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摘　要：解析ＣｏｃｋｒｏｆｔＬａｔｈｅｍ韧性累积损伤计算原理，提出“基于损伤敏感率演变规律求解临

界损伤因子”的方法。完成不同温度和应变速率条件下多组７０７５铝合金试样的热物理模拟压缩试

验，以采集到的真实应力 应变数据作为数值计算损伤值的底层材料模型，以最大损伤值出现的镦

粗鼓外缘部位为研究区域，获得“损伤敏感率在变形初期快速下降至后期逐步趋于０”的损伤软化规

律，而损伤软化现象对应变速率较为敏感。以损伤敏感率为０作为临界损伤因子出现的时机，获得

７０７５铝合金在温度５７３～７２３Ｋ、应变速率０．０１～１０ｓ
－１下的临界损伤因子分布规律。结果显示其

不是常数，而是为在０．２５５～０．４５３范围内变化的变量，其在高的温度下对应变速率更为敏感，在高

的应变速率下对温度更为敏感。
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　　金属材料的韧性损伤是反映材料在塑性变形过

程中断裂倾向的物理量，当损伤达到临界值时，材料

发生断裂［１］。自２０世纪７０年代以来，为了预测金

属塑性变形中裂纹的产生，不少学者从不同角度提

出了各自的模型，其中以空穴理论及累积损伤理论

为基础的ＣｏｃｋｒｏｆｔＬａｔｈｅｍ 准则，被广泛融入到有

限元代码中并早已成熟地应用于体积成形的裂纹预

测［２３］。通常学者们认为：临界损伤因子是一个与材

料的冶金性能（合金成分、晶粒尺寸及形态等）有关

的常数，其不随变形工艺条件（温度、应变速率、摩

擦、变形历史等）的改变而变化［３５］。因此，鲜有报道

临界损伤因子受变形条件的影响，主要是因为难以

获得不同变形条件下准确的临界损伤因子。而对该

内容的研究通常遇到如下２个瓶颈问题：①缺少高

速摄像装备，在热物理模拟压缩或拉伸实验中无法

准确地捕捉到表面裂纹的出现时机；②无法正确处

理所采集到的应力应变数据，因而无法有效利用其

获得临界损伤因子［１６］。

通过以实验数据为底层材料模型、辅助数值模

拟仿真再现、损伤敏感率演变规律分析等手段，准确

获得损伤敏感率收敛为０（裂纹产生）的时机，并以

该时机的最大损伤值作为临界损伤因子，从而获得

７０７５铝合金在温度５７３～７２３Ｋ、应变速率０．０１～

１０ｓ－１下的临界损伤因子分布规律。通过对此规律

的研究可进一步优化控制热锻工艺条件，如压机速

度、温度、操作时间等，从而有效避免微细、内部裂纹

的产生。７０７５合金为析出强化型超硬可锻铝合金，

是航空、航天领域的重要合金［７］，提出有效的临界损

伤因子并在数值模拟分析中推广应用，将有效保障

其热锻品质并提升制件工作可靠性。

１　实验方法

采用７０７５铝合金铸造棒材，其化学成分的如

下：狑（Ｚｎ）：５．５％，狑（Ｍｇ）＝２．２％，狑（Ｃｕ）＝１．７％，

狑（Ｃｒ）＝０．２２％，狑（Ｍｎ）＝０．１％，狑（Ｆｅ）＝０．３％，

狑（Ｓｉ）＝０．４％，其余为Ａｌ
［７］。设计物理模拟热压缩

的变形温度５７３、６２３、６７３、７２３Ｋ，应变速率为０．０１、

０．１、１、１０ｓ－１，试样的高度压缩率为６０％。采用线

切割制成直径为１０ｍｍ、高度为１２ｍｍ的１６个圆

柱试样。将所有的试样进行６７３Ｋ下保温１２ｈ的

组织均匀化处理，之后快速水淬。为减小摩擦对应

力状态的影响，在圆柱试样两端涂覆润滑剂并加垫

石墨片［８］。最后在Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００试验机上执行热压

缩试验。

２　犆狅犮犽犮狉狅犳狋犔犪狋犺犪犿损伤敏感率定义

Ｃｏｃｋｒｏｆｔ与 Ｌａｔｈｅｍ
［９１３］提出的韧性损伤准则

以空穴理论、损伤累积理论为基础，将静水应力的作

用作了最简单的表达，即最大拉应力沿应变积分获

得最大拉应力应变能，存在一个固定的最大值

犆ｍａｘ。Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔ和 Ｌａｔｈａｍ 认为最大拉应力应变

能不断累积的源动力是拉伸主应力［１４］。累积的最

大拉应力应变能即为损伤因子犆，如式（１）所示，是

衡量材料失效程度的一个重要指标，存在一个固定

的极限值犆ｍａｘ，即为临界损伤因子。

犆＝∫
ε
犳

０

σ犜

σ
ｄε， （１）

式中：ε犳 为材料断裂时的等效塑性应变；σ为等效应

力；σ犜 为变形过程中某一时刻某一单元内的最大拉

应力；ｄε为等效应变增量；犆为损伤因子。

在数值计算中，将式（１）进一步变换成离散步求

和式（２），可将复杂的积分计算简化为单位时间增量

内的损伤量计算。

犆＝∫
ε
犳

０

σ犜

σ

ｄε
ｄ狋
ｄ狋＝∫

狋
犳

０

σ犜

σ
ε
·
ｄ狋∑

狋
犳

０

σ犜ε
·

Δ狋

σ
，（２）

式中：ε
·
为变形过程中某一时刻某一单元内的等效

塑性应变速率；Δ狋为有限元计算中的时间增量；其

他参数同式（１）。

进一步提出损伤敏感率的概念：单位时间增量

Δ狋内的损伤增量与已存在的累积损伤量之间的比

值，如式（３）所示。当材料损伤因子犆达到临界损伤

因子犆ｍａｘ时产生断裂，之后犆值不再继续增加，即损

伤因子对外部条件不再敏感。

犚ｓｔｅｐ＝
Δ犆
犆ａｃｃ
， （３）

式中：犚ｓｔｅｐ为损伤敏感率；犆ａｃｃ为已存在的累积损伤

量；Δ犆为单位时间增量内的损伤增量。

３　损伤敏感性计算分析

３．１　７０７５铝合金真实应力 应变关系

压缩试验采集到７０７５合金在不同温度和应变

速率下的真实应力应变曲线如图１所示，将数据输

入到ＦＥＭ软件的自定义材料库中，作为数值计算

的底层材料模型。从图中可看出，在变形开始阶段，

应力由于加工硬化效应而迅速攀升至峰值；随后由

于动态再结晶软化效应而逐渐下降，并且达到一定

的应变量后趋于稳定。在变形温度一定时，峰值应

力随应变速率的升高而升高；在应变速率一定时，峰

值应力随变形温度的升高而降低。
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图１　试验采集的７０７５铝合金真实应力 应变曲线

３．２　数值计算最大损伤值

在ＤＥＦＯＲＭ２Ｄ软件平台上进行热物理模拟

压缩实验的仿真再现，通过观察不同温度及应变速

率下的模拟结果发现：最大损伤值总是出现在镦粗

鼓的最外缘，而最小损伤值总是出现在坯料的中心

区域。图２表示在温度６２３Ｋ、应变速率０．０１ｓ－１时

坯料镦粗后的损伤分布情况。跟踪不同温度及应变

速率条件下，镦粗鼓最外缘部位最大损伤值随着压

缩变形量的变化，如图３所示，从中看出：在应变速

率为１ｓ－１、１０ｓ－１时，随着温度的升高，最大损伤值

整体减小；在应变速率为０．０１ｓ－１、０．１ｓ－１时，最大

损伤值随温度的变化规律性不明显。进一步比较分

析在不同的温度下最大损伤值随着应变速率的变化

规律性，此时以镦粗变形结束时的最大损伤值为跟

踪对象，结果如图４所示，从中看出：在所有温度条

件下，最大损伤值随着应变速率的增加而明显下降。

对于损伤值下降的现象一般称为损伤软化现象，通

过如上的两种对比可以看出：损伤软化现象对应变

速率较为敏感。

图２　高度压缩６０％后的损伤分布图（６２３犓，０．０１狊－１）
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图３　不同温度及应变速率条件下镦粗鼓

最外缘损伤值变化规律

图４　镦粗变形结束时不同温度下最大损伤值

随着应变速率的变化规律

３．３　犆狅犮犽犮狉狅犳狋犔犪狋犺犪犿型损伤敏感率

计算压缩变形过程中不同变形时机的损伤敏感

率，获得了不同温度及应变速率条件下损伤敏感率

随着变形量的变化规律，如图５所示，从图中看出：

在压缩开始阶段损伤敏感率总是迅速下降至低点，

然后略有上升，之后缓慢下降并逐步趋向于０点。

此处的０点设计有０～０．０３的误差，即当损伤敏感

率降至０．０３时即认为产生裂纹。损伤敏感率曲线

的高度非线性变化趋势，体现了在等温塑性压缩变

形过程中加工硬化效应和加工软化效应的合作用的

高度非线性变化。在材料热塑性变形中，加工硬化

和软化效应均来自于材料多级微结构的热激活变化

图５　不同温度及应变速率条件下镦粗鼓

最外缘部位损伤敏感率变化规律

行为。一般来说，加工硬化效应是由于变形产生的

高位错密度、高位错增殖率和低位错湮没率；加工软
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化效应的主要形成机理是在变形中的动态再结晶，

原始晶界发生局部迁移而使新晶粒快速形核和长

大，使晶界附近位错密度及储能增大。在加工硬化

和软化组织得不到充分的回复之前，两种效应均将

引起损伤程度的增加。

通过图５确定了裂纹产生的时机，然后返回到

图３中确定该时机下的最大损失值并作为临界损伤

因子，所获得的７０７５铝合金在不同温度及应变速率

下的临界损伤因子分布规律如图６所示。从中看

出：７０７５铝合金的临界损伤因子不是一个常数，而

是一个在０．２５５～０．４５３范围内变化的变量。当应

变速率在０．０１～０．１ｓ
－１范围内，临界损伤因子随着

变形温度的升高而波动很小；当应变速率在０．１～

１０ｓ－１范围内，临界损伤因子随着变形温度的升高

而升高。当变形温度在５７３～６４８Ｋ范围内，临界损

伤因子随着应变速率的增加，其波动幅度很小；当变

形温度在６４８～７２３Ｋ范围内，临界损伤因子随着应

变速率的增加而减小。因此可以认为：在高的变形

温度（６４８～７２３Ｋ）条件下，其临界损伤因子对应变

速率更为敏感；在低的变形温度（５７３～６４８Ｋ）条件

下，其临界损伤因子对应变速率不敏感；在高的应变

速率（０．１～１０ｓ
－１）条件下，其临界损伤因子对变形

温度更为敏感；在低的应变速率（０．０１～０．１ｓ
－１）条

件下，其临界损伤因子对变形温度不敏感。

图６　温度及应变速率对７０７５铝合金

临界损伤因子的影响规律

４　结　论

１）提出一种损伤敏感率的概念，通过实验与数

值模拟仿真相互佐证的途径，分析损伤敏感率曲线，

确定裂纹产生时机，从而建立了在一定程度上取代

高速摄像的确定临界损伤因子的方法。

２）最大损伤值总是出现在镦粗鼓的最外缘部

位，而最小损伤值总是出现在坯料的中心区域。在

应变速率为１ｓ－１、１０ｓ－１时，随着温度的升高，最大

损伤值呈规律性减小，而在其他应变速率下变化规

律不明显；在温度一定时，随着应变速率的增加，最

大损伤值呈明显下降。

３）计算出７０７５铝合金在不同温度及应变速率

下的临界损伤因子分布规律，发现７０７５铝合金的临

界损伤因子不是一个常数，而是一个在０．２５５～

０．４５３范围内变化的变量，并得出在高的变形温度条

件下，临界损伤因子对应变速率更为敏感，而在高的

应变速率条件下，临界损伤因子对变形温度更为

敏感。
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