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韧性断裂准则参数标定及其在 ＤＰ５９０ 中的应用
张赛军，李康镇，张　 昆，周　 驰

（华南理工大学 机械与汽车工程学院， 广州 ５１０６４０）

摘　 要： 为研究 ＤＰ５９０ 高强钢板材的韧性断裂力学性能，以 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则为理论基础，设计 ６ 种包含不同应力状态的

拉伸试样来获取材料的塑性流动和断裂参数，采用一种实验－模拟混合方法标定韧性断裂准则的参数． 准确地描述材料发生

断裂前的塑性行为是韧性断裂准则参数标定的关键，以新提出的各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服准则和一种修正的 Ｖｏｃｅ 硬化准则表

征 ＤＰ５９０ 的塑性行为，使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言将该本构模型编译为 ＶＵＭＡＴ 子程序嵌入 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件中进行试样的拉伸模拟．
实验和模拟对比表明，所构建的本构模型可以准确地预测不同试样沿着轧制方向各个角度的力程曲线． 在拉伸实验和标定的

本构模型基础上，标定 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则的参数并构建 ＤＰ５９０ 在应力三轴度和断裂应变二维空间中的断裂轨迹． 与 ３ 种

经典的韧性断裂准则 Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔ－Ｌａｔｈａｍ、Ｃｌｉｆｔ 和 Ｒｉｃｅ－Ｔｒａｃｅｙ 进行比较，使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言将 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则和本构模型

一起嵌入 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件对不同试样的断裂进行模拟，结果表明：基于实验－模拟混合法标定的 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则能够

合理地构建 ＤＰ５９０ 的断裂轨迹曲线和准确地预测不同应力状态下拉伸试样断裂的发生．
关键词： 韧性断裂准则；本构模型；ＤＰ５９０；高强钢；参数标定；实验－模拟混合法
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　 　 研究表明，汽车质量每减轻 １０％，汽车油耗和

排放可以降低 ６％ ～ ８％［１］ ． 在节能减排和汽车轻量

化的背景下，ＤＰ５９０ 高强钢因比强度高等优点在汽

车车身中的使用越来越广泛． 高强钢成形过程中的

破裂是阻碍其在汽车车身中推广应用的主要问题之

一，因此研究韧性断裂准则在 ＤＰ５９０ 高强钢破裂预

测中的应用具有重要的意义． 韧性断裂准则是一种

建立在韧性损伤力学基础上，以微观孔洞的成核、生
长、联合引起的累积损伤为判据的破裂预测方法．
韧性断裂准则主要分为两大类：耦合韧性断裂准则

和非耦合韧性断裂准则． 耦合断裂准则考虑了损伤

对材料带来的软化作用，而非耦合断裂准则没有考



虑该因素． 最著名的耦合断裂准则是由 Ｇｕｒｓｏｎ［２］、
Ｔｖｅｒｇａａｒｄ 等［３］ 提出的 ＧＴＮ 模型． 耦合韧性断裂准

则形式通常比较复杂，而非耦合韧性断裂准则形式

简洁，计算简单，在工业生产中应用更加广泛． 在前

人的不断探索中，发展出了很多成熟的非耦合韧性

断裂准则． Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔ 等［４］实验观察到韧性断裂往往

发生在最大拉应力区域，提出了一种基于最大主应

力的非耦合韧性断裂准则． 随后，Ｏｈ、 Ｃｌｉｆｔ 和 Ｋｏ
等［５－７］分别在 Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔ⁃Ｌａｔｈａｍ 准则的基础上提出

了一些新的修正模型． Ｒｉｃｅ 等［８］通过应力三轴度的

指数函数来近似描述单个球形孔洞的生长，由于简

化了分析结果，使 Ｒｉｃｅ⁃Ｔｒａｃｅｙ 模型在板材成形中得

到广泛的应用． 随后，Ｏｙａｎｅ 等［９］根据多孔材料的塑

性理论方程推导出了新的韧性断裂准则． 考虑到孔

洞的成核、生长和聚结效应，Ｌｏｕ 等［１０］ 提出了应力

三轴度截断值为－１ ／ ３ 的 ＤＦ２０１２ 准则． 为了描述金

属在低应力三轴度下的韧性断裂，Ｃａｏ 等［１１］ 基于

Ｌｅｍａｉｔｒｅ 模型提出了修正的断裂准则； 而 Ｍｏｈｒ
等［１２］提出了唯象 Ｈｏｓｆｏｒｄ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型． 近年来，为
了适应新材料和新成形工艺的应用，出现了一些新

的非耦合韧性断裂准则［１３－１５］ ．
随着韧性断裂准则理论的发展，其已经被广泛应

用于金属板材破裂的预测． Ｌｏｕ 等［１６］使用 ＤＦ２０１２ 韧

性断裂准则成功预测了 ＤＰ９８０ 高强钢的破裂． 以

ＤＰ７８０ 高 强 钢 为 例， Ｗａｎｇ 等［１７］ 比 较 了 Ｂｒｏｚｚｏ、
ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ、Ｒｉｃｅ⁃Ｔｒａｃｅｙ 和 Ｏｙａｎｅ 等 ４ 种韧性断裂准

则对高强钢破裂预测的精度． 陈劼实等［１８］ 使用 Ｃｌｉｆｔ
等 ４ 种韧性断裂准则分别预测了 ＨＳ 钢、ＩＦ 钢以及

６１１１－Ｔ４ 铝合金的成形极限． 王在林等［１９］将常用的 ６
种韧性断裂准则用于超高强钢辊弯成形破裂预测，并
验证了 Ｂｒｏｚｚｏ 韧性断裂准则在超高强钢破裂预测中

的准确性． 此外，余心宏等［２０］使用 Ｏｙａｎｅ 韧性断裂准

则成功预测了铝合金 Ａ５１８２－Ｏ 和 ＳＰＣＣ 的成形极限．
随着 ＤＰ５９０ 高强钢在工业中应用越来越广泛，

探索一种更加灵活、准确的韧性断裂准则在其成形

模拟中的应用具有重要的研究价值． 本文将以

ＤＰ５９０ 高强钢为研究对象，设计 ６ 种单向加载试样

获取材料的断裂参数，运用实验－模拟混合法标定

一种灵活的 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则并嵌入 ＡＢＡＱＵＳ
软件中进行断裂预测模拟．

１　 实验研究

１．１　 实验材料和试样制备

本研究以厚度为 １．５ ｍｍ 的 ＤＰ５９０ 高强钢板材

为研究对象． 为了探究 ＤＰ５９０ 高强钢的塑性和断裂

性能，设计了 ６ 种不同形状和尺寸的单向加载试样，

如图 １ 所示． 其中，图 １ 中试样Ⅰ是狗骨试样，用于

测定 ＤＰ５９０ 的塑性性能； 其余分别是圆孔试样、 Ｒ５
缺口试样、Ｒ１０缺口试样、Ｒ２０缺口试样和剪切试样，
这些试样包含纯剪切到平面应变的应力状态，用于

测定 ＤＰ５９０ 的材料断裂参数．
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图 １　 试样形状与尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 为研究 ＤＰ５９０ 高强钢板的塑性各向异性，每种试

样均制备了与轧制方向成 ０°、４５°和 ９０°的 ３ 个试样．
１．２　 实验过程

本研究中，６ 种试样的拉伸实验均可在同一台

岛津 ＡＧ－Ｘ Ｐｌｕｓ １００ ｋＮ 万能试验机上完成，拉伸速

度设置为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，数据采样频率为 １００ Ｈｚ． 为避

免实验数据的偶然性，每组实验均重复进行 ３ 次并

取平均值． 实验中材料的变形过程通过高清单反相

机进行记录，图像采样频率为 １０ Ｈｚ，最后使用数字

图像相关 （ＤＩＣ） 软件 Ｎｃｏｒｒ［２１］ 计算试样的全场应

变． 以狗骨试样为例，通过实验得到 ３ 个取向的工

程应力－工程应变曲线如图 ２ 所示．
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图 ２　 狗骨试样的工程应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｇ⁃ｂｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 本构模型

２．１　 各向异性屈服函数

本研究标定断裂准则参数采用的是一种实验－
模拟混合方法，选用由 Ｌｏｕ 等［２２］ 提出的各向异性

Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数，该屈服函数已被验证可以准确地

表征面心立方和体心立方晶体结构金属的各向异性
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塑性，并且该屈服函数相对其他经典屈服函数可以

大大提高仿真模拟的计算效率． 各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ
屈服函数的基本形式为

σ－ ＝ （Ｊ′３２ － ｃ Ｊ′２３） １ ／ ６ ．
式中：参数 ｃ是经验常数，这里 ｃ取建议值 １．２２６［２２］，
Ｊ′２ 和 Ｊ′３ 是应力张量 ｓ′ 的第 ２ 和第 ３ 应力不变量，
这两个应力不变量的计算表达式如下：
　 Ｊ′２ ＝ （１ ／ ２） ｓ′：ｓ′ ＝ － ｓ′１１ ｓ′２２ － ｓ′２２ ｓ′３３ － ｓ′１１ ｓ′３３ ＋

ｓ′２１２ ＋ ｓ′２２３ ＋ ｓ′２１３， （１）
　 Ｊ′３ ＝ ｄｅｔ ｓ′( ) ＝ － ｓ′１１ ｓ′２２ ｓ′３３ ＋ ２ ｓ′１２ ｓ′２３ ｓ′１３ －

ｓ′１１ ｓ′２２３ － ｓ′２２ ｓ′２１３ － ｓ′３３ ｓ′２１２ ． （２）
式 （１）、（２） 中应力张量 ｓ′ 的应力分量计算如下：

ｓ′ ≡

ｓ′１１
ｓ′２２
ｓ′３３
ｓ′２３
ｓ′１３
ｓ′１２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｌ′

σ ｘｘ

σ ｙｙ

σ ｚｚ

σ ｙｚ

σ ｘｚ

σ ｘｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｌ′ ＝

ｃ′２ ＋ ｃ′３
３

－ ｃ′３
３

－ ｃ′２
３

０ ０ ０

－ ｃ′３
３

ｃ′３ ＋ ｃ′１
３

－ ｃ′１
３

０ ０ ０

－ ｃ′２
３

－ ｃ′１
３

ｃ′１ ＋ ｃ′２
３

０ ０ ０

０ ０ ０ ｃ′４ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｃ′５ ０
０ ０ ０ ０ ０ ｃ′６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

在各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数中，共有 ６ 个各

向异性参数． 其中， ｃ′１、ｃ′２、ｃ′３、ｃ′６ 是面内各向异性

塑性参数，可用 ０°、４５° 和 ９０° 方向的拉伸屈服应力

以及等双拉的屈服应力 σ ０、σ ４５、σ ９０、σ ｂ 进行标定．
因为厚度方向的材料属性难以通过实验测得，所以

厚向塑性参数 ｃ′４、 ｃ′５ 通常取值与 ｃ′６ 相等［２２］ ．
表 １ 为实验测定的 ＤＰ５９０ 沿轧制方向各个角

度的屈服应力和厚向异性系数 ｒ 值． 由于实验条件

的限制，本研究未进行等双向拉伸实验，而采用一种

等效的方法获得 σ ｂ 和 ｒｂ ．
表 １　 ＤＰ５９０ 的屈服应力和 ｒ 值

Ｔａｂ．１　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＰ５９０

拉伸方向 ／ （ °） 屈服应力 ／ ＭＰａ ｒ

０ ３５５．７２ ０．９０

４５ ３５７．９２ ０．７３

９０ ３６０．３２ １．４２

等双拉 ３５７．９７ １．８６

　 　 结合表 １ 和图 ２ 可知，ＤＰ５９０ 初始屈服应力的

各向异性不明显，因此等双拉屈服应力 σｂ 使用理论

公式 σｂ ＝ （σ０ ＋ ２ σ４５ ＋ σ９０） ／ ４进行求解， 屈服应力

各向异性不明显时，采用该方法可以同时兼顾参数

求解的效率和理论预测值的精度；因为厚向异性系

数 ｒ 值的各向异性较为明显，采用各向异性屈服函

数 Ｙｌｄ１９９６ 对 ｒｂ 进行预测，尽可能使得 ｒｂ 预测值更

加准确． 使用屈服应力标定各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服

函数，参数标定结果如表 ２ 中 Ｄｒｕｃｋｅｒ＿ｙ 对应数据

所示． 为了增加各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服准则的灵活

性，数值模拟中使用了非相关塑性流动法则，材料的

塑性势函数形式与屈服面的函数形式一致，改用厚

向异性系数 ｒ 值对塑性面的参数进行标定，标定结

果如表 ２ 中 Ｄｒｕｃｋｅｒ＿ｐ 对应数据所示．
本文还比较了 Ｈｉｌｌ４８ 屈服函数与各向异性

Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数对 ＤＰ５９０ 塑性各向异性的预测精

度． Ｈｉｌｌ４８ 屈服函数基本形式如式 （３） 所示：
　 Ｆ （σｙｙ － σｚｚ）２ ＋ Ｇ （σｚｚ － σｘｘ）２ ＋ Ｈ （σｘｘ － σｙｙ）２ ＋

　 　 　 　 　 ２Ｌ σ２
ｙｚ ＋ ２Ｍ σ２

ｚｘ ＋ ２Ｎ σ２
ｘｙ ＝ ２ σ－ ２ ． （３）

使用厚向异性系数 ｒ 值对其参数进行标定，结
果如表 ２ 所示．

表 ２　 屈服函数的标定结果

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

屈服函数 参数 １ 参数 ２ 参数 ３ 参数 ４ 参数 ５ 参数 ６

Ｄｒｕｃｋｅｒ＿ｙ １．７５７ １．８０３ １．７７９ １．７８０ １．７８０ １．７８０

Ｄｒｕｃｋｅｒ＿ｐ １．５４７ １．８２８ １．７５３ １．５６７ １．５６７ １．５６７

Ｈｉｌｌ４８ ０．６６７ １．０５３ ０．９４７ ３．０００ ３．０００ ２．１１５

　 　 根据表 ２ 中屈服函数的参数，绘制屈服函数的

面内屈服轨迹如图 ３ 所示． 由图 ３ 可知，各向异性

Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数预测的屈服轨迹与实验结果十分

吻合；而 Ｈｉｌｌ４８ 屈服准则未能准确预测除轧制方向

外的其他两个方向的屈服应力．
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图 ３　 ＤＰ５９０ 的实验和理论屈服轨迹比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｌｏｃｉ ｏｆ
ＤＰ５９０
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２．２　 硬化准则

试样变形过程中，断裂应变通常显著高于最大

均匀应变． 为了表征 ＤＰ５９０ 的硬化行为，需要建立

合适的硬化模型来准确预测大应变下的真实应力．
常用的 Ｓｗｉｆｔ 非饱和型硬化模型和 Ｖｏｃｅ 饱和型硬化

模型均不能很好地预测 ＤＰ５９０ 在大应变下的应力，
因此研究中使用了修正的 Ｖｏｃｅ 硬化准则（指数型

Ｖｏｃｅ＋Ｖｏｃｅ 硬化准则）表征 ＤＰ５９０ 的硬化行为，其
硬化方程为

σ（ε） ＝ σＹ ＋ Ａ１（１ － ｅ －β１ε） ＋ Ａ２（ － ｅ －β２ε） ．
式中： ε 是等效塑性应变， σＹ 是初始屈服应力， Ａ１、
β１、Ａ２、β２ 是 ４ 个硬化常数．
　 　 使用轧制方向的狗骨试样实验数据拟合硬化参

数，用最小二乘法求得： σＹ ＝ ３４７． ５３ ＭＰａ， Ａ１ ＝
３１３．１７ ＭＰａ， β１ ＝ １８．６６， Ａ２ ＝ ３７７．３６ ＭＰａ， β２ ＝ １．８４．

为验证硬化准则的准确性，将其用于剪切试样

的仿真模拟，并与 Ｓｗｉｆｔ、Ｖｏｃｅ 硬化准则进行对比，模
拟和实验结果如图 ４ 所示． 由图 ４ 可知，Ｖｏｃｅ＋Ｖｏｃｅ
硬化准则可以准确表征 ＤＰ５９０ 高强钢的硬化行为，
而 Ｓｗｉｆｔ 和 Ｖｏｃｅ 硬化方程分别高估和低估了 ＤＰ５９０
在大应变下的应力．
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图 ４　 剪切试样实验和模拟载荷－位移曲线的比较

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ⁃ｓｔｒｏｋｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．３　 本构模型的验证

为进一步验证各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数和

Ｖｏｃｅ＋Ｖｏｃｅ 硬化方程对 ＤＰ５９０ 高强钢塑性行为预测

的准确性，将该本构模型通过 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编译为

ＶＵＭＡＴ 子程序后嵌入 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，用于

模拟不同应力状态下 ＤＰ５９０ 板材的加载过程． 模拟

选用了 Ｒ５ 缺口、圆孔和剪切试样 ３ 种试样．
首先，根据各个试样的几何尺寸建立有限元模

型． 为提高模拟的计算效率，利用试样的对称性，针
对缺口试样和圆孔试样均建立了 １ ／ ８ 对称模型；针
对剪切试样建立了厚向对称的 １ ／ ２ 模型． 此外，为
兼顾模拟的精度和计算效率，划分网格时在塑性变

形较大的区域划分较细的网格，并逐渐增大过渡到

弹性变形为主的区域． 经过网格敏感性测试后，各
试样大变形区域均划分大小约为 ０．０５ ｍｍ 的网格．

图 ５ 是各试样 ３ 个不同取向 （０°， ４５°， ９０°） 的

实验和模拟载荷－位移曲线对比，为便于区分，圆孔

试样和剪切试样曲线的横坐标同时向右平移了

２ ｍｍ． 由图 ５ 可知，各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数很好地

再现了 ＤＰ５９０ 的 ３ 种试样不同取向的载荷－位移曲线，
而且表现出了比 Ｈｉｌｌ４８ 屈服函数更好的预测精度． 因
此，各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数与 Ｖｏｃｅ＋Ｖｏｃｅ 硬化准则

较好地表征了 ＤＰ５９０ 高强钢的塑性行为，可以用于标

定韧性断裂准则．
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图 ５　 不同角度的实验和模拟载荷－位移曲线比较

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ⁃ｓｔｒｏｋｅ
ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

３　 韧性断裂准则

３．１　 韧性断裂准则表达式

在众多韧性断裂准则中，本研究以 ＤＦ２０１２ 韧

性断裂准则［１０］为理论基础，这是一种基于应力三轴

度、罗德参数和等效塑性应变构建断裂判据的准则，
其表达式如表 ３ 所示． 将 ３ 种经典韧性断裂准则
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Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔ⁃Ｌａｔｈａｍ （ Ｃ － Ｌ） ［４］、 Ｃｌｉｆｔ［６］ 和 Ｒｉｃｅ⁃Ｔｒａｃｅｙ
（Ｒ－Ｔ） ［８］与 ＤＦ２０１２ 准则进行对比． 由于应力状态

和应变强度是控制韧性断裂萌生的最重要因素，所
有模型均表示为应力三轴度、罗德参数和等效塑性

应变的形式．
表 ３　 ＤＦ２０１２ 与其他 ３ 种韧性断裂准则

Ｔａｂ．３　 ＤＦ２０１２ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ

韧性断裂准则 表达式

ＤＦ２０１２
∫ε
－
ｆ

０
（

２

Ｌ２ ＋ ３
） ａ１（

〈１ ＋ ３η〉
２

） ａ２ｄε－ ＝ ａ３，

〈ｘ〉 ＝
ｘ，ｘ ≥ ０
０，ｘ ＜ ０{

Ｃ－Ｌ ∫ε
－
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３．２　 韧性断裂准则参数标定

本研究选用 Ｒ１０ 缺口试样、圆孔试样和剪切试

样标定断裂准则的参数． 由于实验难以直接获得应

力三轴度、罗德参数和断裂应变，因此，在单拉实验

结果和标定的本构模型基础上，采用实验－模拟混

合法标定韧性断裂准则．
以 Ｒ１０ 缺口试样为例，阐述实验－模拟混合法确

定断裂参数的过程． 首先，根据图 ６ 中试样断裂位置

对应表层单元 Ａ 的实验－模拟应变演化对比以及试

样的力程曲线对比来验证模拟模型的准确性． 然后，
使用试样的实验断裂位置处对应单元（即中心层单元

Ｂ）的等效塑性应变模拟结果预测断裂应变． 值得注

意的是，本研究将实验中试样承载能力急剧下降的时

刻等效为断裂开始时刻，将断裂单元在该时刻的等效

塑性应变作为断裂应变． 使用同样的方法，可以分别

获得各试样的断裂应变，如表 ４ 所示．
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图 ６　 实验－模拟混合法确定 Ｒ１０ 缺口试样断裂应变

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｒ１０ ｕｓｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

表 ４　 标定断裂准则用参数

Ｔａｂ．４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ

试样类型 断裂应变 应力三轴度 罗德参数

圆孔试样 ０．８９０ ０．３６４ －０．９２８

Ｒ１０ 缺口试样 ０．８１７ ０．５９１ －０．１２６

剪切试样 ０．９２１ ０．００７ －０．１５０

　 　 除了断裂应变，参数标定还需要获得试样断裂

单元处的应力三轴度和罗德参数． 图 ７ 是通过模拟

获得的 ３ 种试样的应力三轴度和罗德参数．
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图 ７　 各试样的应力三轴度和罗德参数演化

Ｆｉｇ．７ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｌｏｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 分别计算各试样的应力三轴度和罗德参数

均值：

ηａｖｇ ＝
１
ε－ ｐ
ｆ
∫ε

－ ｐ
ｆ

０
η（ε－ ｐ）ｄε－ ｐ， （８）

Ｌａｖｇ ＝
１
ε－ ｐ
ｆ
∫ε

－ ｐ
ｆ

０
Ｌ（ε－ ｐ）ｄε－ ｐ ． （９）

计算结果如表 ４ 所示．
　 　 根据表 ４，用优化方法求解韧性断裂准则参数，
结果见表 ５． 使用 ＤＦ２０１２ 构建 ＤＰ５９０ 高强钢在应

力三轴度和等效塑性应变 （η，ε－） 二维空间下的断

裂轨迹，如图 ８ 所示，这是 ＤＰ５９０ 的断裂判据． 图 ８
还比较了 Ｃ－Ｌ、Ｃｌｉｆｔ 和 Ｒ－Ｔ 等 ３ 种准则构建的断裂

轨迹． 由图 ８ 中断裂轨迹与实验数据的对比可知，
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ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则具有足够的灵活性，为 ＤＰ５９０
构建了合理的断裂轨迹．

表 ５　 断裂准则标定结果

Ｔａｂ．５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ

韧性断裂准则 参数 １ 参数 ２ 参数 ３

ＤＦ２０１２ ０．４２ ０．１２ ０．９０

Ｃ－Ｌ ７４７．４０

Ｃｌｉｆｔ ７７９．１０

Ｒ－Ｔ ０．４６
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图 ８　 ＤＰ５９０ 在 （η，ε－） 空间下的断裂轨迹

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃｉ ｏｆ ＤＰ５９０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ （η，ε－）

３．３　 韧性断裂准则的验证

为了验证构建的断裂轨迹的准确性， 使用

Ｆｏｒｔｒａｎ 语言将韧性断裂准则编译后嵌入 ＡＢＡＱＵＳ
仿真软件，并作为断裂判据用于 ＤＰ５９０ 高强钢的拉

伸仿真模拟． 除了狗骨试样，本研究中其余 ５ 种试

样均用于断裂模拟中， 其中圆孔、Ｒ１０缺口和剪切试

样参与了断裂准则的参数标定，Ｒ５ 和 Ｒ２０ 缺口试样

并未参与过参数标定． 以圆孔和 Ｒ２０ 试样为例，
对比了实验和模拟的试样断裂形貌，结果如图 ９
所示．

断口 拉
伸

方
向 断口

拉
伸
方
向

　 　 　 　 　 　 （ａ）圆孔试样　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒ２０ 缺口试样

图 ９　 实验和模拟断裂形貌对比

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　 　 由图 ９ 可知，有限元模拟较好地还原了试样的

断裂形式． 为进一步验证韧性断裂准则的准确性，
同样以圆孔和 Ｒ２０ 试样为例，绘制实验和模拟载荷 －
位移对比曲线如图 １０ 所示． 将所有试样的实验和模

拟断裂位移进行汇总和比较，如图 １１ 所示．
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图 １０　 实验和模拟载荷－位移曲线对比
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图 １１　 ５ 种试样的实验－模拟断裂位移汇总

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 １１ 可知，ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则较为准确

地预测了各试样断裂的发生，比 Ｃ－Ｌ、Ｃｌｉｆｔ 和 Ｒ－Ｔ
准则精度更高． ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则对剪切试样

断裂位移的预测精度明显高于其他准则． 模拟结果

验证了 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则的灵活性和对 ＤＰ５９０
断裂预测的准确性，至少在应力三轴度值为（０ ～
０．６６） 的应力状态范围内得以验证． 这是因为

ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则同时考虑了应力三轴度和罗

德参数在断裂发生中的作用，并合理构建了应力三

轴度、罗德参数和断裂应变之间的关系．

４　 结　 论

基于 ＤＰ５９０ 高强钢 ６ 种不同试样的单向加载

实验，本文首先研究了 ＤＰ５９０ 的塑性各向异性并确

定本构模型，然后使用实验 －模拟混合法标定了

ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则，并用于预测 ＤＰ５９０ 高强钢

板材的断裂，主要得出以下结论：
１）对比试样沿轧制方向的 ０°、４５°和 ９０° 等 ３ 个

取向的实验和模拟载荷－位移曲线可知，与 Ｈｉｌｌ４８
屈服函数相比，各向异性 Ｄｒｕｃｋｅｒ 屈服函数可以准

确地表征 ＤＰ５９０ 的各向异性塑性行为．
２） Ｖｏｃｅ＋Ｖｏｃｅ、Ｓｗｉｆｔ 和 Ｖｏｃｅ 等 ３ 种硬化准则对

·８６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



ＤＰ５９０ 在大应变下硬化行为的预测结果差异较大．
对比剪切试样的实验和模拟载荷－位移曲线可知，
Ｖｏｃｅ＋Ｖｏｃｅ 硬化方程相对其他两者，能正确表征

ＤＰ５９０ 高强钢的硬化行为．
３）采用实验－模拟混合法可以方便、准确地标

定韧性断裂准则参数． 由理论断裂轨迹与实验值对

比可知，ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则具有足够的灵活性，
可以很好地构建 ＤＰ５９０ 的断裂判据．

４）将 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则用于 ＤＰ５９０ 的拉伸

断裂模拟，可以准确地预测不同应力状态试样断裂

的发生，验证了 ＤＦ２０１２ 韧性断裂准则对 ＤＰ５９０ 断

裂预测具有足够的精度．
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