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损伤度函数模型用于3种钢层裂的
二维数值模拟
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  摘要:把损伤度函数模型嵌入到二维有限元程序DEFEL中,并对3种钢(HR-2钢、2169
钢及45钢)的平板撞击层裂实验进行了数值模拟,在模拟中计及材料的屈服硬化效应和

Bauschinger效应的影响,较好地再现了实测自由面的速度历史,同时给出了样品中的损伤分

布及其发展。在数值模拟中发现,断裂面附近所受最大拉应力介于由声学近似解析计算的层

裂强度和从三项式固体状态方程出发得出的断裂理论值之间,并对三者之间的差异作了分析,
表明数值模拟结果是合理的。
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1 引 言

  材料的动态损伤及断裂破坏是一个复杂的非线性过程,自20世纪70年代以来一直是力学领域的

研究热点,国内外学者对此做了大量的研究,但依然没有得到很好的解释,尤其在定量描述方面还有待

进一步的发展和完善。近年来,用累积损伤概念来解释材料的动态断裂是一种研究主流,其中,董玉

斌[1]和RaulCortes[2]等学者在数值计算方面做了一些工作,并取得了不错的效果,但受计算方法及计

算机发展的限制,大都采用一维数值模拟,一维计算虽然具有运算快、精度高的优点,但应用范围有限。
二维数值模拟除了应用范围更广,还更能反映实际问题,可以为分析实际问题提供更多信息。如今,二
维计算方法和程序发展比较成熟,我们把损伤度函数模型[3]应用到层裂的二维数值模拟,程序采用二维

有限元程序DEFEL[4]。
层裂作为一种普遍的断裂现象,对它的研究非常有利于分析材料的断裂特性,其中大家尤为关心的

是材料的层裂强度。关于层裂强度,由于在实验上无法直接测量,只能由声学近似根据实测自由面速度

历史给出一个近似的解析解[5],有些学者[6]对此进行了修正,修正后得到的层裂强度值比文献[5]的要

大,然而我们通过数值模拟得到的层裂强度比修正值还要高,但却低于理论值,由此说明数值模拟结果

是合理的。

2 二维弹塑性流基本方程和本构关系

  连续介质力学给出的基本方程有

质量守恒 ρ̇+ρ

Δ

·v=0 (1)
动量守恒 ρ̇v=

Δ

·σ+b (2)
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能量方程 E
·

=σ∶

Δ

v (3)
式中:ρ、v、E 分别为质点密度、速度和单位体积内能,b为单位体积的体力,字符上的“·”表示对时间t
的随体微商,

Δ

为Hamilton算子,σ为Cauchy应力张量,可分解为

σij =-pδij +Sij (4)
式中:p、Sij分别表示静水压力和应力偏量,应力偏量由增量型弹性应力应变关系给出

S
·

ij =2Ġeij -ωikSkj -ωjkSki (5)
式中:G 为剪切模量;后两项是二维计算中的旋转修正项,其中ωij表示角转动率,由速度场梯度确定

ωij = (12
∂vi

∂xj
-∂vj

∂x )
i

(6)

计算中采用vonMises屈服准则和Prandtl-Reuss塑性流动率。在流体弹塑性模型里,流体压强p 用

p=p(V,E)形式的状态方程描述,采用的 Mie-Grüneisen状态方程为

pH=A1μ+A2μ2+A3μ3

pH=A1
{ μ

   μ
≥0

μ<0
(7)

 p=p [H 1-γ(V)μ ]2 +γ(V)ρE=pV +γ(V)ρE (8)

A1=ρ0c20
A2=A1[1+2(λ-1)]

A3=A1[2(λ-1)+3(λ-1)2

ì

î

í

ï
ï

ïï ]
(9)

式中:μ=(ρ/ρ0)-1,ρ和ρ0为密度及其初始值,E为单位初始体积内能,γ(V)为Mie-Grüneisen系数,

c0 和λ为冲击波速度和粒子速度线性关系式中的系数。增量型能量方程为

Et+Δt=Et-0.5[(p+Q)t+Qt+Δt+pt+Δt
V ]̇εVΔt+ΔEd

1+1/2ρ0γ0̇εVΔt
(10)

式中:Q 为人为粘性,̇εV 为体应变率,ΔEd 为应变能。

3 损伤演化方程及含损伤的本构关系

  损伤演化方程[3]为

D
·

=
D

(p2S-σ20)
(4/3)B(λ1/c)- D

vv̇ì

î

í
ïï

ïï0
   

|pS|>σ0
|pS|≤σ0

(11)

式中:D=1-vS/v代表损伤,vS 和pS 分别为基体材料在拉伸状态下的比容和压力,下标S表示基体的

量,σ0 为孔洞长大的阈值应力,B、λ1、c分别为体积模量、断裂比功和声速。含损伤的本构关系为

p=pS[v(1-D),e](1-D)·F(D)

G=G (S 1-D 15B+20GS

9B+8G )
S

·F(D)

Y=YS(1-4D)·F(D)

(12)

式中:F(D)代表损伤失稳因子,表示成

F(D)=exp[-(D/Dc)n] (13)
式中:Dc 是材料发生损伤失稳的临界损伤度,n是可调常数。当材料膨胀时,含损伤的状态方程形式为

pS=cV

3β
γ0ρ (0 μ+D

1+ )
μ

+γ0ρ0e (14)

式中:cV 为比热,β是线膨胀系数,e是比内能。
另外在本工作计算中采用了Swegle等人[7]提出的一种加载屈服硬化模型

YS=Y1+(Y0-Y1)exp[Kη/(Y0-Y1)] (15)
式中:Y0 和Y1 分别为屈服的初始值和屈服终值;K 为材料常数;η=1-vS/ve,ve 为弹性极限处比容。
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假定此关系式在卸载时也成立,进而推广到拉伸阶段,为了考虑Bauschinger效应的影响,在Y0 和Y1

上分别乘以一个系数BX(0<BX≤1),BX 在计算中调试得到。引入损伤后,由于损伤演化方程及受损

伤材料本构方程的高度非线性,需要一个迭代求解过程,具体方法按文献[3]中的方法。

4 层裂数值计算结果及其讨论

4.1 靶自由面速度剖面和靶的损伤度剖面

  对3种钢的4发碰撞层裂实验[8-9]进行了数值模拟,实验条件见表1,数值模拟中所用的材料参数

和损伤度函数模型参数分别见表2和表3。

表1 层裂实验数据

Table1 Experimentaldataofspallfracture

No. Flyerthickness/(mm) Flyermaterial Flyervelocity/(m/s) Samplethickness/(mm) Samplematerial

1 3.10 HR-2steel 774 6.38 HR-2steel

2 3.98 HR-2steel 485 8.04 HR-2steel

3 3.18 OFHC 284 6.63 2169steel

4 2.00 45steel 503 3.99 45steel

表2 主要材料参数

Table2 Materialparametersusedinsimulations

Material
ρ0

/(kg/m3)
cV

/[kJ/(kg·K)]
GS

/(GPa)
β

/(K-1)
Y0

/(GPa)
Y1

/(GPa)
K

/(GPa)
γ0

c0
/(km/s)

λ

HR-2steel[9] 7816 0.501 77.85 1.65×10-5 0.707 1.0 30[7] 1.92 4.4 1.55

2169steel[3] 7810 0.447 77 1.17×10-5 0.8 0.8 25[7] 1.68 4.693 1.339

45steel[8] 7800 0.447 81.9 1.4×10-5 0.813 1.013 30[7] 1.69 4.28 2.025

表3 损伤度函数模型参数

Table3 Parametersofdamagefunctionmodelusedinsimulations

Material B/(GPa) λ1/(kJ/m2) σ0/(GPa) Dc n D0 BX

HR-2steel 152.8[9] 18.0 0.7 0.04 5 10-4 0.3

2169steel 166.8[3] 7.5 0.87 0.02 5 10-4 1.0

45steel 164.2[8] 4.0 0.35 0.02 5 10-4 0.3

关于损伤模型中几个参数σ0、λ1、Dc、n、D0 的选取[3],阈值应力在屈服强度附近,我们按照σ0 =
(1+ν)Y0/[3(1-2ν)]来取,λ1 值在103~104J/m2 的范围内,Dc 在0~0.1的范围内,n在1~5范围

内,初始损伤D0 取为10-4左右。
图1~图4是由层裂实验结果得到的自由面速度剖面和数值计算结果,可以看出,只要选取合适的

模型参数,无论是加载阶段还是卸载阶段,自由面速度在幅度和振荡周期两个方面的数值模拟结果均能

与实验结果较好相符,这说明损伤度函数模型在二维程序里也能够较好地描述层裂动态损伤过程。
图5为模拟的 HR-2钢层裂(实验2,飞片和靶的直径均为45mm)后纵切面的图像,从图像来看,

层裂片厚度也能与实验结果相符合,其中在对称轴附近相当宽的范围内,层裂图像和一维平面问题相吻

合,只是在边缘部分存在二维效应。图6~图8为计算的各实验模型不同时刻损伤度在靶内的分布,横
坐标从计算原点开始算起,可以看出,在层裂面附近,损伤发展最快,随着远离层裂面,损伤发展越来越

慢,较远的地方则几乎没有发展。
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图1 实验1自由面粒子速度剖面(HR-2钢)

Fig.1 Free-surfacevelocityprofileforHR-2steel

图2 实验2自由面粒子速度剖面(HR-2钢)

Fig.2 Free-surfacevelocityprofileforHR-2steel

图3 实验3自由面粒子速度剖面(2169钢)

Fig.3 Free-surfacevelocityprofilefor2169steel

图4 实验4自由面粒子速度剖面(45钢)

Fig.4 Free-surfacevelocityprofilefor45steel

图5 HR-2钢层裂时刻图像

Fig.5 ImageofHR-2steelspallation

图6 损伤分布(HR-2钢)

Fig.6 DamagedistributionforHR-2steel

图7 损伤分布(2169钢)

Fig.7 Damagedistributionfor2169steel

图8 损伤分布(45钢)

Fig.8 Damagedistributionfor45steel

4.2 层裂强度的数值计算结果与实验结果
  用损伤度函数模型对层裂过程进行数值模拟,给出的是材料单元所受应力的历史。本工作把断裂

面处材料经受过的最大拉伸应力取作层裂强度的计算值,计作σf0。由声学近似计算得到的层裂强度为

47         高  压  物  理  学  报             第21卷 



σf1,其表达式[5]为

σf1=ρ0cb(W0-WK)/2 (16)
式中:cb 为体积声速,W0 是自由面速度极大值,WK 是断裂形成的冲击波到达靶的原始自由面时得到的

最低自由面速度。Gathers[6]对此作了如下的修正和改进

σf2=ρ0(W0-uF)[c0+λ(W0+uF)]

uF=
æ

è
çç

1
2 (- c0 )λ { (+ c0 )λ

2
+ [ (2 c0 )λ

(W0+WK)+(W2
0+W2

K ] })
1/ ö

ø
÷÷

2 (17)

依据图1~图4的自由面速度历史曲线,得到3种材料的层裂强度σf1和σf2,与数值计算得到的层裂强度

σf0,一并列于表4。
由表4看出,由声学近似得到的层裂强度σf1较低,修正值σf2比前者可提高20%~50%,这与文献

[8]的结论一致。另外,两发不同的HR-2钢实验的修正值可能体现了层裂强度对加载幅度的依赖性,
或是对形变速率的依赖性。数值计算得到的层裂强度值σf0比修正值σf2还要高。关于这一点,将在下一

节作进一步分析。
表4 层裂强度的计算结果

Table4 Computationresultsforspallstrength

Material σf1/(GPa) σf2/(GPa) σf0/(GPa) Material σf1/(GPa) σf2/(GPa) σf0/(GPa)

HR-2steel 3.681 5.38 8.30 2169steel 2.566 2.88 3.13

HR-2steel 3.628 4.36 7.98 45steel 2.303 3.93 4.62

4.3 铁材料层裂强度的理论值

  对于层裂实验,由于冲击加载的温度较低,故可以忽略电子热压贡献,三项式状态方程简化为

p=pX(v)+γ
v
3R
M T (18)

式中:pX(v)为冷压,T 为温度,R 是摩尔气体常数,M 是摩尔质量。利用铁的相变点(pt=13.2GPa,
(v0-vt)/v0=0.0649)以下的冲击压缩数据(pH,v)[10-11]和文献[12]提供的冲击温度,假定温度与pH

线性关系近似,求出 (pH,v)数据点的温度,把他们一并代入方程(18),便得到(pX,v)数据,将pX(v)线
拟合式写成

pX=aδ+bδ2+cδ3 (19)
式中:δ= (v0K/v)-1,v0K=0.126322cm3/g为pX=0时的比容。拟合得到式中的系数a=185.98GPa,
b=136.36GPa,c=-4809.74GPa。在v=vf处是(19)式表示的冷压线的拐点,负压达到最大值,因此

(∂pX/∂v)v=vf=0 (20)
此式就是拉伸断裂满足的条件。如果取断裂时的温度T≈300K,由(18)式、(19)式和(20)式便可求出

最大负压,pf=-10.94GPa,它可看作铁的理论层裂强度。简单比较可知,σf0介于σf2和pf之间,由于几

种钢的主要成分是铁,可见我们的数值模拟结果是可以接受的。
用层裂强度作为材料的断裂判据,是把断裂看成一个瞬间发生的现象,即当拉应力达到层裂强度值

时,材料立刻发生分离性断裂;而用损伤来分析层裂时,是把断裂看成是一个损伤演化并累积的过程,当
材料的应力进入拉伸状态后,拉应力达到阈值应力,损伤开始发展,应力继续增大,到达所谓的层裂强度

时,这时损伤也许并未达到临界损伤值,但这时损伤以较快的速度增长,增长到临界损伤时材料断裂。
如文献[3]中所言,如果以简单的最大拉应力准则来模拟材料的层裂,以解析的层裂强度作为临界拉应

力,却不能再现实验的自由面速度历史。可见,就层裂而言,材料内部的力学量变化是非常复杂的,要更

好地解释其物理过程,有待进一步的研究。

5 总 结

  (1)通过对3种钢层裂问题的数值模拟,较好地再现了实测自由面的速度历史,模拟得到的损伤度

剖面也符合其物理意义,说明损伤度函数模型在二维程序里的扩展是成功的。
(2)在损伤模型嵌入二维程序后,为进一步探讨损伤度函数模型在其它复杂构型,如圆管膨胀断裂
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问题、内爆层裂问题的应用研究提供了条件。
(3)关于层裂强度,由于影响因素较多,比如应变率、温度等等,有待进一步研究。

感谢张林博士、毕延博士、唐小军硕士在本工作中提供的实验数据。
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2DNumericalSimulationofSpallationinThreeSteelswith
theDamageFunctionModel

PEIXiao-Yang1,LIPing2,DONGYu-Bin1

(1.InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;
2.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,
InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Adamagefunctionmodelisimplementedin2Dfiniteelementcode-DEFEL,withwhichthe
simulationofplatesurfacespallationtestingisperformedbyusingthematerialparametersofthree
typesteel,HR-2,2169and45.Theeffectofstrain-hardeningandBauschingeraretakenintoaccount.
Thecalculatedfree-surfacevelocity-timerelationcurvesareconsistentwiththeexperimentalresults.
Thedamagedistributionanditsdevelopmentinthespalledlayersarealsogivenfromthenumerical
results.Thespallstrengthofmaterialsfromsimulationishigherthanthatfromacousticalapproxima-
tion,butlowerthantheoreticalspallstrength.Theanalysisofthedifferencesamongthemshowsthat
thesimulationisreasonable.
Keywords:damagefunctionmodel;numericalsimulation;panelspallation
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