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?I) 钛合金试样渐进破坏试验与数值研究
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摘要! 以商业有限元分析软件 .a.G+6 为平台!基于 g2-金属断裂模型对 24$ 钛合金光滑圆形试样和两种不同缺

口形状试样在单向拉伸试验中的渐进破坏过程进行数值研究!同时对比分析了几何非线性的影响在数值计算中的

差异% 结果表明!该模型预测 24$ 钛合金试样单向拉伸试验的载荷F位移曲线及宏观断裂形貌与真实试验结果基

本一致%
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%%金属材料的单向拉伸试验为研究材料基本力学

性能提供了数据参考% 模拟金属棒材试件在单向拉

伸状态下的裂纹形成与扩展直至完全断裂的全过程

非常必要% 数值仿真与真实试验相比成本低!并能

获得真实试验难以测量的数据% 因此!基于断裂力

学或损伤力学为基本理论进行数值模拟延性金属构

件的断裂过程一直是工程材料力学性能研究中的热

点% 在对光滑圆试样和带缺口试样的有限元仿真计

算中!通常选用含旋转的轴对称单元"二维单元#来

划分网格!将本应选用体单元划分网格进行分析的

三维应力问题进行简化% 三维应力状态下的数值计

算更接近于试件单向拉伸直至断裂的整个过程%

杨庆生等
)#*

基于自适应有限元法的基本原理

并假设裂纹沿着单元之间的路径连续扩展!发展了

一种可随裂尖连续移动的网格动态加密和释放方

法% 黄向平等
)!*

讨论了自适应有限元模拟裂纹扩

展的网格生成技术!通过修改裂纹周围单元的形状

及单元间的邻接关系!实现网格动态划分对裂纹扩

展的跟踪% 上述研究均基于断裂力学基本理论并用

有限元法进行数值分析!其局限性为必须确定裂纹

扩展的路径或不断地重新划分网格% 文献 )& V>*

分别利用边界元方法$热权函数法和多虚拟裂纹扩

展技术$有限元法研究了三维状态下 3型裂纹扩展%

然而其局限性为均采用断裂力学方法研究!所选构

件必须含有初始裂纹!无法模拟无初始裂纹构件的

裂纹萌生% 文献)'*在总结前人
)T!A*

研究的基础上

提出了 gKSD8E 模型!2bLSRIISU 和 -LLU9LHIE

)= V#!*

随

后对初始 gKSD8E 模型进行了修正% 应用 g2-本构

模型能够模拟通过空穴形核和长大的累积微观断

裂!因此可以应用于模拟金属的延性断裂%

24$ 钛合金以其强度高$耐蚀性好$耐热性高

的特点广泛应用于航空航天工业中!主要用于制

造发动机的风扇和压气机盘及叶片以及飞机结构

中的梁和隔框等重要承力构件% 但人们通常关注

合金的制备工艺对性能影响的研究!最近赵嘉琪

等
)#&*

研究了
#

污染层对铸态合金冲击性能的影

响!刘晓华等
)#$*

研究了焊接接头的疲劳性能!但是

少有关于合金受力过程的报道% 本工作采用 g2-

准则与有限元数值计算相结合的方法对 24$ 钛合

金光滑圆试样和两种不同缺口形式的试样进行静

力破坏过程的数值模拟% 模拟时除了选用含旋转

的轴对称单元"二维单元#来划分网格的简化计算

外!又采用三维应力状态下体单元划分网格的方

法来模拟 24$ 钛合金棒材试件单向拉伸试验的过

程% 并与试验结果进行了对比分析%

#%24$ 钛合金静强度单向拉伸试验

&%&'?I) 钛合金光滑圆试样和带缺口试样的静力

拉伸试验

单向拉伸试验所选材料为高强度变形 24$ 钛

合金!其名义化学成分如表 # 所示
)#>*

%
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三种试样的 24$ 钛合金单向拉伸试验分别为&

光滑圆试样的单向拉伸试验"图 #I定义为试样 I#!

两种带有不同大小缺口试样的单向拉伸试验"图 #N

和图 #O!定义为试样 N 和试样 O#% 三种形状试样拉

伸试验均在 3EDQS8EAA"# 试验机上进行!试样尺寸如

图 # 所示% 三种形状试样断裂后的宏观形貌如图 !

所示% 24$ 钛合金工程应力F应变曲线和真实应力F

应变曲线如图 & 所示% 其中真实应力F应变曲线中

未包含颈缩后的无效数据!因为利用颈缩前的数据

就能完成基体无损伤真实应力F应变曲线的构造%

表 #%24$ 钛合金的化学成分"质量分数BN#

2IN9L#%4PLH?OI9O8H;8D?Q?8ED8Y24$ Q?QIE?KHI998J"HIDDYSIOQ?8EB\#

.9 7 4 0L - c * *QPLS 2?

><> ('<A &<> ($<> X"<# X"<& X"<> X"<# X"<# X"<$ aI9<

图 #%试样示意图

0?R<#%399KDQSIQ?8E 8YD;LO?HLED"KE?Q&HH#%"I# D;LO?HLE I'

"N#D;LO?HLE N'"O#D;LO?HLE O

图 !%& 种拉伸试样宏观断裂形貌

0?R<!%5IOS8DO8;?OYSIOQKSLH8S;P898RJ8YQPSLLD;LO?HLED

"I#D;LO?HLE I'"N#D;LO?HLE N'"O#D;LO?HLE O

图 &%应力F应变曲线

0?R<&%6QSLDDFDQSI?E OKSbL

!%损伤模型和本构关系

$%&'V?R模型

gKSD8E 模型中考虑了静水压力和空穴体积分

数对屈服面的影响% 材料的空穴体积分数 B是一个

从 " 到 # 的数!分别对应无损伤材料和完全损伤材

料% 2bLSRIISU 和 -LLU9LHIE 随后对 gKSD8E 模型进

行修正!其表达式如下&
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式"!#中 B

O

表示空穴体积分数的临界值!当 B达到 B

O

时材料的应力承载能力便迅速衰减% B

0

表示应力承

载能力完全丧失时的空穴体积分数% B

&

0

为关于

Y
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的方程% 空穴的形成情况可用下式

表示&

B

-

.B

-

RS8ZQP

>B

-

EKO9LIQ?8E

B

-

RS8ZQP

."# 1B#

#

-

;

[[

B

-

EKO9LIQ?8E

.'

#

-

;

H

'.

B

-

R

-

!槡&

Le;

1

#

!

"

#

;

H

1

#

-

R

-

#[ ]













 !

"$#

>A



航%空%材%料%学%报 第 &$ 卷

其中& B

-

表示空穴体积分数的变化量! B

-

RS8ZQP

表示由

于空穴长大引起的空穴体积分数的变化量! B

-

EKO9LIQ?8E

表示由于空穴成核引起的空穴体积分数的变化量!

#

-

;

[[

表示塑性应变张量的变化量的迹%

#

;

H

表示等效

塑性应变! B

-

表示空穴成核时的体积分数% '为空

穴成核函数!

#

-

和 R

-

为满足正态分布的空穴成核

应变的平均值和标准差%

$%$'金属大变形的本构关系

由正交性条件和塑性加载的一致性条件!张克

实
)#'*

给出了适用于金属大变形的 g2-塑性本构方

程如下&
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!
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为弹性模量和泊松比'

!

F

%S

为应力偏

张量'

%

& 在单向拉伸时取值为 #'

"

%S

是克罗内克符

号'

!

Lh

为 78EF5?DLD等效应力'

!

&

为基体的流变应

力'

.

为式"##所表示的空穴材料的塑性势%

&%三种试样单向拉伸的数值计算

(%&'光滑圆试样$带缺口试样单向拉伸试验的数值

仿真计算

三维有限元模型根据光滑圆试样和两种不同缺

口半径的试样全尺寸建模!二维有限元模型选取横

截面的 #B! 且沿长度方向的纵轴为对称轴!如图 $

和图 > 所示!在长度方向":方向#一端施加位移约

束!另一端添加位移载荷!后处理中可通过计算约束

端支反力的方式确定力载荷% 划分网格时两端稀

疏!预计断裂的危险区域加密网格%

图 $%三维有限元模型图

0?R<$%399KDQSIQ?8E 8YQPL&FU?HLED?8EI9Y?E?QLL9LHLEQH8UL9

"I#D;LO?HLE I'"N#D;LO?HLE N'"O#D;LO?HLE O

图 >%二维有限元模型图

0?R<>%399KDQSIQ?8E 8YQPL!FU?HLED?8EI9Y?E?QLL9LHLEQH8UL9

"I#D;LO?HLE I'"N#D;LO?HLE N'"O#D;LO?HLE O

%%三维有限元模型中单元类型采用带有沙漏

控制的 A 节点缩减积分体单元 "4&_A,# % 在稀

疏区与加密区之间用四面体单元 "4&_$ #过渡%

二维有限元模型中单元类型采用沙漏控制的 $

节点缩减积分轴对称单元 "4.m$,# % 稀疏区与

加密区之间用轴对称单元 "4.m& #进行过渡% 加

密区最小单元尺寸取"<#HH%数值计算中所选材

料密度
0

i$$""[RBH

&

!泊松比
/

i"<&$ !弹性模

'A
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量 /i#<"= f#"

>

5@I可由弹性段试验数据获得%

应用 g2-损伤模型进行数值计算需要的无损伤

材料的应力F应变曲线获取方法可通过材料真实

应力F应变曲线进行适当处理得出
) #T *

!材料弹性

数据保持不变!进入塑性后在曲线上远离真实应

力最大值的某一点处将其延伸!并选择延伸起点

应变为 "<"!> !如图 ' 所示%

图 '%真实应力F应变曲线

0?R<'%2SKLDQSLDDFDQSI?E OKSbL

将图 ' 中的真实应力F应变曲线应用式"A#进行

处理!即可得到材料进入塑性后无损伤的真实应力F

塑性应变曲线!如图 T 所示%

图 T%真实应力F塑性应变曲线

0?R<T%2SKLDQSLDDF;9IDQ?ODQSI?E OKSbL

图 T 中所示无损伤情况下真实应力F塑性应变

曲线即为数值计算所需要输入的塑性数据!可表示

为式"=#的形式%

#

;9

.

#

QSKL

1

!

QSKL

*/ "A#

式"A#中
#

;9

表示塑性应变!

#
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表示真实应变! /为

弹性模量!

!

QSKL

为真实应力%

!

H

.

!
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#

6
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式"=#中
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表示塑性应变!
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表示参考应变!

!

J"

初

始屈服应力!

!

H

为无损伤曲线中硬化阶段的真实应

力!6 为硬化指数% 计算中所选无损伤真实应力F塑

性应变曲线参数为
!

J"

iA>"5@I!

#

[

i"<"#A!6 i

"<#&%

数值计算中对于绝大多数金属材料而言选用

Y

#

.#?> ! Y

!

.# ! Y

&

.!?!> ! B

-

是一个小于 # 的

数! 通常取值范围在""<"#!"<"T#之间!

#

-

取值范

围在""<#!"<&#! R

-

取值范围在""<">!"<##!空穴

体积分数的初值 B

"

." !即假设材料初始状态是完

全无任何损伤的% B

O

和 B

0

可根据试样断裂发生时载

荷F位移曲线中的数据确定% 且 B

O

和 B

0

相比!断裂发

生时关键空穴体积分数B

O

起决定作用% 通过数十次

有限元数值计算!并与真实试验所得载荷F位移曲线

进行反复对比!并使最大误差小于 >\!最终确定的

g2-损伤模型参数如表 ! 所示%

表 !%数值仿真选用的 g2-损伤模型参数

2IN9L!%g2-UIHIRLH8UL9;ISIHLQLSDY8SD?HK9IQ?8E

Y

#

Y

!

Y

&

#

-

B

-

B

"

R

-

B

O

B

0

#<> # !<!> "<#&> "<"$ " "<# "<">T "<#>

应用上述 g2-模型参数分别对本工作所选三

种单向拉伸试样进行数值计算后!三维应力状态下

有限元计算所得载荷F位移曲线相对应的预测宏观

断裂形貌与试验结果对比!如图 A 所示%

图 A%对比各试样宏观断裂形貌的试验结果和仿真结果

0?R<A%48H;IS?D8E 8YHIOS8DO8;?OYSIOQKSLH8S;P898RJ8YQPSLL

D;LO?HLEDNLQZLLE Le;LS?HLEQI9IEU D?HK9IQ?8E SLDK9QD

"I#D;LO?HLE I'"N#D;LO?HLE N'"O#D;LO?HLE O

通过图 A 对比各试样宏观断裂形貌的试验结果

和仿真结果可知!g2-模型预测出的三种试样的宏

观断裂形貌!与真实试样宏观断裂形貌基本一致%

仿真结果和光滑圆试样拉断后的断面收缩情况!均

能反映出光滑圆试样在拉伸过程中出现过明显的颈

缩现象% 所得各试样载荷F位移曲线与数值仿真所

得载荷F位移曲线如图 = 所示%

TA
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图 =%试验数据和仿真结果的载荷F位移曲线

0?R<=%48H;IS?D8ED8Y98IUFU?D;9IOLHLEQOKSbLDNLQZLLE Le;LS?HLEQI9IEU D?HK9IQ?8E SLDK9QD

"I#D;LO?HLE I'"N#D;LO?HLE N'"O#D;LO?HLE O

%%由图 = 可知!应用 g2-模型在考虑几何非线

性
)#A*

时可以很好地预测出 24$ 光滑圆试样和两种

带有不同尺寸缺口的试样的载荷F位移曲线!清晰地

反映了三种试样在单向拉伸直至断裂的整个过程%

二维有限元模型计算结果与三维有限元模型计算结

果略有偏差!但与真实试验载荷F位移曲线结果相比

误差均小于 >\% 当不考虑几何非线性的影响时所

得结果在弹性段相差不大!但是在塑性大变形阶段!

载荷F位移曲线明显比考虑几何非线性时显得 +刚

硬,的多!即在塑性变形阶段相同位移条件下的载

荷要明显大于考虑几何非线性作用的结果% 因此!

从数值模拟结果验证了研究延性金属大变形问题时

考虑几何非线性作用的必要性%

$%结论

"## 通过二维和三维有限元模型对 24$ 光滑

圆试样和两种不同缺口尺寸的试样进行建模!利用

g2-模型对三种试样的静强度拉伸试验进行预测%

结果表明数值计算所得载荷F位移曲线与真实试验

所得结果基本一致!较好地反映了三种试样的静强

度渐进破坏过程%

"!# 在三维应力状态下使用 g2-模型进行数

值计算后预测所得三种试样的 24$ 钛合金宏观断

裂形貌与真实试验所得结果基本一致%
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