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摘要 :  采用内聚力模型( CZM ) , 模拟多晶体中起裂于晶界的二维平面应变裂纹扩展1 结果表明,

弹粘塑性体中,初始裂纹尖端不会最先开裂1 晶体本构的率敏感指数表征了塑性变形和内聚力区

耗散两种机制的相互竞争1 率敏感指数越大, 塑性耗散能越大,内聚力区粘着能越小, 使材料的塑

性变形越容易, 内聚力区诱发的破坏越不易; 率敏感指数越小,材料响应越接近弹塑性性质,塑性

耗散能减小,粘着能增大, 外力功易转化为内聚力区的粘着能, 使内聚力单元更易分离1 增大内聚

力区结合强度或临界张开位移使晶内和晶界的三轴应力度减小, 即提高内聚力区韧性也使基体材

料抗孔洞损伤能力提高1
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引   言

传统断裂力学把临界应力强度因子 ( K ÑC, K ÒC, K ÓC) 、临界能量释放率作为线弹性体中

裂纹起裂的判据[ 1, 2]1当裂尖区发生不可忽略的塑性变形,路径无关的 J_积分作为起裂准则并

对非线性弹性体严格成立
[ 3] 1但是,对于塑性区尺寸相当大的裂尖前缘, 起裂后裂纹的扩展过

程常常是我们感兴趣的阶段1
近年来,内聚力模型( CZM)被应用到各种场合的裂纹扩展研究上[ 4, 5]1CZM 是由Dugdale和

Barenblatt
[ 6, 7]
首先提出,Needleman对内聚力区从初始分离到完全断开演化过程的理论框架作

了完整描述[ 8]1 与Griffith模型相比, CZM 似乎更受欢迎,因为 CZM 相当于把裂纹问题归结为

一个非线性边值问题,不需要起裂扩展准则, 还能在一定程度上减轻甚至消除应力奇异性 1内

聚力模型的驱动应力/位移 ( T_D) 特征曲线包含了内聚力单元的基本性质1 该特征曲线与基
体材料的性质共同决定了断裂过程能量耗散的分配1

CZM把微裂纹的萌生和扩展以一种显式形式表示,同时符合材料原子间力的作用规律
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1CZM既可反映裂尖前缘( forward region)阻碍裂纹起裂的过程, 还可描述起裂后弱化区 (wake

region)阻碍裂纹长大的过程
[ 9] 1尤其对弹粘塑性材料, 应力达到最大值后破坏并不是瞬间发

生,利用 CZM 来反映连续渐进的断裂过程在物理上是合理的1
在宏观弹塑性或脆性连续体中,利用内聚力模型模拟裂纹扩展行为[ 10~ 12] ,并未充分发挥

CZM对微观断裂机制描述能力1 裂纹扩展过程中包括两种耗散机制[ 13]
: 一是提供生成新表面

所需的能量;二是为裂尖发射位错和位错的运动提供能量1
本研究针对细观尺度的韧性多晶材料, 把晶体模型与 CZM 相结合, 并采用包含晶界的多

晶模型,裂纹前缘设置相应的内聚力单元,晶界和晶内在裂纹扩展中起着不同的作用 1模拟利

用了商用有限元软件 ABAQUS中的 UMAT(用户材料接口)和UEL(用户单元)的功能1
图1( a)中平面应变的Ñ型裂纹位于多晶体中, 采用了正六边形的晶粒形状, 晶粒被晶界

所环绕1每个晶粒内有48个平面应变的三角形单元,共有 3 734个单元和 2 022个结点, 初始

裂纹尖端位于晶界内 1放大的裂尖单元如图1( b) ,沿裂纹扩展路径共设置 35个内聚力单元1

( a) 整体模型网格             ( b) 裂尖局部网格划分  

图 1  有限元分析网格

图 2 初始宽度为零的平面内聚力单元

1  内聚力模型( CZM)

如图 2,四结点的内聚力单元嵌入裂尖前缘的上下面之间,本文采用了如下的内聚力本构
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描述[ 14] :

  T n = An
27
4

Rmax
[ un]

Dcn
(1- 2K+ K2) , ( 1)

  T s =
27
4

Rmax
[ us]

D
c
s

(1 - 2K+ K2) , ( 2)

其中, T n、T s 分别为驱动力 T 的法向和切向分量, [ un]、[ us] 分别为上下面张开位移 D的法向

和切向分量,

图 3  内聚力模型的驱动力 T _张开

位移 D特征曲线

[ un] = u
n
u- u

n
b, [ us] = u

s
u- u

s
b1 ( 3)

Rmax是内聚力单元结合强度, D
c
n、D

c
s 是临界法向和

切向张开位移分量, K是衡量张开程度的无量纲

量, 本研究中, K也是用来是判断加/卸载的量1

  K=
[ un]

Dcn

2

+
[ us]

Dc
s

2

1 ( 4)

图 3 为上述本构描述的内聚力模型驱动力

( T ) _张开位移( D) 一维关系示意图 1
根据内聚力模型的假设, K\ 1, 对应于内聚

力单元完全失效,此时 T n = T s = 01在该模型中,

当 K= 1/ 3, 驱动应力可以达到最大值, ÛK< 0表示

材料处于卸载状态, 当 K> 1/ 3且 ÛK< 0时,相应的模型描述为
[ 15]

:

  T n = An
27
4

Rmax

[ un]

D
c
n

(1- 2Kmax + K2max) , ( 5)

  T s =
27
4

Rmax

[ us]

D
c
s

(1 - 2Kmax + K2max) , ( 6)

Kmax 是卸载前达到的最大值1 在 CZM 实施过程中,用户需要定义内聚力单元的刚度矩阵 1

2  本 构模 型

2. 1  晶体本构模型

多晶的流动应力和位错相互作用定量关系很难得到, 多晶本构模型一般是建立在单晶塑

性滑移理论基础上1 当前时刻的总变形梯度分解表示为:

  F = F
* #Fp1 ( 7)

塑性变形梯度 F
p 只包括由于沿特定滑移系( s , m) 的滑移塑性变形, s是单位滑移方向, m是

滑移面的单位法向量 1弹性伸长和刚性转动则包括在弹性变形梯度 F
*
中 1在变形过程中, s

和 m的伸长和转动如下:

  s
*
= F

* #s , m
*
= m#( F*

)
- 11 ( 8)

矢量 s
* 和 m

* 用来表征当前构形下的滑移系,速率梯度可以表示为

  L = ÛF#F- 1
= ÛF* #( F*

)
- 1

+ F
* #ÛFp#( Fp

)
- 1#( F*

)
- 1
, ( 9)

ÛF* #( F*
)
- 1为速率梯度的弹性部分, 速率梯度的塑性部分定义为:

  L
p
= F

* #ÛFp#( Fp
)
- 1#( F*

)
- 11 ( 10)

总伸长率和总旋率为
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  D =
1
2
( L+ L

T
) , W=

1
2
( L- L

T
) , ( 11)

而弹性的伸长率张量 D
* 和弹性的旋率张量 8 * 是 F

* #( F*
)
- 1 的对称和反对称部分1

根据 Rice定义的塑性变形梯度
[ 16]

,速率梯度的塑性部分为

  L
p
= 6

A
ÛC( A) s* ( A) ª m

* ( A)
, ( 12)

式中 ÛC( A) 是 A滑移系的剪应变速率,在率相关模型中,求和是对所有的滑移系进行的1ÛC( A) 由
下式描述:

  ÛC( A) = ÛC0sgn( S
( A)

)
S
( A)

g
( A)

( C)

1/ m

, ( 13)

ÛC0为参考剪应变率, S( A) 是 A滑移系分解剪应力, m是率敏感指数, g
( A)

( C) 是硬化函数1硬化

函数 g
( A)

( C) 取如下形式:

  Ûg ( A)
( C) = 6

N

B= 1

H AB | ÛC( B) | , ( 14)

其中, HAB是硬化矩阵H的分量,取如下的硬化规律:

  HAB( C) = h( C) [ q + (1- q) DAB] , ( 15)

  h( C) = h0sech
2 h0 C
Ss- S0

, ( 16)

  C= 6
N

A= 1
| C

( A)
| 1 ( 17)

式( 15)中的 q 代表潜硬化和滑移系的自硬化比值,式(16) 中 S0和 Ss是所有滑移系的临界剪应

力和饱和剪应力 1A= B时, DAB = 1. 0; A X B时, DAB = 0. 01
在晶体弹性行为不受塑性滑移变形假设的前提下,则 Kirchhoff应力的 Jaumann 率与弹性

伸长率张量的关系为[ 17] :

  S
¨
*

= CB D
* 1 ( 18)

2. 2  晶界粘塑性本构模型

本文利用各向同性的 Chaboche模型模拟率相关的晶界的行为1在此采用如下形式[ 17] :

  f = 3J 2( R - X) - R - k 0

K
4

1/ mc

=

    
J 2( R - X) - R - k0

K

1/ mc

,   J 2 > k 0+ R ,

0,   J 2 < k 0+ R ,

( 19)

J 2是应力偏量的第二不变量,

  J 2( R- X) =
3
2
( Rc- Xc) B( Rc- Xc)1 ( 20)

粘塑性应变速率为

  D
vp
=

3
2

( R- X)
J 2( R- X) 3J 2( R - X) - R - k 0

K
4

1/ mc

1 ( 21)

大变形中,背应力张量 X 的客观率为:

  X
¨
= c 3J 2( R- X) - R - k0

K
4

1/ mc

# a( p )
S- X

J 2( R - X)
- 5( p ) X -
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    d
X

J 2(X)
J 2( X)

a( p )

r

, ( 22)

S为应力张量的偏量, 5( p ) 称为松弛函数, R 用于描述材料各向同性硬化能力的变化,称为各

向同性硬化函数, k0 是对应于零塑性应变时的屈服应力 1K 和mc是描述率敏感特性的材料常

数1X、R 对于描述动态静态回复及各向同性硬化非常重要1其中,

  J 2( X) =
3
2
XcBXc, ( 23)

  5( p ) = 5 ] + (1- 5 ] ) e
- Xp

, ( 24)

  a( p ) = a0 + a1e
- X

1
p
, ( 25)

  X
¨
= ÛX - W#X + X#W, ( 26)

  ÛR = b( Q - R) Ûp1 ( 27)

式( 27)中 Q、b 是材料常数,其中,

  Ûp = 3f ( R, X , R )
K

4
1/ mc

, ( 28)

  p = Q3f ( R, X , R)
K

4
1/ mc

dt1 ( 29)

弹性变形相对塑性变形很小, 当前构形下, Kirchhoff应力张量 S的客观率( Jaumann率)为

  S
¨
= ÛS- W#S+ S#W, ( 30)

其中

  S
¨
= 2GDe

+ Ktr( De
) I , ( 31)

其中, De是变形率张量 D 的弹性部分, K是 Lam�常数, G 是剪切模量,

  D
e
= D - D

vp1 ( 32)

ABAQUS的接口程序UMAT 算法的实施中,接口提供 t时刻单元的变形梯度Fc和t + $t时

刻的 F
t+ $t

,用户须计算该时间增量中的应力增量1 需要提供当前构形下, 应变增量 $E、内部

状态变量增量和上一步的应力场1

3  结 果分 析

3. 1  裂纹扩展特点

对裂纹前缘的内聚力模型,模拟结果可以直接输出裂纹前缘生成新的自由面而扩展的情

况1根据驱动力_张开位移 ( T_D) 关系曲线, 驱动力随着张开位移的值增大而减小到零1 随着

加载过程的进行,内聚力单元的刚度矩阵降到零1
由图 4的位移云图可以看到裂纹扩展特征,即初始裂纹尖端不会最先开裂, 在初始裂尖的

一定距离处最先张开,随后向两边扩展1当然,扩展的裂纹与主裂纹能否相连,主要还取决于

材料性能等因素 1

图5是Mises等效应力 Req云图,反映了晶内和晶界等效应力非常不均匀1 晶界的形状可
以分辨尽管不很清楚 1其中晶内 Mises等效应力的分布比晶界应力不均匀性更明显1 可以推

断,在弹粘塑性裂纹体中,起裂于晶界的裂纹和起裂于晶内的裂纹其扩展过程会完全不同,该

方面有待于进一步研究1
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3. 2  内聚力单元结合强度 ( Rmax) 及临界位移分量( Dn, Ds) 对基体响应的影响

韧性材料中,初始裂纹不一定是惟一容易诱发破坏的位置, 由晶内或晶界上的孔洞损伤引

起的破坏可能与裂纹长大同时发生,裂尖前缘与晶体结构演化(晶界及晶内)相互影响1
应力三轴度可用来度量基体材料孔洞形核长大的难易程度1 应力三轴度定义为 RR =

Rm/ Req1 其中平均应力 Rm = (1/ 3) ( R11+ R22+ R33) , Req是Mises等效应力 1

图 4 位移云图和裂纹扩展特征       图 5  von Mises等效应力云图

 ( a) 界面结合强度 Rmax            ( b) 临界张开位移 Dn、Ds

图 6 内聚力单元特性参数对基体应力三轴度 RR的影响

裂尖前缘的内聚力单元随着裂纹的扩展逐渐失效的过程,受内聚力模型的结合强度 Rmax、

法向和切向位移临界值( Dn, Ds )的影响1图6比较了晶界和晶内的应力三轴度1由图6( a) 可以

得到,当 Dn = Ds = 0. 03 Lm,晶界及晶内体积平均的应力三轴度随内聚力单元结合强度 Rmax增

大而减小;图6(b) 结果表明,当 Rmax = 25. 0MPa, Dn、Ds取不同的值时,体积平均晶内和晶界的

应力三轴度值随 Dn、Ds 增大而减小1
很明显,增大 Rmax或 Dseq不仅意味着内聚力单元完全失效需要外部提供的能量越多,而且

使基体材料的晶内或晶界的抗孔洞损伤能力增大1 断裂过程是材料变形无法相互协调进行的
行为, 尤其对弹粘塑性韧性材料来说 1晶内的应力三轴度比晶界大,因此, 如果不考虑具体材
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料缺陷,在弹粘塑性多晶体中,孔洞在晶内比在晶界更易形核长大1

3. 3  率敏感指数对耗散能分配的影响

当裂纹体模型中包含了内聚力单元,耗散机制就不仅包括塑性耗散能 E p,而且包括粘着

能 E c1 粘着能 E c定义为
[ 9] :

  Ec = Q
t

0 QS
T u

[ Ûu n]

D
c
n

+ T s
[ Ûu s]

D
c
s

dS dt1 ( 33)

积分下标 / S0代表内聚力单元的结合面, T n、T s 代表驱动力的法向和切向分量, [ Ûun]、[ Ûus] 代

表张开位移速率的法向和切向分量 1
事实上,晶内滑移本构的率敏感指数强烈影响着塑性能和粘着能在总耗散机制中的贡献1

如图 7,当外力功一定,率敏感指数 m 增大,基体材料的塑性耗散能增大,而内聚力区的粘着能

减小1率敏感指数越大,塑性变形能力越好,外力功不易转化为断裂区的粘着能,使裂纹前缘

的内聚力单元破坏得到延缓1

   ( a) 对粘着能 E c的影响          ( b) 对塑性耗散能 Ep 的影响

图 7  晶内应变速率敏感指数对粘作能和塑性耗散能的影响

率敏感指数越小,材料响应越接近于弹塑性材料, 塑性耗散能减小,粘着能增大,外力功越

易转化为粘着能,使内聚力区更易发生分离1 因此,率敏感指数影响到外力功转变为塑性耗散

能或粘着能的难易程度1

4  结   论

利用内聚力模型( CZM)模拟二维多晶弹粘塑性的裂纹扩展过程,可以很好地捕捉到裂纹

扩展特征, 即初始裂纹尖端不会最先开裂 1并从能量耗散的角度揭示裂纹扩展内聚力区与基
体的相互影响1

内聚力单元结合强度 Rmax和临界张开位移 Dsep增大,使晶粒和晶界应力三轴度降低,内聚

力单元韧性的提高使基体材料也不易发生损伤, 可见断裂破坏过程是材料变形无法相互协调

进行的行为 1晶内本构的率敏感指数越大,材料塑性耗散能越大,粘着能较小,塑性变形能力

越好,外力功不易转化为断裂区的粘着能,从而延缓内聚力单元的断裂破坏;率敏感指数小,塑

性耗散能越小, 内聚力区的粘着能越大, 外力功越易转化为粘着能, 使内聚力区易发生分离 1
率敏感指数影响到外力功转变为塑性耗散能和粘着能的难易程度1
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Abstract: Cohesive zone model was used to simulate two_dimensional plane strain crack propagation

at the grain level model including grain boundary zones. Simulated results show that the original

crack_tip may not be separated firstly in an elastic_viscoplastic polycrystals. The grain interior. s mate-

rial properties ( e. g. strain rate sensitivity) characterize the competitions between plastic and cohesive

energy dissipation mechanisms. The higher the strain rate sensitivity is, the larger amount of the ex-

ternal work is transformed into plastic dissipation energy than into cohesive energy, which delays the

cohesive zone rupturing. With the strain rate sensitivity decreased, the material property tends to ap-

proach the elastic_plastic responses. In this case, the plastic dissipation energy decreases and the co-

hesive dissipation energy increases which accelerates the cohesive zones debonding. Increasing the

cohesive strength or the critical separation displacement will reduce the stress triaxiality at grain inte-

riors and grain boundaries. Enhancing the cohesive zones ductility can improve the matrix materials

resistance to void damage.

Key words: crack propagation; elasto_viscoplastic; cohesive zone model; polycrystal; grain boundary
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