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摘　 要： 准确获得舰用钢的失效特性是开展爆炸冲击等载荷作用下舰船毁伤评估的重要前提，应力三轴度和 Ｌｏｄｅ 参数是衡

量材料应力状态的重要参量．为综合考虑应力状态、应变率和温度对舰用钢失效特性的影响，将考虑应力状态的 ＭＭＣ 准则与

考虑应变率、温度效应的 Ｊ⁃Ｃ 断裂准则相结合，提出了基于应力三轴度和 Ｌｏｄｅ 角的典型舰用金属动态失效准则，基于

ＡＢＡＱＵＳ 平台开发了 ＶＵＭＡＴ 材料子程序，给出了动态失效准则的一般流程和实现方法．最后，通过开展一级轻气炮发射弹体

侵彻 ２ ｍｍ 厚舰用低碳钢穿甲试验，获得弹体侵彻钢板前后的速度变化，结合弹体侵彻钢板后剩余速度的比较对失效准则的

有效性进行了验证．结果表明，考虑应力三轴度和 Ｌｏｄｅ 角的动态损伤失效准则能有效预测舰用金属材料的动态损伤失效，新
模型较常用的 Ｊ⁃Ｃ 断裂准则在预测弹体剩余速度方面具有更高准确性．新准则可用于预测爆炸、冲击和侵彻等载荷作用下舰

船结构爆炸破口尺寸、破坏模式、弹体剩余速度等．
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　 　 舰船在战时容易遭受鱼雷、水雷和反舰导弹等

武器的攻击，造成船体结构、设备的破坏和人员的伤

亡．应用数值仿真技术开展计算评估是节省试验成

果，优化结构设计和防护技术的有效手段．有关研究

结果表明，材料本构表征不准是造成有限元仿真计

算结果不准确的最重要原因之一［１］ ．
舰船在接触爆炸及侵彻穿甲等过程中，舰船结

构发生大塑性变形甚至损伤断裂．有关研究表明，爆
炸作用下金属材料的失效与应力状态（应力三轴度

与 Ｌｏｄｅ 参数都是衡量应力状态的重要参数）密切相

关［２］，在多向受压应力状态下，金属材料甚至完全

不会失效［３］ ．爆炸冲击问题中，局部结构迅速大塑性

变形，约有 ９０％［４］ 的塑性变形会转变为热能，造成

局部温度升高，影响材料的强度．此外，金属材料的

动态失效还与应变率有密切的关系．
在应力状态对材料损伤断裂的影响方面，学界的

认识经历了不同的阶段．国内开展爆炸作用下板架结

构破坏时数值仿真时，一般采用不考虑应力状态的等

效塑性应变准则［５］ ．１９８８ 年，Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［６］认为可以以

指数的形式表征断裂应变和应力三轴度的关系，并结

合温度项和应变率项提出了著名的 Ｊ⁃Ｃ 断裂准则．陈
刚［７］、肖新科［８］，李晓彬［９］等开展了材料试验，分别拟

合得到了 ４５ 号钢和 Ａ３ 钢的 Ｊ⁃Ｃ 断裂准则参数，确认

了在高应力三轴度区间，断裂应变与应力三轴度的指



数型关系．２００３ 年，ＭＩＴ 的 Ｔｅｎｇ 等［１０］ 研究发现，Ｊ⁃Ｃ
模型的应力三轴度表达式对剪切、压缩等低应力三轴

度区间的误差较大，并提出了 Ｂ⁃Ｗ 模型进行了改进．
李营［１１］对舰用低碳钢在低应力三轴度区间的特性进

行了分析，验证了 Ｂ⁃Ｗ 模型的有效性．２００８ 年，Ｂａｉ
等［１２］提出了利用应力三轴度和 Ｌｏｄｅ 参数共同表征

应力状态，对 Ｊ⁃Ｃ 模型低应力三轴度区间不准确的情

况进行了改进，提出了 ＭＭＣ 准则，获得广泛的关注．
但文献［１２］仅仅研究了应力状态的影响，并未将其与

应变率与温度项进行耦合，无法将这一成果引入舰船

爆炸毁伤的应用中．
关于爆炸、碰撞等冲击荷载作用下舰用材料的

失效问题，中国学者开展了一些研究．刘敬喜等［１３］

对比了等效应变准则、厚度准则及 ＲＴＣＬ 准则对碰

撞破口的影响，指出引入应力三轴度的准则更能有

效预测碰撞破口；牟金磊等［１４］ 开展水下爆炸实验，
分析了破口裂纹处的厚度变化，提出采用 ０．３８８ 作

为单向拉伸应变失效判据．可以看出，上述研究对应

力状态对动态断裂的影响关注不够．
本文将 ＭＭＣ 准则中的应力三轴度、Ｌｏｄｅ 参数项

与 Ｊ⁃Ｃ 准则的应变率项和温度项进行耦合，综合考虑

应力状态、应变率和和温度对舰用金属材料动态损伤

断裂的影响，基于 ＡＢＡＱＵＳ 编制了 ＶＵＭＡＴ 材料子程

序，并结合舰用低碳钢板的穿甲试验进行了验证．

１　 动态失效本构关系理论

如图 １ 所示，金属材料的断裂一般要经历 ３ 个

不同阶段，分别为弹性阶段、塑性阶段和损伤阶段，
其中弹性阶段和塑性阶段的转折点为塑性起始点，
一般由塑性流动准则进行表征，典型的塑性流动准

则为 Ｊ⁃Ｃ 本构模型准则［１５］；塑性和损伤阶段的转折

点称为损伤起始点，比较典型的有等效塑性应变准

则、Ｊ⁃Ｃ 断裂准则等．本文提出的动态断裂失效准则

主要是针对损伤起始点的准则进行了改进．
金属材料变形过程中，３个应力张量不变量分别为：
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其中［Ｓ］为偏应力张量．

［Ｓ］ ＝ ［σ］ ＋ ｐ［Ｉ］ ．
式中：［ Ｉ］为单位向量；σ１、σ２、σ３ 分别为主应力．由
于第 １ 应力不变量 ｐ 以压为正，σｍ 以拉为正，通常

定义量纲一的静水压力，即为应力三轴度为
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　 　 Ｌｏｄｅ 角通过第三应力不变量定义，表示为
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进一步，对 Ｌｏｄｅ 参数进行均一化，表示为
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图 １　 应力应变曲线
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参考 Ｊ⁃Ｃ 模型将温度、应变率和应力状态表征

项以乘积的方式表征，将 ＭＭＣ 准则［１２］ 与 Ｊ⁃Ｃ 断裂

准则进行耦合，得到如下
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式中：［１－ｃη η－η０( ) ］为量纲一的净水压力相关项；
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伦损伤相关项； １＋Ｄ４ ｌｎ
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为 Ｊ⁃Ｃ 应变率相关项；

［１＋Ｄ５Ｔ∗］为 Ｊ⁃Ｃ 损伤温度和相变相关项；ε·∗ ＝ ε· ／ ε·０

为量纲一的应变率；Ｔ∗ ＝ Ｔ－Ｔｒ( ) ／ Ｔｍ－Ｔｒ( ) 为量纲一

的温度；Ｔｒ 为参考温度（室温）；Ｔｍ 为材料融化温度．
需给定的材料参数为：Ａ、 ｃ１、 ｃ２、 ｃｓθ、 ｃａｘθ 、Ｄ４、ε

·
０、Ｄ５、
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Ｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ和 Ｔｍｅｌｔ ．
ＭＭＣ 准则是 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 在金属材料的扩展

应用，具体详见文献［１２］．考虑应变率和温度效应的

ＭＭＣ 准则与 Ｊ⁃Ｃ 准则明显不同的是考虑了 Ｌｏｄｅ 参

数对断裂应变的影响．应力三轴度与 Ｌｏｄｅ 参数对初

始损伤应变的表征关系如图 ２ 所示．

２　 本构关系二次开发

如图 ３ 所示，程序按照如下流程进行．
１）在程序开始时，首先读入输入参数（弹性模

量、泊松比或温度相关等相应参数）．
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图 ２　 应力三轴度与 Ｌｏｄｅ 参数对初始损伤应变的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｌｏｄｅ ａｎｇｅｌ

开始

读入参数

初始化SDVs（so�
lution dependent
variables）

计算材料弹性参数，
当需要时调用函数
MaterialProperty

将应力张量σ的各
元素值投影到材料
塑性硬化曲线上
（hardeningcurve：
sYield�eqpl）

计算弹性应变e_e1、
热应变e_th

在弹性假设下，计算
应力张量σ、应力偏
量s和米塞斯应力σe
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标题
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更新SDVs中塑
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图 ３　 ＶＵＭＡＴ 材料子程序计算流程
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　 　 ２）判定是否为计算步中最初增量步，应用不同

方式对用户自定义状态变量 ＳＤＶｓ （ ｓｔａｔｅＯｌｄ 或

ｓｔａｔｅＮｅｗ）进行初始化．
３）在需要时应用子程序 ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ 计算

温度相关材料参数．
４）首先计算线弹性参数，即各弹性模量、泊松

比、拉梅常数等等．
５）将步骤 ４）计算结果投影还原到不带损伤的

硬化曲线上（原屈服强度－等效塑性应变曲线）．
６）计算热应变和弹性应变分量．
７）在线弹性假设下计算应力张量、应力张量偏

量和米塞斯应力．
８）更新和存储应力张量和弹性相关场变量．
９）调用Ｖｕｈａｒｄ＿ＪＣ 计算增量步初始时刻屈服强度．
１０）通过比较米塞斯应力和屈服强度，判定是

否进入塑性．
１１）若进入塑性，首先计算材料 Ｊ⁃Ｃ 塑性参数，

必要时调用 ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ；然后，牛顿－拉普森迭

代，调用 Ｖｕｈａｒｄ＿ＪＣ 求解增量步结束时刻的等效塑

性应变和屈服强度；更新应力张量和 ＳＤＶｓ 中塑性

相关值；调用 ＡｃｃｕｍＤｍｇＩｎｉｔ 计算损伤初始判定参数

ｃｒｉｔ＿ｄｍｇ＿ｉｎｉｔ；通过比较 ｃｒｉｔ＿ｄｍｇ＿ｉｎｉｔ 的值，判定是

否进入损伤．若进入损伤，调用 ＡｃｃｕｍＤｍｇＥｖｏＦｒａｃ 计

算损伤发展和损伤系数 Ｄ ．
１２）将塑性硬化曲线上的点还原到损伤曲线上

（考虑损伤造成的材料退化），即将应力张量乘以损

伤系数 Ｄ，还原到材料退化屈服强度衰减曲线上．
１３）更新 ＳＤＶｓ 中损伤相关项，计算能量相关数值．

３　 本构关系的有效性验证

３．１　 验证实验

验证实验在海军舰艇抗冲击研究中心进行，采
用小型一级轻气炮加载． 发射管内径 １０ ｍｍ，长

１．８ ｍ．子弹直径 ９．９ ｍｍ，长度 ３０ ｍｍ，为了增加弹道

稳定性，弹体末端挖空． 为方便高速摄影， 采用

２ ０００ 瓦帕灯给光．实验采用高速摄像机记录实验过

程，并验证子弹穿甲前后的速度变化．高速摄像机采

用 １０ ０００ Ｈｚ 采样频率，５１２ 像素×５１２ 像素．实验装

置与弹体如图 ４ 所示．
３．２　 数值仿真模型

利用 ＡＢＡＱＵＳ ＥＸＰＬＩＣＩＴ 开展数值仿真计算，目
标板为圆板，取直径 ２００ ｍｍ，核心区域 ２０ ｍｍ，四周

采取固定约束．核心区域的网格边长为 ０．２５ ｍｍ，外部

区域采用过渡网格，越往外网格尺度越大，外部网格

边长为 １ ｍｍ，模型如图 ５ 所示．接触方式设置为自接

触．摩擦因数设置为 ０．０１．材料参数详见文献［１１］．

(a)实验装置

(b)实验用弹体
30

Φ9.9

6

Φ5

图 ４　 实验装置及弹体

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图 ５　 仿真模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
３．３　 结果与验证

共开展了 １０ 组圆柱形弹体侵彻 ２ ｍｍ 舰用低

碳钢靶板的实验．采用高速相机记录的弹体侵彻靶

板过程如图 ６ 所示．
采用 Ｒｅｃｈｔ 等［１６］ 提出的公式对弹体贯穿靶的

初始剩余速度进行拟合．该公式利用能量和动量守

恒得到，即
ｖｒ ＝ ａ ｖｐｉ － ｖｐｂｌ( ) １ ／ ｐ ．

式中：ｖｉ 为弹体初始撞击速度；ｖｒ 为弹体贯穿靶板后

的剩余速度；ｖｂｌ为弹道极限速度；ａ、ｐ 分别为待定常

数，其中 ａ＝ｍｐ ／ ｍｐ＋ｍｐｌ( ) ，ｍｐ、ｍｐｌ分别为子弹和充塞

块的质量．可通过拟合子弹初始速度—剩余速度得

到 ２ 个常数．
对比实验结果和本文新准则、Ｊ⁃Ｃ 准则的数值

仿真计算结果，如图 ７ 所示．可以看出，本文所提出

的动态失效准则比常用的 Ｊ⁃Ｃ 失效准则能更为准确

地预测弹体的剩余速度，验证了本文所提准则的有

效性．
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图 ６　 高速照相机记录的侵彻过程

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ７　 实验结果与仿真结果的对比

Ｆｉｇ．７　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 结　 论

１）考虑应力三轴度和 Ｌｏｄｅ 角的动态损伤失效准

则能有效预测舰用金属材料的动态损伤失效特性．
２）经实验验证，新准则与常用的 Ｊ⁃Ｃ 断裂准则

相比，在预测弹体侵彻钢板的剩余速度方面具有更

高准确性．
３）新准则可用于预测爆炸、冲击和侵彻等载荷

作用下舰船结构爆炸破口尺寸、破坏模式、弹体剩余

速度等．
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