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改进 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆加载 ＣＴ 试样断裂数值模拟

邹广平，沈昕慧，吴立夫，唱忠良，杨丽红

（哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究紧凑拉伸（ＣＴ）试样的动态断裂性能，将分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆进行了改进，在入射杆与透射杆的加载端设计

了一种夹持装置，实现了 ＣＴ 试样的动态断裂测试．采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ－ＤＹＮＡ 数值分析程序，对拉伸应力波加载下，基于改进后

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆系统的 ＣＴ 试样动态断裂测试过程进行了数值模拟研究，得出 ＣＴ 试样的动态断裂响应，计算了表征其动态断

裂韧性的相关参量．结果表明，试样中应力分布由非对称状态经约 ８０ μｓ 达到对称分布状态，此后试样应力分布云图对称，两
端加载点载荷相等，试样达到应力平衡状态，满足了 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆断裂韧性测试要求，并讨论了夹头截面突变与销钉直径对应

力波传播和试样应力平衡的影响，为后续 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆装置继续改进与 ＣＴ 试样动态断裂测试提供了依据．
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　 　 动态断裂力学［１］ 在研究断裂问题时充分考虑

了惯性效应，但与静态断裂问题相比，动态断裂问题

不论是在数学上还是物理上都具有相当大的难度．
因而，目前对于一般的动态断裂问题还没有形成可

靠的理论．基于 ＳＨＢ（分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆）试验装

置，学者试图在一维试验原理的基础上，更深入地了

解材料的断裂行为．特别是在紧凑拉伸试样研究方

面，比较具有代表性的研究有：Ｋｌｅｐａｃｚｋｏ［２］ 依照准

静态的紧凑拉伸实验， 设计了一种被称为 ＷＬＣＴ 的

楔形试件，使用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆装置对其进行了断

裂试验．考虑到楔形试件只是一种改进型的紧凑拉

伸试样，故该研究不是严格的紧凑拉伸试样动态断

裂研究；Ｃｏｒｒａｎ 等［３］使用了一种更合理的试样，在文

献［２］方法的基础上，利用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆装置完成

了 ＣＴ 试件动态加载试验，并且首次讨论了与之相

关的 ＣＴ 试件在动载荷下的平衡和摩擦问题；Ｂａｓｓｉｍ
等［４］使用改进的分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆对紧凑拉伸

试样进行了应力波加载，确定了在准静态、慢速和动

态加载下由 Ｊ 积分表示的断裂韧性的变化；Ｂｅｇｕｅｌｉｎ
等［５］利用试验机在紧凑拉伸试样上施加不同的加

载速率，通过比较由高速摄像机记录的光弹性实验

结果与有限元分析结果，得到了试样动态效应与加



载速率以及加载装置接触刚度之间的关系；邹广平

等［６－７］基于改进的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆装置，利用转换夹

具的方法对 ＣＴ 试样进行了断裂韧性测试，同时用

一种简单的弹簧质量模型来代表紧凑拉伸试样，将
试样的动态应力强度因子表示为近似表达式，结合动

态应力强度因子历史 Ｋ（ｔ）和电阻应变片测得的起裂

时刻，获得了表征材料动态断裂韧性参量． Ｒｉｃｈａｒｄ
等［８］改进了 ＣＴ 试样，设计出紧凑拉伸剪切（ＣＴＳ）试
样进行了复合型裂纹断裂实验研究．

本文采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆原理，设计了一种可以

与入射杆和透射杆相连的夹持装置，通过有限元分析

软件 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 对该加载方式的紧凑拉伸试

样断裂实验进行数值仿真．通过数值模拟结果，得到

夹持装置对试样响应的影响，验证了试样的应力平衡

状态，并计算了表征其动态断裂韧性的相关参量．

１　 数值模拟过程和结果

为了得到平面应变条件下材料的断裂韧性结

果，试验中往往需要用到厚度较大的试样，但是受限

于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆杆径尺寸，采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆加载装

置进行厚度较大的试样加载较为困难．针对这种情

况，设计一种夹具，使得试样通过夹具与 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
杆加载装置相连，从而极大地拓展了 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆

加载装置的应用范围．例如邹广平等［７］ 使用了一种

杠杆形夹具，完成了基于 ＳＨＰＢ 的转换冲击拉伸，另
外利用有限元方法分析了 ＳＨＴＢ 实验装置直接拉伸

紧凑拉伸试样的动态断裂韧性测试［９］；ＸＵ 等［１０］ 使

用一种圆柱形夹头，通过 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆装置完成

了哑铃型试样的Ⅰ型和Ⅱ型动态断裂韧性的研究

等．ＵＬＥ 等［１１－１２］采用带有周边切口的短金属圆柱试

件，进行了平面应变型弹塑性静、动态断裂韧度试验

研究；韩小平［１３］等利用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆加载装置，对带

有单边切口的纤维增强复合材料板试件进行动态断

裂研究．本文采用了一种空心开槽圆柱夹头，其几何

构型和尺寸如图 １ 所示．夹头和试样利用销钉连接．
入射杆和透射杆的长度为 ２ ０００ ｍｍ， 直径均

为 １６ ｍｍ．
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图 １　 夹头的几何尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｈｕｃｋ（ｍｍ）

　 　 在夹头末端内壁和波导杆连接段分别攻螺纹，
使得夹头和入射杆之间实现螺纹连接，然后使用销

钉将试样与夹头开槽端连接．在透射杆上也使用相

同的夹头，即实现了冲击拉伸过程中入射杆－夹具－
试样－夹具－透射杆的连接．本文所采用的紧凑拉伸

试样几何参数也是按照 ＧＢ ４１６１—２００７－Ｔ 设计的，
Ｂ＝ １２ ｍｍ，Ｗ＝ ３２ ｍｍ，ａ ／ Ｗ＝ ０．５．
１．１　 有限元模型建立

前处理工作主要包括选取单元类型、指定材料模

型、创建几何实体模型、进行网格划分、定义 ＰＡＲＴ 或

组元、定义接触信息、添加边界条件、施加载荷等．
１．１．１　 单元和材料模型的选用

本文采用 ８ 节点显式动力分析单元 ＳＯＬＩＤ１６４．
根据问题的需要，建模过程中采用了两种材料模型，
分别为：１）各向同性弹性模型（ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）．用于模拟

入射杆、透射杆、夹头以及销钉的材料为高碳钢；
２）双线性随动材料模型（ＢＫＩＮ）．该材料模型是一种

典型应变率无关的双线性随动硬化模型，用来模拟

紧凑拉伸试样．建模时设定紧凑拉伸试样材料为率

无关材料 ＬＹ１２ｃｚ 铝合金．材料参数可以由准静态试

验测得， 其弹性模量为 ６８． ３ ＧＰａ， 切线模量为

８８．１ ＭＰａ，失效应变为 ０．１８．
１．１．２　 创建几何模型

几何建模采用两种建模思路：入射和透射杆、夹
头和销钉的几何构型相对简单，故选取自顶向下的

建模方法；紧凑拉伸试样几何构型相对复杂，故选取

自底向上的建模方法．模型如图 ２，３ 所示．

图 ２　 入射杆－夹头的三维几何模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｂａｒ ａｎｄ ｃｈｕｃｋ

图 ３　 紧凑拉伸试样二维截面模型

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

·３４１·第 １０ 期 邹广平， 等：改进 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆加载 ＣＴ 试样断裂数值模拟



１．１．３　 划分网格及接触设置

通过扫略、映射的方法，划分网格后的有限元模

型如图 ４，５ 所示．

图 ４　 入射杆－夹头的有限元模型

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｂａｒ ａｎｄ ｃｈｕｃｋ

图 ５　 紧凑拉伸试样的三维有限元模型图

Ｆｉｇ．５ 　 ３⁃Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　 加载和求解

本文中加载曲线是由冲击拉伸试验测得波形数

据（如图 ６ 所示）通过滤波光滑后得到入射波形曲

线，如图 ７ 所示．
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图 ６　 试验测得的电信号

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ７　 入射波载荷曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ

２　 数值模拟结果与分析

２．１　 应力波的传播

选取试样厚度方向对称截面进行观察，可以看

到应力波在试样中传播规律如图 ８ 所示，图 ８ 中为

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ（Ｖ⁃Ｍ）云图．

t=720.16μs t=727.52μs t=735.06μs t=742.59μs

t=750.11μs t=757.64μs t=765.20μs t=772.54μs

t=780.07μs t=787.60μs t=795.17μs t=802.48μs

图 ８　 应力波在 ＣＴ 试样中的传播

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｎ ＣＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ． ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 １０ 期）

　 　 由图 ８ 可以看出，７２０．１６ μｓ 时应力波开始传入

到试样中，开始时试样中的应力分布是非对称的，一
段时间后逐渐达到对称分布状态，此时可认为试样

已处于动应力平衡状态，试样达到应力平衡状态约

经过 ８０ μｓ，本文将从试样裂纹尖端处的应变和动态

载荷两方面验证试样动应力平衡情况．
２．２　 入射波、反射波和透射波的波形

查看入射杆和透射杆上单元的计算结果得到入

射、反射和透射波形，如图 ９ 所示．图 ９ 中入射波和反射

波是距入射杆端部 １ ０００ ｍｍ 处单元的计算结果；透射
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波是距透射杆端部 １ ０００ ｍｍ 处单元的计算结果．
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图 ９　 入射波、反射波和透射波波形

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ， ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅ

　 　 由数值模拟可知：入射应力波脉冲的持续时间

约为 ４００ μｓ，但在应力波作用于试样上 ８２．３ μｓ 后，
试样就达到了动态平衡，这时裂纹并未发生扩展．但
是由反射波形可以看出：试样的反射波在 ９００ μｓ 和

１ １７０ μｓ 明显存在两个“尖点”．本文认为，这是因为

夹头的使用对试验结果产生了影响． 由夹头和

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆连接方式不难看出，安装夹头后在波的

传递路径上出现了截面突变，应力波从小截面传入

到大截面中．为得到更严谨的结论，本文做了一个简

单的类比仿真试验，试验模型如图 １０ 所示．夹头和

试样均被简化为实心圆柱，且在圆柱形试样的另一

端添加了无反射边界条件，仅对入射和反射波形加

以研究，得到的入射和反射波形如图 １１ 所示．
简化后的夹头

无反射
边界

入射杆

图 １０　 类比试验模型示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｌｏｇｙ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

200

150

100

500

0

-500

-100

-150

-200

σ/
M
Pa

t/μs
0 400 800 1200

入射波

反射波

图 １１　 类比试验波形

Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ａｎａｌｏｇｙ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 类比试验波形中同样出现了两个“尖点”，且与

大试样冲击拉伸试验波形中两个“尖点”出现的时

间吻合，说明夹头产生的截面突变是产生上述现象

的主要原因．
２．３　 应力平衡分析

在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆加载的断裂试验中要得到可靠

的断裂韧性，必须满足两个基本假设：１）一维应力

波；２）试样在起裂之前处于应力平衡状态．本文通过

对试样裂尖两端单元的应力分析（如图 １２ 所示）和
试样与入射杆和透射杆接触两端的动载荷比较结果

（如图 １３ 所示），研究在该实验装置下的应力平衡

情况．
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图 １２　 试样裂尖单元的应变结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｅｌｅｍｅｎｔ
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图 １３　 试样两端动载荷曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 图 １２ 为试样裂尖单元的应变结果．从图 １２ 中

可以看出：在 ７２５ μｓ 时，试件开始受载；大约在

８１０ μｓ时，裂尖单元应变值相等，达到了应力平衡．
而 ＣＴ 试样的起裂时间在约 １ ０００ μｓ，此时试样已经

处于应力平衡状态，能够满足应力平衡假设．应力波

传入试样到试样动应力平衡经历的时间约为 ８５ μｓ．
图 １３ 为试样两端动载荷曲线，其中 Ｐ入射杆为入射杆

加载点与试样之间的动载荷，Ｐ透射杆为试样与透射杆

之间的动载荷．其计算公式为：Ｐ入射杆 ＝ ＥＡ（εＩ ＋εＲ），
Ｐ透射杆 ＝ＥＡεＴ，Ｅ、Ａ 分别为 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆的弹性模量

和横截面积，εＩ、εＲ和 εＴ分别为入射波、反射波和透

射波应变，令试样开始受载时刻为 ０，从图 １３ 中可
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以得到与图 １４ 相似的结果，约 ８２．３ μｓ，试样两端动

载荷相等，试样处于动应力平衡状态．通过两种方法

对应力平衡的验证，说明了该实验测试试样的动态

断裂韧性方法的有效性，试样起裂发生在试样应力

平衡之后，满足 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆假设．

３　 动态 Ｊ 积分的计算

本文使用 Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ［１４］ 提出的动态 Ｊ 积分计算

式．在直角坐标下将 Ｊ 积分表示为

Ｊ ＝ ∫
Γ
Ｗｄｙ －∫

Γ
ｔｘ
∂ｖｘ
∂ｘ

＋ｔｙ
∂ｖｙ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ ＋∬

Ω
ρ ｖ··ｘ

∂ｖｘ
∂ｘ

＋ｖ̈ｙ
∂ｖｙ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄΩ．

式中：Ｗ 为应变能密度；Γ 为围绕裂纹尖端选取的任

意围线，如图 １４ 所示；Ω 为 Γ 和裂纹面所包围的面

积，ｔｘ、ｔｙ分别为 ｘ、ｙ 方向的面力分量，ｖｘ、ｖｙ和 ｖ··ｘ、ｖ̈ｙ
分别为位移和加速度矢量在 ｘ、ｙ 方向的分量．

y(x2)

x(x1)

σxx

σxy

σyx

σyy

Γ

→v
ty U

T
tx

图 １４　 Ｊ 积分定义的区域

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｅｄ ｂｙ Ｊ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

　 　 本文采用自行编制的程序，选取不同时刻的响

应状态来计算动态 Ｊ 积分，获得了动态 Ｊ 积分变化

历史．根据线弹性材料 Ｊ、Ｋ 之间的关系，得到了应力

强度因子的历史．选取试样裂纹扩展时刻的 Ｋ 值作

为其断裂韧性，则数值模拟结果显示试样的动态断

裂韧性 ＫＩｄ ＝ ３２ ＭＰａ·ｍ
１
２ ．和同类的平面应力断裂韧

性试验研究结果［１５］相符，说明改进方法是有效的．

４　 装夹条件的影响

本文在数值模拟时，尝试采用不同直径的销钉

对夹头和试样进行连接．数值计算结果表明，对于相

同的孔径（Ф８）而言，不同的装夹条件会产生不同的

结果．当采用较大直径（Ф７．９７５）的销钉时，实验结果

如上文所述，当其他条件均相同时，采用小直径

（Ф７．４００）销钉时得到的透射应力波曲线，如图 １５
所示．

应力波曲线表明，当应力波传至试样时，试样上

的平均应力迅速增加，但随后又出现了急剧的下降．
这很可能是在加载的某一时刻，由于销钉的振动而

发生了试样与销钉、夹具脱离的现象，在试验中这是

不希望发生的．为消除这一现象，加大了销钉的直

径，使各构件之间的配合更为紧密，即完成了上述所

述试验．通过观察大直径销钉连接时的透射应力波

曲线，发现脱离现象得到了较为显著的抑制．
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图 １５　 小直径销钉连接时的透射应力波曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｃｕｒｖｅ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｎ

此外，数值模拟表明销钉的直径对试样达到动

态平衡所需时间也有影响，采用小直径销钉时试样

上的应力波传播如图 １６ 所示，为 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ
（Ｖ⁃Ｍ）云图．由图 １６ 可见，应力波在 ７８０ μｓ 时刻传

入试样中，在试样上进行了多次反射，最终试样达到

动态平衡历约 １００ μｓ，长于大直径销钉时的情形．

t=780.15μs t=795.01μs t=810.08μs

t=825.11μs t=840.13μs t=855.15μs

t=870.11μs t=885.22μs t=900.16μs

图 １６　 采用小直径销钉时试样上的应力波传播

Ｆｉｇ．１６　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ． ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 １０ 期）
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５　 结　 论

１）试样中应力分布云图在其开裂前可以达到

对称分布状态，通过试样裂尖单元应变分析与杆系

加载点载荷分析表明，采用改进后 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆进

行 ＣＴ 试样断裂测试，满足试样两端动应力平衡条

件，满足动态断裂测试要求．
２）夹头截面突变对应力波传播有一定影响，但

通过 ＣＴ 试样动态 Ｊ 积分计算，表明其并不影响断

裂测试结果，也说明了改进方法的有效性．
３）销钉直径对试样达到动态平衡所需时间有

影响，在试验测试中应予以关注．
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