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用非线性塑性模型标定LY12-CZ 薄板的损伤参数
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摘　要: 重点研究了薄板材料的非线性 Lemaiter-Chaboche 塑性损伤模型参数的测试与标定方法.首先,利用

大圆弧变截面拉伸试样检测不同塑性损伤状态下材料弹性模量的变化, 进而换算得到材料单轴塑性损伤演

化曲线 ,即 �(E) -�P 曲线;然后, 参照 Lemaiter-Chaboche 塑性损伤模型中的非线性塑性损伤演化方程, 拟定

一个相关三参数幂指数函数作为目标函数, 并采用了数值迭代- 拟合方法确定拟合参数;最后标定出了材料

的非线性塑性损伤模型参数. 文中还就 LY12-CZ薄板材料的损伤与破坏行为进行了实验测试与分析.
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The labeling of non-linear model parameters for ductile damage

of LY12-CZ thin-slabs
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Abstract: The test ing methods for determining the uniax ial duct ile dam age and t he techniques fo r labeling the mater ial

paramet ers of non-linear Lemait er-Chaboche's ductile damage model w er e studied based on the exper imental results.

Firstly , the plastic damage var iables were determined thr ough tension t est s on the necked-in specimens by measur ing the

damage elasticity modulus. Secondly , an exponential object ive function with thr ee related paramet ers w as propo sed

according to the non-linear damage equat ion o f Lemaiter-Chaboche's model and a numerical iterat ive-fit met hod w as

suggest ed fo r fitting the damage curves and determining the mater ial damage constants. F inally , the ductile damage and

failure behavior s of alum inum alloy s LY12-CZ t hin-slabs w ere investig ated bo th analy tically and experiment ally .

Key words: non-linear ductile damage, L emaiter-Chaboche's model, damage parameter , neck ed -in sp ecimen, thin-slabs

of aluminum alloy s L Y12-CZ

Lemaiter-Chaboche 模型和 Rousselier 模型是两种最具有代表性的三维各向同性损伤理论
[ 1] .

Rousselier 模型理论体系完美,但其中损伤测试烦杂, 应用不多; Lemaiter -Chaboche 模型[ 2] (简称 L-C

模型)虽没有严格满足热力学的全部方程, 但因其简单方便而受到结构工程界欢迎,并被推广用于蠕变、

疲劳及其相互作用的情况. 用 L-C损伤模型进行结构分析时,需要通过单轴向拉伸实验标定几个材料

损伤参数,由于非线性塑性损伤模型参数的标定存在一定困难,所以 L-C模型往往被认为只能适用于

线性塑性损伤材料.因此,准确测得材料的损伤演化曲线,研究非线性损伤模型参数的标定方法,对扩大
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L-C损伤模型的应用是非常必要的.

LY12-CZ 铝合金薄板是航空工程中一种常用的飞机蒙皮材料, 其塑性损伤行为的研究是结构的耐

久性和安全性分析中的基础课题之一.文献[ 3]、[ 4]针对该材料的损伤特性已开展了部分研究工作, 介

绍了一种薄板材料损伤变量 �的工程测试方法中,探讨了各种宏观与细观损伤变量的相关性,结果表

明,损伤变量 �与表面空穴扩张状态及表面粗糙度具有较好的线性相关性. 为推动损伤力学在结构分
析中的应用, 本文拟在以前工作的基础上, 进一步研究材料的单轴塑性损伤曲线的测试方法, 针对

LY12-CZ 薄板材料,重点研究非线性 L-C 塑性损伤模型参数的工程标定方法.

1　实验方法

1. 1　材料与试样

材料为 LY12-CZ 铝合金薄板,厚度分别为 0. 8 mm 和 2 mm, 材料取向分别为纵向( L )和横向( T ) ,

其常规力学性能分别见表 1.

表 1　材料的常规力学性能

T ab. 1　Convent ional dynamic property of the m atcr ial

厚度/ mm  0. 2/ MPa  b / MPa !/ % ∀ / % E / GPa

0. 8 313 446 27 21 69

1. 2 325 461 23 21 70

常用的等直拉伸试样的应力分布均匀,初始损伤虽然是均匀的,但经演化后逐步形成主损伤区出现

的部位(破坏部位)具有随机性,不便于在实验中测控,很可能事先设定的测试部位不是最终的破坏部

位,因而测不到完整的损伤演化曲线.理论分析和实验研究
[ 5]
表明,采用图 1所示大圆弧变截面拉伸试

样,若试样形状尺寸和标距满足比例关系: L = R, a/ R ≤15% , l 0/ R≤0. 2,则不仅能保证主损伤区基本

固定在试样中心附近, 而且能避免应力集中的显著影响.从而可以满足测试条件的要求,便于损伤的有

效观测.本文采用试样的尺寸为 R= 55 mm , a= 7. 5 mm , l0= 10 mm .

图 1　试样形状尺寸
Fig. 1　Conf igurat ion and size of the specim en

1. 2　拉伸试验

拉伸试验的目的是通过测试不同塑性变形状

态下材料弹性模量的变化来确定损伤变量 �. 在
损伤测试中,宜采用单个引伸计实现弹塑性大应

变和卸载弹性应变的同过程测量.如采用应变片

测得全过程弹性模量,需要在试验中途重新贴片

多次.

损伤材料的初始卸载曲线的线性差,且不稳

定[ 6] .在测试卸载弹性模量变化时,要经过多次加

载卸载循环, 直至卸载曲线斜率不再变化为止,再用稳定的斜率作为弹性模量.实验研究表明, 经过 3～

4次应力循环后,弹性模量基本稳定.

拉伸试验在 Inst ron-1196试验机上进行,横梁位移速率为 0. 5 mm / min.采用自制高精度夹式引伸

计,标距为 10 mm ,量程为 50 %, 精度为 1‰.

1. 3　数据处理公式

通过拉伸试验获得的直接信息是材料整个塑性变形过程的 P-# l 曲线和每次卸载过程的 P-#l 曲

线.利用下列公式,可以换算处理得到材料的损伤演化曲线.

1. 3. 1　单轴大应变公式

主损伤区临近破坏时其内的应变属弹塑性大应变,自然应变的计算公式为

�P= ln( 1+ #l / l 0) ( 1)

式中: # l为标距段的变形量; l 0为标距段的初始长度.
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1. 3. 2　用变截面试样测 E 公式

文献[ 3]详细推得大圆弧变截面拉伸试样的测 E 公式为:

E= f
Pl 0

A 0# l
( 2)

式中: f 称为变截面试样按等直截面计算 E 时的形状修正系数; A 0为试样颈部的初始横截面面积.实验

研究表明,试样在整个弹塑性变形过程中, 系数 f 基本保持为常数.

1. 3. 3　损伤变量 �
Lemait ire

[ 2]
利用有效应力的概念,按照弹性模量定义的损伤变量 �( E )为

�= 1- E
~/ E ( 3)

式中: E、E
~ 分别为材料受损伤前后的弹性模量.由于损伤变量 �只与弹性模量的相对变化有关, 而试样

的形状修正系数 f 又不敏感于塑性变形,故由实验结果计算损伤变量时,可直接取 f = 1.

2　结果分析与讨论

2. 1　材料的应力应变曲线

图 2a、b、c分别为由常规等直拉伸试样测得的 LY12-CZ 薄板材料在 3种状态下的塑性应力应变曲

线.设考虑材料应变硬化的 Ramberg-Osgood塑性应力应变关系为

�P= (  / K )
n

( 4)

则材料常数 K、n的回归结果见表 2.可见材料拉伸常规性能与取向和厚度有关,但差异不太明显.

图 2　材料的塑性应力应变曲线
Fig. 2　Th e plast ic st ress-s t rain curves of material s

表 2　材料的应变硬化系数与指数

Tab. 1　T he material st rain-hardening coef f icients an d exponents

材料状态 L , b= 0. 8 mm L , b= 1. 2 mm T , b= 0. 8 m m T , b= 1. 2 m m

K / M Pa 370 383. 6 360. 7 376. 7

n 8. 92 7. 68 7. 67 8. 20

2. 2　两种试样的断裂应变对比分析

材料的单轴拉伸断裂应变是损伤分析中的重要参数之一.本文分别采用等直拉伸试样和大圆弧变

截面拉伸试样测得的薄板材料的单轴断裂应变值 �F列于表 3.对比分析可见,不同材料状态下两种试样
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的断裂应变相差不到 4% .材料的塑性断裂应变通常与应力状态有关, 应力三轴度越大, 断裂应变越

小[ 7] .两种试样的断裂应变基本相同,说明两种试样在破坏部位的应力状态是基本一致的,故本文采用

大圆弧变截面试样测试单轴塑性损伤演化曲线的方法是合理的.

表 3　两种试样的塑性断裂应变对比

Tab. 3　T he com paris on of plast ic failure st rains between tw o specimens

材料状态 L , b= 0. 8 mm L , b= 1. 2 mm T , b= 0. 8 m m T , b= 1. 2 m m

�F (等截面) 0. 163 0. 165 0. 162 0. 165

�F (变截面) 0. 157 0. 159 0. 167 0. 163

相差/ % 3. 7 3. 6 3. 1 1. 2

2. 3　材料的单轴塑性损伤演化曲线及其拟合方程

针对LY12-CZ 薄板,图 3描述了三种材料状态在不同单轴塑性变形时所测得的损伤变量 �值及其
临界值 �c. 选择不同目标函数对损伤变量的测试值进行回归分析发现,采用高次多项式拟合结果较好,

说明严格讲损伤演化曲线是非线性的.

图 3　材料的塑性损伤演化曲线
Fig . 3　T he duct ile damage cu rve of the material

2. 4　非线性损伤演化方程的数值迭代拟合方法

Lemaiter
[ 2]
提出的三维各向同性非线性塑性损伤演化方程在单轴情况可简化为:

�= �c
�( 2s

0
+ n) / n

F - �( 2s
0
+ n) / n

0

�( 2s
0
+ n) / n

F - �( 2s
0
+ n) / n

0
( 5)

式中: �0、�F 分别为损伤起始应变和损伤临界应变(断裂应变) ; �c 为临界损伤变量; s0也是一个描述

损伤状态的材料参数, 称为损伤影响指数. 在 �0、�F、�c和 s0四个材料常数中,三个是独立的. �0和 s0需要

通过损伤演化方程的数值拟合来确定.

根据损伤演化方程( 5) ,损伤曲线方程的数值拟合采用目标函数

�= A �M
F - B ( 6)

式中, A、B、M 为待定拟合参数. 对比式( 5)和式( 6)可知, 拟合参数与损伤参数之间存在关系

A =
�c

�( 2s
0
+ n) / n

F - �( 2s
0
+ n) / n

0

B=
�c�( 2s

0
+ n) / n

0

�( 2s
0
+ n) / n

F - �( 2s 0+ n) / n
0

M = ( 2s0+ n) / n

( 7)

由关系式( 7)可知系数 A、B 存在关系

B( A , M ) = A �M
F - �c ( 8)

故称式( 6)为相关三参数幂指数拟合目标函数.对于这种特殊形式的拟合目标函数,由式( 6)、( 7)、( 8) ,
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可建立迭代方程

Y= �+ B ( A i- 1 , M i- 1 ) = A i�M iF ( 9)

迭代拟合时, 初始假定一组参数( A 0 , M 0) , 由式( 8)求得 B 后, 代入式( 9)可拟合求出( A 1, M1 ) ;再将( A 1 ,

M 1)代入式( 8) , 求得 B 后,再代入式( 9)可拟合求出( A 2, M 2 ) ;依次迭代拟合,直至两次拟合结果相同为

止.故这种拟合方法称为非线性损伤演化方程的数值迭代- 拟合方法.

采用上述方法对图 3所示三组损伤测试数据进行拟合,结果均比较满意, 相关指数均约为 0. 99. 得

到拟合参数 A、B 和 M 后,便可利用关系式( 7)得到损伤参数 �0和 s0 .最终确定的 L Y12-CZ 铝合金薄板

三种状态的损伤参数汇总结果于表 4.

由表 4可见:对于本文所研究的三种状态, 材料的损伤与破坏具有以下规律: ( 1)硬化指数 n 越大,

损伤指数 M 也越大; ( 2)损伤起始应变 �0 和破坏应变 �F 分别为 0. 01和 0. 16左右,且不敏感于材料的

厚度与取向; ( 3)损伤影响指数 s0均为负,其绝对值随硬化指数 n的增加而减小.

表 4　材料损伤参数测试结果

Tab. 4　T he tes t resul ts of dam age parameters

材料状态 n �F �c A M �0 s0

L , b= 0. 8 mm 8. 92 0. 163 0. 262 0. 057 63 0. 615 0. 010 15 - 1. 717

T , b= 0. 8 mm 7. 68 0. 162 0. 292 0. 119 93 0. 452 0. 00 908 - 2. 104

L , b= 1. 2 mm 7. 67 0. 165 0. 311 0. 192 45 0. 339 0. 011 56 - 2. 530

4　结　论

本文采用大圆弧变截面拉伸试样测试分析了 LY12-CZ 薄板材料的损伤演化曲线, 并针对

Lemaiter-Chaboche 塑性损伤模型, 提出了一种标定材料非线性塑性损伤参数的数值迭代拟合方法. 针

对 LY12-CZ 薄板材料的实验研究和分析,可得出以下结论:

( 1)采用大圆弧变截面试样测试单轴塑性损伤演化曲线的方法是合理的;

( 2)采用相关三参数幂指数拟合目标函数及其数值迭代- 拟合方法对于确定非线性损伤演化方程

和模型参数是切实可行的;

( 3)对于本文所研究的三种材料状态,其损伤与破坏具有以下规律: � 硬化指数 n 越大,损伤指数

M 也越大;而破坏应变基本相同; � 损伤起始应变 �0和破坏应变 �F 分别为0. 01和 0. 16左右,且不敏感

于材料的厚度与取向;  损伤影响指数 s0均为负,其绝对值随硬化指数 n的增加而减小.

本文介绍的损伤测试方法和提出非线性损伤模型参数的标定方法, 有待于采用多种材料做进一步

的适用性研究, 使其更加完善. 关于塑性损伤起始应变的门槛值的确定, 还需要从细观损伤机理方面进

行深入细致的测试分析.

(说明:本文有关实验是在作者指导下,由赵银燕同志在作硕士论文过程中完成的)
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