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摘要：基于有限元辅助测试方法（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｉｄｅｄｔｅｓｔｉｎｇ，ＦＡＴ）对新型聚合物 ＰＡ６６开展了直至破坏的全程单轴

本构关系的研究。另外，将 ＶＩＣ３Ｄ光测所得的试样表面应变场结果与有限元模拟结果进行对比，表明通过 ＦＡＴ方法

获得的聚合物 ＰＡ６６全程单轴本构关系结果准确有效。最后给出了聚合物 ＰＡ６６的全程单轴本构关系曲线，给出了对

应 Ｃｈａｂｏｃｈｅ本构关系模型的参数、材料临界破断应力、破断应变、应力三轴度等，并对试样的破断机理进行了分析。
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　　延性材料等直圆棒试样在单轴拉伸试验中将产
生颈缩，从而导致颈缩后的单轴本构关系无法直接

获取。精确的直至破断的全程单轴本构关系在工程

材料研究中具有重要指导作用，因而国内外研究者

在该方面展开了大量的试验和理论工作。Ｂｒｉｄｇ
ｍａｎ［１］以颈缩轮廓为圆形，颈缩截面上应变均匀分
布等基本假设为基础，给出了试样轴向应力的修正

公式。Ｅｄｕａｒｄｏ［２］等利用试验和数值分析的方法得
出表征材料响应的弹性硬化参数，并讨论了平面应

力条件下该方法的适用范围。Ｚｈａｎｇ［３］采用有限元
分析预测断裂准则，验证了有限元模拟载荷位移曲
线与试验曲线的重合度。Ｂｒｉｉｎｉｇ［４］完成了圆棒拉伸
试样大变形和颈缩现象的数值模型，并将所得结果

与理论计算结果进行对比，给出了一种获取材料全

程单轴本构关系的方法，但仅通过单种材料，单根试

样的试验数据与荷载位移曲线标定材料全程本构
关系的方法的精确度是值得商榷的。Ｄｕｍｏｕｌｉｎ
等

［５］
通过观察喷漆试样表面点的变化来研究矩形

拉伸试样载荷位移曲线与真应力真应变曲线的关
系，并说明了大变形时应变增长的不均匀性。Ｍａｎ
ｓｏｏ等［６］

通过调整有限元中应力应变曲线使模拟载
荷位移曲线与试验曲线一致来获取材料真应力真

应变曲线。姚迪
［７］
等以 ＰＶ实验曲线为判据，通过

分析不同构型试样、不同种类材料和不同迭代方式

下的 ＦＡＴ方法结果，详细地验证了 ＦＡＴ方法对于获
取延性材料全程单轴本构关系的普适性。基于 ＦＡＴ
方法，陈辉

［８］
等人通过小尺寸圆环试样单轴压缩试

验，引入单轴本构关系模型进行有限元迭代计算，使

模拟计算的试样变形与圆环试样压缩试验结果一

致，得到了材料单轴弹塑性本构关系参数。同时，几

个在等温和非等温条件下测量塑性结构大变形的公

式也可用于分析相关问题
［９～１２］

。然而，上述研究主

要集中于金属材料本构关系获取，而对聚合物材料

本构关系研究报道少有见到。

ＰＡ６６称为聚酰胺 ６６，俗称为尼龙双 ６，为五
大塑料之首，广泛用于制造机械、汽车、化学与电

气装置的零件，如齿轮、滚子、滑轮、辊轴等。聚

合物 ＰＡ６６具有强度高、耐腐蚀、耐磨和自润滑等
特点。一直以来针对 ＰＡ６６的力学性能研究集中
于其添加 填充剂后的 性 能 研 究，如 肖 华 明 等

人
［１３］
研究了 ＰＡ６６与 ＰＴＥＥ共混后拉伸性能和弯

曲性能的变化，但国内外罕见对 ＰＡ６６全程本构
关系的研究。

随着计算机技术的发展，计算机辅助测试广泛

应用于数据处理。近年来，有限元理论与方法发展

成熟后，有限元辅助测试得以发展，国内外均展开了

利用有限元工具对金属材料本构关系的研究。其中

蔡力勋等提出了用于获取金属材料颈缩后全程本构

关系的有限元辅助测试（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｉｄｅｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ），简称 ＦＡＴ方法［１４］

，即通过不断迭代调整有
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限元基本物理方程（材料本构关系）以达到对材料

与结构的数值模拟结果与试验结果一致，进而得到

描述材料不同变形程度的等效本构关系。

本研究应用 ＦＡＴ方法于获取聚合物 ＰＡ６６直至
破坏的全程等效本构关系，通过 ＶＩＣ３Ｄ系统测试
结果进一步验证 ＦＡＴ方法对获取 ＰＡ６６全程单轴本
构关系的准确性，并对单轴漏斗试样横截面的应力

三轴度演化进行分析。

应力三轴度又称三轴应力度，记为 σ其中，定
义为静水压力比Ｍｉｓｅｓ等效应力，即σｍ／σｅ，σｍ代表
静水压力，为主应力平均值，即

σｍ ＝
σ１＋σ２＋σ３

３
（１）

σｅ代表 Ｍｉｓｅｓ等效应力，为

σｅ ＝
（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２

槡 ２
（２）

表征应力状态参量的应力三轴度是控制材料断

裂模式的关键因素，作为影响材料断裂的因素而被

引入到众多失效模型中，一般认为，应力三轴度 σ

的代数值反映了应力场中三轴应力状态对材料变形

的约束程度，直接影响着各点塑性变形的大小及断

裂应变大小。

对特定材料，在一定范围内，应力三轴度 σ值
大，应力状态偏于受拉状态，材料易于拉断；应力三

轴度 σ值小，应力状态偏于受压，拉断不易发生，
材料易于剪断。

１　试验装置与材料试样

试验设备为美国 ＭＴＳ８０９２５ｋＮ电液伺服材
料试验机、ＴｅｓｔＳｔａｒＩＩ控制系统、ＭＴＳ７９０．２０应用
软件，采用 ＭＴＳ６３２．１２ｃ２１（标距 ２５ｍｍ，轴向测
量范围 －１０％ ～５０％）应变引伸计测量室温下试
样标距段颈缩前的真实应变和颈缩后的位移，通

过计算机对试验过程进行闭环控制和实时数据

采集。

试验材料聚合物 ＰＡ６６的拉伸弹性模量为
３１００ＭＰａ，断裂延伸率为 ４０％。试样为漏斗区 Ｒ为
１０ｍｍ的漏斗试样和漏斗区 Ｒ为 ５ｍｍ的漏斗试样，
试样均采用高精度数控机床加工，图 １给出了两种
试样的尺寸构形。

图 １　试样尺寸构形　（ａ）ＰＡ６６Ｒ＝１０ｍｍ漏斗型试样；（ｂ）ＰＡ６６Ｒ＝５ｍｍ漏斗型试样

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ　（ａ）ＦｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＰＡ６６（Ｒ＝１０ｍｍ）

（ｂ）ＦｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＰＡ６６（Ｒ＝５ｍｍ）

　　试样夹持段均设计为 Ｍ２５的螺纹连接，利用
国家发明专利技术

［１５］
制造的试样对中夹具与 ＭＴＳ

试验机连接。对中夹具系统可以有效地消除偏心

加载对单轴拉伸试验中的应力、应变、位移测量的

影响。

单轴拉伸试验在室温下进行，采用位移控制，拉

伸速率为０．００５ｍｍ／ｓ。每种构形的试样分别进行两
次试验，其中漏斗区半径为 １０ｍｍ的试样记为 １＃试

样和２＃试样，漏斗区半径为 ５ｍｍ的试样即为 ３＃试

样和４＃试样。

２　有限元辅助测试试验结果与分析

２．１　ＦＡＴ方法基本流程
通过单轴拉伸试验，得到两种构形漏斗试样的

位移荷载曲线，根据式（３，４）得到工程应力 σＥ和

工程应变 σＥ。
σＥ ＝Ｆ／Ａ０ （３）

εＥ ＝ Ｌ－Ｌ( )
０ ／Ｌ０ （４）

式中：Ｆ为拉伸荷载，Ａ０为拉伸试样的原始横截面
积，Ｌ０为用于测量拉伸变形的原始标距，Ｌ为变形后
的试样标距段长度。

根据试验所得载荷位移曲线，编写 ＡＮＳＹＳＡＰ
ＤＬ命令流程序可以实现 ＦＡＴ方法的自动运算，基
本流程如下：

（１）完成拉伸试验，根据体积不可压缩理论及
Ｂｒｉｄｇｅｍａｎ修正式（５，６，７）得到可供参考的应力应
变曲线；

σｒ＝
σＥ（１＋εＥ）

（１＋／ａ）［ｌｎ（１＋ａ／）］
（５）

εｒ＝
ｌｎ（１＋εＥ）Ｌ０

Ｆｅ
（６）

１６
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Ｆｅ ＝２ＨＡ０∑
Ｎ

ｉ

１
Ａ( )
ｉ

（７）

其中 Ｆｅ为弹性当量计长，参考应力和参考应变分别
用 σｒ和 εｒ表示，是漏斗试样的漏斗区直径，ａ是
漏斗试样中心截面的半径，此公式中的 Ｌ０与上述不
同，表示漏斗试样的漏斗区跨距，Ｈ和 Ａｉ所代表的
变量在图２中给出。

图 ２　漏斗试样几何参数

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

（２）建立拉伸试验所用漏斗圆棒试样的有限元

模型，以第（１）步中得到的漏斗试样修正后的参考
应力应变曲线作为有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ材料库
中的多线性本构模型进行模拟，从结果中提取试验

所用漏斗圆棒试样有限元模型的载荷位移模拟
曲线。

（３）将提取的载荷位移模拟曲线同第（１）步中
的漏斗试样载荷位移试验曲线进行比较，若二者吻
合则停止计算，当前输入的材料本构模型即为被研

究材料的真实拉伸全程本构关系，若二者不吻合，则

按公式（８）更新 ＡＮＳＹＳ软件中输入的材料本构模
型，其中符号 ｉ为迭代的次数，ＦＥ为试验原始荷载，
ＦＦ为模拟输出的荷载，迭代过程中的应力、应变分
别由符号 σ，ε表示；

σ（ｉ） ＝
ＦＥ（ｉ）
ＦＦ（ｉ） Ｖ（ｉ）

·σ（ｉ１）

ε（ｉ） ＝ε（ｉ１
{

）

（８）

（４）重复第（３）步，直至获得被研究材料的等效
全程本构关系时停止迭代计算。

具体流程如图３所示：

图 ３　ＦＡＴ方法流程框图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＡＴｍｅｔｈｏｄ

２６
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　　ＦＡＴ方法的应用广泛，可用于获取材料直至破
断的全程本构关系曲线、破断应力、破断应变、应力

三轴度等材料性能，对工程中的结构设计和安全评

估具有重要意义。

２．２　采用有限元辅助测试获取试样全程单轴本构
关系曲线

按照２．１所述步骤处理聚合物 ＰＡ６６的试验数
据，得到两种漏斗试样的载荷位移曲线和参考应
力应变曲线，如图４所示。

从上图可见，每种构形试样的两组试验曲线基

本重合，可见 ＰＡ６６的分散性较小，材料性能稳定。
将两种漏斗试样参考应力应变曲线经 Ｅｘｃｅｌ筛选拟
合后作为有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ材料库中的多线
性本构模型进行模拟，利用 ＦＡＴ方法获取聚合物
ＰＡ６６的全程本构关系。鉴于聚合物 ＰＡ６６稳定的
力学性能，以下采用１＃试样和 ３＃试样的实验数据进
行计算和说明。

在软件ＡＮＳＹＳ中，由于试样为轴对称结构，对

图 ４　ＰＡ６６试样的位移载荷曲线（ａ）和参考应力应变曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＡ６６

试样１／２剖面建模。建立漏斗区半径 Ｒ为１０ｍｍ的
试样１／２剖面模型，采用能表征材料塑性大变形的
ｐｌａｎｅ１８３轴对称单元，共包括单元 ４９８８个，节点
１５３６７个；对漏斗区 Ｒ为 ５ｍｍ的漏斗试样建模，同
样采用 ｐｌａｎｅ１８３单元，模型共包括单元 ５４０６个，节
点１６６１７个。在利用 ＡＮＳＹＳ模拟拉伸试验的过程
中，两种漏斗试样的模型变形显著，如图５所示。

图 ５　ＰＡ６６漏斗试样有限元模

Ｆｉｇ．５　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＰＡ６６ｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ　（ａ）Ｒ＝１０ｍｍ；（ｂ）Ｒ＝５ｍｍ

利用 ＦＡＴ方法对漏斗试样单轴拉伸实验数据
进行处理，图６、图７所示为两种漏斗试样载荷位移
曲线的迭代过程。

从两种漏斗试样迭代过程中的载荷位移曲线
迭代图中可以看出，随着迭代过程的进行，有限元模

图 ６　ＰＡ６６试样（Ｒ＝１０ｍｍ）１＃迭代过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ１＃ｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｒ＝１０ｍｍ）

图 ７　ＰＡ６６试样（Ｒ＝５ｍｍ）３＃迭代过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３＃ｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｒ＝５ｍｍ）

３６
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拟的载荷位移曲线由最初大量偏离试验曲线到逐
渐与试验曲线接近，直至基本重合，此时有限元材料

库的应力应变曲线即为材料的等效全程本构关系
曲线。

对比两种漏斗试样通过 ＦＡＴ方法所得的全
程本构关系曲线，如图 ８所示。可以看出，两种漏
斗试样的本构关系曲线基本重合，即对于聚合物

材料 ＰＡ６６来说，不同构形的漏斗试样通过 ＦＡＴ方
法所得的全程本构关系是唯一的，这说明根据

ＦＡＴ方法所获得的 ＰＡ６６全程单轴本构关系是有
效的。

图 ８　ＰＡ６６试样等效全程本构关系曲线对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｕｌｌｒａｎｇｅｕｎｉａｘｉａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰＡ６６

２．３　漏斗试样本构关系曲线的 Ｃｈａｂｏｃｈｅ本构模型
如图９、图１０，通过 Ｃｈａｂｏｃｈｅ本构关系模型，即

公式９对聚合物 ＰＡ６６两种漏斗试样的等效全程本
构关系曲线进行拟合。

ε＝εｅ＋εｐ

σ＝ｋ＋Ｒ０εｐ＋Ｒ∞（１－ｅ
－ｂεｐ{
）

（９）

式中 εｅ和 εｐ分别为弹性应变和塑性应变分量，ｋ为
刚发生塑性应变的材料单轴应力，ｋ，Ｒ０，Ｒ∞，ｂ均为
材料常数。

图 ９　ＰＡ６６试样（Ｒ＝１０ｍｍ）Ｃｈａｂｏｃｈｅ模型

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｂｏｃｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＰＡ６６（Ｒ＝１０ｍｍ）

图 １０　ＰＡ６６试样（Ｒ＝５ｍｍ）Ｃｈａｂｏｃｈｅ模型

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｂｏｃｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＰＡ６６（Ｒ＝５ｍｍ）

由上图可见，采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ模型可以较好的描
述 ＰＡ６６的全程本构关系曲线，对应的 Ｃｈａｂｏｃｈｅ模
型参数在表１中给出。

表 １　ＰＡ６６的 Ｃｈａｂｏｃｈｅ本构模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣｈａｂｏｃｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｏｆＰＡ６６

ＳｐｅｃｉｍｅｎＮｏ． Ｒ／ｍｍ ｋ Ｒ０ Ｒ∞ ｂ

１＃ １０ ４３．４０ ７７．０６ １０．５０ ３１．５５

２＃ １０ ４０．９２ ８３．２４ １２．０６ ３４．５４

３＃ ５ ３５．３４ ８０．９５ １６．８８ ３６．３７

４＃ ５ ３９．５０ ８２．３９ １２．５７ ４３．４３

２．４　破断应力和破断应变结果
将利用 ＦＡＴ方法所得本构关系带入 ＡＮＳＹＳ软

件中，提取试样破断时标距段位移 Ｖｆ作为位移控制
条件进行模拟，得到漏斗试样最大 Ｍｉｓｅｓ等效破断
应力 σｆ和等效破断应变 εｆ，在表２中给出。同时表
２中也给出了 ＰＡ６６两种漏斗试样的强度极限 Ｒｍ和
最大载荷处应变 εｂ。

表 ２　ＰＡ６６漏斗试样的等效破断应力和破断应变
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｑｕｉｒａｌｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎｏｆ

ｔｈｅｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＰＡ６６

ＳｐｅｃｉｍｅｎＮｏ． Ｒ／ｍｍ Ｒｍ／ＭＰａ εｂ／％ σｆ／ＭＰａ εｆ／％

１＃ １０

２＃ １０
６８．９ １１．７

１１１．２ ７３．９

１１５．５ ７６．１

３＃ ５

４＃ ５
７１．７ ４．８

８９．２ ４５．３

９９．８ ５１．５

２．５　应力三轴度的获取
将利用 ＦＡＴ方法所得本构关系带入 ＡＮＳＹＳ软

４６



第３期 聚合物 ＰＡ６６直至断裂的全程单轴本构关系研究

件中，计算 ＰＡ６６漏斗试样在单轴拉伸情况下漏斗
根部的应力三轴度随该点等效应变变化的演化情

况，如图１１所示。

图 １１　ＰＡ６６试样漏斗根部应力三轴度演化

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙｏｆＰＡ６６

由图１１可见，在初始阶段，随着应变提高，对于
两种不同构型的试样来说，三轴度均显著提高，随后

逐渐降低，即在试验初始阶段，由于缺口效应，材料

内部出现复杂的应力状态，此时三轴度表现较为显

著，随着加载进程，材料逐渐进入大变形阶段，逐渐

显著提高的塑性变形使得漏斗试样根部曲率和应力

重分布发生显著变化，从而引起了三轴度下降；图

１１还可以表明试样的漏斗区半径越小，三轴度效应
越突出，且破断应变也相应减小。

基于有限元对 ＰＡ６６漏斗试样漏斗根部横截面
临界时在临界破断时的应力三轴度分布情况进行了

分析，图１２所示为试样漏斗根部横截面临界时的应

力三轴度分布情况，其中横坐标为漏斗根部横截面

上的节点到横截面中心点的距离 Ｘ与横截面半径 Ｒ
之比，可见，漏斗根部横截面中心处的应力三轴度状

态远高于其边界处，即可以说明对应三轴度最高的

漏斗根部横截面中心是拉伸破坏的初始破坏源。图

１１、１２还可表明试样的漏斗区半径越小，三轴度效
应越突出，且破断应变也相应减小，进而表明三轴度

效应是制约破断发生的重要原因。

图 １２　ＰＡ６６试样漏斗根部横截面临界破断时

应力三轴度分布情况

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＰＡ６６ｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．６　试样破断面的应力分布
将 ＦＡＴ方法所得聚合物 ＰＡ６６本构关系带入

ＡＮＳＹＳ软件中进行模拟，获取聚合物 ＰＡ６６漏斗试
样最小截面上临界破断时的应力分布情况，如图 １３
所示。

图 １３　ＰＡ６６试样破断面应力分布　（ａ）ＰＡ６６试样（Ｒ＝１０ｍｍ）１＃颈缩截面应力分布；

（ｂ）ＰＡ６６试样（Ｒ＝５ｍｍ）３＃颈缩截面应力分布

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＰＡ６６ｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ　（ａ）Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｎｅｃｋｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＡ６６（Ｒ＝１０ｍｍ）ｂｅｆｏｒｅｂｒｅａｋｉｎｇ；（ｂ）Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｅｃｋｉｎｇｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＡ６６（Ｒ＝５ｍｍ）ｂｅｆｏｒｅｂｒｅａｋｉｎｇ

　　从上图中可以看出，Ｍｉｓｅｓ等效应力和切应力在
试样最小横截面上均匀分布，即 Ｍｉｓｅｓ等效应力和

切应力对试样断裂的影响较小。而第一主应力从试

样中间到边缘逐渐降低，所以第一主应力在聚合物
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ＰＡ６６的破断过程中起主要作用。
结合 ２．５中结果，因为颈缩截面处的应力三

轴度与第一主应力分布规律相同，所以应力三轴

度和第一主应力在破断中起主要作用，且由推测

可知，延性材料聚合物 ＰＡ６６在高约束下发生脆性
断裂，初始破断发生在漏斗根部的横截面中心，第

一主应力在此断裂中起主要作用，初始破断后，试

样内部整体约束降低，此后，Ｍｉｓｅｓ等效应力控制
断裂行为。因此，在拉伸试验的破断分析中，第一

主应力和 Ｍｉｓｅｓ等效应力在不同位置、不同阶段分
别控制破断行为的发生。聚合物 ＰＡ６６的断口形
态在图 １４中给出。
２．７　 ＶＩＣ３Ｄ系统测试结果与 ＦＡＴ方法计算结果
比较

ＰＡ６６拉伸试验进行的同时，采用 ＶＩＣ３Ｄ光学
测试系统对试验进行辅助测试。初始时两种漏斗构

形试样表面未发生形变，应变为零。经计算分析可

图 １４　ＰＡ６６试样拉伸后断口形态

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

以得出试样破断时表面的应变分布云图，将两种漏

斗试样发生破断时表面的轴向应变分布云图与通过

ＦＡＴ方法所得本构关系作为 ＡＮＳＹＳ软件材料库中
的多线性本构模型进行模拟输出的应变分布云图对

比，如图 １５和图１６所示。

图 １５　ＰＡ６６试样（Ｒ＝１０ｍｍ）表面应变光测与有限元计算结果比较

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｒ＝１０ｍｍ）

图 １６　ＰＡ６６试样（Ｒ＝５ｍｍ）表面应变光测与有限元计算结果比较

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｒ＝５ｍｍ）

　　由上图可见，两种计算方法所得结果十分接近，
应变之间的最大误差小于 ６％。光测方法所得结果

可以进一步论证 ＦＡＴ方法在求解聚合物 ＰＡ６６全程
本构关系时的可行性和有效性。
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３　结论

（１）针对两种漏斗半径（Ｒ＝１０ｍｍ和 Ｒ＝５ｍｍ）
的 ＰＡ６６材料试样进行了准静态室温拉伸试验，根
据拉伸试样的 ＰＶ试验结果并结合 ＦＡＴ方法获得
了试样颈缩阶段的等效单轴本构关系（式 ９），给出
了 ＰＡ６６材料直到破坏的 Ｃｈａｂｏｃｈｅ本构模型参数
（ｋ，Ｒ０，Ｒ∞，ｂ见表 １）、破断应力 σｆ、破断应变 εｆ
（表 ２）；

（２）利用 ＶＩＣ３Ｄ光学测试设备证明了 ＦＡＴ方法
对于求解聚合物 ＰＡ６６全程本构关系的普适性和精
确性；

（３）根据 Ｃｈａｂｏｃｈｅ全程本构模型，基于有限元分
析，研究了试样漏斗根部横截面的应力三轴度 σ的
分布与演化规律，揭示出对应三轴度最高的漏斗根部

横截面中心是拉伸破坏的初始破坏源，且三轴度效应

越突出，破断应变越小，试样中心因三轴度更高而先

行发生破坏。
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