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摘要：基于微观断裂机理的循环孔洞扩张模型是一种进行超低周疲劳断裂分析及预测的有效方法。在该方法

中，孔洞扩张指数与损伤退化参数是控制裂纹扩展进程的重要参数。受生产工艺的影响，不同批次钢材的孔洞

扩张指数与损伤退化参数往往存在较大差异，使得对结构的超低周疲劳断裂分析存在准确性不足的问题。为

解决上述问题，本文采用光滑圆棒、平滑槽口圆棒及缺口试样开展试验，进行钢材超低周疲劳特性研究，探索试

样开裂机制和损伤演化规律；其次，编写基于循环孔洞扩张模型的VUSDFLD程序，结合圆棒试验结果进行有限

元分析，校准孔洞扩张指数及损伤退化参数；最后，基于前述理论和程序，开展缺口试样超低周疲劳断裂研究，

分析裂纹萌生及裂纹扩展速率，并就试样的超低周疲劳断裂寿命展开预测。结果表明，基于循环孔洞扩张模型

的超低周疲劳断裂进程与试验结果比对良好，适用于超低周疲劳断裂寿命预测。
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Analysis and prediction of ultra-low cycle fatigue fracture of
offshore steel based on cyclic void growth model
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Abstract：The cyclic void growth model (CVGM) based on microscopic fracture mechanism is an effective
method to analyze and predict ultra-low cycle fatigue (ULCF) fracture. In this method, the void growth index
and damage degradation parameters are important parameters to control the crack propagation process. Due
to the influence of production technology, the void growth index and damage degradation parameters of differ⁃
ent batches of steels are often unfixed, which leads to the insufficient accuracy of the ultra-low cycle fatigue
fracture analysis. In order to solve this problem, smooth round bar, smooth notch round bar and notch sam⁃
ples were used to carry out experiments, the ultra-low cycle fatigue characteristics of steel were studied, and
the cracking mechanism and damage evolution law of the samples were explored. Secondly, the VUSDFLD
program based on the cyclic void growth model was written, and the finite element analysis was carried out
based on the results of test to calibrate the void growth index and damage degradation parameters. Finally,
the ultra-low cycle fatigue fracture of notched samples was studied, the crack initiation and crack propaga⁃
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tion rates were analyzed, and the ultra-low cycle fatigue fracture life of the samples was predicted. The re⁃
sults show that the fracture process of ultra-low cycle fatigue matches well with the experimental results,
which is suitable for the prediction of ultra-low cycle fatigue fracture life.
Key words: ultra-low cycle fatigue fracture; CVGM; parameter calibration; crack initiation;

crack propagation

0 引 言

超低周疲劳破坏是一种常见的钢结构损伤破坏模式。海工领域中，在地震、风、浪、流等极端循环

载荷的作用下，海工结构极易发生超低周疲劳破坏，造成人员及财产等方面的损失。因此超低周疲劳

断裂分析及寿命预测对于海工结构安全性评估至关重要。超低周疲劳（ULCF）通常表现为低周次的

载荷循环（通常情况下N f < 100），同时引起较大的局部塑性应变，导致延性断裂萌生[1]。1968年，Mc⁃
Clintock指出整个应力应变过程中孔洞扩张是材料发生延性断裂的主要因素，并提出了圆柱形孔洞扩

张模型；Rice和 Tracy基于McClintock的研究成果提出在简单应力状态下，延性材料孔洞扩张的速率

与应力三轴度呈指数关系，并据此提出了适用于单调加载过程的孔洞扩张模型；Kanvinde等继续引入

了材料损伤退化参数，将适用于单调加载的孔洞扩张模型扩展到循环加载过程中，提出了循环孔洞扩

张模型；基于循环孔洞扩张模型，廖芳芳等[2-3]利用Q345钢板焊接节点抽取的圆棒试样，通过单调加载

和循环加载试验，完成了钢板母材、熔敷金属和热影响区的循环孔洞扩张模型断裂韧性参数校准，校

准结果适用于钢结构焊接节点的断裂预测；周晖[4]同样利用试验对孔洞扩张模型参数进行了校准，并

利用梁柱节点单调拉伸试验进行参数验证，在此基础上，考虑循环加载作用下的结构累计损伤，在

ABAQUS软件中编写了基于循环孔洞扩张模型的USDFLD子程序，实现了对梁柱节点循环加载试验

的模拟，验证了循环孔洞扩张模型的准确性；Yin等[5]开展了高强钢焊接接头超低周疲劳断裂试验，通

过试验结果与有限元结果分析对比，标定了Q460C高强钢及其焊缝金属基于VGM、CVGM和 SMCS模
型的断裂韧性参数，结果表明，高强钢材料的断裂韧性参数普遍低于普通强度钢，在梁柱焊接节点中，

热影响区受应力集中和材料性能的影响，更易发生超低周疲劳破坏。

现阶段基于循环孔洞扩张模型的超低周疲劳断裂理论中，孔洞扩张指数η及损伤退化参数λ是控

制裂纹扩展进程的重要参数。然而研究表明，受生产规范及生产工艺的影响，不同强度及不同批次钢

材的断裂韧性参数存在较大差异，影响了超低周疲劳断裂分析准确性。因此在进行海工钢超低周疲

劳断裂分析之前，对孔洞扩张指数η及损伤退化参数λ进行校准具有十分重要的意义。同时对于钢材

发生韧性断裂，即裂纹萌生后，裂纹的扩展形貌及结构内部应力-应变演化情况尚不明确，基于循环孔

洞扩张模型的超低周疲劳断裂仍有待进一步研究。

本文选取海工AH36钢母材，制备了光滑圆棒及平滑槽口圆棒试样，依次开展光滑圆棒单调拉伸

试验、平滑槽口圆棒单调拉伸试验及超低周疲劳加载试验，结合有限元分析完成海工钢基本材料参数、

混合强化模型参数、孔洞扩张指数及损伤退化参数校准；其次开展V型单边缺口试样超低周疲劳加载

试验，分析超低周疲劳加载过程中试样整体荷载-变形响应、裂纹萌生初期试样表面应变分布、裂纹扩

展形貌及扩展速度，结合有限元分析完成超低周疲劳断裂全过程数值模拟，验证基于循环孔洞扩张模

型的超低周疲劳断裂模拟的有效性，可为工程应用中超低周疲劳断裂分析提供指导。

1 基于微观机制的循环孔洞扩张模型（CVGM）

1.1 循环孔洞扩张模型

当钢材经历三轴应力状态时，孔洞倾向于在材料基体中的夹杂物（以碳化物为主）周围形核和扩
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张并聚合，直到材料中形成宏观裂纹。Rice和Tracy[6]的分析研究表明，孔洞的扩张高度依赖于等效塑

性应变εp和应力三轴度T：

T = σm

σe

(1)
式中，σm为静水应力，等于三个方向上的主应力之和；σe为Von Mises应力。尽管在经典金属塑性假设

中，静水应力不影响无孔洞连续体在宏观水平上的屈服，但其与对应的应力三轴度造成了孔洞周围的

局部屈服，导致了孔洞的扩张。

无限连续体中的孔洞扩张速率可以表示为

dR/R = Cexp ( )1.5T dεp (2)
式中，R为平均孔洞半径，C为常数，dεp = ( 2/3) dεpij ⋅ dεpij 为等效塑性应变增量。

对上式两边同时积分，孔洞半径相对于初始孔洞半径R0可以表示为

ln ( )R R0 = ∫0εpCexp(1.5T ) dεp (3)
假定孔洞扩张是断裂过程的控制因素，那么当断裂出现时，上式达到一个临界值，临界状态用式

（4）表示：

ln ( )R R0
critical

monotonic
= ∫0εcriticalp

Cexp(1.5T ) dεp (4)
将式中等式右边的常数项C移至左边，并引入孔洞扩张指数η：

ηmonotonic = ∫0εp exp(1.5T ) dεp ≥ ηcriticalmonotonic = ln ( R/R0 )
criticalmonotonic

C
(5)

式中，ηmonotonic为延性断裂过程中的孔洞扩张指数，ηcriticalmonotonic为临界孔洞扩张指数。当上式满足时，认为

发生了断裂。在针对特定材料进行临界孔洞扩张指数校准后，即可应用孔洞扩张模型进行结构断裂

预测。

在孔洞扩张模型（VGM）[7]的基础上，Kanvinde等[8]考虑应力与应变演化过程，提出了适用于循环加

载过程的循环孔洞扩张模型（CVGM）。与VGM模型相比，CVGM模型充分考虑了应力三轴度为负，即

材料处于压缩阶段时，孔洞体积的压缩对材料造成的影响，此时的孔洞半径可以表示为

ln ( R/R0 ) cyclic =∑
tensile

C1 ∫ε1ε2 exp( |1.5T|) dεp - ∑compressiveC2 ∫ε1ε2 exp( |1.5T|) dεp (6)
式中，右侧第一项反映了在整个循环加载过程中由拉伸造成的孔洞扩张，第二项反映了应力三轴度为

负时塑性应变将导致孔洞收缩。进一步整理为

ln ( R/R0 ) cyclic = C ( ∑
tensile
∫ε1ε2 exp( |1.5T|) dεp - ∑compressive ∫ε1ε2 exp( |1.5T|) dεp ) (7)

将等式右边的常数项移至左边，并引入孔洞扩张指数η：

ηcyclic =∑
tensile
∫ε1ε2 exp( |1.5T|) dεp - ∑compressive ∫ε1ε2 exp( |1.5T|) dεp (8)

由于孔洞收缩与孔洞间延性段的循环拉伸，循环加载的临界孔洞扩张指数与单调拉伸的临界孔

洞扩张指数相比更小。为确定循环加载过程的临界孔洞扩张指数，Kanvinde提出累计损伤变量

εaccumulatedp ，即在加载过程中每次“拉伸”偏移开始时的等效塑性应变，这样既保证了在当前的拉伸循环

中累积的等效塑性应变只有助于在该循环中孔洞的扩张，同时也确保材料的延性断裂只会在拉伸过

程中发生。

根据试验数据与有限元分析，选取指数衰减函数将ηcriticalcyclic 与ηcriticalmonotonic联系起来：

ηcriticalcyclic = ηcriticalmonotonic ⋅ exp( -λεaccumulatedp ) (9)
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式中，λ为损伤退化参数，是材料本身固有属性。

1.2 基于CVGM的VUSDFLD子程序

本文编写了基于 CVGM的VUSDFLD子程序，

实现了超低周疲劳断裂参数输出及有限元模拟，其

流程如图1所示。

2 试验流程

2.1 光滑圆棒及平滑槽口圆棒单调加载试验

为确保试验参数一致，本文试样均由同一母材

经切割、加工而成。光滑圆棒试样尺寸如图 2所
示。采用光滑圆棒试样进行单调拉伸试验，获取试

样载荷-位移数据，计算应力-应变、弹性模量等基

本材料参数。

试验加载采用引伸计进行应变控制，引伸计标

距 25 mm，量程±15%。数据采集由试样标距段的

引伸计位移与试验机数据采集器组成，试验装置与

引伸计安装如图 3所示。试验过程中准静态加载，

在加载到引伸计最大量程后摘除引伸计并继续加

载，直至试样发生断裂。根据试样荷载-位移曲线

计算材料应力-应变，数据结果如图4~5所示。

制备 3种不同开槽口径的平滑槽口圆棒试样，开展了平滑槽口圆棒单调拉伸试验，结合有限元分

析进行孔洞扩张指数η校准，试样尺寸如图6所示。

图1 基于CVGM的VUSDFLD流程图

Fig.1 VUSDFLD flow chart based on CVGM

dεp dεp

图2 光滑圆棒几何尺寸

Fig.2 Geometry of smooth round bar
图3 光滑圆棒单调拉伸试验

Fig.3 Monotonic tensile test of smooth round bar
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图5 真实应力-应变曲线

Fig.5 True stress-strain curve

图6 平滑槽口圆棒几何尺寸

Fig.6 Geometry of smooth notch round bar

图4 圆棒试样荷载-应变曲线

Fig.4 Engineering stress-strain curve
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在单调加载下试样发生延性变形，当变形到达一定程度后试样内部裂纹萌生，出现延性断裂。通

过单调拉伸试验，获取荷载-变形（标距段）曲线。

2.2 平滑槽口圆棒超低周疲劳加载试验

采用与 2.1节相同尺寸的 3种平滑槽口圆棒试样，进行两种不同加载制度[9]下的超低周疲劳加载

试验：试样在固定幅值下进行循环加载，直至发生断裂，该幅值为相应尺寸平滑槽口圆棒单调拉伸试

验中标距段变形量的 0.5倍；试样首先在较低幅值下循环加载 5周，该幅值为相应尺寸平滑槽口圆棒

单调拉伸试验中标距段变形量的0.25倍，其次施加一个拉力直至试样发生断裂失效。

3 断裂韧性参数校准及缺口试样超低周疲劳断裂分析

3.1 孔洞扩张指数及损伤退化参数校准

采用有限元软件ABAQUS[10]进行单调拉伸有限元模拟，针对平滑槽口圆棒试样建立三维模型，材

料参数参考 2.1节。如图 7所示，在槽口区域划分 0.2 mm细密网

格[11]，网格类型为C3D8R。此外，编写了基于VGM的变量输出程序，

用于获取单调拉伸过程中孔洞扩张指数。为避免延性断裂模拟中

由于隐式计算造成的不收敛问题，本文采用动态显式算法，通过调

整计算时间实现准静态分析。

在单调拉伸试验中，试样发生延性断裂，载荷-变形曲线上存在

斜率突变点，对应标距段变形量Δ f。根据有限元分析结果获取 3种
试样在标距段变形量为Δ f时刻的孔洞扩张指数，并依据孔洞扩张模

型进行单元失效判定，当某一单元的孔洞扩张指数达到临界值时，实现单元删除，模拟材料的延性断

裂。3种试样的荷载-变形曲线如图 8所示。根据图 9可知，槽口内部出现单元失效时刻，荷载-变形

曲线上出现斜率突变点，随着加载继续进行，裂纹由

槽口中心向外发展，荷载-变形曲线下降明显。可

见，基于孔洞扩张模型的有限元分析能有效模拟平

滑槽口圆棒的延性断裂过程。根据有限元分析结果

获取该批母材的孔洞扩张指数η = 2.74。
对超低周疲劳加载试验进行有限元模拟，在有

限元分析过程中，混合强化模型参数[12]取值以与试

验最为接近为准，有限元分析与试验结果对比如图

10所示，试验试样与有限元模型均表现出良好的滞

回特性，且曲线吻合良好。

图7 平滑槽口圆棒有限元模型

Fig.7 Finite element model of
smooth notch round bar
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图9 平滑槽口圆棒单元失效全过程模拟

Fig.9 Simulation of whole failure process of smooth
notch round bar element

图8 平滑槽口圆棒试验与有限元分析荷载-变形曲线对比

Fig.8 Comparison of load-deformation curves between smooth notch round bar test and finite element analysis
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依据各平滑槽口试样循环周次 n与标距段变形量Δf获取循环加

载下临界孔洞扩张指数，建立损伤比函数：

f ( ε ) = exp( -λε ) = ηcriticalcyclic
ηcriticalmonotonic

(10)
式中，λ为损伤退化参数，ε为循环加载过程中最后一次“拉伸”偏移开

始时的等效塑性应变。将每一组 ε与对应的损伤比绘制在同一张散

点图中，以最小二乘法对该散点图进行拟合，如图 11所示，获取该批

母材的损伤退化参数λ = 0.405。
3.2 缺口试样超低周疲劳加载试验

为验证基于CVGM模型的裂纹萌生及裂纹扩展过程，进行了缺口试样超低周疲劳断裂试验及全过程

数值模拟[13]。试样尺寸如图12所示，加载制度采用引伸计控制对称循环加载，加载频率为0.0048 Hz。
试验试样见图 13，加载第 7周时在试样表面缺口尖

端出现裂纹，裂纹沿试样对称轴发展，继续进行 3周加

载后裂纹发展至试样宽度的一半。在整个延性断裂发

展过程中，试样缺口处沿 45°方向出现了明显的塑性变

形区，利用 DIC[14]获取试样变形过程的应变情况，结果

如图 14所示。
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图10 平滑槽口圆棒疲劳加载试验与有限元分析荷载-变形曲线对比

Fig.10 Load-deformation curves from fatigue loading test and finite element analysis of smooth notch round bar

（a）r3-定幅加载 （b）r3-地震加载 （c）r6-定幅加载

（d）r6-地震加载 （e）r1.5-定幅加载

图12 V形单边缺口试样几何尺寸

Fig.12 Geometry of V-shaped single notch specimen

图11 损伤比-ε拟合曲线

Fig.11 Fitted curve of damage ratio-ε

ε

图13 缺口试样裂纹扩展

Fig.13 Crack propagation of notched specimen

（a）裂纹未扩展 （b）裂纹扩展（N=8） （c）裂纹扩展（N=9）
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3.3 缺口试样裂纹萌生预测

为验证ABAQUS进行超低周疲劳断裂模拟[16-18]的有效性，建立了缺口试样有限元模型，网格类型

为C3D8R，并将试样缺口尖端处沿断裂路径划分 0.2 mm细密网格，确保仿真模型能准确捕获材料的

延性断裂过程[15]。仿真结果见图 15，通过数值分析获得的滞回曲线与试验曲线基本吻合，验证了循环

本构关系的适用性。

采用 CVGM判据对缺口试样进行超低周疲劳断裂预测。由图 16可知，各单元节点孔洞扩张指

数随循环加载的进行呈周期性变化，峰值不断提升，临界孔洞扩张指数随循环加载的进行不断减

小。在加载第 5周时，缺口位置处部分单元节点孔洞扩张指数超过临界孔洞扩张指数，出现单元失

效，裂纹萌生。由图 17可知，该情况首先出现在试样受拉过程中，缺口处等向塑性应变最大位置处，

表明在循环加载作用下缺口位置处首先发生延性断裂，产生裂纹。这一预测与试验中观察到的现

象吻合良好。

图14 缺口试样表面应变分布

Fig.14 Surface strain distribution of notched specimen

（a）DIC获取试样表面应变 （b）有限元模型表面应变
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图15 超低周疲劳加载试验及有限元结果对比

Fig.15 Comparison of finite element results and ultra-
low cycle fatigue loading tests

图16 V型缺口试样超低周疲劳寿命预测

Fig.16 Ultra-low-cycle fatigue life prediction of V-
notched specimens

（a）等效塑性应变分布

η

η
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（b）Mises应力分布

图17 裂纹萌生初期等效塑性应变和Mises应力分布

Fig.17 Equivalent plastic strain and Mises stress distribution at the crack initiation
3.4 缺口试样裂纹扩展分析

为验证超低周疲劳断裂全过程数值模拟的准确性，对比了有限

元及试验试样表面裂纹扩展速率曲线。由图18可知，表面裂纹在萌

生初期扩展速率较慢，在扩展中期扩展速率加快，扩展末期速率再

次变慢。

观察图19中缺口试样裂纹扩展过程，裂纹首先出现在缺口中间

部分，在加载至第6周时扩展至试样表面，在试样表面沿对称轴方向

发展。扩展至第8周时，裂纹达到试样宽度的一半。

整体上有限元分析扩展进度较试验扩展进度提前一周，扩展速

率相近，因此可认为使用循环孔洞扩张模型可以有效预测钢材的超

低周疲劳断裂。

图19 缺口试样裂纹扩展示意图

Fig.19 Diagram of crack propagation of notched specimen

图18 缺口试样表面裂纹扩展速率

Fig.18 Surface crack propagation rate
of notched specimen

（a）缺口试样裂纹扩展区 （b）裂纹萌生（N=5）

（c）表面裂纹（N=6） （d）裂纹扩展（N=8）
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4 结 论

基于微观断裂机理的循环孔洞扩张模型是进行超低周疲劳断裂分析及预测的有效方法。本文开

展了AH36钢圆棒及缺口试样试验，具体结论如下：

（1）依次开展了光滑圆棒单调拉伸试验、平滑槽口圆棒单调拉伸试验、平滑槽口圆棒超低周疲劳

加载试验。根据试验过程中试样荷载-变形曲线获取了材料弹性模量、应力-应变曲线等基本材料信

息，确定了平滑槽口圆棒单调拉伸过程中韧性断裂时刻标距段变形以及超低周疲劳加载过程中韧性

断裂时刻循环周次与标距段变形。试验结果为有限元分析提供了数据支撑。

（2）在ABAQUS框架中编写了变量输出VUSDFLD子程序，实现了有限元分析增量步迭代过程中

的变量输出及单元失效判定，校准了孔洞扩张指数。采用最小二乘法完成了超低周疲劳加载中损伤

比-损伤变量的数据拟合，校准了损伤退化参数。

（3）设计并制作了V型单边缺口试样，开展了缺口试样超低周疲劳加载试验，进行了钢材超低周

疲劳特性研究，探索了试样开裂机制和损伤演化规律；基于前述理论和程序，开展了缺口试样超低周疲

劳断裂有限元模拟，分析了裂纹萌生形式及裂纹扩展速率，进行了试样超低周疲劳断裂寿命预测，与试

验结果吻合良好。结果表明，基于循环孔洞扩张模型可以有效实现对钢材的超低周疲劳断裂预测。
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