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基于 SHPB 实验的挤压 AZ91D 镁合金动态 

力学行为数值模拟 
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摘 要：使用霍普金森压杆技术对挤压 AZ91D 镁合金进行 3 种应变速率下的动态压缩实验，基于实验数据的拟 

合确定了其动态压缩的 JohnsonCook  (JC)本构方程。采用拟合的 JC 本构参数和 LSDYNA 有限元软件对挤压 
AZ91D镁合金在 3种应变速率下的 SHPB实验进行了数值模拟，根据模拟得到的入射波、反射波和透射波形计算 

得到各应变速率下完整的应力−应变曲线，并与实验及拟合的应力−应变响应进行了对比。结果表明：当应变速率 

在  400~1000  s −1 之间变化时，AZ91D 镁合金的应变速率敏感性随应变率增大而增大；基于  JC 材料模型描述的 
AZ91D 镁合金应变速率相关的应力−应变本构模型，其数值模拟结果与拟合结果及实验结果基本吻合。 
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Abstract: Dynamic compression experiments of  extruded AZ91D magnesium alloy at  three different  strain rates were 
carried out based on split Hopkinson pressure bar (SHPB) technique, and a JohnsonCook dynamic constitutive equation 
was obtained by fitting the experimental data. The SHPB dynamic compression of  the material was simulated by using 
LSDYNA software with the fitted JohnsonCook constitutive parameters. Calculated incident, reflected, and transmitted 
waves were correlated with the stress−strain response of the extruded AZ91D sample using twowave analytical method; 
the  stress−strain  curves  at different  strain  rates  obtained  in  the  simulations were  compared with  the  experimental  and 
fitted stress−strain responses. The results show that the strain rate sensitivity of the extruded AZ91D Mg alloy increases 
with increasing the strain rate from 400 s −1  to 1000 s −1 . The numerical simulation results and fitted results based on the 
JohnsonCook strainrate dependent constitutive model for the extruded AZ91D Mg alloy are basically in agreement with 
the experimental results. 
Key words: extruded AZ91D Mg alloy; dynamic compression experiment; constitutive behavior; numerical simulation 

镁合金由于具有密度低、比强度高、比弹性模量 

大、散热好、消震性好等优点而被广泛应用于航空航 

天、汽车、化工等领域 [1−3] 。AZ91D 镁合金是目前工 

业上应用最广泛的镁合金之一，在其工作过程中除了 
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承受准静态荷载外，还不可避免地会受到爆炸、冲击 

等动态荷载的作用，为了更好地分析和设计这些镁合 

金结构，有必要进一步研究  AZ91D 镁合金在动态荷 

载下的力学行为。 

目前，对  AZ91D 镁合金力学行为的研究主要集 

中在对其准静态压缩和拉伸力学性能方面 [4−8] ， 较少涉 

及由低到高应变速率(1×10 2 ~1×10 3  s −1 )范围的动态 

力学行为 [9] 。 对 AZ91D镁合金在高应变率时的动态力 

学行为的研究主要是通过霍普金森杆实验进行的，该 

实验技术可以宏观地研究镁合金的动态响应及其本构 

特性、强度特征和破坏机理。沙桂英等 [10] 和赵峰等 [11] 

研究了 AZ91 镁合金的动态压缩应力应变行为、应变 

率效应及其破坏机理，发现镁合金 AZ91 在高应变率 

时表现出明显的应变率敏感性，材料动态破坏断口形 

貌与准静态破坏断口相比也有很大不同；廖慧敏等 [12] 

对  AZ91D 压铸镁合金分别进行了静态和动态拉伸实 

验，研究了不同应变速率对  AZ91D 镁合金力学行为 

的影响规律，并确定了其  JohnsonCook  (JC)本构关 

系；GUPTA 等 [13] 使用分离式  SHPB 压杆测试方法对 
AZ91D  镁合金在中等应变速率下的压缩力学行为和 

反复压缩失效机理进行了试验分析，得出在中等应变 

速率下试样的失效表现为基体开裂和沉积相破碎，这 

两种失效机理导致试样在初始变形时的高能吸收； 
AHMAD  等 [14] 对铸造  AZ91D  镁合金在应变速率为 
300~1250  s −1 之间的动态拉伸力学行为进行了实验研 

究， 发现 AZ91D镁合金在应变速率高于 1000 s −1 时具 

有较高的应变速率敏感性，而当应变增大时应变速率 

敏感性下降。进一步地，AHMAD等 [15] 对铸造 AZ91D 
镁合金在应变速率为 300~1250  s −1 之间的动态压缩力 

学行为进行了实验研究，并与 AM50镁合金进行了对 

比，发现  AZ91D 镁合金的应变速率敏感性随着应变 

率增大先增大后减小，而 AM50镁合金在实验范围内 

具有正应变速率敏感性，同一应变速率时  AZ91D 镁 

合金具有较高的应力。此外，毛萍莉等 [16] 还对挤压态 
MgGdY  稀土镁合金沿不同方向的动态压缩力学性 

能与失效行为进行了实验研究，发现随应变速率的提 

高，该材料具有正应变速率强化效应，沿挤压方向材 

料的动态压缩性能较好，动态压缩载荷下的断裂呈准 

解理断裂特征，其变形方式表现为孪生和滑移共同作 

用。 

尽管霍普金森杆实验是描述材料在高应变率下动 

态力学性能的重要方法，但除了实验测试手段以外, 
采用数值模拟方法可以较好地再现实验现象、减少实 

验量,  验证实验获得的相关材料参数 [17] 。众所周知， 

同铸造 AZ91D镁合金相比，挤压 AZ91D镁合金由于 

晶粒细化和沉积相的均匀分散，其强度和塑性得到很 

大提高。少数研究者 [18−21] 对其准静态力学性能和腐蚀 

性能进行了研究，但有关其动态力学性能的研究还鲜 

见报道 [22] 。本文作者采用  ANSYSLSDYNA 动力学 

分析软件，对 AZ91D 镁合金在 3 种不同应变速率下 

沿挤压方向的动态压缩本构行为进行数值模拟，分析 

镁合金应力的应变速率相关性，探讨 JohnsonCook模 

型描述一维应力状态下镁合金相关本构关系的可行 

性， 同时与实验对比验证镁合金 SHPB实验的有效性。 

1  动态压缩力学性能实验及结果 

将标准成分的 AZ91D 合金铸锭先在 200 ℃保温 

时效处理 2 h，再在 410℃固溶处理 22 h，然后随炉冷 

却直到室温，最后将热处理后的样品在  380  ℃时以 
18.3:1  的挤压比和  2.5  mm/s  的挤压速度进行热挤 

压，挤压  AZ91D 合金棒材横截面的原始金相显微组 

织如图 1 所示，其组织由等轴晶和细小的再结晶晶粒 

组成，平均晶粒度在 10 µm左右。 

图 1  挤压 AZ91D镁合金的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of extruded AZ91D Mg alloy 

用线切割从棒材上切取实验压缩试样，试样尺寸 

分为 d 8 mm×12 mm和 d 8 mm×6 mm两种，大尺寸 

试样用于准静态实验，小尺寸试样用于应变率在 
400~1000  s −1 之间的动态实验。常温准静态实验在 
Instron 材料试验机上进行，准静态压缩试验采用的加 

载应变率为 0.001  s −1 。常温动态压缩实验采用霍普金 

森压杆(SHPB)装置完成(见图  2)，所选实验条件为  3 
种应变率(440、760及 1050 s −1 )。 上述所有试样的压缩 

方向都与挤压方向相同，并在进行压缩试验前，需将 

试样端面打磨光滑，以减少端面与压头的摩擦。 

通过上述实验方法，获得的部分不同应变率下的 

实验结果见图 3。其中，试样中的应变率  ) (s  t ε& 、应变
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图 2  SHPB实验原理图 

Fig. 2  Schematic diagram of SHPB system 

图 3  不同应变率下挤压 AZ91D合金压缩应力−应变曲线 

Fig.  3  Stress−strain  curves  of  extruded  AZ91D  alloy  under 

different strain rates 

) (s  t ε 、应力  ) (s  t σ 分别用下列公式计算： 
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式中：  i ε 、  r ε 和  t ε 分别为入射杆上和透射杆上应变片 

测得的应变值；C0 为压杆波速；As 和 ls 分别为复合材 

料试件的横截面积和试验段长度；E 和 A 分别是压杆 

的弹性模量和横截面积。 

由图 3可以看到， 在实验中由于采用波形整形器， 

实验获得的应力−应变曲线比较光滑，其动态下的屈 

服极限最大可达 170 MPa。 与挤压 AZ91D在准静态下 

的压缩力学性能相比，当应变率由 400 s −1 至 1000 s −1 

变化时，材料的塑性流变应力呈逐渐上升趋势，且随 

着应变的增大而增大，该材料在常温下显示出正应变 

率效应和应变硬化效应，且其在高应变速率下的应力 

均高于准静态时的应力。 

2    JohnsonCook本构拟合 

JohnsonCook  强度模型的简单形式包含了应变 

率和温度效应的影响，并且可以对金属材料的本构关 

系给出比较理想的预测。 本文作者尝试在  JC 强度模 

型的基础上描述  AZ91D 镁合金的常温动态压缩力学 

行为，JC 模型表达式如下： 

] 1 ][ ln 1 ][ [  * *  m n  T C B A − + + = ε ε σ &  (4) 

该模型包含了 A、B、n、C、m 这 5 个参数，需 

要通过实验来确定， 公式中  0 
*  / ε ε ε & & & = 是通过参考应变 

率  0 ε& 无量纲化的应变率，取  0 ε& 为 1 s −1 。T * 为无量纲化 

的温度： 

r m 

r * 

T T 
T T T 

− 
− 
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式中：Tr 为室温；Tm 为材料的熔点。JohnsonCook模 

型在温度从室温到材料熔点温度的范围内都是有效 

的。本实验中有限元模拟不考虑温度的影响，即 T * 值 

为零。

结合挤压AZ91D镁合金静动态压缩实验下应力− 
应变曲线的特征， 拟合出挤压 AZ91D的 JohnsonCook 
本构关系, 拟合结果见式(6)： 

) ln 021 . 0 1 )( 343 164 (  283 . 0 ε ε σ & + + =  (6) 

3    SHPB 实验的有限元模拟 

3.1  有限元模型与网格划分 

有限元模型的建立主要参考 SHPB实验装置，子 

弹、入射杆、透射杆、试样均为圆柱体，且共轴。数 

值模型对设备和试件尺寸进行了简化，子弹长度为  2 
cm，入射杆长度为 100 cm，透射杆长度为 80 cm，子 

弹、压杆的直径均为 2.5 cm，试件长度为 1.5 cm，直 

径为  2  cm。计算单元使用  8  节点六面体单元 
3Dsolid164，该单元可用于三维的显式结构实体，节 

点在 X、Y、Z方向有平移、速度和加速度的自由度。 

因为系统为对称结构，为了减少计算量，模拟采用 1/4 
有限元模型。采用外圆内方的方式进行网格划分，由 

于子弹的网格划分精度对计算结果影响很大，故本模 

拟中对子弹的网格进行了细分，子弹的单元边长为 
0.67  cm，压杆的单元边长为 1  cm，试件单元边长为
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0.05 cm。图 4和图 5所示分别为计算几何模型和有限 

元网格模型，有限元模型单元与节点数如表 1所列。 

图 4  SHPB几何模型图 

Fig. 4  Geometric model of SHPB 

图 5  SHPB有限元网格模型 

Fig. 5  Finite element mesh model of SHPB 

表 1  SHPB有限元模型单元及节点数 

Table  1  Unit  and  node  numbers  of  finite  element model  for 

SHPB 

Unit  Unit number  Node number 

Striker  5760  6727 

Compressive bar  34560  39494 

Specimen  9000  10261 

3.2  材料属性和边界条件 

子弹和压杆均采用线弹性钢材料模型，其密度为 
7900 kg/m 3 ，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，试 

件采用 JohnsonCook材料模型以及Gruneisem状态方 

程来描述其动态响应过程。镁合金的密度为  1820 
kg/m 3 ， 常温下弹性模量为 45 GPa， 泊松比为 0.35， JC 

本构参数如表 2所示。 

表 2  AZ91D镁合金的 JohnsonCook (JC) 本构参数 

Table  2  JohnsonCook  (JC)  constitutive  model  parameters 

for AZ91D magnesium alloy 

A/MPa  B/MPa  n  C  m 

164  343  0.283  0.021  0 

对于边界条件的设置，与 X 轴垂直的平面施加 X 
方向的位移约束，与 Y轴垂直的平面施加 Y方向的位 

移约束，接触类型选择面面自动接触，忽略各接触面 

之间的摩擦。依据 SHPB试验，采用直接对子弹设定 

加载速度的方式进行动态模拟。 

3.3  数值模拟计算结果与讨论 

为了确定计算时间，必须满足入射杆应力波的输 

入端不能出现入射波和反射波的重叠这一条件 [23] ，也 

就是在输入应力脉冲的时间内，应力波的传播距离不 

能超过两倍的入射杆长度，经过计算应力波的传播时 

间 ts≤400  μs，因此，计算时间取 400  μs就可以得到 

完整的波形图。 

选择入射杆中心位置附近的单元(15873)，其入射 

波与反射波应变波曲线如图 6 所示。在计算结果的入 

射杆及透射杆中点附近位置选取对称的两点(15873单 

元和 32873单元)，获得入射波和透射波应变波曲线， 

如图  7 所示。根据该位置处的应变−时间曲线按两波 

法重构得到镁合金的应力−应变曲线。 

当子弹入射速度为 10 m/s时，经过计算应变率为 
440 s −1 ，在时间 t=186 μs左右时，应力波还未到达试 

件，试件上 Mises 应力基本为零，如图 8 所示。在时 

间 t=264 μs时，经过应力波的反射和透射，试件达到 

图 6  入射杆中心外围单元入射波与反射波 

Fig. 6  Incident and reflected strain waves at input bar
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图 7  入射杆与透射杆上对称位置单元上的入射与透射波形 
Fig.  7  Incident  and  transmitted  strain  waves  at  symmetrical 
units of input and output bars 

均匀变形阶段，其单元上的应力如图 9所示。随着应 

力波在压杆中的扩散， 试件进入卸载阶段， 如图 10 所 

示。 

选择试件上同一横截面上的 5 个单元(见图 11)， 

其等效应力和应变随时间的变化曲线分别如图  11 和 

图 12所示。 

按照上述同样的计算方法可以分别计算子弹冲击 

速度分别为 15 和 20  m/s 时试件的动态力学响应，最 

后根据模拟得到的波形图对不同子弹速度冲击时试件 

上的应力和应变进行计算便可以得到应力−应变曲 

线， 图 13显示了子弹冲击速度分别为 10、 15及 20 m/s 
或对应应变速率分别为 440.7、 762.9及 1101.4 s −1 时试 

件应力−应变曲线的对比。 

应变率对试件的应力−应变曲线有很大影响，应 

图 8  应力波前沿在 186 µs到达试件时的Mises等效应力 
Fig. 8  Mises equivalent stress when stress wave reaching specimen at 186 µs 

图 9  试件在 264 µs经历均匀变形时的Mises应力分布 
Fig. 9  Mises stress distribution after specimen experiencing uniform deformation at 264 µs
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图 10  试件在 372 µs处于卸载阶段的Mises应力 
Fig. 10  Mises equivalent stress during unloading period of specimen at 372 µs 

图 11  试件上不同单元的应力−时程曲线 
Fig. 11  Stress vs time curves of different units on specimen 

图 12  试件上 5个单元等效应变随时间的变化曲线 

Fig. 12  Equivalent strain vs time curves for five units on specimen
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图 13  3种应变率下试件的应力−应变曲线 
Fig.  13  Stress−strain  curves  for  specimen  under  three  kinds 
of strain rates 

变率越高，试件的变形越大，产生的应力也越大。为 

了验证数值模拟的有效性，将子弹入射速度为 20 m/s 
即冲击速率为 1101.4 s −1 时的数值模拟结果、 拟合数据 

及试验结果进行了对比， 结果如图 14所示。 可以看出， 

使用 JohnsonCook本构模型来模拟挤压 AZ91D 镁合 

金在受到动态压缩荷载时的力学响应是合理的。 

从拟合结果来看，在中等应变大小情况下，数值 

模拟结果与实验结果以及基于  JohnsonCook  本构模 

型的拟合结果吻合得较好。但是在应变比较大时，因 

材料的应变率效应和温度效应耦合在一起，采用解耦 

的  JohnsonCook  模型描述材料的应变率效应将会存 

在一定的不足。 

图 14  数值模拟结果与实验及拟合结果的比较 
Fig. 14  Comparison among numerical simulation, experimental 
and fitted results 

4  结论 

1)  在  1×10 −3 ~1×10 3  s −1  应变率范围内对挤压 

AZ91D镁合金进行了压缩实验， 获得了其在不同应变 

率下的压缩应力−应变数据，且基于实验拟合了该挤 

压合金的  JohnsonCook  本构关系表达式。发现挤压 
AZ91D  镁合金在室温应变速率条件下，随着应变速 

率增加表现出较强的应变速率强化效应，其动态塑性 

流变应力均高于准静态时的应力。挤压镁合金较好的 

动态压缩性能与镁合金变形后出现拉伸孪晶导致二次 

硬化有关。 
2) 在实验基础上，建立了挤压镁合金试样 SHPB 

压缩实验的有限元模型，模拟分析了应变速率在 
400~1000  s −1 范围内的压缩应力−应变行为，模拟结 

果、拟合结果与实验结果基本一致，研究结果为金属 

高应变率力学行为的研究提供了重要的手段和理论指 

导。 
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