
　　文章编号：1673-5196(2007)04-0031-04

局部材料损伤行为的双孔微剪切实验
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摘要：为研究材料的局部力学性能进行双孔微剪切实验,将实验结果与有限元相结合获得材料的损伤参数.通过对
比实验与数值仿真的结果,验证 Gurson 和 Johnson-Cook 两种损伤模型对双孔微剪切过程中损伤的起始和演化过
程.结果表明,基于微观机制的 Gurson 模型不能很好地预测剪切断裂的过程,宏观现象学的 Johnson-Cook 损伤模
型能够得到满意的结果.分析原因,材料的损伤行为与三向应力度相关,在三向应力度不同时损伤机理不同.
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Abstract ：Doubl e-hol e micr o-sheari ng t est s wer e car ri ed out t o i nvesti gat e t he l ocal mechanical pr oper ti es
wit hi n mat eri al s .Then t he experi ment al r es ul t s wer e co mbi ned wit h t hose of nu merical si mul ati on of fi nit e
el e ment t o acquir e t he da mage par a met er s .The nu merical r es ul t s wer e co mpar ed wit h t he ex peri ment al
ones t o verif y t he vali dit y of Gur son and Johnson-Cook da mage model s i n descri bi ng t he i niti ati o n and
pr opagati on of cr acks duri ng t heir evol uti on .The r es ul t s i ndicat ed t hat ,based on t he micr o mechanical
Gur son da mage model ,it was i mpossi bl e t o pr edict t he f r act ur e pr opagati on pr ocess quit e well .Ho wever ,
t he macr o-pheno menol ogical da mage model li ke Johnson-Cook gave good r es ul t s i nst ead .Because mat eri al
da mage behavi or depended st r ongl y on st r ess t ri axi ali t y ,da mage mechanis m woul d be dif f er ent f or dif f er-
ent st r ess t ri axi ali t y e mpl oyed .
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　　汽车碰撞过程中部件要经历塑性大变形,进而
材料将发生损伤,以至于最后断裂.而这个过程中,
部件的焊缝又是主要的承载部位.随着对碰撞仿真
结果可靠性需求的增加,模拟材料在碰撞时的损伤
行为变得越来越重要.然而焊接接头的不均匀性,以
及焊缝和热影响区尺寸的限制,不能通过常规的拉
伸试验获得力学性能参数[1] .国内外学者对此进行
了大量的研究,提出了焊缝区与母材屈服强度的拟
合关系式；采用试验和有限元反推相结合的方法对
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材料的力学性能测试[2]；应用穿孔剪切的方法对钢、
铝合金及钛合金在冲击载荷作用下的力学性能测

试[3]；以及对焊接接头的力学性能提出微剪韧性的
概念,为微接头的局部力学性能测定提供了很好的
方法[4] .仿真结果可靠性很大程度上取决于材料的
损伤参数,获得准确的损伤参数对于研究铝合金焊
接结构的局部力学性能非常重要.本文应用局部力
学性能试验,结合试验和有限元分析,考虑材料的损
伤行为,研究不同损伤模型预测剪切断裂的过程.
1　实验
1.1　实验原理

首先在试样上选定被测材料区域,在其两侧钻
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直径为2mm 的上下两个通孔,如图1所示.两孔间
的小桥为被测材料的区域,厚度为0.3 mm .实验
时,通过专用的压头[5]在上孔内表面施加向下的力,
使两孔之间的材料发生剪切变形直至断裂.在加载
过程中,变形集中在压头下的区域,对应的载荷-位
移曲线只反映被测区域的力学性能.变形区域大小
由压头大小决定,实验中压头尺寸宽度为1mm ,压
头与孔接触部分的弧度和孔相吻合.如图1所示.其
实验装配如图2所示.

图1　实验原理
Fig .1　Pri nci ple of test

图2　实验装配
Fig .2　Experi mental rig

1.2　实验过程
实验采用 AA6014铝合金为研究对象,以此均

质材料为基础,应用局部力学性能实验方法测量材
料的损伤参数,并研究使用不同损伤模型对剪切断
裂的预测.试验在万能拉伸机上进行,实验中载荷通
过夹具施加在剪切压头上,由载荷传感器测量.位移
由应变仪测量,用记录仪记录载荷-位移曲线,加载
速度为1mm/mi n ,并对试样进行卸载观察.在加载
过程中,被测量区域的材料要经历如图3所示的变
形过程.

2　有限元模拟微剪切过程
2.1　有限元模型的建立

建立简化的有限元模型,模型具有对称性,取其
1/2试样采用三维实体单元建模,并根据试验实际

图3　试样剪切断裂过程
Fig .3　Sche matic di agram of micro shear

设定边界条件,图4为应用 ABAQ US/CAE 建立微
剪切试样的有限元模型及边界条件的设定.为得到
准确的计算结果在小桥连接处采用细化网格的方

法,网格尺寸为0.5mm ,单元类型为 C3D8R ,采用
简缩积分沙漏控制.应用 ABAQ US/Explici t 进行
计算,材料的损伤模型参数通过有限元反推法[7] ,从
拟合平板拉伸试验中获得.因为损伤参数与有限元
网格尺寸有关,所以通过调节网格尺寸,改变参数,
再将其应用在双孔微剪切试验中.

(a )边界条件 (b )网格划分
图4　有限元模型
Fig .4　F.E.model

在模拟双孔之间的小桥剪切断裂过程中,要准
确预测损伤的发生位置及损伤的演化直至材料最后

断裂的过程.所选择的损伤模型必须要能够同时预
测损伤及断裂这一连续的过程.用微观机制的 Gur-
son 损伤模型,及宏观现象学的 Johnson-Cook 损伤
模型都能描述材料的损伤及断裂这一连续的过程.
2.2　Gurson 损伤模型[7]

Gur son 在 McCli nt ock ,Rice 和 Tr acey 等的工
作基础上发展了一套比较完整的本构方程,用以描
述微孔洞损伤对材料塑性变形行为的影响.在
ABAQ US/explici t 中 Gur son 模型的失效准则为

φ= q
σy

2
+2q1f ∗ch -q2 3p

2σy -
(1+q3f ∗2)=0 (1)
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其中,q 是等效 Mises 应力,p 是静水压力,σy 是屈
服应力,q1、q2、q3 为材料参数,f ∗为

f ∗ =

f 　　f ≤ f c

f c +-f F -f c
f F -f c

(f -f c)　　f c < f < f F

f F　　　　　f ≥ f F
(2)

其中,f c 是孔洞体积分数的临界值,f F 是断裂时的
孔洞体积分数.-f F 为

-f F = q1+ q21-q3
q3

(3)
在 Gur son 模型中,损伤被视为各向同性的,损伤变
量用一个标量即孔洞体积分数来表示.因为对于韧
性金属来讲,损伤引起的各向异性不是非常明显.孔
洞体积分数包括两部分：

ḟ = ḟ gr +ḟ nucl (4)
ḟ gr = (1-f )̇εpl (5)
ḟ nul = Ȧεplm (6)

式(6)中,A 为
A = f N

S N 2π -1
2
ε-plm -εN
S N

2
(7)

其中,εN 为孔洞形核的平均应变,S N 为相应的标准
方差,f N 为可以发生微孔洞形核的所有二相粒子的
体积分数.
2.3　Johnson-Cook 损伤模型[7]

Johnson-cook 剪切失效模型是基于单元积分点
的等效塑性应变,损伤参数ω定义如下：

ω= ∑ Δ﹣εpl

﹣εplf
(8)

当损伤参数超过1时失效发生,其中Δ﹣εpl 是等效塑
性应变的增益,﹣εpl

f 是失效点的应变,求和符号是将
所有的增益相加,其中﹣εpl

f 在本文的研究中为

﹣εplf = d1+d2exp d3p
q (9)

其中,p 为压力,q 为 Mises 应力,d1～d3 是在转变
温度及以下测量得到的失效参数.
3　结果及讨论

考虑材料的损伤行为,分别应用 Gur son 和

Johnson-Cook 损伤模型模拟双孔微剪切的断裂过
程,试验与仿真结果的载荷-位移曲线如图5所示.

从图5可以看出,当应用 Gur son 模型来预测
剪切断裂的过程时,没有得到很好的结果.随着压头
下压位移的增加,材料进入到弹塑性阶段以后,
Gurson 模型所预测的曲线便偏离了实际实验曲线.

而应用 Johnson-Cook 损伤模型预测剪切变形的损
伤和断裂过程得到了较好的结果.图6为工具显微
镜下观察到的双孔之间小桥的变形、损伤及断裂过
程.随着压头下压距离的增加,材料开始发生塑性变
形如图6a 所示,随着下压距离的增加在小桥的左右
两侧,从宏观上可以观察到材料开始发生剪切破坏,
图6c 为宏观裂纹进一步扩展的金相照片.

图5　试验和仿真的对比曲线
Fig .5　Comparison of experi ment and numerical si mulati on

(a )塑性变形 (b )损伤开始

(c )裂纹扩展
图6　剪切断裂过程
Fig .6　Fracture process

图7为在损伤发生前的一个增量时,两种损伤
模型预测的 Mises 应力的云纹图.

从图7可以看出,当压头在下压的过程中,图
7a 中剪切面上 Mises 应力较图7b 中剪切面上 Mi-
ses 应力的量值要高.图8为 Johnson-Cook 损伤模
型预测的材料在剪切载荷作用下损伤发生及演化直

至最后断裂的过程.
从图8可以看出,随着压头下压距离的增加,材

料开始发生塑性变形,如8a 所示,当下压距离进一
步增加,材料损伤开始发生.图8b 为当式(8)中损伤
参数值超过1时,通过 ABAQ US/Explici t 将失效
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(a )Johnson-Cook (b )Gurson
图7　Mises 应力对比

Fig .7　 Comparison of contour of Mises

(a )第5个增益 (b )第10个增益

(c )第15个增益 (d )第20个增益
图8　剪切过程模拟(Johnson-Cook )

Fig .8　Si mulati on of shear process (Johnson-Cook )

(a )第5个增益 (b )第10个增益

(c )第15个增益 (d )第20个增益
图9　剪切过程模拟(Gurson )

Fig .9　Si mulati on on shear process (Gurson )

的单元消去后得到的效果图,对应于图6b .图8c 为
裂纹进一步扩展,两个剪切面已经发生剪切断裂的
效果图.图8d 为最终断裂的结果,对应于图6c .图9
为应用 Gur son 模型预测微剪切断裂的过程,显示
了微孔洞体积分数在剪切过程中分布的变化.

从图9可以看出,在剪切过程中,孔洞产生及长
大的区域并不在剪切面上,而是在剪切面的临近区
域,这也就导致了最后的断裂并不发生在剪切面上,
因而 Gur son 模型没有很好地预测剪切断裂过程中
损伤的发生及演化.
4　结论

实验及数值仿真结果表明,双孔微剪切试验能
够获得材料局部力学性能,并且与有限元仿真相结
合能够预测材料的损伤及断裂行为.连续损伤模型
Gur son 及Johnson-Cook 在预测双孔微剪切断裂的
过程中得到不同的结果.基于微观机制的孔洞形核
及长大理论的 Gur son 损伤模型,不能很好地预测
剪切断裂的过程.这是因为铝合金的损伤机理与三
轴度密切相关,Gurson 模型中的孔洞体积膨胀率随
着三轴度的增大而增大,而在剪切断裂过程中,三轴
度很小(纯剪切时为0),在此情况下,不存在使孔洞
体积连续长大的驱动力.基于宏观现象学的 John-
son-Cook 剪切断裂模型很好地预测了在剪切断裂
过程中损伤的发生及演化过程.
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