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Hopkinson 压杆测试材料动态断裂
韧性的数值模拟
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　　摘要：用 ABAQUS 有限元软件并结合 3D 断裂力学软件 ZENCRACK，建立了三维有限

元模型，对霍普金森压杆测试材料的动态断裂韧性进行了数值模拟，同时建立了二维平面应变

有限元模型。有限元模型包括整个实验装置(子弹、入射杆、试样和支座)，并对 3 种不同初始

裂纹长度的三点弯曲试样在同一速度子弹打击下进行了计算。起裂时间通过 RKR 局部应力

断裂准则获得，结合计算得到的动态应力强度因子冲击响应曲线，最终得到材料的动态断裂韧

性。以实验结果为基准，对比三维和二维有限元计算结果，发现三维有限元的计算结果优于二

维计算结果。
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1　引　言

　　压力容器和输油输气管道的爆裂、止裂，核电站防护的冲击安全，建筑物和结构的抗震设计等都涉

及结构材料动态断裂的性能评估和灾害对策的研究，因此研究材料的动态断裂行为意义重大。在动态

断裂力学方面，主要是研究惯性效应及应力波效应不可忽略的断裂问题，动态加载使得试样裂尖场和起

裂时间的确定变得复杂化。
材料动态断裂韧性的测试方法并没有像静态断裂韧性那样完善并已经标准化。人们利用不同的方

法来计算材料的动态断裂韧性。广泛应用的方法是夏比摆锤冲击实验，但是其最大的平均加载速率 K
•

I

只能达到 1 00 GMPa•m1/2•s－1。对于更高的加载速率，可以使用霍普金森压杆装置(SHPB)加载预制

裂纹三点弯曲试样获得[1-3]。其基本原理是由压缩空气炮将圆柱型子弹以一定速度 v 0 发射，撞击入射

杆产生压缩应力波εi(t)，并沿入射杆向试样方向传播，这个应力波可以用贴在其表面的应变片记录，当
压缩应力波传播到入射杆端部与试样的界面处，一部分能量传给试样和支座，另一部分能量作为拉伸波

返回入射杆，形成反射波εr(t)，反射波也由应变片记录。通过一维应力波理论(方程(1)、方程(2))，可以得

到施加给试样的载荷 p i t( )和加载点的位移变化历程u(t)，E、A 分别为加载杆的弹性模量及横截面积，

C 为入射杆的一维弹性波速。整个装置示意图如图 1 所示。

p i t( )＝ EA[εi t( )＋εr t( )] (1)
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u t ＝ C∫
t

0
[εi(t)－εr(t)]dτ (2)

图 1　霍普金森压杆(SHPB)加载三点弯曲试样示意图

Fig.1　Scheme of TPB specimen test in SHPB

　　由于惯性力的引入，使得动态断裂问题很难得

到解析解，即便如三点弯曲试样这样简单的情形也

得不到精确的解析解，只能采用近似解法[4-5]，如

Kishimoto 模型、弹簧质量模型等。
因此一些学者采用基于有限元的实验-数值方

法研究此问题[3，6]。Ruibo 等的研究显示，在线性载

荷作用下，适用于静态加载的应力强度因子与裂口

张开位移之间的关系也可以用于动态加载中[7]。现

有文献中关于二维有限元分析计算动态应力强度因

子的较多，而对三维有限元应力分析则比较少，一些

研究表明[9-10]在二维有限元分析中，忽略了三维效应对裂尖应力强度因子的影响，试样裂纹中心部位接

近于平面应变状态，而裂纹靠近试样表面部位则更接近于平面应力状态。但是在三维有限元计算中，对
于裂尖的处理比较困难，有的文献对于裂尖的处理过于简单，引起一些学者的质疑，有的文献大量使用

四面体单元对裂尖进行加密，可是当同时进行多试样数值模拟，需要所有试样模型裂尖的网格保持一致

以利于比较时，这种方法则表现出一定的局限性。ZENCRACK 7.7[1 1]软件本身只支持静力学计算，本
研究使用人工干预的方法使之能进行隐式动力学计算，通过对数个三点弯曲试样进行动态断裂力学计

算，并采用 RKR 局部应力断裂准则获取起裂时间。同时进行了二维平面应变有限元计算，与三维有限

元计算结果进行对比，用以研究 DSIF(Dynamic Stress Intensity Factor，动态应力强度因子)有限元计

算中三维效应的影响。

2　数值模型的建立

　　本研究使用大型商业有限元软件 ABAQUS 6.8[1 3]，对在 SHPB 上的动态断裂三点弯曲实验验进

行数值模拟。Kuntiyawichai[14]将在动载荷下采用 ABAQUS 求解器计算得到的 J 积分计算结果与著

名的动态非线性断裂力学软件 WARP3D 的计算结果相比较，对比结果显示，两者吻合得很好(第一个

围道积分结果除外)。

2.1　几何尺寸与材料参数

　　有限元模型包括子弹、入射杆、试样和支座。子弹和入射杆的直径均为 22 mm，长度分别为3 30 mm
和 1 000 mm。入射杆和试样接触的端部与摆锤实验装置的锤头结构类似。试样的尺寸为：长 l＝100 mm，
宽w＝20 mm，厚度 B＝10 mm，跨距 s＝80 mm，符合标准 ASTM E1820－01(2005)[1 5]的推荐要求。初

始裂纹长度与试样宽度比 a/w 分别为 0.3、0.5、0.7。
子弹、入射杆和支座采用线弹性材料参数，它们的材料参数为：弹性模量 E＝200 GPa，泊松比为ν

＝0.3，材料的密度ρ＝7 850 kg/m3。
试样材料为 707 5-T65 1 铝合金，弹性阶段的材料参数为：弹性模量 E＝72 GPa、泊松比ν＝0.3，材

料的密度ρ＝2 800 kg/m3。在塑性阶段本构方程采用 Bodner-Partom 准则
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式中：εpl为等效塑形应变，ε•pl为应变率，D、m、n、k 为材料常数。7075-T65 1 铝合金的相关数据见表 1[8]。
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表 1　7075-T651 铝合金数据

Table 1　7075-T651 aluminum alloy data

D m n σy/(MPa) k/(MPa)

9 1 64 0.93 0.05 6 3 500 6 7 3.66

2.2　有限元模型和网格划分

　　由于结构尺寸和模型边界条件具有对称性，本研究的三维有限元模型建立子弹、入射杆、试样的

1/4 模型，支座建立 1/2 模型。使用 ABAQUS 软件中的 8 节点六面体单元 C3D8 来划分子弹、入射杆

和支座的有限元模型。应力波由子弹撞击入射杆产生，因此需要在应力波传播的方向上对网格进行精

确的划分，以保证撞击产生的应力波具有合理的精度。子弹模型共有 6 1 5 个单元和 9 6 6 个节点，入射杆

模型共有 2 080 个单元和 3 2 1 7 个节点，支座模型共有 320 个单元和 468 个节点。
试样模型网格使用 8 节点六面体单元 C3D8 来划分，网格划分完之后，在试样裂尖区域使用

ZENCRACK软件中独特的 Crack-Block 技术对裂纹区域进行建模。Crack-Block 是一组由六面体单元

组成的网格，ZENCRACK 将 Crack-Block 映射到网格内部，取代原来的标准六面体单元网格，以实现在

完整的有限元网格中引入裂纹的目的。本研究选用 ZENCRACK 标准库中的 s04 _ t3 5 × 1 型 Crack-
Block，如图 2 所示。只要能保证裂尖区域原六面体网格一致就能保证裂尖区域的网格大小完全一致，
以避免由于不同裂纹长度试样模型裂尖网格的不一致引起数值模拟的偏差。试样模型裂尖网格的划分

如图 3 所示。3 种试样(a/w＝0.3，0.5，0.7)所用的单元数和节点数分别为：5 424、6 804；5 370、6 741；

5 3 1 6、6 6 78。整个系统的三维有限元模型如图 4 所示。

图 2　s04_t35×1 型 crack-block示意图

Fig.2　Scheme of crack-block s04_t35×1

图 3　试样三维模型裂尖网格划分示意图

Fig.3　3D FEA model mesh of specimen crack tip

　　为研究 DSIF 有限元计算中三维效应的影响，本研究对二维平面应变有限元计算与三维有限元的

计算结果进行对比研究。使用 ABAQUS 软件中的 4 节点六面体单元 CPE4R 来划分有限元模型。整

个模型共有 3 0 1 9 个单元和 3 3 92 个节点。有限元模型见图 5，3 种试样裂尖的网格保持一致。

图 4　三维有限元模型示意图

Fig.4　Scheme of 3D FEA model mesh

图 5　二维有限元模型示意图

Fig.5　Scheme of 2D FEA model mesh
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图 6　入射波与反射波

Fig.6　Incident and reflected waves

2.3　入射波精度验证

　　为了验证在有限元模型中由子弹撞击入射杆所

产生应力波的精度，将无试样撞击情况下的由数值

模拟产生的应力波与贴在入射杆中间应变片得到的

应力波进行比较，对比结果如图 6 所示，从图中可以

看出，二维和三维计算结果与实验结果在时间轴上

有轻微差异，这可能是由二维、三维数值模拟波速与

实验波速之间的差异而引起的。总的来说，二维和

三维计算结果与实验结果比较吻合。

3　应力强度因子的计算

　　在线弹性状态下，Rice 已经证明，J 积分就是弹

性应变能释放率G I，因此可以得到 J 积分和G I 及应力强度因子 K I 之间的关系

J ＝ G I ＝ K
2
I

E I
　　　E I ＝

E　　　　 平面应力

E
1－ν2

　　 平面应变{ (4)

式中：E 为弹性模量，ν为泊松比。

ABAQUS 软件在使用弹塑性材料本构时，不支持直接输出应力强度因子 K I(t)，只能输出 J I(t)。
当 K 主导区大于裂尖非弹性区边界时(即小范围屈服)，可以通过方程(4)换算得到 K I(t)。

当三点弯曲试样的尺寸满足方程(5)和方程(6)时，即可以保证 K 主导条件的存在

B ≥ 2.5 K Ic/σy( ) 2 (5)

b ＝w －a ≥ 2.5 K Ic/σy( ) 2 (6)
式中：B 为试样厚度，w 为试样宽度，b 为试样韧带宽度。在本研究中，试样厚度 B 为 1 0 mm，大于标准

规定的最小厚度(B min＝5.9 mm)，符合标准要求。

4　RKR 局部应力断裂准则

　　在得到应力强度因子时间历程之后，只要确定裂纹起裂时间，就能确定材料的应力强度因子 K Id。
应用 Ritchie 等[18]给出的 RKR 局部应力断裂准则，在数值模拟中获取起裂时间 t f。RKR 准则认为，离
裂尖特定距离 d c 的垂直于裂纹面的正应力σyy达到某一个临界值σf 时，裂纹开始扩展。临界应力σf 和
临界距离 d c 的组合只取决于材料，而与应变率无关，不同的 d c 值对应于不同的σf 值，可以选择不同的

σf 和 d c 组合。此准则被 Wall 等进一步用于动载荷条件下裂纹扩展的三维数值模拟问题[12]。RKR 局

图 7　三维模型局部应力断裂准则示意图

Fig.7　Schematic of local stress fracture criterion
in a 3D model

部应力断裂准则如图 7 所示。
众所周知，三点弯曲试样的裂纹在扩展时，试样

中部最接近于平面应变，率先开始起裂，因此本研究

三维有限元模型中选用试样中部平面上的一对 d c
和σf 来预测起裂时间。已知试样材料静态断裂韧

性的实验值 K Ic＝24.2 MPa•m1/2，通过有限元计

算，可得到裂尖起裂时一对临界应力与临界距离组

合。通过计算得到三维有限元模型计算结果 RKR准

则组合为 d c＝11.5μm ，σf＝2.468 GPa；二维有限元

模型计算结果 RKR 准则组合为 d c＝20.8 μm ，σf
＝0.61 GPa。三维有限元模型临界时刻的应力分

布如图 8 所示。
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图 8　三维模型起裂时应力分布示意图

Fig.8　Critical stress distribution of 3D FEA model

5　计算结果

　　根据方程(4)，按照平面应变假设，将数值模拟中计算得到的 J I t( )转化为K I t( )。图 9 为三维有限

元模型不同裂纹长度试样在子弹撞击下得到的 K I t( )-t 时间历程计算结果。三维和二维有限元模型的

计算结果与文献[8]中实验结果的比较见表 2。同时以实验结果为基准，给出了三维和二维有限元模型

计算结果与实验结果的误差对比。

表 2　数值模拟与实验结果的比较

Table 2　Comparison between numerical and experimental results

FEA
model

a
w

t f/(μs)

Numerical Experimental

K Id/(MPa•m1/2)

Numerical Experimental Error/(%)

3D
2D

0.3
0.3

32
24

34
2 5.03
2 6.5 9

22.5
1 1.2
1 8.2

3D
2D

0.5
0.5

33
2 6

32
23.24
24.41

2 1.9
6.1
1 1.4

3D
2D

0.7
0.7

37
3 1

38
22.25
23.72

20.7
7.5
14.6

图 9　3 种试样三维模型的 K I(t)-t 时间历程计算结果

Fig.9　3D Numerical results of K I(t)-t history
for different specimens

　　从表 2 中的数据可以看出，数值模拟计算方法

和实验方法所取得的动态断裂韧性值 K Id 范围在

20.70~26.59 之间，试样材料准静态断裂韧性值

K Ic为 24.2，可以看出，铝合金的动态断裂韧性值与

静态断裂韧性值较为接近，没有像其它材料那样动

态断裂韧性明显低于其静态值，这可能与铝合金的

应变率不敏感性有关。表 2 中三维有限元计算结果

和二维计算结果表明，当裂纹长度与试样宽度比

a/w＝0.5 时，计算得到的结果与实验值的误差最

小。而对于不同的 a/w，平面应变计算的结果均比

三维计算结果偏大，对于计算得到的起裂时间，平面

应变的计算结果均比三维计算结果偏小，说明将试

样完全等效成平面应变状态进行计算，得到的结果
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有一定的误差，但误差尚可接受。根据 RKR 准则得到的二维有限元方法计算得到的起裂时间与实验

值的误差比三维计算结果的大，由此看来，三维有限元的计算结果比二维平面应变的计算结果更为可

靠。通过计算发现，起裂时间对材料动态断裂韧性值的影响很大，因此起裂时间的精确测定是测试动态

断裂韧性值的关键所在，做实验时由于裂尖应变片粘贴的精确程度不同，可能会导致实验值出现很大的

分散性，RKR 局部应力断裂准则给出了获得动态断裂起裂时间的另一种途径。本研究的计算结果表

明，使用 RKR 准则时可以选择不同的σf 和 d c 组合，得到的结果误差在可接受范围内，与文献[12]的研

究结果相吻合。当然，RKR 准则有其局限性，文献[18]中大量的实验结果表明，相比于弹塑性断裂，它
更适用于解理断裂或准解理断裂的工况。

6　结　论

　　用 ABAQUS 有限元软件结合 3D 断裂力学软件 ZENCRACK，对霍普金森压杆加载三点弯曲试样

实验进行了三维和二维模型有限元数值模拟研究。用 ZENCRACK 对三维有限元模型试样裂尖进行处

理，使不同试样的裂尖网格能够保持一致。通过数值计算结果与实验结果的对比分析表明，对于不同的

裂纹长度与试样宽度比a/w，其试样的动态断裂韧性较为接近，表明其确实为材料的基本属性之一。以

实验结果为准，当 a/w＝0.5 时，计算得到的三维和二维计算结果均与实验值的误差最小，因此 a/w＝
0.5 为最佳裂纹长度与试样宽度比。同样以实验结果为准，根据 RKR 准则得到的二维有限元计算得到

的起裂时间与实验值的误差比三维计算结果的大，并且三维计算结果比二维计算结果更接近实验值，即
三维计算结果的误差小，因此三维有限元的计算结果比二维计算结果更为精确和可靠。用 RKR 准则

时可以选择不同的σf 和 d c 组合，而得到的结果误差在工程所能接受的范围之内。断裂力学软件 ZEN-
CRACK 在动态领域的成功应用，使工程上含复杂裂纹结构的动态数值模拟成为可能。
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Numerical Simulation of Dynamic Fracture Toughness Test
Using Three-Point Bending Specimen in SHPB

PAN Jian-Hua1，2，CHEN Xue-Dong1，2

(1.National Technology Research Center on Pres sure Ves se l and Pipe line Safety Engineering，

Hefei general Machinery Research Institute，Hefei 23003 1，China；

2.CAS Key Laboratory for Mechanical Behaviour and Design of Materials，

University of Science and Technology of China，Hefei，Anhui，230027，China)

Abstract：This paper examines 3D and 2D numerical simulations of dynamic fracture toughness test
using TPB specimen in SHPB by using commercial code ABAQUS 6.8 and 3D fracture mechanics code
ZENCRACK 7.7.The finite element model includes the whole experimental device (the proj ectile，the
input bar，the specimen and the supporting device).Three cases of specimens with different initial
crack length impacted by proj ectiles were simulated，and dynamic stress intensity factor impulse
response curves were obtained.The dynamic initial fracture times，t f，were extracted from RKR local
stress fracture criterion.The material dynamic fracture toughness are successfully obtained from
numerical simulations.The simulated results from 2D and 3D FEM are compared with benchmark
tests，finding that 3D finite element results are better than 2D results.
Key words：dynamic fracture toughness；RKR local stress fracture criterion；numerical simulation
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