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基于ABAQUS的耐火材料细观损伤本构模型的开发与实现

陈瑶1’ 王志刚1’2’ 刘昌明1’ 孔建益1’
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摘要：针对耐火材料复杂的非线性力学行为及其损伤机制，在细观力学基础上提出了基于界面相模型的耐火

材料细观损伤力学模型，利用ABAQUS软件的二次开发平台，开发了该本构关系的子程序。利用该本构模型，

对镁碳质耐火材料的受压试验进行了数值模拟。结果表明，运用该本构模型对耐火材料的非线性损伤力学行

为进行模拟，与试验结果能够较好地吻合。
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耐火材料作为高温容器件的隔热保温材料，是保

障高温设备安全运行的关键。热应力破坏是耐火材

料的主要损毁方式之一，数值模拟是研究耐火材料热

应力的主要技术手段。本构模型能否真实反映其力

学行为，将直接决定有限元法等数值模拟技术计算的

准确性。然而，耐火材料的微观非均质性使其物理性

能特别是热态力学性能受温度和载荷状况的影响较

大，在宏观上表现为依赖于温度的非线性力学行为。

由于耐火材料力学行为的非线性源可能来自任何可

能的微观变形和损伤机制，因此，建立在连续介质假

设基础上的材料本构行为的统一描述就变得非常困

难。到目前为止，仍未找到一种适合于数值模拟的耐

火材料力学行为的表征方法。

耐火材料复杂的非线性力学行为，实际上是其微

观结构与外载荷相互作用的结果。任何材料在使用

中都不可避免地会产生微损伤，而这些微损伤的存在

必将对材料的力学性能产生重要的影响。因此，从材

料的显微结构出发，利用细观力学方法，研究其微观

结构与外载荷的相互作用及其对宏观性能的影响，对

探明耐火材料非线性力学行为的产生机制具有重要

的意义。目前，国内外利用细观力学理论进行复合

材料的损伤研究已经取得了一些进展，提出了～系列

基于细观力学方法的耐火材料本构关系，为进～步开

发适用于耐火材料的本构关系模型奠定了基础。在

本工作中，针对细观力学方法提出的基于界面相模型

的耐火材料损伤本构关系模型，采用ABAQUS有限元

软件提供的二次开发平台，实现了该损伤本构关系的
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数值模拟，并利用数值算法对耐火材料的受压试验进

行了数值模拟，对比分析解析结果和试验结果，验证

了该本构关系的有效性。

1 耐火材料的本构模型
1．1耐火材料本构模型概述

材料本构方程是用来描述其应力一应变关系的数

学表达式。一般来说，本构方程应该尽可能简单，且

需要的力学参数也要尽可能少，但必须包括造成非线

性行为的原因，如损伤等。目前，在已有的耐火材料

本构模型里，热弹性模型最为简单，它是一种近似模

型，没有考虑任何非线性力学行为⋯。C Comi等f2’提

出的弹塑性模型，J M Robi等131提出的损伤弹塑性模

型，以及Hemandez等M1提出的考虑脱水的弹塑性模

型，是目前使用最广泛的一种模型。但此模型涉及到

许多需要实验测定的材料参数，而且只考虑了受压时

的材料特征。弥散裂纹模型将拉伸状态下的裂纹扩

展行为与压缩的塑性行为统一起来，较为全面地描述

了耐火材料的非线性行为”J。Mitsuo Sugawara等M]

提出的神经网络模型，只是本构方程的一种近似

算法。

实际上，对耐火材料合适的非线性行为分析将

取决于材料的细观结构及其与载荷之间的相互作
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蔫。因此，从微观尺度出发，黍j用细溉力学方法研究

耐火拱料宏观≤#线性行洚的缨残力学枧麓，不失蠹

解决耐火材料复杂非线性行为的另一种有效途

径【_川。嚣蓠，国内外学者剃角缯观力学理论爵究笈

合材料的损伤已经取得了一些遴展，铡如：娃K Lee

等}s 3在Eshelby细观力学方法的基础上，利用

Weibull概率函数寒表征颗粒和基质之间的弱界露

变化概率；Schjudt Thomsen等一1利用Moil—Tanaka平

均场理论以及改进酶Eshelby张量来研究具有弱券

面的短纤维复合材料；Burr等ll¨13’从界面损伤的熊

度出发，用细观力学方法解释材料韵宏观强度，但只

给出了材料的几种破坏假设，没有实际模拟材料的

非线性损伤过程；剃晶竣等¨4’在细规力学角度上，

运用多筵度广义宣洽模型模拟了镁碳质耐火材料的

损伤过程。

1．2基于界蕊相模型的耐火材料细溉损伤本构模型

基予以上游论，从缨观力学的熊发怒发，提出了

基于界面相模型的耐火材料细观损伤本构模璎：在细

观力学理论的基础主弓l入界西褶模型的方法，根据器

面相模型建立颗粒、基质、界面的弹性常数与耐火材

料的弹性常数的关系，结合损伤力学理论，研究耐火

材料的损伤演纯规露，建立宏观损伤变量与界面弹

性常数的关系。在实现该本构关系的问题上，将耐火

材料的行为过程看{筝分段静菲线设弹性模璎，基于材

料行为过程中弹性模量的变化，用弹性模量的变化来

表征耐火材料的损伤，并结合界谣楣模懋方法计算畿

的弹性棱量穰界面参数黪变诧选线，从两建立起在宏

观和微观两个尺度上的本构关系。

界露耀攘燃郄二次组装CSA模型，其等效力学

性麓由广义自洽模型"1推广得到。基于界藏糨模型

的{i豺火材料损伤演化表征可以分为3个阶段，即损伤

起始阶段、基质损伤阶段搬界面损伤阶段。第一个阶

段是线弹性模烈，弹性模量E不变；后两个阶段里弹

性模量嚣变化，隽分段的毒器线性弹性模型。力了表缝

损伤，以弹性模基E的变化来定义界面损伤阶段的损

伤：d=(1一E)／Eo(其中岛为初始时的弹性模童值)，

则材料的损伤应力一应变关系为：∥=Eo(1一d)毒。

对材料压缩试验测点测得的应力盯与应变孝的

变化关系进行拟合，舜通避解析法{薄粪损伤d与缴懿

应变亭、弹性模量E与纵向应变亭的变化关系，然后运

用器西桶模型方法得鲻了弹性模量嚣与界面参数q

的变化关系，最终得到损伤d与界露参数q的变化关

系。该本构模型的技术路线如图l所示。

霉是于
电 字

固
图I理论摸鳖技术路线豳

Fig．1 Technology route of theoretical model

每个阶段的变蕈间变纯关系如下：

损伤起始阶段，

d=0，q=I，亭=一0．000 04～0； (1)

基质损伤阶段，

d=7。02 X 10一’o×q3一l。33×10—6 Xq2+

1．23 X 10～X q一0．001，

q=一1．645 X 1015 X P一1．04×1012 X f3+

1。263 X 108 X r一1．026 X 106 X毒一40，

毒=一0．000 78～一0。000 04； (2)

界咏损伤阶段，

d=l。554 X 10—1。X q3—5．4ll X 10—7×q2+

8．288 x 10—4 X q+0。086．

q=一6。123 X 10搀X￡3—4．872 x 108 X f—

l。351 X 106 X参一69．48，

f=一0．003 1～一0．000 78。 (3)

式(1)、(2)、(3)中，d表示损伤，q表示赛舔参

数，f表示应变。

2 ABAQUS用户子程序开发
2．1 ABAQUS用户子程序功能

ABAQUSl0．1一共有42个用户子程序接瑟，15

个应用程序攘叠，题户可以定义包括边界条件、蘅载

条件、接触条件、材料特性以及利用用户子程序和其

德应震软{牛进行数值交换等。这些用户子程序接爨

使得用户在解决一些问题时有很大的灵活性，同时这

些接鼙瞧大大扩充了ABAQUS的功麓。常耀的接疆

程序有：用于定义耪料力学行为的UMAT，孀于定义

场变量的USDFLD，用于定义不同单元模式的UEL和

囱定义硬化变量子程序UHARD等，涉及材料、单元、

算法等多方丽。在本文中，根据提出的细观力学损伤

模型，分绍了利用用户子程序UMAT和USDFLD来实

现该本构模型，在相应的ABAQUS输入冰。inp文

件中，输入“零USER MATERIAL”关键字表示采用用

户宣定义材料属性，计算肘会是动漏用用户材料子

程序。
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UMAT子程序可以定义ABAQUS材料库中没有

包含的各类材料本构模型，以扩充材料库；还可以用

于力学行为分析的任何分析过程，几乎可以把用户材

料属性赋予ABAQUS中的任何单元；另外，还可以与

USDFLD一起使用，通过“USDFLD”来重新定义单元

每个积分点上传递到UMAT中的场变量的数值。

D=

2．2本构模型的子程序实现

UMAT子程序的核心内容是定义材料本构模型

的雅克比矩阵，即应力增量对应变增量的变化率

a∥睹。为了验证本构模型的思路有效性，将它看作

是分段的非线性各向同性弹性模型，所以UMAT定义

acr／ag=D。弹性阿Ⅱ度矩阵D的定义如下：

(1一些)E 坦 丝
(1+p)(1一孔)(1+p)(1—2Ix)(1+卢)(1—2Ix)

些量 i!=世2墨 丛 n

(1+肛)(1一钆)(1+p)(1—2Ix)(1+p)(1—29)
”

迦 迦 (!=世2墨．，
(1+Ix)(1—2Ix)(1+卢)(1—2Ix)(1+p)(1一钆)

其中，E枷分别代表弹性模量和泊松比。在整个非线

性力学行为过程中，弹性模量E是不断变化的(E=

晶(1一d))，而泊松比是不变的。每个阶段对应的损

伤d、界面参数q和纵向应变f间的变化关系见式

(1)、(2)、(3)。对应于一个应变增量，可以求得相应

的界面参数q，进一步可以得到损伤d，根据损伤d和

弹性模量的关系又可得到弹性模量E，从而可求得数

值求解过程中的弹性刚度矩阵D，最后再更新应力、

状态变量和其他数据。

基于上面所述的材料本构模型、应力更新算法和

场变量之间的传递关系，将纵向应变f和界面参数q

定义为场变量1和场变量2，将纵向应变f、界面参数

q、损伤变量d和弹性模量E定义为状态变量，在每一

个增量步进行更新。

3压缩试验的数值模拟与结果比较
本研究中选用镁碳质耐火材料进行了简单的压

缩试验。镁碳砖被制成100 mm x100 toni×250 mm

的长方体试样，用恒定的位移率进行单负荷试验。

为检验程序的有效性，数值模拟采用三维模型

100 mm×100 mm×250 inrn，见图2(a)，单元类型为

C3D8，单元数160个，对该模型施加底面固支。顶面

施加位移以=一0．775 mm的边界条件，得到的应力

云图见图2(b)，取顶面的单元数6l作为测点。调用

所编写的子程序本构模型进行数值模拟。

实际上，数值模拟得到的应力，一纵向应变f曲

线和试验得到的结果能够较好地吻合，将ABAQUS数
’'^
lIO NAI}I∞c^lU柏／耐火材料2012／2

j．≠—弋0 0
。2(1+口)

o耐％ o

，o o疗％
值模拟得到的应力，一纵向应变f曲线与试验得到的

应力口一纵向应变f曲线进行x,-fE，见图3(基质损伤

阶段)和图4(整个损伤过程)。从中可以看到，数值

la崩敞儿模型 t吣应山厶龇靠血单J‘为测点单J曲¨

图2有限元模型及应力云图
Rg．2 Finite element model and SbBss Contours

圈3基质损伤阶段数值模拟和试验得到的应力口一纵向应变
f曲线对比

Fig．3 Comparison between numerical simulation and experi·
mental curve of stress vs axial strain in matrix damage

slage
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凸一

盏

b

图4数值模拟和试验在整个损伤过程演化模拟的应力口一纵
向应变f曲线对比

Fig．4 Comparison between numerical simulation and experi—
mental curve of stress vs axial strain in whole damage

process

模拟得到的模拟值比试验值略大，这是因为本构模型

只考虑了纵向应变，而数值模拟时受到其余方向上应

变的影响。最大误差发生在纵向应变值一0．000 78

处，为9．1％，其余误差均小于7．8％。

4 结语

在本研究中，用ABAQUS有限元软件的子程序功

能开发了基于界面相模型方法的耐火材料损伤本构

模型，扩展了材料库，并验证了该损伤本构关系的有

效性，为耐火材料的非线性力学行为提供了一种新的

描述方法，为实现含耐火材料结构的多尺度模拟奠定

了基础。如何用有限元软件有效、完整地模拟耐火材

料损伤过程，将足下一步研究的重点。
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