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高强度合金钢30CrMnMoRE/30CrMnSi
的动态力学性能

*

贾 宇1,刘 彦2,梁晓璐1,郑 腾1

(1.西安近代化学研究所,陕西 西安 710065;

2.北京理工大学机电学院,北京 100081)

  摘要:针对合金材料在高冲击作用下的力学响应,采用分离式 Hopkinson压杆(SHPB)系
统确定武器弹药中常用的高强度合金30CrMnMoRE和30CrMnSi在不同应变率下的动态应

力-应变关系,得到其动态应力-应变曲线及屈服强度,并结合Johnson-Cook模型对其动态本

构进行拟合。结果表明,两种材料的应力-应变关系、强度等参数表现出明显的应变率相关性,
随着应变率的提升,材料得到进一步强化,30CrMnMoRE的动态强度提高约79%,30CrMnSi
的动态强度提高约50%。

  关键词:冲击;分离式霍普金森压杆;高应变率;本构模型

  中图分类号:O347.3   文献标识码:A

  合金材料一般具有高强度、高密度、良好的导电导热性、热膨胀系数小、抗氧化耐腐蚀、优良的机械

加工性能等特点[1],而高强度合金材料相比于普通钢材还具有防护材料和结构材料两种特殊功用。

30CrMnMoRE(603)和30CrMnSi属于具有高强度及韧性、良好的切削加工性和焊接性能的高强度高

韧性调质钢,作为防护材料,主要用于制造抵抗各种弹丸、射流及破片侵彻的装甲[2];作为结构材料,主
要用于制造动能侵彻弹、侵爆弹、爆破弹等武器装备战斗部壳体[3]。两种材料性能优良,用途广泛,其基

本力学性能见表1,其中:σb 为抗拉强度,σs 为屈服点,δ5 为断后伸长率,η为断面收缩率。

表1 30CrMnMoRE和30CrMnSi材料性能

Table1 Materialpropertyof30CrMnMoREand30CrMnSi

Material σb/MPa σs/MPa δ5/% η/%

30CrMnMoRE ≥1410 ≥1180 ≥8 ≥50

30CrMnSi ≥1080 ≥885 ≥10 ≥45

30CrMnMoRE、30CrMnSi作为防护或结构材料时,由于作用过程的瞬时性,受到动态载荷的作用,
此时动态力学性能是表征材料在高应变率下力学行为的关键。目前对于这两种材料的研究主要集中在

作为靶标的抗侵彻力学性能和环境、工艺对材料性能的影响方面。杨超等[4]对4种不同回火状态的

603、675、685装甲钢进行了一维压杆动态压缩和剪切性能实验,建立了材料的动态压缩屈服强度与侵

彻深度之间的对应关系。王春奎等[5]研究了100~900℃下30CrMnSi的力学性能及升温率、应变率和

热处理工艺对材料抗拉强度、屈服强度的影响。但是,对于30CrMnMoRE和30CrMnSi,尤其是前者在

102~104s-1应变率下的力学特性尚无深入研究。
本工作利用分离式 Hopkinson压杆(SplitHopkinsonPressureBar,SPHB)对30CrMnMoRE和
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30CrMnSi材料圆柱试件进行压缩实验,研究应变率为102~104s-1之间合金材料的动态力学性能,基
于实验数据,利用经典本构方程———Johnson-Cook模型拟合两种材料的动态本构关系。

1 实验方法

  SHPB系统[6]主要用于材料动态力学性能的研究,被广泛应用于金属、陶瓷、岩石、混凝土、复合材

料、聚合物和泡沫材料的动态力学性能测试中。采用SHPB系统对30CrMnMoRE和30CrMnSi的动

态压缩特性进行实验研究,分析不同应变率下材料的应力-应变关系,并拟合出其动态本构关系。

SHPB主要由空气枪、子弹、入射杆、吸收杆、试件、测速器、动态应变仪、数字化存储器等部分组

成[7],如图1所示。利用SHPB系统可获得材料在102~104s-1应变率范围内的应力-应变关系[8]。

图1 SHPB系统(1.子弹(撞击杆);2.平行光源;3.光控继电器;4.振荡测速仪;5.入射杆;6.试件;7.应变片;

8.透射杆;9.吸收杆;10.阻尼器;11.超动态应变仪;12.智能测速分析仪;13.数据处理系统)

Fig.1 ConfigurationofSHPB(1.Strikebar;2.Sourceofparallellight;3.Photorelay;4.Velometer;5.Incidentbar;

6.Sample;7.Straingage;8.Transmittedbar;9.Momentumtrapbar;10.Buffer;11.Amplifier;

12.Intelligentspeedanalyzer;13.Dataprocessingsystem)

SHPB以应力波传播为理论基础,有两个基本假定[8]:杆中一维应力波假定、短试件应力/应变沿其

长度均匀分布假定。根据二波法[9]可计算出试件的应力σ(t)、应变ε(t)和应变率ε̇(t)

σ(t)=E0A0

A εt(t) (1)

ε(t)=-2C0Ls∫
t

0
εr(t)dt (2)

ε̇(t)=-2C0Ls
εr(t) (3)

式中:A 和A0 分别为试件和压杆的横截面积;εi(t)、εr(t)、εt(t)分别为入射杆和透射杆上测得的输入应

变、反射应变和透射应变;C0 和Ls 分别为压杆的纵波波速和长度,其中C0= E0/ρ0,E0、ρ0 分别为压

杆的杨氏模量和密度。
在SHPB实验中,压杆质点横向运动引起的弥散效应、试件质点横向运动引起的惯性效应、试件与

压杆的摩擦效应等都对结果有一定影响。不同学者对惯性效应[10-11]和波动效应[10]的研究结果表明,这
些效应与材料的尺寸有关。因此本研究采用波形整形技术[12],对两种材料在不同尺寸SHPB杆上进行

冲击压缩实验,得到不同应变率下的应力-应变曲线、破坏应变、峰值应变、弹性模量。

2 实验设计

  实验采用⌀25mm、⌀6mm两套SHPB系统,杆材料是马氏体时效钢,杨氏模量均为210GPa,波
速分别为5.20、5.83km/s。两套系统各部分尺寸如下。

(1)撞击杆(子弹),⌀25mm×500mm、⌀25mm×350mm;入射杆,⌀25mm×1200mm;透射杆,

⌀25mm×1200mm。
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(2)撞击杆(子弹),⌀6mm×200mm、⌀6mm×150mm;入射杆,⌀6mm×500mm;透射杆,

⌀6mm×500mm。
在设计动态压缩实验时,样品长径比的选择要考虑SHPB实验过程中样品的惯性效应、摩擦效应、

波动效应和二维效应等影响。为了减少压杆与试件的摩擦效应,试件的长径比不宜太小;但是为了满足

均匀性假定,减少波动效应引起的误差,则要求试件尽可能薄,这样应力波在试件中入射及反射的过程

便可忽略不计,其应力、应变的均匀性也更好,但试件越薄,摩擦效应越显著。综合考虑上述影响因素,
试件选取10mm和3mm两种直径。试件尺寸如表2所示。

表2 试件设计

Table2 Designofspecimens

Material Specimendiameter/mm Specimenlength/mm Length-diameterratio

30CrMnMoRE
10
3

5
1.5

0.5

30CrMnSi
10
3

5
1.5

0.5

3 实验数据及分析

3.1 试件两端应力变化情况

  根据SHPB系统一维应力波、应力均匀分布的基本假定,通过比较入射杆、透射杆与试样接触端应

力的大小,可以验证试样应力的均匀性,从而评价实验的精确性。按照上述实验方法及设计进行了多发

动态力学实验,采用二波法处理实验数据,得到了材料入射应力σi、反射应力σr及透射应力σt的关系。
图2是两种材料在相同条件(0.18MPa、⌀3mm试件)下入射应力、反射应力之和与透射应力的吻

合情况,根据应力波理论,σi+σr=σt,可见试样在实验过程中受力较为均匀。据图2可知,实验的设计

及过程精度较高,实验数据可以作为判定材料动态力学性能的依据。

图2 试件应力随时间变化关系

Fig.2 Relationshipbetweentimeandstressoftestspecimen

3.2 SHPB实验数据分析  
3.2.1 30CrMnMoRE
  图3所示为30CrMnMoRE的动态应力-应变关系曲线。⌀3mm试件实验中,压力范围为0.18~
0.48MPa,应变率范围为2300~3100s-1,材料屈服强度约为1050MPa。⌀10mm试件实验中,压力

范围为0.12~0.30MPa,应变率范围为620~1400s-1,屈服强度约为1250MPa;其中,进行了2发应

变率1100s-1的实验,由于试件均匀性及实验过程一致性的差异,造成该应变率下测得的材料屈服强度

不同,但其应力-应变曲线变化趋势基本一致。在低应变率下,材料屈服强度随应变率的提高有明显的
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提升;应变率达2300s-1以上后,屈服强度的应变率效应不太明显,而材料的强化效果率效应显著。随

着应变率的提高,应力-应变关系呈现强化现象的特征;材料进入强化阶段后,应力随应变的增加而快速

增加,应变率为3100s-1时,对应的材料强度约为2150MPa;随后材料卸载,应力随之下降。可知,在

3100s-1下材料的应力强化比620s-1下高出近1000MPa。

图3 ⌀3mm与⌀10mm30CrMnMoRE试件动态应力-应变关系

Fig.3 Stress-strainrelationfor⌀3mmand⌀10mm30CrMnMoRE

图4 30CrMnMoRE材料动态应变率与屈服强度关系

Fig.4 Relationbetweenstrainrateand

yieldstrengthfor30CrMnMoRE

图4所示为根据实验结果得到的材料动态强度

与应变率的关系。可以看出,随着应变率由620s-1

提高至3100s-1,材料强度也由1200MPa左右提

高至2150MPa,比低应变率时提高了约79%,可
见,在高应变率下,材料强化效果更为显著。

3.2.2 30CrMnSi
  图5所示是⌀3mm和⌀10mm30CrMnSi的

动态应力-应变关系曲线。⌀3mm试件实验中,压
力范围为0.18~0.42MPa,应变率范围为2000~
3400s-1,屈服强度为1800MPa左右;⌀10mm试

件实验中,压力范围为0.12~0.21MPa,应变率范

围为500~1000s-1,屈服强度为1800MPa左右。
在强化阶段,两组实验的结果有明显区别,但强化阶

图5 ⌀3mm与⌀10mm30CrMnSi试件动态应力-应变关系

Fig.5 Stress-strainrelationfor⌀3mmand⌀10mm30CrMnSi
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图6 30CrMnSi材料动态应变率与屈服强度关系

Fig.6 Relationbetweenstrainrateand

yieldstrengthfor30CrMnSi

段的历程均随应变率的提高而变长。⌀3mm实验

中,随着应变率的变化,材料应力变化范围为2200~
2750MPa,当应变率高于1500s-1时,应力随应变

迅速提高;⌀10mm实验中,应力-应变曲线随应变

率的波动幅度不大,材料应力变化范围为1800~
2200MPa。随着材料的卸载,应力均下降。

图6为30CrMnSi材料动态屈服强度随应变率

的变化关系。随着应变率由500s-1递增至3400s-1,
材料强度由1800MPa提高至2750MPa左右,比低

应变 率 时 提 高 了 52%;由 实 验 数 据 也 可 看 出,

30CrMnSi材料在低应变率下,屈服过程较为清晰,
而随着应变率的提高,屈服过程波动明显,材料动态

强度提高显著。

3.3 本构关系拟合

  采用Johnson-Cook(J-C)模型[13]对⌀10mm30CrMnMoRE、30CrMnSi试件在0.3MPa下的动态

本构进行拟合。J-C模型的表达形式为

σe=[A+B(εpe)n](1+Clṅε*)1- T-Tr

Tm-T
æ

è
ç

ö

ø
÷

r

é

ë
êê

ù

û
úú

m
(4)

式中:σe 为vonMises流动应力;̇ε* =̇εpe/̇ε0 为无量纲等效塑性应变率,̇εpe 为等效塑性应变率;̇ε0 为参考塑

性应变率,一般取̇ε0=1s-1;Tm、Tr分别表示熔点和室温。在J-C模型表达式中,A+B(εpe)n、1+Clṅε*、

1- T-Tr

Tm-T
æ

è
ç

ö

ø
÷

r

m
分别描述了材料的加工硬化效应、应变率效应和温度软化效应。该方程中有5个需要

通过实验确定的参数A、B、C、n、m,A 为静态实验下材料的屈服强度,B 为应变硬化参数,C为应变率敏

感系数,n为应变硬化指数,m 为温度敏感系数。本工作主要研究材料在常温下的动态应力-应变关系,
故拟合过程中未考虑温度影响,m 为零,因此温度效应项为1。根据实验数据,拟合得到各项本构关系

参数A、B、C、n,两种材料的动态本构关系如下

30CrMnMoRE: σe=[1410+600(εpe)0.26](1+0.014lṅε) (5)

30CrMnSi: σe=[1080+320(εpe)0.23](1+0.009lṅε) (6)

  采用数值仿真方法对拟合出的材料本构模型的应力-应变关系进行了计算,并与相同工况下的实验

结果进行对比,如图7所示。仿真结果与实验结果较吻合,但因为实验的误差以及仿真计算的误差,使
计算与实验结果存在一定的差异。

图7 仿真与实验结果对比

Fig.7 Comparisonofsimulationandexperimentalresults
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4 结 论

  通过进行30CrMnMoRE、30CrMnSi两种材料的高应变率动态压缩实验,以及对实验结果的分析,
得到如下主要结论。

(1)采用SHPB系统对不同尺寸的合金钢试件进行动态压缩实验,确定了两种材料的动态应力-应
变关系、屈服强度等参数均具有应变率相关性。随着应变率的提高,材料的动态强度明显提高,呈现出

明显的率敏感性;结合实验结果,拟合了材料在高应变率下的J-C本构方程,为两种材料的理论应用和

数值模拟提供了参考。
(2)通过对比不同尺寸的动态压缩实验结果发现,小尺寸试件可有效减轻惯性效应、弥散效应等,

实现较高应变率加载,更容易得到更高的应变率。
(3)30CrMnMoRE在应变率为3100s-1下的强度比620s-1下提高约79%,30CrMnSi在应变率为

3400s-1下的强度比500s-1下提高50%,两种材料均有不同程度的强化效应。
此外,温度及热处理工艺对材料的动态力学性能也有着重要的影响,可通过开展高温、低温、不同热

处理工艺试件的动态力学性能实验,对比常温下实验结果,更加全面地了解两种材料的力学特点。
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DynamicCompressionPropertiesof30CrMnMoREand30CrMnSi

JIAYu1,LIUYan2,LIANGXiaolu1,ZHENGTeng1

(1.Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China;

2.CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Weconductedtestsonthedynamicstress-strainrelationshipofboth30CrMnMoREand
30CrMnSiatdifferentstrainratesusingthesplitHopkinsonpressurebar(SHPB)systemtostudythe
mechanicalresponseofalloymetalunderhighimpact,andobtainedtheirdynamicstress-straincurves
andyieldstrength.AndcombinedwiththeJohnson-Cookmodel,weobtainedthedynamicconstitutive
modelofthetwomaterials.Thetestresultsshowthatthestress-strainrelationshipandthestrength
parametersofthetwosteelshaveobviousstrainratedependence.Withtheincreaseofthestrainrate,

thedynamicstrengthof30CrMnMoREincreasedbyabout79%,andthatof30CrMnSiincreasedabout
by50%.
Keywords:impact;splitHopkinsonpressurebar(SHPB);highstrainrate;constitutivemodel

7-201440

 第32卷       贾 宇等:高强度合金钢30CrMnMoRE/30CrMnSi的动态力学性能  第4期 


	10
	10贾宇

