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　　随着建筑物抗震技术的发展及对抗震机理的深入
分析，减震成为抗震技术的一个发展趋势［１］。低屈服

点钢作为耗能抗震设计中主要部件的制作材料，其研

制、发展受到广泛关注，在钢种的研制和工程方面取得

了显著进展［２］。石永久等［３］研究了低屈服点钢材

ＬＹＰＳ１００在不同加载制度下的循环本构模型，利用有
限元软件验证了参数的准确性。而现有对低屈服点钢

试验的研究，主要考察材料的循环加载性能和循环本

构关系［４］，缺少对颈缩和断裂的研究。

课题组对低屈服点钢 ＬＹＰ１００进行了圆棒单轴拉

伸试验和Ｓ４８００扫描电子显微镜断口观察，采用幂强
化法和加权平均法对钢材颈缩后的本构关系进行了计

算，利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行扩展有限元
（ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＸＦＥＭ）［５］，模拟验证
了ＬＹＰ１００钢材颈缩后的本构关系的准确性，为低屈
服点钢材应用在工程结构中的分析提供基础。

１　拉伸断裂实验
１．１　试验概况

为形成对比，本试验采用的 ２种材料分别为
ＬＹＰ１００和Ｑ２３５钢。试件为厚度２０ｍｍ的钢板，长度
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沿钢板轧制方向 ，试件总长为２１４ｍｍ，直径１０ｍｍ段
的长度约为 １００ｍｍ，夹持端直径为 １５ｍｍ，长为 ５０
ｍｍ，过渡段圆弧半径为１０ｍｍ。试件具体尺寸如图１
所示。

图１　试件尺寸示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

室温条件下，试验在２０ｔ微机控制电子方式万能
试验机上进行，加载速度为５ｍｍ／ｍｉｎ，感应器采样速
率为１０次／ｍｉｎ，试验直至试件断裂失效为止。试验机
的夹具是手动装置，实验过程中产生微小的误差可以

忽略不计，试验机和夹具装置具体如图２所示。

图２　加载装置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１．２　试验结果
对试件进行单轴拉伸加载，ＬＹＰ１００试件断裂时无

明显响声，而 Ｑ２３５试件发出很大响声。单轴拉伸试
验得到的力位移曲线如图３所示。

由图３数据可知，ＬＹＰ１００的变形能力约为 Ｑ２３５
材料的２倍，说明ＬＹＰ１００材料具有更好的延展性能。

试验前后的试件实物如图４所示。为了更清楚地
观察失效断裂的部位，课题组通过扫描电镜对ＬＹＰ１００
试件的断口进行了表征，如图５所示。

单轴拉伸下材料失效的４个阶段分别为：弹性变
形、塑性变形、颈缩及断裂。ＬＹＰ１００钢材圆棒试件的

图３　试验力位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔ

图４　试件试验前后图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔｓ

图５　ＬＹＰ１００试件断口图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦｒａｃｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＹＰ１００ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

断口横截面积直径约为３ｍｍ，试件的断面收缩率较
大；此外，由断口扫描电镜图可见，断口上分布着大量

形状相同的韧窝，韧窝大且深。以上２种现象表明试
件的断裂模式为韧性断裂，说明 ＬＹＰ１００钢材具有很
好的延展性［６］。

２　真实应力应变
２．１　工程应力应变

试件的原始标距和平行长度段的横截面积分别为

ｌ０和Ａ０，对应试件断裂后的长度和横截面积分别为 ｌ
和Ａ，则工程应力有

ｓ＝ＰＡ０
。 （１）
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工程应变

ｅ＝
ｌ－ｌ０
ｌ０
。 （２）

式中Ｐ为轴向加载力。
工程应力应变只适用于弹性变形或小变形情况，

对于大变形的情况没有意义。单轴拉伸状态下，假设

应力在横截面积上分布均匀，体积固定不变［７］３，即

Ａ０ｌ０＝Ａｌ，真实应力σ与真实应变ε的关系为：
σ＝ｓ（１＋ｅ）； （３）
ε＝ｌｎ（１＋ｅ）。 （４）

工程应力应变和真实应力应变曲线如图 ６
所示。

图６　工程和真实应力应变的关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ

２．２　颈缩后的应力应变关系
颈缩是典型的局部化现象，由于其特殊性和重要

性，一直受到研究者的重视。当材料发生颈缩时，通过

公式（３）和（４）难以获得真实应力应变之间的关系。
为获得材料颈缩后准确的真实应力应变的函数关系，
Ｂｒｉｄｇｍａｎ［８］第１个提出了适用圆棒试件拉伸的理论模
型。由于这种方法比较复杂难以应用于实际情况中，

且不适用于矩形截面的试件，所以文中采用了幂强化

法和加权平均法。

幂强化曲线经常被用来代表颈缩后的真实应力
应变曲线［９］，且有

σ＝Ｋεｎ。 （５）
式中：Ｋ，ｎ为常数。

假定颈缩在试验力最大的时候发生，定义颈缩起

始时的真实应力为 σｎｅｃｋ，对应的真实应变 εｎｅｃｋ。真实
应力和应变可以通过公式（３）和（４），用抗拉强度ｓｕ和
相应的工程应变ｅｕ求得。常数Ｋ和ｎ有

Ｋ＝σｎｅｃｋ／ε
ｎ
ｎｅｃｋ； （６）

ｎ＝εｎｅｃｋ。 （７）
将公式（６）和公式７代入公式（５）可得

σ＝（σｎｅｃｋ／εεｎｅｃｋｎｅｃｋ）εεｎｅｃｋ。 （８）
根据ＬＹＰ１００单轴试验结果得σｎｅｃｋ＝３２３．５ＭＰａ，

ｎ＝εｎｅｃｋ＝０．２２９，Ｋ＝４５３．４，则公式（５）可表示为
σ＝４５３．４·ε０．２２９。

颈缩后，真实应力应变曲线几乎是线性的，这意
味着强化模量近似常数［１０］４２。为了准确地描述真实应

力应变的关系，Ｊｉａ［７］４在 Ｌｉｎｇ［１０］４７的基础上提出了修
正后的加权平均法，其表达式为

σ＝σｎｅｃｋ＋ｗ·σｎｅｃｋ（ε－εｎｅｃｋ）。 （９）
式中：ｗ为加权平均因子；ε为颈缩发生后的真实
应变。

为了获得仿真和试验最佳的拟合结果，首先根据

公式（３）和（４）计算真实应力应变和 σｎｅｃｋ，εｎｅｃｋ；然后
给定 ｗ初始值，调试到真实应力大于 σｎｅｃｋ。因为
ＬＹＰ１００的变形大于Ｑ２３５，所以课题组给定ＬＹＰ１００的
初始值为０．７，Ｑ２３５的初始值为０．５。

根据上述４种方法，得到的２种材料真实应力应
变曲线如图７所示。

图７中力最大值点为试件开始颈缩的起点。由于
ＬＹＰ１００变形较大，所以采用幂强化法和加权平均法２
种方法，其加权平均因子取值分别为０．７，０．８，０．９和
１．０；Ｑ２３５材料相对 ＬＹＰ１００材料变形较小，所以只采
用加权平均法，其加权平均因子取值分别为０．５，０．７，
０．９和１．０。颈缩发生后，材料内部分离形成空洞，横
截面积不断减小，因此应力随着应变的增加逐渐变大。

３　扩展有限元模拟
３．１　扩展有限元模型的建立

扩展有限元的基础是单位分解［１１］，其单元内部的

间断是用扩充的带有不连续性质的形函数基来代表。

利用扩展有限元法，裂纹完全独立于网格，可以从单元

内部开裂，不再依赖单元边界，因此裂纹的扩展过程无

需考虑扩展路径，实现裂纹自动扩展。
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图７　２种材料应力应变曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬＹＰ１００ａｎｄＱ２３５
ＸＦＥＭ需要定义材料的弹性模量、损伤准则以及

破坏准则。有限元软件提供了６种初始损伤准则，分
别为：最大名义应力、最大名义应变、二次名义应力、二

次名义应变、最大主应力和最大主应变准则。在试件

无预制裂纹的前提下，只有最大主应力损伤初始准则

能够实现裂纹的自然扩展。所以课题组采用最大主应

力准则，即

ｆ＝
〈σｍａｘ〉
σ０ｍａｘ

且１．０≤ｆ≤１．０＋ｆｔｏｌ。 （９）

式中：σｍａｘ为最大主应力，若 σｍａｘ＞０，则 ＜σｍａｘ＞＝

σｍａｘ；σｍａｘ＜０，则＜σｍａｘ＞＝０；σ
０
ｍａｘ为最大许用应力（抗

拉强度）；ｆｔｏｌ用于时间增量步的调整以保证在某一增
量步内满足收敛条件，其默认值是０．０５。

数值计算时需要定义 ＬＹＰ１００材料的弹性模量、
泊松比、抗拉强度和断裂能等参数。由单轴拉伸试验

可得到抗拉强度，而弹性模量等参数参照张超峰［１２］的

研究，具体参数的数值如表１所示。
扩展有限元模型尺寸与试件实际尺寸是１∶１的比

例，扩展有限元模型如图８所示。

表１　ＸＦＥＭ模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸＦＥＭｍｏｄｅｌ

弹性模量／ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ

２０６ ０．３ ２７５

图８　扩展有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３．２　模拟结果与验证
在扩展有限元法计算裂纹扩展过程中，由于单元

尺寸对数值研究结果精度和计算效率的影响较大，所

以，课题组研究了单元精度对无预制裂纹试件自然断

裂结果的影响。单元宽度取值分别为２和４ｍｍ，网格
划分如图９所示；扩展有限元模拟单元宽度对计算精
度的影响结果如图１０所示。

图９　不同单元宽度网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｅｓｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅ

图１０　不同单元尺寸计算结果的比较
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅｓ
从结果可以得到，线弹性阶段单元宽度取值对计

算结果的影响可以忽略不计。塑性变形阶段，单元宽

度为４ｍｍ时的计算结果优于２ｍｍ，且单元宽度为２
ｍｍ时，计算用时明显增加，甚至达到前者的３倍。扩
展有限元法不同于传统有限元法的单元尺寸越小精确
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越高，反而单元尺寸越小越不容易收敛。因此，课题组

选取单元宽度为 ４ｍｍ，后续计算也采用这一单元
尺寸。

将弹性模量及泊松比等参数及图７获得的真实应
力应变数据结果写入扩展有限元模型中，扩展有限元
模拟ＬＹＰ１００试件断裂过程的 Ｍｉｓｅｓ应力云图如图１１
所示。

图１１　ＬＹＰ１００试件断裂过程Ｍｉｓｅｓ应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

图１１中，扩展有限元法模拟试件失效的４个阶段
分别为弹性变形、塑性变形、颈缩及断裂阶段。由图

１１（ｃ）和（ｄ）可以看出，当试件发生颈缩时，颈缩部位
产生应力集中，并在颈缩部位断裂；断裂后应力减小，

但断口处有残余应力。

２种材料圆棒试验拉伸断裂过程的模拟结果如图
１２所示。

由图１２（ａ）可知真实应力应变的模拟结果在载
荷达到最大值时就开始直线下降，此方法只能模拟试

件颈缩发生前的状态；对于 ＬＹＰ１００材料加权平均因
子ｗ取值为０．７，０．８和幂强化法的模拟结果在载荷达
到峰值时，开始逐渐下降，这与试验结果也有一定的区

别；当ｗ取值为１．０时，数值模拟计算结果的线弹性阶
段、拉力最大值点和断裂过程都与试验结果基本一致。

由图１２（ｂ）可知，对于Ｑ２３５材料，当ｗ取值为０．９时，
数值模拟计算结果的线弹性阶段、拉力最大值点和断

裂过程都与试验结果基本一致。

４　结论
１）对单轴拉伸下试件断裂的数值研究表明：计算

得到的力位移曲线与试验数据基本一致，说明扩展有

图１２　试验结果与扩展有限元结果比较
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＸＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓ

限元方法是模拟低屈服点钢等韧性金属材料的颈缩断

裂过程的有效方法。

２）对于应变较大的低屈服点钢材料，当ｗ取值为
１．０时，加权平均法得到的结果同幂强化法相比，加权
平均法数值模拟的结果与试验结果的较吻合；对于

Ｑ２３５钢材当ｗ取值为０．９时，加权平均法数值模拟的
结果与试验结果的较吻合。
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