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基于神经网络代理模型的缺口试样

韧性损伤有限元模拟
!

潘清卓
"

凌
"

超!!

!哈尔滨工业大学!深圳#"理学院"深圳"

&#L%&&

#

摘
"

要
"

金属材料在外力和环境作用下"可能发生变形$断裂$腐蚀$磨损等不同形式的失效破坏"其中断裂是

其中危害性和破坏性最为显著的一种
9

韧性断裂是金属中常见的一种断裂形式
9

从材料内部来看"金属的韧性断裂

与微孔洞的形核$扩展和聚合的过程有关
9

这个过程受应力状态$孔洞体积分数$孔洞形状及温度等众多因素的影

响
9

目前"考虑孔洞演化的韧性损伤模型多采用球形孔洞假设"在理论模型推导中考虑非球形孔洞及其演化对材料

韧性损伤过程的影响具有较大难度
9

此外"在试样和构件尺度上开展韧性损伤的力学分析需要解决跨尺度关联难

题
9

针对这些问题"本文建立了含不同初始形状孔洞的弹塑性代表体元模型"通过有限元模拟系统地分析了初始孔

洞形状和应力状态对代表体元应力应变响应和韧性损伤演化的影响
9

基于代表体元模拟数据和神经网络模型"发

展了考虑初始孔洞形状影响的韧性损伤本构代理模型
9

在此基础上开发了基于神经网络本构模型的有限元计算程

序"并分析了初始孔洞形状对带缺口试样韧性损伤过程的影响
9

关键词
"

韧性损伤"孔洞形状"孔洞演化"神经网络
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引言

金属材料与人类文明的发展密不可分"凭借其

独特的性能"被广泛用于工业领域
9

金属结构在外部

载荷和环境的作用下"可能发生变形$断裂$腐蚀$磨

损等形式的失效破坏"其中断裂的危害性和破坏性

最大
9

韧性断裂是金属中常见的一种断裂形式
9

从金

属材料内部来看"韧性断裂是一种由材料中已有或

随形变新生成的孔洞扩展直到合并形成连续的断裂

轨迹的断裂模式
9

通过准确预测孔洞扩展来预测金

属韧性断裂对于控制金属损伤演化和设计抗损伤工

程材料具有重要意义
9

导致材料韧性断裂的主要原

因是金属材料内部的孔洞由于颗粒
B

基体界面的脱

粘或颗粒开裂在夹杂物和第二相颗粒处萌生'

#

"

$

(

"

在周围基体塑性变形的驱动下逐渐扩展和聚合"最

终形成裂纹'

@

(

9

因此"考虑孔洞演化相关的微观机理

的韧性损伤模型"如
[V*

模型'

!B"

(及其修正模

型'

ABD

(

"在学术和工业界取得了大量关注"广泛用于

试样和构件在宏观尺度上的失效行为
9

由于材料析

出相的形状多样性"圆球孔洞的假设难以满足实际

需求"而目前针对初始孔洞形状建立的韧性损伤本

构模型"由于细观结构信息的复杂性仍存在一定不

足'

#%

(

9

近些年来"基于数据和机器学习的建模方法

在各个工程领域引起了越来越多的关注"包括固体

材料本构和多尺度建模的领域'

##B#@

(

9

这为金属材料

的韧性失效建模"引入复杂的微结构信息和失效机

理"提供了新的视角和方法
9

本文为探究孔洞形状对

韧性失效的影响"发展了一个数据驱动和基于神经

网络的韧性损伤本构代理模型"并对带缺口试样的

拉伸行为进行了有限元模拟和分析
9

!

!!

国家自然科学基金项目!

#$%%$#%&

#资助
9

$%$!B##B%!

收到修改稿"

"

$%$!B##B%L

网络首发
9

通讯作者
9

""""

+BK>I8

%

8IG

O

FP>7

!

PIS9:M=9F7K9



%

"

含孔洞固体代表性体元和基体的本构模型

%9%

"

代表性体元模型

本文所采用的代表体元如图
#

所示
9

代表体元

为边长
8

%

X#KK

的立方体"所含孔洞假设为椭球

形"其中心与立方体中心重合"主轴分别与坐标系三

轴平行"孔洞的三个半主轴初始长度为
G

#

$

G

$

$

G

@

"孔

洞的初始体积分数
5%

由下式得出%

5%

X

!

"

@

G

#

G

$

G

@
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! #

@

%

!

#

#

在本文中"

5%

设为
#b

"与真实材料中析出相的体积

比相当
!

图
#

"

!

>

#含孔洞固体代表体元及其三轴载荷示意图"!

;

#

#

&
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代表体元的有限元网格
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根据以往研究"孔洞扩展受多个因素影响"例

如外部应力状态$内部微观结构和孔洞特征
!

为考

虑初始孔洞形状对孔洞扩展的影响"本文建立了

图
$

"

三类初始孔洞形状
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圆球形$扁平椭球$扁长椭球三类不同初始孔洞形

状的代表体元几何模型"如图
$

所示
!

其中"扁平椭

球
G

$

+

G

#

XG

@

"扁长椭球
G

$

&

G

#

XG

@

!

参考已有的关

于初始孔洞形状影响的研究'
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"

#&

(

"孔洞纵横比的影

响最为显著"因此引入描述孔洞形状的参数纵横比

P

#

XG

$

&

G

#

和
P

$

XG

$

&

G

@

"扁平椭球形孔洞和扁长椭

球形孔洞均采用了两种不同纵横比"共建立了五种

代表体元几何模型"具体数值见表
#!

由于本文所建

模型的两个纵横比相等"将采用
P

#

XP

$

XP

%

一个

参数来表征模型的初始孔洞形状
!

表
%

"

初始孔洞形状参数
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初始孔洞形状
P

%

圆球
#

扁平椭球
# %9&

扁平椭球
$ %9$

扁长椭球
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扁长椭球
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基体的本构模型

假设代表体元模型基体材料为各向同性材料"

其本构行为用
7̀G5IJ:J

弹塑性模型进行描述
9

本

课题采用有限变形弹塑性理论框架"
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变形率

张量
.

分解为弹性部分
.

:和塑性部分
.

U

%

.X.
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Y.
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!
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塑性变形率张量
.

U满足关联流动法则%
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U
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5
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其中"

K

为累计塑性应变"

5

为屈服函数"

%

为柯西

应力张量
!

这里9

K

为累积塑性应变率由下式给出

9

K
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屈服函数
5

表示为

5
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其中"

)
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g

为
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等效应力"

)

?

为屈服应力
!

硬

化规律由下式给出%

)

?

X

)
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K

)

! #

%

4
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"

#

这里"

)

%

为初始屈服应力"

-

为杨氏模量"

4

为硬化

指数
!

为满足客观性原理"同时与
1;>

g

=J

&

,S>GM><M

求解器中实体单元所采用的客观率一致'

#"

(

"本文采

用
->=K>GG

率建立本构关系"假设柯西应力的
->=B

K>GG

率与
+=8:<

弹性变形率张量
.

: 间存在线性

关系%

%

X0

%

.

:

!

A

#

其中"

%

为柯西应力的
->=K>GG

率"

0

为四阶弹性张

量
&

对于各向同性材料"

0

可由杨氏模量
-

和泊松比

/

表示
!

本文所采用的模型参数参考
'>7

等的工作'

#%

(

"

其中杨氏模量
-X$#%[C>

"泊松比
/

X%!@

"材料屈

服应力
)

?

XL@&5C>

"硬化指数
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周期性边界条件与宏观应力应变

基于代表性体积元的研究方法假设材料由大量

完全相同的代表体元堆积而成'
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(
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因此"本文对代表

体元采用周期性边界条件"在代表体元的变形过程

中"代表体元的外表面应始终保持对面两两平行
!

在

模型应力加载的三个方向设置位移参考点"建立位

移参考点与垂直该方向的两个表面上的节点之间的

位移约束来实现
!

以
2X%

和
2X8

两个表面为例"设置位移参考

点
#

"则该点的位移
#

#

为

#

#

X,

#2

1

#

Y,

#

I

1

$

Y,

#/

1

@

!

L

#

其中"

1

#

"

1

$

"

1

@

为笛卡尔坐标系三坐标轴方向的单

位矢量"

,

#2

"

,

#

I

"

,

#/

分别为点
#

在三个方向上的位

移分量"则对于边界
2X%

和
2X8

上的节点有

,

2

8

"

I

"

! #

/ X,

2

%

"

I

"

! #

/ Y,

#2

!

D

#

,

I

8

"

I

"

! #

/ X,

I

%

"

I

"

! #

/ Y,

#

I

!

#%

#

,

/

8

"

I

"

! #

/ X,

/

%

"

I

"

! #

/ Y,

#/

!

##

#

式中
,

2

"

,

I

"

,

/

为体元左右侧表面沿直角坐标系三

个方向的位移场
!

其他四个表面上的周期性边界条

件"以相似的方式进行施加
!

代表体元的宏观变形梯度-

R

可由参考点的位

移确定"其分量为%

-

R
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8
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"
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,

#

I

8

%

"

"

-

R
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X#Y

,
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8

%

"

"

-

R
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X#Y

,
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8

%

!

#@

#

-

R

I

2

X#Y

,

$2

8

%

"

"

-

R

/

I

X#Y

,
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8

%

"

"

-

R
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X#Y

,

#/

8

%

!

#!

#

在此引入格林应变张量-

2

和右柯西
O

格林变形

张量-

0

"两者的关系如下%

-

0X3Y$

-

2

!

#&

#

其中
3

为单位矩阵"

-

0

可由变形梯度-

+

求得%

-

0X

-

+

V

-

+

!

#"

#

由式!

#&

#可推出-

0

的特征主值-

S

3

为'

#A

(

-

S

3

X#Y$

-

-

3

X

2

1

$

3

"3

X#

"

$

"

@

!

#A

#

其中-

-

3

为-

2

的特征主值"即主应变"

2

1

3

为线元伸长

比
!

体元总体的真应变张量
$

可由下式得到%

$

X

-

4

V

MI>

O

8G

2

1

#

"

8G

2

1

$

"

8G

2

1

' (

@

-

4

!

#L

#

其中-

4

为-

0

的主特征矩阵
!

本文引入等效应变3

*

D

来

描述代表体元的变形程度"其定义为%

3

*

D

#

#

$

@

-

.

%

-

槡 .M"

!

#D

#

其中"

-

.

为代表体元总体的
+=8:<

变形率张量
!

本文使用均匀化方法来表征体元的总体柯西应

力张量2
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K>S<I_

%

M'

#

#

%

5

'

K>S<I_

#

K>S<I_

%

M'

!

$%

#

其中"

5

为体元孔隙率"

'

K>S<I_

为单元总体积"

'

S7S>8

为

体元总体积
!

本文对体元施加了两种不同的载荷
!

其一"参照

[=7

等的研究'

#L

(

"进行宏观应力三轴度
M

和洛德参

数
;

控制的加载
!

体元的宏观应力状态由应力三轴

度
M

"和洛德参数
;

定义为%

"

MX

3

)

P

3

)

:

X

#

@

$

#

Y

$

$

Y#

$

$

#

Y

$

$

$

Z

$

#

$

$

Z

$

#

Z

$

$槡 Y#

!

$#

#

"

;X

$

3

)

II

Z

3

)

22

Z

3

)

//

3

)

22

Z

3

)

//

X

$

$

$

Z

$

#

Z#

#Z

$

#

!

$$

#

其中"

3

)

P

为体元总体静水应力"

3

)

:

为体元总体
7̀G

5IJ:J

应力"

$

#

和
$

$

为主应力比

$

#

X

3

)

22

3

)

II

"

"

$

$

X

3

)

//

3

)

II

!

$@

#

本文以
I

方向为主加载轴"即假设3

)

II

/

3

)

22

/

3

)

//

!

本

文通过位移加载进行应力分量的控制"进而实现应

力三轴度和洛德参数控制的加载
!

如图
#

!

>

#所示"

为了控制应力状态"本文将一弹性杆
L\

与代表体

元连接"杆
L

端与单元绑定"并在
\

端施加一定的

位移
!

根据所设定的应力三轴度和洛德参数值"使用

\

端在加载过程中沿特定轨迹移动
!

由于本文所采

用的加载方式"本质上是位移控制的加载"因而适用

于代表性体元失稳前后的分析
!

该应力控制方法广

泛应用于含孔洞代表体元的模拟分析"包括对代表

体元的失稳分析"如文献'

#D

"

$%

(等
!

其二"为了充分考虑剪切对含孔洞体元的影响"

对体元施加如下的位移载荷%

,

#2

X0,

$

I

"

"

Z#

%

0

%

%

!

$!

#

,

$2

X

U

,

$

I

"

"

Z$

%

U

%

$

!

$&

#

代表体元模拟在达到以下其中一个条件时终止

计算%!

#

#代表体元宏观变形梯度分量-

R

II

X$

,!

$

#

代表体元宏观变形梯度分量-

R

2

I

X#

或-

R

I

2

X#

,!

@

#

孔洞内壁产生接触,!

!

#计算不收敛
!

&

"

基于神经网络的韧性损伤代理模型构建

参考
[=7

及其合作者的研究'

#@

"

#L

(

"本文所采用

的数据驱动韧性损伤预测方法如图
@

所示
!

本文基

于代表体元有限元计算结果"使用神经网络构建用

以描述含孔洞弹塑性体本构行为的代理模型"具体

分为以下几个步骤%

图
@

"

基于神经网络的韧性损伤代理模型

3I

O

9@

"

*:=<>8G:SN7<H;>J:MM=FSI8:M>K>

O

:J=<<7

O

>S:K7M:8
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!

#

#构建神经网络数据库
!

本文所构建的本构

代理模型可表示为如下映射关系
E**

%

5X

E**

!

6

# !

$"

#

其中"

6

为神经网络模型的输入向量"

5

为输出向

量
!

为了预测含孔洞弹塑性体的应力应变响应和韧

性损伤行为"参考
[=7

等的研究'

#L

(

"本文将输入和

)

A&
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#
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输出向量表示为

6X

3

*

22

"

3

*

II

"

3

*

//

"

3

*

2

I

"

3

*

I

/

"

3

*

/2

"

P

! #

%

!

$A

#

5X

3

)

22

"

3

)

II

"

3

)

//

"

3

)

2

I

"

3

)

I

/

"

3

)

/2

"

! #

5

!

$L

#

这里"

3

*

6

Z

!

6

"

Z

X2

"

I

"

/

#为体元的宏观应变分量"

P

%

为孔洞纵横比,

3

)

6

Z

!

6

"

Z

X2

"

I

"

/

#为体元的宏观应力

分量"

5

为体元的孔隙率
!

为训练神经网络"本文通过对代表体元施加两

种不同载荷"生成了两类数据
!

第一类数据"针对应

力三轴度
M

和洛德参数
;

控制的计算"参考
);<>

O

IB

K7̀>

等'

##

(的工作"对于不同代表体元模拟中主应

力比
$

#

和
$

$

的取值"通过
,7;78

序列来生成
&%%

个

图
!

"

应力三轴度
M

和洛德参数
;

控制加载模拟中主应力

比
$

#

和
$

$

的
,7;78

取样结果

R6

E

!!

"

,7;78J>K

U

8IG

O

<:J=8SJ7\

U

<IGFI

U

>8JS<:JJ<>SI7J

$

#

>GM

$

$

\7<JIK=8>SI7GJ=GM:<JS<:JJS<I>_I>8IS

?

M>GM

27M:

U

><>K:S:<;F7GS<788:M87>MIG

O

F7GMISI7GJ

不同应力状态"如图
!

所示
9

第二类数据"通过

,7;78

序列在
Z#

%

0

%

%

"

%

%

U

%

$

范围内随机选取

&%%

个加载路径组合进行有限元模拟计算
9

本文将

一个代表体元模拟所获得的结果"称为一组数据
9

通

过针对
&

个不同的初始孔洞形状代表体元分别进行

#%%%

个载荷条件下有限元分析"获得了代表体元宏

观应力应变响应数据"以及体元的孔隙率
5

的演化

数据"共计
&%%%

组数据
9

根据深度学习研究流程"将

体元计算所生成的数据集划分为三个部分%

L%b

的

算例作为训练集"

#%b

的算例作为验证集"剩下

#%b

的算例作为测试集
9

训练集用于神经网络模型

的训练"在不断最小化损失函数的同时更新模型的

权重和偏置"根据验证集的结果调整神经网络模型

的超参数"最后用测试集来评估最终模型的预测

能力
9

由于神经网络模型的输入和输出变量的数值范

围差异较大"如应力分量和孔隙率变化"需要对数据

进行归一化来消除尺度效应"使所有特征具有相似

的尺度
9

归一化处理也可以加快模型训练的收敛速

度"并均匀化不同尺度数据对模型训练的影响
9

考虑

到本文所用数据集均来自有限元模拟"在此假设数

据集中不存在异常数据"因此采用最大最小值归一

化方法来实现对部分原始数据的等比例缩放"最大

程度的保留同类数据的数量关系
9

令
7

为处理后的

数据变量"对不同分量的具体处理方式如下%

"

Y

P

%

X

P

%

K>_

!

P

%

#

Y

5

X

5

ZKIG

! #

5

K>_

! #

5

Y

3

)

6

Z

X$

3

)

6

Z

ZKIG

3

!#

)

K>_

3

!#

! #

)

'

(

)

Z#

"

!

6

"

Z

X2

"

I

"

/

#!

$D

#

其中
KIG

和
K>_

分别表示训练集中变量的最小值

和最大值"

3

)

表示所有应力分量
!

!

$

#神经网络模型训练与超参数调整
!

本文采

用全连接的前馈神经网络模型进行代理模型的建

立"以
S>GP

作为隐藏层的激活函数
9

使用均方误差

!

5,+

#损失函数"其表达式如下%

H

5,+

#

#

4

2

.

4

2

6

#

#

H

6

#

#

4

2

.

4

2

6

#

#

'!

-

[

k

6

#

%

53**

!

4

T

6

#(

$

!

@%

#

其中"

4

2

为训练样本数"

-

[

k

6

表示第
6

个样本归一化

后的目标值"

53**

4

T

! #

6

表示神经网络对归一化后的

输入变量4

T

6

的预测值
!

使用代表体元的计算结果

对神经网络模型进行训练"并对神经网络模型结构$

学习率等超参数进行调整"以获得较好的模型预测

结果
!

本文采用
1M>K

优化器进行神经网络的训练
9

训练过程中"损失函数值随迭代次数的变化如图
&

所示
9

优化所得的神经网络隐藏层的结构为'

!B&%B

#%%B&%B!

(

9

!

@

#预测代表体元的应力应变响应及损伤变量

演化
9

神经网络模型训练完成后可用于预测含不同

初始孔洞形状孔洞的弹塑性代表体元的应力应变响

应及孔隙率变化
9

训练好的本构代理模型对典型条

件下含孔洞固体的应力应变响应和孔洞演化的预测

)
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图
&

"

代理模型的训练和预测验证%!

>

#训练集及测试集的损失函数变化曲线"典型算例的!

;

#

3

)

22

,!

F

#

3

)

II

,!

M

#

3

)

//

,!

:

#

3

)

I

2

,!

\

#

5

分量随等效应变变化的预测

3I

O

9&

"

V<>IGIG

O

>GM >̀8IM>SI7G7\SP:J=<<7

O

>S:K7M:8

%!

>

#

:̀78=SI7G7\SP:87JJ\=GFSI7G >̀8=:\7<S<>IGIG

O

>GM >̀8IM>B

SI7GM>S>J:S

"

J=<<7

O

>S:K7M:8

U

<:MIFSI7G7\

!

;

#

3

)

22

"!

F

#

3

)

II

"!

M

#

3

)

//

"!

:

#

3

)

I

2

"!

\

#

5

\7<SP:S

?U

IF>8S:JSIG

O

F>J:J

结果如图
&

所示"可见代理模型的预测结果和代表

体元模拟结果符合较好
9

为了进一步将基于神经网

络的本构代理模型用于有限元计算"本文参考
[=B

8IH:<J

'

$$

(的工作"将训练好的神经网络及其参数编

入
1d1f/,

的用户子程序中
9

为此"本文使用

3.0V01*

语言将训练所得神经网络的前馈计算

过程编入
/51V

"用以更新应力和状态变量!

,46

#

孔洞体积比
5

9

此外"

/51V

子程序还需计算单元

刚度矩阵!

44,44+

#

9

依据
[=8IH:<J

"获得
44,B

44+

常见的方法包括常刚度法$切线刚度法$割线

刚度法
9

为了简单起见"本文采用常刚度法"即以弹

性刚度矩阵作为
44,44+9

)
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表
&

"

典型测试算例的相关参数

V>;8:$

"

C><>K:S:<J\7<S

?U

IF>8S:JSIG

O

F>J:J

算例编号
P

%

0

U

# # Z%9!A$ %9L#%

$ $ Z%9&## %9$#

@ %9$ Z%9@D! #9A&@

'

"

基于韧性损伤代理模型的缺口试样拉伸

试验有限元模拟

'9%

"

缺口试样拉伸试验有限元模型

应力状态会影响孔洞的演化行为进而影响韧性

断裂行为"在实验中"一般使用带缺口试样来研究应

力状态对韧性断裂的影响
9

参考
2>I><IG>GM<>J>G>

等'

$@

(的工作"图
"

给出了本文有限元模拟所用带圆

弧缺口的拉伸试样的主要特征尺寸"总长度为
"&

KK

"宽度为
A9$KK

"缺口中心间距为
@9&KK

"缺

口半径
NX!KK9

由于宏观试样的对称性"只需对四分之一试样

进行有限元模拟"建立了如图
A

所示有限元模型
9

采

用采用
!"%

个二次缩减积分单元!

'@4$%0

#进行网

格划分
9

对试样左侧和底面施加对称边界"前后两面

施加固定边界以实现平面应变状态"在试样右侧面

施加位移载荷进行加载
9

图
"

"

带圆弧缺口试样的几何形状与尺寸"单位%

KK

3I

O

9"

"

[:7K:S<

?

>GMMIK:GJI7GJ7\G7SFP:MJ

U

:FIK:G

"

=GIS

%

KK

图
A

"

带圆弧缺口试样的有限元网格

3I

O

9A

"

3IGIS::8:K:GSK:JP7\SP:G7SFP:MJ

U

:FIK:G

""

根据以上有限元模型"试样初始长度
;

%

X@$!&

KK

"初始截面积
>

%

X%!%LA&KK

$

"当位移加载为

,

"试样的外载荷由下式计算得到%

R

#%

.

C

6

#

#

R

6

I

!

@#

#

其中
C

为截面处节点总数"

R

6

I

表示截面第
6

个节点

所受平行于拉伸方向的支反力
!

'!&

"

有限元模拟结果

图
L

出了圆球$扁长椭球$扁平椭球!

P

%

X#

$

&

$

%!$

#三种初始形状孔洞的代理模型和使用含孔洞体

元基体相同的弹塑性本构下的
R

&

>

%

随
,

&

;

%

变化

曲线
!

可以看出"对于不同本构"试样载荷在初始阶

段均随着位移的增加而增大"当载荷达到最大值之

后"试样承载力开始下降
!

不同的是"由于
7̀G5IJ:J

弹塑性本构没有考虑材料损伤导致的承载力下降"

因此弹塑性本构的试样载荷仅随位移缓慢下降"而

考虑损伤的本构在加载后期载荷迅速下降"这是因

为随着加载进行"孔洞发生扩展"材料迅速软化"引

起试样失效"与
5>MI

等'

$!

(的实验结果一致
9

从不同初始孔洞形状来看"扁长椭球材料本构

)

%"

) 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$&

年第
!"

卷



图
L

"

用基于神经网络的代理模型!

P

%

X#

$

&

$

%9$

#和
7̀G

5IJ:J

弹塑性本构预测的
R

&

>

%

随
,

&

;

%

变化曲线

3I

O

9L

"

+̀78=SI7G7\R

&

>

%

NISP,

&

;

%

=JIG

O

SP:G:=<>8G:SB

N7<H;>J:MJ=<<7

O

>S:K7M:8NISP

!

P

%

X#

"

&

"

%9$

#

>GM 7̀G5IJ:J:8>JS7

U

8>JSIFK7M:8

下的试样能承受更大的载荷"进入快速软化的阶段更

晚
9

而扁平椭球本构下的试样能承受的最大载荷更小"

会更早进入快速软化阶段
9

这是因为"相同初始孔隙率

条件下"垂直于主加载方向投影面积越小的初始孔洞

所能承受的最大应力越大"孔洞聚合发生越晚
9

为了更好的对比不同本构的计算结果"图
D

和

图
#%

分别给出了弹性阶段和局部变形阶段不同本

构的加载方向应变
*

II

云图
!

对于弹性阶段"不同本

构的
*

II

分布和大小差异很小"对应图
L

在弹性阶段

不同曲线基本一致"孔洞对材料弹性阶段的影响很

小
!

由于缺口存在"

*

II

集中于对称截面的边缘位置"

离边缘越近的单元等效应变越大
!

随着加载的进行"

由于泊松效应和截面中心位置的多轴载荷作用"应

变集中区域向截面中心转移
!

从图
##

可以看出"在

局部变形阶段"不同本构的
*

II

分布仍比较相似"

*

II

集中于对称截面的中心位置"考虑孔洞损伤的模型

由于材料软化"在应变集中区域的应变更大"且随着

P

%

的减少"影响更加明显"说明
P

%

越小的含椭球

孔洞材料的抗变形能力越弱
!

图
D

"

,

&

;

%

X%!%%$

时"不同材料本构下试样的
*

II

云图%!

>

#弹塑性,!

;

#

P

%

X#

,!

F

#

P

%

X%!$

,!

M

#

P

%
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3I

O

9D

"

'7GS7=<

U

87S7\87F>8

*

II

MIJS<I;=SI7G>S,

&

;

%

X%9%%$=JIG

O

!

>

#

7̀G5IJ:J:8>JS7

U

8>JSIFK7M:8

"

>GMJ=<<7

O

>S:

K7M:8NISP

!

;

#

P
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X#

"!

F

#

P

%

X%9$

"

>GM

!

M

#

P

%

X&

"

""

为了进一步探究孔洞损伤和孔洞形状对材料的

影响"图
##

和图
#$

给出了弹性阶段和局部变形阶

段不同形状下的孔隙率分布云图
!

从总体来看"孔隙

率分布与
*

II

非常相似"弹性阶段"不同孔洞形状的
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图
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X%!%%"

时"不同材料本构下试样的
*

II

云图%!

>

#弹塑性,!

;

#
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%

X#
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F

#

P
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,!

M

#
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O
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U
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*
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&
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O

!

>

#
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"
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;
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%
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%

X%9$

"

>GM
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图
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"

,

&

;

%

X%!%%$

时"不同孔洞形状下试样的
5

云图%!

>

#

P

%

X#

,!

;

#

P

%

X%!$

,!

F

#

P

%

X&

3I

O

9##

"

'7GS7=<

U
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图
#$

"

,

&

;

%

X%!%%"

时"不同孔洞形状下试样的
5

云图%!

>

#

P

%

X#

,!

;

#

P

%

X%!$

,!

F

#

P

%

X&

3I

O

9#$

"

'7GS7=<

U

87S7\87F>8MIJS<I;=SI7G7\

5

>S,

&

;

%

X%9%%"=JIG

O

SP:J=<<7

O

>S:K7M:8NISP

!

>

#

P

%

X#

"!

;

#

P

%

X%9$

"

>GM

!

F

#

P

%

X&

孔隙率有差异但是数值差距很小,局部变形阶段"在

*

II

越大的区域"孔隙率越大"同样集中于截面的中

心位置"这与
2>I><IG>GM<>J>G>

'

$@

(的实验结果相符
9

从细观角度看"当体元处于拉伸状态时"起初不同孔

洞的孔隙率变化较小且比较接近"随着体元变形增

加而不断扩展"表现为孔隙率的快速增加
9

对于不同

初始形状孔洞"可以看出"在相同的位移载荷下"对

于相同区域"扁平椭球孔洞材料试样的孔隙率最大"

扁长椭球孔洞材料试样的孔隙率最小"说明在相同

外载荷下"

P

%

越小的椭球孔洞孔隙率增长越快
!

(

"

结论

本文发展了一个基于神经网络的韧性损伤本构

代理模型"并对带缺口试样的拉伸行为进行了有限

元模拟"研究了孔洞形状对于韧性损伤行为的影响
!

本文所得主要结果如下%

!

#

#通过代表体元模拟设计神经网络训练数据

库的算例"可构建能直接用于有限元计算的神经网

络韧性损伤本构代理模型
!

通过与文献中实验结果

进行对比"证明该本构模型可以考虑孔洞损伤引起

的材料软化"并可以预测不同区域的孔洞损伤演化
!

!

$

#基于多种椭球形状孔洞体元模拟结果构建

的代理模型可以体现初始孔洞形状对材料承载能力

和损伤演化的影响
!

通过对比不同初始孔洞形状参

数下的有限元模拟发现"相同初始孔隙率下"椭球孔

洞纵横比越小"能承受的载荷越大"孔隙率增长越

慢"进入快速软化的阶段越晚
!

由于真实材料中的孔洞形状具有随机性"且在

材料变形过程中材料孔洞形状会发生变化"对于本

文所构建的代理模型尚可以进行以下几方面的

改进%

!

#

#在使用代表体元生成数据时"依据材料中

孔洞的真实形状特征"考虑更多的孔洞形状
!

但考虑

到理论上孔洞形状有无穷多种可能性"以及数据生

成的成本问题"需要对孔洞形状的影响进行进一步
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的分析"例如可进行聚类分析"以确定充分考虑孔洞

形状效应所必需算例
!

!

$

#对于孔洞形状的演化"可在代表体元计算

时"提取出孔洞形状的特征参数"如孔洞纵横比
P

#

和
P

$

"随应变的演化数据
!

在代理模型的构建时"进

而将孔洞形状的特征参数演化数据"作为神经网络

输出的一部分
!

如此便可以通过训练"使得代理模型

具备预测孔洞形状演化的能力
!

!

@

#在使用代理模型进行缺口试样损伤过程的

模拟时"可首先给试样赋予随机的孔洞形状"再使用

考虑孔洞形状演化的代理模型进行计算
!

由于孔洞

形状的随机性"在计算结果分析时"可以进一步进行

不确定性分析
!

此外"从相关文献报道知道"在低应力三轴度和

剪切主导的情况中"未考虑孔洞形状效应的
[V*

韧性损伤模型可能会低估实验试样中韧性损伤'

$&

(

,

而考虑孔洞形状效应的韧性损伤模型能够更好地预

测实验结果
9

因此"为了进一步验证本文所提出代理

模型对韧性损伤演化行为预测的准确性"相关的实

验研究工作正在进行中
9
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