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失效行为的键基近场动力学模拟
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为了建立键基近场动力学!
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#模型模拟不可压缩
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#超弹性材料的

拉伸变形和失效行为"首先基于
C4

应变能密度与连续介质力学理论中不可压缩
*(

超弹性应变能密度的等价关

系"得到了与
C4

键近场范围内的变形梯度相关的
C4

键微势能函数和力密度函数"建立了二维
*(

超弹性键基

C4

模型
9

然后采用所建立的
C4

模型计算了超弹性膜在单向拉伸和不同双轴拉伸速度比下的变形和名义应力
B

伸

长率曲线"通过与连续介质力学理论中
*(

超弹性模型理论值和有限元计算结果的对比"验证了所建立
C4

模型的

合理性
9

最后采用所建立的
C4

模型计算了含中心圆孔的超弹性膜在单向和不同双轴拉伸速度比载荷下的变形和

破坏过程"结合裂尖处物质点的应变能密度和损伤的演化分析"阐明了双轴拉伸载荷条件对
*(

超弹性膜力学性

能和破坏行为的影响机制
9

关键词
"

近场动力学"超弹性本构"大变形"破坏"双轴
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引言

超弹性材料能承受大应变"且在卸载后不产生

永久残余变形"如天然和人工合成橡胶$水凝胶和动

物软体组织等都具有超弹性特征
9

由于这类材料具

有强回弹性$高延展性$高抗腐蚀和粘接性等优异性

能"在航空航天$海洋工程$建筑结构$机械装置$仿

生和智能装备等许多领域都有广泛应用
9

由于超弹

性材料在使用过程中常常会承受大变形甚至发生失

效"因此建立能准确预测超弹性材料在大变形条件

下的力学性能和损伤失效行为的数值仿真方法"对

这类材料的工程应用和结构安全评估都非常重要
9

尽管采用有限元$扩展有限元等基于连续介质

力学!
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#理论的数值计算

方法模拟这类材料的大变形和失效行为取得了丰硕

的成果"但由于超弹性材料近似不可压缩和非线性

弹性等特征"采用这类方法分析超弹性材料的大变

形力学行为时需要克服严重的网格畸变和体积锁定

等问题'

#

"

$

(

9

且采用这类方法在模拟材料损伤和裂

纹扩展时需要引入对应判据"计算结果还存在网格

相关性'

@

(
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近年来有研究者采用相场方法实现了超

弹性材料的大变形和失效行为的模拟'
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9

但作为

一种基于有限元理论框架开发的数值计算方法"网

格畸变问题仍然存在"且该方法不能实现材料体破

碎和裂纹面闭合等过程的模拟'
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近场动力学!
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#方法是
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年提出的一种基于非局域思想的无

网格数值模拟方法
9

该方法设物质点间具有长程作

用力"基于对物质点间作用力的积分建立其运动方

程"不涉及连续介质力学理论中对位移场空间微分

的计算"避免了模拟裂纹扩展时由于位移不连续造

成的奇异性问题
9

在
C4

模型中"通过物质点间键的

断裂能自然地实现材料损伤$裂纹初始化及复杂裂

纹扩展过程的模拟"不需要预设损伤位置和裂纹扩

展路径"因此一经提出就受到广泛关注"并成功应用
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于脆性材料'

LB#%

(

$弹塑性材料'

##

(和复合材料'

#$

(等的

破坏过程模拟
9

C4

模型可分为键基
C4

!
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#模

型'
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(和态基
C4

!
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#模型'
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最早在
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年
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(就尝试用键基
C4

模型

计算超弹性膜和纤维的大变形和破坏行为
9$%#%

年
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和
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(还基于键基
C4

模型计算了橡

胶材料拉伸导致各向异性的特性"并通过实验观察

验证了该模型的有效性
9

而
d:88IM7

等'
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(研究发现

当
C4

模型的0近场范围1!

P7<IT7G

#趋于零时"超弹

性键基
C4

模型并不收敛于连续介质力学框架下的

超弹性本构模型
9

为了将传统连续介质力学本构应

用于
C4

模型"

$%%A

年
,I88IG

O
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(发展了态基
C4

本构对应模型!
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该方法结合使用
C4

理论框架下的物质点变形

梯度和连续介质力学理论框架下的本构模型计算物

质点之间的力态向量"从而能直接将传统力学本构

模型应用于
C4

计算"因此在提出以后受到了相对

更多的关注和应用研究
9

而研究发现这种方法存在

非 物 理 的 零 能 模 式 !
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(或数值振荡!
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(等问

题"在应用于超弹性材料的模拟时需要进行合理的

修正以得到稳定的数值解"因此在其提出后的近十

年内在超弹性材料的大变形和失效模拟方面都鲜有

报道
9

自
$%#A

年以来"受
C4

理论的发展和超弹材料

工程应用的驱动"有关
C4

理论在超弹性材料大变

形和失效模拟方面的研究开始逐渐增多
9

在键基
C4

模拟方面"

5>M:GFI

'

#L

(将应变不变量表示为
C4

积

分的函数"构建了经典超弹性模型对应的
C4

键应

变能密度函数
9d>G
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和
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(将等双轴$平面

拉伸和单轴拉伸条件下不可压缩
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#超弹性模型的应变能密度函数分别等效为

C4

键的应变能密度函数"得到了适用于不同加载

条件的键基
C4

模型"模拟了含不同缺陷的超弹性

膜在不同载荷条件下的变形
9

但他们没有给出超弹

性材料破坏过程的模拟
9aIG

等'
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(基于本构对应

模型重新定义了适用于
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和
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#超弹性材料的
C4

键应变表达式和键力密度

函数"结合使用人工阻尼方法消除向前欧拉积分的

数值振荡问题"模拟了超弹性材料的大变形和断裂

过程
9

他们'

$%

(还基于热力学理论重新定义了
50

超

弹性材料的
C4

键应变表达式和键力密度函数"模

拟了超弹性凝胶在钝体冲击下的损伤破坏行为
9

但

在他们构建的键力密度函数中引入了一个需要根据

实验校订的常数"且该常数随材料的几何结构形式$

缺陷和载荷形态的变化而变化
9V>K=<

和
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于
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超弹性模型建立了聚合物分子链

伸长率与
C4

键伸长率间的关系"使得
C4

键的伸长

率具有微观物理意义"再基于
e=PGB[<iG

模型提出

了
C4

键的微势能函数"通过与实验和其它数值分

析结果的对比验证了该方法的正确性
9

在态基
C4

模拟方面"由于超弹性材料的近似

不可压缩和非线性弹性特征"克服其零能模式或数

值振荡变得更加困难
9

近五年来"研究者们针对超弹

性材料的力学特性"对
C4

本构对应模型的力态向

量提出了不同的修正方法"或对物质点运动方程采

用稳定性更高的数值解法"以得到稳定的数值解
9

如

RP7=

和
a>7

'
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"
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(在态基
C4

模型中引入质量守恒

方程计算物质点密度变化"建立了光滑态基
C4

模

型"计算了可压缩
*(

超弹性材料在准静态和动态

载荷下的大变形和断裂行为
92I

等'

$!

(在态基
C4

对

应模型的力态向量中引入一个与材料力学性能相关

的微模量作为修正项"结合使用自适应动态松弛算

法消除数值振荡"计算了近似不可压缩
*(

超弹性

材料大变形和失效行为
907
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和
d:P:<>

等'
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(采用

'P:G
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(提出的键相关变形梯度代替原始
C4

对应

模型中的点相关变形梯度计算
C4

键的力态向量"

并发展了
C4

运动方程的弱形式及相应的迭代求解

格式"从而克服了超弹性材料
C4

对应模型的数值

振荡问题
9

由于基于键相关变形梯度的
C4

对应模

型相比原始
C4

对应模型没有增加额外的计算量"

且概念清晰"结合适当的
C4

运动方程的数值求解

方法"能有效抑制数值震荡"最近两年在超弹性材料

的断裂模拟方面受到较多的研究和应用'

$"B$D

(

9

从以上可以看出"由于态基
C4

对应模型可以

直接将传统连续介质力学本构模型应用于
C4

计

算"是近几年有关超弹性材料力学行为的
C4

模拟

方法研究方面的主要发展方向
9

但该方法涉及变形

梯度$应力张量$形状张量及形状张量的逆等大量张
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量运算"计算量巨大
9

而键基
C4

模型受到的关注相

对较少"虽然超弹性键基
C4

模型的收敛性还需进

一步研究和验证"但其计算量相对态基
C4

模型小

得多"且经过适当的修正"键基
C4

模型也能很好的

模拟超弹性材料的大变形和失效行为'

#LB$#

(

9

本文首先基于不可压缩
*(

超弹性本构的应

变能密度函数特征"提出
C4

键的微势能与键伸长

率间的函数关系
9

然后利用二维条件下
C4

键伸长

率与键近场范围内主伸长率之间的函数关系"计算

以主伸长率表示的
C4

应变能密度函数
9

通过
C4

应

变能密度与经典
*(

模型应变能密度的对比"确定

C4

键的微势能函数中的参数"从而建立适用于
*(

超弹性材料的二维键基
C4

模型
9

然后利用所建立

的二维
C4

模型计算无缺陷和含圆孔的超弹性膜在

不同拉伸载荷下的力学性能"通过与理论值和有限元

计算结果的对比验证所建立
C4

模型的正确性
9

最后

采用所建立的
C4

模型计算含圆孔的超弹性膜在单

向和双向拉伸载荷下的力学性能和破坏过程"分析载

荷条件对其力学性能和破坏特征的影响机制
9
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基于不可压
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"超弹性

本构的键基
C4

模型
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"

键基
C4

理论基础

在键基近场动力学方法中"任意物质点
6

的运

动方程可表示为%
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式中
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!

6

#和"

#

!

6

"

"

#分别是物质点
6

的密度和加速

度"

%

!

6

#是物质点
6

受到的外载荷密度
!$

T

%

X

*

6&

5

N

%

$

6&Z6

$%!

+为求解域内物质点
6

的0近场

范围1"如图
#

所示"

!

为近场范围尺寸
!

近场范围内

物质点的集合称为物质点
6

的簇"即该簇内其它物

质点
6'

与
6

间存在相互作用力
&

$

"

"

! #

!

为物质点

间的力密度函数"也称为近场动力学本构力函

数'

@%

(

&

"

为物质点
6'

与
6

在初始构型下的相对位置

矢量"

!

为它们之间的相对位移矢量"即%

"

X6&Z6

"

"

!

X#& 6&

"

! #

" Z# 6

"

! #

"

!

$

#

#& 6&
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! #

"

和
# 6

"

! #

"

分别为物质点
6'

和
6

在
"

时刻

的位移矢量
!

采用物质点将求解域离散后"方程!

#

#可写为%

"

!

6

#

"

#
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T

"
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!
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#
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式中
'

!

6&

#代表物质点
6&

的体积
!

对均质材料"

C4

键的力密度函数
$

"

"

! #

!

可由

下式计算%

$

"

"

! #

!

X

,
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"

"

! #

!

,

!

(

"

"

! #

!

!

!
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式中
P

"

"

! #

!

为
C4

键的微势能函数"是与材料的变

形和力学特性相关的标量值函数
!

图
#

"

C4

键和近场范围示意图
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在均匀离散的键基
C4

模型中"物质点
6

的能

量密度为%

J

C4

! #

6

#

#

$

#

$

T

P
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! #

!

M'

!

&

#

上式中系数
#

&

$

表示物质点
6

只占与其连接的
C4

键能量的一半
!

式!

!

#中
(

"

"

! #

!

为表征
C4

键断裂情况的参

数"当键伸长率
1

超过临界伸长率
1

*

时"

C4

键发生

不可逆断裂"则其值设为
%

"即%

(

"

"

! #

!

X

#

"

1+1

*
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"

'
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式中
1

X

!

Y

"

&

"

!

根据
C4

键的断裂参数"
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和
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(将

物质点
6

的损伤定义为%

8
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不可压缩
*(

超弹性键基
C4

模型

%9&9%
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不可压缩
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超弹性
C4

键力密度函数

对不可压缩超弹性材料"其主生长率应满足
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超弹性膜拉伸大变形失效行为的键基近场动力学模拟
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"式中
1

#

$

1

$

$

1
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为材料变形后沿三个方向

的主伸长率
!

对满足
*(

超弹性本构方程的均质材

料"物质点的应变能密度为%

J

SF

X

'

$

1

$

#

Y

1

$

$

Y

#

1

$

#

1

$

$

! #

Z@

!

L

#

其中
J

SF

表示传统连续介质理论框架下的应变能密

度函数"

'

是剪切模量
!

上式对二维和三维问题都

成立
!

在平面应变条件下受单向拉伸载荷时"

*(

超

弹性材料的拉伸应力
O

伸长率关系为%

)

X

'

1

Z

1

! #

Z@

!

D

#

在双向拉伸条件下"两主方向的拉伸应力
O

伸

长率关系为%

)

#

X

'

1

#

Z

1

Z@

#

1

Z$

! #

$

!

#%

#

)

$

X

'

1

$

Z

1

Z@

$

1

Z$

! #

#

!

##

#

在键基
C4

模型中"

C4

键的力密度函数
$

!

"

"

!

#一般表示为键伸长率
1

的函数"为建立满足
*(

超弹性特性的
C4

键力密度函数"参考等双轴拉伸

加载条件下
J

SF

的表达式%

J

SF

X

'

$

$

1

$

D

Y

1

Z!

D

! #

Z@

!

#$

#

上式中
1

D

为等双轴拉伸加载的主伸长率
!

式!

#$

#表明物质点的应变能密度可表示为
1

$

和
1

Z!的线性组合
!

考虑在实际工作状态下材料的

复杂应力状态"假设在一般变形状态下物质点的应

变能密度函数中这两项的系数与变形特征相关
!

若

进一步假设
C4

键的微势能函数与键初始长度
#

X

"

成正比'

@#

(

"则
C4

键的微势能函数可表示为%

P

1

"

! #

#

X

#

!

*$

2

#

1

$

Y

2

$

1

Z!

! #

Z@

#

!

#@

#

则
C4

键的力密度函数为%

$

"

"

! #

!

X*

2

#

1

Z

2

$

1

! #

Z&

!

Y

"

!

Y

"

(

"

"

! #

!

!

#!

#

上式中
*

为待定的键刚度系数"

2

#

$

2

$

表示与物质点

变形状态相关的修正系数
!

对二维平面问题"设
C4

键邻域内的两个主伸

长率分别为
1

#

和
1

$

"则该
C4

键的伸长率可由下式

计算'

#!

(

%

1

X

1

$

#

F7J

$

%

Y

1

$

$

JIG

$

槡 %

!

#&

#

%

表示
C4

键与第一主伸长率
1

#

所在方向的夹角
!

将式!

#&

#带入!

#@

#"再将式!

#@

#带入式!

&

#"积

分可得键基
C4

理论框架下物质点的应变能密

度为'

@#

(

%

J

C4

! #

6

#

?

$

#

$

"

%

#

!

%

P

1

"

! #

#

)

#

M

#

M

%#

"

"

FP

!

@

#$

2

#

!

1

$

#

(1

$

$

#

(

2

$

1

$

#

(1

$

$

$

1

#

1

$

#

1

$

#

1

$

$

%

! #

@

!

#"

#

上式中
?

为二维模型的厚度
!

对比式!

#"

#与式!

L

#"要使得
C4

应变能密度与

经典
*(

模型的应变能密度等价"式!

#@

#中系数分

别为%

*X

"

'

"

?

!

@

"

"

2

#

X#

"

"

2

$

X

$Q

Q

$

! #

Y#

!

#A

#

式中
QX

1

#

&

1

$

"为键邻域内的两主伸长率之比"反映

了
C4

键邻域内的变形状态
!

需要说明的是"以上推导过程中式!

#&

#仅对二

维平面问题成立"而物质点的应变能密度可表示为

1

$和
1

Z!的线性组合这一假设要求模型在两个方向

受拉时才成立
!

这是因为在平面应力条件下受单向

拉伸载荷时"

*(

模型中物质点的应变能密度与
1

$

和
1

Z#相关"其变形刚度也比双向受拉时小得多
!

而

在平面应变条件下受单向拉伸载荷时"可近似认为

模型在拉伸方向和面外两方向受拉"且满足式!

#"

#

所要求的模型厚度不变的条件
!

因此本文提出的
C4

键的应变能密度函数式!

#@

#对二维平面模型受面内

双向拉伸和平面应变条件下的单向拉伸两种情况都

适用"下面的计算也证明了这一点
9

%9&9&

"

C4

键近场范围内的变形梯度

从式!

#@

#和式!

#A

#可以看出"所建立的
*(

超

弹性
C4

键微势能函数与
C4

键邻域内的主伸长率

之比
QX

1

#

&

1

$

有关
!

根据
'P:G

'

#A

(的工作"键相关变

形梯度
+

可由下式计算%

+X8

*

)

8

Z#

0

!

#L

#

其中
8

0

#

#

$

T

6

!

"

#

"

6

"

M'

#

!

#D

#

8

*

#

#

$

T

7

$

T&

6

!

"

#

5

3

"

4

6

#

M'

#

!

$%

#

5

3

"

4

X5&

!

6&

"

"

#

Z5

!

6

"

"

# !

$#

#

其中
8

0

为初始构型下的形状张量!

JP>

U

:S:GJ7<

#"

8

*

为变形状态下的形状张量"

5

!

6

"

"

#和
5& 6&

"

! #

"

分

别为物质点
6

和
6'

在变形状态下的空间位置矢量

!如图
#

所示#

!5

3

"

4表示键
"

变形后的键矢量"即

)
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5

3

"

4

X

"

Y

!

!

6

!

"

#为键
"

的权值"

$

T

7

$

T&

为物质

点
6

和
6'

的近场范围的交集
!

利用式!

$%

#计算物质点
6

和
6'

之间键的作用

力时"键力不满足牛顿第三定理"即
$

Z

!

"

Z

! #

"

8

Z

5

!

"

! #

"

!

为建立满足
*(

超弹性本构的键基
C4

模型"定义如图
$

所示键近场范围
$

#

%

X

*

6]

5

N

%

$

6]Z6

*

$%!

#

+"

!

#

为键
"

的近场范围尺寸"

6

*

为

键
"

的中心点"即在初始构型下与键中心点距离小

于
!

#

的所有物质点的集合为键
"

的簇
&

则变形状态

下键
"

的形状张量
8

*

为%

8

*

#

#

$

#

6

!

"

#

5

3

"

4

6

"

M'

#

!

$$

#

计算得到
C4

键近场范围内的变形梯度
+

后"

通过计算
+

V

+

的特征值即可得到键近场范围内主

伸长率的平方"即
1

$

#

和
1

$

$

!

图
$

"

C4

键的近场范围示意图

3I

O

9$

"

,FP:K>SIFMI>

O

<>K7\SP:P7<IT7G7\SP:C4;7GM

&

"

模型验证与应用

&9%

"

*(

超弹性膜的拉伸模拟

以图
@

所示二维平面模型为例"设其长
J

和宽

;

均为
!%KK

"厚度
?

为
$KK

"将模型均匀离散为

等大小的正方形物质点
!

设材料的剪切模量
'

X

%!A&A&5C>

"密度
"

X#$&%H

O

&

K

@

!

采用显式欧拉积

分算法求解物质点运动方程!式!

@

##"且不考虑重力

的作用
!

取物质点近场范围尺寸
!

X@!%#&

'

2

"键近

场范围尺寸
!

#

X@!%#&

'

2

"

'

2

为物质点边长
!

在进

行单向拉伸计算时!图
@

!

>

##"在模型上下两端加
@

层物质点为边界层"上下施加对称拉伸载荷
9

在进行

双轴拉伸加载时!图
@

!

;

##"模型四边均添加
@

层物

质点为边界层"对模型上下和左右分别施加对称拉

伸载荷
9

首先基于等双轴拉伸加载计算材料的名义应

力
B

伸长率曲线"通过与连续介质力学理论计算结果

的对比"分析时间步长和物质点尺寸对计算结果收

敛性和准确性的影响
9

根据
,I88IG

O

和
1JH><I

的工

作'

@#

(

"键基
C4

模型的临界时间步长可由下式

计算%

'

"

*0

#

7

$

"

.

6

'

6槡 *

!

$@

#

式中
7

为安全系数"

'

6

为第
6

物质点的体积
!

图
@

"

C4

模型示意图

3I

O

9@

"

,FP:K>SIFMI>

O
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""

对本文所使用的材料和
C4

模型"当
7

X#!%

时"

+

"

*0

X$!%!c#%

Z&

J!

本文取时间步长
'

"

分别为

$!%c#%

Z&

J

$

#!A&c#%

Z&

J

$

#!&c#%

Z&

J

$

#!$&c

#%

Z&

J

和
#!%c#%

Z&

J

进行计算"物质点尺寸
'

2X

;

&

L%

"拉伸速度
'

2

X'

I

X#%KK

&

J

"最终主伸长率

为
#!&!

计算发现当
'

"X$!%c#%

Z&

J

时不能得到稳

定的计算结果"其它时间步长计算得到名义应力
O

伸长率曲线如图
!

!

>

#所示"在时间步长小于
#!A&c

#%

Z&

J

的条件下"时间步长对结构稳定性和名义应

力
O

伸长率曲线没有显著影响
!

考虑到后续计算的

稳定性"本文取时间步长
'

"X#%

Z&

J

"此时安全系数

7

约为
%!&!

为分析物质点尺寸对
C4

模型计算结果收敛性

的影响"设物质点尺寸
'

2

分别为
;

&

!%

$

;

&

L%

和

;

&

#$%

"计算得到名义应力
O

伸长率曲线如图
!

!

;

#所

示
!

可以看出"随物质点尺寸的减小"

C4

模型计算

结果逐渐趋近于连续介质力学理论结果
!

物质点尺

寸
'

2

分别为
;

&

!%

$

;

&

L%

和
;

&

#$%

时"主伸长率为

#!&

条件下
C4

模型预测的名义应力误差分别为

@!Ab

$

$9%b

和
#9!b!

过小的物质点尺寸没有显著

提升计算的精确度"但会大幅增加计算时间"

'

2X

;

&

L%

和
;

&

#$%

时模型的计算时间分别为
'

2X

;

&

!%

时计算时间的
@!D

倍和
A!L

倍
!

在本文以下计

算中"取物质点尺寸
'

2X;

&

L%

"此时
C4

键刚度
*X

$!##c#%

#A

*

&

K

"

!

图
!

"

C4

模型的收敛性分析

3I

O

9!

"

'7G̀:<

O

:GF:>G>8

?

JIJ7\C4K7M:8

""

根据所确定的计算条件"计算了
*(

超弹性膜

在不同双轴拉伸速度比和平面应变单向拉伸条件下

的名义应力
O

主伸长率曲线
!

计算结果如图
&

所示"

图中
2

为两方向的拉伸速度比"即
2

X'

2

&

'

I

"

[

方

向为主拉伸方向
!

在不同加载条件下"

C4

模型计算

的
[

方向名义应力
O

伸长率曲线与理论解基本一致
!

在
T

方向上
C4

模型计算值略小于理论值"

2

X%!$

时
T

方向误差最大"计算终止时的相对误差约

D!#b9

这是键基
C4

模型的泊松比限制造成的
9

在

平面应变单向拉伸条件下"本模型计算得到的泊松

比约为
#

&

!

"满足平面应变键基
C4

模型的泊松比条

件'

#@

(

9

即本模型还不能精确反应材料的不可压缩特

性对材料变形行为的影响
9

图
&

"

C4

模型计算结果与理论应力
B

伸长率曲线对比图

3I

O

9&

"

'7K

U

><IJ7G7\C4F>8F=8>SI7GJNISPSP:F8>JJIF>8SP:7B

<:SIF>8JS<:JJBJS<:SFPF=<̀:J
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&9&

"

含中心圆孔超弹性膜拉伸变形与失效模拟

&9&9%

"

拉伸变形分析

为进一步研究所建立的
C4

模型在
*(

超弹性

材料非均匀变形模拟方面的适用性"在图
@

所示模

型的中心开一半径为
&KK

的圆孔"即将与模型中

心距离小于
&KK

的物质点删除"得到含中心圆孔

的超弹性模型
9

采用所建立的模型计算在单向拉伸

载荷下的变形"通过与
1;>

g

=J

有限元软件计算结

果的对比分析
C4

模型的准确性
9

图
"

为两种计算

方法得到的孔边节点的
[

方向位移对比图
!

其中角

度为
$%̂

和
#"%̂

时误差最大"相对误差约
"9Lb9

图
A

为拉伸变形量
'

,X@KK

时
C4

模型和有限元模型

计算得到的
[

方向位移云图"可以看出
C4

计算结

果与有限元模拟结果基本一致"在拉伸变形过程中

圆孔变为椭圆孔
9

图
"

"

C4

模型和有限元计算的圆孔边
[

方向位移对

比图!

'

,X@KK

#

3I

O

9"

"

'7K

U

><IJ7G7\SP:[BMI<:FSI7GMIJ

U

8>F:K:GSJ

>87G

O

SP:P78::M

O

:F>8F=8>S:M;

?

C4 K7M:8

>GM\IGIS::8:K:GSK:SP7M

!

'

,X@KK

#

图
A

"

含中心圆孔超弹性膜
[

方向位移云图

3I

O

9A

"

[BMI<:FSI7GMIJ

U

8>F:K:GSF7GS7=<7\P

?U

:<:8>JSIFK:K;<>G:NISPF:GS<>8P78:

&9&9&

"

拉伸断裂模拟

为了评估所建立的
C4

模型在
*(

超弹性材料

的拉伸损伤断裂过程模拟方面的有效性"设
C4

键

的临界伸长率
1

*

X#!&

"对含中心圆孔模型进行单向

拉伸加载和不同加载速度比的双轴拉伸加载"计算

模型内的损伤发展和裂纹扩展过程
!

计算得到的
[

方向!主拉方向#的拉力
O

位移曲线如图
L

所示"图中

实线为有限元计算结果
!

在双轴拉伸条件下"当
T

和
[

方向的拉伸速率不同时有限元结果比
C4

模型

计算结果略小"这也是由于键基
C4

理论的泊松比

限制造成的
9

从图
L

可以发现随双轴拉伸速度比的

减小"材料的刚度和失效时的拉力也减小"而失效时

的位移量增加
9

单向拉伸条件下具有最低的极限拉

力和最大的拉伸失效位移
9

等双轴拉伸条件下!

2

X

#

#最早发生损坏"破坏时
[

方向的位移和拉力分别

约
"!!LKK

和
@&9L*!

在双轴拉伸速度比
2

X%!"

的条件下"破坏时
[

方向的位移和拉力分别为
"!A&

KK

和
@!9"*!

在拉伸速度比
2

X%!$

的条件下"破坏

时
[

方向的位移和拉力分别为
A!%%KK

和
@@9%*!

在单向拉伸条件下"破坏时
[

方向的位移和拉力分别

为
A!%#KK

和
$D9L*

"破坏时的位移量与
2

X%!$

时

基本相同"但承受的拉力最小"这是由于材料在单向

)
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)第
#

期
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朱
"
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拉伸加载时的刚度比双向拉伸加载时要低造成的
!

图
L

"

不同加载情况主拉伸方向力
O

位移曲线

3I

O

9L

"

37<F:BMIJ

U

8>F:K:GSF=<̀:JIGSP:

U

<IGFI

U

8:S:GJI8:

MI<:FSI7G=GM:<MI\\:<:GS87>MF7GMISI7GJ

图
D

给出了单向拉伸加载条件下模型的拉力
O

位移

曲线和损伤断裂发展过程
!

从图可以看出在损伤发

生前圆孔变为了椭圆孔
!

在拉伸变形为
"!DD#&KK

时"圆孔左右两端的应力集中造成沿拉伸方向
C4

键的拉伸断裂!图
D

!

;

#

B

%

#"但经应力重分配后局

部键的断裂没有造成结构整体承载能力的降低
9

在

拉伸变形为
"9DD@"KK

时"由于左右两端大量键的

拉伸断裂形成宏观裂纹!图
D

!

;

#

B

$

#"导致结构整

体承载力开始下降
9

此后随拉伸位移量的增加裂纹

迅速扩展!图
D

!

;

#

B

+

#"承载力急剧下降"直至形成

贯穿裂纹而失效
9

拉伸断裂的断口出现明显颈缩!图

D

!

;

#

B

,

#"整个拉伸断裂过程呈现出典型的
%

型裂

纹扩展特征
9

图
D

"

含中心圆孔超弹性膜单向拉伸断裂的
C4

模拟

3I

O

9D

"

C4JIK=8>SI7G7\=GI>_I>8S:GJI8:\<>FS=<:7\P

?U

:<:8>JSIFK:K;<>G:NISP>F:GS<>8FI<F=8><P78:

""

双轴拉伸模拟结果表明"在形成宏观裂纹前"孔

边的局部损伤也对结构的整体承载能力也没有明显

影响
9

而与单向拉伸加载时的响应显著不同的是"在

双轴拉伸加载时模型中的裂纹扩展均存在分叉现

象"且一旦出现裂纹分叉"裂纹会沿分叉方向迅速发

展"导致结构的承载能力迅速下降并发生结构失效
9

图
#%

给出了不同双轴拉伸速度比条件下模型的最

终破坏图
9

计算发现随双轴拉伸速度比的增加"裂纹

分叉发生得越早"裂纹分叉的方向角!图
#%

!

>

#所示

%

#越大"造成失效时的拉伸变形量减小
9

等双轴拉伸

条件下"沿四个方向均出现了对称的裂纹扩展"导致

模型在更小的变形条件下发生破坏
9

为进一步分析在双轴拉伸载荷下出现裂纹分叉

的机理"图
##

给出了在双轴拉伸速度比
2

X%9$

条

件下裂纹开始出现分叉时的局部应变能云图!图
##

!

>

##和损伤云图!图
##

!

;

##

9

图中第
@!DD!

步为出

现裂纹分叉的临界载荷步"此时裂纹尖端的应力集

中导致该区域物质点具有高的应变能密度"但应变

能最高的点偏离了裂尖位置"出现在图中
7

点所示

位置
9

此时正对裂尖的两个物质点损伤值较大!如图
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图
#%

"

不同双轴拉伸速度比载荷下的断裂形貌图

3I

O

9#%

"

C4

U

<:MIFSI7G7\SP:\<>FS=<:K7<

U

P787

O?

F>=J:M;

?

SP:;I>_I>8S:GJI7GNISPMI\\:<:GS;I>_I>8S:GJI7GJ

U

::M<>SI7J

图
##

"

双轴拉伸速度比
2

X%9$

载荷下裂纹分叉演化过程

3I

O

9#$

"

+̀78=SI7G7\F<>FH;I\=<F>SI7G>SSP:F<>FHSI

U

=GM:<;I>_I>8S:GJI7GNISPSP:J

U

::M<>SI7

2

X%9$

##

!

;

#所示#"表明该物质点的
C4

键已大量断裂
9

而

7

点损伤量仍然很低"表明其周围的
78

键仍保持

完好
!

因此此时
7

点近场范围内会受到
T

和
[

两

方向拉力的作用"其主拉应力方向会与
[

方向呈一

定夹角!如图
##

!

>

#中
)

7

所示#"且该主拉应力比裂

尖正面区域的主拉应力高
9

这导致随拉伸变形量的

增加"在
7

点附近区域沿主拉应力方向的
C4

键会

大量断裂"图
##

!

>

#中的虚线表示该时间步相比上

一时间步新增断裂的
C4

键"这些键的断裂也导致

7

点应变能降低而损伤迅速增加
9

在第
@!DDA

步时"

在
7

点附近区域已出现明显的分叉裂纹!如图
##

!

;

#中第
@!DDA

步图所示#

9

再继续增加拉伸变形量

时"在分叉的裂纹尖端也出现了明显的应力集中

!如图
##

!

>

#中第
@!DDL

步应变能云图#"这导致分

叉裂纹在其裂尖周围主拉应力作用下发生
%

型裂纹

扩展"并成为主要裂纹扩展方向"最终导致模型

失效
9

随双向拉伸载荷比的增加水平方向的拉力也会

)

&A

)第
#

期
""""

朱
"

磊等%

"

不可压缩
*:7B(77H:>G

超弹性膜拉伸大变形失效行为的键基近场动力学模拟



增大"这导致
7

点进一步往上偏移"其近场范围内

主拉应力也会增强"且主拉应力与
[

方向的夹角也

会随拉伸载荷比的增加而变大
!

这些因素导致在大

的拉伸速度比条件下试样会在更小的拉伸量下发生

裂纹分叉"从而导致模型失效时的变形减小"且裂纹

分叉的方向角随拉伸载荷比的增加而增大
!

计算发

现在
2

X%!$

$

2

X%!"

和
2

X#!%

时"分叉裂纹与水平

方向的夹角
%

!如图
#%

!

>

#所示#分别约为
#L̂

$

$!̂

和
$D̂!

'

"

结论

本文基于
C4

模型的应变能密度与传统不可压

缩
*(

超弹性应变能密度的等价关系"得到了与键

近场范围内主伸长率之比相关的
C4

键微势能函数

和键力密度函数"结合键近场范围内变形梯度的计

算确定其主伸长率"从而建立了二维不可压缩
*(

超弹性键基
C4

模型
9

然后采用所建立的
C4

模型计

算了单向拉伸和双轴拉伸载荷下超弹性膜的等效应

力
B

应变曲线和变形分布"通过与传统
*(

超弹性模

型理论值和有限元计算结果的对比验证了所建立

C4

模型的合理性
9

最后采用所建立的模型计算了

含中心圆孔的超弹性膜在不同拉伸载荷下的变形和

破坏过程"分析了载荷特征对其力学响应和破坏过

程的影响"发现在双轴拉伸载荷下含孔超弹性膜中

裂纹会出现分叉现象"且分叉角度与两方向拉伸速

度比有关
9

本文所建立的
C4

模型考虑了键近场范

围内变形状态对键力的影响"模型参数也不需通过

实验校正
9

以上分析表明尽管本文提出的
*(

超弹

性
C4

模型计算的泊松比为
#

&

!

"对受面内双向拉伸

和平面应变条件下的单向拉伸两种载荷作用下的

*(

超弹性膜"该模型能给出比较准确的计算结果"

计算误差不超过
#%b9
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