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基于 Taylor 杆的高强度钢动态特性研究
初建鹏，冯建程，周方毅，鞠翔宇，白国侠

（海军潜艇学院,  山东 青岛　266042）

摘要：利用反向 Taylor 杆撞击实验和数值模拟方法研究了 30CrMnSiNi2A 钢在高应变率冲

击下的动态特性。首先，在 Taylor 杆冲击实验的基础上，采用 Johnson-Cook 本构模型和失效模

型，对 30CrMnSiNi2A 钢的反向 Taylor 杆撞击进行了数值模拟，并将数值模拟结果与实验得到

的杆件自由面速度曲线进行对比验证，两者吻合良好。然后，研究了不同长径比的 30CrMnSiNi2A

钢杆件对反向 Taylor 杆撞击实验中任意反射面激光干涉测速技术（velocity interferometer system

for  any  reflector，VISAR）测试结果的影响，得到了适用于 VISAR 测试的 Taylor 杆长径比范

围。最后，运用应力三轴度及损伤度分析了 Taylor 杆的断裂破坏机理和变形模式，得到了镦粗、

蘑菇状变形、花瓣状开裂 3 种变形模式，并分析了杆件断裂破坏的原因。结果表明：Taylor 杆撞

击端中心破坏是由于材料受压引起，而撞击端边缘开裂是由于材料处于拉伸状态造成的，且断

裂先从边缘开始。

关键词：反向 Taylor 杆；Johnson-Cook 本构模型；应力三轴度；断裂破坏机理

中图分类号：O347; O521.2                      文献标志码：A

30CrMnSiNi2A 高强钢被广泛应用于飞机起落架、机翼大梁以及导弹和发动机壳体等需要承受较
多动态冲击载荷的构件，研究其动态力学特性具有重要意义。Taylor 撞击实验是研究高应变率下金属
材料动态力学行为的重要手段，开展相关研究可为 30CrMnSiNi2A 钢的应用提供重要参考。

余万千等 [1] 在考虑应力三轴度的影响下开展了动态拉伸等试验，研究了 30CrMnSiNi2A 钢的韧性
断裂，结果表明，30CrMnSiNi2A 钢断裂破坏受应力状态的影响较大，在不同的应力三轴度区间表现出
较大的差异。李磊等[2] 采用分离式霍普金森压杆试验，结合应力三轴度、失效模型等，探讨了 30CrMnSiNi2A
钢的损伤参数随硬度变化的规律，得到了 Johnson-Cook（J-C）失效模型参数。陈刚等 [3–4] 通过 Taylor 撞
击实验研究了 45 钢的 J-C 强度[5] 和 J-C 断裂准则[6]，发现试件出现 45°方向裂纹，结合 LS-DYNA 软件数
值模拟，探讨了裂纹的形成过程。Chen 等 [7] 开展了 A3 钢平头弹侵彻 45 钢靶试验，发现在一定速度范
围内可等效为 Taylor 杆撞击试验，并且随着速度的提高，弹体的变形依次为镦粗变形和拉伸开裂。黄
魏银等 [8] 采用实验及数值模拟方法研究了 Taylor 杆头型对泰勒撞击载荷的影响，结果表明，相比平头
试件，半球头试件撞击后具有更大的塑性变形。  沈子楷等 [9] 采用扫描电子显微镜（scanning electron
microscope，SEM）微观分析和直接测量方法研究了尺寸效应对 Taylor 变形的影响，结果表明，Taylor 杆
撞击变形的尺寸效应主要受应变率效应影响，尺寸越小，无量纲塑性变形越小。

Teng 等 [10–11] 采用 ABAQUS 软件模拟了 Taylor 撞击实验，得到了杆件的变形和断裂模式，结果表
明，结合应力三轴度可得到合理的数值模拟结果。Gautam 等 [12] 采用损伤力学模型模拟了 Taylor 杆撞
击实验中 AISI1045 钢的变形和断裂现象，并研究了不同撞击速度下杆件的断裂破坏形式。

综上可知，研究人员已经开展了大量针对 Taylor 杆的实验和数值模拟研究，但是针对 30CrMnSiNi2A
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钢的 Taylor 杆撞击研究较少，与反向 Taylor 杆变形和断裂相关的研究报道极少。反向 Taylor 杆撞击实
验是一种验证材料本构模型和参数的方法，对于研究承受动态冲击载荷的材料具有重要意义。基于
此，本研究采用 LS-DYNA 软件，结合反向 Taylor 杆撞击实验，在考虑应力三轴度的情况下，分析
30CrMnSiNi2A 钢在较宽速度范围内的变形和断裂形式，以及不同长径比的 Taylor 杆对撞击实验中任
意反射面激光干涉测速技术（velocity interferometer system for any reflector，VISAR）测试结果的影响。 

1    实验研究
 

1.1    反向 Taylor 实验原理

经典 Taylor 实验不需要在试件上附加任何测量设备，所需数据主要从实验完成后的样品上采集，
依据弹体的变形量反推材料的力学参数；但是，高速冲击时，冲击端的材料破坏情况较为复杂，需要引
入测量设备对撞击端的动态破坏过程进行数据采集。基于 VISAR 测试技术的反向 Taylor 实验可以解
决这一问题。VISAR 测试技术可以在不接触试件的情况下获得材料的速度时程曲线，进而计算得到材
料的动态力学参数，开展冲击动力学研究。

反向 Taylor 撞击实验装置如图 1 所示，通过轻气炮中的高压气体驱动飞片撞击试件，由布置在撞
击位置的 VISAR 激光测试装置得到试件自由表面的速度时程曲线。
  

Gun barrel

Flyer

Sabot
Sample

Velocity pins VISAR

图 1    采用 VISAR 测试技术的反向 Taylor 撞击实验装置及示意图
Fig. 1    Reverse Taylor impact experimental setup and schematic diagram using VISAR testing technology
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根据 Von Karman[13]、Rohr 等 [14] 提出的材料撞击加载一维理论，给出一种双波结构，如图 2 所示。
首先，弹性波沿着杆件传播，速度为声速（ ，E 为弹性模量， 为杆件密度），试件内应力加载

至屈服点。非线性塑性波以远小于 的速度跟随弹性波传播，该波会导致材料发生塑性变形。 
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图 2    撞击后的 Taylor 杆内波系分布

Fig. 2    Taylor rod internal wave system diagram after impact
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1.2    反向 Taylor 实验结果分析

共进行了 2 组反向 Taylor 实验，飞片材料为 304 不锈钢，圆柱体杆件材料为 30CrMnSiNi2A 钢，其
他实验参数如表 1 所示，其中 v 为飞片速度。
  

表 1    反向 Taylor 实验参数
Table 1    Reverse Taylor experiment parameters

v/(m·s−1) Flyer size/(mm×mm) Taylor rod size/(mm×mm) Length-diameter ratio of Taylor rod

273 ? 24×12 ? 5×40.0 8.0

400 ? 24×12 ? 5×40.0 8.0
 

实验测得的 2 组反向 Taylor 实验自由面速度
时程曲线如图 3 所示，由曲线数据计算可得屈服
强度 

� Y =
1
2

crod� � ufs ������

� ufs

� ufs = ufs1 � ufs2 ufs1 ufs2 �

式 中 ： 为 圆 柱 体 杆 件 的 自 由 面 屈 服 点 速 度 ，
， 、 为质点速度； 为材料密度。

" �"屈服点处的应变（ ）和应变率（ ）分别为 

" =
ufs

2crod
=

up

crod
������

 

�" =
d"
dt

������

up = ufs/2 ufs式中：up 为粒子速度， ， 为自由面质点速度。
根据式 (1)～式 (3)，结合实验曲线，计算得到反向 Taylor 实验中 30CrMnSiNi2A 钢的参数，如表 2 所

示。从表 2 的数据可以看出：随着应变率的升高，30CrMnSiNi2A 钢的屈服强度有增大趋势；在长径比
相同、飞片速度不同的条件下，圆柱体杆件自由面屈服点速度 Δufs 虽有变化但较稳定；对于不同长径比
的 Δufs 是否也能够稳定在定值附近，将通过数值模拟进行探讨。
  

表 2    30CrMnSiNi2A 钢反向 Taylor 实验参数
Table 2    Reverse Taylor experimental parameters of 30CrMnSiNi2A steel

v/(m·s−1) ufs/(m·s
−1) up/(m·s

−1) � Y /MPa " /10−3 �" /s−1

273 77.10 38.55 1 560 8.34 4 109

400 77.85 38.93 1 600 8.42 4 617
  

2    数值模拟
 

2.1    本构模型及失效模型

采用 J-C 本构模型和 J-C 累积损伤失效模型来描述 30CrMnSiNi2A 钢和 304 不锈钢的力学性能。J-C
模型如下 

� =
�
A+ B" n

p

�
(1+ Cln �" � ) (1� T � m) ������

�

" p �" � �" � = �" p=�" 0
�" p �" 0 = 1s� 1

式中： A 为屈服应力； B 和 n 为应变硬化效应参数； C 为应变率常数； m 为温度软化系数； 为 von
Mises 流动应力； 为等效塑性应变； 为无量纲应变率， ， 为有效塑性应变率， ；

T*=(T−Tr)/(Tm−Tr) 为无量纲温度，其中 T 为实际温度，Tr、Tm 分别为室温和材料的熔点。
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图 3    反向 Taylor 杆自由面速度时程曲线

Fig. 3    Reverse Taylor rod free surface
velocity-time history curves
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在 J-C 累积损伤失效模型中，载荷随温度、应变率及应力三轴度变化的历史由累积损伤计算得到，
在损伤度达到临界值时，将应力和压力设为零。单元的损伤度 D 定义为 

D =
X � " p

" f
������

� " p

" f " f

式中：D 为损伤参数，取值为 0～1，初始时 D=0，材料失效时 D=1； 为一个时间步内的塑性应变增量，
为当前时间步的温度、应力三轴度和应变率下的破坏应变。 的表达式为 

" f =
�
D1 + D2 exp(D3� � )

�
(1+ D4 ln �" � ) + (1+ D5T � ) ������

� � � � = � �P=� �H�T � e�式中： 为应力三轴度，  ，σm 为静水压力， 为等效应力；D1～D5 为材料参数。
30CrMnSiNi2A 钢和 304 不锈钢的主要材料参数如表 3 所示。

采用 LS-DYNA971 程序模拟超高强度钢 30CrMnSiNi2A 在反向 Taylor 杆撞击中的动态力学行为。

飞片与 Taylor 杆之间采用侵蚀面面接触算法（关键字*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE），

并且采用沙漏控制和接触刚度控制来模拟两接触面间的撞击现象。飞片材料为 304 不锈钢，Taylor 杆

材料为 30CrMnSiNi2A 钢，单元类型为 Solid164 六面体单元，飞片与 Taylor 杆的模型尺寸与实验的尺寸

一致（见表 1），最小单元尺寸为 0.05 mm×0.05 mm×0.20 mm，轴向（z 轴）尺寸最大。由于 Taylor 杆单元在

轴向上的压缩塑性变形较大，采用这种单元形状可以减小单元在大变形过程中的畸变程度。Taylor

杆采用 1/4 轴对称模型建模，并设置对称面约束，采用变网格尺寸划分技术，加密撞击端网格。

图 4 给出了数值模拟与 VISAR 测试得到的 Taylor 杆自由面速度时程曲线对比。从图 4 可以看出，

数值模拟结果与实验测试结果吻合较好，验证了数值模拟的有效性。
 

2.2    不同长径比的反向 Taylor 杆数值模拟

Taylor 杆实验是 Taylor[16] 提出的用于测量材料在高应变率下动态屈服应力的方法。后续开展的关

于 Taylor 杆的实验主要集中在对理论的优化以及利用杆实验评估理论模型及参数 [17–18] 等。而在反向

Taylor 杆实验中，杆件的长径比（l/d）对 VISAR 测试结果的影响对于实验测试的准确性和数据测算具有

较大影响，为此探讨了不同长径比的 Taylor 杆撞击效应。

 

表 3    30CrMnSiNi2A 钢[15] 和 304 不锈钢的材料参数

Table 3    Material parameters of 30CrMnSiNi2A steel[15] and 304 stainless steel

Material ρ/(g·cm−3) E/GPa A/GPa B/GPa C n m

30CrMnSiNi2A steel[15] 7.8 217 1.58 0.38 0.020 0.245 1.06

304 stainless steel 7.8 207 0.34 0.25 0.014 0.210 1.03
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图 4    Taylor 杆自由面速度时程曲线对比

Fig. 4    Comparison of free surface velocity-time history curves for Taylor rods
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在飞片速度为 400 m/s 的条件下，共开展了 7 组不同长径比的反向 Taylor 杆撞击数值模拟。表 4
给出了相应工况下 Taylor 杆的尺寸参数。
  

表 4    Taylor 杆尺寸
Table 4    Taylor rod size

Flyer size/(mm×mm) l/d Taylor rod size/(mm×mm) Flyer size/(mm×mm) l/d Taylor rod size/(mm×mm)

? 24×12

2.5 ? 5×12.5

? 24×12

6.0 ? 5×30.0

3.0 ? 5×15.0 7.0 ? 5×35.0

4.0 ? 5×20.0 8.0 ? 5×40.0

5.0 ? 5×25.0
 

图 5 展示了 400 m/s 撞击速度下不同长径比
试件撞击结束后的结构变形和等效塑性应变分
布。从图 5 可以看出：短杆（l/d=2.5、l/d=3.0）的大
塑性变形集中在底部中心区域，最大等效塑性应
变为 1.96，没有出现膨胀区域；l/d=4.0 的试件在撞
击区域显示出了相似的塑性应变，但是出现了更
大的非弹性变形区域，并且开始出现膨胀变形；
l/d=8.0 的长杆除了在撞击端出现塑性变形外，还
出现了更加明显的膨胀变形，底部塑性变形区的
最大等效塑性应变达到 3.30，近 60% 的初始试件
长度保持弹性。

对不同长径比的试件进行数值模拟，可以看
出：l/d=2.5 和 l/d=3.0 的杆件不会出现膨胀变形区
域，而 l/d>4.0 的杆件会出现膨胀变形区域。

数值模拟预测的长杆（l/d>4.0）特性与 Jones等[19]

提出的将 Taylor 杆撞击中圆柱体的变形过程分成
2 个阶段吻合得很好，如图 6 所示。早期杆件变形
（阶段Ⅰ）由撞击产生的高应变率的塑性波阵面非
线性运动引起，随后经历的阶段Ⅱ由塑性波以恒
定速度传播引起的低应变率塑性变形和冲击波衰
减产生。阶段Ⅱ的持续时间受阶段Ⅰ之后杆件没
有发生变形的长度的影响较大。在阶段Ⅱ中的杆
件变形过程中，物理参数几乎不变，大量实验结果
表明，杆件会产生如图 6 所示的阶段Ⅱ的膨胀变
形。因此，从 Taylor 杆变形过程而言，l/d>4.0的杆
件更符合 Taylor 杆圆柱撞击的特征。

� ufs

图 7 给出了 7 种不同长径比杆件的自由表面
速度时程曲线。从图 7 可以看出，不同长径比杆
件的屈服点处的速度 不同。根据屈服点处的
速度，可以将不同长径比的杆件分为 2 组：第 1 组

� ufs � ufs � ufs

� ufs � ufs

的 较高且不稳定，l/d=2.5 和 l/d=3.0 杆件的 在 110～120 m/s 区间；第 2 组是 l/d>4.0 的杆件， 稳
定在 77～82 m/s 区间。为了更清楚地解释这一现象，图 8 给出了不同长径比杆件屈服点处的自由表面
速度曲线。从图 8 可以看出：当 l/d>4.0 时， 趋于稳定；而当 l/d<4.0 时，由 计算得到的屈服强度偏
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图 5    撞击速度为 400 m/s 的 Taylor 杆的
等效塑性应变分布和结构变形

Fig. 5    Equivalent plastic strain distribution and structural
deformation of Taylor rod with impact velocity of 400 m/s
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高。这对反向 Taylor实验长径比的选择具有一定
的指导意义。

不同长径比杆件的屈服点速度不同，主要是
由于长径比不同导致杆件自由面附近的应力状态
不同。为了分析杆件的应力状态，取自由面中心
附近的内部单元来分析杆件自由面附近的应力状
态（内部单元才有应力存在，自由面上的单元应力
为零）。图 9 和图 10 分别给出了所取单元的位置
和相应的自由面附近杆件内部单元的横向应力曲
线（z 轴为轴向，x、y 轴为径向）。

由图 10 可知，l/d=2.5 和 l/d=3.0 杆件的横向应
力经过初始扰动后都稳定在 1.7 MPa 左右，20 μs
后，由于飞片与试件分离发生应力卸载，横向应力
最终趋于零；而 l/d>4.0 杆件的横向应力经过初始
扰动后都很快趋于零。因此，可以判断： l/d=2.5
和 l/d=3.0 的杆件所取单元的应力状态为三维应
力、一维应变状态，压力高，在横向应力的约束
下 ， 自 由 面 速 度 屈 服 点 处 的 速 度 偏 高 ； 而
l/d>4.0 的杆件所取单元为一维应力、三维应变状
态，符合反向 Taylor实验所需要的应力状态。表 5 总结了不同长径比 Taylor 杆的数值模拟情况。 

 

��

��

图 6    Taylor 杆撞击中 2 个阶段的几何变形

Fig. 6    Geometric deformation in two stages of Taylor impact
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图 7    不同长径比杆件的自由表面速度

Fig. 7    Free surface velocity of rods
with different aspect ratios
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图 8    不同长径比杆件屈服点处的自由表面速度

Fig. 8    Free surface velocity at the yield point
of rods with different aspect ratios
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图 9    横向应力测试点所取单元位置 (1/4 模型)

Fig. 9    Element positions taken for lateral stress
testing points (1/4 model)

 

0 5 10 15 20 25 30
�í��

�í��

�í��

0

2

��

��

 
xy

-s
tr

es
s/

M
P

a

(b) l/d=3.0

0 5 10 15 20 25 30
�í��

�í��

�í��

0

2

��

��

xy
-s

tr
es

s/
M

P
a

(a) l/d=2.5

�í��

�í��

�í��

��

�í��

�í��

��
�í

�í

�í

��
�í

�í

�í

����

Time/µs Time/µs

��

    第 39 卷 初建鹏等：基于Taylor杆的高强度钢动态特性研究 第 6 期      

064101-6



2.3    不同飞片速度的反向 Taylor 杆撞击变形破坏数值模拟

� � = � �P=� �H�I�I � �P = (� 1 + � 2 + � 3)=3 � 1 � 2 � 3

� e� =
p

(� 1 � � 2)
2 + (� 1 � � 3)

2 + (� 2 � � 3)
2=

p
2

采用应力三轴度结合损伤度 D 来分析 Taylor 杆的变形与断裂。应力三轴度主要反映材料应力状
态对断裂的影响，定义为 ，其中 ， 、 、 为第一、第二、第三主应力；

。由应力三轴度的定义可知，在单向拉伸和压缩实验中，圆

柱试样的应力三轴度分别为 1/3 和−1/3，纯扭转实验中的应力三轴度为零。已有研究[20–22] 表明，材料的
应力三轴度大于零时为拉伸应力状态，易于拉断；材料应力三轴度小于零时为压缩应力状态，易于剪断。

不同应力场下应力三轴度 σ*的变化如表 6 所示。当应力场从压缩应力场状态转变到拉伸应力场
状态时，应力三轴度出现由负到正的规律性[23] 变化。单元损伤度 D 的定义参考式 (5)， 破坏应变在 J-C
失效模型的定义中随应力三轴度的增加而减小，且在应力三轴度小于零时失效应变增长较慢，而在大
于零时增长较快，因此，损伤累积在拉伸状态下比在压缩状态下增长迅速。
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图 10    不同长径比条件下自由面附近内部单元横向应力曲线

Fig. 10    Lateral stress curves of internal elements near free surfaces with different aspect ratios
 

表 5    不同长径比 Taylor 杆的数值模拟结果

Table 5    Statistical analysis of numerical simulation of Taylor rods with different aspect ratios

l/d � ufs/(m·s−1) Expansion area Lateral stress tend to zero Stress state

2.5 120 No No Three-dimensional

3.0 113 No No Three-dimensional

4.0 82 Yes Yes One-dimensional

5.0 79 Yes Yes One-dimensional

6.0 78 Yes Yes One-dimensional

7.0 77 Yes Yes One-dimensional

8.0 77 Yes Yes One-dimensional
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采用 LS-DYNA971 程序开展反向 Taylor 杆撞击数值模拟，飞片与 Taylor 杆之间采用侵蚀面面接触
算法，并且采用沙漏控制和接触刚度控制模拟接触面之间的撞击现象。利用单元删除技术模拟
Taylor 杆的开裂，即当单元变形引起的损伤超过临界损伤时，将该单元的各应力分量置零，认为该单元
材料被破坏，从而删除相应单元。而在实际情况中，裂纹是材料分离造成的。因此，要求有限元单元的
尺寸尽可能小，以减小单元删除对结构冲击响应的影响。

Taylor 杆模型的有限元单元数约为 188 000，单元类型为 Solid164 六面体单元，最小单元尺寸为
0.05 mm×0.05 mm×0.20 mm，其中在轴向上的尺寸最大，由于 Taylor 杆单元在轴向上发生大的压缩塑性
变形，采用这种形状单元可以减小单元在大变形
过程中的畸变程度。Taylor 杆采用 1/4 轴对称模
型，并设置对称面约束，采用变网格尺寸划分技
术，对撞击端的网格进行加密处理，1/4 模型如
图 11 所示。

表 7 给出了数值模拟得到的不同撞击速度下 Taylor 杆的变形及断裂情况，其中：d0 和 l0 分别为 Taylor
杆的初始直径和长度，df 和 lf 分别为最终变形的最大直径和剩余长度。
  

表 7    不同撞击速度下超高强度钢 Taylor 杆的变形及断裂情况
Table 7    Deformation and fracture modes of Taylor rod with ultra-high strength steel under different impact velocities

v/(m·s−1) d0/mm l0/mm df/mm lf/mm Deformation and fracture modes

180 5 40.0 6.20 37.80 Slight deformation

230 5 40.0 7.20 36.60 Upsetting

273 5 40.0 7.70 36.30 Upsetting

350 5 40.0 9.60 33.95 Upsetting

380 5 40.0 10.63 33.00 Upsetting

400 5 40.0 11.30 32.35 Mushroom shaped deformation

450 5 40.0 12.92 30.58 Mushroom shaped deformation

475 5 40.0 13.84 29.81 Mushroom shaped deformation

500 5 40.0 14.01 28.95 Petal shaped cracking

550 5 40.0 27.08 Petal shaped cracking

610 5 40.0 21.03 Petal shaped cracking
  

 

表 6    不同应力场下的应力状态参数

Table 6    Stress state parameter values under different stress fields

Loading method
Principal stress component

σ*

σ1 σ2 σ3

Three directions equal pull σ σ σ Positive infinity

Three directions unequal pull σ σ 0.5σ 1.67

Two way equal pull σ σ 0 0.67

Uniaxial tension σ 0 0 0.33

Torsion σ 0 –σ 0

Uniaxial compression 0 0 –σ –0.33

Two-direction equal pressure 0 –σ –σ –0.67

Three-direction unequal pressure –0.5σ –σ –σ –1.67

Three-direction uniform pressure –σ –σ –σ Negative infinity

 

图 11    Taylor 杆的 1/4 模型

Fig. 11    Modeling diagram of Taylor rod quarter model
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2.3.1    Taylor 杆镦粗变形
镦粗变形的 Taylor 杆中没有出现裂纹，图 12

给出了 180、273 和 380 m/s 撞击速度下 Taylor 杆
的变形。从图 12 可以看出，180 m/s 的撞击速度不
足以对 30CrMnSiNi2A 高强钢产生明显的镦粗变
形，而 273 和 380 m/s 的撞击速度下，30CrMnSiNi2A
高强钢发生明显镦粗变形。

图 13 给出了 380 m/s 撞击速度下 Taylor 杆撞
击端三点的等效塑性应变历程。图 14 给出了撞
击端中心点和边缘两点的应力三轴度历程和撞击
端损伤度 D 的云图，其中，3 条间断横线分别表示
应力三轴度 σ*为−1/3、0 和 1/3。
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图 13    Taylor 杆撞击断面的三点塑性应变历程（380 m/s）
Fig. 13    Three point plastic strain history of Taylor rod impact section (380 m/s)
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图 14    Taylor 杆两点的应力三轴度历程与损伤云图（380 m/s）
Fig. 14    Stress triaxiality history and damage cloud map of Taylor rod at two points (380 m/s)

 

由图 13 可知：在撞击初始阶段，撞击端部所有单元均承受压缩载荷，试件端部边缘的变形增长较
中心处更快；在此阶段之后，边缘部分的变形增长减缓，而中心部位则持续增长，最终中心部位的等效
塑性应变比边缘部分大。

从图 14 可以看出，撞击端边缘点在撞击 5 μs 内承受压缩载荷（σ*<0），之后应力三轴度 σ*均为正值
且趋近于 1/3，表明为拉伸应力状态，近似承受单向拉伸载荷。而中心部位的应力三轴度在整个撞击过
程中均为负值，即始终承受压缩载荷。从损伤云图可以看出，损伤度最大值为 0.93，损伤集中于撞击端
的边缘（当 D=1 时单元失效），意味着撞击端边缘即将开裂，由于材料在压缩状态下的损伤较拉伸状态

 

(a) v=180 m/s

(b) v=273 m/s

(c) v=380 m/s

图 12    不同撞击速度下 Taylor 杆的变形

Fig. 12    Deformation of Taylor rod
at different impact velocities
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发展缓慢，这种应力状态的差异导致上述等效塑性应变与损伤分布的差异。因而，从材料失效应变与
应力三轴度的关系（J-C 模型定义失效应变随应力三轴度的增加而减小）来看，虽然中心部位的应变大，
但是材料仍可能从边缘破坏。撞击速度 380 m/s 是 30CrMnSiNi2A 超高强钢 Taylor 杆的临界开裂速度。 

2.3.2    Taylor 杆蘑菇状变形与开裂
撞击速度为 400 和 475 m/s 分别对应于导致蘑菇状变形与开裂的上、下限速度，图 15 给出了

Taylor 杆撞击端边缘点和中心点的应力三轴度历程。从图 15 可以看出，边缘点在撞击过程中主要承受
拉伸作用（σ*>0），且在 25 μs 左右边缘点所在单元断裂失效，应力三轴度也突变为零。而中心点的应力
主要为压缩状态（σ*<0），且中心部位在撞击初始时刻处于较高的多轴压力状态下。因此，将 Taylor 杆
的开裂归因于拉伸是合理的，且断裂先从杆件边缘开始。
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图 15    Taylor 杆撞击端边缘点和中心点的应力三轴度历程（400 m/s）
Fig. 15    Stress triaxiality history of Taylor rod impact end edge point and centre point (400 m/s)

 

为了了解 Taylor 杆的开裂过程，图 16 给出了撞击速度为 400 和 475 m/s 的杆件撞击结束时的结构
变形，图 17 给出了撞击速度为 475 m/s 时失效单元映射到未变形的 Taylor 杆上的分布。从图 16 可以看
出：撞击速度较低时，Taylor 杆发生蘑菇状变形，边缘部分出现轻微开裂，且开裂方向与 Taylor 杆轴线
平行；当撞击速度提高到 475 m/s 时，Taylor 杆虽未出现严重开裂，但是可以清楚地看到裂纹沿斜向扩
展，并且出现了明显的花瓣状开裂纹理。
  

(a) v=400 m/s (b) v=475 m/s

图 16    2 种撞击速度下的 Taylor 杆蘑菇状变形
Fig. 16    Mushroom shaped deformation of Taylor rod at two different impact velocities

 

从图 17 可以看出：断裂失效先从边缘开始；t=29 μs 时，中心部位开始出现失效，边缘裂纹向上扩展
为 2 条，且沿着斜向发展；t=51 μs 时，边缘裂纹开始向底部发展，在撞击结束时，裂纹发展受到抑制，且
没有与底部中心部分失效单元汇合。

为了获得断裂机理，图 18 和图 19 给出了边缘和中心开裂单元的应力三轴度历程。从图 18
可以看出，边缘裂纹是由拉伸造成的。从图 19 可以看出，虽然卸载波对中心单元的开裂有一定的贡
献，但是杆件中心裂纹主要是单元受压造成的。 
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2.3.3    Taylor 杆花瓣状开裂
图 20 给出了撞击速度分别为 550 和 610 m/s

时 Taylor 杆的最终变形情况。从图 20 可以看出：
在 550 m/s 的撞击速度下，花瓣状开裂比较明显；
当撞击速度达到 610 m/s 时，可以很清楚地看到花
瓣状变形。

为了分析花瓣开裂机理，图 21 给出了裂纹上
开裂单元的信息。从图 21 可以看出，单元 H39847
与 H9572 的应力三轴度历程曲线一致。为此，本
研究只给出其中 4 个单元的详细信息，如图 22 所
示。从图 22 可以看出，裂纹中 4 个典型单元的损
伤主要由拉伸贡献（σ*>0）。因此，将花瓣状开裂
的断裂归因于拉伸断裂。

对比不同撞击速度下的 Taylor 杆变形，可以
发现：随着撞击速度的提高，Taylor 杆经历的变形
过程为镦粗−蘑菇状变形−花瓣状开裂。这是由
于，高速撞击时，杆件撞击端的塑性变形能够往杆件尾部传播的距离有限，速度越高，塑性应变越容易
集中在杆件的撞击端，从而使得杆件撞击端发生较大的塑性变形，最终使得杆件发生拉伸断裂；而低速
撞击时，杆件中的塑性波有时间往尾部传播，塑性变形不会聚集在杆件的撞击端，头部的塑性变形也不
会过大。

通过分析试件的应力三轴度历程和变形特性，可以发现：在撞击过程中，30CrMnSiNi2A 钢杆件撞
击端的应力状态是不同的，因而尽管撞击端中心的应变很大，但是破坏先从撞击端边缘开始。 
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图 17    失效单元分布（v=475 m/s）

Fig. 17    Distribution of failed elements (v=475 m/s)
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图 18    边缘开裂的单元应力三轴度历程

Fig. 18    Stress triaxiality history of edge cracking element
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图 19    中心失效单元的应力三轴度历程

Fig. 19    Stress triaxiality history of central failure element
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图 20    Taylor 杆的花瓣状变形

Fig. 20    Petal shaped deformation of Taylor rod

    第 39 卷 初建鹏等：基于Taylor杆的高强度钢动态特性研究 第 6 期      

064101-11



3    结　论

采用反向 Taylor 杆撞击实验结合数值模拟方法，研究了 30CrMnSiNi2A 高强钢的动态力学特性，通

过实验得到高强钢的屈服强度等力学参数，并验证了数值模拟的有效性；通过数值模拟研究了尺寸效

应对反向 Taylor 杆实验的影响以及 30CrMnSiNi2A 高强钢杆件的断裂破坏机理，得到以下主要结论。

(1) 尺寸效应对反向 Taylor 杆撞击实验测试结果具有显著影响。长径比小于 4.0 的杆件的 VISAR

测试曲线中屈服点处的速度偏高，主要是由于杆件自由面附近的应力状态为三维应力状态。长径比大
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图 21    选取的裂纹失效单元位置

Fig. 21    Location of selected crack failure element
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图 22    4 个典型失效单元的应力三轴度历程及应力状态对裂纹损伤的贡献

Fig. 22    Stress triaxiality history and damage contribution of stress states of four typical failure elements in cracks
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于 4.0 的杆件处于一维应力状态，为反向 Taylor 实验所需要的应力状态，VISAR 测试曲线中屈服点处的
速度才会稳定，因此，建议反向 Taylor 实验杆件的长径比应大于 4.0。

(2) 对不同飞片速度、相同长径比条件下的反向 Taylor 杆撞击实验进行数值模拟，结果表明，随着
撞击速度的提高，Taylor 杆经历的变形过程为镦粗−蘑菇状变形−花瓣状开裂，采用应力三轴度结合损
伤度分析，Taylor 杆撞击端边缘开裂主要由拉伸造成，而撞击端中心的破坏主要由受压导致，且
30CrMnSiNi2A 高强钢杆件撞击端的应力状态是不同的，尽管由于应力状态的不同导致撞击端中心的
应变显著增大，但是破坏先从边缘开始。
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