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绝热剪切带起始判据的积分点转写方法*

张润青，王伟

（中国民航大学，天津 300300）

摘  要：绝热剪切带（adiabatic shear band, ASB）临界剪切应变判据中的剪切应变由试件表面网
格变形测得，为解决该应变变量难以直接用于有限元积分点计算的问题，提出一种 ASB起始判据的
积分点转写方法。根据应变莫尔圆和 J2关联流动关系构造最大塑性剪切应变，以其增量为权重，仅
在计算临界剪切应变时对积分点应力状态历程加权。当最大塑性剪切应变与加权临界剪切应变之比

不小于 1时，积分点满足 ASB起始条件。上述计算过程通过 LS-DYNA二次开发实现，并采用不同
槽角剪切压缩试件进行检验。结果表明，随着槽角增大，ASB起始位置总体上由切槽中部向槽端转
移，与试验观察的变化趋势一致。增量加权方案减弱了早期应力状态波动对临界剪切应变的影响，

所得比值高值区较瞬时和算术平均方案更集中，且不同网格下的潜在起始位置和高值区方向基本一

致。积分点转写使依赖试验测量的临界剪切应变变量能在有限元积分点内直接计算，为复杂载荷下

ASB起始位置的数值识别提供了方法。
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Integration-point reformulation of an adiabatic shear band 
initiation criterion

ZHANG Runqing，WANG Wei

(Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract: In the critical shear strain criterion for adiabatic shear band (ASB) initiation, shear strain is measured 
from the deformation of a grid marked on the specimen surface. Because this strain variable is difficult to use 
directly in finite-element integration-point calculations, an integration-point reformulation method for the ASB 
initiation criterion was proposed. The maximum plastic shear strain was constructed based on Mohr’s circle 
for strain and the J2 associated flow rule. Unlike the maximum shear strain calculated from total strain, this 
variable excluded the elastic contribution and retained the accumulated history of plastic shear deformation. Its 
increment was used to weight the stress-state history of each integration point only in the calculation of the 
critical shear strain. This weighting assigned greater influence to stress states associated with larger increments 
of plastic shear strain. An integration point meets the ASB initiation condition when the ratio of the maximum 
plastic shear strain to the weighted critical shear strain is not less than unity. The procedure was implemented 
in LS-DYNA through a user-defined material subroutine. After single-element verification, shear-compression 
specimens with different notch angles were used to compare potential initiation sites with experimental 
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observations and to examine the spatial and temporal evolution of the criterion-ratio fields. The results showed 
that the potential ASB initiation site generally shifted from the middle of the notched region toward a notch tip 
as the notch angle increased, consistent with the overall trend observed experimentally. Compared with the 
instantaneous and arithmetic-mean schemes, the increment-weighted scheme reduced the influence of early 
stress-state fluctuations on the critical shear strain and produced a more concentrated region with high criterion-
ratio values. The potential initiation sites and the orientations of the regions with high criterion-ratio values 
remained generally consistent across different mesh sizes. The integration-point reformulation enables the 
critical shear strain variable derived from experimental measurements to be calculated directly at finite-element 
integration points and provides a numerical approach for identifying potential ASB initiation sites under 
complex loading.
Keywords: adiabatic shear band; initiation criterion; integration-point reformulation; critical shear strain; stress state

航空发动机叶片飞脱等非包容事件会使机匣承受高速冲击需要考虑机匣的强度以及失效模式，

以评估机匣的包容能力[1]-[3]。理论模型和弹道冲击试验可用于评估机匣的穿透与失效行为[2],[4]-[6]，但

难以提供冲击区域局部应力、应变和温度的演化信息。采用 Johnson-Cook等材料模型开展有限元分
析能够获得材料的弹塑性动态响应[3],[5]，在高应变率加载下，局部塑性变形还可能演化为绝热剪切带

（adiabatic shear band, ASB），内部剪切变形和温升高度集中[7],[8]。现有材料模型改善了复杂载荷下动

态响应的描述，但通常不能从积分点历史变量中直接识别 ASB起始位置，这使得在有限元仿真弹道
冲击实验时，与试验结果仍存在较大误差[9],[10]。

围绕 ASB起始机制，现有起始判定方法主要包括基于热塑失稳分析的方法，以及基于临界应变
或应变率等阈值的方法[8]。ZHU等利用高速摄影和红外测温同步观测剪切压缩试件的局部变形与温
升，指出起始前温度并未显著升高[7]；随后通过多种试件构造不同应力状态，建立了由应力三轴度和

Lode参数共同控制的临界剪切应变判据[11]，该判据与材料本构模型可共同用于计算材料的绝热剪切

带是否形成。MAT_224是一种表格化输入的 Johnson-Cook本构模型，相关研究已形成完整的材料参
数输入、试验标定和失效建模框架[12]-[15]，DOLCI等进一步通过调整热转换与软化响应，使工程网格
能够再现 ASB应变局部化和温度剧烈升高的行为[16]。然而，文献[11]判据中的剪切应变由试件表面
网格变形测得，难以作为有限元积分点的历史变量直接递推。

为解决上述试验剪切应变难以在有限元积分点内直接递推的问题，在保留原判据物理含义和参

数的基础上，提出 ASB起始判据的积分点转写方法。转写基于 Ti-6Al-4V的MAT_224材料输入
[17]、本构迭代算法[18]及动态材料试验数据[19]，采用 LS-DYNA的
MAT_USER_DEFINED_MATERIAL_MODELS二次开发实现MAT_224基础材料响应（以下简称
Usermat）。以MAT_224基础材料响应提供应力、塑性应变和温度等变量，嵌入转写后的判据完成
ASB起始判断。根据应变莫尔圆和 J2关联流动关系构造最大塑性剪切应变，并以其增量为权重处理
临界剪切应变计算中的应力状态历程；两者之比不小于 1时，积分点满足起始条件。采用不同槽角的
剪切压缩试件（shear-compression specimen, SCS）检验潜在 ASB起始位置和应力状态响应，并比较
剪切应变定义、临界剪切应变处理方式及网格尺寸对判据结果的影响。

1 基于 MAT_224 材料本构模型的积分点转写方法

1.1 绝热剪切带起始判据的组成

文献[11]采用不同试件构造不同应力状态，通过高速摄影观测试件表面预制网格的局部变形，将

网格线首次出现错位的时刻作为 ASB起始时刻，并由网格变形测算对应剪切应变；式（5）为文献
[11]提出的，由应力三轴度 η和 Lode参数 μ计算得出的临界剪切应变判据，参数取值见表 1。该判据
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兼顾应力状态对临界剪切应变的影响，但试验图像获得的剪切应变不能作为有限元积分点的历史变量

直接递推，因此需要构造相应的积分点计算量。

1.2 积分点转写方法的剪切应变构造

原判据中的剪切应变由试验测量获得，转写时需要在积分点内构造相应的剪切应变值。现有定义

包括最大工程剪切应变 γmax
[9]和由 J2等效塑性应变换算的剪切应变 γeq

[11]。γmax为三个主应变两两之

差的最大值：

(2) max 1 2 2 3 3 1max , ,γ         

γmax能够表示当前应变状态下的最大剪切变形，但同时包含弹性和塑性应变。按当前总应变直接

计算时，也不能保留塑性剪切变形的加载历史。文献[11]在比较等效应变型失效模型时，将 J2等效塑
性应变直接换算为 γeq：

(3)p
eq 3γ  

γeq便于在积分点内累积,但其数值仅由 J2等效塑性应变决定，不能区分塑性变形由拉伸、压缩、
剪切或复合加载引起。因此，γmax和 γeq均不能同时满足仅计塑性变形和保留剪切变形历史的转写要

求。为兼顾上述要求，根据 J2关联流动关系从各增量的塑性流动中提取最大塑性剪切应变增量
Δγm

*，并将其累积为 γm
*，由式（3）计算得出。式中求取偏应力张量的三个特征值，并按

Smax≥Smid≥Smin排列。应力张量可分解为球应力张量和偏应力张量，球应力分量不改变最大与最小主

应力之差，因此最大剪应力 τmax可由 Smax与 Smin之差确定。根据应变莫尔圆[20]，Δγm
*等于最大、最小

主塑性应变增量 Δ 与 Δ 之差，Δγm
*可由最大剪应力 τmax、Von Mises等效应力 σvm和等效塑性应𝜀 p

max 𝜀 pmin

变 Δ 增量计算：𝜀p

(4)
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 


 

Δγm
*逐步累加得到最大塑性剪切应变 γm

*，用于表征积分点的塑性剪切变形历史。临界剪切应变

随应力状态变化，为减小加载初期应力状态波动的影响，以 Δγm
*作为权重计算 ηw和 μw。加权结果仅

用于计算 γc
*，积分点输出的瞬时应力三轴度和 Lode参数保持不变：

(5)
* *

m m
w w* *

m m

Δ · Δ ·
,

Δ Δ
γ η γ μ

η μ
γ γ

   
 

由加权应力状态得到临界剪切应变 γc
*：

(6)* 3
c 0 w w 2

w

3(1 )( )
3

dγ γ aη bη
μ

  


其中，γ0, a, b, d为常数，具体取值见表 1[11]。

表 1 临界剪切应变判据参数

Table 1 Parameters of the critical shear-strain criterion
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γ0 a b d

0.450 -0.724 4.81 -3.307

1.3 积分点转写方法的起始判定与变量更新

为使起始判据与材料响应在同一积分点内更新，在 LS-DYNA中二次开发材料本构模型以实现上
述转写方法，后续简称该本构模型为 Usermat，其弹塑性响应沿用MAT_224的变量更新框架。

MAT_224的流动应力、塑性功和温度变量更新框架参见文献[9]。其中，首先利用胡克定律计算
试算应力 σ，若试算 Von Mises等效应力 σtr小于当前流动应力 σy，材料保持弹性状态，否则进入塑性

修正。塑性修正参考文献[9],[18]所述的本构迭代思路，采用二分法求解等效塑性应变增量 Δ 。Δ 为𝜀p 𝜀p

待求变量，其变化同时影响塑性应变、塑性应变率、温度和流动应力，二分初始区间为：

(7)p trΔ 0,
3
σε
G

 
  
 

其中，G为剪切模量。每次取 Δ 当前取值范围的中点，计算残差 R，𝜀p

(8)p p 1 p
tr yΔ 3 Δ )( ) Δ(nR ε σ G ε σ ε  

当 时，代表塑性修正不足，应以 Δ 为增量重新计算区间下界，取值范围变为0R  𝜀p

(9)
tr

p p p vm
minΔ Δ Δ ,

3
σε ε ε

G
 

  
 

同理， 时，应以 Δ 为减量，取值区间变为，0R  𝜀p

(10)p p p p
min maxΔ Δ ,Δ Δε ε ε ε   

直至 ，塑性修正结束，记录最终 Von Mises等效应力 σvm。求得最终 Δ 后，等效塑性应变0R  𝜀p

更新为：

(11)p p p
1 Δn nε ε ε  

径向回归计算过程中，试算偏应力张量的方向保持不变，幅值缩放为：

(11)
1

trvm
1 11

tr

n

n nn

σs s
σ



 

塑性修正结束后，MAT_224通过 TABK1和 TABKT查取当前应力，并由 LCF及其温度、应变
率和单元尺寸缩放表确定失效应变；随后累积损伤变量，损伤达到 1时可触发积分点失效及单元删除
[9]。

完成基础材料响应更新后，Usermat根据偏应力张量的三个特征值确定最大剪应力，并依据式
（3）累积 γm

*，随后以 Δγm
*为权重，对 γc

*计算所需的 η和 μ历程进行加权。通用力学约定中，应力
三轴度 ηstd = σm/σvm在拉伸主导时为正、压缩主导时为负，其中 σm为平均正应力，σvm为 Von Mises等
效应力。为保持与文献[11]一致的应力三轴度正负规则，取 η = −ηstd，即压缩主导时为正，拉伸主导

时为负。当 γm
*/γc

*不小于 1时，该积分点满足 ASB起始判据；以该比值首次达到 1的时刻和位置确
定潜在起始时刻和位置。由基础材料响应更新、剪切应变累积、临界剪切应变计算和起始条件比较组

成的递推过程，即为 ASB起始判据的积分点转写方法。

2 绝热剪切带起始判据的数值实现
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绝热剪切带起始判据由积分点转写后的最大塑性剪切应变 γm
*与加权平均计算后的临界剪切应变

γc
*组成，将二者封装在 Usermat中实现，判据计算依赖积分点应力、塑性应变和温度等基础变量，因
此首先通过单元级算例检验MAT_224弹塑性响应的实现误差，再采用不同槽角 SCS模型说明判据的
仿真设置及表现形式。在 3.3节中，将讨论使用不同剪切应变值以及临界剪切应变的不同平均方法，
对绝热剪切带起始判据的影响。

2.1 MAT_224 弹塑性本构的实现

单元级仿真中，关闭单元失效删除功能以观察材料的弹塑性响应。压缩工况中，单元顶端固定，

底端四个节点在 0.5 ms内沿竖直压缩方向匀速加载至 0.8 mm；拉伸工况仅将底端节点的加载方向反
向；剪切工况则对底端四个节点施加平行于单元底面且与拉伸方向正交的水平位移，具体方向见图

1(c)。

        
(a) Compression                        (b) Tension                          (c) Shear

图 1 单元级仿真加载条件

Fig.1 Loading conditions for the single-element simulation

图 2比较了 Usermat与MAT_224的等效塑性应变-Von Mises等效应力曲线和温度历程。三种加
载状态下的曲线基本重合，温度历程差异较小，表明 Usermat能够较好地实现MAT_224的基础弹塑
性响应，为起始判据提供所需的积分点应力、塑性应变和温度变量。

   
(a) Elastoplastic response                                   (b) Temperature history

图 2 Usermat与MAT_224的单元级响应对比

Fig.2 Comparison of single-element responses between Usermat and MAT_224
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2.2 仿真模型设置

采用不同槽角 SCS的等效分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）仿真考察转
写后的 ASB起始判据。SCS几何参照文献[11]设置，试件尺寸为 17 mm×7 mm×7 mm，正面中心设置
两个直径 2 mm的对称半圆槽，槽端距试件顶面中心 0.8 mm。图 3(a)为有限元模型及网格划分，采用
六面体单元对称划分。考虑斜切槽及圆弧曲面，将试件沿与斜切槽平行的方向划分为三个区域。图

3(b)黑框范围内的圆柱中线区域为主要变形区域，采用局部网格控制，其单元尺寸不大于相应方案的
平均尺寸；其余区域采用自动网格，圆弧外圈的方形边最大单元尺寸约为平均尺寸的 2倍。
图 3(b)所示截面 A用于展示 ASB起始位置，SCS由于其切槽的几何形状特性，应力会在白色虚

线所示的附近区域集中。

(a) Finite-element model                             (b) Output section

图 3 SCS有限元网格与观察截面

Fig.3 Finite-element mesh and observation section of the SCS

数值加载借鉴文献[22]以入射脉冲代替显式撞击的处理方法，将等效脉冲转换为两侧夹具相向的
离散速度输入。两侧夹具采用同一组基准速度—时间离散点，左侧取负、右侧取正；40°SCS工况按
基准值放大 1.20倍，45°、50°和 70°SCS工况均放大 1.15倍。速度施加于图 3中左右夹具，加载方向
相反，无其他方向约束。Usermat采用MAT_224基础弹塑性响应，表格化流动应力输入取自文献
[17]，ASB判据参数见表 1，单元失效删除功能关闭，具体速度输入和材料参数见附录 A。
2.3 绝热剪切带起始判据的表现形式

转写后的 ASB起始判据以 γm
*/γc

*的积分点云图表示。该无量纲比值小于 1表示该积分点尚未满
足起始条件，比值达到 1表示该积分点满足 ASB起始判据。云图中首次达到 1的位置用于确定潜在
起始位置，高值区的空间分布用于表征局部剪切变形的集中方向。

图 4为不同槽角 SCS的试验 ASB起始区域与计算判据比值分布对照。最左列试验图像引自文献
[7]，其余计算云图为 40°、45°和 50°SCS在 Usermat本构模型积分过程中判据比值 γm

*/γc
*首次不小于

1及继续加载的云图结果，两者时刻分别按各自时间基准标注，仅用于起始区域的位置对照。40°和
45°SCS的潜在起始积分点位于切槽中部附近，50°SCS位于槽端；继续加载后，高值积分点沿切槽中
心方向分布。文献[7]观察到 40°SCS从中部起始，45°和 50°SCS从槽端起始。由此可见，转写后判据
反映了槽角增大时潜在起始位置由切槽中部向槽端转移的总体趋势，但 45°工况仍与试验观察存在差
异。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

 图 4 不同槽角 SCS的试验 ASB起始区域与计算判据比值分布对比

Fig.4 Comparison of experimental ASB initiation regions and calculated criterion-ratio distributions in SCSs with different 

notch angles

3 绝热剪切带起始判据的计算结果分析

3.1 绝热剪切带起始判据的应力状态响应

转写后 ASB起始判据的应力状态响应可由 η、μ、γc
*和 γm

*/γc
*的对应变化进行评价。表 2和图 5

比较了 Usermat与文献[11]的应力状态及剪切应变。文献[11]中的 η和 μ来自有限元计算，剪切应变
来自试件表面网格测量，Usermat则采用积分点计算值。Usermat仿真所得 η和 μ整体低于文献值，
因而 γc

*的绝对数值存在差异；40°和 50°工况的 γm
*与试验剪切应变较为接近，45°工况的偏差较大。

尽管绝对数值不同，γc
*和 γm

*仍随局部应力状态改变，说明转写后判据保留了临界剪切应变对应力状

态的依赖关系。数值差异可能来自四个方面：文献[11]与本文的加载实现不同；文献[11]与本文的材
料输入参数不同；文献[11]中的应力状态取自其有限元结果，本文采用对应积分点的加权应力状态；
文献剪切应变由试件表面网格变形测得，本文由积分点塑性应变增量累积得到。上述差异会影响局部

应力状态及其历程，进而影响临界剪切应变。

表 2 文献[11]与 Usermat所得应力状态参数及剪切应变对比

Table 2 Comparison of stress-state parameters and shear strains reported in Ref. [11] and calculated using Usermat

Notch angle/° Literature [11] η Usermat η Literature [11] μ Usermat μ Experimental γ Usermat γc
* Usermat γm

*

40 0.164 0.121 0.403 0.298 0.491 0.443 0.493

45 0.277 0.113 0.714 0.237 0.633 0.526 0.457

50 0.314 0.127 0.829 0.287 0.498 0.583 0.483

注：文献[11]中的 η和 μ为有限元计算结果，γ为试验测量结果；Usermat各列均为有限元积分点计算结果。由于加载

方式、材料参数和取值口径不同，本表仅用于趋势比较，不作为直接定量验证。
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图 5 不同槽角下试验剪切应变与 Usermat计算结果对比

Fig.5 Comparison of experimental shear strain and Usermat-calculated shear strains at different notch angles

(a) Stress triaxiality                               (b) Lode parameter

 

 (c) Critical shear strain                               (d) ASB initiation criterion ratio

图 6 不同槽角 SCS中起始判据比值及其构成变量的时间历程
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Fig.6 Time histories of the ASB initiation criterion ratio and its component variables in SCSs with different notch angles

图 6给出了不同槽角 SCS中 η、μ、γc
*和 γm

*/γc
*的时间历程。加载初期 η和 μ出现短时波动，随

后随塑性变形发展逐渐减小，γc
*同步变化，γm

*/γc
*持续增大并达到 1。η和 μ趋近于 0，表明切槽区域

由压缩-剪切复合状态向剪切主导状态转变，其变化方向与文献[11]一致。由此可见，积分点应力状态
的演化能够通过 γc

*传递至 ASB起始条件。
3.2 网格尺寸对绝热剪切带起始判据的影响

图 7给出了平均网格尺寸分别为 0.10、0.20和 0.30 mm时 45°SCS的判据比值分布，各组 γm
*/γc

*

首次达到 1的时刻分别约为 70.69、68.17和 74.07 μs，说明判据满足时刻仍受网格尺寸影响；但三种
网格下的潜在起始位置均位于切槽中部附近，高值区主要方向也基本一致。因此，在所考察的网格范

围内，算法对潜在起始位置及其空间趋势的识别是稳定的，能够实现本文针对 ASB起始识别的预期
目标。

图 7 不同网格尺寸下 45°SCS的起始判据比值分布

Fig.7 Distributions of the ASB initiation criterion ratio in the 45° SCS with different mesh sizes
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随加载继续进行，γm
*/γc

*高值区的表观宽度随网格尺寸变化。不同网格下高值区可集中在 1～3
列单元内，但该单元列数仅表示当前离散条件下数值高值区的集中程度，不能直接解释为物理 ASB
带宽。ASB带宽的网格依赖属于应变软化局部化计算中的共性问题，通常需引入特征长度、非局部
或其他正则化方法处理[16]。因此，高值区集中在 1～3列单元只说明当前网格下的数值分布，不能作
为物理 ASB带宽或其网格客观性的证据。
3.3 绝热剪切带起始判据的实现方案对比与适用范围

为比较起始判据的构造方案，选取剪切变形较明显的 45°SCS，采用 0.20 mm平均网格尺寸进行
计算。图 8按行依次采用 γmax、γeq和 γm

*，按列依次采用瞬时、算术平均和增量加权临界剪切应变。

速度脉冲在 80 μs结束，计算继续至 100 μs，以观察停止施加非零速度后判据高值区的演化。图 8选
取各方案中 ASB潜在起始区域空间分布基本稳定后的代表帧（96.78～100 μs）进行形态比较，这些
时刻并非判据比值首次达到 1的起始时刻。由图 8可见，瞬时临界剪切应变方案(a)、(d)和(g)的高值
区受加载初期应力状态波动影响，沿切槽方向分布较宽；算术平均方案(b)、(e)和(h)虽平滑了瞬态变
化，保留了早期应力状态对后续计算的影响；增量加权方案(c)、(f)和(i)提高了塑性剪切变形显著阶
段的权重，高值区明显收窄，能够抑制剪切应变集中区域的过度发散。三种剪切应变中，γeq由 J2等

效塑性应变直接换算，不能区分不同塑性变形形式；γmax与 γm
*所得高值区的方向和范围接近，均能

表征主要剪切变形。采用增量加权 γc
*时，图 8(i)中的 γm

*方案在 96.78 μs形成集中高值区，图 8(c)中
的 γmax方案在 99.32 μs达到相近状态，前者提前约 2.54 μs。因此，γm

*与增量加权临界剪切应变的组

合对局部剪切变形响应更快，并能保持较集中的潜在起始区域。

(a) γmax with instantaneous γc       (b) γmax with arithmetic-mean γc        (c) γmax with increment-weighted γc
*

(d) γeq with instantaneous γc       (e) γeq with arithmetic-mean γc        (f) γeq with increment-weighted γc
*
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(g) γm
* with instantaneous γc       (h) γm

* with arithmetic-mean γc        (i) γm
* with increment-weighted γc

*

图 8 不同剪切应变定义与临界应变处理下的起始判据比值分布

Fig.8 Distributions of the ASB initiation criterion ratio for different shear-strain definitions and critical-strain treatments

图 9显示，70°SCS的 γm
*/γc

*在 78.27 μs首先于上侧槽端达到 1，82.48 μs时下侧槽端也达到 1，
而切槽中心方向未形成连续高值区。文献[11]指出，70°SCS优先沿 45°面外方向剪切，而不是沿预设
切槽方向滑移，也就是图 3(b)中沿虚线平行方向。70°SCS未在切槽中心形成连续高值区，与该变化
趋势一致，但尚不能给出面外剪切路径。其原因有两点，文献[11]的判据参数拟合范围约为

−0.33≤η≤0.34，而 70°SCS记录的 η为 0.410，已超出拟合范围；γm
*只描述单个积分点的塑性剪切变

形累积，不是 ASB扩展准则。70°SCS结果提示，应用原 ASB判据时应注意其参数拟合范围，不宜
直接外推至未经标定的应力状态，当前判据适用于拟合应力状态范围内潜在起始区域的识别，不能据

此确定 ASB的连续扩展路径。

图 9 70°SCS中满足 ASB起始判据的离散区域

Fig.9 Discrete regions satisfying the ASB initiation criterion in the 70° SCS

积分点转写方法根据 J2关联流动关系累积最大塑性剪切应变，以其增量为权重处理各积分点的
应力状态历程，并以最大塑性剪切应变与加权临界剪切应变之比是否达到 1判断潜在起始位置。不同
槽角算例再现了潜在起始位置由切槽中部向槽端转移的总体趋势；在 0.10～0.30 mm平均网格尺寸范
围内，潜在起始位置和高值区方向基本一致。由此，依赖试验表面测量的起始判据可在积分点内递推

计算，无需预设剪切带位置，可为复杂载荷下 ASB潜在起始区域的数值识别提供方法。

4 结论

基于试验图像测量的 ASB临界剪切应变判据，已转写为可在有限元积分点递推计算的起始判据，
并通过不同槽角 SCS分析其应力状态响应、网格影响和适用范围。主要结论如下：

（1）积分点转写方法由最大塑性剪切应变和加权临界剪切应变构成。γm
*根据应变莫尔圆和 J2

关联流动关系构造，Δγm
*用于对 γc

*计算中的 η和 μ历程加权；当 γm
*/γc

*不小于 1时，积分点满足
ASB起始判据。该方法解决了试验图像测得的剪切应变不能直接作为积分点历史变量的问题。
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（2）Usermat与MAT_224的基础弹塑性响应误差较小。转写后判据反映了潜在起始位置随槽
角增大由切槽中部向槽端转移的总体趋势，并将 η和 μ的变化传递至 γc

*和起始条件。不同网格下的

潜在起始位置及高值区方向基本一致，判据满足时刻仍有差异；剪切应变集中区可限制在 1～3列单
元内，但其物理带宽仍具有网格尺寸依赖性。

（3）增量加权临界剪切应变能够减小早期应力状态波动的影响，抑制高值区过度发散；γm
*与

γmax的空间分布接近，但 γm
*与增量加权方案组合时形成集中高值区的时刻提前约 2.54 μs。70°SCS说

明，当前判据只能给出潜在起始区域，且受原临界剪切应变拟合范围限制，不能单独描述 ASB的连
续扩展路径和起始后的材料软化。

（4）积分点转写方法的检验依据为文献公开的试验剪切应变和 ASB起始区域，尚未开展与当
前数值模型采用同材料批次、同边界条件的直接定量试验对标。判据参数 γ0、a、b和 d沿用 Ti-6Al-
4V已有标定值；该方法用于其他材料或超出原标定应力状态范围时，应通过相应动态试验重新标定，
并采用独立工况进行验证。

附录 A

SHPB 实验的等效速度输入图以及本构模型的输入参数

附图 A1给出两侧夹具共用的基准速度—时间离散输入：离散点间隔为 0.005 ms，0.04 ms时基
准速度达到 6.16935 mm/ms，0.08 ms时回到零；0.10 ms处设置附加零值点，使脉冲结束后的输入速
度保持为零。左侧夹具取负，右侧夹具取正。Usermat采用的本构材料参数见附表 A1。

附图 A1 SCS两侧夹具的基准速度-时间输入

Appendix Fig.A1 Base velocity inputs for the left and right fixtures

附表 A1 Usermat材料参数

Appendix Table.A1 Material parameters used in Usermat

E/GPa ν G/GPa K/GPa ρ/(kg·mm-3) Cp/(J·kg-1·K-1) Tm/K T0/K β

110.0 0.342 40.98 116.03 4.43×10-6 526.3 1877.0 293.0 0.583
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