
 第36卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.36,No.5 
 2016年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2016 

DOI:10.11883/1001-1455(2016)05-0648-07

冲冲击载荷下镁铝合金裂纹动态
扩展过程的数值模拟
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  摘要:采用基于黏聚裂纹模型的扩展有限元方法,开展了镁铝合金结构冲击破坏过程的数值模拟研究。

通过镁铝合金三点弯曲试样冲击实验,获得了不同子弹撞击速度下试样的冲击破坏模式。在此基础上,建立

了实验结构的扩展有限元模型,并采用最大主应力准则,以及含损伤型的本构关系模拟材料的冲击断裂行为。

对于裂纹尖端附近区域,采用黏聚裂纹模型模拟裂纹的断裂过程。对子弹速度分别为12.2、15.1、26.3m/s
的3种工况下镁铝合金试样的动态破坏过程进行了数值模拟研究,获得了与实验相一致的断裂模式。计算结

果表明,试样以Ⅰ型断裂模式为主,裂纹沿初始预制裂纹方向扩展。当裂纹扩展到一定程度后,在试样韧带区

域被撞击端附近,由于应力波及边界效应导致该区域处于复杂应力状态,试样出现复合型断裂模式,裂纹偏离

原扩展路径,与本文实验结果相吻合。
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  结构中裂纹动态失稳扩展的数值模拟是一项具有挑战性的工作。采用传统有限元方法进行模拟

时,伴随着裂纹的扩展,需不断地进行网格重构,对三维问题而言,其计算规模是难以接受的[1-2]。在商

用有限元软件中,目前已存在部分可模拟裂纹动态扩展的数值方法,例如黏聚单元法(cohesiveele-
ment)或基于表面的黏聚模型(surface-basedcohesivebehavior)等。这类方法中,需将黏聚表面(cohe-
sivesurfaces)布置在单元界面处,且预先指定裂纹扩展的路径,这对裂纹扩展模拟而言是一项极大的限

制,因而传统有限元方法将无法给出裂纹动态扩展过程准确的模拟结果。
针对传统有限元方法进行裂纹扩展模拟时存在的弊端,近年来,提出了用于间断问题模拟的修正有

限元方法 扩展有限元法(XFEM)[2-5]。其核心思想是在位移近似函数中增加具有间断特征的附加

函数项(富集函数,enrichmentfunctions)来模拟间断面的特性,采用levelset函数描述间断界面位置与

几何特征,使间断面的描述能够独立于有限元网格。因此,应用XFEM方法模拟结构冲击破坏时,无须

进行网格重构,并可模拟裂纹沿任意路径扩展。
本文中采用扩展有限元方法,开展镁铝合金结构冲击破坏过程的数值模拟研究。基于商用有限元

软件Abaqus的基本求解技术,探讨结构冲击破坏的XFEM 建模方法;开展镁铝合金标准三点弯曲实

验,获得试样在不同撞击速度下的冲击破坏图像;在此基础上,建立镁铝合金结构的扩展有限元模型,并
采用基于黏聚裂纹模型的扩展有限元方法进行结构破坏过程的数值模拟分析。通过与实验结果的比

较,研究镁铝合金结构的裂纹动态扩展过程及结构动态破坏规律。

1 实验结构及扩展有限元建模

1.1 实验结构及加载条件

  镁铝合金实验结构为标准三点弯曲试样,其几何尺寸如图1所示,厚度B=20mm、高度 W=
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40mm、跨距S=160mm、长度L=170mm、初始裂纹长度a=20mm。

图1 结构示意图

Fig.1Sketchofspecimen

初始裂纹采用线切割和疲劳方法进行预制。利用线切割机对长方体试样沿高度W 方向进行切割,
当距离预定裂尖位置约3mm 时停止切割。线切割完成后,严格依据国家标准 GB2038-91,利用

MTS810试验机对试样进行高频加载,实现剩余3mm的疲劳裂纹预制。采用 Hopkinson压杆作为实

验的加载系统,通过炮筒内发射出的短杆子弹以一定速度撞击入射杆,再由入射杆对试样进行加载,子
弹的速度由激光分束测速装置测得。

1.2 结构的扩展有限元建模

1.2.1 有限元网格

  为更好地与实验结果进行比较,网格建模时,使几何模型尽量与实验模型相一致。采用前处理软件

Patran2010建立了实验模型的有限元网格,整个模型共包含40238个六面体单元和46736个节点,如
图2所示。

图2 实验结构的网格、边条及载荷

Fig.2Finiteelementmodel,boundaryconditionandloadsintheexperimentalsystem

在Abaqus软件中,动态扩展有限元方法仅采用裂纹面富集函数,未采用裂尖富集函数,裂纹不能

终止于单元内部,裂纹一旦扩展,一个时间增量步将扩展一个单元[4]。为避免因单个时间增量步裂纹扩

展距离过大而导致计算误差,对裂纹可能的扩展区域进行了局部网格细化,如图3所示。

图3 试样的网格模型

Fig.3Finiteelementmodelofspecimen

由于试样在制作时,预制裂纹由两部分构成,一部分为线切割裂纹,一部分为疲劳预制裂纹。线切

割预制部分的裂纹,其裂纹面间的间隙达0.6mm,而由疲劳方法所预制的裂纹,裂纹面间的间隙很小。
因此,为使网格模型尽量与实际的实验结构相一致,避免模型误差所导致的计算误差,将线切割裂纹在

有限元网格中考虑,如图3所示。而疲劳预制裂纹则不在几何模型中考虑,在扩展有限元建模时由lev-

946 第5期     郭历伦,等:冲击载荷下镁铝合金裂纹动态扩展过程的数值模拟



elset函数定义,作为扩展有限元分析真正意义上的预制裂纹。

1.2.2 材料模型、载荷与边界条件

  子弹和入射杆均为合金钢,由于撞击速度不高,其变形应均在弹性范围内,故取线弹性材料常数,杨
氏模量为205GPa,泊松比0.3,材料密度7800kg/m3。镁铝合金的弹性模量为43GPa,泊松比为

0.35,密度为1780kg/m3。
根据试样实际的支撑和约束情况,在试样被撞击端正对面的部分节点上施加平行于轴向(z向)的

固定位移边界条件,在试样底面施加垂直于底面(y向)的固定位移边界条件。直接在子弹上施加实验

时的实际初始速度作为其载荷条件,为模拟子弹的运动过程,在子弹与入射杆两撞击面间预留10mm
的初始距离,边界条件和载荷条件如图2所示。将子弹与入射杆、入射杆与试样之间的接触定义为面面

接触,正碰可忽略摩擦效应。故接触行为采用软件默认值,法向硬接触、切向无摩擦。

1.2.3 扩展有限元建模

  在结构网格及材料模型的基础上,在Abaqus软件中进行扩展有限元建模,定义XFEM 裂纹、破坏

准则和断裂参数、输出和求解控制等。
在模型的inp文件中通过关键字进行XFEM裂纹定义,将图3中的网格细化区域定义为裂纹扩展

区域,XFEM裂纹面间的接触行为采用切向无摩擦、法向“硬接触”。通过关键字*initialconditions指

定裂纹面附近节点上的levelset函数值,从而定义XFEM 裂纹的初始位置(即试样的疲劳预制裂纹),
裂纹在inp文件中的定义方法如图4(a)所示,在模型中的显示如图4(b)所示。

图4 初始裂纹位置的定义及显示

Fig.4Definitionanddisplayoftheinitialcrack

断裂准则在材料模块中定义,主要包括损伤起始准则和损伤演化律,需要给定的参数包括:最大主

应力、临界应变能释放率、断裂准则因子的误差系数,以及保证计算收敛的黏聚裂纹黏性系数。由于三

点弯曲实验中,Ⅰ型断裂模式占主导地位,因此损伤起始准则采用常用的最大主应力准则,裂纹扩展方

向为与最大主应力相垂直的方向。材料手册中给出的镁铝合金的静态破坏强度在260~300MPa之

间,由文献[6]中关于铝合金动态强度与静态强度关系的计算公式,其动态强度为静态强度的1.6~
1.8倍,故模型中最大主应力的临界值取为400MPa,断裂准则因子的误差系数取默认值0.05。

损伤演化律采用基于能量法的BK模型,该模型在定义损伤量时需要给定材料的临界应变能释放

率。镁铝合金的静态断裂韧性为30~40MPa·m1/2,因而模型中动态断裂韧性取29~35MPa·m1/2。
由断裂力学公式[7],计算获得其临界应变能释放率约为1.71×10-2~2.50×10-2 MPa·m,黏聚裂纹

黏性系数取为1×10-5。
由于裂纹扩展问题属强间断、强非线性问题,较其他问题而言,迭代计算的收敛难度更大。因此,需

要根据间断问题的特征,增大迭代计算中允许的尝试步数和每步允许的迭代次数,以提高求解过程的收

敛性。此外,为使软件后处理中能显示裂纹位置及扩展情况,在模型输出定义中选定裂纹面水平集函数

PHILSM、裂纹前沿水平集函数PSILSM以及裂纹扩展状态参量STATUSXFEM。
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2 结构冲击破坏过程的数值模拟

2.1 实验结果

  采用Hopkinson实验系统开展了5次实验研究,获得了试样的破坏图像,实验概况如表1所示。5
次实验中,试样均发生了裂纹扩展,除实验1因撞击速度较低试样未完全断开外,其余4次实验的试样

均完全断裂,实验后试样的破坏情况如图5所示。
从图5可以看出,试样总体呈I型断裂模式,裂纹沿预制裂纹方向扩展,这与通常的认识一致。但

在接近试样被撞击区域3~4mm处,裂纹扩展过程中出现明显的拐弯现象,如图5(b)~(e)所示,说明

在试样被撞击区域附近,由于应力波效应,存在复杂应力状态从而导致该区域呈现复合型断裂模式。从

图5(f)可知,镁铝合金试样断面光滑,呈典型的脆性断裂模式。
表1 镁铝合金三点弯曲实验概况

Table1Overviewofthemagnesiumalloythree-pointbendingspecimen

试样 MgAl-1 MgAl-2 MgAl-3 MgAl-4 MgAl-5

v/(m·s-1) 12.2 15.1 21.0 26.3 31.5
破坏情况 未断开 断开 断开 断开 断开

图5 试样破坏情况

Fig.5Fracturedspecimen

2.2 计算结果及分析

  采用基于黏聚裂纹模型的扩展有限元方法[4-5],对子弹打击速度分别为12.2、15.1和26.3m/s的

3种工况(实验1、2、4)进行了计算分析,获得了试样在不同子弹打击速度下的动态破坏过程。
图6为子弹速度为12.2m/s时试样的破坏过程,计算获得了裂纹起裂到止裂的全过程。由图6可

以看出,裂尖应力分布呈典型的蝴蝶状,结构止裂时共扩展了9个单元(即9mm)。实验测得实际最终

的裂纹扩展距离约为11mm,计算结果与实验结果比较接近,如图6所示。
图7为子弹速度为15.1m/s时试样的破坏过程。试样完全断开,与实验结果一致。裂纹扩展16

个单元(即16mm)后,在离被撞击端仅4mm处裂纹开始偏离原扩展方向,发生偏离的位置与实验实

际的位置非常接近。因此,虽然理论上讲,三点弯曲实验中试样的破坏模式应为Ⅰ型断裂模式。但是,
在试样被撞击区域附近,由于应力波及试样的边界效应,导致该区域处于复杂应力状态,从而在该区域

产生复合型断裂模式。文献[8]在采用扩展有限元方法研究双悬臂梁裂纹扩展过程时,也发现了类似的
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对称几何构型在对称载荷作用下裂纹扩展方向发生偏转的现象。
图8为子弹速度为26.3m/s时试样的破坏过程。可以看出试样完全断开,并且也在接近试样被撞

击端时裂纹偏离原扩展方向,计算所得的破坏形态也与实验结果较接近。
需要指出的是,实验中,试件韧带区域可能因应力波效应、局部塑形大变形等因素,导致其应力状态

和断裂模式十分复杂。因此,对于韧带区裂纹偏转角度等,计算结果与实验结果间尚存在一定的偏差。

图6 子弹打击速度为12.2m/s时试样裂纹扩展过程

Fig.6Fractureprocessatabulletvelocityof12.2m/s

图7 子弹打击速度为15.1m/s时试样裂纹扩展过程

Fig.7Fractureprocessatabulletvelocityof15.1m/s
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图8 子弹打击速度为26.3m/s时试样裂纹扩展过程

Fig.8Fractureprocessatabulletvelocityof26.3m/s

3 结 论

  采用基于黏聚裂纹模型的扩展有限元方法,对镁铝合金冲击破坏过程进行了数值模拟研究,获得的

主要结论如下:
(1)镁铝合金三点弯曲结构的主要断裂模式为Ⅰ型断裂模式,裂纹沿初始预制裂纹方向扩展。当裂

纹扩展到一定程度后,在试样韧带区域被撞击端附近,裂纹偏离原扩展路径,试样出现复合型断裂模式;
(2)基于本文数值模拟及实验结果,对试样被撞击端附近裂纹偏转现象的原因进行了分析,结果表

明,由于应力波及边界效应导致试样韧带局部区域处于复杂应力状态,是试样在该区域发生复合型断裂

模式的可能原因;
(3)计算获得的不同工况下镁铝合金三点弯曲结构的断裂模式均与实验结果较接近,表明基于黏聚

裂纹模型的扩展有限元方法可实现冲击载荷下结构复合型断裂过程的模拟。
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Numericalresearchondynamicfractureprocess
ofmagnaliumalloyunderimpactload

GuoLilun,ZhongWeizhou,ChenZhongfu,LuoJingrun
(InstituteofSystemsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Theimpactfractureprocessofthemagnaliumalloystructurewasinvestigatedusingthe
XFEM-basedcohesivemodel.First,bythenumericalmodelingcarriedoutinabaqussoftwarebased
onXFEM,thefracturemodeofmagnaliumalloyspecimensatdifferentbulletimpactvelocitieswere
obtainedfromdoingathree-pointbendingexperiment.Afterthis,theimpactfractureprocessofex-
perimentalmodelunderthreedifferentloadsatrespectivelythreebulletimpactvelocitiesof12.2,

15.1and26.3m/swassimulatedusingtheXFEM,andthealloy’sfailurepatternwasobtainedby
performingnumericalcalculation,theresultsfromwhichareconsistentwiththoseobtainedfromthe
experimental.ThesimulationresultsshowthatModeⅠisthemajorfracturemodeofthespecimen,

andthecrackpropagatesmostlyalongtheinitialcrackdirection.Thecrackmakesaturnatapoint
3~4mmfromtheimpactedpartofthespecimen,wherethefixedfracturemodeisdominant.Thisa-
greeswithboththeexperimentalresultspresentedinthispaperandwiththecalculatedresultsfound
intherelatedliterature.Finally,thereasonforthefixedfracturemodeinthespecimenwasalsoana-
lyzedinthepaper.
Keywords:solidmechanics;dynamicfracture;XFEM;magnaliumalloy;cohesivecrack;three-point
bendingspecimen
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