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  摘要:对某高强度钢制成的光滑圆棒和缺口圆棒进行了系列准静态拉伸实验,采用ABAQUS对每个试

件进行了数值模拟,得到了该材料的真实应力应变曲线,拟合出了J-C本构模型和失效模型的部分材料常数。

最后,对该高强度钢制成的平板进行了撞击实验,并用得到的J-C模型对平板撞击实验进行了数值模拟,计算

结果与实验结果吻合很好,证明利用数值模拟并修正应力三轴度的方法是可行的。
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  近年来,结构冲击问题越来越受到重视,不仅开展了相关的实验,非线性有限元技术也被广泛用于

这类问题的研究。但随着有限元技术的发展,对数值模拟的精度要求也越来越高。因此,准确地选择材

料模型并获得相关参数就成为数值模拟中一项非常重要的工作。

Johnson-Cook材料模型(J-C模型)[1]能很好地反映金属材料的应变硬化、应变率硬化和温度软化

效应,而且形式相对简单,因而广泛应用于爆炸、穿甲、碰撞等冲击问题研究中。H.Kurtaran[2]用J-C
模型成功模拟了车门GT模型的弹道撞击响应;T.B췍rvik等[3]基于材料实验对J-C模型的应变率影响

项稍作了改动,成功模拟了圆柱弹体对平板的穿甲过程;N.K.Gupta等[4]在实验的基础上,借助J-C模

型研究了弹体头部形状对穿甲过程的影响。

J-C失效模型同应力三轴度关系密切。朱浩等[5]通过拉伸实验,用材料表征的方法得到了6063铝

合金的J-C本构模型和失效模型的各个参数,发现随着应力三轴度的减小,材料的等效弹性模量和等效

屈服应力减小,等效断裂应变增大。由于实验方法存在着明显缺陷,T.B췍rvik等[6]在实验的基础上借

助有限元方法研究了试件变形过程中应力三轴度的变化规律,并根据试件的最终断面直径,用有限元方

法修正了断裂应变对应的应力三轴度。
本文中,对某船用高强度钢制成的光滑圆棒和缺口圆棒进行一系列的准静态拉伸实验,采用

ABAQUS对每个试件进行数值模拟,得到该材料的真实应力应变,拟合出J-C本构模型和失效模型的

部分材料参数。并对该高强度钢制成的平板进行撞击实验,用得到的J-C模型对平板撞击实验进行数

值模拟。

1 材料的真实应力应变

1.1 准静态拉伸实验

  光滑圆棒和缺口圆棒的单轴拉伸实验是获得高应力三轴度的最简单办法。用某高强度钢共制作了

光滑圆棒及缺口半径分别为2、4和8mm的缺口圆棒等4类试件。
实验前,先测量各试件的最小截面直径。光滑圆棒的拉伸速率控制为0.5mm/min,缺口圆棒的拉

伸速率控制为0.2mm/min。拉伸试件的典型载荷-位移曲线如图1所示。图1中,曲线AB 为线弹性

阶段,点B 对应材料的屈服点,点C 对应载荷最大值,通常认为这是材料颈缩起始时刻,点D 处载荷出
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现急剧下降,对应于材料的起裂点,点E 为圆棒完全断裂的时刻。通过观察实时输出的载荷-位移曲线,
在材料开始屈服后,测量并记录不同时刻的载荷、直径、位移值,直至试件被拉断。实验结束后测量断面

直径。试件工程应力应变曲线如图2所示,拉断后的试件如图3所示。

图1 拉伸试件的典型载荷-位移曲线

Fig.1Typicalload-displacementcurve

图2 试件工程应力应变曲线

Fig.2Engineeringstress-straincurves

图3 拉断后的各类试件

Fig.3Specimensafterfracture

  由图3可以看出,拉伸试件在对应的应力三轴度范围内,呈帽杯型断裂,表明试件属于典型的延性

失效。由图2可以看出,随着缺口半径的增大(光滑圆棒可认为缺口半径为无穷大),材料的等效弹性模

量减小,工程应力应变曲线越来越低,表明材料的等效屈服应力也在减小,而缺口半径的增大意味着试

件应力三轴度的减小,与文献[5]中结论相吻合。

1.2 Bridgman方法求取真实应力应变

  工程应用中,通常在光滑圆棒拉伸实验的基础上采用半经验半解析的Bridgman公式[7]求取材料

的真实应力应变数据。即光滑试件颈缩前,试件的真实应力应变同工程应力应变存在如下对应关系

σt=σe(1+εe) (1)

εt=ln(1+εe) (2)
式中:σt和εt分别表示材料的真实应力和真实应变,σe和εe分别表示材料的工程应力和工程应变。

试件产生颈缩后,横截面不再均匀变化,颈缩处的材料不再处于单向受拉状态而处于三向应力状

态,需要对公式(1)计算得到的真实应力用Bridgman方法进行修正。一般认为,最大载荷后,材料有颈

缩现象发生。因此对于光滑圆棒,当拉伸载荷开始下降时,运用Bridgman方法对计算得到的应力进行

修正

σb
σt= 1

(1+2R/r)ln(1+r/2R)
(3)

式中:σb为经Bridgman方法修正后的真实应力,R 为颈缩表面的曲率半径(即缺口半径),r为颈缩处横

截面的最小半径。应用Bridgman方法最大的难点在于实验中难以确定颈缩的几何尺寸值r/R。G.Le
Roy[8]给出了关于颈缩几何尺寸的经验公式,即
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r/R=1.1(ε-εp,max) (4)
式中:εp,max为最大载荷时对应的真实应变。LINGYun[9]指出,只要能准确测得R 和r,运用Bridgman
方法就能够很好地预测圆棒颈缩后的应力应变关系。

1.3 有限元迭代计算修正

  考虑到Bridgman方法的不足,本文中采用有限元迭代计算与实验结果相比较的方法,得到材料的

真实应力-塑性应变关系。该方法的具体步骤如下:
(1)通过圆棒拉伸实验,得到材料的载荷-位移曲线。
(2)采用节1.2的方法获得材料的初始真实应力应变曲线。
(3)考虑到光滑圆棒存在一定的加工缺陷(由于材料屈服强度高,截面直径小,导致加工时截面尺寸

不均匀,常出现光滑段两端直径小、中间直径大的现象),采用初始真实应力应变曲线,对缺口半径为

2mm的缺口圆棒进行有限元计算,得到载荷-位移曲线,并与实验得到的载荷-位移曲线进行比较,计算

两者的相对误差。
(4)根据步骤(3)的相对误差,调整对应应变处的应力输入数值,调整的幅值可根据公式(3)进行计

算。并用新的应力应变曲线取代步骤(3)中初始应力应变曲线。
(5)不断重复步骤(3)~(4)的过程,直至有限元计算和实验得到的载荷-位移曲线基本吻合为止。

这种方法需要多次迭代计算,才能获得比较满意的结果。
在进行有限元迭代计算时,在缺口附近采用了较细的网格以避免网格尺寸的影响,选用4节点的轴

对称实体单元建立了试件的1/2模型,并沿径向划分了20个单元,单元的轴向尺寸同径向尺寸大致相

当。轴对称模型的一端固定,另一端施加恒定的速度模拟拉伸过程。
为了使光滑圆棒产生颈缩,在试件中间沿径向制造了几何缺陷,如图4所示。径向最大缺陷量保持

为0.1mm,L为轴向缺陷尺寸。通过对不同大小的初始缺陷(0.1mm/L分别为0.05,0.01,0.005)模

图4 缺陷设置示意图

Fig.4Thedeflectset
onthesmoothspecimen

型分别进行计算表明,当初始缺陷比例为0.05时,有限元计算结果

与实验结果较难吻合,初始缺陷比例等于0.01和0.005时,有限元

计算结果能很好地吻合实验结果,计算中采用的初始缺陷比例为

0.01。图5给出了迭代后,实验与有限元计算的载荷位移曲线比较。
由图5可看出,虽然真实应力应变数据是由缺口半径为2mm

的试件迭代计算得到,但用该组数据计算得到的其他缺口圆棒的载

荷-位移曲线同实验结果吻合得很好;由计算得到的光滑圆棒载荷-
位移曲线在2mm伸长量处同实验结果稍有偏差,这可能同光滑圆

棒的加工缺陷有关。总体来说,有限元计算结果准确地预测了所有

类型试件的实验结果,表明用有限元迭代计算修正方法获取材料真

实应力应变曲线是可行的。

图5 实验和有限元计算得到的不同类型试件的载荷-位移曲线比较

Fig.5Comparisonsofload-displacementcurvesforsmoothandnotchedspecimens
betweenexperimentsandnumericalresults
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1.4 Johnson-Cook模型

  材料模型由本构模型和失效模型两部分构成,具体形式分别为

σ=(A+Bεn)(1+Clṅε*)(1-T*m) (5)

εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*)(1+D5T*) (6)

图6 材料参数A、B、n的有限元结果拟合曲线

Fig.6Thefittedcurveofmaterialparameters
A,Bandnfromnumericalresults

式中:σ为 Mises流动应力,ε是等效塑性应变,̇ε* =̇ε/̇ε0,为量

纲一塑性应变率,̇ε0 为准静态试验的应变率,T*=(T-Tr)/
(Tm-Tr),为量纲一温度,T 是试件环境温度,Tr是室温,Tm

为材料的熔点,A、B、n、C、m 为待定的材料参数。σ*=σm/췍σ,
表示应力三轴度,σm 为球应力,췍σ为 Mises等效应力。

  在不考虑应变率和温度影响的前提下,用J-C本构模型

的第1项来拟合节1.2中材料的真实应力应变数据,可得到

材料参数A、B、n,拟合曲线如图6所示。图中,曲线的拟合

方程为:σ/MPa=580+354ε0.314,对应的材料参数A、B、n分

别为580MPa、354MPa和0.314。

2 断裂应变与应力三轴度的对应关系

2.1 实验方法

  对于J-C失效模型中的参数D1、D2和D3,可以通过光滑圆棒和缺口圆棒的准静态拉伸实验求取。
每个试件的断裂应变可根据试件被拉断后的断面直径得到

εf=2ln(d0/df) (7)

  每个试件对应的应力三轴度,通常认为是在缺口最小横截面的径向中心处最大,可根据Bridgman
方法求取,即

σ*
max=1/3+ln(1+r/2R) (8)

  该方法进一步假定试件的应力三轴度在变形过程中保持常数,因此只需将试件的初始几何尺寸代

入式(8),便可求得每个试件的应力三轴度值。
这种单纯通过实验来获得断裂应变和应力三轴度关系的方法存在明显的缺陷。首先,实验中由于

很难准确获取图2中点D 对应的最小截面直径,而用点E 对应的断面直径代替。虽然过程DE 非常短

暂,但实验中发现,两个时刻的直径相差达0.4mm左右,这会给断裂应变的估算带来相当大的误差。
其次,试件在变形过程中,r和R 会发生明显变化,使试件的应力三轴度发生变化,A.C.Mackenzie
等[10]、T.B췍rvik等[6]分别通过实验和有限元方法证实了这一点。

2.2 有限元计算修正

  考虑实验方法的缺陷,借助有限元计算获取各试件在起裂时刻对应的应力、应变分量,进而修正断

裂应变和应力三轴度之间的关系,以便能更准确地求取材料参数D1、D2和D3。在用有限元方法修正

时,以试件点D 对应的伸长量为参照,获取有限元计算中在同等伸长量下的最小截面直径。图7中给

出了有缺口和光滑圆棒最小截面中心处应力三轴度随伸长量的变化规律。
由图7可发现,Bridgman方法估算的应力三轴度只是在试件变形初期同有限元结果较为吻合。随

着试件伸长量的增大,缺口圆棒的应力三轴度也不断增大,而光滑圆棒的应力三轴度在接近起裂时刻时

出现一个峰值,随后会出现明显下降。图7证实,试件缺陷或缺口中心处应力三轴度在试件的变形过程

中并不为常数,因此有必要借助有限元方法修正应力三轴度同断裂应变的对应关系。光滑圆棒和缺口

圆棒在起裂时刻对应的应力云图如图8所示。

  实验中,虽然很难直接测得每个试件在点D 对应时刻的最小截面直径,但通过线性插值的办法可

大致得到。所有试件在起裂时刻对应的最小截面直径的实验值df,e、有限元计算值df,n及最小截面中心

处的应力三轴度值列于表1。由表1可知,起裂时刻最小截面直径的有限元计算结果同实验结果的误
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图7 不同类型试件的应力三轴度变化规律

Fig.7Theevolutionofstresstriaxialityforsmoothandnotchedspecimens

图8 不同类型试件在起裂时刻对应的 Mises应力云图

Fig.8TheMisesstresscontoursofsmoothandnotchedspecimensatcrackinitiationtime

图9 材料参数D1、D2、D3 的有限元结果拟合曲线

Fig.9Thefittedcurveofmaterialparameters
D1,D2andD3fromnumericalresults

差均在5%以内,说明有限元计算结果是可信的。在忽略

应变率和温度影响后,可以用J-C失效模型的第1项拟合

表1中的最后两列数据,得到的曲线如图9所示。拟合曲

线的方程为:εf=-2.5+6.0exp(-0.5σ*),材料参数D1、

D2和D3分别为-2.5、6.0和-0.5。
表1 试件的相关参量

Table1Somerelatedparametersofspecimens

R/mm d0/mm df,e/mm df,n/mm εf,n σ*

2 6.18 4.81 4.94 0.45 2.15
4 6.95 4.82 4.96 0.68 1.87
8 6.06 3.42 3.32 1.20 1.52

Smooth 5.82 2.86 2.74 1.50 1.32

3 平板撞击实验及有限元计算

  为了检验通过有限元计算修正断裂应变和应力三轴度

的方法是否正确,对该高强度钢制成的矩形板做了撞击实验,并用拟合得到的材料参数对每个撞击实验

进行了模拟。在有限元计算时,平板采用壳单元,撞击头采用实体单元,并通过改变密度来达到撞击头

重量的匹配。关于应变率和温度的影响,采用了文献[11]中钢材的实验数据,有限元计算中所采用的主

要材料参数分别为:ρ=7.85t/m3,E=220GPa,ν=0.3,A=580MPa,B=354MPa,n=0.314,C=0.
28,m=1.06,Tm=1.783kK,Tr=293K,D1=-2.5,D2=6.0,D3=-0.5,D4=0.005,D5=0.94。

  用该高强度钢制成厚度为5mm、尺寸为600mm×800mm的矩形板试件,撞击头为椎首球鼻形,
质量295kg,实验在华中科技大学的水上冲击试验塔上进行。通过将撞击头提升至不同的高度,获得
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不同的初始撞击速度,忽略轨道摩擦带来的影响后,初始撞击速度

v0= 2gh (9)
式中:v0为撞击头撞击平板(即撞击头刚接触平板)的初始速度,h为撞击头的提升高度,g为重力加速

度。当h=3.0m时,v0=7.668m/s,试件最终破损;当h=2.5m时,v0=7.0m/s,试件未破。

  图10给出了冲击高度在3.0m时计算与实验结果的比较,有限元计算在破损结果上同实验结果吻

合很好。试件在撞击过程中撞击力的变化规律如图11所示。由图可知,有限元结果能正确反映实验过

程中撞击力的变化规律:当h=3.0m时,在实验过程中的撞击力峰值Fe,max=227.200kN,有限元计算

结果的撞击力峰值为Fn,max=234.732kN,与实验结果的误差仅为3.3%;当h=2.5m时,在实验过程

中的撞击力峰值Fe,max=235.190kN,有限元计算结果的撞击力峰值Fn,max=236.636kN,与实验结果

的误差仅为0.6%。2个试件撞击力的峰值误差均在5%以内,说明通过有限元方法得到的J-C材料模

型的主要参数是正确可靠的。

图10 矩形板最终变形的有限元计算与实验结果的比较

Fig.10Comparisonsofthefinaldeformationsofrectangularplatesbetweennumericalandexperimentalresults

图11 撞击力的有限元结果和实验结果比较

Fig.11Comparisonsofimpactforcesbetweennumericalandexperimentalresults

4 结 论

  (1)通过与实验结果的比较,证明有限元迭代计算可以较准确地得到材料的真实应力应变曲线。
(2)不同应力状态下材料的断裂性能有所不同:随着应力三轴度的减小,材料的等效屈服应力减小,

断裂应变增大。通过实验与有限元计算相结合的方法,能够更准确地得到材料断裂应变和应力三轴度

的对应关系。
(3)采用Johnson-Cook本构模型及失效模型能有效描述高强度钢在不同应力三轴度下的力学特

性。基于本文中材料参数的修正方法,在有限元计算中采用Johnson-Cook模型计算撞击问题时能够得

到与试验相吻合的结果。
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Updatingofthestresstriaxialitybyfiniteelementanalysis*

XIEFan,ZHANGTao,CHENJi-en,LIUTu-guang
(SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,HuazhongUniversityof

ScienceandTechnology,Wuhan430074,Hubei,China)

Abstract:Thestresstriaxialityisthemostimportantfactorthatcontrolsinitiationofductilefracture,

besidesthestrainlevel.Quasi-statictensiletestsonsmoothandnotchedspecimensofhighstrength
steelwerecarriedout,andnumericalsimulationsofthetestswereperformedusingfiniteelement
codeABAQUS.Basedontheexperimentalandnumericalresults,somematerialparametersofthe
Johnson-Cookconstitutivemodelandthefracturemodelwereobtained.Finally,rectangularplates
madeofthehighstrengthsteelwerecollidedbydroppingpunch,andnumericalsimulationswereper-
formedusingtheJohnson-Cookmodelobtainedpreviously.Goodagreementswerefoundbetweenthe
testsandthenumericalresults,whichillustratedthatitwasreliabletoupdatethestresstriaxialityby
numericalsimulationsoftensiletests.
Keywords:solidmechanics;stresstriaxiality;finiteelementanalysis;tensileexperiments
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