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要!为了研究损伤对材料力学性能的影响#以横观各向同性损伤理论为基础#引入损伤变量因子#构造有

效损伤张量
!

!
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"#建立了增量型有效应力方程
0

应用塑性流动的分析方法#得到弹性应变和有效弹性应变之

间的关系
0

根据
/1-E*F9F

屈服准则#得到塑性四阶对称刚度张量
0

通过对带孔平板拉伸的有限元分析#探讨

了考虑损伤后材料应力集中处应力
G

应变曲线的变化规律#给出损伤对材料的影响关系
0

结果表明#损伤加快

了材料变形的发展
0

关键词!横观各向同性损伤$增量型$弹
G

塑性变形$刚度张量$有限元模拟
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现代工程材料#从毛培制造&冶炼到各种冷热工艺的加工形成过程#不可避免的使工程材料的微细

结构发生变化#在其内部或表面产生微小缺陷!如小于
#JJ

的裂纹或空隙等"
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在一定的外部因素作用

下#引起材料的微细结构缺陷扩展#导致材料宏观力学性能劣化#最终形成宏观裂缝或工程材料的破坏
0

材料或构件的工作过程是不断损伤的过程#用无损材料的本构关系描述受损材料的力学性能是不合理

的#因此合理的方法应该是将损伤耦合到本构方程中进行分析和计算#得到损伤本构关系是有必要的
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连续介质力学认为这些微缺陷是均匀分布的#因此#对于材料的这种损伤的力学作用#通过与应力&应变

及温度的场概念一致的连续损伤变量场'''损伤场表述
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本文以此理论为基础#采用张量损伤变量(

#

)来

描述材料不同方向的损伤
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以切线刚度法为基础导出弹塑性刚度损伤张量#并将此写入有限元分析软件
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的用户子程序
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中#对带孔平板进行数值分析
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在弹性范围内#令
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带孔平板损伤力学分析

为了验证以上理论的正确性#说明考虑损

伤对材料的影响#算例选取方形横观各向同性

损伤平板#在中心有一半径为
"JJ

的小圆孔#材料常数见表
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加载条件&边界条件&有限元网格如图
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所示#几何尺寸为
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几何图"边界条件"有限元网格
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损伤效应下的应力应变图
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在算例中由于问题的对称性#选取模型的
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分析#

计算了三种工况#!

#

"不考虑损伤#即
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三个主方向的损伤变量
W#MW$M%(&
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"三个主

方向的损伤变量
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通过计算#将这三

种情况下应力集中处的应力
G

应变关系图绘制在同一个坐

标系中#如图
$0

通过对图的分析得到损伤对材料的影响
0

通过对各工况的比较#结果如下%!

#

"在开始阶段#应变随

应力的增加而迅速增加#屈服之后#由于应变强化作用#应

力与应变继续同步增加#到达峰值点后#应变增加#应力减

小#说明材料已经局部颈缩
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"在相同应变情况下#损伤

变量的大小直接影响应力值的大小
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"虽然有损和无损

有相同的变化趋势#但是两者进入颈缩的时间不同#损伤

变量越大#进入越早#损伤降低了材料的整体刚度
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结
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论

本文在增量型损伤理论的框架下#进行理论推导#导

出考虑损伤效应的增量型弹
G

塑性本构方程#得到对称的刚度矩阵#将此刚度矩阵通过用户子程序
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的方式写入
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有限元分析中
0

对单向拉伸板进行了模拟#验证了建立的弹塑性本构关

系#探讨了应力集中处应力
G

应变曲线的变化规律#给出损伤对材料的影响关系
0

结果表明#损伤加快了

材料变形的发展
0

主要做了以下几方面%

!

#

"构造增量型有效应力方程
0
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"定义增量型应力
G

应变关系
0
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"导出四阶对称弹塑性损伤刚度

矩阵
0
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"对推导出的损伤本构关系进行数值模拟#验证其有效性
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