
第45卷第10期 重 庆 大 学 学 报 Vol.45 No.10
2022年10月 JournalofChongqingUniversity Oct.2022

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2021.13

脆性材料剪切过程的数值仿真与试验验证

蒲镜羽1,王时龙1,周 杰1,杨 波1,易力力1,董建鹏1,周科源2

(1.重庆大学 机械传动国家重点实验室,重庆400044;2.中国原子能科学研究院放射化学研究所,北京102413)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2021-01-08  网络出版日期:2021-05-07
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51975074)。

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(51975074).
作者简介:蒲镜羽(1996—),女,重庆大学硕士研究生,主要研究方向为机械结构设计、分析,(E-mail)pu_jyu@163.com。

通信作者:王时龙,男,重庆大学教授,博士生导师,(E-mail)slwang@cqu.edu.cn。

摘要:乏燃料组件剪切是乏燃料后处理的关键步骤,但由于其具有较高的放射性,科研试验中

常采用由不锈钢和脆性材料组成的模拟组件来替代。针对脆性材料采用Drucker-Prager模型与

ShearDamage模型相结合建立剪切本构模型,并选取脆性材料的典型代表砂浆进行剪切试验验

证,通过对砂浆基体块进行加载速度为5,20,30,40,50mm/s的剪切试验,验证了数值模型的正确

性。并研究了其弹塑性变形、裂纹萌生、裂纹扩展和断裂分离的全过程,以及过程中受力变形情况。
研究结果显示剪切力随速度的增加在一定范围内波动,剪切力随间隙的增大呈现先增大后减小的

趋势。
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Abstract:Theshearingofspentfuelassemblyisakeystepinthespentfuelreprocessingprocess.Dueto
thehighradioactivityofspentfuelassembly,simulatingassemblyoftencombinesbrittlematerialswith
stainlesssteelinshearingtestresearch.Inthisstudy,Drucker-PragermodelandShearDamagemodelwere
combinedtoestablishtheshearconstitutivemodel.Asthetypicalrepresentativeofbrittlematerials,the
mortarwaschosentobetestedandthemodelwasverifiedatthespeedof5,20,30,40,and50mm/s.The
experimentalresultsmatchedwithsimulationwell.Moreover,theshearingprocessofbrittlematerials
wereanalyzed,includingtheelasticdeflection,theplasticdeflectionandthebreakingofthemortar.The
resultsshowthattheshearforcefluctuatesinacertainrangewithshearspeedincreasesfrom5mm/sto
50mm/s,andtheshearforcefirstincreasesandthendecreaseswiththeincreaseofthetoolclearance.
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近十年来,中国核电规模持续高速发展,预计到2030年,中国将累积贮存近2.4万吨的乏燃料[1]。目前

国际上对乏燃料处置有“一次通过”和“闭式循环”两种战略,“一次通过”战略[2]将进行乏燃料的地质处置,该
战略的铀利用率小于1%,导致宝贵的铀资源大量浪费。天然铀资源是不可再生的,而通过乏燃料后处理回

收铀、钚等有用核燃料材料再循环使用,可使铀资源的利用率提高50~60倍。因此,利用面向核资源回收的

乏燃料后处理技术,建立闭式燃料循环体系,已成为核能可持续发展的重要方向之一。乏燃料组件切割是乏

燃料后处理的第一步,组件由多根燃料芯管组成[1],单根芯管由元件管和燃料芯组成,由于其较高的放射性,

科研试验中常采用不锈钢管与脆性材料作为模拟组件来替代[3]。

与激光切割和等离子切割相比,机械剪切是一种快速、可靠的切割方法[4-5]。目前,对不锈钢管剪切的关

注较多,涉及到脆性材料剪切的研究仍比较少。受试验技术和条件限制,有限元分析是脆性材料结构研究的

有效途径[6-8]:刘亚忠等[9]利用脆性断裂力学理论,建立断裂分析模型,模拟了陶瓷材料在切削过程中的断裂

过程,但主要用于脆性拉伸破坏为主要破坏方式的材料;曲蒙等[10]将损伤塑性模型和模糊裂缝模型联合应

用,数值模拟了混凝土的损伤、断裂全过程,在一定程度上尝试了损伤与断裂结合应用于脆性材料试件的失

效过程分析,但仅针对于混凝土单轴拉伸试验;周芬等[11]基于ANSYS二次开发,编写考虑损伤后混凝土D-
P(Drucker-Prager)本构模型应用于剪力墙及混凝土立方体块模型,并通过与未考虑损伤的D-P模型对比,
验证其合理性,但并未进行试验验证。

目前国内外关于脆性材料剪切的研究极少,对脆性材料剪切数值模型以及剪切产生的最大剪切力、剪切

工艺参数研究也比较少,而最大剪切力对乏燃料剪切设备及刀具设计十分重要。笔者借助于成熟的非线性

有限元技术,选用考虑损伤的D-P模型,即采用Drucker-Prager模型与ShearDamage模型相结合建立脆性

材料剪切本构模型,选取脆性材料的典型代表砂浆进行剪切试验验证,对其受剪产生的剪切力进行数值分

析,并探究剪切速度与刀具间隙对剪切力的影响,为单根芯管及乏燃料组件的剪切研究提供了理论基础,并
为乏燃料剪切设备及刀具设计提供参考。

1 脆性材料剪切本构模型

在脆性材料剪切有限元分析中,因其材料本身的特殊性而相对复杂,需要高效的建模方法和合理的材料

本构模型[11]。笔者选用目前广泛使用的Drucker-Prager本构模型,并选择ShearDamage模型定义损伤,将
损伤与断裂联合应用于脆性材料剪切。

D-P模型在vonMises模型的基础上改进与发展,与 Mohr-Coulomb模型相似[11]。D-P模型[12]不考虑

温度变化的影响,但考虑了由屈服引起的体积膨胀。故广泛应用于岩石、陶瓷、混凝土等脆性材料,其能够反

映脆性材料的强度特征在多轴应力状态下的变化趋势。
材料受到荷载之后,逐渐由弹性变形变为非弹性变形,即开始发生塑性变形,这个由弹性转变到非弹性

的条件就是屈服条件。线性Drucker-Prager模型的屈服面函数为

F=t-ptanβ-d=0, (1)

t=F(k)
 
J2, (2)

d=(1-1/3tanβ)σc, (3)

p=-I1/
 
3。 (4)

式中:t为偏应力;p 为平均应力;J2 是偏应力张量的第二不变量;I1是主应力张量的第一不变量;β是屈服面

在应力空间上的倾斜角,是材料的内摩擦角;d 是强化函数,根据单轴抗压强度σc定义;k 是三轴拉伸强度与

三轴压缩强度之比,体现了主应力对屈服的影响,控制屈服面在偏平面上的形状。考虑便利性与保密性,笔
者参考C30混凝土,选用配合比(水∶水泥∶砂,质量比)为0.56∶1.00∶2.47的砂浆材料进行验证本构模型的

合理性,根据文献[13],为确保屈服面外凸,将k值取为0.78,内摩擦角β取为53.7°。
在屈服之后控制着塑性流动的法则称作流动法则。其中,对于金属采用关联流动法则已经得到了广泛

的认可,对于砂浆等脆性材料,多数学者认为应该采用非关联的流动法则,即塑性势面与屈服面不同。塑性

势面函数为
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G=t-ptanψ, (5)
式中ψ 是剪胀角,根据文献[14-15],将ψ 值取为30°。

屈服面大小的变化通过给出σ与等效塑性应变εpl的关系来控制,σ取为单轴抗压强度σc,等效塑性应变为

εpl=∫Δεpldt, (6)

dεpl= dεpl11 。 (7)

  由于有限元方法是基于连续介质力学的,所研究的是连续的物体,即在空间中物质域是连续的。在这样

的理论假设框架下,单元是不会消失的。而在实际情况中,一些单元势必会因为损伤、断裂的存在而消失或

者失效,为了模拟这种情况,选择剪切损伤模型(ShearDamage)来定义损伤,模拟材料断裂过程。剪切损伤

模型已成功运用于剪切工艺中,并能与实际结果吻合良好。
剪切损伤模型需要设定断裂应变(fracturestrain)与破坏位移(displacementatfailure)。断裂应变衡量

材料从何时开始进入损伤,对应损伤开始时的等效塑性应变值。当材料的损伤达到1时最终失效,选择位移

控制材料损伤演化,损伤最大为1时所对应的塑性位移值为破坏位移。
故笔者结合Drucker-Prager模型与ShearDamage模型建立脆性材料剪切有限元模型。

2 砂浆基体块剪切有限元模型

根据所设计的剪切试验装置在ABAQUS/Explicit中建立如图1所示的有限元模型,由试件、剪切刀、压
紧头和固定刀组成,试件为直径为16mm,长为56mm的砂浆基体块。

图1 砂浆基体块剪切模型

Fig.1 Shearmodelofmortarblock

为了计算方便,减小计算量,压紧头、固定刀与剪切刀均设置为离散刚体,剪切刀简化并且适量减小,压
紧头、固定刀设置边界条件时,各方向位移均设置为0,剪切刀施加向下的速度载荷v 为40mm/s,刀具间隙

即剪切刀与固定刀的间隙为C。剪切速度、刀具间隙均是可变参数,在试验中改变刀具间隙十分繁琐,因此

在数值模型中设置了不同间隙下的剪切仿真,探究刀具间隙对其剪切力的影响,刀具间隙在0.1~1.6mm范

围内变动。
固定刀、压紧头与剪切刀的单元类型为四节点壳单元类型R3D4,网格大小设置为1mm×1mm,砂浆基

体块单元类型如表1所示,选择8节点等参减缩积分单元C3D8R,网格大小设置为0.5mm×0.5mm。

表1 有限元模型单元类型

Table1Elementtypeoffiniteelementmodel

名称 压紧头 固定刀 剪切刀 砂浆基体块

单元类型 R3D4 R3D4 R3D4 C3D8R
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  为了使砂浆基体块网格单元沿径向划分,如图2(a)所示,将基体块切分为内圆柱、外圆管两部分进行网

格划分,内外边界单元尺寸分别为0.5,0.6mm。保证离散刚体网格尺寸大于砂浆基体块,防止节点穿透导致

计算错误。划分后,网格数为92400万。
砂浆基体块设置为弹塑性变形体,为提高计算效率,将砂浆基体块沿轴向分为压紧区、剪切区以及分离

区3部分,如图2(b)所示,其本构关系如表2所示。

图2 砂浆基体块模型

Fig.2 Mortarblockmodel

表2 砂浆基体块本构关系

Table2 Constitutiverelationofthemortarblock

砂浆基体块分区 压紧区 剪切区 分离区

本构关系 刚性约束 Drucker-Prager、ShearDamage Drucker-Prager

如表2所示,每个部分添加相应的本构模型。为使压紧区各节点在剪切过程中保持相对位置稳定,将压

紧区设置为刚性约束。剪切区、分离区采用ABAQUS中的Drucker-Prager模型,参考C30混凝土的相应参

数[13-15]来进行验证,具体参数如表3所示。屈服应力σ 等效塑性应变εpl关系[16-17]见表4。

表3 砂浆基体块参数

Table3 Parametersofthemortarblock

名称 密度/(kg·m3) 弹性模量/MPa 泊松比 内摩擦角/(°) 剪胀角/(°) 塑流应力比

数值 2360 30000 0.2 53.7 30 0.78

表4 砂浆基体块屈服应力 等效塑性应变关系

Table4 Relationshipbetweenyieldstressandequivalentplasticstrainofthemortarblock

屈服应力/MPa 15.45 18.48 19.93 20.10 19.61 15.88 12.49 10.07 7.50 4.89

等效塑性应变(103X) 0.000 0.151 0.376 0.515 0.833 1.893 2.937 3.934 5.528 8.995

主要受力变形与断裂均发生在剪切区,还需在剪切区增加剪切损伤模型(ShearDamage),通过删除单元

模拟裂纹萌生、扩展至分离的过程,文中采用ABAQUS/Explicit计算拟合得到断裂应变为0.10000,破坏位

移为0.00135。

3 砂浆基体块剪切试验

为证明脆性材料剪切本构模型的正确性,设计了砂浆基体块剪切试验,图3(a)所示为剪切试验装置,试

验所用砂浆基体块如图3(b)所示,在 MTS疲劳试验机上进行剪切试验,剪切试验装置包括剪切刀、固定刀、

压紧头和螺钉,剪切刀与固定刀分别由 MTS上、下悬臂夹持,压紧头通过螺钉与固定刀连接,并提供压紧力

将砂浆基体块压紧。
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图3 剪切试验设备

Fig.3 Sheartestdevice

MTS上、下两悬臂无相对旋转可保证刀具间隙恒定为0.2mm,剪切刀随上悬臂以预设速度40mm/s向

下移动,与固定刀形成锋利刃口进行剪切,剪切力与位移由上悬臂的力与位移传感器测量。每种速度设置

3组试件剪切,每完成一次剪切后,取下螺钉,更换试件。

4 结果分析

4.1 数值模型与试验结果对比

4.1.1 剪切过程及断口分析

如图4所示为剪切速度40mm/s的试件受剪过程仿真结果。剪切刀随上悬臂以预设速度向下运动,砂

浆基体块先后发生:弹塑性变形 裂纹萌生及扩展 断裂分离。
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图4 剪切仿真结果

Fig.4 Simulationresultsofshearingprocess

  弹塑性变形:当剪切刀以预设速度向下移动 ,砂浆基体块与剪切刀接触点产生局部损伤,砂浆基体块开

始产生弹性变形、塑性变形,砂浆是脆性材料,在受到较大冲击时,弹塑性变形阶段非常短暂。

裂纹萌生、裂纹扩展:砂浆基体块与剪切刀接触点以及砂浆基体块与固定刀接触点产生裂纹,裂纹迅速

由接触点扩展至断裂。

断裂分离:试件沿预定剪切面断开,并产生碎屑,分离段与碎屑在残余动能下继续运动。

图5为剪切断口对比图。从试验结果可看出,右侧分离区试件与剪切刀接触点发生剥离,分离出小碎

屑,压紧区靠近接触点处,产生凸起,砂浆基体块由裂缝迅速扩展并断开,呈现凹凸不平的平面,产生了少量

的碎屑及粉末。总体来看,数值模型断口形貌与试验结果相似,证明了砂浆基体块剪切有限元模型的正

确性。

图5 剪切断口对比图

Fig.5 Contrastdiagramofshearfracture

4.1.2 剪切力分析

最大剪切力可以为乏燃料剪切设备及剪切刀具设计提供参考,从图6所示剪切速度为40mm/s的剪切

力随位移变化曲线可看出,整个试验过程中剪切力只出现了一个峰值,此时开始产生裂纹,之后裂纹迅速扩

展至断裂,剪切力急速减小。

与数值模型曲线不同,试验曲线存在大量波动,波动的产生主要是由于在砂浆基体块断裂时,瞬间载荷

消失后的冲击震荡逐步衰减,而数值模型未考虑此问题。

从图6可见,文中数值模型能够真实模拟砂浆基体块断裂过程,所预测的最大剪切力在试验数据的波

动范围内,剪切仿真的剪切力 位移曲线与试验曲线趋势一致,证明了砂浆基体块剪切有限元模型的正

确性。
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图6 剪切力 位移曲线

Fig.6 Shearforce-displacementcurve

4.2 剪切速度对剪切力的影响

最大剪切力对刀具的设计十分重要,探究剪切速度对剪切力的影响,可判断组件的剪切速度与刀具设计

的关联性。图7为不同速度下的剪切试验曲线。试验曲线均存在波动,瞬间载荷消失后的冲击震荡逐步衰

减,观察可知速度越大,剪切后产生的波动越大,这是由于速度越大,瞬间载荷消失后的冲击震荡越大,从而

使力传感器采集到的数据产生波动。

图7 不同速度下的剪切试验曲线

Fig.7 Sheartestcurvesunderdifferentspeeds

在砂浆基体块断裂后,仍会有部分剪切速度(20mm/s、40mm/s、50mm/s)可测量到剪切力,这是由于

部分砂浆基体块剪断后,留在剪切试验装置中的试件断口凹凸不平,剪切刀向下运行到中部,剪切断口处凸

起时会产生剪切力,数值模型也存在此现象,提取图6,7中的最大剪切力进行分析,为了安全起见,剪切试验涉

及的剪切速度变化范围不大,在一定范围内进行波动。图8所示,最大剪切力的试验数据具有一定离散性,力与

速度的关系有些散乱,试件数量较少是原因之一。因此在后续试验中,可以增加相同速度下的试验组数。
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图8 最大剪切力随速度变化趋势

Fig.8 Changesofmaximumshearforcewithspeed

4.3 刀具间隙对剪切力的影响

由于在试验中改变刀具间隙十分繁琐,验证了剪切模型的正确性后,可通过数值仿真进一步研究刀具间

隙对最大剪切力的作用。图9为最大剪切力随刀具间隙变化趋势。

图9 最大剪切力随刀具间隙变化趋势

Fig.9 Changesofmaximumforcewithtoolclearance

从图9可知,刀具间隙增加,试件的变形区域会相应增大,不利于组件剪断,也就需要较大的剪切力,当

间隙增大到一定程度时,拉应力会变得很大,加快断裂,剪切力大小会随之下降。图10为不同间隙下剪切试

验曲线。

从图10可看出随刀具间隙的增大,后续剪切断面时产生的力与最大剪切力的变化趋势一致,后续剪切

设备及刀具设计应参考此趋势选择适合的刀具间隙。
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图10 不同间隙下剪切试验曲线

Fig.10 Sheartestcurveswithdifferentshearclearances

5 结 论

笔者在ABAQUS/Explicit中,通过有限元数值仿真研究了砂浆基体块的剪切过程,将砂浆基体块的剪

切过程分为3个阶段、4个步骤,建立了砂浆基体块剪切有限元模型,并通过剪切试验证明了有限元模型与本

构模型的正确性,分析了工艺参数中剪切速度、刀具间隙对剪切的影响,得出如下结论:

1)试验结果与数值模型载荷位移曲线整体趋势基本一致,最大剪切力预测也较为准确,并且仿真得到的

断裂形态与剪切试验的断面情况几乎相同,证明了模型的正确性。

2)将砂浆基体块的剪切过程分为3个阶段、4个步骤,研究了弹塑性变形、裂纹萌生、裂纹扩展和断裂分

离的全过程,以及过程中受力变形情况。但采用删除单元的方法模拟剪切过程裂纹的产生及演变,当单元达

到设定的载荷极限会删除该单元,而实际剪切过程中裂纹产生源自材料的撕裂,而非材料消失,后续应寻找

新的方法模拟其断裂,以完成更精确的模拟分析。

3)通过目前的剪切试验发现,最大剪切力具有一定的离散性,随速度的变化在一定范围内波动,由剪切

模拟可知剪切力随间隙的增大呈现先增大后减小的趋势。
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