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摘要:  在已有的损伤塑性耦合本构模型基础上 ,进行了本构意义上的参数辨识,对不同参数取值

时的材料行为进行了数值模拟,并对损伤演化律提出了改进措施# 应用改进了的模型, 在结构意

义上进行了数值检验,模拟了简单试件拉伸时的变形局部化# 数值结果表明这一理论模型有更好

的数值稳定性,能较为准确地模拟金属韧性断裂的变形局部化现象# 
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引   言

应变局部化是指在加载过程中塑性变形或其它非弹性变形(如断裂等)向一个窄带区域汇

集,而结构的其它部分则处于弹性卸载状态# 一方面, 应变局部化是结构局部破坏的先兆,对

结构的承载有不利的影响;另一方面,应变局部化在金属切割/成型工艺中有正面的影响:高度

的应变集中能提高切口的光滑程度# 

粘塑性和梯度增强塑性模型是以往处理金属材料与结构中的应变局部化问题的两个主要

方法[ 1~ 2]# 近年来,在上述领域,连续损伤力学模型也得到了越来越多的应用[ 3~ 9]# 根据模型

中损伤加载及演化的规律的不同类型,上述的文献中的模型可以分为以下两类: 1) 基于塑性

的损伤模型; 2) 基于能量的损伤模型# 

Gurson模型(及其推广形式)是应用最为广泛的基于塑性的损伤模型[ 9] , 模型中损伤的演

化过程取决于相应的塑性应变的演化# 

与Gurson模型相对应, Lemaitre[ 10]介绍的弹性损伤模型中, 损伤的萌生是由弹性能的值决

定的,并且损伤的演化过程完全取决于损伤共轭力(损伤应变能释放率)# 因此,弹性损伤模型

是一个典型的基于能量的损伤模型# 近几年来基于塑性的损伤模型在金属加工/成型研究中

得到了愈来愈多的应用, 各种基于 Gurson模型的细观及宏观模型和连续损伤模型都有了很多
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进步[ 7~ 8]# 

Saanouni_Forster_Hatira[ 5]模型是一个基于塑性的连续损伤模型# 该模型成功地模拟了金属

板材加工过程中的韧性损伤(断裂)现象# 本文在这一模型的基础上,针对韧性断裂过程中的

应变局部化现象,对模型进行了改进# 并数值模拟了不同模型的本构行为特性,以及相应的结

构行为特性# 

1  损伤模型及有效变量表达式

本研究采用的损伤模型为 Lemaitre[ 10]介绍的各向同性标量损伤模型, 并且采用了由 Saa-

nouni, Forster和Hatira[ 5]提出的0总自由能等效原理0# 

1. 1  Saanouni_Forster_Hatira模型有效变量表达式

在Saanouni_Forster_Hatira模型中有效应力及有效应变的表达式为:

  �Ee
= 1 - D E

e
, �R = R/ 1- D , ( 1)

式中上标符号~ 表示有效变量,即与净材料相关的变量# 塑性硬化变量 r 及其共轭力R 的表

示式为:

  �r = 1- D r , �R = R/ 1- D# ( 2)

弹性模量 E 及硬化模量Q及其与损伤材料相应量的关系为:

  �E = (1- D )E , �Q = (1- D )Q# ( 3)

这样, Saanouni_Forster_Hatira模型的自由能 7 由两项组成,为:

  7 = 7 e
+ 7 r# ( 4)

具体表达式为:

  Q7 = 0. 5K( tr�Ee) 2+ L(�Ee B�Ee
) + 0. 5Q�r 2, ( 5)

式中 K和 L为净材料的Lame常数# 损伤材料的胡克定律为:

  R = �K( trEe) I + 2�LEe, ( 6)

式中 �K和�L为损伤材料的 Lame常数,表达式为:

  �K= (1 - D) K, �L = (1- D ) L# ( 7)

进一步,其损伤共轭力 Y 及塑性硬化变量r 的共轭力为:

  Y = 0. 5K( tr�Ee
)
2
+ L(�Ee B�Ee

) + 0. 5Q�r 2, ( 8)

  R = �Qr# ( 9)

1. 2  有效变量表达式的其它形式
式( 1)给出的有效变量表达式是目前有成功应用的模型之一[ 5~ 7] ,被用于金属加工过程中

的粘塑性与损伤耦合问题的求解, 模拟了多个工程中的问题,如板材成型加工的极限等[ 8]# 与

此同时,其他的研究者也采用另外的有效变量表达式求解问题# 本文将讨论比较不同的有效

变量表达式的行为特性, 并进一步提出意见# 

式( 1)给出的有效变量表达式可以更一般地写为:

  �Ee
= (1- D)

aEe, �R = R/ (1- D)
a
, ( 10)

式中的上标 a被称作/有效关系指数0,其值为正,即 a \0, 并被 Lemaitre[ 10]取为 1,在式( 1)中

为0. 5# 为便于比较,下面将式( 2)至( 8)重新改写为用有效关系指数 a 表示的形式:

  �E = (1- D )
2a
E , �Q = (1- D)

2a
Q, ( 11)

  Q7 = 0. 5(1- D)
2aEe BE BEe + 0. 5Q�r 2, ( 12)

  Y = (1 - D)
2a- 1

E
e B EB E

e# ( 13)
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1. 3  本构关系
塑性_损伤耦合的加载条件定义为:

  f
pD

= J 2(�R) - �R - Ry [ 0, ( 14)

式中 J 2 为有效应力的第二不变量,定义为B

  J 2( �R) =
3
2
�s B�s , s = R- RmI , Rm =

1
3
( R11+ R22+ R33)# ( 15)

参照[ 7] ,塑性_损伤耦合的势函数定义为:

  F
pD

= f
p
+

1
2

b
Q
�R 2

+
1

( 1- D)
<

S
s + 1

Y
nonlo ca l

S

s+ 1

, ( 16)

式中 a、b、s、<为模型参数# 

塑性应变增量和损伤演化律定义为:

  ÛEp = ÛKpD 5F
pD

5 R =
3
2
ÛKpD 1

(1- D)
a
�s
J 2

= ÛKpDN , ( 17)

式中   N =
3
2

1

(1 - D)
a
�s
J 2

, Ûr =
ÛKpD

(1- D )
a (1 - b�r ) , ( 18)

式中 ÛKpD 为塑性和损伤的加载乘子# 从而, 损伤增量的计算式为:

  ÛD = ÛKpD 5FpD

5 Y
= ÛKpD Y

S

s 1

(1 - D)
<# ( 19)

上式的损伤增量的计算式类似于 Kachanov[ 11]给出的用于粘弹性损伤计算的模型# Saa-

nouni_Forster_Hatira[ 5]在上式中假设了 < \0, 从而使得含损伤材料中的损伤演化率高于无损材

料中的损伤演化率# 这一假设会导致数值结果呈现相当程度的脆性# 这一点将在下面的第 4

节的数值结果中得到证明# 另一方面, 其他的研究者使用的基于塑性的损伤模型中的损伤演

化率就与上式不同# 其中, Lemaitre给出的演化率为:

  ÛD = ÛKpD
(1 - D)# ( 20)

此外,基于细观力学的Gurson类损伤模型
[ 2]
就假设了 < [ 0# 需要注意的一点是:基于塑

性的损伤模型中,损伤的演化是由塑性变形的增长来主导的,这里的损伤共轭力与/基于能量0

的损伤模型不同# 后者的损伤共轭力是损伤加载指标参数,主导着损伤演化# 

2  本构积分数值格式

2. 1  方法的一般描述
本文采用了Besson[ 12]讲述的隐式 H法计算格式进行本构积分计算# 这一方法连同前述的本

构模型已经植入了巴黎矿业学院材料中心的 ZeBuLon程序,该程序是一个面向对象( C++ )的有

限元程序包# 为了便于理解,下面简要介绍一下隐式 H法计算格式用于本模型的主要公式# 

设定待求参数向量为 vI, 相应的约束条件向量为 R# 采用Newton_Raphson 格式计算塑性

损伤耦合问题迭代收敛时有:

  R = R0, ( 21)

式中 R0 表示初始给定条件# 
给定一个应变载荷增量 $E,隐式 H法就是要相应的变动 H( $vI ) , 0 [ H [ 1, 同时保持等

式( 21)成立,这时有:

  5R
5 vIDvI = D$E 0 0 , 0

T# ( 22)

上式可以写成下面的形式:

1251用于应变局部化行为分析的弹塑性损伤耦合本构研究



  JDvI = D$E 0 0 , 0 T
, ( 23)

式中 J 为 Jacobi矩阵# 

从而可以得出:

  DvI = J
- 1 D$E 0 0 , 0 T

, ( 24)

这里 J
- 1
可以表示为:

  J
- 1

=

K ee , KD

s w s

KD , KDD

, ( 25)

式中 K ee为D$E
e
相应的子矩阵, KDD 为与 D$D 相应的子矩阵# 

2. 2  未知量及相关项的具体形式

率形式的未知量向量及其有限增量形式为:

  ÛEe ÛK ÛD T
, $Ee $K $D

T# ( 26)

内变量演化的计算式为:

  $Ep =
$K

(1- D)
a
5f
5R = $Kn, $Ee + $Kn - $E= 0, ( 27)

  $D = $K
Y
S

s 1

(1- D )
<# ( 28)

迭代计算收敛时必须满足的条件方程为:

  Re = $Ee + $Kn - $E= 0, ( 29)

  RK=
Reg

(1- D )
a - Ry -

Q
b
(1 - e- bK

) = 0, ( 30)

  RD = $D - $K
Y
S

s 1

(1- D )
< = 0# ( 31)

Jacobi矩阵各元素的计算式为:

  5Re /5$Ee = 1 + $KH(1- D)
a
N B C, ( 32)

  5Re /5$K= n , ( 33)

  
5R e

5$D = aH
$K

(1 - D)
a+ 1 v, ( 34)

  5RK/ 5$Ee = H(1- D)
a
v: C, ( 35)

  5RK/ 5$K= 0, ( 36)

  5RK/ 5$D = aHJ 2(1- D)
- a- 1

, ( 37)

  
5RD

5$Ee
= - $KsH

Y
s- 1

S
s

1

(1- D)
<- 2aC BEe , ( 38)

  
5RD

5$K= -
Y
S

s 1

(1- D)
< , ( 39)

  
5RD

5$D = 1- $K
Y
S

s <
(1- D )

<+ 1, ( 40)

式中   v =
3
2

s
J 2

, n =
v

(1 - D)
a, N =

5 v
5R# ( 41)

3  本构行为的数值试验与比较

在这一节里,我们使用ZeBuLon_Simu软件进行本构行为的数值试验与比较# 设定相关各

式中的参数 s = 1# 其它的2个主要参数给出了下列的不同取值, 从而形成本文中所指的不
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同模型:

图 1 无损硬化与损伤塑性的           图 2  参数 S 的取值对R_E

R_E曲线比较 曲线的影响(模型 1)

图 3 参数 S 的取值对Y_E           图 4  参数 S 的取值对 Y_D

曲线的影响(模型 4) 曲线的影响(模型 3)

图 5  各模型 R_E曲线比较         图 6  各模型 D_E曲线比较

图 7 位移载荷_面力响应曲线

模型 1   a = 0. 5, < = 1; ( 42)

模型 2   a = 1, < = 1; ( 43)

模型 3   a = 1, < = - 1; ( 44)

模型 4   a = 0. 5, < = - 1# ( 45)

下面的图 1~ 图 6给出了计算结果的图形显

示# 从中得出的结论为:

1) 图 1的无损伤的塑性硬化曲线与经典曲

线吻合,表明本文的算法是可靠的# 

2) 综合各图,模型 3的数值结果表现出的数值稳定性好,损伤后期表现出较高的韧性,适

合用于韧性材料如合金等的韧性断裂模拟# 

3) 模型 1的数值结果表现出过于强烈的脆性# 这一点反映在模型 1的 R_E行为过脆,从

而将会导致结构行为的数值不稳定, 后面的小节的结构分析结果中显示了这一点# 

4) 图 4表明, S的取值对R_E行为特性的影响显著, S = 1时材料的 R_E行为比其它取值的

情况更合理# 
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综合以上, 本构参数的取值为:

  a = 1, < = - 1, S = s = 1# ( 46)

4  数 值应 用

本文选择了平面状态下的双面预制缺口试件作为研究对象# 其几何尺寸如图 8所示# 载
荷状况为在底部和顶端部双向受均匀拉伸作用, 以模拟对称拉伸载荷# 为了研究模型的网格

依赖性,本文采用了两种网格# 

图 8  损伤 D 的分布与局部化     图 9  等效塑性变形的分布与局部化

图 10 损伤 D 的分布与局部化    图 11  等效塑性变形的分布与局部化
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网格 1包含了 1 217个节点和 370个二维 8_节点四边形等参元# 所采用的材料参数为:弹

性模量为 E = 200 000 MPa, 泊松比 M= 0. 3, 初始屈服极限及硬化参数取值分别为 Ry = 400

MPa, Q = 1 000 MPa, b = 5, S = 1, s = 1,断裂时数值上的损伤极限为 D c = 0. 999# 

图 12 采用模型 1得到的损

伤 D 的分布与局部化

从图 7中的位移载荷_面力曲线可以看出, 结构变形经过一个

稳定的塑性变形阶段之后,塑性应变局部化和相应的损伤演化导致

结构响应出现/软化0现象,并进而发生具有一定脆性的断裂# 这一

点说明:尽管材料的特性是韧性的, 结构的行为仍然可能呈现脆

性特性# 曲线之外的解未能求得, 这是因为进一步的行为中可能

有/跃返失稳( snapback)0现象发生# 

图8和图 9展示了等效塑性应变 K和损伤D 的分布及局部

化情况:二者在数值解中得到了较好地模拟, 按照 von Mises准则

计算得到的图中等效塑性应变 K局部化形成的剪切带的位置和

形状与经典滑移线理论吻合[ 13]# 在塑性变形初期,结构中曾有

两条对称的剪切带出现, 而最后只有一条演化形成了宏观断裂# 

进一步细化了的网格(网格 2)采用了 2 733个节点和 763个

8_节点等参元, 以及 154个 6_节点三角形等参元# 采用的材料参

数与前同# 

在10和图11中展示了细化了的网格产生的等效塑性变形 K及

损伤 D 的分布及局部化情况# 与网格 1的结果比较,网格 2的局部

化带(剪切带)要窄得多# 

将图 7的两条位移载荷_面力曲线比较可以看出,网格2的行

为在峰值后区的行为与网格 1的行为明显不同# 这表明, 损伤塑性耦合的数值结果和软化塑

性模型的结果类似, 都存在网格依赖现象# 

在图 12中给除了采用模型 1时得出的数值结果# 图中的损伤局部化于中心部位的一个

圆形区域,与经典的滑移线理论[ 13]的预测相违背, 证明模型用于这种材料的行为模拟是不恰

当的# 

5  结 束语

本文通过一系列的数值试验,研究了金属韧性断裂的损伤塑性耦合本构模型的行为特性# 

以数值结果为基础, 通过模拟、比较,分析改进了原有的模型# 算例表明,本文的模型具有较好

的数值稳定性, 用于结构分析时的结果,较好地反映了金属韧性断裂后期塑性应变和损伤的局

部化现象# 

本文还数值模拟并比较了力_位移曲线峰值后区行为的网格依赖现象, 认为有必要采取措

施(如采用面积加权平均的非局部模型等方法)来消除数值结果的网格依赖性# 这将是本研究

的下一个目标# 
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Investigation on Elasto_Plastic Constitutive Model

Coupled With Damage for Localization Phenomena

SHEN Xin_pu1,  SHEN Guo_xiao2,  CHEN Li_xin3

( 1. College of Archit ectur al En gineer ing , Shenyang Univ er sity of Technology ,

Shenyan g 110023, P . R . China ;

2. Depar tm ent of Applied Scien ces , T ai yuan Institute of Heavy Machin e ,

Taiyuan 030024, P . R . China ;

3. Ener gy Center for Coal _Bedded Methan e , Nor thea stern Bureau of Coal Geology ,

Shenyan g 110035, P . R . China )

Abstract: On the basis of existing plasticity_based damage model for plasticity coupled with damage

for localization analysis, constitutive parameter identification was carried out through a series of nu-

merical tests at local level. And then improvements were made on the expressions of the evolution

laws of damage. Strain localization phenomena were simulated with a typical double_notched spec-i

men under tensions. Numerical results indicate the validity of the proposed theory.
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