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摘%要!液体火箭发动机中大量采用延性铜合金!严苛载荷导致其普遍工作于大塑性变形状态"

由于无法有效处理拉伸试验颈缩后数据!传统工程强度分析所用材料本构无法充分反映出材料的

真实承载能力" 针对某延性铜合金开展常温单轴拉伸试验!并从工程强度分析的角度提出通用修

正函数与参数拟合原则!随后通过有限元颈缩仿真拟合得到加权因子 !["8Z! 和指数修正因子

" [#8$" 研究表明!有限元颈缩仿真的载荷=位移响应对模型参数和网格具有收敛性!指数修正方

法可更好地描述铜合金试件颈缩后响应!选取 " [#8$ 可得到偏保守的材料性能估计"

关键词!铜合金#延性#颈缩#应力=应变曲线#单轴拉伸#修正方法
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12引言

应变局部化是金属材料甚至岩土材料中常见

的现象&@'

!核心特征为同质变形或应变场向非均匀

或非连续场过渡!引起局部应变集中&#'

% 同时结构

全局力学响应表现出应变软化行为!应力=应变曲线

出现负切线模量!结构承载能力迅速下降并导致失

效&<'

% 颈缩是金属材料单轴拉伸试验中常见的应

变局部化现象!当拉伸阶段后期材料硬化与承载截

面缩小的影响达到平衡时!试件形貌+表面状态和

内部组织等细微缺陷即可引发应变局部化!原本均

匀变形的等截面试件出现颈状收缩!载荷=位移曲线

达到峰值并迅速下降!试件最终因有效承载截面不

足而突然断裂%

一般来说!金属材料延性越高!颈缩现象越明

显&$'

!而试件颈缩后的拉伸数据不能完全反映材料

的实际承载性能!为此学者开展了一系列颈缩后拉

伸曲线修正方法的研究% D:KOJMHI

&!=W' 首次提出基

于试棒颈缩半径和曲率的应力=应变曲线的修正方

法!文献&Z=>'也提出了类似的理论!但上述方法仅

适用于圆棒试件!且颈缩区域几何参数的实时测量

难度高!难以工程应用&?'

% D:KOJMHI 同时提出了多

项式经验函数的修正方法!但仅适用于钢材料的近

似估计&$'

% 随着数字图像相关" 4̀.$等先进测量手

段的出现!上述模型得到了衍生发展!同时也出现

基于 4̀.测量与仿真修正的真实应力=应变曲线试

验方法&?=@"'

% 如 &6SI 等&@@' 基于体积不变假设提出

了一种耦合二维 4̀.和有限元模拟的大应变域应

力=应变曲线获取方法% ANS 等&@#' 采用三维 4̀.技

术跟踪低碳钢的单轴拉伸变形过程!通过颈缩区域

曲率计算截面积并获得材料的真实应力=应变曲线%

以上方法为应变局部化现象的研究提供了新的视

角!但仍较难直接应用于工程领域%

同时!也有学者从数值试验的角度开展研究%

通过假设颈缩后应力=应变关系!借助有限元建模仿

真颈缩过程并提取载荷=位移特性与试验数据进行

对比!从而获得修正模型的关键参数% 此类方法仅

需单轴拉伸试验的载荷=位移曲线!因此工程适用性

较好% 如 ,KIJ

&@<'分析了 D:KOJMHI 方法的局限性并

提出基于上下限假设的加权平均修正方法!通过有

限元模拟颈缩过程并拟合加权因子!最终获得材料

颈缩后真实应力=应变特性% &KH等&@$' 在此基础上

提出了基于线性硬化假设的修正加权平均法!对低

碳钢 33$"" 开展单轴拉伸试验并利用二维激光位移

计测量最小截面直径!有限元模拟表明该方法对低

碳钢的颈缩后应力=应变曲线描述效果较好% 3NHN:=

YF:OK等&?' 综合 D:KOJMHI 方法和图形处理技术验证

了通过有限元颈缩模拟修正响应曲线的合理性%

ANS 等&<'提出了包含非局部塑性应变项的响应修正

方法并验证了其在钢材中的适用性% 以上数值研

究表明!修正方法的效果与材料密切相关&@<'

!需根

据材料性能进行调整%

本文研究对象为延性铜合金!其因优异的导热

性和延展性而被应用于液体火箭发动机再生冷却

推力室内壁的制造&@!'

% 部分研究表明&@W'

!推力室

内壁的失效与延性耗竭密切相关!表现为循环大塑

性变形下的超低周破坏!而材料在大应变域的力学

响应对结构循环比变形分析及延性损伤的量化至

关重要% 在结构强度分析与试验中同样发现!该材

料往往工作于塑性失稳破坏的临界载荷!甚至当变

形集中区域应变远高于材料断后伸长率时!结构仍

可继续工作而不发生显著失效% 换言之!传统工程

强度分析所采用的试验数据及本构关系已无法适

应航天用延性铜合金的强度及寿命评估!需要研究

适用于铜合金的颈缩后曲线修正方法!描述材料大

应变域真实响应!充分发挥高延性材料的承载能力%

综上!由于无法有效处理拉伸试验颈缩后数

据!传统工程强度分析所用材料本构无法充分反映

延性铜合金的真实承载能力!而已有的颈缩后修正

方法的工程易用性欠佳!同时其在航天用铜合金中

的适用性有待研究% 因此!本文针对某延性铜合金

开展常温单轴拉伸试验!获得材料颈缩前后载荷=位

移曲线% 从工程强度分析的角度!提出通用修正函

数与参数拟合原则!随后通过有限元颈缩仿真拟合

修正因子并与加权平均法对比说明本文方法的合

理性%

32单轴拉伸试验

针对某延性铜合金开展常温单轴拉伸试验!设

计并加工狗骨形试棒如图 @"H$所示% 试棒轴向尺

寸 Z! MM!两端螺纹夹持段与平直段圆滑过渡!平直

段长度 <! MM!直径 ! MM%

@<@
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图 32单轴拉伸试验及试验件

4567328,9&5:,',&')90';,6,/<,'(- /=&>,*5<,9&

依据国标 CDX1##>8@##"#@,金属材料 拉伸试

验 第 @ 部分(室温试验方法-

&@Z'

!采用 @"" R*电子万

能试验机"型号 (1b!@"!BD$!在室温"#" c$下以

"8! MMXMKI 的速率对于铜合金开展单轴拉伸试验直

至断裂&见图 @"]$和图 @"L$'% 为分析材料应力=应

变行为!采用夹式引伸计记录试件中心#! MM标距段

的长度变化!得到试验过程中的载荷=位移曲线如

图 #"H$所示!由此计算得到的工程应力=应变曲线如

图 #"]$所示!试验得到的材料参数见表 @%

图 ?2单轴拉伸试验结果

4567?2@,&A:'&/=';,</9/'/95*',9&5:,',&'

表 32铜合金单轴拉伸力学性能参数

8)%732B,*;)95*):>(/>,('5,&/%')59,0=(/<';,</9/'/95*',9&5:,',&'/=) */>>,()::/-

弹性模量 #XC2H

屈服强度 !

"8#

Xb2H 抗拉强度 !

]

Xb2H 断后伸长率 "

!

X! 断面收缩率 #

X!

@"@8$! ?#8@" #Z>8W" $?8@# >$8"W

%%该铜合金试件在应变为 "8< 左右发生颈缩!但

仍可继续承载!且载荷=位移曲线与脆性材料的急剧

下降存在显著差异% 其较高的断后伸长率和断面

收缩率均表明该铜合金具有优异的延展性!因此有

必要对其颈缩后特性进行研究!以充分利用材料的

承载能力%

?2理论与方法

?832大应变域材料应力=应变关系

材料的应力=应变响应对于工程结构设计与仿

真分析至关重要!一般通过均匀截面试件的单轴拉

伸试验获得% 以 $

"

和 %

"

分别表示试件测试段的截

面面积与长度!在试验中记录当前长度 % 与载荷 &!

则可定义工程应变和工程应力分别为

$

F

["% d%

"

$ "@$

!

F

[&'$

"

"#$

由此可得到材料的工程应力=应变曲线% 工程

应力与应变不考虑横截面积及长度变化带来的度

量差异!因此一般仅适用于小变形结构的分析%

大变形问题可采用真实应力与真实应变定义!

#<@
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以当前长度为参考时!对于给定长度增量 O%!应变

增量定义为

O

$

[O%'%

"<$

则总应变"真实应变$

$为

$

(

"

$

"

O

$

(

"

%

"

O%'% (7I"%'%

"

$

"$$

由此可得 $与 $

F

的关系为

$

[7I"%'%

"

$ [7I "% d%

"

$'%

"

e%

"

'%[ ]
"

[

7I "@ e

!

F

$ "!$

真实应力 !定义为

!

[&'$ "W$

式中 $为当前截面面积!一般在试验中较难测量%

当弹性变形远低于非弹性变形时!可利用体积

不变假设 $

"

%

"

[$% 得到

$

[7I"@ e

$

F

$%%

"Z$

$

[7I"$

"

'$$

">$

!

[&'$["&'$

"

$"%

"

'%$ [

!

F

"@ e

$

F

$

"?$

!

[

$

F

"$

"

'$$

"@"$

?8?2颈缩与应力=应变修正

对于延性金属材料制成的均匀截面试件!其在

单轴拉伸过程中依次发生弹性变形+塑性变形!随

后由于薄弱截面的集中变形而产生颈缩现象!此后

截面积逐渐缩小并导致试件失效% 颈缩发生时!材

料由单轴受力状态转变为三轴应力状态&@>'

!此时工

程应变 $

F

只是非均匀变形区域上的平均值!不代表

最薄弱截面上的最大值% 因此!颈缩后的真实应力

与应变无法通过 $

F

来进行换算!前述公式中仅有

式"W$+式">$和式"@"$依然成立!而实际上颈缩后

期的应力状态尤为复杂!环向拉应力的出现使得

式"W$也不再适用&$'

%

当圆棒形试件颈缩区域的曲率半径 )

IFLR

和最

小截面半径 * 可实时测量时!基于文献&!!Z=>'提出

的方法对平均应力进行修正!即

!

+[,

!

"@@$

式中 ,为修正因子!表达形式见表 #%

对于大多数仅可获得载荷=位移曲线的试验!可

以假定应力=应变关系的修正函数!并借助颈缩过程

的有限元仿真结果来校准修正参数% 该类方法基

于相同的颈缩判定条件!对式"W$和式">$分别求微

分得出

O&[$O

!

e

!

O$

"@#$

O

$

[O7I"$

"

'$$ [O$'$

"

"@<$

假定颈缩发生在试件载荷=位移曲线峰值处!此

时载荷增量 O&["!将式"@<$代入式"@#$得出

!

S

[O

!

S

XO

$

S

"@$$

式中(

!

S

+

$

S

为颈缩点的真实应力+应变%

表 ?2不同平均应力修正因子

8)%7?2!5==,(,9'*/((,*'5/9=)*'/(&

方法 修正因子

D:KOJMHI ,[

@ e

#)

IFLR( )
*

7I

@ e

*

#)

( )[ ]
IFLR

d@

H̀UKOFIR6U

,[

@ e

*

#)

( )
IFLR

d@

3KF]F7

,[

@ e

*

$)

( )
IFLR

d@

%%式"@$$表明颈缩点的真实应力梯度"硬化模

量$等于该点真实应力!可作为颈缩发生的判定条

件!同时也作为颈缩后硬化模量的修正依据&@?'

% 通

过构造不同形式的硬化函数并设定上下限!可获得

不同形式的应力=应变函数% 如文献&@<'假设颈缩

后硬化模量的上限为 !

S

!下限服从幂函数规律!定

义基于加权平均因子 -和指数 .的颈缩后真实应

力为

!

[

!

S

-"@ e

$

d

$

S

$ e"@ d-$"

$

'

$

S

$[ ].

"@!$

文献&@$'将下限规定为 "!并假定颈缩后硬化

模量为常数!给出修正加权平均方法!即

!

[

!

S

@ e!"

$

d

$

S

[ ]$
"@W$

式"@W$仅包含单个修正因子 !!且采用较简单

的线性硬化假设!因此被大量应用于钢结构的超低

周疲劳分析%

文献&?'给出二次函数形式的颈缩后应力=应

变规律!即

!

[$

$

#

e/

$

e0

"@Z$

式中($+/+0均为修正因子%

?8C2工程通用修正函数

已有的颈缩后响应函数多从数学角度出发!其函

数形式及假设条件不尽相同!在进行结构强度评估时

易产生歧义及困难!不利于失效载荷的识别与评判%

本文基于工程材料普遍认知与结构强度评估的一般

性原则!提出颈缩后应力=应变特性应具有的规律为(

<<@
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"材料在屈服后不断硬化!且硬化模量受材料损伤影

响逐渐降低!当硬化模量降为 " 后!孔洞等损伤急速

累积!结构变形急剧增加并发生失效*

#颈缩点仅与

结构几何与载荷状态相关!并非材料固有属性!因此

材料应力=应变特性在颈缩前后应具有一致性和连续

性*

$采用断面收缩率 #换算得到极限应变 $

P

!作为

材料的真实断裂应变的保守估计%

由此定义颈缩后真实应力修正的工程通用表

达式为

!

[

!

S

e

!

S

$

9

d

$

( )9

S

1 "@>$

式中(1为硬化模量修正函数*

$

9 和 $

9

S

分别为当前

应变和颈缩应变的塑性分量%

则根据以上假设!1应满足如下条件%

@$持续硬化假设#!

+

$

"

#

1e

$

9

d

$

( )9

S

1f

$

"%

#$硬化衰减假设#!

2

$

"

#

#1+e

$

9

d

$

( )9

S

.

1g

%

"%

<$应力连续条件(

!

h

$

9

S

[

!

S

"无条件满足$%

$$硬化模量连续条件(

!

+h

$

9

S

[

!

S

#

1h

$

9

S

[@%

!$失效假设(

!

+h

$

P

["

#

1h

$

P

e

$

P

d

$

( )9

S

1fh

$

P

["%

其中条件 $$与条件 !$等效于硬化模量的上

下限假设% 在满足以上条件的基础上!可以构造

出不同形式的硬化模量修正函数 1!#8# 节中的

< 种修正函数也可以在适当放宽上述条件的基础

上获得% 考虑金属材料应力与塑性应变经常满足

幂函数关系&@>'

!构造如下的指数形式修正函数%

1[@ d

@

"

$

9

d

$

9

S

$

P

d

$

( )9

S

" d@

"@?$

式中 " 为修正因子%

此外!从结构强度安全性设计的角度!在基于

有限元颈缩模拟对以上通用修正函数的参数进行

识别时!应遵循如下原则(

"预测颈缩点不应晚于

试验颈缩点*

#预测载荷=位移曲线应始终位于试验

曲线以下!以确保结构保守设计*

$曲线包含明显

的载荷下降段!以识别结构失效载荷%

C2本构数值方法与对比

工程结构的强度分析多采用软件预置的多

线性"b,$材料本构关系!既为降低分析复杂度

与难度!也可应对试验数据缺乏的情况!而对于

仅能获得表 @ 中参数的大多数金属材料!b,本

构进一步简化为双线性本构% 除用于计算弹性

段变形的弹性模量与屈服强度外!仅需补充屈服

后关键点应力与塑性应变即实现线性插值!同时

根据应变水平采用工程或真实应力=应变数据%

具体工程实践中!采用的几种本构形式及参数选

取方法见表 <!其在分析中的合理性与精度将在

后文进行对比%

表 C2铜合金不同多线性本构模型参数

8)%7C2D)()<,',(&/=05==,(,9'<A:'5:59,)(*/9&'5'A'5E,</0,:&=/(*/>>,()::/-

类型 "

!

工程 "

!

真实
#换算工程 #换算真实

关键点应力Xb2H

抗拉强度"工程$

#Z>8W"

抗拉强度"真实$

$@W8##

抗拉强度"工程$

#Z>8W"

抗拉强度"真实$

@ Z$>8#$

关键点塑性应变
"

!

"工程$

"8$?< ?

"

!

"工程$

"8$"@ $

#

"换算工程$

!8#Z! "

#

"换算真实$

@8><W W

%%以上各本构关系预测的应力=应变响应与试验

数据的对比见图 <% 从图 < 中可以看出!当应变高

于 !!时!试验工程和真实应力=应变曲线已存在较

大差异!而延性金属材料的断裂应变一般较高!应

对屈服后应力=应变数据进行转换% 上述多线性本

构均采用屈服点到断裂点的割线作为塑性段近似!

当材料硬化模量衰减时线性假设失效!导致偏保守

的性能估计*而当存在明显颈缩现象时!抗拉强度

与极限应变对应关系不再成立!或可导致偏危险的

设计% 换言之!分析延性材料在大应变域的响应时

采用双线性关系的误差较大!无论如何选取关键点

参数均存在过低或过高估计结构承载能力的风险%

而试验真实应力=应变数据形成的多线性关系也仅

在颈缩段前有效%

$<@
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图 C2不同本构模型预测应力F应变曲线与试验数据对比

4567C2G/<>)(5&/9/=&'(,&&F&'()59*A(E,&>(,05*',0%- E)(5/A&

*/9&'5'A'5E,</0,:&)90/%')59,0=(/<';,,H>,(5<,9'

为准确描述延性铜合金的塑性行为!本文采用

双段函数描述真实应力=应变关系% 结合铜合金塑

性变形特征!采用式"@?$描述材料颈缩后特性!采

用如下的非线性各向同性硬化模型描述材料颈缩

前硬化规律%

!

[

!

"

e3

i

@ dF

d4

!( )
9

"#"$

式中(

!

"

为初始屈服应力*3

i

为屈服面的最大硬化

量*4为硬化参数*

$

9 为等效塑性应变!表达式为

$

9

[

#

<

$

9

(

$槡
9

"#@$

式中 $

9 为塑性应变分量%

以上双段硬化规律基于+D+j(3的用户自定

义硬化子程序 (B+)̀ 实现!其中颈缩前硬化参数

!

"

+3

i

+4基于试验获得的颈缩前真实应力=应变曲

线拟合得到!而颈缩后曲线修正因子基于后续有限

元仿真优化获得!上述参数见表 $%

表 I2铜合金双段硬化模型参数

8)%7I2D)()<,',(&/=0A):&')6,;)(0,9596

</0,:=/(';,*/>>,()::/-

!

"

3

i

4

$

S

"

?#8@" #??8"!Z $ >8W$Z W "8#!! $<! #8$

I2颈缩仿真与分析

I832单轴拉伸试棒有限元模型

为仿真单轴拉伸试验中试棒中心标距段的变

形与颈缩过程!在商用有限元软件 +D+j(3 中建立

如图 $ 所示的试件标距段二维轴对称模型% 模型

以试件轴线为对称轴!并取标距段子午面 @X# 建模

以提高计算效率与一致性% 为使试件在单轴拉伸

载荷下发生颈缩变形!在标距段模型中心附近引入

过渡段!使得标距段半径由 )逐渐过渡为 )f% 该建

模方式是引入颈缩现象的通用方法!当半径过渡量

%

)远小于试件半径时!其对承载面积的影响可被忽

略!不会改变模型的载荷=位移响应%

图 I2标距段二维轴对称有限元模型及边界条件"单位!<<#

4567I28;,?!)H5&-<<,'(5*4JB </0,:)90%/A90)(- */905'5/9&)0/>',059';,)9):-&5&"A95'!<<#

!<@
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%%模型采用双二阶轴对称单元".+_>$以提高精

度并捕捉颈缩现象!过渡区采用精细化网格!其他

区域单元尺寸介于 "8"! k"8# MM之间% 模型下端

面施加对称约束"5

6

["$!令模型上端面中心为参

考点 )

2

并与上端面设置轴向多点约束!与参考点

)

2

施加轴向强迫位移"5

6

[

%

%$并约束其周向及径

向自由度%

I8?2颈缩仿真结果与敏感性分析

建立前述标距段二维轴对称模型!采用多线性

弹塑性本构模型仿真颈缩过程!得到单轴拉伸不同

阶段试件的几何形貌与塑性应变分布状态如图 !

所示%

图 K2不同变形阶段时试件的塑性应变仿真结果

4567K28;,&5<A:)',0(,&A:'&/=>:)&'5*&'()59

*/9'/A(/=&>,*5<,9')'E)(5/A&0,=/(<)'5/9&')6,&

由于过渡段的引入!模型中心段存在一定程度

的应力集中&见图 !"H$'!并随着载荷升高逐渐发

生颈缩&见图 !"]$'!此时颈缩区域的应变水平显

著上升并达到材料的断裂极限!最终发生全截面失

效&见图 !"O$'% 以上结果表明!仿真得到的试件

变形规律及失效特性与试验观测现象一致!可以正

确描述材料的颈缩行为%

为保证后续仿真分析正确性及一致性!分析了

模型网格尺度 7及半径过渡量 %

)对模型载荷=位

移响应特性的影响!得到不同参数值下载荷=位移曲

线如图 W 所示%

图 L2有限元模型参数的收敛性验证结果

4567L2@,&A:'&/=&,9&5'5E5'- ',&'&/=';,4JB </0,:

W<@
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可以看出!该仿真方法得到的试件颈缩前后

载荷=位移特性并不依赖于模型网格尺度 7!只要

有限元网格足以得到收敛的数值结果!则获得的

颈缩特性即可认为有效% 改变半径过渡量 %

)会

影响模型的颈缩行为及响应特性!但随着 %

)逐

渐减小!模型输出响应将收敛于稳定解% 因此!

在本文的分析中选取网格尺寸 7["8"! MM!并

使半径过渡量 %

)[!

&

M!相比于试件标称半径

)[#8!@ MM!其对承载能力的影响可忽略%

I8C2颈缩后曲线修正分析

采用加权修正方法!仿真得到采用不同修正

因子 !对应材料性能时模型的载荷=位移曲线如图

Z 所示!由于加权修正仅影响颈缩后特性!因此图

Z 中未绘制早期塑性变形阶段曲线% 图 Z 表明!由

于假定颈缩后硬化模量为 "!采用加权修正 !["

的模型过早地发生颈缩!且试件由于全截面失效

而迅速破坏!预测的载荷=位移曲线远低于试验结

果*而假定颈缩后硬化模量为 !

IFLR

的加权修正模

型"![@$给出了过高的载荷=位移曲线% 当修正

因子 !介于" k@之间时!输出载荷=位移响应介于

上述两个模型之间!虽然可以通过优化的取值以

调整模型响应!但可从图 Z 中看出!该铬青铜材料

的颈缩后硬化规律并不符合加权修正的线性硬化

假设!无论如何调整修正因子 !!预测的载荷=位移

响应总会低估颈缩初期载荷并高估临近失效前的

结构承载能力% 根据 #8< 节中预测载荷保守性要

求!选定 !["8Z! 作为加权修正因子%

图 M2不同修正 !因子对应模型载荷F位移曲线

4567M2N/)0F05&>:)*,<,9'*A(E,&/=';,</0,:

*/((,&>/90596 '/ 05==,(,9'*/((,*'5/9=)*'/(!

采用指数修正方法!仿真得到采用不同修正因

子 " 对应材料性能时模型的载荷=位移曲线如图 >

所示% 观察曲线可知!由于依旧采用硬化模量上下

限的假设!不同修正因子 " 所对应模型的预测响应

均介于加权修正 ![" 和 ![@ 之间% 当增加修正

因子 " 时!预测曲线逐渐上升!但其对参数的敏感性

也逐步减弱!这是由指数函数特性所导致% 根据函

数特性可知!当 " [@ 时!预测曲线将与加权修正

!["的曲线一致!而当 "

&

i时!预测曲线将与加权

修正 ![@ 的曲线重合% 同时可以看出!由于假设

颈缩后硬化模量加速衰减!指数修正模型预测的载

荷=位移曲线与试验结果贴合程度更高!通过调整 "

的取值可得到较一致且偏保守的预测曲线% 根据

#8< 节中对预测载荷保守性要求!选定 " [#8$ 作为

指数修正因子%

图 O2不同修正因子 "和 !对应模型载荷F位移曲线

4567O N/)0F05&>:)*,<,9'*A(E,&/=';,</0,:*/((,&>/90596

'/ 05==,(,9'*/((,*'5/9=)*'/(")90!

为进一步说明不同修正方法预测载荷=位移曲

线的差异!图 ? 中对比了几种修正预测曲线下面

积% 对单轴拉伸试棒而言!曲线与位移坐标轴所

围成面积即试件在失效前所能储备的变形能反映

其承载能力% 可以看出!由于载荷下降缓慢且延

性较高!铜合金试棒在颈缩后仍具备较强的承载

能力!颈缩后所吸收的能量占全部能量的 @X< 左

右% 采用加权修正 !(" 预测响应的能量 #

@

和

!(@ 的能量 '

#

8

分别低估和高估了结构承载能

力!而指数修正 " [#8$ 预测曲线与实际能量差异

仅为 #

<

!认为工程可接受%

Z<@
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图 P2不同修正模型的载荷F位移曲线

4567P2N/)0F05&>:)*,<,9'*A(E,&/=';,</0,:*/((,&>/90596

'/ 05==,(,9'*/((,*'5/9<,';/0&

%%

I8I2本构行为对比

通过独立单元的加载测试!得到加权修正和指

数修正方法预测的应力=应变曲线如图 @" 所示!采

用!["8>!的加权修正和 " [#8$ 的指数修正方法

在 !"!应变以下效果相似!但在大应变域存在显著

的趋势差异% 延性金属结构的塑性失稳失效一般

源于应变集中导致的大塑性变形!而指数修正的硬

化模量渐进于 " 的假设很好地反映了该失效过程%

此外!图 @@ 中对比了指数修正和工程常用本构的

应力=应变曲线!从曲线下面积"即拉伸韧度$可知!

指数修正可充分考虑材料真实承载能力!有利于结

构的轻量化设计%

图 312不同修正模型的应力F应变曲线与试验曲线对比

4567312G/<>)(5&/9/=&'(,&&F&'()59*A(E,&>(,05*',0%-

E)(5/A&*/((,*'5/9</0,:&)90';,,H>,(5<,9'):0)')

图 332常用本构预测应力F应变曲线对比

4567332G/<>)(5&/9/=&'(,&&F&'()59*A(E,&

>(,05*',0%- */<</9:- A&,0</0,:&

K2结论

液体火箭发动机中广泛采用延性铜合金材料!

而由于无法有效处理拉伸试验颈缩后数据!传统工

程强度分析所用材料本构无法充分反映其真实承

载能力% 本文针对某延性铜合金开展常温单轴拉

伸试验!并从工程强度分析的角度提出通用修正函

数与参数拟合原则!随后通过有限元颈缩仿真拟合

修正因子并说明方法的合理性!结论如下%

@$该延性铜合金具有较强的塑性变形能力!采

用双线性关系描述其大应变域响应时对结构承载

能力评估误差较大!而试验真实应力=应变数据仅在

颈缩段前有效%

#$指数修正方法可更好地描述铜合金试件颈

缩后响应!选取 " [#8$ 可得到偏保守的性能估计%

本文研究为延性铜合金结构的承载能力评估

及与延性耗竭相关失效行为的分析提供了理论基

础!进一步研究可将该方法拓展应用于铜合金在不

同温度下的颈缩后行为修正!以及大应变域内的循

环应力=应变行为修正%
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