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擒要：在分析高速率成形中材料成形性影响因素的基础上，阐述了高速率成形中材料本构关系的研究

进展．指出应变速率界限决定高速率成形中材料本构关系的变化，工件几何外形对材料本构关系有较大

地影响．介绍了塑性动力分析在高速率成形中材料本构关系中的应用．
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高速率成形是指在极短的时间(微秒)内，通过

空气、水等介质的高压冲击波瞬间作用于工件之上，

使工件以很高的速率变形或贴模的一种成形方法．

较之传统的金属成形工艺，高速率成形最大的特点

是成形压力大、压力作用时间短、成形速率高、载荷

及能量高，比准静态成形方法的成形速率高100～

1000倍，工件受惯性和动力效应的影响显著．在高

成形速率下金属变形程度增加，这种因高成形速率

而使成形性提高的特征称为“高塑性”(Hyperplas-

ticity)[1]．典型的高速率成形工艺有电磁成形、电液

成形和爆炸成形c2]，其中以电磁成形应用前景最为

广阔．

材料的本构关系是反应材料变形特性的物理模

型，是确定材料成形方法及进行数值模拟的基础数

据．只有获得高速率成形中材料的本构关系，建立材

料的本构方程，才能确定高速率成形方法。所以，高

速率成形中材料的本构关系引起了研究者的极大关

注，正日益成为研究的热点．

本文在归纳高速率成形中材料成形性提高的基

础上，综述了高速率成形中材料本构关系的研究进

展，总结了工件几何外形对高速率成形中材料本构

关系的影响，并介绍了塑性动力分析在高速率成形

的材料本构关系中的应用．

1 高速成形中材料本构关系的研究

针对高速率成形中材料的变形特性和本构关

系，美国、法国、日本、中国和俄罗斯的学者进行了大

量的研究．研究成果主要有两个方面：一是高速率成

形中材料成形性提高的原因、影响因素及失效模式

分析，这是建立高速率成形中材料本构关系的理论

基础；二是高速率成形中材料本构模型的建立及材

料本构关系的分析．

1．1材料成形性提高的影响因素

影响高速率成形中材料成形性提高的主要因素

为惯性、材料本构关系的变化和模具冲击．惯性对高

速率成形中材料成形性的影响主要是通过稳定变

形、抑制颈缩实现的，是材料成形性提高的决定性因

素，工件的几何外形对材料成形性提高有显著的影

响．美国Balanethiram[3]和ShenoyH3等人的研究结

果表明，惯性影响高速率成形中工件的颈缩生长模

式．Hu[5]采用一维动态数值对板材的拉伸和环件胀

形进行模拟发现，超过一定的成形速率后，材料成形

性得到提高，且总变形量增加．Setht司对不同截面的

环件进行了电磁胀形实验，结果表明：环件高径比越

大，均匀变形和总变形越大；成形速率越大，出现颈
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缩的频率越高；一定速率下，高径比越大，出现颈缩

的频率越低．综上所述，成形速率为惯性作用的临界

参数，工件的几何外形如厚径比、高径比则对材料成

形性的提高有显著影响．

材料本构关系的改变也是影响材料成形性提高

的因素之一，在高速应变率下材料的应变速率敏感

度显著增加[7]．应变速率的大小是决定材料成形性

提高的关键因素．当应变速率低于104 S叫时，惯性

对材料成形性的提高起决定性作用；当应变速率达

到104 S一1时，应变速率敏感度及电磁成形中所获得

的高应变速率对材料成形性的提高起决定性

作用E81．

模具的冲击可以使高速率成形中材料成形性极

大地提高，通过工件和模具的高速冲击产生的惯性，

抑制颈缩和实现模具的挤压减薄【9小]．

1．2材料本构关系的研究进展

高速率成形中材料本构关系是高速率成形研究

中的重要内容，取得了大量的研究成果．研究的主要

方向为成形速率对应变速率的影响及应变速率大小

对材料本构关系的影响是否起决定性作用．

美国学者Balanethiramt协133及Altynova[143等

人在电液成形和电磁环件胀形实验中，对经高速率

成形和准静态成形后不同材料的硬度进行了比较，

研究了成形速率对材料本构关系的影响．研究结果

表明，在高速率成形下材料的硬度与传统低速率准

静态成形下的差异不大．说明应变硬化和应变速率

敏感度的增加不是高速率成形中材料本构关系变化

的首要因素．

高速率成形中应变速率对材料本构关系的影响

是不可忽略的因素之一．Gorham“钉通过高应变速

率的压缩试验发现，当应变速率敏感系数增加时，应

变速率值与工件尺寸有很大关系，但并不完全表示

是材料本构关系发生了很大变化，可能是惯性的作

用导致了此现象．Diohtl63等人在高应变速率下利用

分离式Hopkinson压杆进行压缩试验．试验结果显

示，高应变速率下流动应力和工件厚度有关，较厚工

件的流动应力明显比薄工件的高．Michel[173等人在

铜板拉伸和液压胀形试验中观测到，工件几何形状

对材料的本构关系有较大的影响．

OosterkampLjs0在单轴压制试验和分离式Hop—

kinson压杆试验中，对不同厚度工件的本构关系进

行测试分析，并在考虑应力波传播的基础上利用数

值模拟与试验结果进行了比较．结果显示，高应变速

率下应变速率敏感度的变化与工件几何参数有很大

关系，应为应变波传播所致．

法国学者Brosius[7。8]采用在线测量和有限元迭

代相结合的方法，研究了电磁胀形铝合金606l圆环

颈缩现象，并得出铝合金高速率变形时屈服应力、塑

性应变和应变速率之间的关系．研究结果表明，材

料的应变速率敏感度及材料在电磁成形过程中所获

得的高应变速率(104 S_1级)是影响材料本构关系

变化的主要因素．

法国学者Michelt"3采用胀形高速率成形方法，

对不同厚度、不同大小的CuZn36平板工件进行实

验，引人工件尺寸效应因子，在Swift本构模型(式

1)基础上建立了新的高速率成形中材料本构关系的

模型(式2)．二者可以用于描述不同尺寸工件的高

速率成形中材料本构关系．另外，高速率成形中工件

温度的升高也可能对材料本构关系的改变有一定影

响，温度的软化效应可能引起工件流动应力和应变

速率的下降，从而影响材料本构关系的变化．

靠一(eo+D8 (1)

孑=盯KF(A，芒) (2)

以前人们认为，材料本构关系的改变主要是高

应变速率下的应变速率敏感度发生了改变，在103～

104 S叫应变速率下大部分金属的流动应力和应变速

率敏感度都明显增加，并认为是应力波的传播导致

本构关系的改变，但是缺少相关实验数据的证实．

目前，利用最新电磁胀管和胀环实验结果[1"及

逆推法，能揭示材料本构关系的改变．Pierre

L’Eplattenien胡在电磁胀管实验中应用ls-dyna动

力分析及Johnson～Cook本构模型，预测了高应变速

率下材料的流动应力，同时考虑了惯性和应变速率

的影响．结果显示，高成形速率使材料的流动应力大

大增加，材料本构关系的改变是存在的．密歇根大学

的J．D．Thomas和N．Triantafyllidis博士【2“采用

弱光栅分析双轴拉伸板料，建立了电磁成形极限图．

虽然建立的成形极限图与实验结果相符，但是超过

了实际成形极限，只适合电磁成形的第一个放电波

形．说明高速率成形中材料本构关系发生了改变，惯

性是不可忽略的影响因素．

综上所述，在高应变速率下应变速率敏感度明

显增加，对热软化效应有一定影响，材料本构关系的

改变是材料成形性提高的重要因素。高速率成形中

获得的高应变速率很大程度上受工件几何外形的影
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响，材料本身的应变速率敏感度和工件的几何外形

决定了高速率成形中材料本构关系的变化；应变速

率界限决定着材料本构关系的变化，对成形性提高

起决定性作用．

2塑性动力分析在材料本构关系中

的应用

在高速率成形中材料变形时间短，载荷以脉冲

形式为主，惯性对成形性有很大影响，变形中有应力

波的传播．基于以上变形特点，高速率成形属于塑性

动力分析的范畴．运用塑性动力学分析高速率成形

的关键问题，是获得易于计算并能正确代表材料动

力性能的本构关系．

通过塑性动力分析建立动态本构方程的途径有

两种[21|：一是在静态本构的基础上，加入成形性影

响因子和应变率效应因子，得到修正的动态本构模

型；另一种是从微观机理如位错、孪晶，从能量角度

建立动态本构模型．法国学者MichelE"3在Swift本

构模型基础上，计入几何因子建立了新的本构关系

模型．Milinari[22]在分析不同成形速率下材料微观

结构的基础上，建立了高应变速率下材料本构关系．

高速率成形中材料本构关系的确定，需要运用

塑性动力分析建立完整的材料变形的几何方程、运

动方程，综合边界条件、初始条件和材料连续条件，

在已有的本构模型上建立修正的材料动态本构

关系．

3 结 语

综上所述，高速率成形中材料的成形性有较大

提高，材料的本构关系发生一定的变化，惯性是材料

成形性提高的主要因素；工件的几何外形对应变速

率有很大的影响，在一定程度上决定着高速率成形

中材料本构关系的变化；应变速率界限对材料本构

关系及材料成形性的提高有一定的影响．

虽然有关高速率成形已经取得了众多研究成

果，但是高速率成形中材料本构关系的研究仍然不

够完善，还缺乏高速率成形中不同材料的本构方程，

以指导高速率成形工艺．所以，高速率成形中材料本

构关系的研究可以集中在以下几个方面：(1)利用

LS一0PT优化工具分析应变速率对材料本构关系的

影响，消除惯性作用对材料本构关系的影响，单独考

察高速率成形中材料本构关系的变化；(2)引人工件

几何因子等因素，建立高速率成形中各种材料本构

关系的模型，进而得到高速率本构方程；(3)分析高

速率成形中不同应变速率界限下材料本构关系的模

型；(4)完善塑性动力分析在高速率成形中材料本构

关系中的应用，运用材料塑性变形微观机制分析高

速率成形中材料本构关系．
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Research progress of material constitutive behavior in high velocity forming

LIFeng

(School of Material Science and Engineering。Wuhan University of Technology。Wuhan 430070，China)

Abstract：Based on the analysis of factors influencing material formability in high velocity forming(HVF)，

the state-of-the—art research on constitutive behavior of HVF was summarized。It concluded that the

change of constitutive behavior was determined by the level of strain—rate and effected by the geometric

shape of workpieces．And the application of plastic dynamic analysis was also introduced in the research of

material constitutive behavior in high velocity forming process．

Key words：high velocity forming；constitutive behavior；geometric shape of workpieces；strain rate；pro—

gress

 万方数据


