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一 种基于有限元方法的破坏生长模型 
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摘 要：基于有 限元方法和材料劣化规则，提出了一种新型的破坏生长横型， 

改进 了以往模型的不足，并在此基础上对强度的尺寸鼓直进行 了分析，获得 了预期 
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团傅韦才料，损伤， {鹊 ． 
固体材料的损伤和破坏是指在使役逮程中，由于内部犬量锻裂纹竣锹空润的萌生扩展 

和连接，导致材料宏观力学性能的劣化乃至最终失效，这一过程决定着材料的宏观强度性 

能，它是当前力学界和工程界均十分关注的一个焦点，也是固体力学的基本问题之一。以往 

人们把它当成是宏观材料固有的物性，建立了断裂力学和损伤力学等方法用宏观现象学的 

手段进行描述和分析，对强度参数及损伤演化规律的控制因素缺乏深层次的研究，仅仅对具 

体材料通过实验手段获得数据，并在此基础上指导结构设计。随着材料科学的发展，人们提 

出 r材料 自身的设计 问题，故必须在更深的层次上研究这一问题，传统的宏观现象学方法难 

以解决这类问题，细观力学应运而生并借助平均化的方法在刚度性能的分析中取得 r很大 

的成功，表现出强大的生命力，然而即便是宏观上可认为均匀的材料，在细观尺度下都具有 

各种复杂的微结构且呈无序分布，研究发现材料的强度性能不同于刚度性能，决定强度性能 

的损伤破坏现象对这种无序性非常敏感，即在宏观上大致相同的材料样本可以表现出差异 

很大的不同破坏过程，这种现象说明了材料的损伤破坏更多地取决于材料的局部性能，因此 

不考虑材料细观尺度下局部性能的涨落而仅用平均化的方法难以反映材料损伤破坏现象的 
一 些基本特征，在此背景下各种统计学方法相继出现，并迅速被广泛地接受 。还应注意的是 

“在外应力作用下材料的损伤破坏本质上是一种远离平衡态的过程，平衡态理论有实质性的 

缺陷”⋯，利用非平衡统计物理学的方法来研究破坏问题 和把损伤破坏当成远离平衡的生 

长过程并用各种生长模型来模拟材料的破坏过程 _。0是该领域的两个重要进展。前者的优 

点是有可能建立起一套 比较完整的理论体系，存在的问题是研究尚不够深入，仅仅能考虑细 

观物性的涨落服从高斯分布的情形 ，然而在复相材料中细观材料物性的涨落比在简单材 

料中要大得多也复杂得多，很难说是服从高斯分布的，而且材料微结构几何特征及其涨落也 

很难反映在这一理论体系中。怎样描述复相材料中细观物性的非高斯涨落特征及如何把材 
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料微结构几何特征嵌入到非平衡统计的理论体系中是一个尚待解决的难题。后者的优点是 

可以非常容易地处理材料在细观尺度下材料·}生能和微结构几何特征的随机 眭，通过数值模 

拟可以得到样本的破坏过程及强度参数，再通过对大量样本的分析便可以得到材料强度性 

能的分布特性，在计算机性能高速提高的现在和将来是～种很有希望的方法，其缺点是完全 

建立在数值模拟的基础上，缺乏完整的理论体系，而且目前的模型大多采用杆单元和粱单元 

来构筑网络模型以代替真实的材料结构 - ，其细观材料性能分布规律的确定上不易与真实 

的材料性能联系起来，用平面三角形单元之问的接触元的张开来模拟微裂纹的方法虽解决 

r上述问题 】，但遗憾的是使得微裂纹的扩展路径与单元的划分关联起来，尚待进一步地突 

破。笔者旨在克服破坏牛成模型的上述局限性，以推进该领域的研究。 

1 破坏生长模型 

破坏生长模型是把损伤破坏视为在外应力作用下一种远离平衡的生长过程，在生长模 

型中，材料内部的微损伤是由介质中应变场或应力场控制的，而微损伤与基体的界面相当于 

介质的内边界，它随损伤的发展而变化，因而在数学上主要是解一个移动内边界的场问题。 

当边界移动以后，内边界条件发生变化，需重新求解。故随着外应力的增加和损 伤的发展， 

需不断地反复求解以得到材料从无损到破坏的整个应力应变响应过程，并 由此得到材料的 

宏观强度，在考虑 l『材料细观尺度上的元序性后，可通过对大量样本的分析得到宏观强度的 

分布规律。这类问题难以得到解析锵，通常需借助计算机作数值模拟，因而采用离散模型， 

随之而来的是内边界变化后同格重分的问题，这使得大规模反复迭代计算的自动进行非常 

困难。为避开这一难题，人们用无规格、梁单元构筑网络模型，把 内边界的变化处理成熔丝 

和梁的断裂，由于这些网络模型与真实的材料结构相差甚远，在进一步的应用 中有局限性。 

另有些人用在平面三角形单元间设置接触元的方法，把微裂纹处理为这些接触元的张开，但 

这等于是预制 r微裂纹扩展的区域和路径，使得计算结果和网络的划分关联起来，也有其局 

限性。虽然存在着上述不足，该方法可依据材料细观性能的分布规律，通过随机地设置各单 

元的强度参数，能很容易地处理材料在细观尺度上存在的无序性，仍然再现了材料损伤破坏 

过程的如下基本特征： 

1)在弱损伤阶段，材料的响应服从标度率，即响应与材料样本的尺度有着固定的联系。 

对不同样本，只呈现较微弱的统计涨落。 

2)在接近宏观破坏的盈利极大值区，统计涨落增强，越过极大值 后，响应呈灾变 眭特 

征，出现强烈的统计涨落。在极大值区和灾变区，标度率失效，无序材料的破坏过程不能再 

由其统计平均性质表征，样本表现出明显的个性行为，且介质内的应力应变场是高度非均匀 

的 。 

2 计算模型 

笔者使用平面四边形单元来对材料胞元进行离散，显然，这样的材料模型与真实材料结 

构相对应，材料参数直接选用真实材料参数即可。材料在外应力作用下的变形和应力满足 

弹性力学的场方程，可使用有限元方法进行求解。材料的损伤表现为局部单元的生效，失效 

的判据为与材料类型相适应的强度总则。产生局部失效的单元，使用恰当的性能折减方法 

来处理，而不需重分网格，有效地避开了移动内边界带来的困难。同时，由于把微裂纹处理 
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在单元内而不是单元之间，无须采用在平面单元之 

间预置接触元，因而也解决 r微裂纹扩展路径与单 

元划分相关联的问题。考虑到材料的刚度性能反映 

着材料的整体平均性能，而强度性能则反映着材料 

局部性能，一般具有更大的分散性，为使计算简单起 

见，各单元的弹性模 量和泊松 比取相 同的值而强度 

参数取不同的值，即强度性能具有细观上的无序性， 

并假设服从 w ibull随机分布。材料弹性常数为：弹 

性模量 E-100~1 Mpa、泊松 比 “=0 167 

整体坐标系 

圉 l 元撒裂纹 

此处主要考虑脆 陆材料的破坏过程，所以材料的损伤破坏采用最大拉应变控制。即当某 

单元的最大拉应变满足 e≥[ ]时，该单元便产生垂直于 方向的微裂纹。产生微裂纹后 

即认为该单元在微裂毁法线方向上不能承受载荷，也不能承受面内的剪切，因此把产生礅裂 

纹的单元处理为一种各向异性的材料。对于平面应力单元产生微裂纹后措裂纹方向的本构 

关系为： 
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其中，m =∞s(0)，n：sin(0)；0为微裂纹方向与水平方向之问的夹角(见图 1)． 

未产生微裂纹的单元为各向同性弹性本构关系： 

f疋1 _1 0 ]f 1 1 E 2 1
一

。

曲 } ㈣ 
在此基础上便可以采用有限元方法对问题进行迭代求鼹，以得到材料胞元的应力应变关系， 

同时得到损伤演化的规律。采用边界施加位移的方法模拟图2所示的平板拉伸实验，在边 

界处节点处施加等值的位移，计算其各单元的应力应变响应，在某个外加位移下若没有新的 
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图 2 计算模型 

微裂纹产生，则计算其平均拉应力，输出材料 

胞元应力应变点对，同时再增加外加位移量 
进行下一步的计算；若有新的微裂纹产生则 图3 模型计算流程 

仅修改产生微裂纹单元的材料性能，重新进行求解。具体计算漉程如图3所示。 

3 计算结果及讨论 

采用形状参数 口=2，均值为O，004，方差根为0 002的weibul1分布来描述材料的最大拉 

．  

“ 

图 4 3x3R度下各样本的 

平均应力应变曲线 

圈 6 20×20尺度下各样本的 

平均应力应变曲线 

：： 

： 
《。 

0． 

图 5 8×8尺度下各样本的 

平均应力应变曲线 

圈 7 40x40尺度下各样本的 

平均应力应变曲线 
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应变阀值，在单元尺度不变的情况下，分别计算 l『单 

元数为 3x3、8x8、20x20、40x40的各 自六个样率 

和 踟 ×80的 2个样本 以期能得到尺度对材料胞元 

强度的影响。圈 4～7为得到的各尺度下的平均应 

力．应变曲线。观察这些结果，不难发现损伤发展的 

初始阶段各样本没有太大差异，材料胞元近似地服 

从弹性关系，且不同尺度样本的弹性模量几乎相同。 

但在损伤发展的后期，则表现 出明显的样本个性行 

为，且随着尺度的增大，这种离散性有某种减小的趋 

曼 

N 

图 8 平均极限应 力变化规律 

势。这说明 了随着尺度的增大材料的损伤破坏行为逐渐有些平均 化的效果，且由图6和图 

7的比较可以看出，这种趋势会在一定尺度下减弱，即材料的强度在某个尺度以上有可能稳 

定为一种分布规律。圈 8为各尺度下样本的平均极限应力的变化规律，不难看出材料胞元 

具有明显的尺度效应，极限应力先是随尺度增大迅速减小，而后便是比较平缓的减小。这些 

结果说 明笔者提出的生长模型能有效地再现材料在损伤破坏过程 中的许多重要特征，且由 

于克服了以往模型的不足，有望在材料强度的研究中得到进一步的应用。 
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