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  摘要:开展了多种应力状态下的船用钢力学特性实验,基于多轴应力状态损伤的失效准则研究了局部冲

击荷载作用下圆形板的花瓣型破口形成过程,划分了花瓣型破口形成的3个阶段,分析了裂纹区域、非裂纹区

域应力状态变化过程及损伤情况。得到:(1)考虑多轴应力损伤的舰船用钢失效准则能有效预测受力状态复

杂的花瓣状破口;(2)花瓣型破口的形成主要分为蝶形凹陷、中心区域裂纹扩展、花瓣形成与翻转等3个阶段;
(3)花瓣型破口的裂纹区和非裂纹区均受力复杂,破口预测须考虑应力状态对损伤特性的影响;(4)花瓣形成

过程中,第1阶段和第3阶段均匀变形,第2阶段损伤局部化明显,花瓣卷曲会造成花瓣根部的二次损伤。
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  水面舰艇结构在战时易遭受鱼雷、水雷和反舰导弹的攻击,造成舰艇结构破损甚至断裂。由于爆炸

实验耗费巨大的财力、物力,数值仿真成为有效的辅助手段。数值仿真效果取决于两个方面,即精确的

算法和良好的材料性能表征。而数值模拟所产生的误差中,材料表征带来的误差远大于计算程序数值

求解带来的误差[1]。准确的材料断裂表征参数是开展爆炸作用下舰船结构毁伤模式预测与评估的重要

前提。花瓣型破口是爆炸作用下板架结构的重要破坏模式之一[2]。对花瓣性破口的数值模拟和理论分

析一般基于单向应变假设和双向应变假设[3],设定断裂应变为某一具体塑性应变值。但基于板架爆炸

实验的终点效应,反推破口处等效塑性应变值的方法有一定的误差,且不同实验给出的结果差异较大,
给参数的选择带来一定的困难:牟金磊等[3]开展水下爆炸实验,分析了破口裂纹处的厚度变化,提出采

用0.388作为失效应变判据;陈长海等[4]则根据空中接触爆炸的实验结果提出断裂应变的极限值为0.
605,在数值模拟中采用了塑性应变0.28作为断裂应变[5]。爆炸作用下金属材料的失效与应力状态密

切相关[6]:在单向拉伸到双向拉伸过渡区域,金属材料断裂应变呈指数递减[7];在多向受压应力状态下,
金属材料甚至完全不会失效[8]。在爆炸荷载作用下,花瓣型破口是否为简单的单向拉伸或者双向拉伸,
应力状态又如何影响损伤断裂过程,值得深入研究。本文中,分析不同应力状态下船用钢的断裂应变,
基于多轴应力损伤的ABAQUS子材料断裂准则模型对局部冲击作用下花瓣型破口的形成过程进行计

算,分析断裂区、非断裂区的应力状态变化,局部损伤特性等,论证花瓣型破坏模式下应力状态变化对准

确预测破坏程度和破口大小的重要性。

1 船用钢断裂特性

1.1 材料实验

  船用钢较一般结构钢强度高、韧性强,对爆炸冲击等载荷具有更强的抗力。单轴受拉应力状态下船
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用钢的失效特性由拉伸实验获得。试件参照《GB/T228-2002》[9]制作。试件为板状,厚2.7mm,设计

实验段长度为40mm。在常温20℃的环境下,使用微机控制万能材料试验机(INTRON5882)以

5mm/min的拉伸速度进行准静态拉伸实验。通过迭代有限元参数输入的方法对比力-位移曲线,不断

校正应力应变关系。拉伸试样力-位移曲线如图1所示。
如图2所示,设计纯剪切试样的单向拉伸实验实现剪切应力状态,试样厚度分别为2.7和4.7mm。

与缺口圆棒拉伸实验不同,剪切件在断裂时的等效塑性应变难以通过理论公式确定。以中间断面为研

究对象进行了有限元迭代校正,直到数值模拟与实验的力-位移曲线十分接近为止,通过多次修正,有限

元计算结果与实验结果较一致。

图1 拉伸试样及力-位移曲线

Fig.1Tensilespecimenanditsforce-displacementcurves

图2 剪切试样及力-位移曲线

Fig.2Shearspecimenanditsforce-displacementcurves

1.2 断裂准则

  对不同应力状态下的船用钢实验结果采用下式[10]:
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进行拟合,得到考虑应力状态对损伤特性影响的失效准则。式中:ε(-)f 为Lode角θ-=-1时的曲线,ε(0)f
为Lode角θ-=0时的曲线,ε(+)f 为Lode角θ-=1时的曲线。应力三轴度η 等参数的定义见文献[11]。
新断裂准则中:D1=1.1206,D2=0.6474,D3=0.0643,D4=0.0931,D5=1.1742,D6=0.9886。

  为计算变形过程中的损伤,定
义单元的损伤为:

    D=Δεp/εf    (2)
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,εf为当前时间步断裂应变。

  不同断裂准则对断裂应变值的

预测结果如表2所示,εf,exp为断裂

应变实验值。可以看出,采用新断

裂准则的预测结果εf,new明显好于

采用常用等效塑性应变准则的预测

结果εf,nom。

表1 不同准则预测的断裂应变值

Table1Fracturestrainspredictedbydifferentcriteria

实验试件 εf,exp εf,nom εf,nom-εf,exp
εf,exp

/% εf,new εf,new-εf,exp
εf,exp

/%

缺口拉伸试样1 0.39 0.4 2.6 0.38 -2.6
缺口拉伸试样2 0.49 0.4 -18.4 0.54 10.2
缺口拉伸试样3 0.63 0.4 -36.5 0.67 6.3
缺口拉伸试样4 0.72 0.4 -44.4 0.68 -5.6
缺口拉伸试样5 0.69 0.4 -42.0 0.74 7.2

单轴拉伸 1.03 0.4 -61.2 0.86 -16.5
剪切试样 0.49 0.4 -18.4 0.46 -6.1
压剪试样 0.64 0.4 -37.5 0.69 7.8

圆柱压缩试样1 1.98 0.4 -79.8 1.97 -0.5
圆柱压缩试样2 2.10 0.4 -81.0 2.08 -1.0
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2 局部冲击载荷下的花瓣型破口

2.1 花瓣状破口的形成过程

  采用ABAQUS建模计算,建立直径为600mm的圆形薄板,设置为板单元,厚度为3mm,四周边

界固定约束。中心直径为50mm的核心区域通过施加初速度(100m/s)的方式加载局部冲击载荷。
图3为花瓣型破口形成过程的俯视和侧视图。由图3可以看出,整个花瓣变形分为3个阶段:(1)

蝶形凹陷阶段,如图3(a)~(b)所示,中间局部区域受冲击载荷作用出现局部凹陷,在中心运动区域与

未运动区的过渡区域,由于速度梯度较大,易发生较大的塑性变形,整体呈现凸台状,出现局部颈缩,甚
至整个中心运动区域飞出,形成充塞破口;(2)中心区域裂纹扩展阶段,如图3(c)~(d)所示,在蝶形凹

陷区边界与中心处,由于变形梯度较大,形成若干裂纹,在局部结构继续运动的情况下,主裂纹长度持续

增大,并发生扩展,中心区域出现局部碎裂破片;(3)花瓣形成与翻转阶段,如图3(e)~(f)所示,中心区

域碎片继续飞出,裂纹此时不再扩展,花瓣因后续惯性与径向拉力联合作用向后翻转,发生较大塑性变

形,花瓣最终形成。

图3 花瓣型破口形成过程

Fig.3Petalingformationprocess

2.2 典型区域应力状态

  图4为裂纹扩展区域不同位置失效单元的应力三轴度变化曲线。3个不同测点距离圆心80、52和

33mm,分别位于花瓣间裂纹区、蝶形凹陷过渡区及中心运动区域内。3个测点位置的单元均先受拉伸

作用,接着过渡到拉剪、剪切和压缩区,并依次发生损伤。从应力三轴度的变化可以看出,整个花瓣变形

过程中,各失效单元的受力状态发生较大变化,单一的双向受拉无法准确描述。
图5为非碎裂区不同位置处应力三轴度变化曲线。花瓣区、圆板边缘及中间过渡区受力状态有明

显差异:(1)花瓣区(elementatpetal)最早受到拉伸作用,应力三轴度约为0.6,属于双向拉伸,接着花

瓣裂纹扩展形成自由界面,拉伸波转换成压缩波,局部受力由双向拉伸转换成双向压缩,接着由于花瓣

顶部位置翻卷,花瓣中的单元受到较持续的拉伸作用;(2)接近边缘处的测点(elementatedge)则在作

用开始时间上滞后于花瓣和过渡区,受到一段持续时间较长的拉伸作用,后续也会进入交替的拉伸和压
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缩作用,偶有剪切应力状态,但整体上看,后期(2.4ms以后)主要受拉伸作用;(3)花瓣和边界的过度区

内(elementbetweenedgeandpetal),测点受拉伸作用的起始时间介于花瓣和边缘之间,起初受到较长

时间双向拉伸波的作用,接着由于反射波的作用测点承受剪切甚至压缩作用的交替作用,稍后由于花瓣

的向外翻转,测点将承受较长时间的拉伸作用。

图4 裂纹扩展区失效单元的应力三轴度

Fig.4Stresstriaxialityoffailureelementsatcrack

图5 非裂纹区单元的应力三轴度

Fig.5Stresstriaxialityofelementsoutofcrack

2.3 局部损伤程度

图6 裂纹区环向单元累积损伤

Fig.6Cumulateddamageofelementsatcrack

  图6为距中心70mm处的累积损伤情况(0°~
90°范围内),图中R 为圆板直径,R0 为加载区域半

径。与2.1节对应,各曲线从时间和物理阶段的不

同划分为3个阶段,分别为:(1)蝶形凹陷造成的均

匀加载,各测点损伤较一致,均小于0.4(0.2ms时

的曲线);(2)裂纹迅速扩展形成(0.5ms)时,28°与

62°处的损伤迅速发展,形成2个“山峰”,并远大于

周围值;1.0ms时,峰值附近的值有一定的塑性累

积,损伤度稍有增大;(3)花瓣翻转造成的均匀损伤,
该阶段特征为,除“山峰”外,其他各处的损伤程度均

有一定程度的增大,且幅值基本相当(2.0ms时的

曲线)。

  图7为距中心170mm处的累积损伤情况(0°
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图7 非裂纹区环向单元累积损伤

Fig.7Cumulateddamageofelementsoutofcrack

~90°)。不同区域的损伤发展先后不同,首先为28°
与62°处裂纹前端产生明显损伤(1.0ms),其他区

域发展不明显;1.0ms后,裂纹前端区发展不明显,

2个裂纹中间由于花瓣的弯曲,形成一定的塑性损

伤区。说明花瓣卷曲会造成花瓣根部的二次损伤。

3 探 讨

  由上述分析可以看出,爆炸等局部冲击作用下,
薄花瓣型破口形成过程受力状态复杂,远非双向受

拉所能描述。图8为薄板爆炸后形成的花瓣与碎裂

与文献[4,12]实验结果比对的情况。可以看出,考
虑应力状态的断裂准则对于准确预测花瓣的形成,
以及爆炸碎片的预测和描述较适用。传统的等效塑

性应变准则,将失效参数设置为一常数,不考虑应力状态的影响,难以描述复杂应力状态下板的破坏机

理。考虑应力状态对金属材料影响的失效准则,才能揭示花瓣型破口形成机理,更有效地预测复杂应力

状态下的薄板失效模式和破口大小。图9为采用等效塑性应变准则获得的破坏模式,可以看出与考虑

应力状态的准则得到的破坏模式具有较大差异。表明考虑应力状态的材料失效准则对于准确预测花瓣

型破口具有重要作用。

图8 薄板形成的花瓣与碎片

Fig.8Petalingandfragmentsfromthethinpate

图9 等效塑性应变准则获得的破坏模式

Fig.9Failuremodewithequivalentplasticstraincriterion

4 结 论

  花瓣型破口是最基本的爆炸破坏模式之一,仅依据单轴受拉或双轴受拉应力状态开展计算分析,会
造成破坏机理揭示不准确。通过开展船用钢材料断裂特性实验,基于多轴应力状态下的舰船用钢失效

准则,对局部冲击载荷作用下花瓣型破口的形成过程、各典型位置受力状态、损伤特性等进行了分析。
得到以下结论:(1)考虑多轴应力损伤的舰船用钢失效准则能有效预测受力状态复杂的花瓣状破口;(2)
花瓣型破口的形成主要分为蝶形凹陷、中心区域裂纹扩展、花瓣形成与翻转等3个阶段;(3)花瓣型破口

的裂纹区和非裂纹区受力复杂,除早期受拉伸作用外,后期受震荡的压缩和剪切作用,破口预测须考虑

应力状态对损伤特性的影响;(4)花瓣形成过程中,第1阶段和第3阶段均匀变形,第2阶段局部损伤迅

速形成,花瓣卷曲会造成花瓣根部的二次损伤。
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Mechanismresearchofthinplatepetalingunderlocalloading
basedonmultiaxialstressdamage

LiYing1,2,WuWeiguo1,ZhangLei2,DuZhipeng2,ZhangWei2,ZhaoPengduo2
(1.SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,Hubei,China;

2.NavalAcademyofArmament,Beijing100161,China)

Abstract:Afailurecriterionconsideringmultiaxialstressstatewasproposedbasedonthethinplate
damagetesting.Accordingtotheevaluationofthestressstatevariationanddamagelevelofthe
crackingandnon-crackingareas,thefollowingconclusionscanbereached:(1)thepetalingphenome-
nonofthethinplateusedfornavalshipscanbeforecastedeffectivelybytheproposedfailurecriteri-
on;(2)thepetalingprocedurecanbedividedintothreedistinctstagesconsistingofbutterflydepress-
ing,centralareacracking,andpetalprocessing;(3)thestressstatesofthecrackingareaandthenon-
crackingareaarecomplicated,andthestressstate’sinfluenceonthedamagecharacteristicsshouldbe
consideredinpredictingthepetalingcrevasse;(4)duringthepetaling,thecentralareawillsinkhom-
ogeneously,thecrackingwillresultinlargelocaldeformation,andthepetalcusps’curvewillleadto
asecondarydamagetothepetalroots.
Keywords:petaling;stresstriaxiality;stressstate;failurecriterion (责任编辑 张凌云)
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