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45钢的J-C损伤失效参量研究
*

陈 刚,陈忠富,徐伟芳,陈勇梅,黄西成
(中国工程物理研究院结构力学研究所,四川 绵阳621900)

  摘要:为了在结构碰撞效应的有限元分析中描述材料行为,通过开展45钢在不同应力状态和温度下的

准静态材料力学性能实验及拉伸SHB实验,考察了应力状态三轴度、温度和应变率对材料失效应变的影响。

由实验数据得到了Johnson-Cook失效模型参量,并通过出现失效的Taylor撞击实验和数值模拟进行了一定

的验证,表明模型描述与实验结果的趋势一致。
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1 引 言

  目前,数值模拟方法在工程和科学研究中的作用已得到广泛的认同,其中,在爆炸和高速碰撞效应

分析中,形成和发展了数十种有限元程序,成为人们分析各种效应的一种强有力的工具。爆炸与撞击过

程汇聚了很多典型的物理现象,包括应力波和冲击波的传播、材料的崩落、厚靶的成坑、中厚靶的侵彻与

冲塞、薄靶的鼓包、破裂和破片的形成与演化等等。在这些物理现象中,材料经受塑性屈服、大变形、断
裂以至熔化和气化等相变过程。要较为准确地模拟结构的瞬态响应,材料的力学行为描述是一个至关

重要的基础。
在有限元分析中,材料的失效参量是材料行为描述的一个重要方面。金属材料的强度依赖于应变、

应变率和温度,同时很多实验研究表明材料的失效参量还明显依赖应力状态三轴度[1-3]。本文中拟针对

45钢开展不同应力状态、温度和应变率下的实验,得到相应加载条件下材料性能和失效参量的数据,并
结合动力学有限元程序DYNA所提供的Johnson-Cook(J-C)损伤失效准则,对材料的失效参量进行分

析。通过圆柱试件撞击实验(Taylor撞击)和数值模拟,对所得参量开展进一步的讨论。

2 动力学有限元程序的失效准则

  材料的失效是一种具有复杂物理力学机制的现象。在动力学有限元中,对失效的模拟引进了侵蚀

的概念,当某一单元的特征参量(应力、应变或其他参量)达到指定的临界数值时,便认为该单元完全破

坏,丧失承载能力,将单元进行删除。各商用有限元程序提供了较多的失效判据,主要包括最大塑性应

变、最大主应变、最大主应力、最大等效应力、应力阈值、应力冲量、最小时间步长、最大压力等,以及其他

专用失效准则。

J-C材料模型中的损伤失效模型是应用较广的专用失效准则。基于J.R.Rice等[4]提出的空洞增

长方程,G.R.Johnson等[5]提出了考虑应力三轴性、应变率和温度效应的J-C失效模型。J-C模型定义

单元的损伤

D=∑Δεp
εf

(1)

式中:D 为损伤参数,D=0~1,初始时D=0,当D=1时材料失效;Δεp 为一个时间步的塑性应变增量;
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εf 为当前时间步的应力状态、应变率和温度下的破坏应变。破坏应变εf 的表达式为

εf=(D1+D2exp(D3σ*))(1+D4lṅε*)(1+D5T*) (2)
式中:D1、D2、D3、D4 和D5 为材料参数;σ*=p/σeff=-σkk/σeff=-Rσ,p为压力,σeff为等效应力,Rσ 为

应力三轴度;̇ε* =̇ε/̇ε0 为无量纲塑性应变率,̇ε0 为参考塑性应变率;T*=(T-Tr)/(Tm-Tr)为无量纲

温度,Tr 为参考温度(室温),Tm 为材料的融化温度。
(2)式的第一部分反映材料破坏应变随应力三轴度Rσ 的增大而减小,第二部分反映应变率对破坏

应变的影响,第三部分反映温度的热软化效应对材料韧性的影响。(2)式将材料的失效应变εf 的三个

影响因素应力三轴度、应变率和温度表述为乘积关系,互不耦合,因而可以单独变化单一因素而确定材

料参数。在同一应力状态、同一应变率下,材料的失效应变与温度呈线性关系,则通过对实验数据的线

性拟合,其斜率即为D5;在参考温度下,同一应力状态,材料的失效应变与应变率的对数成线性关系,其
斜率即为D4;在参考温度下,在确定D4 后,采用最小二乘非线性拟合即可得到D1、D2 和D3。

J-C 失效模型考虑了应力状态、应变率和温度等影响因素,具有更大范围的适应性。J-C 失效模型

由于考虑因素比较全面,而且参数较容易获得,因而在商用有限元程序中得到了广泛的应用。

3 材料力学性能实验结果

  采用尺寸完全相同的试件分别在 MTS和拉伸SHB装置上开展拉伸实验,得到45钢在不同应变

率下的实验数据,如图1所示。高应变率下的失效应变与准静态下的相比略有增大。对(2)式第二部分

拟合得D4=0.005,拟合曲线也作于图1上。

  其中,由于拉伸实验中试件存在颈缩失稳,应变在试件中不是均匀分布,材料失效时其最大应变在

断口处。根据塑性体积不变,并假定断口截面的应变均匀,对材料的的失效应变采用下式[3,5]

εf=2lnd0æ

è
ç
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d
式中:d0、d分别为试件的初始直径和最终直径。

  为考察应力状态对45钢失效应变的影响,运用 MTS810材料试验机、Instron1196材料试验机和

NDS-1扭转试验机开展了45钢的准静态常温压缩、扭转实验,以及标准(光滑)试件和缺口试件(如图2
所示)的拉伸实验。

图1 失效应变随应变率的变化

Fig.1Varietyfailurestrainwithstrainrate

图2 缺口试件

Fig.2Notchedspecimen

  光滑试件拉伸实验、扭转实验和压缩实验中的σ*分别对应于-1/3、0、1/3。通过缺口拉伸实验可

以得到其他应力状态的结果[5-6]

σ* =-13-ln1+ a
2
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式中:a为试件半径;R 为缺口半径。

压缩试件的尺寸为5mm×5mm,运用INSTRON1196压缩到接近试验机的最大载荷,达到约

240kN,试件压缩到厚约1.2mm,没有出现整体的破坏,但在试件的圆周边缘出现了微小的裂纹。在

这里仍将实验中最大应变作为材料在压缩应力状态下的失效应变。
图3为不同应力状态下45钢实验所得试件断裂时的失效应变数据,45钢在准静态实验中的失效

应变随应力三轴度的增加而减小。根据图3的数据对(2)式第一部分的参量进行拟合,并结合应变率效
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应的结果,得到D1=0.10,D2=0.76,D3=1.57,相应的拟合曲线如图3所示。

  采用不同温度下的拉伸实验考察了45钢的失效应变随温度的变化。实验数据如图4所示。45钢

的失效应变在常温至450℃之间,随温度略有下降。对(2)式第三部分拟合得到,D5=-0.84。

图345钢失效应变随应力状态的变化

Fig.3Failurestrainof45steelvsstressstate

图445钢拉伸失效应变随温度的变化

Fig.4Tensionfailurestrainof45steelvstemperature

4 45钢Taylor撞击实验

  G.I.Taylor[7]采用圆柱试件垂直撞击刚性靶体,测量圆柱试件的变形,运用一维波传播理论的基本

概念,发展了一种测试材料动态屈服强度的方法。在Taylor理论建立之后,有许多学者从不同角度对

此方法进行了修正,使计算结果更进一步接近实际情况。应该看到,Taylor圆柱撞击实验包含着复杂

的二维轴对称的波传播过程,尽管一维分析已经提出一种用来求得材料性能数据的简易方法,但是这种

实验本身要求更详细的分析及更完整的装置,以便研究瞬时的变形情况;同时,试件材料发生塑性大变

形时,塑性温升对材料的软化效应不容忽视;而且,在这种实验中,应变率不是常数,应变率也难以通过

简单分析测定。自20世纪80年代以来,与数值模拟相结合,Taylor实验主要用于对其他方式测量得

到的材料动态本构关系及其参数的检验[5,8]。
运用⌀25mm滑膛火炮开展了45钢的Taylor圆柱撞击实验。实验系统由火炮、电磁测速系统、数

字式高速相机和靶板等组成。所使用的室内火炮装置为⌀25mm滑膛炮,炮口弹速在100~1200m/s
范围可调,弹速的调整根据装药量控制;电磁测速系统采用网靶的通断信号测试试件的速度;所用高速

数字式相机最高幅频为4.05×104s-1,可以测试试件的初始速度和反弹速度,并检测试件的撞击姿态,
拍摄结果可直接传入计算机;靶体为150mm×150mm×150mm的立方体钢靶,在实验后靶体没有出

现明显的变形,可认为撞击过程中保持为弹性。

  试件主体为圆柱形,在尾部为配合发射装置,设计有压弹槽和倒

角。直径为25mm。共开展长度为100mm的45钢Taylor撞击实验

七发,高速摄影和回收后的试件显示撞击状态保持为垂直撞击,结果具

有较好的对称性。45钢试件反弹速度在19m/s左右。实验数据列于

表1,v0 为初始速度,L 为最终长度,dmax为最大直径。实验中采用5、

10和15g三种装药量控制初始撞击速度,从回收的试件来看,5g装

药的试件变形较小,而15g装药的试件在撞击端出现明显的局部化变

形,并在边缘处产生裂缝。

  图5给出了实验原始试件及三种撞击速度下的残余试件的照片,

表145钢Taylor撞击结果

Table1Taylorimpactresults

v0/(m/s) L/mm dmax/mm

154 91.2 32.1
164 90.9 32.1
205 87.0 35.5
217 85.7 38.1
227 84.3 38.2
290 77.9 47.5
319 76.3 50.6

试件撞击端出现蘑菇形墩粗,并且速度越高越明显。图6给出了三种速度下45钢试件的撞击端面情况

照片,试件在217m/s的速度下,在端面边缘开始出现小的裂缝,发生局部失效;在290m/s时,端面出

现多处裂缝,并且有部分材料断裂脱落;提高到319m/s时,端头直径膨胀更大,裂缝更长。图7为试件

端部的侧面照片,在撞击速度为290和319m/s时,试件侧面出现有45°方向的失效,而从图6可见,试
件端部失效为沿径向发展。
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图5 试件照片

Fig.5Photoofspecimens

图6 三种撞击速度下试件端部的失效情况

Fig.6Theimpactendfailureofspecimens

图7 试件侧面失效特征

Fig.7Lateralfailureofaspecimen

5 45钢Taylor撞击实验的数值模拟

  选取217、290和319m/s三个速度,运用LS-DYNA对45钢Taylor撞击实验进行了三维数值模

拟,按照实验实际情况建模,靶体取为弹性,试件材料模型采用J-C
模型描述,材料参数分别为:D1=0.10,D2=0.76,D3=1.57,D4=
0.005,D5=-0.84,参考应变率取为ε̇0=1s-1。其中强度部分的表

达式为

σ=(A+B(εp,eff)n)(1+Clṅε*)(1-(T*)m) (3)
式中:εp,eff为等效塑性应变;强度参数分别为[9]:A=507MPa,B=
320MPa,C=0.28,n=0.064,m=1.06。图8给出了三种速度下数

值模拟的撞击结束后的变形图像和损伤分布。在217m/s撞击速度

下,试件最大的损伤数为0.6,没有出现失效,但损伤的最大值出现在撞击端的边缘;在290m/s撞击速

度下,试件撞击端边缘出现了失效,与实验现象一致,但失效的程度不如实验大;在319m/s撞击速度

下,试件失效破坏进一步加剧,并可观测到与实验一致的侧面45°失效破坏。

图8 不同速度下45钢Taylor撞击数值模拟所得试件变形与损伤

Fig.8FinalshapeanddamagevalueofspecimensfromFEM

6 小 结

  通过不同温度的拉伸、常温准静态拉伸、压缩和扭转实验,和拉伸SHB实验,研究了应力状态、应变

率和温度对45钢材料失效的影响。结果显示,在三个因素中,应力三轴度是最重要的影响因素,材料失

效应变随应力三轴度的增大而显著减小。结合动力学有限元程序DYNA所提供的J-C失效准则,对45
钢的失效参量进行了分析。
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利用室内小型滑膛火炮,开展了45钢的Taylor圆柱撞击实验,得到了不同初始撞击速度下试件的

变形和破坏数据。运用材料实验数据所得参量,对Taylor撞击实验开展了三维数值模拟。结果显示,
参量所反映的趋势与Taylor撞击实验是一致的。
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InvestigationontheJ-Cductilefractureparametersof45steel

CHENGang*,CHENZhong-fu,XU Wei-fang,CHENYong-mei,HUANGXi-cheng
(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:IntheFEManalysisofstructureresponseunderdynamicloadingsuchashighvelocityim-
pact,thefailureparameterisaimportantaspectofmaterialbehavior.WithsplitHopkinsontension
bartestsandstaticmaterialtestatvariousstressstatesandtemperatures,theeffectsofhighstrain
rate,elevatedtemperatureandstresstriaxialityonthefracturebehaviorof45steelwerestudied.The
Johnson-Cookdamagefracturemodelparameterswereexprimentallydetermined.Theparameters
werevalidatedbycomparisonbetweentheTaylorexperimentsandthesimulations.Theconsistency
betweentheexperimentalobservationandnumericalsimulationindicatesthattheobtainedparameters
candescribethefailurebehaviorof45steelunderhighspeeddeformation.
Keywords:solidmechanics;ductilefracture;Johnson-Cookmodel;Taylorimpact;stresstriaxiality
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