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基基于J-C模型的镁合金 MB2动静态拉伸破坏行为
*

贾 东,黄西成,胡文军,张方举
(中国工程物理研究院总体工程研究所,四川 绵阳621999)

  摘要:为了研究不同应力状态和应变率条件下镁合金 MB2的拉伸破坏行为,利用材料试验机和分离式

Hopkinson拉杆(SHTB),对镁合金 MB2的光滑及缺口圆柱试件进行了动静态拉伸加载;拟合得到了镁合金

MB2的动静态拉伸本构关系,建立了其修正的Johnson-Cook失效破坏准则,并对不同试件的拉伸破坏行为

进行了数值模拟;利用SEM对宏观破坏模式对应的微观损伤机理进行了分析。结果表明,随着应力三轴度

的增加,镁合金 MB2的等效破坏应变先增大后减小,宏观破坏模式由剪切转为正拉断,微观损伤机制由混合

断裂转变为韧窝断裂;而随着应变率的增加,等效破坏应变不断减小,破坏模式不发生改变。Johnson-Cook
本构关系和修正后的Johnson-Cook失效破坏准则能较好地拟合动态静态拉伸实验结果并预测不同试件的杯

锥形破坏特征。
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  镁合金是一种潜力巨大的轻质工程材料,有着广阔的应用前景,其中 MB2是镁合金的典型代表。
材料在复杂应力状态下的失效破坏行为是工程材料和结构设计的理论基础。目前,镁合金在动静态加

载下的力学行为研究以单向应力状态为主[1-3],且能实现复杂应力动态加载的实验设备与技术尚不成

熟。J.W.Hancock等[4]研究发现金属的延性明显依赖于应力的三轴状态。近年来,O.S.Hopperstad
等[5-6]对结构钢进行了拉伸加载实验和数值分析,结果表明材料的等效破坏应变随应力三轴状态的变化

趋势与J.W.Hancock等的研究结论一致;Y.B.Bao[7]在单轴加载条件下对铝合金2024进行了不同应

力状态的实验研究;D.Anderson等[8]研究了应力三轴度和应变率对DP780钢破坏行为的影响。汤安

民等[9]、李智慧等[10]研究了不同金属材料宏观断裂形式及断裂机理与应力状态的关系,陈刚等[11]建立

了应力三轴度和应变率相关的45钢损伤失效模型,朱浩等[12]分析了应力三轴度和应变率对铝合金

6063力学性能的影响,张伟等[13]以应力三轴度和应变率效应为基础给出了铝合金7A04的本构关系和

失效模型。
所以,对于钢材、铝合金等常用金属材料,其失效破坏行为的研究已经很多,而对镁合金复杂应力状

态下的失效破坏行为研究还很少。本文中将通过复杂应力下的动静态拉伸实验及数值模拟,分析应力

状态和应变率对镁合金 MB2失效破坏的影响,基于Johnson-Cook本构及失效模型建立适用于镁合金

MB2的破坏准则,分析其宏观破坏模式及其微观失效机理,为镁合金 MB2在实际工程中的应用提供强

度设计依据和理论支撑。

1 动静态拉伸实验方法

  材料所受应力状态不同时,材料内产生的塑性变形与应力集中程度将不同,为了表征材料的复杂应

力状态,引用应力三轴度η为应力状态参数,即平均应力与等效应力的比值σH/σ-。在延性金属复杂应

力状态的失效破坏研究中,依据Bridgman原理[14]设计的缺口试件拉伸实验是最主要的研究方法,根据
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圆弧缺口颈部应力方程解,可以得到应力三轴度的计算公式:

η=13+ln1+a2-r2
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式中:a和R 分别为最小横截面的半径及缺口半径,r为到横截面中心的距离,a0 为最小横截面初始半

径。基于塑性不可压的假设,可以得到缺口处的等效应变定义公式如下:

ε- =2lna0/( )a (2)

  当a取试件断裂时的横截面直径af时,式(2)计算得到的即为试件的等效破坏应变ε-f。静态拉伸

实验试件采用直径为5mm的光滑圆柱以及最小横截面直径为6mm,缺口曲率半径分别为9、6、3mm
的缺口圆柱试件。动态拉伸实验试件采用直径为3mm的光滑圆柱以及最小横截面直径为2mm,缺
口曲率半径分别为1.0、1.5、2.0、3.0mm的缺口圆柱试件。静态拉伸加载由材料试验机 MTS810完

成,而动态拉伸加载则通过分离式Hopkinson拉杆(SHTB)实验装置完成,如图1所示。

图1SHTB实验系统

Fig.1SHTBtestingsystem

2 镁合金 MB2的动静态本构关系

图2 镁合金 MB2真实应力应变曲线

Fig.2Truestress-straincurvesofmagnesiumalloyMB2

2.1 应变率及绝热效应

  对于光滑圆柱试件的动态拉伸实验,按照

一维应力波理论进行数据处理分析可知,试件

在不同应力幅值的入射波作用下表现出了明显

的应变率效应,不同应变率下的真实应力应变

曲线如图2所示。
在高速冲击载荷作用下,加载过程为绝热

过程,材料在该过程中的温度变化ΔT 可由塑

性变形进行求解:

ΔT= β
ρcp∫

εp

0
σdεp (3)

式中:β为摩擦能量转换系数,ρ为材料密度,cp

为比定压热容,εp 为等效塑性应变。对于镁合金 MB2,摩擦能量转换系数通常取为0.925,密度为

1800kg/m3,比定压热容为1040~1148J/(kg·K)。

2.2 本构模型参数拟合

  鉴于镁合金 MB2的应变率效应,这里引用经典的J-C本构模型对实验结果进行拟合。在室温、准
静态(0.001s-1)拉伸条件下,J-C本构模型的应变率项和温度项均为1,此时材料的本构模型退化为:

σ=A+Bεn
p (4)

  采用最小二乘法对参数A、B、n进行拟合可以得到:A=192MPa、B=218.3MPa、n=0.37056。
由于在300s-1下试件未被拉断,所以这里以800和1800s-1应变率下的抗拉强度及其对应的等效塑性

应变作为比较点与参考应变率0.001s-1进行比较分析,获得参数C的算术平均值为0.015。对于反映

温度效应的参数m,由于本研究未涉及高温下的动态拉伸实验,所以此处引用文献[15]中的研究结论,给
出参数m 的值为0.95。
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3 失效破坏行为

3.1 宏观失效破坏

  对于光滑圆柱试件和缺口圆柱试件,由于其加载过程中应力状态的差异,导致其动静态加载条件下

的破坏形式也有所不同,如图3所示。

图3 不同试件破坏模式

Fig.3 Macrofracturepatternsofdifferentspecimens

光滑圆柱试件在整体上发生剪切破坏,且在破坏前有一定的颈缩,试件断口处有一定的杯锥特征。
缺口试件在准静态条件下整体上发生正拉断,断口边缘有杯锥特征;在动态加载下整体表现为杯锥形断

裂。通过测量断裂后缺口处的最小横截面直径,得到了动态拉伸试件不同加载条件下的等效破坏应变,
如表1所示。

表1 不同类型试件的等效破坏应变

Table1Equivalentfracturestrainofdifferentspecimens

入射波幅值/MPa
等效破坏应变

光滑 R=3.0mm R=2.0mm R=1.5mm R=1.0mm

50 未断裂 0.3338 0.2502 0.2541 0.2053
120 0.3117 0.3071 0.2257 0.2397 0.1977
350 0.2893 0.2492 0.1800 0.1758 0.1776

3.2 J-C失效模型

  J-C失效模型类似于J-C本构模型,采用多项乘积的形式对应力状态参数、应变率参数以及温度效

应参数进行解耦。由于在本研究中未涉及等效破坏应变的温度效应,所以此处给出简化后的表达形式

如下:

ε-f= D1+D2exp(D3η[ ]) 1+D4ln(ε·/ε·0[ ]) (5)
式中:D1、D2、D3、D4 为失效模型系数。研究发现,试件最小横截面处的应力三轴度是随等效应变的

增加而不断变化的,整个加载过程的应力三轴度计算需要考虑到应变的累积效应[16],所以D.M.Goto
等[17]、Y.Bao等[18]在研究不同延性金属材料时,对整个加载过程的平均应力三轴度ηav 进行了定义:

ηav=
1
ε-f∫

ε-f

0
η(ε-)dε- (6)

  采用ABAQUS/Explicit分析软件对镁合金 MB2不同类型试件的动态拉伸实验过程进行模拟计

算,鉴于SHTB和试件的对称性,以轴对称单元进行建模,以拉伸本构关系和实验中采集的入射波为输

入条件,模拟得到了试件在加载过程中应力三轴度的变化情况,如图4所示。
同时,由于缺口试件动态加载过程中,其塑性变形集中于缺口区域,并不满足一维应力波原理,无法

通过理论公式对应变率进行求解。所以这里根据缺口试件等效应变的定义,借助数值模拟得到最小横

截面直径的变化和应力波作用时程,通过时间积分得到试件的平均应变率:
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图4 不同类型试件应力三轴度变化

Fig.4Stresstriaxialitycurvesofdifferentspecimens

ε·av=1Δt∫
tf

t0
ε·(t)dt=2Δtln

a0
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式中:Δt为试件发生拉伸变形的时间,t0 为载荷作用开始的时刻,tf为载荷作用结束的时刻。通过数

值计算得到不同类型试件入射波在试件上的作用时间,进而计算得到其平均应变率,如表2所示。
表2 缺口试件的平均应变率

Table2Averagestrainratesofdifferentspecimens

入射波幅值/MPa
平均应变率/s-1

R=3mm R=2mm R=1.5mm R=1mm

50 828 968 1047 1239
120 2315 2573 2569 2694
350 3905 4129 4914 4981

  在准静态(ε·=ε·0)拉伸条件下,J-C失效模型的应变率项为1,且镁合金 MB2的等效破坏应变存在

明显的转折点[19],通过拟合得到,应力三轴度小于0.66时,参数D1、D2、D3 的值分别为1.04×10-5、

0.0737以及0.323;当应力三轴度大于0.66时,其值分别为105.7、-0.103以及0.236。对于镁合金

MB2,J-C失效模型中的 ε-f/ε-0-( )1 与ln(ε·/ε·0)并不满足线性关系,所以这里对模型中的应变率项进行

了修正,修正后的失效模型为:

ε-f= D1+D2expD3( )[ ]η 1+D5 1-expD6ln(ε·/ε·0( )[ ]{ }) (8)
式中:D5、D6 为应变率项参数。通过拟合分析发现,修正模型中 ε-f/ε-0-( )1 与ln(ε·/ε·0)的关系与实验

数据吻合,D5、D6 的值分别为8.87×10-20、2.801,如图5所示。
结合参数拟合的结果,可以得到镁合金 MB2最终的破坏准则为以应力三轴度0.66为转折点的分

段函数形式,如图6所示。图中实心圆点为实验结果,曲面为破坏准则的拟合结果。
通过失效破坏曲面可以发现,镁合金MB2的断裂延性(等效破坏应变)随着应力三轴度的增加先增

大后减小,随着应变率的增大而不断减小。从破坏模式上来看,随着应力三轴度的增大,材料先发生剪

切破坏,随后又发生正拉断破坏;随着应变率的增大,光滑圆柱及缺口圆柱试件在动静态载荷作用下的

破坏形式基本一致。所以,应力状态对断裂延性和破坏模式的影响存在明显的转折点,而应变率的影响

则不存在转折点。
为了对该失效模型进行验证,这里通过ABAQUS/Explicit分析软件和单元失效法对不同类型试

件的动态失效破坏形式进行了数值模拟分析,其模拟结果如图7所示。
从数值模拟结果可以看出,无论是光滑圆柱试件还是缺口圆柱试件,其最终破坏形式均呈现出杯锥

形特征,这与实验现象是基本吻合的;但对于光滑圆柱试件,该模型不能体现试件的整体剪切断裂特征,
这与J-C失效模型的物理涵义以及镁合金 MB2在不同应力状态下的微观损伤机理有关。
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图5 应变率项参数拟合曲线

Fig.5Fittedcurvefortheitemofstrainrates

图6 镁合金 MB2的破坏准则曲面

Fig.6FracturecriterionsurfaceofmagnesiumalloyMB2

图7 不同试件失效破坏模式的数值模拟结果

Fig.7Fracturepatternsofdifferentspecimensfromnumericalsimulation

3.3 微观失效机理

  宏观破坏行为与材料的微观损伤变形机制密切相关,为进一步认识应力状态对镁合金MB2破坏行

为的影响,对准静态条件下光滑圆柱及缺口试件的断口形貌进行微观扫描观察,如图8所示。

图8 试件微观断口形貌

Fig.8 Microfracturemorphologyofspecimens

对于光滑拉伸试件,微观断口上能看到河流花样特征即解理断裂,同时也呈现出了一定的微孔洞特

征,即有韧性断裂的特点,如图8(a)所示,属韧脆性混合断裂;对于缺口试件,不同缺口程度均表现出较

明显的微孔洞断裂的特征,在图8(b)中能清晰地看到韧窝聚合、连接的特点。这些特征与试件在宏观
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破坏形式上的表现是一致的,即光滑圆柱试件破坏是由混合损伤机制引起的,而缺口试件破坏则是由微

孔洞损伤演化机制决定的。J-C失效模型在微观上反映的是材料的微孔洞损伤演化机理,在宏观上体

现为该微观损伤机理导致的材料断裂延性变化,不能体现其他变形机制的作用,这就是模拟结果可以描

述光滑圆柱试件的杯锥形破坏特点而无法描述其整体剪切特征的原因。

4 结 论

  (1)通过缺口圆柱试件设计能够实现镁合金 MB2不同程度的多向应力状态,结合SHTB装置可以

实现其在复杂应力状态下的动态拉伸加载研究。
(2)在研究的实验条件范围内,应力状态对镁合金MB2破坏行为的影响存在明显的转折点,而应变

率(5000s-1以内)则不存在转折点。通过模型修正和参数拟合得到了镁合金 MB2的等效破坏应变准

则,且其数值模拟结果可以较好地体现拉伸试件的杯锥形破坏特征。
(3)镁合金MB2不同应力状态下的破坏行为与其微观损伤机理密切相关,随着应力三轴度的增加,

其微观损伤机制由混合断裂转变为韧窝断裂,这是导致其宏观延性和破坏模式发生变化的重要原因。
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FracturebehaviorofmagnesiumalloyMB2underquasi-staticand
dynamictensionloadingbasedonJohnson-Cookmodel

JiaDong,HuangXicheng,HuWenjun,ZhangFangju
(InstituteofSystemsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthepresentstudy,weloadedsmoothandnotchedcylindricalspecimensofmagnesiumal-
loyMB2underquasi-staticanddynamictensionstatesusingthematerialtestingmachineandsplit
Hopkinsontensionbar(SHTB),tocharacterizethealloy’stensilefracturebehaviorsunderdifferent
stressstatesandstrainrates.Theconstitutionofthealloyforquasi-staticanddynamictensionstates
wasfittedandthemodifiedfracturecriterionbasedontheJohnson-Cookmodelwasestablishedand
thenusedtosimulatethefracturebehaviorofdifferenttensilespecimens.Themicroscopicdamage
mechanismscorrespondingtothemacroscopicfracturepatternwasanalyzedbySEM.Theresults
showthatwiththeincreaseofthestresstriaxiality,theequivalentstraintofractureofthealloyin-
creasesatfirstandthendecreases,andthefracturepatternchangesfromshearfracturetovertical
tensionfracturewithmicrodamagemechanismschangingfromthemixedfailuretothedimplefail-
ure;withtheincreaseofthestrainrate,theequivalentstraintofracturedecreases,andthefracture
patternremainsthesame.TheJohnson-CookconstitutionandthemodifiedJohnson-Cookfracturecri-
terioncanbeusedtofittheexperimentalresultsunderquasi-staticanddynamictensionstatesand
predictthecup-conefracturecharacteristicsofdifferentspecimens.
Keywords:fracturebehavior;SHTBexperiment;magnesiumalloyMB2;stresstriaxiality;strainrate
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