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  摘要:为研究初始缺陷对材料高应变率碎裂过程的影响,采用有限元方法模拟了具有周期性几何缺陷的

韧性金属圆杆在高应变率拉伸过程中的碎裂现象。模拟结果表明:(1)与无初始缺陷的韧性杆件相比,具有一

定幅值的初始缺陷的杆件在同等拉伸速度下发生断(碎)裂的时刻一般提前;(2)初始缺陷对碎片的尺寸和大

小分布影响明显,在一定的应变率范围内,周期性缺陷完全控制了韧性材料碎裂过程中产生碎片的个数,可称

这个碎裂过程为“缺陷控制碎裂”;(3)改变初始缺陷的空间间距和幅值,出现“缺陷控制碎裂”的应变率窗口将

发生明显变化。进一步讨论了具有2种幅值的复合缺陷对拉伸碎裂过程的影响。
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  材料在冲击载荷作用下常常会断裂成多个碎片,对材料动态碎裂机制的研究是应用物理学、力学、
航天和兵器工程等领域共同关心的课题。对于给定材料在给定载荷作用下碎裂时产生碎片的尺寸,D.
E.Grady和 M.E.Kipp[1-5]针对金属、岩石等多种材料进行了大量实验,并从物理机制上对碎裂现象进

行了理论分析,提出了有关碎片尺寸的计算公式。
针对韧性金属材料,M.E.Kipp等[3]将一个与断裂能量相关的内聚断裂模型引入 Mott的卸载波传

播分析,推导出一个预测韧性材料拉伸碎裂过程中产生碎片的平均尺度的公式。为检验该公式的适用

性,郑宇轩等[6]利用ABAQUS/Explicit动态有限元软件模拟了一维应力状态下的弹塑性金属(45钢)
杆在高应变率拉伸变形过程中的碎裂现象,并研究了Grady-Kipp公式中的关键参数如材料密度、应变

率和材料断裂能对碎裂过程的影响。研究结果表明:Grady-Kipp公式在广泛的材料参数和应变率范围

内能较好地预测碎裂过程中产生的碎片的平均尺寸。
在数值模拟过程中,一个几何尺寸和外载荷完全均匀的受拉伸杆,最终断(碎)裂的发生位置取决于

计算模型的非均匀性。文献[6]中研究的是一个理想的、没有任何缺陷的物理模型,导致碎裂发生的初

始缺陷来自幅度极小的随机单元网格差异。事实上,金属材料在制造过程中引入的杂质可能引起材料

的制造缺陷,在机械加工过程中也可能导致表面的几何缺陷,多晶金属材料中较大的晶粒还会导致材料

在微观/介观尺度上产生不均匀性等。这些不可避免的偏差或缺陷的幅度较大,且具有一定的空间分布

特征。学者们[7-8]对这些自然产生的初始缺陷对材料的长期疲劳寿命和在结构中抗压及屈曲特性的影

响也进行了一些研究,但有关缺陷对在冲击载荷作用下材料的断(碎)裂影响的研究却并不多见。周风

华和段忠等[9-10]曾针对于脆性材料,利用特征线数值计算方法研究了具有不同周期特征初始缺陷的一

维脆性杆在高应变率变形下的碎裂问题,计算结果表明,对于脆性材料,空间分布完全随机的初始缺陷

对细长杆碎裂中产生的碎片个数影响不大;而对于具有等间距初始缺陷的细长杆,碎片个数在一定的应

变率区域内完全由初始缺陷个数控制。韧性金属材料中初始缺陷对其断(碎)裂过程的影响是否和脆性
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材料相似,需进一步研究。
本文中,沿用前期工作[6]的计算模型和材料参数,分析一个直径具有一定周期分布的一维圆杆在高

速拉伸变形时的碎裂过程。圆杆的横截面半径沿轴向为周期性正弦曲线,以此代表外表面的正弦几何

缺陷。通过改变正弦几何缺陷的波长和幅值,分析周期性缺陷对细长杆碎裂过程、碎片个数的影响。进

一步简要分析双幅值复合几何缺陷对细长杆碎裂过程的影响。研究结果可以对爆炸与冲击工程应用,
如刻槽式破片战斗部设计、定向爆破等实际问题提供参考。

1 有限元模型

  选取一维应力状态的45钢弹塑性圆柱杆作为有限元模拟对象,杆长L=100mm,横截面平均直径

D=1mm(半径为r)。采用几何非均匀性模拟初始缺陷,将圆柱杆的原为直线的母线施加周期性扰动,

图1 处于一维应力状态,粗细不均匀的

弹塑性细长圆杆的剖面图

Fig.1Crosssectionofthinbarsinstatesof1Dstress
withtheinitialsinusoidalgeometricdefects

形成外表面具有等间距的正弦几何缺陷的粗细不均

匀圆柱体,如图1所示。在计算过程中,沿圆杆轴向

方向施加线性分布的初始速度,可以避免突加载荷

时产生应力波干扰,使得圆杆在 Mott卸载波产生

前始终承受均匀的拉伸应变率(速度梯度)。采用

Johnson-Cook热黏塑性本构模型描述材料的动态

变形和热软化特性,采用包含内聚力失稳断裂准则

的Johnson-Cook型损伤断裂模型描述材料的破坏,
分别处理损伤开动和演化过程。用一个等效塑性应

变作为损伤D 的开动准则,损伤开动的临界应变εd
与应力三轴度、应变率和温度相关,一旦损伤开动,
就可采用断裂能量判据来判断单元是否失效。一旦

单元内部损伤达到1,材料完全破坏,可采用单元消

去技术将失效单元从整体结构中消去。详细材料模

型和参数见文献[6]。

2 数值模拟及结果分析

2.1 周期性初始缺陷对一维应力杆碎裂过程的影响

  利用ABAQUS/Explicit有限元程序对具有周期性初始几何缺陷的一维圆杆拉伸碎裂过程进行数

值模拟,预设正弦分布的缺陷的波长(即缺陷间距)l=5mm(在L=100mm的杆上相当于有L/l=20
个周期)、幅值m=0.005mm(m/r=0.01,相当于1%的初始扰动)的初始缺陷。

计算表明,具有初始缺陷的韧性金属杆在不同应变率下表现出不同的变形和断裂特性,图2给出了

具有周期性初始几何缺陷的一维圆杆在3种不同的恒定拉伸速度下的碎裂情况。恒定拉伸速度v0=
800m/s时(初始应变率8×103s-1),细长杆的所有初始缺陷均发展成颈缩,其中的一部分颈缩最终断

裂,碎片尺寸通常为1个或2个被拉长了的颈缩间距。并且初始缺陷会在一定程度上抑制细长杆其他

位置颈缩的生成(碎片中所含明显颈缩区域均为初始缺陷位置)。恒定拉伸速度v0=2km/s(初始应变

率2×104s-1)时,细长杆的初始缺陷均发展成颈缩并最终全部断裂,细长杆断裂位置完全由初始缺陷

控制,碎片尺寸恰好为1个被拉长了的颈缩间距。恒定拉伸速度v0=8km/s(初始应变率8×104s-1)
时,不仅细长杆的初始缺陷均发展成颈缩并最终全部断裂,杆的其他位置也有若干颈缩生成,并部分发

生断裂,碎片尺寸小于或等于1个被拉长了的颈缩间距。
从断裂时间来看,与不施加初始缺陷的细长杆相比,具有周期性初始缺陷的杆在较低的同等拉伸速

度下断(碎)裂现象一般都提前发生,如图3(a)所示。其原因在于:在拉伸过程中,人为施加的初始缺陷

位置的横截面积偏小而诱发应力集中,造成杆提前进入非均匀塑性变形阶段(颈缩),使得细长杆提前断
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图2 不同恒定拉伸速度下一维应力杆碎裂后的形态

Fig.2Fragmentized1Dstressbarswithinitialdefectsunderdifferentpullingvelocities

(碎)裂。然而随着应变率的提高,如当初始应变率达到8×104s-1时,由于杆的拉伸速度很快,初始缺

陷对引发颈缩和断裂来说不起主导作用,细长杆其他位置同样也能发展出颈缩以及断裂。此时具有初

始缺陷的细长杆断(碎)裂时间和无初始缺陷的细长杆基本一致,如图3(b)所示。陈磊等[11]曾采用数值

模拟方法分析了无氧铜圆环的爆炸膨胀碎裂过程,得到的圆环试件碎裂发生的临界初始膨胀速度

(150m/s)高于实验结果(110m/s),差异可能来自真实试件中的加工缺陷。

图3 有无初始缺陷的一维应力杆的平均应力历史曲线

Fig.3Averagestresshistoriesofthinbarsinstatesof1Dstress

图4 不同应变率下一维应力杆碎片数

Fig.4Fragmentnumbersofthinbarsinstatesof
1Dstressatdifferentstrainrates

  可见,周期性初始缺陷对细长杆

在高应变率拉伸碎裂过程的影响表现

出明显的应变率依赖性。为了研究周

期性初始缺陷在一个更广泛的应变率

范围内对细长杆碎裂过程的影响,分
别进 行 了 初 始 应 变 率 为5×103 ~
1.5×105s-1的数值计算(在发生碎

裂时刻,由于杆已被拉长,对应的实际

应变率为4.1×103~6.6×104s-1)。
图4给出了不同应变率下周期性初始

缺陷对细长杆碎裂后碎片个数 N 的

影响,横坐标为断裂时刻实际应变率

(除特别注明外,下文各图中的应变率

均采用断裂时刻实际应变率)。可以

看出,初始缺陷将应变率大致分为3
个区域:

(1)在相对较低的应变率范围(断
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裂时刻实际应变率ε
·
0<104s-1),初始缺陷诱导细长杆碎裂,产生更多的碎片,碎片个数随应变率变化

的趋势与理论模型一致;
(2)在中间应变率区域(断裂时刻实际应变率104≤ε

·
0≤3×104s-1),初始缺陷完全控制了细长杆

碎裂过程产生的碎片个数,在此区域,细长杆碎片个数等于初始缺陷个数,与应变率无关。我们称在这

个应变率范围,材料的碎裂过程为缺陷控制碎裂(defectcontrolledfragmentation);
(3)在高应变率区域(断裂时刻实际应变率ε

·
0>3×104s-1),初始缺陷抑制了细长杆在碎裂过程中

产生更多的碎片,但随着应变率的持续提高,初始缺陷的抑制作用逐渐减弱,在很高应变率(断裂时刻实

际应变率ε
·
0≥5×104s-1)作用下,材料的碎裂过程摆脱初始缺陷影响,单纯由动量耗散机制[3,5]确定。

2.2 不同波长的周期性缺陷对一维应力杆碎裂过程的影响

图5 具有不同间距的缺陷的一维应力杆

碎片个数与应变率的关系

Fig.5Fragmentnumberofthinbarsinstatesof1Dstress
withdifferentcyclesvs.strainrate

  在周期性缺陷结构下,缺陷间距由正弦波波长

l决定。为了探讨周期性初始缺陷的波长对细长杆

碎裂过程的影响,选取初始缺陷幅值相同(m/r=
1%的初始扰动)而波长不同(分别为10、20、30个周

期;l=10,5,3.33mm)的3种模型进行数值计算。
计算结果如图5所示,可以看出,不同波长的周期性

初始缺陷对一维应力杆碎裂过程均表现出相似的作

用,均存在一个由初始缺陷完全控制碎片个数,即发

生缺陷控制碎裂的应变率区域(窗口),宽度近似为

半个数量级(实际应变率相差约3倍)。随着初始缺

陷个数的增多(等间距缺陷间距变小),初始缺陷完

全控制一维应力杆碎裂的应变率区域整体往高应变

率方向平移。
图6给出了不同波长下的初始缺陷对细长杆平

均应力历史的影响。在初始应变率为2×104s-1时(对应实际应变率约1.5×104s-1),20周期和30周

期初始缺陷的细长杆较无初始缺陷的细长杆碎裂时间明显提前,而10周期初始缺陷的细长杆和无初始

缺陷的细长杆碎裂时间相近。造成此现象的主要原因是2×104s-1的应变率恰巧落于20周期和30周

期初始缺陷的“缺陷控制碎裂”窗口的应变率范围以内,而大于10周期初始缺陷的“缺陷控制碎裂”窗口

的应变率(从图5可以看出)。从图3的结果可以知道,如果施加应变率落在初始缺陷不起主导作用的

区域时,初始缺陷对细长杆的碎裂发生的时间的影响效果很有限。

  细长杆中存在初始几何缺陷的位置由于应力集中使得颈缩优先在此形成并发展,从而细长杆整体

经历的均匀变形阶段提早结束,最终圆杆的表观断裂应变变小。如图7所示,所有缺陷间距的周期性初

图6 具有不同缺陷间距缺陷的

一维应力杆应力历史

Fig.6 Historiesoftheaveragestressinthinbarsin
statesof1Dstresswithdifferentdefectspacings

图7 具有不同缺陷间距缺陷的一维应力杆

表观断裂应变和应变率的关系

Fig.7Strainofthinbarsinstatesof1Dstress
withdifferentcyclesvs.strainrate

611 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



始缺陷细长杆的表观断裂应变均比无缺陷的小,但随着应变率的持续提高,周期性初始缺陷对细长杆的

表观断裂应变的影响逐渐减小,最终与无初始缺陷的细长杆表观断裂应变一致。并且初始几何缺陷间

距越小,细长杆表观断裂应变趋同所需的应变率越高。

2.3 不同幅值的周期性缺陷对一维应力杆碎裂过程的影响

  固定缺陷个数为20个,分别对初始缺陷幅值为0.0025、0.005、0.02mm(m/r=0.5%,1%,4%
的初始扰动)的3种模型进行数值计算。计算结果如图8所示,在发生“缺陷控制碎裂”时,碎片个数均

图8 具有不同幅值缺陷的一维应力杆

碎片个数和应变率的关系

Fig.8Fragmentnumberofthinbarsinstatesof1Dstress
withdifferentdisturbancevs.strainrate

为21。但随着初始扰动的加大,“缺陷控制碎裂”窗
口的应变率区域也相应变宽,这表明缺陷的影响程

度越来越大。
图9给出了不同幅值下的初始缺陷对细长杆的

平均应力历史的影响。初始扰动越大,杆引发颈缩

并快速发展导致断裂的时间越早,最终断(碎)裂时

间越提前。
图10给出了不同幅值下的初始缺陷对细长杆

表观断裂应变的影响。可以看出,在模拟的应变率

范围内,具有较大初始扰动的细长杆的表观断裂应

变始终比具有较小的初始扰动的细长杆表观断裂应

变小,并没有表现出类似于研究不同波长的初始缺

陷时出现的趋同现象。

图9 具有不同幅值缺陷的一维杆

平均应力历史曲线

Fig.9 Historiesoftheaveragestressinthinbarsinstates
of1Dstresswithdifferentdisturbance

图10 具有不同幅值缺陷的一维杆

表观断裂应变和应变率的关系

Fig.10Strainofthinbarsinstatesof1Dstress
withdifferentdisturbancevs.strainrate

2.4 复合缺陷对一维应力杆碎裂过程的影响

  上述研究是对简单的、单周期等幅值几何缺陷进行的。事实上,材料的初始缺陷未必是一个简单的

等幅值分布,现简单讨论具有2种不同幅值的复合缺陷对细长杆碎裂过程的影响。初始缺陷仍然是等

间距分布(20周期),但是幅值不一致,间隔地分别赋予不同幅值的初始扰动(m/r分别为0.5%和

1%),如图11所示。

  图12给出了具有图11所示的复合初始缺陷的细长杆产生碎片的个数随施加应变率的变化曲线。
与图4所示的单个幅值的正弦初始缺陷相比,复合初始缺陷并不单纯地将应变率分成“低应变率区域”、
“缺陷控制碎裂窗口”和“高应变率区域”等3个区域。在原有的缺陷控制碎裂窗口的应变率区域出现了

一个跃阶,将原有的缺陷完全控制窗口一分为二。在窗口的前部分区域,幅值较大的初始缺陷(1%的初

始扰动)起主导作用,而后部分区域为两者(1%的初始缺陷和0.5%初始缺陷)共同控制区域。
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图11 复合缺陷的一维应力杆的剖面图

Fig.11Crosssectionofthinbarsinstatesof
1Dstresswithcombineddefects

图12 具有复合缺陷的一维杆碎片个数与应变率的关系

Fig.12Fragmentnumberofthinbarsinstatesof1Dstress
withthecombineddefectsvs.strainrate

3 结 论

  (1)具有周期性初始缺陷的细长杆与无初始缺陷的细长杆相比,在同等拉伸速度下断(碎)裂现象一

般提前发生。缺陷对碎裂过程产生的碎片个数和尺寸有明显影响。在一定应变率窗口内,周期性初始

缺陷完全控制了细长杆的碎裂过程和碎片个数,此时称材料发生“缺陷控制碎裂”。
(2)随着初始缺陷的个数增多(缺陷间距减小),发生“缺陷控制碎裂”的应变率窗口整体往高应变率

方向移动,表观断裂应变趋同所需要的应变率幅值也相应提高。随着初始扰动的增加(缺陷增大),“缺
陷控制碎裂”窗口的应变率范围加宽,细长杆断(碎)裂时间提前,碎裂时刻杆的表观应变也变小。

(3)如果存在2类大小不同的初始缺陷,则随着应变率的提高,高幅值缺陷首先起作用,低幅值缺陷

在更高的应变率下才发挥作用。在极高的应变率下,材料的初始缺陷的影响都被削弱。可以预计,更复

杂的空间分布缺陷将打乱“缺陷控制碎裂”的窗口,导致碎片个数与施加应变率之间呈单调增加的关系。
在涉及强动载荷作用的实际工程中,有时会主动在结构元件中引入规则缺陷,造成结构的特定破碎

模式。本文中辨识“缺陷控制碎裂”现象以及发生这种现象的应变率窗口,对工程设计有指导作用。
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Effectsofperiodically-distributeddefectsonductilefragmentationprocess
ofmaterialsunderhighstrain-ratetension*
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Abstract:Toexploretheeffectsoftheinitialdefectsonthefragmentationprocessesofmaterialsat
highstrainrates,anexplicitFEMcodewasusedtosimulatethedynamicfragmentationprocessesof
thinelastic-plasticbarsundergoinguniformhighstrain-ratetensiledeformations.Thethinbarwas
prescribedwithperiodically-distributedgeometricaldefects.Numericalsimulationsdisplaythatthe
barswiththeinitialdefectsusuallybreakintopiecesearlierthanthosewithoutdefects.Forthethin
barswiththeperiodically-distributeddefects,thereexistsastrain-rateregioninwhichthefragmenta-
tionprocessiscompletelycontrolledbythedefects.Thisfragmentationprocessiscalledthedefect-
controlledfragmentationprocess.Thespacingandthesizeofthedefectsalsoaffectthefragmentation
processbymovingthestrain-rateregionofthedefect-controlledfragmentation.Theeffectsofthe
combineddefectdistributionontheductilefragmentationprocesswerealsodiscussed.
Keywords:solidmechanics;initialdefects;FEM;ductilematerial;defectcontrolledfragmentation;
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