

图' 标准试件数值实验结果

在数值模拟中"输入的参量是等效应力与等效应变

的关系"而扭转 .OP实验中获得的是材料的剪应力K剪

应变关系"在进行输入材料与数值扭转 .OP实验进行对

比时就需要进行转换$

根据弹塑性力学理论"等效应力为+
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到!
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# !槡"

$

等效应变为+
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在纯剪切状态下"
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将数值实验的结果与输入参量曲线放置到一起如

图 D 所示"在屈服点二者的差异在 ">#a"最大差异在

$a以内$

图& 数值实验结果与输入曲线的比较

)9) 均匀性分析讨论

图" 加载后期试件变形云图

图 B 给出了在加载过程中!后期#某一时刻试件的

等效应力和等效塑性应变云图$ 由图 B 可见"在整个试

件的测试段"试件的等效应力均比较均匀"而在靠近法

兰和倒角的部位塑性应变比中间部位小"而且随位置变

化较大$ 为进一步定量比较试件变形的均匀性"取试件

中间三个单元"即分别为外层%中间和内层"输出单元的

等效应力和等效塑性应变历程如图 % 所示$ 结果表明"

外层和里层单元的等效应力最大值差别为 $>Ba"等效

塑性应变的最终值的差别为 #D>Ea$ 圆柱扭转时"材料

的应变与其离轴心的距离成正比$ 试件测试段内径为

#" FF"外径为 #$ FF$ 由此"试件测试段外表面与内表

面的应变差别为 $"a$ 由于在数值模拟中单元具有一

定尺度"而计算结果输出为试件中心值"按照单元中心

坐标计算得到的结果与数值模拟一致$

图# 试件材料在加载过程中响应比较

)9$ 试件厚度的影响分析

在内径不变 #" FF的情况下"对 ">D FF%# FF%

$ FF和 R FF共 R 种厚度下的试件进行了数值模拟"其

中在不同厚度试件的数值模拟中"试件无倒角$ 试件模

型如图 ` 所示"相应的数值实验的测试曲线如图 E 所

示$ 随着试件厚度的增加"相应的透射波信号也发生增

大$ 如果输入信号相同"则相应的应变率!与反射波波

成正比#减小$ 要保持应变率的相对不变"就需要增大

入射脉冲的幅值$

由于试件与杆固连"在二者的界面上的扭矩和角位

移相同"分别计算杆上的扭矩和试件的扭矩"再进一步

获得材料的剪应力时间关系$

圆管的扭矩与材料剪应力的关系为+

' #

"
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式中+ '为扭矩" (

)

为圆管外半径" *

)

为圆管内半径"

"

为剪应力" *为半径$
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图/ 不同厚度试件模型剖面

图( 不同厚度试件数值模拟曲线

在薄壁圆筒假设条件下"认为材料的剪应力沿壁筒

厚度不变"材料力学为
&#R'
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' #$
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式中+

&为薄壁圆筒厚度"即内外半径之差" *为平均半

径"即内外半径和的一半$

在薄壁圆筒均匀应力假设下"式!##可以直接积分

获得更准确的表达+
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这也是塑性力学针对圆管塑性扭转时"由薄膜比拟给出

的结果$

如果假定应力与圆筒的半径成正比"则可由式!##

积分得到+
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在文献中"针对扭转 .OP实验数据处理"采用第一

种方式!式!$##

&!"D"%"#"C#!'

和第三种方式!式!R##

&#C$"B'

均

有报道$ 第一种处理公式是第二种公式的简化和近似"

第三种处理公式中包含了应力与试件半径成正比的假

定"这种假定只是在弹性条件下才严格成立$ 下面分别

运用这三种扭矩 K剪应力公式对不同壁厚试件开展数

值实验所得曲线作进一步的分析$

图 #"给出了# FF%$ FF和R FF三种壁厚条件下运

用 !种不同应力计算方法获得的剪切应力应变曲线$ 在

# FF厚度以下"!种方法获得的结果的差异很小"并与输

入一致,而随着试件厚度的增大"不同公式间也相应加大"

但第二种计算方法!式!!##始终与实验一致$

图!* 不同壁厚试件时三种应力计算方法的比较

)9' 试件半径变化的影响

通过对试件测试段内径分别为 #" FF和 #D FF"壁
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厚均为 # FF"测试段长度 D FF的两种工况开展了数值

模拟"分析试件半径改变对实验数据的影响$ 图 ## 给

出了 #D FF内径试件的剖开图像$ 图 #$ 给出了两种工

况下数值实验的(测试)波形曲线$ 由图可见"试件内径

增大导致透射波信号相应的增加"且增大幅值与半径增

加的比例相当$ 通过增加入射波的幅值"使得两种工况

下的反射波幅值相当$ 图 #! 给出了由图 #$ 获得的两

种工况下的实验应力应变曲线$ 由图 #! 可见"不同内

径试件获得的材料剪切应力应变曲线一致$ 虽然两种

工况下的透射波信号相同"但 #D FF内径的应变!或者

说应变率#比 #" FF的大得多$

图!! !&::内径试件

图!) 两种内径试件的数值实验波形

图!$ 两种工况下的获得的试件材料应力应变曲线

在厚度不变的情况下"试件半径增大将导致透射波

信号的增加$ 就应力应变测试来说"试件半径的变化对

此没有影响$

如果试件与波导杆的连接采用胶粘的话"在试件半

径的变化对粘胶强度的要求具有较大的影响$

由于胶粘面是扭矩传播的途径"通过扭矩相等条件

也可获得胶粘面最大应力与试件尺寸参量的关系+
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式中"

'为胶粘面最大应力与试件应力的比$ 取波导杆

半径b#$>D FF"试件测试段壁厚b# FF"可得'随试件

内径的变化关系"如图 #R 所示$ 随着试件内径的增大"

对胶粘强度的要求也相应的提高$ 在内径为 #" FF时"

保证传递扭矩所需的粘胶强度与试件应力比 '为

B>!Ba,当内径增大到 #D FF时"相应的比值就增加到

#D>"Ba$

图!'

'随试件内径的变化

! 结 论

针对扭转 .OP实验中的试件开展分析和数值模拟

工作"研究了加载过程中试样的变形特性"并对试样的

尺寸等因素对实验结果的影响进行了分析$

!## 数值实验结果与输入材料性能的一致性表明

扭转 .OP可以较好地测试材料的高应变率剪切性能$

模拟表明"在扭转 .OP的加载过程中"试样材料的应力

具有较好的均匀性"而材料的变形与所处的半径位置相

关$

!$# 在采用率无关的材料本构模型"并采用公式

!!#计算试件材料的应力时"试件厚度变化对测试结果

没有大的影响"采用塑性力学中圆管塑性扭转分析给出

的计算试件材料剪应力的公式!!#获得更准确的描述$

%R第 !" 卷第 # 期?? ????????陈 刚(扭转 .OP实验的数值模拟



但采用文献中的公式!$#或公式!R#计算"随着厚度的

增大将导致测试结果出现明显的偏差$ 而实际上"由于

试件变形!应变#直接与半径成正比"试件厚度增加会直

接导致试件的应力和应变!及应变率#的非均匀性增大$

!!# 数值模拟表明"试件内径的增加对测试结果没

有影响$ 但如果试件与波导杆之间采用胶粘连接"试件

内径的增加会导致对粘胶强度要求的提高$
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