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JH-2模型及其在Al2O3陶瓷低速撞击
数值模拟中的应用

*

杨震琦,庞宝君,王立闻,迟润强
(哈尔滨工业大学航天学院,黑龙江 哈尔滨 150080)

  摘要:利用现有文献数据以及实验与数值模拟结合的方法得到了 Al2O3陶瓷的Johnson-HolmquistⅡ
(JH2)本构模型参数,并且基于这种含损伤的动态本构模型,采用LS-DYNA显式有限元软件对 Al2O3陶瓷

在低速撞击下的破碎过程进行了数值模拟,再现了试件的损伤演化与动态破碎过程。结果表明,Al2O3陶瓷

在冲击载荷作用下,主要呈轴向劈裂状破坏;随着输入压缩波加载时间的减小,试件的破碎程度加剧;利用

JH-2模型对Al2O3陶瓷在SHPB实验中的动态损伤演化过程的模拟结果与实验回收试件的破碎模式基本一

致,从而验证了JH-2模型在模拟低速撞击下陶瓷动态破碎过程的有效性和可行性。
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1 引 言

  陶瓷材料具有低密度、高硬度、高强度、高熔点以及化学性能稳定等特性,因此在各种军用武器防护

装甲中得到了广泛应用[1]。在准静态或低应变率加载条件下,陶瓷材料可以被看作是1种弹脆性材料,
但是随着应变率的提高,陶瓷材料则会表现出一定的应变率效应及非弹性变形特征。真实地模拟陶瓷

材料在冲击载荷下的损伤、碎裂过程,是陶瓷材料动态破碎过程数值模拟中的难点。

  目前,应用最广的陶瓷材料动态本构模型是Johnson-HolmquistII(JH-2)模型[2],主要用于模拟陶

瓷等脆性材料在大变形、高应变率以及高压下的强度、应变率效应、损伤劣化等力学行为。JH-2模型包

括应变率、静水压力以及与损伤相关的强度模型和多项式形式的状态方程。它是在JH-1模型[3]基础

上,加入强度的连续损伤劣化效应来描述材料的梯度破坏过程。加载过程中材料首先表现为弹性性质,
直到应力水平达到材料的屈服极限,材料开始发生损伤。随着损伤的逐渐积累,陶瓷材料发生劣化,最
终完全破碎。

  对于弹体侵彻、穿甲、平面撞击等高速撞击实验(撞击速度大于500m/s)的数值模拟,JH-2模型可

以很好地预测粒子自由面速度、冲击波剖面、侵彻深度以及弹体的剩余速度等[4-6]。陶瓷材料在低速撞

击(撞击速度小于50m/s)条件下,损伤演化与动态破碎则成为模拟研究中的重点与难点,但针对这方

面的工作却少见报道。为此,本文中首先根据文献现有的实验数据结合准静态以及动态压缩实验结果

得到状态方程与强度模型参数,利用实验与数值模拟相结合的方法得到材料的损伤度函数。利用LS-
DYNA显式有限元软件,采用JH-2模型开展数值模拟,再现Al2O3陶瓷在SHPB实验中损伤演化与动

态破碎过程。将模拟结果与实验回收试件的破碎模式进行比较,从而验证JH-2模型用于模拟低速撞

击下陶瓷损伤演化与动态破碎的有效性和可行性。

2 Al2O3陶瓷JH-2模型参数确定

  实验中所用的Al2O3陶瓷试件是热压烧结成型的95瓷,平均密度ρ=3741kg/m3。通过静态压缩
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实验并在试件表面直接测量横向应变与纵向应变,可以得到样品的弹性模量E=295.66GPa,泊松比ν
=0.233。计算求得纵波波速为9594.1m/s,横波波速为5661.1m/s,体积模量K1=184.56GPa,切
变模量G=120.34GPa。

2.1 状态方程参数

图1 静水压力与体应变的关系

Fig.1Relationshipbetweenhydrostaticpressure
andvolumestrain

  状态方程用来描述材料体积应变与静水压力之

间的关系,在低速撞击下由于静水压力张量较小,因
此状态方程可以由简单的线性形式表示。但是由于

确定损伤度函数时需要比较准确的高压状态方程,
因此建立3次多项式形式的状态方程。

  材料未发生损伤(D=0)时,JH-2本构模型中

材料的状态方程可以表示为

p=K1μ+K2μ2+K3μ3 (1)
式中:K1为材料的体积模量,K2、K3 为材料常数,p
为静水压力,μ为体应变。

  材料开始发生损伤(D>0)后,由于陶瓷发生径

向膨胀,因此在多项式后要加入修正项Δp。从能量

转换的角度看,弹性能的减少将通过压力增量转化

为材料内部的势能,那么能量转化方程可以表示为

(Δpt+Δt-Δpt)μt+Δt+(Δp2t+Δt-Δp2t)/(2K1)=βΔU (2)
式中:β为弹性能转化为势能的转化系数,U 为内能。

  高压下材料的p-μ 曲线一般是利用平面撞击实验得到的,但是得到的1维应变状态下的应力张量

包括静水压力张量及偏应力张量,很难进行数据解耦得到静水压力与体应变的关系,因此利用Z.Wang
等[7]基于金刚石压腔实验测试得到的Al2O3陶瓷静压数据拟合出状态方程参数K2=185.87GPa,K3

=157.54GPa。那么JH-2模型中的状态方程为

p=184.56μ+185.87μ2+157.54μ3 (3)

  假设材料损伤积累过程中,由损伤引起的弹性内能损失完全转化为势能,则式(2)中β=1。

  图1给出了Z.Wang等[7]的实验数据点和式(3)表示的状态方程曲线,并与D.E.Grady[8-9]的平面

撞击实验数据进行比较。由图可见由平面撞击实验在相同的体应变下获得的压力值略高于状态方程曲

线。因此,利用金刚石压腔实验获得的方程(3)可以消除偏应力张量的影响,使状态方程参数更准确。

2.2 强度模型参数

  JH-2强度模型是将材料的等效应力表示成静水压力的幂函数形式并且与应变率和损伤因子D 相

关,其中定义的量纲一强度模型为

σ* =σ*
i -D(σ*

i -σ*
f ) (4)

  当材料未发生损伤(D=0)时,量纲一等效应力可以表示为

σ*
i =A(p* +σ*

t,m)N[1+Cln(ε
·/ε
·
0)] (5)

  当材料完全破碎(D=1)时,量纲一等效应力为

σ*
f =B(p*)M[1+Cln(ε

·/ε
·
0)] (6)

同时等效破碎强度应小于材料的最大破碎强度σ*
f,max。强度模型中引入的材料常数为A、B、C、M、N、

σt,m以及σ*
f,max。p*为量纲一静水压力,p* =p/pHEL,σ*

t,m=σt,m/pHEL ,其中,pHEL为材料处于 Hugoniot

弹性极限时的压力分量,σt,m为材料能承受的最大静水拉应力,量纲一应变率等于真实应变率ε
·
与参考

应变率ε
·
0 之比。

  Al2O3陶瓷的Hugoniot弹性极限(σHEL)可以由平面撞击实验得到,根据D.E.Grady[9]的平面撞击
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数据(6.2±0.4)GPa、常敬臻[10]的实验数据5.0~5.9GPa,本文中JH-2模型的σHEL取为6.0GPa。

Hugoniot弹性极限可以分解成由静水压力张量与偏应力张量表示的形式

σHEL=pHEL+23sHEL
(7)

  由Hooke定律的畸变率[11],得到偏应力张量与体应变的关系

s=2G μ
1+μ

(8)

  将式(3)与式(8)带入式(7),可得

σHEL=K1μHEL+K2μ2HEL+K3μ3HEL+
4
3G

μHEL

1+μHEL
(9)

  根据式(9),可以解得μHEL=0.0174,将其代入式(1)可得pHEL=3.268GPa,因此偏应力sHEL=
4.116GPa。

  D.E.Grady[9]的平面撞击实验中得到Al2O3陶瓷的层裂强度为0.5~0.8GPa,该应力状态包含静

水压力张量与偏应力张量,假设材料可以承受的最大静水拉应力σt,m为0.3GPa,那么量纲一化的σ*
t,m=

σt,m/pHEL 。为了得到未损伤陶瓷的强度模型,本文中利用Instron万能试验机与SHPB设备对Al2O3
试件进行单轴压缩实验,实验结果见表1,其中σ为单轴压缩强度,p 为等效静水压力,σ*=σ/σHEL为量

纲一强度,p*=p/pHEL为量纲一静水压力。

  图2给出了陶瓷在不同应变率下的应力应变关系,可见在准静态加载下陶瓷发生脆性破坏,塑性应

变几乎为零,而高应变率下,陶瓷强度随变形的增大发生连续劣化,应力应变关系表现明显的非线性。
表1 准静态与动态压缩实验结果

Table1Resultsofquasi-staticanddynamiccompressionexperiments

实验编号 ε
·/s-1 σ/GPa p/GPa σ* p*

Instron#1 2.1×10-3 1.0008 0.3339 0.2431 0.1022
Instron#2 2.1×10-3 1.0031 0.3337 0.2437 0.1021
Instron#3 2.1×10-3 0.9801 0.3361 0.2381 0.1028
SHPB#1 310 1.0698 0.3566 0.2599 0.1091
SHPB#2 310 1.0671 0.3557 0.2593 0.1088
SHPB#3 353 1.1003 0.3670 0.2673 0.1123
SHPB#4 360 1.1262 0.3751 0.2736 0.1147
SHPB#5 380 1.1503 0.3834 0.2795 0.1173

图2Al2O3陶瓷的动态应力应变曲线

Fig.2Truestress-straincurvesofAl2O3ceramic

underdifferentloadconditions

图32种不同应变率下的σ-p 曲线

Fig.3σ-pcurvesattwodifferentstrainrates
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  陶瓷材料未发生损伤时的强度模型为式(5),参考应变率ε
·
=1.0s-1。图3为2.1×10-3、350s-1

等2种应变率下的σ-p 曲线。为了计算应变率效应,将2组函数相除,图4为σ1/σ2随p 的变化曲线。
由图可见,当p>0.2GPa时,不同应变率下的偏应力张量比值趋近常量1.055。将上述2种应变率下

的强度比代入式(5),可得

σ1
σ2 = 1+Cln350

1+Cln0.0021=1.055 (10)

由式(10)可解得材料的应变率敏感系数C=0.0045。

  当材料未发生损伤(D=0)时,方程(5)需要2个数据点求出未知量A 和N。其中1个数据点可由

材料的Hugoniot弹性极限确定,即σHEL为6.0GPa,对应的应变率为105s-1[9]。另1个数据点,选取

SHPB实验获得的在应变率为360s-1下,材料单轴压缩强度1.1262GPa。将他们代入方程(5),可解

得N=0.764,A=0.889。

  当材料完全破碎(D=1)时,方程(6)的材料参数可以根据L.W.Meyer等[12]的实验数据确定。根

据L.W.Meyer等测试的平面撞击后Al2O3碎片(平均碎片尺寸1mm)的强度与压力的关系,可解得B
=0.29,M=0.53。

  图5为由方程(5)、(6)得到的Al2O3陶瓷的强度模型,其中假设单轴压缩下材料最大破碎强度与

Hugoniot弹性极限相等,为4.116GPa。由图可见,强度模型与表1中的实验数据点及L.W.Meyer等

测得Al2O3 碎片准静态压缩实验数据较吻合,可以准确描述陶瓷强度在压缩过程中的变化规律。

图4σ1/σ2 随p的变化曲线

Fig.4Variationofσ1/σ2withp

图5Al2O3陶瓷的JH-2强度模型

Fig.5JH-2strengthmodelsforforAl2O3ceramic

2.3 损伤模型

  JH-2本构模型中的损伤模型与Johnson-Cook的损伤模型[13]相同,损伤变量D 可以表示为

D=∑(Δεp/εfp) (11)

式中:Δεp是单次循环内的有效塑性应变的积分,εfp是在一定压力下材料的破碎塑性应变,且

εfp=D1(p* +σ*
t,m)/D2 (12)

因此,JH-2损伤模型中引入了材料损伤度函数D1、D2,由于陶瓷材料在应变较小的情况下就要发生破

碎,所以很难通过实验得到D1、D2 的值,文献[4,6]中通过不同方法间接地反推材料的损伤函数。

  本文中采用实验与数值模拟比较的方法来确定D1、D2 的值,计算模型与R.Subramanian等[14]的

长杆弹侵彻复合靶板(Al-Al2O3-Al)的实验条件相同,撞击速度为3529m/s,侵彻深度为25.5mm。
由于陶瓷材料的强度随着损伤的积累而降低,见式(4),因此,通过改变不同的损伤度函数所得到的结果

与实验结果相比较,优化出最终的D1、D2 的值。图6为侵彻过程中若干时刻的陶瓷损伤状态云图(未
显示表层的铝合金)。由图6(a)可见,1.5μs时,弹体开始由结构表面的铝合金板进入陶瓷层,随着侵
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彻深度的增加,陶瓷靶表面产生圆形的损伤区域,并向外扩展。2.5μs后,表面损伤图样近似不变,但
弹体在陶瓷靶表面开坑直径增大,直到5.0μs时弹体完全进入陶瓷靶后,表面坑径不再增加,直径约为

弹体直径的5倍。图6(b)为整体结构的3维损伤云图,可以看出陶瓷在撞击点发生损伤并沿纵向扩

展,弹体长度随着侵彻的加深而逐渐变短。随着弹体的消蚀,相对损伤区域逐渐变小,这反映了长杆弹

侵彻陶瓷材料的特点,即表层的损伤区域比内部的损伤区域范围大,整个侵彻坑的形状呈一个倒圆锥

形,这与R.Subramanian等[14]的实验结果相符,可以证明数值模拟的有效性。

  设模拟得到的侵彻深度为Pc,实验侵彻深度为Pe。随着损伤度函数D1、D2 的变化,数值模拟侵彻

深度结果发生变化,计算结果见表2,其中(Pe-Pc)/Pe为实验与模拟所得侵彻深度的误差 。

图6 长杆弹侵彻Al2O3陶瓷复合靶材料损伤示意图

Fig.6 MaterialdamageofpenetrationbehaviorforlongrodprojectiletoAl2O3ceramiccompositetarget

表2 数值模拟结果

Table2Resultsofnumericalsimulations

编号 D1 D2 Pc/mm [(Pe-Pc)/Pe]/% 编号 D1 D2 Pc/mm [(Pe-Pc)/Pe]/%

S01 0.001 0.7 24.3821 4.38 S09 0.005 0.9 23.4496 8.04
S02 0.003 0.7 24.3823 4.38 S10 0.005 1.0 24.9211 2.27
S03 0.005 0.7 24.3823 4.38 S11 0.005 1.5 24.9234 2.26
S04 0.007 0.7 21.9642 13.86 S12 0.005 2.0 24.9234 2.26
S05 0.009 0.7 21.8538 14.29 S13 0.003 1.0 24.9122 2.27
S06 0.005 0.5 21.9192 14.05 S14 0.005 1.0 24.9122 2.27
S07 0.005 0.6 21.9890 13.76 S15 0.007 1.0 22.3812 12.23
S08 0.005 0.8 22.1792 13.02 S16 0.009 1.0 22.1061 13.31

  参考JH-2模型其他陶瓷材料的损伤度函数取值[5-6,10]范围,假设D1∈[0.001,0.009],D2∈[0.5,

2.0]。首先,固定 D2的值为0.7,使 D1在0.001~0.009范围内变化(如S01~S05),发现当 D1≤
0.005,随着D1的增大,误差值不发生变化;而当D1>0.005,随着D1的增大,模拟与实验之间的误差逐

渐增大,当D1=0.009时,最大误差达到14.05%。因此D1初步选为0.005。然后,固定D1为0.005,使

D2在0.5~2.0之间变化(如S06~S12),发现当D2<1.0时,随着D2的增大,误差逐渐减小;但当D2≥
1.0时,误差近似不变,约2.27%,因此将D2的值固定为1.0。最后,为了验证D2=1.0时,取D1=
0.005的模拟结果与实验结果差别较小,增加了S13~S16等4组模拟工况。结果表明,随着D1的变

化,结果误差变化规律与S01~S05相同。因此,选取模拟工况中与实验误差较小的1组作为Al2O3陶
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瓷JH-2模型的损伤度参数,即D1=0.005,D2=1.0。

3 数值模拟分析

3.1 有限元模型

图7SHPB系统有限元模型

Fig.7ThefiniteelementmodeloftheSHPBdevice

  实验在⌀12.7mm的SHPB系统上进行,入射

杆与透射杆长均为1m,子弹长为0.2m,Al2O3陶
瓷试件为⌀10mm×8mm的短圆柱。共进行了2
次实验,子弹速度均为32m/s,其中1次利用铅垫

整形器对入射波进行整形,使矩形压缩波变为幂函

数形状的压缩波。利用LS-DYNA显式有限元软件

模拟2种条件下的陶瓷试件的动态破碎过程。建立

与实验系统相同的有限元模型,为了减小计算量,透
射杆模型长度取为0.5m。

  3D实体模型采用8节点的Solid164动态显式

单元进行网格划分,如图7所示。为了准确模拟陶

瓷动态破碎的过程,将陶瓷材料的网格细化。

  有限元模型的入射杆、陶瓷试件、透射杆的单元数分别为153600、288000、76800。由于实验中为

了减小摩擦,在试件与压杆接触面上涂抹了凡士林,因此端面摩擦可以近似为0。基于此,模拟各个界

面的接触为点面接触条件且假设界面之间光滑无摩擦。入射杆与透射杆材料均为高强钢,采用线弹性

材料模型;Al2O3陶瓷采用JH-2本构模型,模型参数为前文得到的数据。

3.2 计算结果

  分别计算了SHPB入射杆端部加铅垫整形器与不加整形器2种工况下的波形结果,并与实验得到

的应力波形进行比较,如图8所示。可以发现实验与模拟得到的应力波波形吻合较好,形状基本一致。
由于陶瓷材料的波阻抗较高,因此反射波的幅值与宽度较小,透射波幅值近似与入射波相同。由于模拟

中透射杆长度为0.5m,因此还可以看到透射波反射后的应力波形。

图8SHPB实验与模拟波形比较

Fig.8ComparisonbetweenexperimentandsimulationofSHPBwaveform

  图9为Al2O3陶瓷在不同形状压缩波作用下材料表面及内部A-A截面损伤演化云图。从图中可

以看出,陶瓷材料的破碎模式主要是呈纵向劈裂状破坏,破坏程度与不同的入射波形状有关。图9(a)
为陶瓷在幂函数形压缩波作用下的损伤演化模式,200μs时压缩波波前到达试件表面,由于Al2O3陶瓷

内的纵波波速为9591m/s,因此经过0.8μs后压缩波就到达了试件后表面,所以模拟中在试件前后表

面边缘处同时出现若干损伤区域(图9(a),205μs),随着时间的增加,试件两侧损伤积累并沿表面纵向

扩展,前后表面损伤扩展并连接在一起,使表面形成纵向的裂纹。同样,对于A-A截面的损伤图样可以
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看出初始损伤区域在试件中心形成,并向外扩展,最终形成一个环状的损伤带,内部裂纹由损伤带向外

扩展与表面裂纹相连,使试件彻底破碎。

图9SHPB模拟试件表面及A-A截面损伤云图

Fig.9DamagepatternsofceramicsurfacesandA-AcrosssectionsofceramicspecimensforSHPBsimulation

  图9(b)为陶瓷在矩形压缩波作用下的损伤演化模式,同图9(a)比较可以看出,随着应变率的提高,
试件前后表面损伤区域增大,表面裂纹数增多(图9(b),220μs),在与压杆接触的表面处发生较大变形,
形成2块明显的破坏区域。由A-A截面的损伤图样可以看出与图9(a)相同的损伤模式,但是试件的中

心区域并没有形成环状损伤带,而是在整个区域发生较大的损伤,形成许多小碎片。

  图10为与图9模拟载荷条件相同的实验中回收的Al2O3陶瓷试件的破坏照片。由图10(a)可见,
当陶瓷试件在幂函数压缩波的作用下,破碎成不规则的5块碎片,其中1块为中心部分碎片,其余为边

缘碎片,这与图9得到的破碎形式相吻合。图10(b)为无整形器SHPB实验得到的Al2O3试件的破坏

模式。可见陶瓷材料在矩形压缩波的作用下,劈裂成许多不规则的碎片,其中大部分大碎片是边缘碎

片,中心区域的小碎片成短针状,并发现试件表面有材料剥落现象,这些现象与图9(b)模拟结果吻合。

图10SHPB实验试件破坏模式

Fig.10SpecimenfragmentationmodesinSHPBtest
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  从实验与模拟结果可以看出,在相同峰值压力下,强间断波比加速度波对陶瓷试件造成的损伤更

严重。这主要是由于SHPB实验对于不同入射波情况,材料内部的应力均匀性不同造成的,上升时间

越长材料内部的应力均匀性越好[15]。图11为2种工况下陶瓷材料轴向的应力分布图,其中x方向为

应力波传播时间,y轴为试件坐标(y=0mm为入射杆与试件接触面,y=8mm为试件与透射杆接触

面),z方向为沿试件轴线方向的应力。

图112种工况下SHPB实验中陶瓷试件的轴向应力均匀性

Fig.11AxialstressuniformityofceramicspecimensintheSHPBexperiments

  由图11可以发现:(1)初始加载段(150~180μs),矩形脉冲上升时间明显小于幂函数形脉冲上升

时间,试件需要在短时间内达到较高的应力状态。试件输入杆和输出杆接触面有2块明显的压应力极

值区,试件内部应力小于边缘应力,可见材料加载过程中内部应力不均匀。在应力波动剧烈的区域试件

内部的应力状态较复杂,容易在夹杂、微孔洞处产生应力集中造成局部拉压不均,引起试件破碎。(2)初
始加载过后(180~250μs),幂函数应力波作用下的试件内部应力逐渐均匀,且外侧应力趋近于0;矩形

脉冲下试件内部波动较剧烈,且在边缘处出现明显的拉应力区域。陶瓷材料拉压性能不对称,抗压强度

约为抗拉强度的6倍以上,因此在拉应力区更容易形成裂纹源,造成试件的破碎。

4 结 论

  讨论了描述陶瓷材料动态损伤的JH-2本构模型及其参数的确定,并对Al2O3陶瓷在低速SHPB
实验中的损伤演化过程及破碎形式进行了模拟,得到如下结论:

  (1)利用JH-2本构模型可以较准确的模拟陶瓷在低速撞击下的动态破碎模式及损伤演化形式。

  (2)Al2O3陶瓷在动态压缩过程中,损伤首先在试件前后端面上积累并逐渐沿纵向扩展,试件内部

产生1个环形的损伤带,内部损伤由损伤带向外呈放射状扩展,并与外部损伤相连,造成试件整体破碎。
陶瓷试件主要发生径向劈裂状破碎,破碎碎片包括中心区域碎片以及材料边缘碎片。

  (3)随着压缩波波前上升时间的减小,造成试件内部应力不均匀分布,产生拉应力区域,使陶瓷试件

的破碎程度增大,中心碎片从1个完整的大碎片变成短针状的小碎片。
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JH-2modelanditsapplicationtonumericalsimulationonAl2O3ceramic
underlow-velocityimpact*

YANGZhen-qi,PANGBao-jun,WANGLi-wen,CHIRun-qiang
(SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,Heilongjiang,China)

Abstract:ParametersoftheJohnson-Holmquistconstitutivemodel(JH-2)weredeterminedforAl2O3
ceramicfromtheexistingliteraturedatabyusingacombinationmethodofexperimentalandnumerical
techniques.BasedonthisJH-2modelcontainingdamage,anexplicitfiniteelementanalysiscodeLS-
DYNAwasappliedtosimulatethedamagemechanismandfragmentationprocessoftheAl2O3ceram-
icsubjectedtolow-velocityimpactinaSHPBsystem.Theresultsofthisworkmaybesummarizedas
follows:Underdynamiccompression,Al2O3ceramicmainlytakesonaxialsplitdamage;Theshorter
theloadingtimeoftheincidentcompressionwave,themoreseriouslythespecimensarefragmented;

ThespecimenfragmentationmodessimulatedbytheJH-2modelareinagreementwiththoseofthe
recoveredspecimensinSHPBtest.
Keywords:solidmechanics;JH-2model;dynamicfragmentation;Al2O3ceramic
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