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摘要　 选择具有三明治型、含中心裂纹的不同性能失配的实验室常用三点弯曲(SENB)试样、紧凑拉伸(CT)试样、
单边裂纹拉伸(SENT)试样和中心裂纹拉伸(CCT)试样为研究对象,采用嵌含有 GTN 损伤模型的有限元法,进一步针对

性能失配对材料拘束约束范围的影响进行研究。 研究结果表明:材料拘束的作用范围同样受性能失配的影响。 随着性

能失配的增加,材料拘束的作用范围增大。 此外,在性能失配结构中存在“短板效应”,该效应在性能失配高的结构中更

加明显。 未来可尝试构建材料拘束作用范围与几何拘束、材料拘束相关参数间的关联,研究结果可为性能失配结构的设

计与完整性评定提供科学支持。
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Abstract　 Different property mismatched laboratory specimens with sandwich structure and center crack that contain the

single-edge-notched bend (SENB), compact tension (CT), single edge-notched tensile (SENT), and central-cracked tension
(CCT) specimens were selected, and the FEM simulations based on GTN (Gurson-Tvergaard-Needleman) damage model were
used to further investigate the influence of property mismatch on the effect range of material constraint. The results show that the
numerical value of the effect range is also influenced by the property mismatch. The effect range increases with increasing of the
property mismatch. In addition, the strength of property mismatched structure has buckets effect, and the buckets effect is more
obvious in high property mismatched structure. In the future, the correlation of the effect range of material constraint with
geometry constraint and material constraint should be established, and the results can provide scientific support for the structure
integrity assessment and the design of property mismatched structures.

Key words 　 Property mismatch; Effect range; Material constraint; J-R resistance curve; Structure integrity
assessment
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　 　 引言

拘束是指试样或结构抵抗塑性变形的能力,可将

其分为几何拘束和材料拘束。 几何拘束的大小由试样

尺寸直接决定,而材料拘束的大小则由不同材料间的
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性能失配所决定。 无论是几何拘束还是材料拘束,均
显著影响着试样或结构的断裂行为。

材料拘束的概念于 20 世纪 90 年代首先由 Joch J
等[1]和 Burstow M C 等[2] 提出,用于表示滑移线场随

母材屈服强度的变化。 随后,Zhang Z L 等[3]分析了裂

纹位于界面位置时的双材料问题,并建立了一个材料

拘束参数 M,用来考察性能失配对裂尖应力场的影响,
并基于 J-Q 理论提出双材料模型的裂尖应力场可以用

J-Q-M 理论进行表征。 与之相似,基于 J-T 理论,
Betegón C 等[4]定义了另一个材料拘束参数 βm 和一个

总的拘束参数 βT。 其中 βm 用来表征过配焊接接头中

材料拘束的大小, βg 用来表征几何拘束的大小。 近

来,Yang J 等[5-7]基于裂尖等效塑性应变等值线所围绕

区域的面积提出了另一个统一拘束参数 Ap,该统一拘

束参数可以同时对几何拘束和材料拘束进行表征。

图 1　 A508 和 Alloy 52Mb 的真应力-真应变曲线

Fig.1　 True stress-strain curves of the materials A508 and Alloy 52Mb

除了上述对材料拘束的表征所进行的研究外,更
多的学者研究了材料拘束对性能失配结构 J-R 阻力曲

线、裂纹扩展路径、断裂韧性和裂尖应力应变场的影

响。 针对 J-R 阻力曲线,Wang H T 等[8]108-117[9] 研究了

异种金属焊接接头中不同初始裂纹位置和不同材料拘

束下的 J-R 阻力曲线;Sarikka T 等[10]研究了材料拘束

对 SA508-Alloy52 异种金属焊接接头 J-R 阻力曲线的

影响;Fan K 等[11-13] 研究了不同加工硬化下双金属焊

接接头的 J-R 阻力曲线。 针对裂纹扩展路径,Samal M
K 等[14]和 Yang F Q 等[15]分别研究了材料拘束对异种

金属焊接接头裂纹扩展路径偏转的影响。 针对断裂韧

性,Lindqvist S 等[16]将其研究聚焦在断裂韧性随材料

拘束的改变上面;Jang C 等[17]重点研究了裂纹位于合

金 82 / 182 异种金属焊接接头不同位置时的断裂韧性。
针对裂尖应力应变场,杨新岐等[18] 研究了非匹配焊接

接头中性能失配对裂纹尖端三维应力状态的影响;
Zhu Z 等[19]研究了材料拘束对核电站 A508-III 异种金

属焊接接头裂尖应力应变场的影响;Younise B 等[20]

研究了材料非均质性和拘束状态对焊接接头裂尖应力

应变场的影响;Xue H 等[21]研究了焊接接头力学不均

匀性对局部裂尖应力应变场的影响;Khan I A 等[22-23]

研究了性能失配焊缝中静态裂纹在平面应变模式 I 加
载下的应力场结构。

上述研究的重点多集中在裂纹两侧的性能匹配,
如高配或低配,对材料断裂行为的影响。 在性能失配

结构中还存在着一个有趣的科学问题-材料拘束的作

用范围需要进行澄清。 它是指材料拘束本身是否存在

一个作用范围,当材料位于该作用范围之外时,无论作

用范围之外的材料是强是弱,断裂行为均不受这些材

料的影响。 之前研究表明[24]1-12[25][26]1-14:无论何种几

何形状和加载类型,无论是中心裂纹或界面裂纹、浅裂

纹或深裂纹,材料拘束的作用范围均存在于所有性能

失配的试样和结构中。 试样和结构的 J-R 阻力曲线和

裂纹扩展路径不受作用范围之外材料的影响,且该作

用范围的大小受几何约束的影响。
本文中,选择实验室常用三点弯曲(SENB)试样、

紧凑拉伸(CT)试样、单边裂纹拉伸(SENT)试样和中

心裂纹拉伸(CCT)试样为研究对象,设计不同性能失

配的组合,进一步针对性能失配对材料拘束约束范围

的影响进行研究。

1　 材料与性能失配试样设计

1. 1　 材料

选用核电用低合金高强钢 A508 与镍基合金

Alloy52Mb,其室温下的弹性模量分别为 202 410 MPa
和 178 130 MPa,泊松比均为 0. 3,真应力-真应变曲线

如图 1 所示[8]114-115。
为了得到不同程度的性能失配,保持 A508 材料

真应力-真应变曲线不变,改变 Alloy 52Mb 的真应力-
真应变曲线分别为真实值的 0. 5 倍和 0. 1 倍(以下简

称 0. 5 倍 52Mb 和 0. 1 倍 52Mb),与 A508 组成不同性

能失配的组合。
1. 2　 性能失配试样设计

选择实验室常用 SENB、CT、SENT 和 CCT 试样。
每种试样包含两种材料,分别为 A508 和 0. 1 倍 52Mb
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或 A508 和 0. 5 倍 52Mb。 其中 A508 位于试样的两

侧,0. 1 倍 52Mb 或 0. 5 倍 52Mb 位于试样的中心,类
似简单的焊接接头,如图 2 所示。 为直观起见,可将其

称之为“三明治型中心裂纹试样”。 通过改变中间 0. 1
倍 52Mb 或 0. 5 倍 52Mb 区域的宽度进一步获得不同

的性能失配组合。

图 2　 不同试样的加载方式和试样几何.
Fig.2　 Loading configurations and geometries of different specimens.

　 　 SENB 试样宽度 W 为 14. 4 mm,加载跨距 L 为

57. 6 mm (L= 4W),初始裂纹长度为 7. 2 mm (a / W =
0. 5),通过对试样上方刚体施加向下 6 mm 的位移控

制载荷;CT 试样宽度 W 为 32 mm,初始裂纹长度为 16
mm (a / W= 0. 5),加载时将两个刚体分别嵌入上下两

个加载孔内,刚体与加载孔内表面之间定义面面接触,
并通过在刚体上施加位移的方式进行加载;SENT 和

CCT 试样宽度 W 为 32 mm,初始裂纹长度为 16 mm
(a / W= 0. 5),通过在加载点施加位移的方式控制载

荷,其中加载点和试样进行刚性位移耦合。

表 1　 A508 和 Alloy 52Mb 的 GTN 参数

Tab.1　 The GTN parameters of the materials A508 and Alloy 52Mb

材料 Material q1 q2 q3 εΝ SN fN f0 fC fF
A508 1. 5 1 2. 25 0. 3 0. 1 0. 002 0. 000 08 0. 04 0. 25
52Mb 1. 5 变量 Variable 2. 25 0. 3 0. 1 0. 002 0. 000 001 0. 04 0. 25

2　 GTN 损伤模型

为了得到不同性能失配下试样的 J-R 阻力曲线,
采用嵌含有 Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN)损伤

模型的 Abaqus / Explicit 软件对各性能失配下不同试样

的起裂和扩展进行有限元数值计算,并计算 J-R 阻力

曲线。
GTN 模型中包含九个参数:q1、q2、q3、εN、SN、 fN、

f0、fC 和 fF。 其中 q1、q2 和 q3 为本构参数,εN、SN 和 fN
为孔洞形核参数,f0 为初始孔洞体积分数,fC 为孔洞开

始聚合的临界孔洞体积分数,fF 为失效孔洞体积分数。
低合金高强钢 A508 与镍基合金 Alloy 52Mb 的 GTN 参

数如表 1 所示。
所有试样网格均采用平面应变减缩积分单元

(CPE4R),裂纹扩展区域的最小网格尺寸为 0. 1 mm×
0. 05 mm[27]。 SENB 试样的裂尖网格划分如图 3a 所

示,CT、SENT 和 CCT 试样的裂尖网格划分如图 3b 所

示。

图 3　 SENB 试样的裂尖网格划分和 CT、SENT、CCT 试样的

裂尖网格划分

Fig.3　 The mesh at crack tip in SENB specimen SENB and CT,
SENT, CCT specimens

3　 结果与讨论

3. 1　 SENB 试样

不同性能失配下 SENB 试样的 J-R 阻力曲线如图

4 所示。 其中图 4a 为当中间区域为 0. 1 倍 52Mb 时,
改变中间区域宽度所得到的 J-R 阻力曲线;图 4b 为当

中间区域为 0. 5 倍52Mb 时,改变中间区域宽度所得到

的 J-R 阻力曲线。
从图 4 中首先可以明确发现的是,当中间区域材

料为 0. 1 倍 52Mb 和 0. 5 倍 52Mb 时,与均质 A508
(W52Mb = 0 mm 时)试样相比,SENB 试样的 J-R 阻力曲

线均出现了大幅度的降低,尤其是当中间区域材料为

0. 1 倍 52Mb 时。 在两种 SENB 试样中,当 W52Mb = 2
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图 4　 不同性能失配下 SENB 试样的 J-R 阻力曲线.
Fig.4　 The J-R resistance curves of SENB specimens under different property mismatches.

mm 时,均得到了最低的 J-R 阻力曲线,因为此时中间

薄弱区域的宽度仅为 2 mm,而两侧高强度 A508 区域

的宽度为 78 mm,通常认为材料的整体强度并不弱,然
而却得到了最低的 J-R 阻力曲线。 这说明在性能失配

的材料中存在着“短板效应”,材料的承载能力由最薄

弱区域材料的性能来决定。

图 5　 不同性能失配下 CT 试样的 J-R 阻力曲线.
Fig.5　 The J-R resistance curves of CT specimens under different property mismatches.

其次,当中间区域材料为 0. 1 倍 52Mb 时,随着中

间薄弱区域宽度的增加(从 2 mm 增加到 80 mm),
SENB 试样的 J-R 阻力曲线持续增加;当中间区域材料

为 0. 5 倍 52Mb 时,随着中间薄弱区域宽度的增加,
SENB 试样的 J-R 阻力曲线先增加(从 2 mm 增加到 16
mm)后保持稳定(从 16 mm 增加到 80 mm)。 这说明

对于两侧区域材料为 A508、中间区域材料为 0. 5 倍

52Mb 的 SENB 试样而言,材料拘束作用范围为 16
mm。 当超出该作用范围后,试样的断裂行为不再改

变。 而对于中间区域材料为 0. 1 倍 52Mb 的试样而

言,材料拘束作用范围超过了 80 mm,所以 J-R 阻力曲

线并没有达到稳定。 对比中间区域材料为 52Mb 时

SENB 试样的研究结果,材料拘束的作用范围为 8
mm[24]5-6,可以发现随着性能失配的增加,材料拘束的

作用范围增大。 之前研究表明材料拘束的作用范围与

裂尖塑性区面积有关[24]6-7,性能失配的增加加大了裂

尖塑性区的不对称性,从而导致材料拘束作用范围的

增大。
3. 2　 CT 试样

不同性能失配下 CT 试样的 J-R 阻力曲线如图 5
所示。 其中图 5a 为当中间区域为 0. 1 倍 52Mb 时,改
变中间区域宽度所得到的 J-R 阻力曲线;图 5b 为当中

间区域为 0. 5 倍 52Mb 时,改变中间区域宽度所得到

的 J-R 阻力曲线。
从图 5 中可以发现,与 SENB 试样一致,性能失配

的 CT 试样中同样存在着“短板效应”。 当中间区域材

料为 0. 1 倍 52Mb 和 0. 5 倍 52Mb 时,试样的 J-R 阻力

曲线均出现了大幅度的降低,当 W52Mb = 4 mm 时,J-R
阻力曲线最低。

此外,无论中间区域材料为 0. 1 倍或 0. 5 倍

52Mb,随着中间薄弱区域宽度的增加,CT 试样的 J-R
阻力曲线均呈现先增加(从 4 mm 增加到 16 mm)后不

变(从 16 mm 增加到 38. 4 mm)的趋势。 这说明材料

拘束的约束范围同样存在,且均为 16 mm。 当中间区

域材料为 52Mb 时,CT 试样材料拘束的作用范围也为

16 mm[26]6-7,材料拘束的作用范围未受到性能失配的

影响,这或许与 CT 试样的高几何拘束有关。
3. 3　 SENT 试样

不同性能失配下 SENT 试样的 J-R 阻力曲线如图

6 所示。 其中图 6a 为当中间区域为 0. 1 倍 52Mb 时,
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图 6　 不同性能失配下 SENT 试样的 J-R 阻力曲线.
Fig.6　 The J-R resistance curves of SENT specimens under different property mismatches.

改变中间区域宽度所得到的 J-R 阻力曲线;图 6b 为当

中间区域为 0. 5 倍 52Mb 时,改变中间区域宽度所得

到的 J-R 阻力曲线。

图 7　 不同性能失配下 CCT 试样的 J-R 阻力曲线.
Fig.7　 The J-R resistance curves of CCT specimens under different property mismatches.

从图 6a 中可以发现,当中间区域为 0. 1 倍 52Mb
时,SENT 试样中的“短板效应”比较明显。 当 W52Mb = 4
mm 时,J-R 阻力曲线最低,且随着中间区域宽度的增

加,试样的 J-R 阻力曲线大致呈现增加的趋势。 而当

中间区域为 0. 5 倍 52Mb 时,如图 6b 中所示,随着中

间区域宽度的增加,试样的 J-R 阻力曲线呈现先降低

(从 4 mm 增加到 12 mm)后增加(从 12 mm 增加到

38. 4 mm)的趋势,试样中的“短板效应”不太明显,试
样的 J-R 阻力曲线更多受整个试样强度的影响。 这或

许与试样的加载方式和性能失配的大小有关。 对于

SENB 和 CT 试样,裂纹以承受弯曲载荷为主,对于

SENT 试样,裂纹更多承受的是剪切载荷,“短板效应”
在弯曲载荷下比在剪切载荷下更加明显。 另一方面,
“短板效应”在性能失配高(中间区域为 0. 1 倍 52Mb)
的试样中也比在性能失配低 (中间区域为 0. 5 倍

52Mb)的试样中更加明显。
此外,与 SENB 和 CT 试样不同,在 SENT 试样中,

随着中间区域宽度的增加,J-R 阻力曲线并没有达到

稳定,这是由于低几何拘束试样材料拘束的作用范围

更大的缘故[26]12。 而在之前的研究中,当中间区域材

料为 52Mb 时,材料拘束的作用范围为 32 mm[26]8-9,再
次说明材料拘束的作用范围会随着性能失配的增加而

增大。
3. 4　 CCT 试样

不同性能失配下 CCT 试样的 J-R 阻力曲线如图 7
所示。 其中图 7a 为当中间区域为 0. 1 倍 52Mb 时,改
变中间区域宽度所得到的 J-R 阻力曲线;图 7b 为当中

间区域为 0. 5 倍 52Mb 时,改变中间区域宽度所得到

的 J-R 阻力曲线。
从图 7 中可以发现,CCT 试样中 J-R 阻力曲线的

变化规律与 SENT 试样非常相似。 当中间区域为 0. 1
倍 52Mb 时,CCT 试样中的“短板效应”比较明显;当中

间区域为 0. 5 倍 52Mb 时,CCT 试样中的“短板效应”
不太明显。 “短板效应”在弯曲载荷下比在剪切载荷

下更加明显,在性能失配高的试样中比在性能失配低

的试样中更加明显。 且随着中间区域宽度的增加,J-R
阻力曲线并没有达到稳定,材料拘束的作用范围随着

性能失配的增加而增大。
总的来说,图 4~图 7 所有结果表明材料拘束的作

用范围确实存在,且该作用范围不仅受几何约束(四
种试样的几何拘束不同)的影响,同样受性能失配的

影响。 随着性能失配的增加,材料拘束的作用范围增

大(中间区域为 0. 1 倍 52Mb >中间区域为 0. 5 倍
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52Mb>中间区域为 52Mb)。 此外,在性能失配试样中

存在着“短板效应”,材料的承载能力由最薄弱区域材

料的性能来决定。 该“短板效应”与试样的加载方式

和性能失配的大小有关。 在弯曲载荷下(SENB 和 CT
试样中)比在剪切载荷下(SENT 和 CCT 试样中)更加

明显,在性能失配高的试样中 (中间区域为 0. 1 倍

52Mb)比在性能失配低(中间区域为 0. 5 倍 52Mb)的
试样中更加明显。

材料拘束的作用范围与几何拘束的相关参数(如
初始裂纹尺寸 /剩余韧带尺寸、试样 /结构整体尺寸、试
样 /结构厚度)和材料拘束的相关参数(如屈服强度比

值、不同区域宽度)密切相关,在未来的工作中,可以

尝试构建材料拘束作用范围与这些参数间的关联,使
得材料拘束作用范围的具体数值可以直接得到,而不

是仅能通过实验或有限元数值模拟才能获得。 如此以

来,研究结果可以为性能失配结构的设计与完整性评

定提供科学支持。
由于初始裂纹位于中间区域,材料拘束作用范围

的具体数值与初始裂纹尺寸应最为相关。 特尝试以初

始裂纹尺寸 a 为基准,将中间区域宽度 W52Mb进行无量

纲化,将材料约束作用范围用 W52Mb / a 表示。 经无量

纲化后发现,当中间区域为 0. 1 倍 52Mb 时,SENB、
CT、SENT 和 CCT 四种试样的材料约束作用范围分

别为:>11、1、>2. 4 和>2. 4;当中间区域为 0. 5 倍 52Mb
时,SENB、CT、SENT 和 CCT 四种试样的材料约束作用

范围分别为:2. 2、1、>2. 4 和>2. 4;当中间区域为 52Mb
时,SENB、CT、SENT 和 CCT 四种试样的材料约束作用

范围分别为:1. 1、1、2 和 2。

4　 结论

采用嵌含有 GTN 损伤模型的有限元法,选择具有

三明治型、含中心裂纹的 SENB、CT、SENT 和 CCT 试样

为研究对象,设计不同性能失配的组合,进一步针对性

能失配对材料拘束作用范围的影响进行研究。 所得主

要结果如下:
1) 与几何拘束的增加会降低材料拘束的作用范

围不同,随着性能失配的增加,材料拘束的作用范围增

大。
2) 性能失配结构中存在“短板效应”,结构的承

载能力由最薄弱区域材料的性能决定。 “短板效应”
与结构的加载方式和性能失配的大小有关。 “短板效

应”在弯曲载荷下比在剪切载荷下更加明显,在性能

失配高的结构中比在性能失配低的结构中更加明显。
3) 可以尝试构建材料拘束作用范围与几何拘束、

材料拘束相关参数间的关联,使得材料拘束作用范围

的具体数值可以直接得到。 研究结果可以为性能失配

结构的设计与完整性评定提供科学支持。
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