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高应变率下断裂韧性实验的数值模拟
*

叶 波,巫绪涛,胡凤辉,廖 礼
(合肥工业大学土木与水利工程学院,安徽 合肥230009)

  摘要:采用有限元软件ANSYS/LS-DYNA程序对静态和冲击荷载作用下的含裂纹半圆弯曲(SCB)实验

进行了数值模拟。根据静态实验的模拟结果,提出了适合复合型加载的Ⅰ型应力强度因子拟合公式,采用该

公式计算应力强度因子的最大误差不超过10%。动态实验的模拟结果表明:对于纯Ⅰ型加载的SCB实验,动
态应力强度因子随着试样半径、支座间距以及相对裂纹长度的变化呈现规律性变化;当试样半径小于60mm、

相对支座间距为1.2、相对裂纹长度在0.1~0.4范围内时,惯性效应的影响较小,采用静态拟合公式计算裂

尖的动态应力强度因子的误差约10%;对于复合型加载的SCB实验,当相对裂纹长度为0.2~0.4、裂纹倾角

在10°~40°范围内时,采用静态拟合公式计算裂尖的动态应力强度因子的误差小于10%。
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  混凝土、岩石类脆性材料在土木工程中大量使用,对于一些重要的防护结构,如大坝、核电站安全壳

等,设计时必须考虑强冲击载荷作用。而这些材料往往含有大量的原生缺陷,在冲击载荷作用下的动态响

应与静载荷下显著不同,因此研究其动态力学性能,特别是与裂纹扩展相关的动态断裂韧性十分重要。
由于理论和实验技术的困难,高应变率下脆性材料动态断裂行为的研究一直进展缓慢。M.Naka-

no等[1]和Y.Yamauchi等[2]在分离式 Hopkinsion压杆(SHPB)上采用含中心直裂纹巴西圆盘试样

(CCBD)进行了复合型动态断裂韧性实验。由于实验技术的不成熟,得到的实验数据较离散,但仍然发

现结果与静态实验的显著不同,不仅受实验应变率的影响,同时与试样大小和裂纹长度密切相关。为了

更好地测量脆性材料的断裂韧性,有学者采用含裂纹或缺口的半圆弯曲(SCB)试样代替传统的CCBD
试样,并结合有限元模拟得到静态断裂韧性的计算公式[3-5]。R.Chen等[6]和F.Dai等[7-8]将SCB试样

引入脆性材料动态断裂韧性的测量,并采用先进的激光测量系统测量试样裂纹或缺口的张开位移,假设

实验中试样达到应力平衡,忽略惯性效应的影响,沿用静态分析结果计算动态断裂韧性。然而在SHPB
实验中,大多数脆性材料很难达到应力平衡,惯性效应的影响始终存在,上述研究中没有明确提出动态

加载下静态分析的适用范围和可靠性。
本文中采用有限元方法,首先对静态含裂纹SCB实验进行数值模拟,结合量纲分析推导适用于复

合型断裂的Ⅰ型应力强度因子(KⅠ)拟合公式;对基于SHPB技术的动态复合型SCB实验进行数值模

拟,计算试样裂尖的动态应力强度因子(KⅠd),分析试样半径、支座间距、相对裂纹长度及裂纹倾角对断

裂韧性的影响,讨论静态公式的适用范围。

1 静态复合型加载SCB实验模拟及Ⅰ型应力强度因子拟合公式

1.1 含裂纹SCB实验

  采用有限元软件ANSYS程序对静态复合型断裂SCB实验进行了数值模拟,实验示意图如图1所

示,其中:a为裂纹长度,R 为试样半径,F 试样顶部集中载荷,β为裂纹倾角(裂纹与试样中心轴间的夹

角),s为半支座间距。
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图1 静态复合型加载SCB实验简图

Fig.1DiagramofstaticSCBtest
undermixedmodeloading

试样采用线弹性本构,弹性模量为30GPa,密
度2500kg/m3,泊松比0.2。试样半径为50mm,
厚25mm,支座间距为60mm,裂纹相对长度a/R
从0.01变化至0.8,裂纹倾角β从0°变化至45°。

依据图1建立有限元模型,单元类型为solid
186六面体实体单元。为了更好地反映裂纹应力奇

异的影响,围绕裂尖一圈采用命令KSCON实现退

化奇异等参元。应力强度因子采用相互作用积分

法[9]计算,该法是基于J积分的一种新型应力强度

因子计算方法,其精度与数值外插法相当。对于静

态问题,ANSYS提供了支持该法的命令流,适于批

量操作,对于而动态问题则没有,因此本文中采用不

同的方法计算静态和动态应力强度因子。

1.2 Ⅰ型应力强度因子拟合公式

  根据量纲分析并结合文献[3-8]进行计算,选择Ⅰ型应力强度因子KⅠ拟合公式形式为:

KⅠ =cos2β
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式中:B 为试样厚度,g、h为拟合函数。式(1)的前半部满足应力强度因子的量纲形式,且满足当a趋于

0时,公式退化为弯曲梁单边斜裂纹的KI公式。后半部为量纲一形状因子,反映了裂纹长度a、支座间

距s和裂纹倾角β的影响,拟合函数g、h采用多项式形式,表达式为:
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式中:dn 和en(n=1,2,…,5)为裂纹倾角β的拟合系数,均采用直线方程拟合:

d1(β)=0.129β+2.24,     d2(β)=-2.09β+77.60,

d3(β)=-65.59β+2649.61,   d4(β)=-149.11β+5928.51,

d5(β)=-5.05β+185.89,    e1(β)=9.96β-400.21,

e2(β)=82.67β-3327.49,    e3(β)=38.87β-1520.
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  采用本文公式模拟不同倾角β下的应力强度因子,结果如图2所示。最大拟合误差小于10%。从

图2 静态复合型加载SCB实验应力强度因子拟合结果

Fig.2Fittedeffectofstressintensityfactor
instaticSCBtestundermixedmodeloading

图2可以看出 KⅠ 值随裂纹倾角β增加而降低,当
倾角大于40°时,KⅠ值趋向0,反映出断裂由纯Ⅰ型

向复合型直至纯Ⅱ型转变的过程。

2 基于SHPB装置的动态SCB实验的模拟

2.1 有限元模型和动态应力强度因子计算

  模拟采用LS-DYNA程序,其中试样的材料常

数与静态完全相同,SHPB装置的入射杆和透射杆

采 用 线 弹 性 材 料:弹 性 模 量 200 GPa,密 度

7850kg/m3,泊 松 比 0.3。直 径 100mm,长 度

2000mm。所用单元类型均采用Solid164六面体

实体单元。有限元模型如图3所示。载荷为加在左

端入射杆端面的三角形速度脉冲,如图4所示。
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图3 基于SHPB装置的动态SCB实验有限元模型

Fig.3FiniteelementmodelofdynamicSCBtest
basedonSHPBdevice

图4 三角形速度脉冲

Fig.4Triangular
velocitypulse

  由于动态模拟无法实现退化奇异单元,在裂尖附近采用稠密单元,减小单元网格尺寸影响。采用2
种方法计算裂尖的动态应力强度因子KⅠd:(1)由裂纹面张开位移通过数值外插法[10]得到,记为KⅠd1;

图5 不同相对裂纹长度下的应力强度因子变化规律

Fig.5Variationofstressintensityfactor
fordifferentrelativecracklengths

(2)根据试样左右端面的接触力-时间曲线平均后

带入式(1)计算得到,记为 KⅠd2。KⅠd1为裂尖实际

动态应力强度因子,KⅠd2为采用静态公式得到的动

态应力强度因子。

2.2 动态纯Ⅰ型加载SCB实验的模拟及分析

  首先对裂纹倾角β=0°的纯Ⅰ型加载SCB实验

进行了模拟,研究相对裂纹长度a/R、试样半径R、
以及支座间距s对裂尖实际动态应力强度因子

KⅠd1的 影 响。图 5 所 示 为 固 定 试 样 半 径 R=
50mm、相对支座间距s/R=0.6、裂纹相对长度a/R
从0.1变化至0.8时的 KⅠd1。图6所示为a/R=
0.4,s/R=1.2、试 样 半 径 R 从40mm 变 化 至

70mm时 的 KⅠd1。图 7 所 示 为 试 样 半 径 R=
50mm、a/R=0.4、相对支座间距s/R 从0.4变化

至0.8时的KⅠd1。

图6 不同试样半径下应力强度因子的变化规律

Fig.6Variationofstressintensityfactor
fordifferentsampleradiuses

图7 不同支座间距下应力强度因子的变化规律

Fig.7Variationofstressintensityfactorfor
differentdistancesbetweentwosupports
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  由图5~7可以看出:

  (1)KⅠd1随裂纹相对长度a/R、支座间距s的增大而增大,随试样半径R 的增大而减小。

  (2)KⅠd1-t曲线在加载过程中均单调增加,而达到峰值后出现震荡;随a/R、试样半径R 增加,震荡

加剧,较大和较小的支座间距也会导致震荡加剧。这种震荡反映了试样应力不平衡导致的惯性效应的

影响。当a/R<0.4、试样半径小于60mm、s/R≈1.2时,试样应力不平衡影响较小。

  为了进一步分析静态公式的适用范围,对a/R 在0.1~0.6范围内裂尖实际KⅠd1和静态公式得到

的KⅠd2进行了比较,结果如图8所示,从图中可以看出,两者在a/R=0.4时吻合最好。按下式得到不

同a/R 情况下两者的相对误差δ并绘图,如图9所示,其中δ的表达式为

δ=KⅠd1-KⅠd2

KⅠd1
×100% (5)

  从图9可以看出,当a/R<0.4时,δ趋近于0,两者相对误差在10%左右,即此时惯性效应的影响

较小,静态公式具有足够的精度。

图8KⅠd1和KⅠd2的比较(a/R=0.4)

Fig.8ComparisonofKⅠd1andKⅠd2(a/R=0.4)
图9 静态公式的相对误差随a/R的变化

Fig.9Relativeerrorofstaticformulafordifferenta/R

2.3 动态复合型加载SCB实验模拟及分析

  为了研究复合型加载SCB实验中 KⅠd的变化规律,在纯I型研究的基础上,固定试样半径R=
50mm、支座间距s=1.2R,裂纹倾角β从10°变化至40°,每个倾角下相对裂纹长度a/R 从0.2变化至

0.8建立有限元模型进行研究。为了便于分析,取裂尖 KⅠd1-t曲线加载段的峰值KⅠd1max进行比较。
图10所示为不同a/R 情况下KⅠd1max随裂纹倾角β的变化规律,图11所示为不同裂纹倾角β情况下

KⅠd1max随a/R 的变化规律。

图10KⅠd1max随裂纹倾角β的变化规律

Fig.10VariationofKⅠd1max

withcrackangleβ

图11KⅠd1max随裂纹相对长度a/R的变化规律

Fig.11VariationofKⅠd1max

withrelativecracklengtha/R
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  由图10可以发现,对应相同的裂纹相对长度,KⅠd1max随裂纹倾角β的增大而减小,且a/R 越大,下
降速率越大。由图11可以发现,对应相同裂纹倾角,KⅠd1max随裂纹相对长度a/R 的增大而增大,而当

裂纹倾角β达到40°时,KⅠd1max随裂纹相对长度a/R 的增大而减小,变化规律与静态模拟结果类似,如
图2所示。

  为了进一步分析复合加载条件下静态拟合公式的适用性,按式(5)计算了裂尖实际应力强度因子峰

值KⅠd1max与静态公式得到的应力强度因子峰值KⅠd2max之间的相对误差δm,如表1所列。可以看出,当
裂纹倾角β在10°~40°之间时,裂纹相对长度a/R 在0.2~0.4之间时,静态公式的相对误差小于

10%,精度较高,而超出此范围,相对误差增大至20%~50%,即静态公式失效。

表1 复合型加载下静态公式计算KⅠdmax的相对误差δm
Table1RelativeerrorδmofKⅠdmaxinthestaticformulaundermixed-modeloading

β/(°)
δm/%

a/R=0.2 a/R=0.4 a/R=0.6 a/R=0.7 a/R=0.8

10 9.6 6.6 -0.7 3.7 26.8

20 6.4 9.8 19.8 23.2 40.3

30 5.4 5.6 24.1 39.2 49.1

40 9.3 0.9 17.2 34.8 138.0

3 结 论

  本文中通过有限元分析方法,对静态和动态复合型加载SCB实验进行了数值模拟研究,得到如下

结论:
(1)根据静态实验的模拟结果,结合量纲分析得到了适合于裂纹倾角在0°~45°,裂纹相对长度在

0.1~0.8范围内的应力强度因子拟合公式,计算结果最大误差小于10%。
(2)对于含纯Ⅰ型中心裂纹的动态SCB实验,试样裂尖的动态断裂韧性随试样半径增大而减小;

随支座间距和裂纹相对长度的增大而增大。
(3)对于含复合型裂纹的动态SCB实验,当裂纹相对长度在0.2~0.7范围内时,裂尖的动态断裂

韧性随着裂纹倾角的增大而减小;当裂纹倾角在10°~30°范围内时,裂尖的动态断裂韧性随着裂纹相对

长度的增大而增大。
(4)通过采用位移外插法和静态拟合公式2种方法计算裂尖的动态断裂韧性,并计算相对误差发

现,对于含纯Ⅰ型中心裂纹的动态SCB实验,当裂纹相对长度在0.1~0.4范围内时,可以忽略惯性效

应,直接采用静态KI公式计算裂尖的最大断裂韧性,相对误差约10%。对于含复合型斜裂纹的动态

SCB实验,当裂纹相对长度在0.2~0.4,裂纹倾角在10°~40°范围内时,也可以直接采用静态公式计算

裂尖的最大断裂韧性,相对误差小于10%。
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Numericalsimulationoffracturetoughnesstestunderhighstrainrate

YeBo,WuXutao,HuFenghui,LiaoLi
(SchoolofCivilEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,Anhui,China)

Abstract:Inthisworkweconductednumericalsimulationsofsemi-circularbending(SCB)testof
steelwithcracksrespectivelyinastaticconditionandunderimpactloading,usingANSYS/LS-DY-
NA,afiniteelementsoftware.Accordingtotheresultsachievedfromthesimulationofthestatic
test,wehaveputforwardtheformulaforthecalculationofSteelⅠ’sfittedstressintensityfactor
which,whenappliedtothecalculationofthefactorunderthemixed-modeloading,cankeepthemax-
imumerrorbelow10%.Thesimulationresultofdynamictestshowsthat:forsemi-circularbending
(SCB)testofpureSteelⅠunderimpactloading,thedynamicstressintensityfactorexhibitsregular
variationwiththechangeinthespecimen’sradius,thedistancebetweenthesupports,andtherelative
cracklength:Whenthespecimen’sradiusislessthan60mm,thedistancebetweentwosupportsis1.
2andtherelativecracklengthisintherangeof0.1to0.4,theinertialeffectisrelativelysmalland
theerrorofthedynamicstressintensityfactorcalculatedwiththeaboveformulaisabout10%;when
therelativecracklengthis0.2to0.4andthecrackangleisintherangeof10°to40°,theerrorofKId
whichiscalculatedwiththisformulaislessthan10%forsemi-circularbending(SCB)testunder
mixed-modeloading.
Keywords:solidmechanics;fracturetoughness;impactloading;stressintensityfactor;SCBtest
withcrack;mixed-modeloading
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