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18CrNiMo7-6合金钢 J-C 损伤模型失效参数研究
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摘 　 要:
  

针对高速冲击、机械成型加工等数值模拟中广泛应用的 Johnson-Cook
 

( J-C)
 

损伤模型失效参数求取问

题,对 18CrNiMo7-6 合金钢材料开展了 3 个系列的力学实验。 通过缺口试样准静态拉伸实验和有限元模拟,确定

了既考虑空间分布效应,又考虑应变累积效应的应力三轴度的计算方法。 结果表明:失效应变随应力三轴度的

增大而减小;通过 10 - 3 、10、10 3
 

s - 1 应变率下的拉伸实验与霍普金森拉杆( SHTB)冲击实验,发现随着应变率的增

大,材料屈服强度有所增加,表明了材料有明显的应变率强化效应,并且失效应变随着应变率的增大而增大;在

25、200、300、400
 

℃ 的拉伸实验中发现随着温度的升高,材料屈服强度逐渐降低,但材料的抗拉强度在 300
 

℃ 时

要高于 200
 

℃ 下的结果,并且随着温度的升高失效应变逐渐减小。 根据上述实验结果拟合得到了 J-C 损伤模型

失效参数,从拟合优度可以看出拟合所得参数的可靠性。 最后通过 Taylor 冲击实验与有限元模拟进行验证,结

果表明,当冲击速度为 430
 

m / s 时,实验与仿真得到的冲击试样均发生了破坏,并且有限元模拟得到的试样破坏

形态与实验结果最大误差为 6. 3% ,结果吻合良好,验证了所选用的 J-C 损伤模型的合理性以及实验所得参数的

有效性。
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　 　 材料力学行为的合理描述对准确模拟结构在不

同加载工况下的响应尤为重要,而材料的损伤是材

料行为描述的一个重要方面 [ 1] 。 金属材料的损伤

一直备受关注,诸多学者和研究人员对损伤准则进

行了相关研究。
目前常用的损伤准则包括 Johnson-Cook ( J-C)

损伤模型、Cockroft-Latham( C-L)断裂准则以及 Hill-
erborg 等基于断裂能提出的损伤准则等 [ 2] 。 由于

J-C 损伤模型 [ 3] 考虑了应力三轴度、应变率与温度

的影响,模型参数含义清晰且易于通过实验进行获

取,因此被广泛应用于众多涉及材料失效破坏的有

限元模拟研究中。 李成等 [ 4] 采用 J-C 本构及损伤模

型对子弹侵彻防弹钢板进行了数值模拟,再现了侵

彻的动态过程,并分析了分层及间隙作用对钢板的

抗侵彻能力的影响。 Vasu 等 [ 5] 采用 J-C 损伤模型

对 Al7075-T6 材料进行了正交切削仿真研究,所预

测切屑厚度与实验结果吻合良好。 对材料的 J-C 损

伤模型参数进行细致的实验测定是获得良好预测结

果的重要前提。 门建兵等 [ 6] 通过相关实验获得了

EFP 材料 J-C 损伤模型参数并进行了参数验证。
Hu 等 [ 7] 通过实验获得 45CrNiMoVA

 

材料的 J-C 损

伤模型参数并通过 SHTB 对比实验验证了参数的有

效性。
虽然目前国内外学者对众多不同材料的 J-C

 

损伤模型参数的获取和验证做了诸多相关研究,
但依然缺乏针对 18CrNiMo7-6 合金钢材料的 J-C
损 伤 模 型 描 述 以 及 相 关 参 数 的 实 验 测 定。
18CrNiMo7-6 合金钢材料由于其出色的机械和加

工性能,是重型机械装备变速箱中传动齿轮等关

键构件加工制造的首选钢种 [ 8- 9] 。 因此确定其 J-C
损伤模型参数对于该材料在机械成型加工等数值

模拟中有着重要的意义和价值。 本文针对 John-
son-Cook 损伤模型开展了 3 个系列的力学实验,根
据实验结果拟合标定了 Johnson-Cook 损伤模型参

数,并通过 Taylor 冲击实验与有限元模拟验证了所

得参数的有效性。
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1　 实验相关

1. 1　 Johnson-Cook 损伤模型

J-C 损伤模型 [ 4] 是应用较为广泛的失效准则之

一。 模型中损伤参数定义如下式:

D = ∑
Δε eq

ε f

。 (1)

式中: Δε eq 为积分周期等效塑性应变增量; ε f 为当

前时间步长失效应变。 当损伤参数 D = 1 时,材料失

效。 失效应变的表达形式如下:

ε f = (D1 + D2 exp(D3σ
∗ ) ) 1 + D4 ln

ε·eq

ε·0
( )( )·

(1 + D5T
∗ ) 。 (2)

式中: D1 、D2 、D3 、D4 、D5 为模型常量; σ∗ 为应力三

轴度; ε·eq 为实际应变率,s- 1 ; ε·0 为参考应变率,s- 1 ;
T∗ = (T - T r ) / (Tm - T r ) 为无量纲温度,T 为瞬时温

度,℃ , T r 为 参 考 温 度,℃ , Tm 为 材 料 的 融 化 温

度,℃ 。 J-C 损伤模型 3 个部分之间为乘积关系,互
不耦合。
1. 2　 实验材料与试样制备

本研究选用 18CrNiMo7-6 合金钢材料,密度为

7
 

830
 

kg / cm3 , 采 用 锻 造 加 工 工 艺。 表 1 为

18CrNiMo7-6 合金钢主要化学成分,实验所用材料

均取自同一批次材料。
图 1 为不同缺口圆棒试样的形状和尺寸图,

为了获取较大范围的应力三轴度,设计缺口尺寸

R = 1. 5、2. 5、3. 5、5. 5
 

mm,并加工有光滑圆棒试

样,视 R 为 无 穷 大。 对 每 种 工 况 进 行 3 次 重 复

实验。
表 1　 18CrNiMo7-6 合金钢化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel %

C Si Mn S P Cr Ni Mo Fe
0. 15 ~ 0. 21 0. 4 0. 50 ~ 0. 90 ≤0. 035 ≤0. 035 1. 50 ~ 1. 80 1. 40 ~ 1. 70 0. 25 ~ 0. 35 Bal.

图 1　 缺口试样尺寸(mm)
Figure

 

1　 Size
 

of
 

the
 

notched
 

specimen
 

(mm)

　 　 本文室温下准静态拉伸实验均在 MTS
 

250
 

KN
轴向疲劳试验系统上进行。 高温下准静态拉伸实验

所用设备由 WPS-25H 材料性能动静分析测试试验

机与 HSYS-300A 型高低温环境试验箱组成。 对于

动态拉伸实验,本文采用 ALT
 

1200 分离式霍普金森

拉杆,其实验装置简图如图 2 所示,其中拉杆的杆径

为 15
 

mm,数据的采集与分析由 ALT1200 型超动态

数据采集系统完成。

图 2　 霍普金森拉杆实验装置简图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SHTB
 

devices

2　 实验结果与讨论

2. 1　 应力三轴度对失效应变的影响

采用缺口试样拉伸实验是获取不同应力三轴度

的简单有效的方法,根据 Bridgman 原理 [ 10] 可采用

式(3)近似计算缺口拉伸试件的应力三轴度:

σ∗ = 1
3

+ ln 1 + a
2R( ) 。 (3)

式中:
 

a 为缺口试样最小横截面处的半径,mm;R 为

缺口底部曲率半径,mm。 高玉龙等 [ 11] 研究发现在

缺口试样拉伸实验初始加载时,通过式( 3) 计算得

到的应力三轴度值较为吻合,但是随着加载过程中

等效应变的不断增大,应力三轴度值发生变化。 余

万千等 [ 12] 在拉伸实验的基础上结合有限元模拟得

到了不同时刻缺口试样的应力三轴度,并以试样断

裂时刻的应力三轴度 σ end
∗ 或考虑应变积累效应的

平均应力三轴度 σ savg
∗ 进行分析,其计算方法分别

如式(4)和(5)所示:
σ end

∗ = σ∗ ε eq - ε f ; (4)

σ savg
∗ = 1

ε f
∫εf

0
σ∗(ε eq ) dε eq 。 (5)

式中: ε eq 为等效应变。 同时 Goto 等 [ 13] 发现,应力

三轴度在缺口试样最小横截面上也是变化的。 因此

为了考虑这些因素带来的影响,本文通过缺口试样

拉伸实验并结合有限元分析的方法进行应力三轴度

以及失效应变的计算。 首先进行光滑试样准静态拉

伸实验,根据如图 3 所示的应力-应变曲线拟合得到

18CrNiMo7-6 材料的幂硬化本构模型 [ 14] 参数,其中

材料屈服应力为 338
 

MPa,杨氏模量为 189
 

GPa,应
变硬化指数为 0. 21。
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图 3　 18CrNiMo7-6 合金钢的应力-应变曲线

Figure
 

3　 Stress-strain
 

curve
 

of
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel

随后对不同缺口试样进行准静态拉伸实验,并
利用 ABAQUS / Standard 以相同的加载工况对不同

缺口试样拉伸实验进行仿真分析。 图 4 为缺口尺寸

R = 1. 5
 

mm 时仿真与实验的力-位移曲线对比,对比

结果可以看出模拟与实验所得载荷位移曲线相吻

合。 并且从图 4 中可以获得试样断裂位置处所对应

的位移,根据此位移在仿真中确定试样发生断裂时

刻的最大等效应变,并以此应变值作为不同缺口试

样拉伸下的失效应变,不同缺口尺寸试样结果如表

2 所示。 对模拟结果进行应力三轴度的分析,图 5
为不同缺口试样缺口底部横截面中心点的应力三轴

度随等效应变的变化曲线,其中断裂位置点即为图

4 所给出的失效应变位置点。 从图 5 中发现在缺口

试样初始加载段,应力三轴度值与文献[ 10] 计算结

果一致,而随着应变的增加,应力三轴度整体上呈增

大趋势,并且随着缺口尺寸的增大其应力三轴度值

随之减小。

图 4　 仿真与实验的力-位移曲线

Figure
 

4　 Force-displacement
 

curve
 

of
 

experiment
 

and
 

simulation

进一步分析应力三轴度在缺口试样最小横截面

上的分布规律,根据式(3) ~ ( 5) 计算方法以及数值

模拟结果得到对应的应力三轴度沿径向的分布。 图

6 为缺口尺寸 R = 1. 5
 

mm 时应力三轴度变化情况。
其中 r 为最小横截面上距中心处的距离。 从图 6 中

可以发现不论是采用哪种方法计算得到的应力三轴

度都是随着半径的变化而发生改变的,并且在横截

面中心处总是最大,并随半径的增大而逐渐减小。
表 2　 失效应变与应力三轴度计算结果

Table
 

2　 Result
 

of
 

fracture
 

strain
 

and
 

stress
 

triaxiality

试样
缺口半

径 / mm
失效应变

累积应变、空间

分布的应力三轴度

光滑圆棒 ∞ 0. 98 0. 40
缺口试样 A 1. 5 0. 86 0. 52
缺口试样 B 2. 5 0. 81 0. 56
缺口试样 C 3. 5 0. 78 0. 61
缺口试样 D 5. 5 0. 70 0. 73

图 5　 应力三轴度变化规律

Figure
 

5　 Evolution
 

of
 

stress
 

triaxiality

图 6　 应力三轴度的径向分布

Figure
 

6　 Radial
 

distribution
 

of
 

stress
 

triaxiality

　 　 通过上述分析,为了考虑应力三轴度在截面不

同位置以及随应变的增加而发生变化所带来的影

响,采用贾东等 [ 15] 提出的既考虑空间分布效应,又
考虑应变累积效应的应力三轴度计算方法,其计算

公式如下:

σ avg
∗ = 2

ε f
∫1

0
∫εf

0
σ∗(ε eq ,γ)γdε eq dγ。 (6)

式中: γ = r
a

。 计算得到的应力三轴度如表 2 所示。

根据表 2 的数据对式( 2) 第 1 部分的参数进行

拟合, 得到失效参数 D1 = 0. 47、D2 = 1. 31、D3 =
- 2. 36, 失效应变随应力三轴度变化的拟合曲线与
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所得数据点对比见图 7,其中拟合优度为 0. 99。

图 7　 失效应变与应力三轴度的关系

Figure
 

7　 Curve
 

of
 

failure
 

strain
 

and
 

stress
 

triaxiality

2. 2　 应变率对失效应变的影响

在 MTS 试验机上进行室温下应变率为 10-3、
10

 

s- 1 的拉伸实验,由拉伸速度对应变率进行控制,
应变率的计算参考规范 [ 16] 所提方法。 在 SHTB 装

置上进行高应变率下的冲击实验,由贴在弹性杆上的

应变片进行动态应力、应变数据的采集,通过改变打

击杆的速度得到不同应力波下的应变率(1
 

276
 

s-1 、
2

 

100
 

s- 1 、2
 

828
 

s- 1 ) 。 得到不同应变率下的应力-应
变曲线如图 8 所示。 从图 8 中可以看出随着应变率

的增加,材料屈服应力也随之增大,表明材料有明显

的应变率强化效应。
根据式(7)对不同应变率下被拉断试样的断口

截面积进行失效应变的计算 [ 17] 。

ε f = 2ln
 
A0

A
。 (7)

式中:
 

A0 为试样初始横截面积; A 为试样断裂时断

口处横截面积。

图 8　 不同应变率下应力-应变曲线

Figure
 

8　 Stress-strain
 

curves
 

at
 

different
 

strain
 

rates

根据得到的数据对式( 2) 第 2 部分的参数进行

拟合,实验数据及拟合曲线如图 9 所示,从图 9 中可

以看出失效应变随着应变率的上升有所增加。 拟合

得到失效参数 D4 = 0. 012,其中拟合优度为 0. 90。
由于在进行高应变率冲击拉伸时,试样在实验

图 9　 失效应变与应变率的关系

Figure
 

9　 Relationship
 

between
 

failure
 

strain
 

and
 

strain
 

rate

过程中产生较大温升,容易引起材料软化、韧性提

高,并且 SHTB 实验中对于断裂应变较高的试样较

难保证在一次脉冲下将试样冲断,也可能由此产生

一定的误差。 因此综合上述情况在拟合应变率项的

参数时,拟合误差相对增大。
2. 3　 温度对失效应变的影响

在准静态下进行不同温度的光滑试样拉伸实

验,实验中选取的温度为 25、200、300、400
 

℃ 。 不同

温度下的应力应变关系如图 10 所示。

图 10　 不同温度下拉伸实验结果

Figure
 

10　 Tensile
 

test
 

results
 

at
 

different
 

temperatures

从图 10 可以看出随着温度的升高,材料的屈服

应力逐渐降低,但是在 300
 

℃ 时,材料的抗拉强度

要高于 200
 

℃ 条件下的结果,并且在此温度下其断

口的颜色与其他温度拉伸所得断口颜色有所不同,
断口处呈现蓝色,该现象被一些学者称为蓝脆效

应 [ 18] 。 当材料处于蓝脆温度时其强度增加、延性降

低,原因是在塑性变形过程中位错被氮和碳原子钉

住以及 整 体 位 错 密 度 的 增 加 [ 19] 。 本 实 验 表 明

18CrNiMo7-6
 

合金钢具有蓝脆效应,且蓝脆温度在

300
 

℃ 左右。 实验结果表明随着温度的增大失效应

变有所下降。 拟合曲线与所得数据点对比见图 11,
对式 ( 2 ) 第 3 部 分 进 行 拟 合, 其 中 参 考 温 度 为

25
 

℃ ,材料融化温度为 1
 

510
 

℃ ,得到 D5 = - 0. 84,
其 中 拟 合 优 度 值 为 0. 97。 至 此 本 文 得 到 了

18CrNiMo7-6 合金钢所有 J-C 损伤模型失效参数。
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图 11　 失效应变与温度的关系

Figure
 

11　 Relationship
 

between
 

fracture
 

strain
 

and
 

temperature

2. 4　 参数检验

为了验证实验所得的 J-C 损伤模型失效参数是

否合理,开展了 18CrNiMo7-6 合金钢 Taylor 冲击实

验。 该实验主要用于检验其他方式所获得的材料动

态本构关系、损伤模型及其参数 [ 1] 。 本文中 Taylor
 

冲击实验在南阳理工学院一级轻气炮上进行,装置

介绍见文献 [ 20] 。 实验中采用型号为 FASTCAM
 

SA-Z
 

高速摄像机监控发射试样的运行姿态和破坏

情况。 实验中弹体尺寸为 ϕ6 × 30
 

mm,靶体尺寸为

ϕ55×20
 

mm,靶体材料为高强装甲钢板,在实验后没

　 　

有出现明显变形,可认为其在碰撞中保持弹性。 采

用有限元软件对冲击实验进行模拟,模型参数由实

验所获取,并按照实验情况进行建模计算。 其中杆

弹为可变形体,靶板设为刚体。 杆弹和靶板的网格

划分均为八节点线性六面体单元( C3D8R) ,网格尺

寸为 0. 2
 

mm × 0. 2
 

mm × 0. 2
 

mm。 对靶板添加固定

约束,对工件添加平行于轴线方向的初速度,大小与

实验保持一致。
设置弹体速度分别为 290

 

m / s 和 430
 

m / s。 在

290
 

m / s 速度下试样底部未发生破坏;当速度增大

至 430
 

m / s 时,观察到试样底部发生破坏,其破坏形

式为花瓣开裂模式。 图 12 给出了不同速度下数值

模拟结果与实验结果的比较,可以看出两种结果下

试样变形情况一致。 实验与数值模拟得到冲击后的

弹体高度 h 与底部直径 M 记录如表 3 所示。 从表 3
中试样的变形数据以及相对误差可以看出,模拟结果

与实验结果吻合较好,表明了对于 18CrNiMo7-6 合金

钢材料在高速冲击等涉及材料失效行为的模拟时,所
选用的 J-C 损伤模型是合适的,能够对该材料的失效

行为进行合理的描述,并且也验证了本文针对此模型

所开展的一系列实验得到的损伤参数是合理有效的。

图 12　 数值模拟与实验结果形态对比

Figure
 

12　 Comparison
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

finite
 

element
 

results

表 3　 数值模拟与实验结果比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

速度 /
(m·s-1 )

M / mm
实验 数值模拟

误差 1 /
%

h / mm
实验 数值模拟

误差 2 /
%

290 10. 66 10. 07 5. 5 22. 60 22. 38 1. 0
430 16. 70 15. 66 6. 3 17. 50 17. 07 2. 5

3　 结论

(1)
 

针对 18CrNiMo7-6 合金钢材料开展了缺口

试样拉伸实验,结合数值模拟确定了既考虑空间分

布效应,又考虑应变累积效应的应力三轴度的计算

方法,得到了应力三轴度与失效应变的关系;通过不

同温度下的拉伸实验发现了材料的屈服强度与失效

应变随温度的升高而降低;从不同应变率下的实验

结果可以看出随着应变率的升高,材料有较为明显

的强化效应,其失效应变也随应变率的增大而增大。
根据以上实验结果拟合得到了 18CrNiMo7-6 合金钢

的 J-C 损伤模型参数,拟合优度表明拟合效果较好。
(2)

 

开展了 18CrNiMo7-6 合金钢的 Taylor 冲击

实验,得到了弹体 290
 

m / s 和 430
 

m / s 冲击速度下

的变形状态。 根据拟合得到的损伤参数对 Taylor 冲

击实验进行数值模拟。 在弹体冲击速度为 430
 

m / s
时,实验与仿真得到的冲击试样均发生了破坏,对比
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弹体的破坏状态发现两者吻合较好,表明了本文针

对 18CrNiMo7-6 合金钢材料进行失效行为的模拟

时,所选的 J-C 损伤模型是合适的,亦表明了通过实

验所获得的损伤参数是合理有效的。
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Abstract:
   

In
 

this
 

study,
 

three
 

series
 

of
 

mechanical
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

18CrNiMo7-6
 

alloy
 

steel
 

materials
 

to
 

determine
 

the
 

damage
 

parameters
 

of
 

the
 

Johnson-Cook
 

( J-C)
 

damage
 

model,
 

which
 

could
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

numer-
ical

 

simulations
 

such
 

as
 

high-speed
 

impact
 

and
 

mechanical
 

forming.
 

Through
 

the
 

quasi-static
 

tensile
 

test
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

of
 

notched
 

specimens,
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

stress
 

triaxiality
 

considering
 

both
 

spatial
 

distri-
bution

 

effect
 

and
 

strain
 

accumulation
 

effect
 

was
 

determined.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

failure
 

strain
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

stress
 

triaxiality.
 

Through
 

the
 

tensile
 

test
 

at
 

10- 3
 

s- 1 ,
 

10
 

s- 1
 

and
 

103
 

s- 1
 

strain
 

rates
 

and
 

the
 

im-
pact

 

test
 

of
 

SHTB,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

material
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

strain
 

rate,
 

in-
dicating

 

that
 

the
 

material
 

had
 

obvious
 

strain
 

rate
 

strengthening
 

effect,
 

and
 

the
 

failure
 

strain
 

increased
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

strain
 

rate.
 

In
 

the
 

tensile
 

tests
 

at
 

25
 

℃ ,
 

200
 

℃ ,
 

300
 

℃
 

and
 

400
 

℃ ,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

material
 

decreased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature,
 

but
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

material
 

at
 

300
 

℃
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

200
 

℃ ,
 

and
 

the
 

failure
 

strain
 

decreased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature.
 

According
 

to
 

the
 

above
 

experimental
 

results,
 

the
 

parameters
 

of
 

J-C
 

damage
 

model
 

were
 

fitted,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

fitted
 

parameters
 

could
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

goodness
 

of
 

fit.
 

Finally,
 

experimental
 

results
 

and
 

finite
 

element
 

results
 

of
 

Taylor
 

test
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

impact
 

speed
 

was
 

430
 

m / s,
 

the
 

impact
 

samples
 

ob-
tained

 

from
 

the
 

experiment
 

and
 

simulation
 

were
 

damaged,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

samples
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

was
 

6. 3%.
 

The
 

rationality
 

of
 

the
 

J-C
 

damage
 

model
 

selected
 

in
 

this
 

study
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

experimental
 

parameters
 

were
 

verified.
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