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摘要：目的 对 PC/ABS 在高应变率下的压缩大变形行为进行实验研究与模拟。方法 在应变率为 1600~ 

5000 s−1，温度为 293~353 K 的范围内，选用霍普金森压杆获取其在高应变率、高温下的大变形行为；选用

DSGZ 本构模型，模拟 PC/ABS 在高应变率下的大变形。结果 PC/ABS 大变形行为强烈依赖于应变率和温

度，屈服应力随应变率增加或温度降低而升高，大变形行为包括弹性、屈服、应变软化和应变硬化。结论 

DSGZ 本构可准确模拟 PC/ABS 在高应变率、高温下的大变形行为。 
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Compressive Large Deformation of PC/ABS at High Strain Rates 
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(State Key Lab of Material Processing and Die & Mold Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 

430074, China) 

ABSTRACT: A combined experimental and constitutive investigation has been performed to study the compressive large de-

formation behavior of the blends of polycarbonate (PC) and acrylonitrile–butadiene–styrene (ABS) at high strain rates. A split 

Hopkinson pressure bar(SHPB) was used to characterize the large deformation behavior of PC/ABS at high strain rates for high 

temperatures, the investigated strain rates ranged from 1600 to 5000 s−1, and the investigated temperatures ranged from 293 to 

353 K. The experimental results indicate that large deformation behavior of PC/ABS strongly depends on the strain rate and 

temperature, and the yield stress increases with the increasing strain rate or the decreasing temperature. To predict the large de-

formation behavior of PC/ABS, the DSGZ constitutive model was employed, and it has been implemented into 

ABAQUS/Explicit through a user material subroutine VUMAT. In comparison with the experimental results, the DSGZ model 

can accurately predict the large deformation behavior of PC/ABS at high strain rates for high temperatures. 
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作为聚碳酸酯 (PC)与丙烯腈 -丁二烯-苯乙烯共

聚物(ABS)的共混物，PC/ABS 具有高冲击性能、易

加工等优良特性，现已被广泛应用于工程领域，尤

其是汽车制造业[1—3]。PC/ABS 结构件在使用过程中，

可能会遭受高速撞击，因而研究 PC/ABS 在高应变率

下的力学性能意义重大。在研究材料在高应变率下

的大变形时，霍普金森压杆(SPHB)是一种非常有效

的工具。用 SHPB 执行压缩实验时，材料的应变率

可以达到 103 s-1 量级[4]，足以满足高速撞击的需求。

目前 SHPB 已成功地实现了各种各样的聚合物在高

应变率下压缩大变形的获取，诸如 PC、聚甲基丙烯

酸甲酯(PMMA)、聚醚醚酮(PEEK)、PC/ABS[5—7]。
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研究表明，非晶聚合物的大变形行为与应变率和温

度相关[8]，且屈服应力随应变率增加而增加，或随温

度减少而增加。 

为模拟聚合物的大变形行为，大量的本构模型被

研发。BPA 模型 [8]作为一个非常经典的物理本构模

型，由麻省理工学院的 Boyce, Parks 和 Argon 提出。

在 BPA 模型中，非晶聚合物必须克服分子间阻力才

能发生屈服，产生塑性流动，紧接着分子链段会发生

重排。在进入大变形前，聚合物必须克服熵阻力，使

得分子链沿着塑性流动方向进行取向。在 BPA 模型

基础上，大量改进的物理模型被提出来，以便更加清

晰地描述聚合物的大变形，或更加精确地模拟聚合物

在不同应变率的大变形及断裂[4—5,9—12]。物理模型可

以描述并预测聚合物的大变形，唯象模型也同样可

以。G'SELL 和 JONAS[13]根据大量的拉伸实验提出了

一个唯象本构模型，准确模拟了聚氯乙烯和高密度聚

乙烯在低应变率下的大变形。DUAN 等[14—15]在前人

的基础上，提出了一个 DSGZ 本构模型。该模型可以

准确地刻画 PC, PMMA, ABS 在低应变率下的力学响

应。王礼立等[16]提出了一个粘弹性本构模型，即 ZWT

本构模型，可用于模拟聚合物在 10-4~103 s-1 范围内的

大变形，之后，该模型经 WANG 等[17]改进，可准确

模拟 PMMA 在低、高应变率下的大变形。PC/ABS

在高应变率下的大变形很少研究[7]，其本构模型也非

常少见，因此，文中采用霍普金森压杆对 PC/ABS 进

行高应变率压缩实验。考虑到 DSGZ 本构可以准确模

拟 PC, ABS 的大变形[14—15]，故选用 DSGZ 本构模拟

PC/ABS 在高应变率下的大变形。 

1  实验 

为测试 PC/ABS 在高应变率下的大变形，采用西

北工业大学的 SHPB 进行实验，且 SHPB 配备了一个

温控箱，用于测试 PC/ABS 在高温下的力学性能，实

验装置见图 1。 

 

图 1  霍普金森压杆 
Fig.1 Split Hopkinson pressure bar 

SHPB 的主要组成为撞击杆、入射杆、透射杆和

数据采集系统，实验样品放在入射杆和透射杆之间。

通过调节气压大小，改变撞击杆的初始速度。当撞击

杆撞击入射杆时，会产生一种弹性应力波，该应力波

会在入射杆中不断传递，形成入射波。当弹性应力波

遇到样品后，一部分会反射到入射杆，形成反射波，

另一部分则传递到透射杆中，形成透射波。利用数据

采集系统记录与入射波、反射波、透射波相关的数据，

通过数据分析软件进行处理，可计算得到名义应变

率、名义应力、名义应变，见式(1)—(3)。 
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式中： i ( )ε t , r ( )ε t , t ( )ε t 分别表示入射应变、反

射应变、透射应变； s ( )σ t , s ( )ε t , s ( )ε t 分别表示名义

应力、名义应变、名义应变率；Eb 和 Ab 分别表示杆

子的弹性模量和横截面积；As 和 ls 分别表示样品的横

截面积和长度；C0 表示弹性波在杆子中的波速。 

得到名义应力、应变后，再利用式(4)—(5)，计

算真实应力 tσ 和真实应变 tε ，其中 eσ , eε 为名义应

力、名义应变。 

t eln(1 )ε ε   (4) 

t e e(1 )σ σ ε   (5) 

在进行 SHPB 实验时，实验材料选择为沙伯创新

公司的 PC/ABS，型号为 C1200HF，实验样品为圆柱

形，直径为 12.2 mm，高度为 6.20 mm，样品通过全

电动注塑机注塑成形。测试前，样品需在常温下放置

3 d，以便消除残余应力。共做了 7 组实验，包括 5

组常温实验（实验 1—3 和 6—7，温度为 293 K）和 2

组高温实验（实验 4—5，温度分别为 323, 353 K），

实验 1—7 的应变率分别为 1600, 2450, 3000, 3000, 

3000, 3900, 5000 s-1。每组实验至少需重复 3 次，以

保证实验数据的重复性。 

2  本构模型 

2.1  DSGZ 本构模型 

DSGZ 本构模型见式(6)。 

  ( , , ) ( ) ( ,T) ( ) exp[ ( , ) ] ( , )σ ε ε T K f ε i ε f ε j ε T ε h ε T     
 (6) 

其中， 

       2

1exp 1 expCf ε C ε ε αε      (7) 

( , ) exp( / )mh ε T ε a T   (8) 
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式(7)呈现了应变硬化大变形；式(8)描述了变形

的应变率相关性和温度相关性， ( , )g ε T 函数表示为

( , )h ε T 函数的无量纲形式；式(9)描述了屈服应力的漂

移行为；式(10)表示计算值逐渐趋于稳态；K, C1, C2, 

C3, C4, m, a , α 是本构的材料参数。根据 DUAN 等[14]

给出的参数计算方法，得到 PC/ABS 的本构模型材料

参数，其中 C1=−1.324，C2=1.984，m=0.0854，a=232.2 

K，K=35.81 MPa·msm，C3=0.0379 msm，C4=3.58，

α=22.26。 

2.2  应力应变更新算法 

应 变 张 量 ε 、 应 变 增 量 张 量 ε 的 计 算 见 式

(11)—(12)。 

 e pε ε ε  (11) 

    e pε ε ε  (12) 
根 据 胡 克 定 律 ， 应 力 张 量 σ ， 计 算 见 式

(13)—(14)，其中， trσ 为试探应力张量，即假设材料

变形为纯弹性变形所得到的预测应力，tr 为矩阵的

迹。 

2  tr pσ σ ε  (13) 

tr( ) 2 ( )     tr e e σ ε ε I ε ε  (14) 

根据流动法则，可得塑性应变增量张量  pε ： 
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其中，等效塑性应变增量 pε 可表示为如下双点

积形式： 
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， yσ 即为 DSGZ 本构中的

σ 。利用牛顿迭代法，计算每一步长结束后的 pε 。

最后，利用式(18)—(20)，分别计算出塑性应变增量

张量 pε 、弹性应变增量张量 eε 和应力张量 σ 。 
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3  实验结果与模拟结果的对比 

PC/ABS 在温度为 293 K 下的工程应变率和真应

变的曲线见图 2，可知，工程应变率曲线基本上平行

于真应变轴，说明工程应变率在加载期间基本保持恒

定，因此，PC/ABS 在高应变率下的力学行为可用霍

普金森压杆精确地表征。 

 

图 2  PC/ABS 常温(293 K)下的工程应变率和真应变的曲线 
Fig.2 Curves between the engineering strain rates and true 

strain of PC/ABS at room temperature 

PC/ABS 在不同温度、不同应变率下的真应力和

真应变的关系曲线见图 3。可知，PC/ABS 的大变形

由弹性、屈服、应变软化和应变硬化 4 部分组成，力

学行为显示了强烈的应变率、温度相关性，且屈服应

力随应变率增加或温度降低而升高。 

PC/ABS 在高应变率、高温下力学行为的模拟结 

 

图 3  PC/ABS 在不同温度、不同应变率下压缩的真应力和

真应变曲线 
Fig.3 Curves between the compressive true stressand strain of 

PC/ABS at high strain rates 
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果与实验结果见图 4。显然，DSGZ 本构可以准确描

述 PC/ABS 在高应变率下的大变形，包括非线弹性、

屈服、应变软化和应变硬化变形，而且可以准确模拟

PC/ABS 在 1600~5000 s−1 应变率范围内以及 293~353 

K 温度范围内的大变形，因此，PC/ABS 在高应变率、

高温下的大变形可用 DSGZ 本构精确模拟。 

 

图 4  PC/ABS 在高应变率、高温下的大变形实验结果与模拟结果的对比 
Fig.4 Comparison between experimental and predicted results of the large deformation of PC/ABS 

4  结论 

调查了 PC/ABS 在高应变率、高温下的压缩大变

形力学行为，发现其力学行为强烈依赖于应变率和温

度，屈服应力随应变率增加或温度降低而升高，大变

形由弹性、屈服、应变软化和应变硬化 4 部分组成，

采用 DSGZ 本构模拟其大变形时，发现 DSGZ 本构可

准确模拟 PC/ABS 在高应变率、高温下的大变形。 
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