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考虑应力三轴度影响的 30CrMnSiNi2A 钢
韧性断裂研究* 

余万千1，郁    锐1，崔世堂2

（1. 西安现代控制技术研究所，陕西 西安 710065；

2. 中国科学技术大学近代力学系中科院材料力学行为和设计重点实验室，安徽 合肥 230027）

摘要： 30CrMnSiNi2A钢是一种在军工领域应用广泛的低合金高强度钢。针对结构完整性的评估问题，采用试验

和数值计算结合的方法研究了 30CrMnSiNi2A钢的韧性断裂特性。对光滑圆棒试件在不同温度下进行准静态和动态

拉伸试验，并通过有限元迭代方法标定了材料的 Johnson-Cook动态本构模型参数，分析了温度和应变率对 30CrMnSiNi2A

钢断裂行为的影响。开展了缺口圆棒拉伸、缺口平板剪切和圆柱压缩试验，计算了各试件对应的平均应力三轴度和断

裂应变，给出了应力三轴度在−1/3～1.5区间内的断裂应变变化曲线，分别确定了 Johnson-Cook和 Bao-Wierzbicki失效模

型参数。研究表明，30CrMnSiNi2A钢的断裂应变与应力状态密切相关，且在不同的应力三轴度区间内曲线单调性差

异较大，Bao-Wierzbicki失效模型较好地描述了这种钢在不同应力状态下的断裂特性。
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On ductile fracture of 30CrMnSiNi2A steel considering
effects of stress triaxiality
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Abstract:   30CrMnSiNi2A  steel  is  a  high-strength  low-alloy  steel  and  it  is  widely  used  in  the  defense  industry.  Its  ductile

fracture properties were investigated by using a combined experimental-numerical approach to address the need for assessment

of structural integrity. The parameters of the Johnson-Cook constitutive model were obtained through quasi-static and dynamic

tensile  tests  on  round  bar  specimens  at  different  temperatures  and  relevant  finite  element  method  iterations.  The  effects  of

strain  rate  and  temperature  on  fracture  were  studied.  The  tensile  tests  on  notched  round  bar  specimens  were  performed  to

calibrate the fracture strain in the range of high positive stress triaxiality. The tensile tests on butterfly plates and compression

tests on short cylindrical specimens covered the fracture properties in the range of low and negative stress triaxiality. The finite

element  models  were  computed  and  the  fracture  loci  in  the  space  of  the  effective  plastic  strain  to  fracture  and  the  stress

triaxiality in a wide range from −1/3 to 1.5 were constructed.  The parameters of the Johnson-Cook fracture model and Bao-

Wierzbicki  fracture  model  were  calibrated.  It  is  shown  that  stress  triaxiality  has  a  significant  effect  on  the  fracture  of

30CrMnSiNi2A steel and the monotonicity of the fracture loci varies in different stress triaxiality range. The Bao-Wierzbicki

model is capable of predicting the fracture patterns of the 30CrMnSiNi2A steel in different stress states.
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30CrMnSiNi2A 钢是一种低合金高强度钢，由于综合力学性能良好而且原材料和加工成本相对较

低，被广泛应用于侵彻/穿甲战斗部壳体、飞机起落架和发动机壳体等零部件的制造。这类结构在工作

时经常受到较高的静态和动态载荷，对材料屈服强度和韧性断裂等力学性能的研究在相关工程设计中

非常关键。其研究大致从微观和宏观两方面进行，微观方面主要研究裂纹产生的机理以及裂纹扩展所

遵循的物理条件，宏观方面主要探索材料发生断裂时各个力学量之间的关系，即断裂准则。目前有限元

模拟分析成为工程结构强度评估的重要手段之一，选择合适的断裂准则是提高数值模型预测能力的关

键，因此研究 30CrMnSiNi2A钢的韧性断裂特性有着广阔的实用价值。

Johnson-Cook 失效模型综合考虑了应力三轴度、应变率和温度对材料力学性能的影响，其方程形式

简单，参数容易标定，被广泛应用于冲击动力学领域。武海军等[1]、周义清等[2] 研究了 30CrMnSiNi2A 钢

在不同应变率下的塑性流动特性，确定了常温 Johnson-Cook 本构模型参数。李磊等[3] 研究了应力三轴

度大于 1/3 时的材料断裂行为，并拟合了常温下 30CrMnSiNi2A 钢的 Johnson-Cook 本构模型和失效模型

参数。目前的研究主要集中在应变率对力学性能的影响，缺少对不同温度和大范围应力三轴度下

30CrMnSiNi2A钢韧性断裂的探讨。

研究表明，金属的韧性断裂与应力状态、应变率和温度等因素相关[4-6]。应力三轴度定义为平均应

力和等效应力之比，通常用来表示结构一点处的应力状态。Johnson-Cook 失效模型中采用一个单调函数

描述应力三轴度对断裂应变的影响。Bao 等[7] 对 2024-T351 铝合金进行了一系列试验，确定了从负向到

正向全区段内应力三轴度与断裂应变的关系曲线，发现不同失效模式下曲线走势不同。李营等[8]、张朴

等[9] 发现船用低碳钢的断裂应变与应力状态密切相关，且在不同的应力三轴度区间差异较大。桂良进

等[10] 研究了不同三轴应力状态下先进高强钢的失效特性，通过数值计算发现 Bao-Wierzbicki 失效模型预

测能力在低应力三轴度情形下较好。鉴于此，采用 Johnson-Cook 失效模型将缺口拉伸试样结果外推至

其他应力状态，值得商榷。

为了较全面地研究 30CrMnSiNi2A 钢的韧性断裂，本文中基于 Johnson-Cook 本构模型和失效模型，

引入 Bao-Wierzbicki 失效模型对应力三轴度的考虑，设计开展不同温度下的准静态、动态拉伸、剪切和

压缩试验，结合有限元模拟分析，确定一套适用于 30CrMnSiNi2A钢的本构和失效参数。 

1    参数标定方法和试验设计

采用试验和数值模拟结合的方法研究 30CrMnSiNi2A钢的韧性断裂，标定 Johnson-Cook模型和 Bao-
Wierzbicki模型参数，具体方法如下：

（1）设计加工拉伸、剪切和压缩试件，开展一系列准静态、动态试验，获得载荷-位移曲线，记录失效

位置和对应的位移；

（2）建立光滑圆棒拉伸试验的有限元模拟模型，通过迭代获得真实应力-真实应变曲线，拟合出

Johnson-Cook本构模型参数；

（3）利用有限元法计算不同试件失效位置的等效塑性应变和应力三轴度变化曲线；

（4）确定不同试件的平均应力三轴度和断裂应变，拟合出 Johnson-Cook 失效模型和 Bao-Wierzbicki
失效模型[11] 参数。

准静态拉伸和压缩试验采用 MTS-809 材料试验机，应变率为 0.001 s−1，光滑圆棒试件尺寸和数据处

理方法依据为 GB/T 228.1—2010《金属材料拉伸试验第 1部分：室温试验方法》和 GB/T 228.2—2015《金
属材料拉伸试验第 2 部分：高温试验方法》，试验中采用引伸计精确测量试件标距段的应变，开展了 298、
473、773 K 这 3 种温度下的测试。动态拉伸试验在套筒式霍普金森拉杆上完成，开展了 1 000、2 000、
4 000 s−1 这 3 种应变率下的试验。为了获得不同的应力状态，除了光滑圆棒试件外，本文中共设计了

6组异形试件，详见表 1和图 1。
30CrMnSiNi2A钢化学组分如表 2所示，试件按照某侵彻爆破战斗部壳体技术要求进行热处理。 
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2    本构模型参数标定

Johnson-Cook本构模型表达式如下：

σe =
(
A+Bεn

ep

)
(1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (1)

ε̇∗=ε̇ep/ε̇0 ε̇ep ε̇0式中：σe 为流动应力；εep 为等效塑性应变；    为无量纲等效塑性应变率，    为等效塑性应变率，  

表 1    异形试件

Table 1    Abnormal specimens

序号 试件 载荷 数量 应力三轴度范围

a R4缺口圆棒 拉伸 3 [1/3,+∞]

b R2缺口圆棒 拉伸 3 [1/3,+∞]

c 45°缺口平板 拉伸 4 [0,1/3]

d 0°缺口平板 拉伸 4 [0,1/3]

e 短粗圆柱 压缩 3 [−1/3,0]

f 细长圆柱 压缩 3 [−1/3,0]
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图 1    异形试件尺寸（单位：mm）

Fig. 1    Dimensions of abnormal specimens (unit: mm)

表 2    30CrMnSiNi2A 钢的化学成分 (质量分数，%)

Table 2    Composition of 30CrMnSiNi2A steel (mass fraction, %)

C Cr Mn Si Ni Cu P S

0.300 1.030 1.160 1.040 1.680 0.080 0.014 0.020
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为参考应变率；T*=(T−Tr)/(Tm−Tr) 为无量纲温度，

T 为材料温度，T r 为参考温度，Tm 为材料熔点；

A、B、n、C、m 为待定系数。

A、B、n 可通过在参考应变率（准静态试验

应变率）和参考温度（室温）下的光滑圆棒拉伸试

验结果获得。在此条件下，本构模型可简化为：

σe = A+Bεn
ep (2)

当等效塑性应变为零时，A=σe 即为材料屈

服时的真实应力。对式（2）进行变换：

ln (σe−A) = ln B+n lnεep (3)

采用最小二乘法对真实应力-真实应变曲线

拟合即可确定 B 和 n。颈缩之前，通过简单的数

学变换就可将工程应力-工程应变曲线转换为真

实应力-真实应变曲线。颈缩之后，采用 ABAQUS
软件输入应力应变曲线，通过不断地迭代修正应

力应变关系，比对载荷-位移曲线，最终得到完整

的真实应力 -真实应变曲线。将模型中各项解

耦，通过类似的最小二乘拟合可以确定 C 和 m。

图 2 是高温下的光滑圆棒准静态拉伸应力

应变曲线，其中 5-1、5-2 和 5-3 号试验温度为

473 K，6-1 和 6-2 号试验温度为 773 K，可以看出

两种温度下的试验重复性较好，试验结果可靠。

图 2 中 5-1 和5-3 号曲线对应的试件断裂位置靠

近标距段边缘，因此断裂应变测量存在误差，5-
2 号曲线对应的试件断裂位置在试件中心，本文

中以此为参照开展数值模拟。

表 3 列出了不同温度和应变率下材料的屈

服应力，按上述方法拟合，30CrMnSiNi2A 钢

Johnson-Cook 本构模型参数 A=1  163 MPa，
B=753.4 MPa，n=0.450 9，C=0.064 8，m=1.53。采用

该模型对 298 K 温度下的光滑圆棒准静态拉伸

试验进行数值模拟，图 3 比较了载荷-位移曲线

的试验值和模拟值，两者符合较好。 

3    失效模型参数标定

首先采用 Johnson-Cook 失效模型描述应变率和温度对断裂的影响，然后比较 Johnson-Cook 和 Bao-
Wierzbicki失效模型对不同应力状态下材料韧性断裂的预测能力。

Johnson-Cook失效模型表达式如下：

εf =
[
D1+D2 exp(D3σ

∗)
]
(1+D4 ln ε̇∗) (1+D5T ∗) (4)

式中：εf 为等效塑性断裂应变，σ*=p/σeq=−η，p 为静水压力，σeq 为等效应力，η为应力三轴度；D1～D5 为待

定参数。该模型采用累积损伤来描述材料的失效过程，失效变量为：

Test 5-1 (473 K, quasi-static)
Test 5-2 (473 K, quasi-static)
Test 5-3 (473 K, quasi-static)
Test 6-1 (773 K, quasi-static)
Test 6-2 (773 K, quasi-static)
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图 2    高温下的应力应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves at different temperatures

表 3    光滑圆棒试件的屈服应力和断裂应变

Table 3    Yield strength and fracture strain of round bars

序号 温度/K 应变率/s−1 屈服应力/MPa 断裂应变

1 298 0.001 1 163 0.753

2 298 1 000 1 591 0.775

3 298 2 000 1 716 0.881

4 298 4 000 1 883 0.962

5 473 0.001 1 115 0.827

6 773 0.001    698 1.513

Test 1-1 (298 K, quasi-static)
Test 1-2 (298 K, quasi-static)
Test 1-3 (298 K, quasi-static)
Simulation (298 K, quasi-static)
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图 3    载荷-位移曲线模拟值与试验值比较

Fig. 3    Comparison of load-displacement curves
between simulation and test
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D =
∑ ∆εep

εf
(5)

式中：D 在 0～1 之间变化，初始值为 0，当 D=1 时，材料失效；Δεep 为一个时间步内的等效塑性应变增量；

εf 为当前时间步计算出的等效塑性断裂应变。

Bao-Wierzbicki失效模型也采用累积损伤准则，等效塑性断裂应变表达式如下：

εf =



+∞ η≤− 1
3

C1

1+3η
−1

3
＜η≤0

C2η+C1 0＜η≤η0

C3+C4 exp(C5η) η＞η0

(6)

式中：C1～C5 为待定参数，分段函数在 η=η0 处连续。

在加载过程中，由于试件的变形，失效位置的应力三轴度在不断变化。一些学者针对缺口试件采用

Bridgman 公式[12] 计算应力三轴度，该公式计算值一般为初始状态下的应力三轴度。Bao 等[7] 则取变形

过程中的平均值：

η̄=
1
εf

w εf

0
ηdεep (7)

这种计算方式考虑了起裂前应力三轴度变化历程对断裂行为的影响，因此采用式（7）计算。

针对各个异形试件的拉伸或压缩过程开展有限元模拟分析，提取实际起裂位置的应力三轴度和等

效塑性应变曲线，代入式（7）计算平均应力三轴度，下面展示部分计算结果。

图 4 是细长圆柱、光滑圆棒和 45°缺口平板 3 种试件变形过程中的等效应力云图，图 4(a) 中试件在

压缩载荷下中部出现墩粗，最大应力点位于圆柱中心。图 4(b) 中光滑圆棒在拉伸载荷下出现颈缩，最大

应力点位于最小截面处。图 4(c) 中试件沿缺口尖端连线出现剪切破坏，最大应力点位于连线上。各试

件体现出了预定的不同应力三轴度。

图 5和图 6分别比较了细长圆柱和 45°缺口平板试验载荷-位移曲线，数值模拟结果和试验均吻合较

好，说明标定的 Johnson-Cook 本构模型可以应用于不同应力状态的 30CrMnSiNi2A 钢有限元模拟分析，

据此能够提取较为准确的应力应变信息。

图 7 是试件失效位置应力三轴度随等效塑性应变变化的曲线，应力三轴度均从理论值（缺口圆棒采

用 Bridgman 公式，缺口平板依据平面应力分析获得）开始演化，光滑圆棒和缺口圆棒在拉伸过程中颈缩

截面不断变小，应力三轴度越来越高；45°缺口平板在滑移过程中趋于纯剪切状态，应力三轴度有所下降；
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图 4    试件等效应力云图

Fig. 4    Equivalent stress distribution of specimens
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圆柱试件中部墩粗膨胀，压缩效应变弱，应力三轴度有所上升。总体而言在试件断裂之前应力三轴度变

化范围不大，因此取平均是合理的，表 4列出了各试件断裂处的平均应力三轴度和断裂应变。

Johnson-Cook失效模型中 D1～D3 通过常温和准静态条件下的不同应力三轴度试验获得，为与文献 [3]
比较，本文只选取表 4 中高应力三轴度的 5～7 号数据进行参数拟合，得到 D 1=0.317，D 2=5.504，
D3=4.161。D4 和 D5 通过不同温度和应变率条件下的光滑圆棒拉伸试验获得，根据表 3 中的断裂应变数

据可以拟合得到 D4=0.021 8，D5=2.326。
综合拉伸、剪切和压缩试验的断裂应变和

平均应力三轴度，可以得到较大应力三轴度变化

范围内的 30CrMnSiNi2A 钢韧性断裂特性。如

图 8所示，试验点的分布比较符合 Bao-Wierzbicki
失效模型的分段式函数，当应力三轴度低于 -
1/3 时，断裂应变非常大，几乎不会破坏；当应力

三轴度升高至 0 时，断裂应变不断减小，直至极

小值；当应力三轴度从 0 开始增加时，断裂应变

随应力三轴度增大而增大；出现极大值后，断裂

应变随应力三轴度升高而减小。最后一段比较

符合 Johnson-Cook 失效模型，图 8 中给出了本文

和文献 [3]的拟合结果，两者比较接近，但是若外
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图 5    细长圆柱载荷-位移曲线

Fig. 5    Load-displacement curves of thin cylinders
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图 6    45°缺口平板载荷-位移曲线

Fig. 6    Load-displacement curves of butterfly plates
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图 7    各试件应力三轴度-等效塑性应变曲线

Fig. 7    Evolution of stress triaxiality for various specimens

表 4    平均应力三轴度和断裂应变对应表

Table 4    A summary of average stress triaxiality and
equivalent plastic fracture strain

序号 应力三轴度理论值 平均应力三轴度 断裂应变

1 −1/3 −0.246 3 1.203

2 −1/3 −0.097 2 0.437

3 0   0.013 6 0.281

4 1/6   0.086 6 0.455

5 1/3   0.609 4 0.753

6 0.652   1.069 0 0.382

7 0.893   1.353 0 0.337

Stress triaxiality
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图 8    断裂应变-应力三轴度曲线拟合

Fig. 8    Fracture strain stress triaxiality curve fitting
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推到应力三轴度较小的区域时则与试验值均相差较大。经过拟合，Bao-Wierzbicki 失效模型参数为：

C1=0.248，C2=2.392，C3=0.317，C4=5.504，C5=−4.161，η0=0.424。
Bao等[13] 采用扫描电子显微镜观察了不同应力状态试件断口表面，发现 2024-T351铝合金的损伤形

式分为 3 种：负应力三轴度下损伤形式以剪切损伤为主，高应力三轴度下损伤形式以延性孔洞扩展损伤

为主，之间则是两者综合作用。本文中 3 种试件的断口形态如图 9 所示，圆柱压缩破坏后表面产生斜裂

纹，符合剪切损伤的特征；圆棒拉伸破坏后断口呈杯锥形，符合延性孔洞扩展损伤的特征，说明

30CrMnSiNi2A钢的韧性断裂行为比较接近上述损伤机理。 

4    结　论

建立了一套测试高强度钢力学性能的方法，开展了一系列准静态、动态拉伸、剪切和压缩试验，结

合有限元法模拟分析，研究了 30CrMnSiNi2A钢的韧性断裂特性，主要结论如下：

（1）研究了应变、应变率和温度对 30CrMnSiNi2A 钢力学性能的影响，拟合出了相关的 Johnson-
Cook 本构模型和失效模型参数。30CrMnSiNi2A 钢在准静态到 4 000 s−1 应变率下屈服强度变化范围为

1 163～1 883 MPa，在室温到 500 °C温度下屈服强度变化范围为 698～1 163 MPa，表现出一定的应变率敏

感性和高温软化效应。

（2）设计了异形试件，试验获得了应力三轴度在（−1/3,1.5）之间的应力状态，构建了 30CrMnSiNi2A
钢断裂应变和应力三轴度之间的变化关系，确定了 Bao-Wierzbicki失效模型参数。

（3）30CrMnSiNi2A 钢在不同应力三轴度区间的断裂特性不同，应力三轴度高于 0.424 时，断裂应变

随应力三轴度呈指数型衰减，比较符合 Johnson-Cook 失效模型；应力三轴度在 0 附近时，断裂应变较小，

与 Johnson-Cook 失效模型预测值相差较大，而 Bao-Wierzbicki 失效模型可以更好地描述低应力三轴度下

30CrMnSiNi2A钢的断裂特性。
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