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微孔洞唯象损伤力学模型及其应用
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  摘要:基于微损伤发展的NAG(nucleationandgrowth)模型,从唯相角度,得到了一种微孔洞损伤演化方

程。在考虑损伤软化和温度软化的基础上得到了材料含损伤本构关系。将损伤演化方程和材料本构关系引

入ABAQUS有限元软件对D6AC和921两种钢板撞击层裂问题进行数值模拟。模拟结果与实验结果吻合。
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1 引 言

  损伤是指材料在冶炼工艺过程中,受外界载荷、温度等作用,其微细结构发生变化,引起微缺陷的成

核、扩展和汇合,导致材料的宏观力学性能劣化,最终形成宏观开裂或材料的破坏过程[1]。最初由L.
M.Kachanov和Y.N.Robotnov在研究蠕变问题时提出了“损伤”及“连续度”的概念,奠定了连续介质

损伤力学发展的基础。时至今日,材料含损伤动态力学性能研究在许多领域尤其是在军事领域已经得

到了广泛的应用。其研究的重点一是要建立材料损伤演化方程,二是要建立材料含损伤本构关系。

  孔洞是材料损伤破坏的一种重要模式,多数延性材料的断裂是由于微孔洞成核、增长、汇合造成的。
对于微孔洞损伤的研究,已经有了许多工作。例如 M.M.Carroll等[2]从细观动力学角度分析了含孔洞

理想弹塑性材料动态响应问题,郑坚等[3]、周洪强等[4]在此基础上将细观得到的模型成功应用于层裂实

验分析中。虽然这些模型从细观角度能对微孔洞损伤作出很好地分析,但是这些模型中都没有明确提

出一损伤参量来表征材料的受损程度,也未考虑损伤对材料宏观力学性能的影响,且模型均较复杂。

  层裂是由于应力波在介质内传播时产生的拉伸波和压缩波交互作用所造成的。迄今为止,层裂的

准则主要有以下几种:J.S.Rinehart的瞬时断裂应力准则[5]、P.Whiteman的应力率准则[6]、R.S.
Thurstan的应力梯度准则[7]和T.R.Tuler的损伤累积准则[8]。本文中基于微孔洞损伤发展的 NAG
(nucleationandgrowth)模型,提出一种唯象损伤演化方程,该模型损伤物理意义明确,并在考虑损伤软

化、温度软化效应对材料本构关系影响的基础上,将该损伤演化方程和本构关系引入ABAQUS有限元

计算软件,对平板撞击层裂问题进行分析。

2 损伤演化方程

  考虑含大量孔洞、体积为V 的介质,假设实体的体积为Vs,孔洞的总体积为Vd,则有V=Vs+Vd。
定义损伤D 和损失比ϕ

D=Vd/V=Vd/(Vs+Vd), ϕ=Vd/Vs (1)
则有

D=ϕ/(1+ϕ), D
·

=ϕ
·
/(1+ϕ)2 (2)
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  L.Seaman等[9]基于固体材料延性和脆性断裂,提出了微孔洞损伤发展的NAG模型,即介质内孔

洞体积增大包括2部分:新产生孔洞的体积和已有孔洞体积的增大。设t时刻V 中有n 个孔洞,体积各

为Vi
d,则孔洞体积增长率

V
·

d=∑V
·
i
d+VsN

·

v0 (3)

式中:右端的第一项为已有孔洞体积增大的部分,第二项为新产生孔洞的体积,其中N
·

为单位实体体积

介质的成核率,v0为最小成核孔洞体积。这里采用唯象的假设,认为

V
·
i
d=af(σs)Vi

d (4)

N
·

=N
·

0f(σs) (5)

且f(σs)=(σs/σ0-1)p ,其中a与N
·

0均为拟合材料参数,通过半经验半尝试方法得到,σs为材料的实体

应力,σ0是损伤发展的阈值应力。假设实体体积不变化,即V
·

s=0,由(3)~(5)式可得

ϕ
·

=(aϕ+N
·

0v0)(σs/σ0-1)p (6)

  再由(2)式可得    D
·

=(1-D)2[aD/(1-D)+N
·

0v0](σs/σ0-1)q (7)

  从(7)式可看出,损伤增长率不仅与加载应力相关,而且与当前损伤有关。由于损伤值只能在0~1

之间,因此由(7)式右边可知损伤增长率D
·

随损伤增大并不是单调递增的,如当D=1时,D
·

=0。但是

实际上由于微缺陷发展导致微缺陷之间强烈的相互作用,使得损伤增长率应该是随损伤增大而单调增

加的,因此从一般性考虑,将(7)式右边第一项 (1-D)2 修正为 (1-D)-α ,其中α>0。事实上,很多损

伤演化方程都采用 (1-D)-α 来表示当前损伤对损伤增量的影响,于是得到损伤演化方程

D
·

=(1-D)-α[aD/(1-D)+N
·

0v0](σs/σ0-1)q (8)

3 含损伤软化和温度软化效应的材料本构关系

  对于损伤对材料性能的影响,利用应变等价原理[10]导出有关材料参数的损伤软化形式;对于温度

对材料参数的影响,采用线性温升软化近似[11],可以得到如下材料参数随损伤和温度变化的公式

E=Es(1-D)(1-ξT), ν=ν0+(1/2-ν0)ξT (9)

K=Ks(1-D), G=Gs(1-D)(1-ξT)
1+ξTGs/(3Ks)

(10)

Y=Ys(1-D)(1-ξT) (11)

cV =c0(1+ξT), κ=κ0(1-ξT)/(1+ξT) (12)
式中:E、ν、K、G、Y、cV、κ分别为弹性模量、泊松比、体积模量、切变模量、屈服强度、比定容热容、导热系

数,带下标s对应该参数的实体量(不计损伤影响的物理量),带下标0表示常温下的物理量,ξ=1/Tm,

Tm为材料的熔点。

  对于金属材料的本构关系,采用流体弹塑性模型,应变增量分为体应变增量和偏应变增量,应力可

分为静水压和偏应力

σij =-Pδij +sij (13)

  对于静水压部分采用 Murnagham状态方程,并且将损伤和温度的影响考虑进去,有

P=Ks(1-D)(1-T*)
γ

ρ
ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

γ

-é

ë
êê

ù

û
úú1 (14)

式中:Ks为材料初始体积模量,γ是Murnagham状态方程指数,T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),Tr是室温。
材料的偏应力部分采用Johnson-Cook粘塑性屈服准则

σ=Y*(1+gln(ε
·p/̇εp0)) (15)
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式中:Y* =(Y+E1(εp)n)(1-T*m)(1-D),σ、εp、ε
·p 分别为等效应力、等效塑性应变和等效塑性应变

率,Y 为屈服强度,E1为等效塑性模量,g表示与应变率相关的系数,ε
·p
0为材料准静态塑性应变率,则由

(15)式可得

ε
·p=f(σ)=ε

·p
0exp[(σ/Y* -1)/g] (16)

  进一步由塑性力学正交法则可得到塑性流动因子

dλ=f(σ)
f′(σ)

dt=gY*dt (17)

则有

dεp=∂f∂σdλ=∂f
∂σ
∂σ
∂σdλ=3s

2σ
ε
·p
0exp[(σ/Y* -1)/g]dt (18)

ds=2G(dε-dεp) (19)
式中:G 为切变模量,由(19)式即可得到偏应力。

  由能量守恒方程可得到温升方程为

T
·

=κΔT+χ(v/cV)W
·
p (20)

式中:Δ是拉普拉斯算子,v是比容,W
·
p是塑性功率,χ是塑性功的热转化系数,这里χ=0.9。

  表1中给出了DA6C钢和921钢的材料参数。
表1DA6C钢和921钢材料参数

Table1 MaterialparametersofDA6Cand921steel

材料 Y/MPaE1/MPa g n m Ks/GPa Tr/℃ Tm/℃ G/GPa ρ0/(t/m3)̇ε0/s-1 γ

DA6C 966.0 512.0 0.024 0.298 0.90 165.8 25 1540 81.0 7.8 1 3.7
921 898.6 356.0 0.022 0.586 1.05 158.5 25 1490 81.0 7.8 1 3.7

4 有限元数值模拟及分析

图1 板撞击的模型图

Fig.1 Modelofplatesimpact

  以DA6C和921两种钢板撞击层裂实验作为模拟对

象,DA6C入射板厚2.006mm,入射速度为683.5m/s,
靶板厚3.993mm;921钢板入射板厚1.998mm,入射

速度为524.0m/s,靶板厚4.003mm。由于板的厚度远

小于另外2个方向尺寸,因此问题可用一维应变来近似。

ABAQUS没有提供一维应变单元。先将问题建立在二

维平面中,采用平面应变单元,然后固定节点的非速度向的位移和转动,即可模拟出一维应变单元。如

图1所示,左边为入射板,速度载荷施加在方向x,限制方向y的位移以及以绕轴z的转动。

  利用ABAQUS中可供用户定义的材料子程序,可以将含损伤材料的本构关系嵌入其中[12]。定义

的过程分2部分:(1)在ABAQUS输入文件中定义材料中含有与求解相关变量的个数以及材料常数;
(2)用FORTRAN或C语言编写材料本构程序,即在已知应变增量的基础上,给出材料的应力增量。

ABAQUS在每个时间增量步的材料积分点均会调用 VUMAT对材料进行求解计算。表2给出了

DA6C钢和921钢的损伤演化方程参数,其中Dc表示损伤极限,即单元损伤达到该值时,单元破坏。

  从图2给出的2种钢板撞击靶板自由面速度的时程曲线可看出,实验曲线和计算曲线基本一致,数
值模拟结果较好。图3是层裂时靶板损伤分布图。图中区域越亮表示该区域损伤值越大。可以看出损

伤集中在层裂区域,且层裂片厚度与入射板厚度大致相等,这主要是由于应力波相互作用所导致。表3
给出了一些特征参数的实验值与计算值,其中vmax为自由面最大速度,εv为自由面最大速度的实验值和

计算值的误差,ta为层裂信号到达自由面的时刻,εt为层裂信号到达自由面时刻的实验值和计算值的误

差。从表中可以看出参数误差均较小,说明本文中所采用的模型是合适的。
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表2DA6C钢和921钢损伤演化方程参数

Table2ParametersofDA6Cand921steelfordamagerevolutionequations

材料 α a/s-1 N
·

0v0/s-1 σ0/MPa q Dc

DA6C 1.4 7.8×105 10 500 2.9 0.3
921 1.3 7.6×105 20 450 2.7 0.3

图2 钢板撞击自由面速度时程曲线

Fig.2Free-surfacevelocitycurvesofsteelplatesimpactingtargetplates

图3 层裂时钢板损伤分布

Fig.3Damagedistributionofsteelplatesatspallationtime

表3 实验与计算结果比较

Table3Resultsofexperimentsandsimulations

材料
vmax/(m/s)

实验 计算
εv/%

ta/ms
实验 计算

εt/%

DA6C 686.2 670.6 2.3 1.525 1.545 1.3
921 524.9 523.1 0.3 1.634 1.605 1.8

5 结 论

  在唯相的基础上得出了微孔洞损伤演化的NAG模型表达式;在考虑损伤软化和温度软化的基础

上得到了材料含损伤本构关系;将损伤演化方程和材料本构关系引入 ABAQUS有限元软件,以此对

D6AC和921两种钢板撞击损伤层裂问题进行了数值模拟,得到了较好的结果。
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Aphenomenologicaldamagemodelofmicrovoidsanditsapplication
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Abstract:Basedonthenucleation-and-growthmodelofmicrovoidsandthephenomenologicalassump-
tion,amicrovoiddamageevolutionequationwasacquired.Thematerialconstitutiverelationconsid-
eringtheeffectsofdamageandtemperaturesofteningwasdeveloped.Thedamageevolutionandma-
terialconstitutiveequationswereembeddedintothefininteelementsoftwareABAQUSwithitsmate-
rialinterfacetosimulatenumericallytheimpactspallationsofDA6Cand921steelplates.Thesimula-
tedresultsareingoodagreementwiththeexperiments.
Keywords:solidmechanics;damageevolutionequation;finiteelement;steelplate;phenomenological
theory;constitutiveequation
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