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NUMERICAL SIMULATION OF CHARPY SPECIMENS IMPACT TESTS IN THE TWO-
DIMENSIONAL AND THREE-DIMENSIONAL FORMULATION 

Было проведено численное моделирование ударных испытаний образцов Шарпи в двухмерной и трехмерной постановках 
методом конечных элементов с использованием модели повреждаемости материала Гарсона-Твэргарда-Нидлмана. 
Проведен анализ кинетики НДС в вершине трещины при ее зарождении и распространении в материале образца Шарпи. 
Построены зависимости скорости распространения трещины от времени при различном виде разрушения. Проведен 
анализ влияния вида напряженного состояния на НДС в вершине трещины и на скорость её распространения. 
Ключевые слова: образец Шарпи, метод конечных элементов, модель повреждаемости материала Гарсона-Твергарда-
Нидлмана. 

Введение 
Для оценки прочности и долговечности крупногабаритных конструкций обычно используют результаты 

испытаний малоразмерных образцов. Одними из наиболее распространенных являются ударные испытания 
образцов Шарпи. В последнее время с развитием вычислительной техники кроме экспериментов проводится и 
численное моделирование таких испытаний. Использование локальных критериев разрушения материала 
позволяет получить больше информации об особенностях зарождения и распространения трещины в материале. 
Главной особенностью этих подходов является переносимость результатов с образца на конструкцию, так как 
параметры модели не должны зависеть от геометрии. В последнее время во многих работах часто используется 
модель повреждаемости материала Гарсона-Твергарда-Нидлмана (GTN) [1-2]. 

В литературе приводятся данные по определению параметров модели GTN на основе результатов 
экспериментального и численного моделирования ударных испытаний образцов Шарпи [3,4]. Выбирая 
различные значения параметров модели, можно моделировать процессы как вязкого, так и хрупкого 
разрушения. В некоторых последних работах показано, что результаты численного моделирования ударных 
испытаний, полученные для двумерной и трехмерной расчетной схемы, могут отличаться, что требует 
проведения дополнительных исследований [5]. 

В данной работе было проведено численное моделирование ударных испытаний образцов Шарпи в 2D и 
3D постановках с использованием модели повреждаемости материала GTN. Проведен анализ кинетики НДС в 
вершине трещины и определены скорости её распространения в материале образца. 

Цель 
Основной задачей данной работы является исследование процессов зарождения и распространения 

трещины в образцах Шарпи при численном моделировании методом конечных элементов в 2D и 3D 
постановках. 

Схематизация задачи 
Численное моделирование ударных испытаний образцов Шарпи проводилось на программном комплексе 

Abaqus/CAE, основанном на методе конечных элементов (КЭ). В качестве материала использовалась 
теплостойкая легированная сталь 15Х2НМФА. Истинная диаграмма деформирования, используемая в расчете, 
была получена по результатам испытаний гладких образцов на одноосное растяжение. 

Для моделирования процесса распространения трещины использовалась модель повреждаемости 
материала GTN [1-2]. Эта модель описывает поведение вязкого пористого материала и учитывает как 
образование и рост пор, так и механизм вязкого разрушения, вызванный их слиянием. Модель включает в себя 
девять параметров. За начало разрушения и потерю несущей способности конструкции отвечают параметры fc и 
fF, где fc – критическое значение объема пор, при котором в данном элементарном объеме материала начинается 
слияние пор; fF – критическое значение объема пор, при котором данный элементарный объем материала 
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полностью теряет свою несущую способность. Параметры модели GTN определялись по результатам 
испытаний гладких образцов на одноосное растяжение и ударных испытаний образцов Шарпи, а также их 
сопоставления с результатами численного моделирования. 

Моделирование проводилось с помощью плоских элементов (2D) – Quad и Tri и объемных (3D) – Hex и 
Wedge. С целью уменьшения затрат времени и ресурсов были использованы свойства симметрии задачи. Таким 
образом, моделировалась ¼ часть образца. На рис.1 показан общий вид расчетной модели и конечно-
элементное разбиение в вершине надреза. Минимальный размер конечного элемента в вершине надреза 
KЭmin=50 мкм. Было промоделировано три типа разрушения: хрупкое, квазихрупкое и вязкое. Скорость 
нагружения – 2м/с. 

а                                                                     б 
Рис. 1. а – общий вид расчетной модели ударного испытания образца Шарпи, б – конечно элементная модель 

Анализ результатов 
Для анализа кинетики НДС в вершине трещины при её распространении использовались параметры 

модели GTN fc = 0.066, fF = 0.4, при которых происходит вязкое разрушение [3]. На рис. 2 и 3 показаны 
диаграммы изменения напряжений σx и деформаций εx в центральном сечении образца в момент старта 
трещины – рис. 2а и 3а и при длине трещины 1 мм – рис. 2б и 3б в 2D и 3D постановках. 

Из рис. 2 видно, что с ростом трещины увеличивается максимальное нормальное напряжение. Так при 
старте трещины максимальное нормальное напряжение для 2D модели составляет 1740 МПа, а для 3D – 
1850 МПа, при длине трещины 1 мм – 1860 МПа для 2D и 1900 МПа для 3D. Также видно, что нормальные 
напряжения достигают максимума на некотором расстоянии от вершины трещины (надреза). В 2D модели 
нормальные напряжения достигают максимума раньше, чем в 3D модели, таким образом, при двумерной 
постановке задачи разрушение образца начинается раньше. 

а 

б 

Рис. 2. Распределение напряжений σx в центральном сечении образца в 2D и 3D постановках: а – в момент старта 
трещины, б – при длине трещины 1мм 
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Как видно на рис. 3, значения деформаций в 2D модели выше, при этом максимальное значение 
деформаций уменьшается с ростом трещины. 

По результатам численного моделирования ударных испытаний образцов Шарпи была рассчитана 
скорость распространения трещины. Скорость трещины определялась по формуле V=ΔL/Δt, где ΔL – изменение 
длины трещины за временной интервал Δt. На рис. 4 показаны зависимости изменения скорости 
распространения трещины от времени для случая квазихрупкого разрушения при fc = 0.005, fF = 0.05 [3]. 
Плоская модель дает несколько завышенные значения скорости продвижения трещины. Видно, как на 
начальном этапе роста трещины происходит характерный вязкий подрост трещины, за которым следует 
хрупкое разрушение. Скорость трещины при хрупком разрушении достигает 330 м/с для плоской модели и    
306 м/с для объемной модели. После хрупкого проскока скорость продвижения трещины падает и начинается 
вязкий долом. При этом средняя скорость в момент долома составляет 5 м/с. Средняя скорость продвижения 
трещины в плоской модели превышает скорость трещины в объемной. 

 

 
а                                                                                 б 

Рис. 3. Распределение деформаций εx в центральном сечении образца в 2D и 3D постановках: а) в момент старта 
трещины, б) длина трещины составляет 1мм 

 
 

 
Рис. 4. Изменение скорости распространения трещины в образце Шарпи от времени при fc=0,005, fF=0,05 

 
 

На рис. 5 показано изменение скорости распространения трещины в образце Шарпи от времени при 
значениях fc = 0.066, fF = 0.4 для случая вязкого разрушения. Наблюдается распространение вязкой трещины с 
небольшим проскоком в начале, что согласуется с экспериментальными данными, полученными при 
испытаниях образцов при температурах выше 20 0С. Скорость распространения вязкой трещины изменяется от 
2 м/с до 10 м/с. Как и в предыдущем случае, средняя скорость продвижения трещины в плоской модели выше, 
чем в объемной. 

 

 
Рис. 5. Изменение скорости распространения трещины в образце Шарпи от времени при fc=0,066, fF=0,4 
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Выводы 
 Проведено численное моделирование ударных испытаний образцов Шарпи из стали 15Х2НМФА в 

2D и 3D постановках с использованием модели повреждаемости материала GTN.  
 Проведен анализ кинетики НДС в вершине трещины при её распространении. Показано, что в 2D 

модели нормальные напряжения достигают максимума раньше, чем в 3D модели. 
 Оценено изменение скорости распространения трещины в образце Шарпи. Плоская модель дает 

завышенные значения скорости продвижения трещины по сравнению с объемной. 
Таким образом, при численном моделировании ударных испытаний образцов Шарпи вид напряженного 

состояния влияет на кинетику НДС в вершине трещины и на скорость её распространения в материале образца. 
 
 

Анотація. Було проведено чисельне моделювання ударних випробувань зразків Шарпі в двовимірній та тривимірній 
постановках методом скінченних елементів з використанням моделі пошкоджуваності матеріалу Гарсона-Твергарда-
Нідлмана (GTN). Проведено аналіз кінетики НДС в вершині тріщини при її утворенні і розповсюдженні в матеріалі зразка 
Шарпі. Побудовані залежності швидкості розповсюдження тріщини від часу при різному виді руйнування. Проведено 
аналіз впливу виду напруженого стану на НДС в вершині тріщини та на швидкість її розповсюдження. 
Ключові слова: зразок Шарпі, метод скінченних елементів, модель пошкоджуваності Гарсона-Твергарда-Нідлмана. 
 
 
Abstract.  
Purpose. The object of the presented work is the finite element analysis of Charpy impact tests in the two-dimensional and three-
dimensional formulations. 
Design/methodology/approach.  Charpy specimens impact tests are one of more simple and inexpensive method to determine the 
mechanical properties of materials. The results of these tests can be used to estimate the strength and durability of large-scale 
structures. Numerical simulation of Charpy specimens impact test can give more information about the features of of crack initiation 
and propagation in materials under dynamic loading.  
Findings. Numerical modelling of Charpy specimens impact tests was performed using Gurson–Tvergaard–Needleman (GTN) 
damage material model. According to the results of numerical simulation the diagrams of normal stresses and strains in the crack tip 
were plotted and the crack propagation velocities for the case of ductile and quasi-brittle fracture were calculated. 
Originality/value. The results of numerical modelling of Charpy specimens impact test can be used to evaluate the strength  and life 
time of construction elements. 
Keywords: Charpy specimen, finite element method, Gurson–Tvergaard–Needleman damage material model.  
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