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Q460 钢基于微观机制的延性断裂判据研究 

廖芳芳，王睿智，李文超，周天华 

 (长安大学建筑工程学院，陕西 西安 710061;) 

摘要：基于微观机制的断裂模型可用来预测钢结构的延性断裂．为校准Q460钢的微观断裂模型参数，进行了材料试验和对
应的有限元分析，以及断口的扫描电镜试验．试件由Q460钢板焊接节点抽取的母材和熔敷金属圆棒制作而成．用自编的
VUMAT子程序，分别以校准的应力修正临界应变模型(SMCS)和空穴扩张模型(VGM)为断裂判据，分析了18个圆周平滑槽口
单向拉伸试件的开裂全过程，得到了裂后荷载位移曲线，其与试验结果吻合较好，验证了SMCS和VGM模型用于节点裂后路
径分析的可行性． 
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Study on micro mechanism-based ductile fracture criteria for Q460 steel 

LIAO Fangfang, WANG Ruizhi, LI Wenchao, ZHOU Tianhua  

( School of Civil Engineering, Chang′an University, Xi′an 710061, China;) 

Abstract: Micromechanical facture models can be used to predict ductile fracture in steel structures. In order to calibrate the 
parameters in the micromechanical models for Q460 steel, material tests, their corresponding finite element analyses, and scanning 
electron microscope tests were conducted. The test specimens were made from round bars of base metal and deposit metal extracted 
from welded connections of Q460 steel plates. The VUMAT subroutine edited by the author was employed. Taking the calibrated 
stress modified critical strain (SMCS) model and void growth model (VGM) as fracture criteria, the whole cracking processes of 
eighteen circumferentially smooth-notched tensile specimens were simulated, the post-fracture load displacement curves were 
obtained, which are close to the test results. The results verify the feasibility of using SMCS and VGM models in the post fracture 
path analysis of connections. 
Keywords: Fracture; Micromechanical model; Parameter calibration; Post fracture path 

断裂是建筑结构的一种重要失效模式．目前关
于断裂的研究主要采用传统的断裂力学方法，如应
力强度因子准则、裂纹尖端张开位移(CTOD)准则和
J积分准则．由于它们均假定裂纹已经存在，且在初
始裂纹尖端存在高应变约束，因此主要适用于研究
脆性断裂或局部塑性损伤程度极其有限的伪脆性
断裂问题[1]，而对强震作用下构造无明显缺陷部位
发生较大尺度屈服时（裂纹尖端钝化）的延性断裂
问题并不适用[2]．此外由于传统断裂力学未考虑应
力的三轴性因素，也无法适用于以三向应力状态为
主的节点断裂问题． 

与这些传统的断裂力学方法相比，基于微观机
制的断裂模型能抓住应力应变场对断裂预测的影
响，它们能准确预测大范围屈服和无初始裂纹情况
下的延性裂纹开展[3]．适用于单调荷载作用下的断
裂预测的微观机制模型有Hancock和Mackenzie[4]提

出 的 应 力 修 正 临 界 应 变 模 型 （ Stress Modified 

Critical Strain model，简称 SMCS）以及Rice和
Tracey[5]提出的空穴扩张模型（Void Growth Model，
简称VGM）．Kanvinde和Deierlein[6-8]通过对螺栓节
点和狗骨节点进行12个拉板试验和有限元分析验
证了SMCS和VGM模型能准确预测钢结构节点在
单调荷载作用下的延性断裂．后Kanvinde和Fell等[9]

又进行了24个用角焊缝连接的十字形试件的单向
拉伸试验，分别用传统断裂力学J积分方法和基于微
观机制的SMCS方法预测了试件的断裂变形，结果
表明相对于J积分方法，SMCS方法能较准确地预测
结构角焊缝的断裂变形，而J积分方法偏保守，尤其
对于韧性较大的角焊缝材料，在断裂前大范围屈
服，J积分结果与试验结果差别较大，SMCS方法更
显示其预测结果的准确性．然而，以前关于微观机
制模型应用的研究主要是针对母材和钢支撑的，而
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关于微观机制模型用于预测焊接节点断裂的研究
还较少．为使微观机制模型能用于预测焊接节点的
延性断裂，本文进行了一系列材料试验和有限元分
析以及断口扫描电镜试验以校准有广泛应用前景
的国产高强度Q460钢材的微观机制模型参数．试验
试件由Q460钢母材和熔敷金属两种材料制成．用自
编的VUMAT子程序，分别以校准的SMCS和VGM

模型为断裂判据，分析了18个圆周平滑槽口单向拉
伸试件的开裂全过程，得到了裂后荷载位移曲线，
将其与试验结果进行了对比，验证了SMCS和VGM

模型用于节点裂后路径分析的可行性． 

1  基于微观机制模型的理论 

金属的延性断裂机制通常表现为空穴形核、扩
张和聚合的演变过程，如图1所示[3]．基于该机制的
微观断裂模型和判据同时描述了应力三轴度和塑
性应变对空穴扩张及裂纹开展的影响．根据Rice提
出的VGM判据，当应力应变历史的积分达到临界值
时，即可预测发生了断裂．它对应于空穴扩张到
足够大，超过临界空穴尺寸，使空穴间发生不稳定
收缩导致空穴聚合和裂纹开展．VGM判据的数学表
达式如下： 

critical
p

m e p

0

exp1.5( / ) d 0


         (1)        

其中： m 是静水应力， 11 22 33( ) / 3m      ，

e 是等效应力或Mises应力， m e/T   是应力三

轴度， pd 是等效塑性应变增量， 是表示临界空

穴扩张比的材料参数，为材料的固有属性，对于一
种指定的材料为常量，其值随着材料韧性的增加
而增大． 的取值可以通过圆周平滑槽口试件单向
拉伸试验来校准． 

上述VGM判据包含了应力三轴度对塑性应变
的显式积分．然而在许多实际情况下，应力三轴度
在加载历史中几乎保持不变，因此，式(1)中积分号
内的项可以提出作为乘积，从而得到SMCS判据： 

 m
p

e

exp( 1. ) 25  0


 


    

其中韧性参数 与VGM模型中的参数类似，
是一个材料常数，可以通过圆周平滑槽口试件单向
拉伸试验来校准．在上述微观断裂判据中，延性裂
纹开展是整体行为，而不是单个材料点的行为，因 

此还需要定义一个包含若干材料点的特征长度参 

      
(a) 空穴形核                 (b) 空穴扩张 

      
(c) 空穴间收缩               (d) 空穴聚合 

图1  空穴形核，扩张和聚合机理 

Fig.1  Void nucleation, growth and coalescence mechanism 

数 *l ，微观断裂判据必须在特征长度 *l 上得到满足

才能引发断裂． *l 的大小取决于材料的微观结构，
可由材料拉伸试件的断口扫描电镜试验得到．目前

建议使用的 *l 取两个界限值和平均值[7]，下限取材
料平均波纹直径的两倍，上限取观察电子照片得到

的最大凸起或凹陷部分的长度， *l 的平均值取大约
10个凸起或凹陷长度的平均值． 

2 试验概况 

2.1节点焊接及试件制作 

为了校准以上微观机制模型中的参数，本次试
验设计了Q460钢母材及ER55-G型焊材的轴对称平
滑圆棒拉伸试验和圆周平滑槽口圆棒拉伸试验，试
验中各试件编号如表1所示． 

表1  试件编号表 

Tab.1  Number of the specimens  

试件名称 

Q460 钢材 ER55-G 型焊丝 

编号 数 

量 

编号 数
量

平滑圆棒试件 BS-1—BS-3 3 
WBS-1—
WBS-3 

3 

圆周平滑
槽口试件

槽口半径
R=6.25 

BN-1—BN-3 3 
WBN-1—

WBN-3 
3 

槽口半径
R=3.125 

BN-4—BN-6 3 
WBN-4—

WBN-6 
3 

槽口半径
R=1.5 

BN-7—BN-9 3 
WBN-7—

WBN-9 
3 

本试验所研究的 Q460D 低合金高强度结构钢
由上海宝山钢铁有限公司提供．试验中所有母材试
件均从厚度为 36 mm 的 Q460D 热轧型高强钢板上
抽取加工而成．表 2 列出了本批 Q460D 高强钢材
的化学成分含量．根据出厂报告显示，本批 Q460D

钢材的名义屈服应力为 488 MPa，名义极限应力为
618 MPa，钢材伸长率为 23%，屈强比为 0.79，符
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合《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2008）中的
技术要求． 

表2  Q460D钢材化学成分含量/% 

Tab.2  Chemical composition of Q460D steel (in wt/%) 

C Si Mn P S Al Nb V Ti 

0.13 0.3 1.4 0.014 0.002 0.03 0.031 0.043 0.014

本次试验中的焊材试件分别从几块预制好的
焊接钢板试件上抽取、加工而成(见图2）． 

 
(a) 尺寸图/mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2 用于加工圆棒试件的焊接钢板实物图 

 

              （b）实物图 

图2  用于加工圆棒试件的焊接钢板 

Fig.2  Welding steel plate used for  
machining round bar specimen 

所有焊接钢板试件均为两块36mm厚的Q460D

钢板对接焊接而成．钢板焊缝处采用上海大西洋牌
ER55-G型二氧化碳气体保护焊丝，焊丝牌号为
CHW-65C，规格为Ф1.2 mm．试件焊接时，焊缝部
位下端设有垫板．试件焊好后，采用UT超声波技术
对焊缝部位进行探伤，保证焊接质量等级为一
级．根据出厂报告显示，本次试验中所采用的上海
大西洋牌ER55-G型焊丝实测屈服应力为670 MPa，
极限应力为760 MPa，伸长率为21%，20℃标准夏

比标准试件平均V型冲击功为100 J，符合《气体保
护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》（GB/T8110-1995）
中的要求． 

2.2 单轴拉伸试验 

从图2所示的钢板焊接连接件中抽取并制作母
材和熔敷金属平滑圆棒试件各3个，共6个进行单轴
拉伸试验，试件设计尺寸如图3所示，试件编号及
标距段直径分别见表3和表4．试验在西安交通大学
航空航天学院力学试验室完成．试验加载设备采用
MTS-880型电子万能试验机，试验机最大拉力为200 

kN．试验中，圆棒的轴向应变采用MTS电子应变引
伸计测量，引伸计标距长度为20 mm，延伸率为
25%．试验加载采用位移控制，试验机与引伸计上
的数据采集频率为20 Hz，可获得母材和熔敷金属的
全应力应变曲线． 

图 3  平滑圆形拉伸试件 

Fig.3  Smooth round tensile specimen 
单轴拉伸试验所得的各母材和熔敷金属试件

的屈服强度 y 、极限强度 u 、弹性模量E结果列

于表3． 

表3  单轴拉伸试验结果 

Tab.3  Uniaxial tensile test results 

材料 编号 y /MPa u /MPa E/MPa 

母材 

BS-1 413.8 568.7 202 697.6
BS-2 441.5 573.8 244 519.8
BS-3 436.8 570.0 221 058.7

平均值 430.7 570.8 222 758.7

熔敷金属

WBS-1 572.7 637.2 228 994.71 
WBS-3 537.6 601.2 201 839.59 
WBS-5 538.2 614.6 211 955.54 

平均值 549.5 617.7 214 263.28 

上述两种材料根据试验数据得到的应力应变
曲线均只到摘引伸计前，实际上材料在摘引伸计后
到断裂发生前还能发生很大的变形，在ABAQUS有
限元模型中用到的材料真实应力-塑性应变曲线应
延伸到断裂时刻．为此，需要测量单轴拉伸试件断
后的直径和断裂时所能承受的力，按下式(3)、(4)

计算断裂时刻的真实应力和应变，计算结果见表4． 

   fracture fracture
true 2

f

3
/ 4

F

d



           
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  2

fracture 0
true

f

ln (4)
d

d


  
   
                                                  

式中： 0d 是试件标距段的初始直径， fd 是试验结

束后测得的试件标距段的断裂直径．三种材料的真

实应力-塑性应变曲线应由摘引伸计前的试验曲线
延伸到断裂点，如图4所示．在后续的圆周平滑槽
口单向拉伸和反复加载试验试件的ABAQUS有限
元分析中，材料属性均按图4中的曲线输入关键点．

表4  单轴拉伸试件断裂时的真实应力和应变 

Tab.4  The true stress and strain of uniaxial tension specimen 

材料 编号 标距段直径 0d /mm 断裂直径 fd /mm 断裂力 fractureF /kN fracture
true  fracture

true

母材 

BS-1 12.56  6.80  47.48  1 307.42 1.227 
BS-2 12.46 7.06 42.29  1 080.32 1.136 
BS-3 12.60 6.36  42.95 1 232.93 1.367 

平均值 12.54 6.74 44.24 1 206.89 1.243 

熔敷金属 

WBS-1 12.40  6.58  47.28  1 390.43 1.267 
WBS-3 12.76  6.80  47.30  1 302.47 1.259 
WBS-5 12.50  6.68  47.62  1 358.81 1.253 
平均值         12.55 6.69 47.40 13 50.57 1.260 
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(a) 母材                                        (b) 熔敷金属                         

    图4  真实应力-塑性应变曲线 

Fig.4  True stress-strain curve.

2.3 圆周平滑槽口试件单向拉伸试验 

从图2所示的钢板焊接连接件中抽取并制作母
材和熔敷金属两种材料的圆周平滑槽口试件，每种
材料取三种不同的槽口半径R=1.5 mm，3.125 mm和
6.25 mm，以提供三种不同的应力三轴度，每种形
式的试件制作3个，共18个试件．试件设计尺寸如
图5所示，试件编号及实测尺寸见表5．试验在西安
交通大学航空航天学院力学试验室进行，引伸计和
加载装置与单轴拉伸试件相同． 

 
图5  圆周平滑槽口试件 

Fig.5  Smooth notched round bar specimen 

                                                                                                   
对母材和熔敷金属两种材料制成的圆周平滑

槽口试件进行单轴拉伸试验，得到的典型母材试件
力-变形（标距段）曲线，曲线下降段的斜率突变点

为延性裂纹开展的点，它对应的断裂伸长量 f 可以

作为有限元分析中的控制变形来反算断裂参数
和． 

用有限元软件ABAQUS考虑非线性和大变形
的塑性模型来模拟每一个开槽口拉伸试件．采用二
维轴对称有限元模型，选取8节点四边形双二次轴
对称减缩积分单元CAX8R，在开槽区域单元尺寸为
0.25 mm（如图6所示）．由图7可见试件危险截面的
中心附近应力应变梯度很缓，SMCS和VGM任一断
裂判据在危险截面中间大部分区域几乎同时得到
满足，所以可以认为试件整个危险截面几乎同时发
生断裂，即断裂破坏主要取决于断裂韧性参数 和

，而与特征长度参数 *l 关系不大，因此圆周平滑
槽口试件单向拉伸试验适合于校准参数 和．图
8给出了母材三种开槽尺寸试件的试验和有限元分
析得到的力-变形曲线，可以看出试验曲线与有限元
分析曲线吻合较好，其余试件力-变形曲线与此也有
类似结果． 
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SMCS模型参数 的值可以由开不同半径槽口
的拉伸试件的试验和分析确定．拉伸试验确定了断
裂开始时的变形 f ．对每一种几何尺寸的开槽口拉

伸试件进行有限元分析，得到对应于变形 f 的应力

和应变．将这些横截面的临界应力和应变状态代入
SMCS判据，并令截面中点处的SMCS值为0，即令
式（2）等于0，得到式（5）以确定断裂参数 , 计
算结果见表5． 

m

e

1.5( )
critical 1.5 critical
p p

Te e

      (5) 

VGM模型的参数 的校准过程与SMCS模型
的参数 校准过程类似，只是数学表达式稍微不
同．可以由式（6）在破坏点的值来计算．与SMCS

校准一样，VGM校准也是基于断裂开始的试验位移

f ．有限元分析中足够多的增量步保证了计算式(6)

等式右边积分的精确性，参数计算结果见表5． 

 
p

0

p

critical
0 d)5.1exp(

)ln( 

 T
C

R

R

   (6) 

   
                    开槽区域单元尺寸  0.25 mm 

图 6  圆周平滑槽口单向拉伸试件二维轴对称有限元模型

（R=1.5 mm） 

Fig.6  The two-dimensional axisymmetric finite element 
model of smooth notched round bar uniaxial tensile 

specimens (R=1.5 mm)

     
(a) 等效塑性应变                           (b) Mises应力 

     

(c) 最大主应力                       (d) 中间主应力                          (e) 最小主应力 

    图7  开槽区域的应力应变场（试件BN-9） 

Fig.7  Stress and strain field in the slot region 
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(a) 试件 BN-1                          (b) 试件 BN-4                         (c) 试件 BN-7 

图8  典型圆周平滑槽口试件单向拉伸试验和有限元力-变形曲线 

Fig.8  Test and finite element force - deformation curves of typical smooth notched round bar tensile specimens 
表5  参数 和计算结果 

Tab.5  The calculation results of and  

材料 
槽口半径 

/mm 
编号 

标距段直径
/mm 

开槽处直径
/mm 

f
/mm

critical
p e  

/MPa 
m  

MPa 
  

母材 

6.25 
BN-1 12.49 6.32 2.43 0.81 1 058.80 687.19 2.16 2.21
BN-2 12.54 6.38 1.96 0.63 932.41 753.25 2.02 1.97
BN-3 12.52 6.34 2.45 0.82 1 062.28 690.27 2.17 2.23

3.125 
BN-4 12.57 6.38 1.68 0.65 960.82 730.04 2.03 2.28
BN-5 12.63 6.38 1.68 0.65 959.81 730.03 2.03 2.28
BN-6 12.61 6.38 1.70 0.63 950.22 806.37 2.26 2.47

1.5 
BN-7 12.55 6.60 1.22 0.50 836.73 924.00 2.37 2.76
BN-8 12.66 6.66 1.10 0.42 817.02 909.95 2.23 2.43
BN-9 12.53 6.66 1.09 0.42 808.84 978.40 2.49 2.88

平均值 2.20 2.39

偏差 13% 21%

熔敷金属 

6.25 
WBN-1 12.66 6.34 2.29 0.84 1131.81 874.29 2.66 2.65
WBN-2 12.67 6.36 1.91 0.71 1060.25 793.93 2.18 2.27
WBN-3 12.78 6.36 1.96 0.73 1069.57 807.47 2.25 2.32

3.125 
WBN-4 12.73 6.18 1.16 0.50 934.77 908.38 2.16 2.41
WBN-5 12.58 6.32 0.97 0.41 877.59 877.14 1.82 1.97
WBN-6 12.54 6.30 1.22 0.52 947.31 862.48 2.05 2.33

1.5 
WBN-7 12.60 6.28 0.69 0.35 844.08 1045.00 2.23 2.60
WBN-8 12.61 6.28 0.66 0.31 819.68 1121.55 2.40 2.76
WBN-9 12.49 6.48 0.70 0.34 831.25 1102.92 2.39 2.78

平均值 2.24 2.45

偏差 19% 20%

注：表中偏差为每个试件得到的α或η值与平均值相差的最大百分数． 

由表5计算结果可以看出：试件槽口半径越大，
临界等效塑性应变越大，而应力三轴度越小，不同
开槽尺寸试件得到的 值和值很接近，表明 和
是表征材料断裂韧性的基本参数．母材和熔敷金
属的 和 值较为接近．（BN-2试件由于加工过程
中出现问题，导致槽口宽度偏大，所得出来的参数
参考价值有限）．校准的两种材料的微观机制模型
参数可以用于预测Q460钢焊接节点的开裂位置和
时刻． 

2.4 扫描电镜试验 

对 Q460 钢母材和熔敷金属两种材料圆周平滑
槽口单向拉伸试验拉断的 6 个试件进行断口扫描电

镜试验，以测得两种材料的特征长度 *l ．Q460 钢
母材试件断口电镜扫描在西安交通大学机械制造
系统工程国家重点实验室完成，观测设备采用日立
SU8010 型高分辨率场发射扫描电子显微镜，二次
电子分辨率为 1 nm．ER55-G 型焊材试件断口电镜
扫描试验在长安大学材料与工程学院实验室完成，
观测设备采用日立 SU4800 型场发射扫描电子显微
镜，二次电子分辨率为 1.4 nm． 

通过扫描电镜试验，得到典型断裂表面如图9

所示．对两种材料特征长度 *l 取两个界限值和一个
平均值，表6列出了每个试件特征长度的上限、平
均 值 和下 限， 两 种材 料的 特 征长 度平 均 值在
0.085~0.143 mm范围内． 



第 4 期                          廖芳芳，等：Q460 钢基于微观机制的延性断裂判据研究                       541 

  

图9  圆周平滑槽口试件断口电镜图 

Fig.9  Fracture electron figures of notched  
round bar specimen 

3 校准的 Q460钢参数与其他结构钢参

数的比较 

Kanvinde 和 Deierlein 已经校准了四种美国结
构用钢和三种日本结构用钢的单调加载微观机制
模型参数[3]．廖芳芳校准了 Q345 钢母材、熔敷金
属和热影响区三种材料的微观机制模型参数[10]．本
节将校准的国产高强度 Q460 钢母材和熔敷金属两
种不同部位材料微观机制模型参数与之前校准的
这十种结构钢参数进行比较，结果如表 7 所示．结 

表6  各试件测得的特征长度 

Tab.6  Characteristic length of each specimen 

材料 编号 
特征长度/mm 

下限 平均值 上限

母材 

BN-1 0.016 0.039 0.061

BN-4 0.071 0.118 0.169

BN-7 0.053 0.098 0.212

平均值 0.047 0.085 0.147

熔敷金属

WBN-1 0.055 0.134 0.206

WBN-4 0.066 0.129 0.217

WBN-7 0.096 0.167 0.386

平均值 0.072 0.143 0.270

果表明：SMCS 模型中的韧性参数 和 VGM 模型
中的韧性参数与材料的延性有关，材料的延性定
义为单轴拉伸试件标距段的初始直径与拉断直径
的比值 0 / fd d ，普遍情况下材料延性越大， 和
的值也越大，而 和的值与材料的屈服强度、极

限强度和强屈比关系不大，特征长度参数 *l 与材料
特性无关．

表7  不同结构钢单调加载微观机制模型参数对比 

Tab.7  Comparison of the parameters of the model parameters of 
     the monotonic loading of different structural steels 

材料 a y  

/MPa 

u
/MPa y

u




f

0

d

d
  

*l 下限
/mm 

*l 平均值 
/mm 

*l 上限 
/mm 

Q460BM 430.7 570.8 1.33 1.86 2.20 2.39 0.047 0.085 0.147 
Q460DM 549.5 617.7 1.12 1.88 2.24 2.45 0.072 0.143 0.270 
Q345BM 320.8 522.9 1.63 1.95 2.44 2.55 0.087 0.201 0.473 
Q345DM 380.1 491.3 1.29 1.94 2.49 2.63 0.062 0.202 0.311 
Q345HAZ 358.7 520.2 1.45 1.91 2.43 2.53 0.072 0.329 0.671 

AW50 422.7 494.4 1.17 1.91 2.59 2.80 0.089 0.203 0.381 
AP50 388.2 588.1 1.51 1.50 1.18 1.13 0.084 0.178 0.432 
AP110 799.1 851.5 1.07 1.45 1.46 1.50 0.058 0.229 0.483 

AP70HP 586.8 694.3 1.18 1.95 2.90 3.19 0.064 0.305 0.406 
JP50 328.2 515.1 1.57 1.87 2.89 2.87 0.071 0.229 0.356 

JP50HP 413.0 516.4 1.25 2.20 4.67 5.09 0.056 0.127 0.229 
JW50 338.5 475.8 1.41 2.06 4.23 4.61 0.061 0.229 0.356 

注：aQ460BM=Q460 母材; Q460DM=Q460 熔敷金属; Q345HAZ=Q345 热影响区;生产国家(A=美国; J=日本); 
轧制产品 (W=宽翼缘 H 型钢; P=板); HP=高性能桥梁结构钢 

4  有限元分析裂后路径及其与试验

结果的对比 

有限元方法是处理开裂等强非线性不连续力
学过程的最主要分析方法．现行通用有限元软件在
处理工程问题中各有特点，其中ABAQUS对于处理
开裂等强非线性过程有着独特的优势． 

目前，ABAQUS分析材料或结构开裂的主要方
法分为两类，分别基于断裂力学理论和损伤力学理
论．基于断裂力学的分析方法通过计算裂纹尖端应
力强度因子或J积分等判据判断开裂，而基于损伤力
学方法的模型则通过材料损伤导致刚度不断折减，
最后形成断裂带．分析裂纹扩展的方法主要包括虚

拟裂纹闭合法（VCCT）、粘聚力模型(Cohensive)和
扩展有限元法(XFEM)．常规有限元法(CFEM)(包括
虚拟裂纹闭合法和粘聚力模型分析)采用连续函数
作为插值函数，因此建模时裂纹只能与单元边重
合，裂纹尖端设置在节点上，限制了裂缝的发展速
度和开裂方向，单元划分对计算结果影响较大．同
时，裂纹扩展过程中，有限元程序需要根据裂纹扩
展不断重新划分网格，计算代价巨大．扩展有限元
法(XFEM)所使用的网格与结构内部几何及物理参
数无关，因此在处理连续开裂问题时较为有效，但
是它使用的断裂判据没有考虑应力三轴度对断裂
应变的影响，无法适用于以三向应力状态为主的断
裂问题，对于三维有限元分析断裂问题也不够准
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确，且对于大应变问题经常不收敛，所以也有很大
的局限性． 

本文采用自编的ABAQUS子程序VUMAT，以
校准的单调荷载作用下的SMCS和VGM模型为断
裂判据，将分析过程中判定失效的单元逐个删除，
得到开裂后的荷载位移曲线和裂缝发展路径，从而
提供一种可用于延性断裂后路径跟踪分析的有限
元方法． 

有限元软件ABAQUS子程序UMAT适合隐式
标准分析，但是在分析裂后路径时需要迭代刚度矩
阵，经常不收敛，因此，编写了适合显式动力分析
的VUMAT子程序模拟单调荷载作用下的圆周平滑
槽口试件的裂后路径，在加载速率很小的情况下，
显式分析结果与隐式差别不大． 

用户子程序VUMAT用来定义材料的力学本构
关系，可以被用户子程序定义材料计算点调用，可
以使用和更新结果依赖状态变量，可以使用传入的
任何场变量．满足用户定义的破坏准则的材料点可
以从模型中删除．当用户给结果依赖状态变量分配
空间时，用户需要指定控制单元删除标示的状态变
量号．在VUMAT中删除状态变量可以被赋予1或者
0．1表示材料点是激活的，0表ABAQUS/Explicit将

通过设定应力为0从模型中删除材料点．在分析过
程中传递给用户子程VUMAT的材料点结构保持不
变 ； 删 除 的 材 料 点 没 有 从 块 中 移
走．ABAQUS/Explicit将传递0应力及应变给所有删
除的材料点．一旦一个材料点被标示为删除，该材
料点将不能够被再次激活． 

用自编的VUMAT子程序，分别以SMCS和
VGM模型为断裂判据，分析了圆周平滑槽口单向拉
伸试件的开裂全过程，得到了裂后荷载位移曲线，
并将其与试验结果进行了对比． 

有限元模型单元尺寸划分如图6所示，但用
VUMAT子程序进行显式动力分析时，单元类型只
能选取线性CAX4R单元．图10和11分别给出了典型
试件BN-6以SMCS和VGM为断裂判据在不同变形
下的应力云图，随着变形的增加，试件中间危险截
面满足断裂判据的单元被逐个删除，可以得到裂缝
开裂的全过程，其余试件不同变形下的应力云图与
此类似．比较图10和11可以看出，以VGM模型为断
裂判据，在加载过程中，试件中间危险截面单元删
除比以SMCS模型为断裂判据更整齐． 

典型母材试件裂后荷载位移曲线与试验结果
的对比见图12．

    
            (a) 变形 0.26 mm              (b) 变形 0.78 mm               (c) 变形 0.97 mm            (d) 变形 1.55 mm 

图 10  试件 BN-7 不同变形下的应力云图（SMCS 为断裂判据） 

Fig.10  Stress cloud images under different deformation of specimen BN-7(SMCS as the fracture criterion） 

 
      (a) 变形 0.24 mm             (b) 变形 0.78 mm             (c) 变形 1.00 mm          (d) 变形 1.54 mm 

图 11  试件 BN-7 不同变形下的应力云图（VGM 为断裂判据） 

Fig.11  Stress cloud images under different deformation of specimen BN-7(VGM as the fracture criterion） 
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(a) 试件 BN-3                       (b) 试件 BN-6                         (c) 试件 BN-8 
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(d) 试件 WBN-3                      (e) 试件 WBN-6                       (f) 试件 WBN-8 

图12  圆周平滑槽口单向拉伸试件用VUMAT子程序模拟开裂荷载位移曲线与试验曲线对比 

Fig.12  Comparison of the cracking load displacement curves simulated by VUMAT subroutine and test curves for smooth 
notched round bar uniaxial tensile specimens 

由图12可以看出，没有用VUMAT子程序的有
限元分析得不到荷载位移曲线的斜率突变点；用自
编的VUMAT子程序，将失效的单元逐个删除，可
以得到圆周平滑槽口单向拉伸试件开裂后的荷载
位移曲线下降段，与试验曲线比较接近，曲线斜率
突变点对应的开裂时刻与试验开裂时刻稍有差别
是因为校准的SMCS和VGM模型的断裂韧性参数
 和取的是平均值，个别试件会稍有差别，例如
试件BN-8，由表5可知，其断裂时刻对应的 和值
分别为2.23和2.43，大于母材 和 的平均值2.20

和2.39，而有限元分析中用的是平均值，因此判断
的开裂时刻要早于试验结果，其他试件与此类似，
表5中 和 值与平均值相差越大的试件，在图12

中曲线开裂时刻对应的斜率突变点与试验结果相
差越大．另外，用VUMAT子程序进行显式动力分
析时，单元类型只能选为线性CAX4R单元，与第4

章校准参数 和 时选用的二次单元CAX8R分析
出来的单元应力会稍有误差，这也会导致曲线斜率
突变点与试验结果的差别． 

5  结论 

进行了Q460钢母材和熔敷金属两种材料的6个
单轴拉伸试验，18个圆周平滑槽口试件单向拉伸试
验和有限元分析，6个断口扫描电镜试验，校准了
两种材料的微观机制模型SMCS和VGM模型的断

裂韧性参数和特征长度参数，用自编的VUMAT子
程序，分别以校准的SMCS和VGM模型为断裂判
据，分析了18个圆周平滑槽口单向拉伸试件的开裂
全过程，得到了裂后荷载位移曲线，并将其与试验
结果进行了对比，得到以下结论： 

（1）Q460钢母材和熔敷金属的断裂韧性参数
较为接近． 

（2）SMCS和VGM模型中的断裂韧性参数与
材料的延性有关，材料延性越大，断裂韧性参数的
值也越大，而断裂韧性参数与材料的屈服强度、极
限强度和强屈比关系不大，特征长度参数与材料特
性无关；Q345钢母材、熔敷金属和热影响区三种材
料的延性分别明显高于Q460钢的母材和熔敷金属，
且其 和值也明显大于Q460钢． 

（3）用自编的VUMAT子程序，分别以SMCS

和VGM模型为断裂判据，可以得到圆周平滑槽口试
件在单调拉伸荷载作用下的裂后荷载位移曲线下
降段，与试验曲线比较接近，曲线下降段斜率突变
点对应的断裂荷载与试验值也比较接近．验证了在
有限元分析中引入微观机制断裂判据得到钢结构
焊接节点全程荷载位移曲线的可行性． 

（4）在用自编的VUMAT子程序时，以VGM

模型为断裂判据删除失效单元更整齐，预测的裂后 

路径也更准确，因此推荐用VGM断裂判据． 

(下转第550页) 
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