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　　摘要 :绝热剪切带 (Adiabatic Shear Band ,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 Hop kinson 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 Hop kinson 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 L S2D YNA 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 (Adiabatic Shear Band ,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 105～107 s - 1 ,温升可达 102

～103 K。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2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 Johnson2Cook 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 Clif ton 和白以龙[526 ]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2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2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 Hop kinson 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 L S2D YNA 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(d x ,d y ,d z)变形后为 P3 Q 3 ( d x 3 ,d y 3 ,d z 3 ) 。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 + d x , y + d y , z + d z) ,变

形后的 P3 、Q 3 的坐标分别为

P3 = ( x 3 , y 3 , z 3 ) = [ x + u( P) , y + v ( P) , z +ω( P) ] (1)

Q 3 = [ x + u( P) + d x 3 , y + v ( P) + d y 3 , z +ω( P) + d z 3 ] (2)

式中

d x 3 = u( Q) - u( P) + d x

d y 3 = v ( Q) - v ( P) + d y

d z 3 = ω( Q) - ω( P) + d z

(3)

有

u( Q) - u( P) ≈ 5 u
5 x

d x +
5 u
5 y

d y +
5 u
5 z

d z

v ( Q) - v ( P) ≈ 5v
5 x

d x +
5v
5 y

d y +
5v
5 z

d z

ω( Q) - ω( P) ≈ 5ω
5 x

d x +
5ω
5 y

d y +
5ω
5 z

d z

(4)

d x 3 ≈ 1 +
5 u
5 x

d x +
5 u
5 y

d y +
5 u
5 z

d z

d y 3 ≈ 1 +
5v
5 y

d y +
5v
5 x

d x +
5v
5 z

d z

d z 3 ≈ 1 +
5ω
5 z

d z +
5ω
5 x

d x +
5ω
5 y

d y

(5)
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变形前后线段的长度分别为

| PQ | 2 = (d x) 2 + (d y) 2 + (d z) 2

| P3 Q 3 | 2 = (d x 3 ) 2 + (d y 3 ) 2 + (d z 3 ) 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 3 Q 3 。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

C x , y ,
5u
5x

,
5u
5y

,
5v
5x

,
5v
5y

= ∑[ F( x , y) ·G( x 3 , y 3 ) ]

∑ F( x , y) 2 ·∑ G( x 3 , y 3 ) 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 3 , y 3 ) 是第二个像的灰度函数。

另一种是用 S′u , v ,
5 u
5 x

,
5 u
5 y

,
5v
5 x

,
5v
5 y

= 1 - C′,它取最小值来判断[ 9 ] 。

图 1 　试样尺寸和结构图

Fig. 1 　Sample demensions

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 N I KON D200 ,有效

像素为1 000万。

实验在中国科学院力学研究所 Hop kinson 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 :1819、2115、2313 和 2811 m/ 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。
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图 6 　第二次加载后的 v 位移场

Fig. 6 　The displacements of v fields after the second loading

图 7 　第三次加载后的 v 位移场

Fig. 7 　The displacements of v fields after the third loading

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 　The microscopic examination result s by SEM
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4 　数值模拟结果

　　数值模拟在 L S2D YNA 970 环境下进行 ,仿真时使用的材料本构关系为 Johnson2Cook 模型。单元

网格图如图 9 所示 ,计算节点总数为 36 448 ,计算单元总数为 35 945。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。

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 Hop kinson 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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Optical Observation and Numerical Simulation on the Evolution of
Adiabatic Shear Band in Structural Steel
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(1 . Dep artment of O ptoelect ronic En gi neeri ng , B ei j i n g I nst i t ute

of Technolog y , B ei j i ng 100081 , Chi na;
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Abstract :Adiabatic shear band (ASB) may cause damages and failures of many metal materials under

impact loading ,which is a key issue in the research of damage mechanism. The theoretical study is

mainly focused on the relationship among t he st rain , st ress , speed of shear and t he initial flaw size in

one2dimension shear conditions ,which is used to determine t he possibility of t he generation of ASB. By

experimental investigations , t he features of ASB of titanium alloy , t ungsten alloy and high2st rength

st ruct ural steel ,including deformation fields ,local temperat ure and t he threshold value for ASB gener2
ating ,can be detected. However ,since t here is lit tle st udy on t he real2time and i n2si t u measurement s on

the evolution process of ASB ,t he failure details according to t he shear2localization are still unknown.

In this paper ,t he real2time observations and visualizations on t he evaluation of ASB in 45 steel under

different impact conditions in SH PB are presented. The generating and evaluating processes in a single

sample are detected and analyzed by a self2design optical system and t he self2designed sof tware ,which

is based on Digital Correlation met hod wit h high resolution. At t he same time ,t he numerical simula2
tions and micro2observations by SEM are obtained by L S2D YNA and t he simulation result s are in good

agreement wit h t he experimental ones.

Key words :numerical simulation ;split Hopkinson pressure bar (SHPB) ;adiabatic shear band ;visualization
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