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冲击载荷作用下固支方板临界撕裂判据及
极限吸能分析
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摘要:以固支方板为研究对象,依据Q235钢断裂力学性能试验,拟合了断裂应变与应力三轴度之间的关系。

随后对固支板极限耗能及失效判据进行理论分析,在基于大变形膜应力耗能条件下推导了固支板在冲击载荷

作用下的塑性极限耗能,得出极限吸能与破坏应变的函数关系。借助仿真手段,对固支板边界撕裂处应力三

轴度进行分析,从而确定材料的极限断裂应变,在工程应用方面有较大改进。证实了基于应力三轴度损伤的

失效准则能较好预测固支板在冲击载荷作用下的失效毁伤模式。
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ClampedSquarePlatesSubjectedtoImpulsiveLoading

CHENJiawei1,2,KONGXiangshao1,NIQijun2

(1.SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China;2.ChinaShip
ScientificResearchCenter,Wuxi214082,China)

Abstract:Theclampedsquareplatesaretakenastheobjectofstudy,therelationbetweenthefracture

strainandthestresstriaxialityisfittedaccordingtothetestoffracturemechanicspropertyofQ235

steel.Thentheanalysisismadeonthetearingfailuresandultimateenergyabsorptionofclamped

squareplates,theplasticultimateenergydissipationisderivedbasedonlargedeformationofmem-

branestressabsorption,andthefunctionbetweenultimateenergyabsorptionandfailurestrainises-

tablished.Withtheaidofsimulationmethod,theultimatefracturestrainofthematerialisdetermined

fromtriaxialityoftheboundarytearingelements,whichisgreatlyimprovedinengineeringapplica-

tions.Itisprovedthatthestresstriaxialityfailurecriteriacanpredictthefailuredamagemodelof
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clampedsquareplatessubjectedtoimpulsiveloadingwell.
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水面舰船在执行作战期间难免会遭受来自水上导弹、水下鱼雷、水雷等各种武器的攻击,造成舰船

结构破损撕裂甚至浸水,严重影响舰船的生命力和战斗力。舰船结构主要由加筋板或者平板组成,因此

冲击载荷作用下甲板、平板动态响应及撕裂问题一直受到舰船抗爆抗冲击工程界的广泛关注[1-4]。在试

验方面,Menkes和Opat[1]通过对固支铝质梁的试验研究,最早提出了固支梁在均匀爆炸载荷下存在的

3种变形失效模式:塑性大变形、固支边界拉伸撕裂以及固支边界剪切失效。随后,Nurick[2]等对均布

载荷作用下的固支薄板金属板圆板的变形失效研究中,也观察到了类似的变形失效模式。Olson[3]等通

过均布爆炸载荷作用下固支方板变形失效的试验和数值仿真研究中,发现均布爆炸载荷下固支薄板也

存在类似于梁和圆板的3种变形失效模式。在理论推导方面,刘土光等[4]基于刚塑性理论,采用能量方

法分析了固支十字加筋板在爆炸载荷下的响应。黄震球等[5]进一步分析了爆炸载荷固支十字加筋方板

的大挠度塑性动响应,给出了各种可能运动模式及相应的判别条件。吴有生等[6]在考虑大变形时的应

变关系和中面膜力的情况下,利用能量法给出了爆炸载荷下单向多根加筋板塑性变形及破损的理论计

算公式。朱锡等[7-8]通过开展固支方板、加筋板爆炸试验,依据单方向拉伸或者双方向拉伸假设,根据试

验测量的裂纹减薄率来计算方板的临界失效应变,并在数值仿真中作为断裂应变来进行计算。从现有

国内外研究进展来看,加筋板、平板在冲击载荷作用下的失效模式现阶段基本认同,但是对于各模式之

间的判据通常仅以简单的等效塑性应变给出,未计及应力状态对失效判据的影响分析。

本文将以简单固支方板为研究对象,依据前期课题组开展的方板材料断裂力学性能试验为依据[9],

基于应力三轴度损伤模式下对固支方板的临界撕裂判据、极限吸能进行分析。

1 Q235钢断裂力学性能试验

材料失效断裂是一种具有复杂的物理力学机制的现象。对于材料的失效,学者们提出了诸如Co-

chran-Banner,Davison-Stevens等断裂准则。其中,J-C 损伤失效准则是在金属材料中应用较广的失

效准则。该失效准则考虑了应力三轴度、应变率和温度效应。其定义单元的损伤为[7]

D=
Δεp
εf

(1)

式中:D 为损伤参数,D=0~1,初始时D=0,当D=1时材料失效;Δεp为一个时间步的塑性应变增

量;εf为当前时间步的应力状态、应变率和温度下的破坏应变。破坏应变εf的表达式为

εf= D1+D2e D3σ*( )( ) 1+D4lṅε*( ) 1+D5T*( ) (2)

式中:D1,D2,D3,D4 和D5 为材料参数;σ* =p/σeff=-σkk/σeff=-Rσ ,p 为压力,σeff为等效应力,

Rσ为应力三轴度;̇ε* =̇ε/̇ε0 为无量纲塑性应变率,̇ε0为参考塑性应变率;T*= T-Tr( )/Tm-Tr( )

为无量纲温度,Tr为参考温度(室温),Tm 为材料的熔化温度。本文暂不考虑应变率、温度效应对失效

应变的影响。

应力三轴度的定义[9]为

Rσ=σm/σeff (3)

式中:σm=
1
3σkk= σ1+σ2+σ3( )/3为平均应力,σeff=

3
2 SijSij 为等效应力。

缺口试件应力三轴度计算公式为
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Rσ=
1
3+ln1+

a
2R

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:a 为试件半径,R 为缺口半径。

本课题组成员孔祥韶[9]通过Q235依次开展光滑圆棒、缺口试件的拉伸试验,见表1,获取了材料在

应力三轴度区间[0.33,1.25]的失效判据。

图1 拉伸试件应力三轴度示意

图2 断裂应变与应力三轴度的关系

根据实验数据,对其进行拟合。图2为Q235
材料断裂应变与应力三轴度之间的关系,拟合后

D1=0.38,D2=1.47,D3=2.58。

2 模型计算与分析

2.1 计算模型

本文的计算模型如图3所示,板尺寸长×宽

为350mm×250mm,厚度为3mm,采用solid进

行网格划分,网格尺寸为1.5mm,材料为 Q235
钢,方板四周固支,载荷为压力-时程曲线。材料本

图3 固支板计算模型示意图

构模型采用J-C 强度模型,参数详见文献[9],失

效模型为仅考虑应力三轴度影响的J-C 失效模

型,即D1=0.38,D2=1.47,D3=2.58。

2.2 固支板动态响应分析

对固支板施加三角形脉冲压力载荷,峰值依

次为5,7.5,10MPa,作用时间为2ms。图4依次

表示的是不同脉冲峰值压力下固支板位移场变形

模式示意图,当峰值压力为5,7.5MPa时,固支四

周并未出现撕裂,板变形模式基本为双曲线模式隆起变形;而当峰值压力为10MPa时,固支板长边约

出现一条200mm裂缝,如图4(c)所示。
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图4 固支板最终位移变形模式示意图

2.3 固支板极限耗能理论计算

塑性大变形是固支板在冲击载荷作用下重要的变形模式,当板中心点位移小于短边跨距的0.5%
时,此时弯曲变形能为主要变形能;当板中心点最大变形量大于短边跨距的10%时,此时膜力耗能为主

要变形能[6]。板极限耗能是指板在破坏之前所能吸收的最多的塑性变形能,该指标直接体现结构或者

材料的抗爆性能。

通常固支板在冲击载荷下的最终变形模式可假设为

w=w0cos
πx
2acos

πy
2b

(5)

式中:w0 为方板中心最终位移;a 和b分别表示方板长边与短边的半长。

根据薄板的几何方程[7]可知:

εx =
∂u
∂x+

1
2
[(∂u
∂x
)2+(

∂v
∂x
)2+(

∂w
∂x
)2]-z∂

2w
∂x2

(6)

εy =
∂v
∂y+

1
2
[(∂u
∂y
)2+(

∂v
∂y
)2+(

∂w
∂y
)2]-z∂

2w
∂y2

(7)

γxy =
∂v
∂x+

∂u
∂y+

∂w
∂x
∂w
∂y -2z

∂2w
∂x∂y

(8)

由于载荷为横向载荷,发生大变形时,x,y 方向的位移u,v 相对于z 方向的位移w 可以忽略,因

此,可进一步简化为:

εx =
1
2
(∂w
∂x
)2-z∂

2w
∂x2

(9)

εy =
1
2
(∂w
∂y
)2-z∂

2w
∂y2

(10)

γxy =
∂w
∂x
∂w
∂y -2z

∂2w
∂x∂y

(11)

其中εx ,εy 中第一项为拉伸应变,第二项为弯曲应变,固支板的变形能可表示为

Up=∫
h/2

-h/2∫
b

-b∫
a

-a
σdεx +σdεy +τdγxy( )dxdydz (12)
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式中:σd 为 动 态 屈 服 极 限;τd 为 动 态 剪 切 强 度。对 于 一 般 的 钢 材,满 足 Mises屈 服 条 件,此

时τd=
1
3
σd。

对式(12)进一步整合,Up 可分为弯曲能量E1 和拉伸能量E2 ,其表达式为:

E1=2(
a
b +

b
a +

1
2
)w0σdt2-

2
9π

2(a
b3+

b
a3
)w3

0σdt2 (13)

E2=(
π2

8
(a
b +

b
a
)+
1
2
)w2

0σdt (14)

假设x 方向为短边,根据式(9)可知

εx =
1
2
(∂w
∂x
)2-z∂

2w
∂x2

(15)

假设当εx =εf时,板边界开始撕裂,此时吸能达到最大。即

1
2
πω0

2a
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=εf (16)

可得

ω0

2a=
2εf
π

因此板的极限吸能可表示为

Wjx =(π2(
a
b +

b
a
)+4)εfσdt

a
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(17)

由此可知要想确定板的极限吸能,需要确定εf取值。

2.4 断裂极限应变确定

极限断裂应变的确定在冲击工程界是个难点问题,Rudrapatna[10]针对固支板拉伸撕裂毁伤模式,

提出了板塑性大变形和板边界拉伸撕裂的失效判据为

f=
εe
εrup

+
τe
τrup

(18)

式(18)具有一定的科学性,但是对于极限断裂应变εrup,τrup 取值,现有工程研究人员取值却很

随意。

图5 固支板长边边界处单元取点示意图

本文主要以开展的固支板材料 Q235钢断裂

力学性能试验为基础,建立不同应力三轴度下材

料断裂应变关系。而后借助数值仿真手段对固支

板边界撕裂处应力三轴度进行分析,进而建立起

基于应力三轴度损伤的材料极限断裂应变确定方

法。为此,在图2模型的长边边界撕裂处取4个

应力监测点,分别为33066单元、35070单元、37074
单元和39078单元,各点之间等距离间隔9mm,如

图5所示。

考虑到前文对固支板施加10MPa的脉冲压

力载荷时板边界出现长约200mm裂缝,为进一步寻求板临界撕裂状态,对固支板依次8,9MPa脉冲

压力载荷,图8中虚线处为图4监测点所在区域。
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结合图6~图11可知,在脉冲载荷作用期间(0~2ms),虽然固支承受脉冲压力峰值不一致,但单

元应力三轴度变化趋势基本一致。在图8中可以明显看到单元开始发生撕裂现象。图11表示的是

10MPa脉冲载荷下单元应力三轴度变化趋势,当t=1.1ms时,4个典型单元集体发生失效,此时单元

的应力三轴度为0.76。因此针对本模型中固支板极限断裂应变可取应力三轴度0.76所对应的失效应

变,即

εf* =0.38+1.47×exp(-0.76×2.58)=0.58 (19)

进而可求出固支板极限耗能。

图6 8MPa载荷作用下固支板等效应力分布

  

图7 8MPa载荷作用下典型单元应力三轴度示意图

图8 9MPa载荷作用下固支板等效应力分布

  

图9 9MPa载荷作用下典型单元应力三轴度示意图

图10 10MPa载荷作用下固支板等效应力分布

  

图11 10MPa载荷作用下典型单元应力三轴度示意图

·62·



第1期 陈嘉伟,等:冲击载荷作用下固支方板临界撕裂判据及极限吸能分析

3 结 论

以固支方板为研究对象,依据开展的Q235钢断裂力学性能试验,对固支板极限耗能及失效判据进

行理论推导与深层次分析,得出如下结论:

1)基于应力三轴度损伤的失效准则能较好预测固支板在冲击载荷作用下的失效毁伤模式;

2)基于大变形膜应力耗能条件下推导了固支板在冲击载荷作用下的塑性极限耗能;

3)借助仿真手段,从边界撕裂单元的引起三轴度角度出发确定了材料的极限断裂应变,在工程应用

方面有较大改进。
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