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摘要：船体结构的断裂破坏往往是低周疲劳与累积塑性两种破坏模式共同作用的结果。为研究某船用高强钢

考虑累积塑性作用的低周疲劳裂纹扩展行为及塑性区尺寸，本文根据ASTM E647标准进行某船用高强钢CT试
件在拉-拉循环载荷作用下低周疲劳裂纹扩展试验，并采用DIC方法测量不同裂纹长度下的裂尖塑性区尺寸。

随后，通过引入Chaboche模型，建立扩展有限元仿真方法，得到裂尖塑性区尺寸，探究不同载荷因素对塑性区

尺寸的影响，并基于试验数据进行方法有效性验证。最后，基于有限元计算结果和 Irwin模型，提出一种考虑累

积塑性应变的裂尖塑性区尺寸预估模型，并建立基于循环塑性区尺寸的裂纹扩展速率模型。
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Abstract: The fracture failure of ship structures often results from the combination of low cycle fatigue and
cumulative plasticity. In order to study the low cycle fatigue crack growth and plastic zone size of a marine
high-strength steel considering cumulative plasticity, the low cycle fatigue crack growth test of a marine
high-strength steel CT specimen under tension-tension-cyclic load was conducted according to ASTM E647
standard, and the plastic zone size of crack tip under different crack lengths was measured by DIC method.
By introducing Chaboche model, an extended finite element simulation method was established to obtain the
plastic zone size at the crack tip for exploring the influence of different load factors on the plastic zone size.
Then the effectiveness of the method was verified based on test data. Finally, based on the results of finite ele⁃
ment calculation and Irwin model, a prediction model of plastic zone size at crack tip considering cumulative
plastic strain was proposed, and a crack growth rate model based on plastic zone size was established.
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0 引 言

船舶在航行过程中，常受到交变载荷的作用，使船体结构产生局部应力集中的现象。在应力集中

的部位往往会出现塑性变形，累积起来会产生疲劳裂纹。随着塑性变形的累积和裂纹的扩展，船舶结

构的剩余承载力会逐渐降低，最终使整个结构失效并发生断裂。根据已有的研究，低周疲劳破坏和累

积塑性破坏是船体发生断裂破坏的两个重要原因[1,2]。而塑性区作为断裂力学中描述裂纹扩展的重要

参量，研究累积塑性和低周疲劳共同作用下的裂尖塑性区尺寸，对船体结构的疲劳性能评估具有重要

意义。

从 20世纪六七十年代开始，国内外众多学者对裂纹尖端塑性区尺寸的预估和演化规律进行了大

量的研究。在理论方面，Irwin[3]利用 von Mises屈服准则和应力重分布的简化模型，得到了小范围屈服

条件下含中心穿透裂纹无限大板裂纹尖端的塑性区尺寸；Dugdale[4]根据含中心穿透裂纹的金属薄板

拉伸试验提出了条带屈服模型。Irwin模型和Dugdale模型均是基于裂尖应力场的弹性解提出的，仅

适用于小范围屈服条件。而在低周疲劳问题中，裂尖附近的塑性区尺寸较大，不属于小范围屈服，基

于应力强度因子的传统塑性区尺寸模型也不再适用于低周疲劳问题。对裂尖不满足小范围屈服条件

的情况，Haigh等[5]根据线弹性断裂力学提出了应变强度因子作为描述裂纹扩展的参量，并将应变强度

因子推广至塑性范围，发现其能较好地描述裂纹在大范围屈服条件下的扩展行为。随后，多位学者也

通过对应变强度因子的研究[6~8]，证实了其在大范围屈服条件下描述裂纹扩展行为的有效性。

在数值模拟方面，诸多学者在理论和试验的基础上建立了许多能够描述材料累积塑性变形效应

的循环本构模型。其中Armstrong-Frederick[9]非线性随动硬化模型（简称A-F模型）能较好地模拟累积

塑性变形的产生。Chaboche等[10]在A-F模型的基础上引入了随动硬化律，提出了一个新的非线性随

动硬化模型（Chaboche模型），该模型能够较好地描述累积塑性效应；Paul[11]基于 SA33 C-Mn钢的

Chaboche 随动硬化模型，采用有限元方法计算得到了不同载荷下的紧凑拉伸试件（compact tension，
CT）裂纹尖端的单调塑性区和循环塑性区尺寸；Hosseini[12]等通过试验构建了纯铜材料的Chaboche本
构模型，并通过有限元仿真研究了不同载荷及裂纹长度下纯铜材料CT试件循环塑性区的大小。因

此，本文通过引入Chaboche模型的有限元仿真方法，得到考虑累积塑性作用的裂尖塑性区尺寸，并探

讨不同载荷因素对塑性区尺寸的影响。

在试验研究方面，对疲劳裂纹尖端变形场的测量也有许多不同的方法，如电阻应变片法、云纹干

涉法、数字图像相关（digital image correlation，DIC）技术等。与传统方法相比，DIC具有试件处理简单、

对环境要求较低等优点，因此被诸多学者所采用。Romanowicz等[13]通过DIC对具有不同缺口的平板

试件进行了试验，将采用DIC技术测得的塑性区与有限元仿真结果进行对比，得到了较为一致的结

论，进而认为DIC可以作为高强度钢应变场试验测量的有效方法。Zhao等[14]在疲劳裂纹扩展试验中

使用DIC方法测量了中心穿透裂纹尖端的塑性区尺寸及裂纹延长线上应变的连续分布。

综上所述，基于应力强度因子的传统塑性区尺寸预估模型在低周疲劳下并不适用。因此本文将

根据应变强度因子提出基于累积塑性应变的塑性区尺寸预估模型，并开展一系列的CT试件裂纹扩展

试验，使用DIC方法测量CT试件裂纹尖端的塑性区尺寸。然后，通过引入Chaboche本构模型，建立一

套计算某船用高强钢CT试件塑性区尺寸的有限元仿真方法，并根据有限元结果提出基于CT试件累

积塑性应变的塑性区尺寸预估模型，通过与试验测得的塑性区尺寸的对比，验证有限元计算方法与预

估模型的有效性。
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1 塑性区尺寸理论模型

Irwin[3]根据含中心穿透裂纹无限大板的弹性解提出了应力重分布的简化模型，并根据Von Mises
准则提出了对塑性区尺寸的预估模型：
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式中，rp为单调塑性区尺寸，KI为Ⅰ型应力强度因子，σys为屈服应力，ν为泊松比。

Sheu等[15]对上述 Irwin模型进行研究后指出，不同结构形式的试件，可以采用经验参数来对 Irwin
模型进行修正，修正后的公式如下：

rp = α ( )K I
σys

2
(2)

式中，α为经验系数，可通过具体的数值模拟和试验结果得到。

Isida[16]采用映射函数来表征试件形式和尺寸的影响，用以计算有限宽板的应力强度因子K I，通常

其结果可表示为

K I = f ⋅ σ πa (3)
式中，系数 f为与a/w有关的函数，a为裂纹长度，w为板宽。

由于应力强度因子是在线弹性力学的基础上提出的，仅适用于小规模屈服条件，而低周疲劳裂纹

尖端附近往往不满足小规模屈服条件，因此对低周疲劳裂纹尖端的塑性区尺寸，需使用另外的参数对

其进行表征。

在线弹性范围内，材料的应力应变关系可表示为ε = σ/E（E为弹性模量），将其代入式（3）可得
K I
E
= K Iε = f ⋅ ε πa (4)

式中，K Iε即为应变强度因子。Haigh[5]通过对大规模屈服条件下的裂纹扩展行为进行研究，将应变强度

因子推广至塑性应变，表示如下：

K Iε = f ⋅ ( )εp + 12 εe πa (5)
将式（5）代入式（2），并将 πa和经验系数α结合在函数 f中可得
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式中，系数 f ( )aw 为与a/w有关的函数，εp为塑性应变，εe为弹性应变。

在循环载荷作用下，式（6）中的塑性应变εp可转化为累积塑性应变：
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式中，ε r即为累积塑性应变，可由每个循环的塑性应变增量Δεpn[1]求得：
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ε r =∑
n = 1

n + 1
Δ εpn (8)

Bannatine[17]基于 Irwin模型，建立了计算裂纹尖端循环塑性区尺寸的模型：
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式中，ΔK = Kmax - Kmin = (1 - R )Kmax。因此单调塑性区尺寸 rp和循环塑性区尺寸 rpc有如下关系：

rpc = ( )1 - R 2

4 rp (10)
当获得单调塑性区尺寸时，可用式（10）求得相应的循环塑性区尺寸。

2 塑性区尺寸数值预测方法

2.1 有限元模型

在常规的有限元分析中，若要计算不同裂纹长度下的塑性区尺寸，往往需要对每个裂纹长度的模

型网格进行重新划分，重新设置裂纹尖端位

置，工作量较大。但 Belytschko等[18]提出的扩

展有限元方法（extended finite element method，
XFEM）可以较好地解决此问题。XFEM方法

通过水平集函数追踪裂纹在模型网格中的扩

展，并通过虚拟节点技术模拟裂纹穿过单元网

格的过程[19-20]。因此对不同裂纹尺寸的模型，

仅需修改裂纹尺寸，无需重新划分模型网格，

即可完成不同裂纹尺寸下的塑性区尺寸计算，

可以大量减少工作量，提高工作效率。本文研

究的CT试件几何尺寸如图1所示，在缺口前端

预置有4 mm的初始裂纹。

本文建立了如图 2所示的CT试件三维有限元模型，该模型使用八节点线性六面体单元（C3D8R），

以求能较为精确地反映裂尖附近的应力场，提高计算精度。同时，为了数值计算本文所研究船用高强

钢在循环载荷下计及累积塑性作用的塑性区尺寸，本文采用了如表 1所示的Chaboche组合本构模型

来模拟材料的非线性行为。需要指出的是，表 1中的 σ0为材料的初始屈服应力，因此本文参照文

献[11-12，21]中的做法，以σ0（565 MPa）及其对应的屈服应变作为塑性区边界的判据，测量CT模型的塑性

区尺寸。

表1 某船用高强钢力学性能及Chaboche循环硬化模型参数

Tab.1 Mechanical properties and Chaboche cyclic hardening model
parameters of the marine high strength steel concerned

E/GPa
219

ν

0.35
σys/MPa
635

σ0/MPa
565

C1
66 500

γ1
1485

C2
950

γ2
14.25

在有限元模拟中，裂尖的单元尺寸会影响最终的计算结果，因此需对裂纹尖端的单元网格进行细

分，对裂尖设置四层过渡网格，如图 2所示。但过于细密的网格会增加计算时间，降低工作效率，因此

需根据具体需求对裂尖单元尺寸进行收敛性分析，选择合适的网格尺寸进行计算[22]。对网格收敛性

图1 CT试件几何尺寸示意图

Fig.1 Geometric dimensions of CT specimen

第1期 刘洪瑞等：某船用高强钢低周疲劳裂纹扩展 … 101



分析结果如图 3所示。从图中可以看出，当网格尺寸为 0.05 mm时，塑性区尺寸已经收敛，考虑到计算

效率，本文选择裂尖单元尺寸为 0.05 mm的有限元模型进行计算。边界条件以及载荷的施加如图 4
所示。

2.2 计算结果及分析

通过有限元分析得到CT试件不同裂纹长度下的应力应变云图，文中CT试件所产生的裂纹属于 I
型裂纹，因此在应力云图中设置初始屈服应力为阈值，即可得到不同裂纹长度下的单调塑性区，如图5
所示。

图2 CT试件网格示意图

Fig.2 Schematic diagram of CT specimen grid
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图3 网格收敛性分析

Fig.3 Grid convergence curve
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图4 边界条件及载荷

Fig.4 Boundary conditions and loads

（a）a=6 mm （b）a=8 mm （c）a=10 mm
图5 不同裂纹长度下的塑性区（Pmax=42 kN，R=0.3)

Fig.5 Plastic zone for Pmax=42 kN, R=0.3 under different crack lengths

r p/w
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将Pmax=44 kN，R=0.1工况下塑性区尺寸的有限元结果与 Irwin塑性区尺寸理论值进行对比，结果

如图 6所示。从图中可以看出，在平面应变和平面应力情况下，有限元计算的塑性区尺寸均介于 Irwin
一阶估算与二阶估算值之间。这是因为有限元计算使用的材料本构模型考虑了材料的硬化效应，而

Irwin的一阶估算是基于线弹性断裂力学建立的，二阶估算是基于理想弹塑性材料提出的，未考虑材料

的硬化效应。从图 6中可以看出，使用三维有限元仿真所得的塑性区尺寸介于平面应力有限元计算

值与平面应变有限元计算值之间，说明CT试件

的实际应力状态并非处于完全的平面应力或平

面应变状态，而是处于两者之间，因此对于有限

厚度板，需要通过三维有限元计算获得其实际

的塑性区尺寸。在 Irwin塑性区模型中，塑性区

尺寸随裂纹长度的增加而增加，且塑性区尺寸

的增长速率也随裂纹扩展而增加，而通过有限

元仿真得到的塑性区尺寸的增长速率随裂纹扩

展的增加则较少，原因可能是材料的非线性随

动强化行为。从图 7（a）中可以看出，当保持载

荷峰值不变时，不同应力比下的单调塑性区尺

寸十分接近；从图7（b）中可以看出，当保持应力

比不变时，塑性区尺寸随载荷峰值的增加而增

加。因此可以得出结论：单调塑性区尺寸仅与

载荷峰值有关，与应力比关系不大。

图 6和图 7中在使用 Irwin模型计算CT试件塑性区尺寸的平面应力理论值及平面应变理论值时，

其应力强度因子K I 使用下式进行计算[23]：

K I = 1.463( )1.718 + a
w ( )1 - a

w

-3/2 P

B w
(11)

式中，B为板厚，P为施加载荷。

3 裂纹扩展试验

3.1 试验概况

本文根据疲劳裂纹扩展试验标准ASTM E647[24]，在MTS 322疲劳测试系统上开展了疲劳裂纹扩展
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图6 塑性区尺寸有限元结果与理论值对比

（Pmax=44 kN，R=0.1）
Fig.6 Comparison between finite element results and theoretical

values of plastic zone sizes at Pmax=44 kN and R=0.1

（a）Pmax=42 kN （b）R=0.1
图7 不同载荷下的单调塑性区尺寸

Fig.7 Monotonic plastic zone sizes under different load conditions
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试验，试验温度为室温，加载方式为图 4（b）所示的正弦波载荷。所有的CT试件取自同一块钢板，板厚

为12 mm，试件尺寸如图1所示。

DIC技术是一种非接触式光测力学方法，基本原理是将

试件表面不同时刻的数字散斑图像与未变形时的参考图像

进行对比，通过散斑的变化来输出目标区域的应变场和位移

场[13-14，21]。为了在试件表面形成高对比度的散斑，在试验开

始前，将CT试件表面进行清洗，去除表面的灰尘和油污，先在

试件表面覆盖一层白漆，然后再喷洒黑漆，形成散斑[21]，喷涂

散斑后的CT试件如图8所示。

在试件表面处理完成后，将试件装配在试验台上，如图 9
所示。在试验加载前，把工业相机拍摄的试件初始图像作为

参考图像，在试验过程中，通过工业相机对加载过程中不同

时刻的试件进行拍摄采样，采样频率为60 Hz。

3.2 结果及分析

在疲劳裂纹扩展试验中，每隔一定的循环次数采集裂尖的散斑图像，并对其进行数字图像处理，

即可得到裂纹尖端位置及裂尖的应变场和位移场。裂纹扩展试验中，不同时刻裂尖的应变场如图 10
所示。从图中可以发现，随着循环次数的增加，裂纹在不断地扩展，裂尖的应变值也在不断地增加，裂

尖的塑性区呈蝴蝶状，且随裂纹长度的增加而扩大。

（a）N=3000 cycles （b）N=4000 cycles （c）N=5000 cycles
图10 不同循环次数下裂尖的塑性区

Fig.10 Plastic zone of crack tip at different cycles
在通过DIC技术获得的裂尖应变场中，只需设置初始屈服应力对应的应变为阈值即可得到塑性

区边界，进而获得塑性区尺寸。将测得的试验塑性区尺寸与有限元仿真结果对比，结果如图 11和图

图8 CT试件表面散斑图案

Fig.8 Speckle pattern on CT specimen surface

1-CT试件

2-工业相机

3-U型夹

4-引伸计

5-加载杆

图9 试验工装配置图

Fig.9 Test setup for DIC method
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12所示。从图中可以看出，试验结果与考虑累积塑性作用的有限元结果相比，具有较为接近的数值及

相似的增长规律，而试验结果与未考虑累积塑性作用的有限元结果则相差较远。因此，使用有限元方

法计算低周疲劳下裂纹尖端的塑性区尺寸时，需考虑累积塑性的作用，即对试件施加与试验相同的循

环载荷，且加载的循环次数与试验相同。从图中可以看出，在裂纹稳定扩展阶段，试验结果与有限元

结果误差较小。从图12（b）中可以看出，当裂纹长度较长时，试验测得的塑性区尺寸迅速增大，并超过

了有限元计算结果。这是因为在裂纹较长时，试件的剩余强度较弱，整体变形较大，导致试验测得的

塑性区尺寸偏大，此时裂纹会发生失稳扩展，直至试件完全断裂。

3.3 基于累积塑性应变的塑性区尺寸模型拟合与验证

通过有限元计算可得不同工况下的塑性区尺寸 rp、累积塑性应变 ε r和弹性应变 εe，将其根据式

（7）进行整理即可得系数 f ( )a/w ，如图13所示。

将拟合结果代入式（7）可得：

rp
w
= é
ë
êê11.27 ( )aw

4
- 17.69 ( )aw

3
+ 10.61( )aw

2
-

ù

û
ú2.94 ( )aw + 0.35
æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷

ε r + 12 εe
εys

2 (12)

式（12）即为本文根据传统塑性区模型提出的基于累

积塑性应变的塑性区尺寸预估模型。

将试验结果与预估模型进行对比，如图14所示。从图

图12 不同载荷峰值下试验结果与有限元结果对比

Fig.12 Comparison between test results and finite element results under different load peaks

图13 f ( )a/w 拟合曲线

Fig.13 Fitting results of f ( )a/w
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（a）Pmax=42 kN，R=0.3 （b）Pmax=42 kN，R=0.4 （c）Pmax=42 kN，R=0.5

考虑累积塑性的有限元结果
未考虑累积塑性的有限元结果
试验结果

考虑累积塑性的有限元结果
未考虑累积塑性的有限元结果
试验结果

考虑累积塑性的有限元结果
未考虑累积塑性的有限元结果
试验结果

图11 不同应力比下试验结果与有限元结果对比

Fig.11 Comparison between test results and finite element results under different stress ratios

（a）Pmax=40 kN，R=0.1 （b）Pmax=44 kN，R=0.1
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中可以看出，本文提出的塑性区尺寸预估模型与CT试件低周疲劳试验测得的裂尖塑性区尺寸吻合较

好，误差能保持在7%以内。

3.4 基于塑性区尺寸的裂纹扩展模型

Ould[25]认为裂纹尖端循环塑性变形是裂纹扩展的驱动力，因此Ould基于Paris公式提出了以裂尖

循环塑性变形为参量的扩展速率计算模型：
da
dN = C ( )rp

m (13)
式中，C和m是材料参数。

黄小平等[26]将任意载荷比下的裂纹扩展速率等效到应力比等于 0的裂纹扩展速率，提出了裂纹扩

展速率的单一曲线模型：
da
dN = C éë ù

û( )ΔKeq0 m - ( )ΔK th0 m (14)
式中，ΔKeq0、ΔK th0分别是相当于应力比R=0时的等效应力强度因子幅和应力强度因子幅门槛值。

由于应力强度因子是在线弹性断裂力学基础上提出的，在低周疲劳问题中的适用性有待商榷。

且应力强度因子在试验过程中难以直接测量，物理意义不够直观，因此本研究参考Ould与黄小平等的

模型，提出一个基于循环塑性区尺寸的裂纹扩展速率单一曲线模型：
da
dN = C éë ù

û( )rpceq
m - ( )rpcth

m (15)
式中，rpceq是相当于经过应力比修正后的等效循环塑性区尺寸；rpcth是经过应力比修正后，与应力强度

因子幅门槛值对应的裂尖塑性区尺寸。

在本研究中，根据不同试验加载条件测得的裂纹长度与加载次数关系如图 15所示。将图 15（b）
中的裂纹扩展数据经过应力比变换后，即可得到图 16（a）所示的用等效循环塑性区尺寸表示的裂纹扩

展数据。

将数据进行拟合，即可根据变换后的裂纹扩展数据得到基于循环塑性区尺寸的单一曲线模型：
da
dN = 0.0129 éë ù

û( )rpceq
1.659 - 0.1981.659 (16)

rpceq = ( )1 - R βrpc (17)
β = 0.8 + 1

0.8 + 117r 2pc (18)

图14 预估模型有效性验证（图中红色区域为7%的误差带）

Fig.14 Validation of prediction model（The red area in the figure is 7% error band）
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从图 16（a）中可以看出，本研究提出的模型能将分散程度较大的数据转换成在一个窄带内较为集

中的数据。从图中还可以看出，本文提出的单一曲线模型能同时描述裂纹扩展的近门槛区与稳定扩

展阶段。将单一曲线模型的预测值与试验数据进行对比，如图 16（b）所示。从图中可以看出，预测值

与试验值吻合良好，能较好地描述裂纹扩展的前两个阶段。

4 结 论

本文通过理论分析、有限元模拟和裂纹扩展试验，对某高强钢在低周疲劳情况下考虑累积塑性作

用的裂尖塑性区尺寸进行了研究，得出了如下结论：

（1）与未考虑累积塑性作用的有限元结果相比，考虑累积塑性作用的有限元仿真结果与试验DIC
测量的塑性区尺寸吻合较好，验证了有限元方法的有效性以及使用有限元计算时考虑累积塑性作用

的必要性。

（2）与考虑累积塑性作用的有限元仿真结果相比，Irwin塑性区尺寸的预估模型具有较大差别，因

此需对基于累积塑性应变的塑性区尺寸预估模型进行研究。

（3）通过对不同载荷工况下的CT试样进行计算，探讨了不同载荷因素对单调塑性区尺寸的影响，

当载荷峰值一定时，单调塑性区尺寸不随应力比的变化而变化，而当应力比一定时，单调塑性区尺寸

随载荷峰值的增大而增大。

图15 不同应力比下的裂纹扩展数据

Fig.15 Crack propagation data under different stress ratios
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图16 基于循环塑性区尺寸的裂纹扩展速率模型

Fig.16 Crack propagation rate model based on cyclic plastic zone size
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（4）根据有限元仿真结果，拟合得到了基于累积塑性应变的CT试件裂尖塑性区尺寸的预估模型，

且该模型能较好地预估低周疲劳下CT试件裂纹尖端的塑性区尺寸。

（5）本文提出了基于循环塑性区尺寸的单一曲线裂纹扩展模型，该模型的计算结果与试验结果

吻合良好，能较好地描述在近门槛值附近的裂纹扩展行为。
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