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摘要：为了能更好地设计、分析核反应堆部件以及预测其寿命，本文将 Chaboche 本构模型与损伤模型

相结合，推导了 Chaboche 损伤本构模型。在弹性预测-径向返回和向后欧拉积分方法的基础上，研究了

模型的隐式积分算法。将 Chaboche 损伤本构模型链接到 ABAQUS 有限元程序，并利用六面体单元模拟

了某型反应堆部件材料的 4 种变形行为，计算结果与实验值吻合良好。 
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Abstract: In order to improve the capacity of design, analysis and life prediction of fusion 
reactor component for designer, Chaboche constitutive model of coupled damage was 
conducted by the combination of Chaboche unified constitutive model and damage model. 
Based on the radial return method and backward Euler integration, implicit stress integration 
algorithm was researched and a new expression of consistent tangent modulus was also derived 
for that model. The Chaboche constitutive model of coupled damage was implemented into the 
finite element program ABAQUS, and then was used to simulate four kinds of deformation. 
The results show that the simulated values are very close to the experiment data. 
Key words: fusion reactor component；Chaboche constitutive model of coupled damage；
implicit stress integration algorithm；ABAQUS 

 

核反应堆部件常承受着疲劳、蠕变、高温

环境等复杂应力的综合作用，对于设计和维护

人员而言，分析其工作时的应力应变响应、预

测其工作寿命具有很大难度，需要先进的弹粘

塑性损伤本构模型并将其融入到限元计算软

件中。 

目前已提出的弹粘塑性本构模型有十几

种，其中 B-P[1-2]、Walke[3]、Chaboche[4-6]型本构

模型是应用得最广泛的 3 个本构理论。其中采

用了著名的 A-F 非线性模型来表示运动硬化，

同时叠加了各向同性硬化的 Chaboche 模型能力

最强，能够描述循环塑性、棘轮行为等复杂变
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形行为。随着损伤力学的发展，人们开始关注

把损伤与本构模型结合起来描述材料的失效

过程，Lemaitre 等[7-8]提出的“有效应力”概念

和应变等价原理把损伤与本构模型有机结合，

随后 Pirondi、张克实、石多奇、康国政等[9-12]

均沿用这一方法研究具体问题。 
将本构模型应用于有限元技术涉及的关

键问题是本构模型的数值积分。本构积分算法

分为显式积分算法和广义中点法，广义中点法

即隐式积分算法。经典的隐式积分算法是由

Wilkiins[13]于 1964 年提出的径向返回法（E-R）
被认为是最成功的方法，后人多是对该方法进

行改进或应用研究[14-18]。王勖成等[19-20]提出了

渐近积分法（A-I），A-I 算法是对材料硬化参

数的渐近解，当硬化参数较大及加载方向偏离

径向时误差较大。本工作采用弹性预测-径向校

正法推导了弹粘塑性损伤本构模型的数值积

分公式，应用 FORTRAN 语言编制了材料子程

序，嵌入到大型有限元软件 ABAQUS 中实现

了弹粘塑性损伤本构模型的有限元应用。 
 
1  Chaboche 损伤本构模型离散化 

本 文 研 究 的 弹 粘 塑 性 本 构 模 型 为

Chaboche 模型，硬化模型为采用 A-F 非线性随

动硬化叠加各向同性硬化的混合硬化模型，损

伤演化模型采用非弹性应变损伤模型[8]。采用

后退欧拉格式对本构方程组进行离散，从第 n
步到 n+1 步时间间隔内，本构方程的增量形式

为如下形式（以下各式中无下标字母表示标

量，单下标字符表示二阶张量，双下标字符表

示四阶张量）。 
in
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式中：σ、 s 、 X 、R、D 分别为名义应力、名

义偏应力、运动硬化变量（背应力）、各向同性

硬化变量、损伤变量；F 为 Mises 屈服函数；Φ

为弹性张量；Δp 为累积塑性应变；k0 为初始屈

服半径； I 为单位二阶张量；下标 n 表示第 n
步加载结束时已知变量值，n+1 表示第 n+1 步加

载结束时的变量值，为未知量。为方便起见，

后式中用 J2代替 1
2 1

11
n

n
n

J X
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各向同性硬化方程离散化为： 

1 1 1n n n nR R b Q R p+ + ++ − Δ＝ （ ）   （7） 

A-F 随动硬化叠加模型为： 
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其中：b、Q、ck、ak为与温度有关的材料参数。 
损伤演化方程： 

2
2

1 1 D
02 1

v
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其中：E 为弹性模量；S0 为材料常数；Rν为应力

三轴度因子；H 为 Heviside 函数。 
 
2  径向返回算法 

假设非弹性应变增量 in
1 0nε +Δ ＝ ，则预测应 

力为： 
T

1 1 11 :n n n nDσ Φ ε ε+ + +− +Δ＝（ ） （ ） （11） 

预测应力须满足屈服准则条件。把预测应力

代入式（5）求出
T

1nF + 。如果
T

1nF + ≤0，则材料未

屈服，预测应力即为真实应力，反之材料发生屈

服， in
1nε +Δ ≠0，需对应力作非弹性修正，则有： 

T in
1 1 1 12 1n n n nG Dσ σ ε+ + + +− − Δ＝ （ ）   （12） 
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其中： in
1 12 1 n nG D ε+ +− Δ（ ） 即为非弹性修正项，

G 为剪切模量。 
由式（3）、（6）得： 

T
1 1 1 1 13 1n n n n ns s G D p n+ + + + +− − Δ＝ （ ）    （13） 

由式（7）、（9）分别可得： 
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当 p≤pD时，Dn+1＝0，当 p＞pD时，积分

式（10）得： 
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由式（13）～（16）、（18）5 个方程组成

了由 1nn + 和 1np +Δ 表示的方程组，可用方程组迭

代的方法求得 1nn + 和 1np +Δ 的数值解[21]。但这样

的计算量非常庞大，径向返回算法[13]假设在 n
到 n+1 步间隔内，材料塑性流动的方向由预测

应力张量和第 n 步运动硬化张量决定，本文沿

用这一假设并且损伤变量取第 n 步时的值。 1nn +

表示为： 
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应力状态必须满足屈服准则条件。 
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把式（13）～（17）代入式（18）可得关于

1np +Δ 的非线性标量方程 1( ) 0nf p +Δ = 。通过牛顿

迭代法求解方程的数值解后代入上述变量方程

中即可求出第 n+1 步的应力张量及其它内变量。 
 
3  有限元模型验证及讨论 

利用ABAQUS提供的用户材料子程序接口

UMAT，编制了 Chaboche 损伤本构模型的材料

模型，嵌入到 ABAQUS 主程序中进行计算。研

究对象为某型反应堆结构材料，550 ℃时材料参

数列于表 1。 
 

表 1  550 ℃时材料损伤本构模型参数 

Table 1   Parameters of damage constitutive model at 550 ℃ 
E/GPa ν K/MPa Z/(MPa·s1/n) n C1 C2 

183 0.35 425 545 20.3 1 989 137 

a1/MPa a2/MPa b Q/MPa S/MPa pD Dc 

153 190 7.13 161 0.2 0 0.5 

 
有限元验证模型为一边长为单位 1 的 8 节

点六面体等参单元，如图 1 所示。约束 1、4、
5、8 号节点 x 轴方向上的位移，1、2、5、6
号节点 y 轴方向上的位移以及节点 1、2、3、4
号节点 z 轴方向上的位移。 
3.1  材料单调拉伸行为模拟 

通过 ABAQUS 控制节点位移模拟加载应

变率为 0.001/s 情况下材料的单调拉伸应力应

变曲线如图 2 所示。 
3.2  应力控制疲劳行为模拟 

单轴状态下，控制应力载荷，最大应力为

900 MPa，应力比为－1。总应变随时间的循环

曲线如图 3 所示。 

 
图 1  有限元验证模型及约束 

Fig. 1  Finite element model 
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3.3  应力控制疲劳蠕变交互作用 
单轴状态下，控制应力载荷。最大应力为

900 MPa，最小应力为 0，最大应力处的保持时 
间为 10 s。总应变随时间的循环变化曲线如图

4 所示。 
 

 
图 2  应变率为 0.001/s 时单调拉伸曲线 

Fig. 2  Monotony stress strain curve  
with 0.001/s strain rate 

 

 
图 3  应力控制疲劳总应变随循环的变化曲线 
Fig. 3  Relation between total strain and cycle  

in stress control fatigue test 
 

 

图 4  应力控制疲劳蠕变交互作用曲线 
Fig. 4  Fatigue-creep interaction curve in stress control test 

3.4  蠕变行为模拟 
单轴状态下，拉伸应力为 600 MPa，蠕变 

变形随时间的变化曲线如图 5 所示。 

 

 
图 5  600 MPa 应力下蠕变随时间变化曲线 

Fig. 5  Evolution of creep strain under 600 MPa stress 

 
4  结论 

本文推导了 Chaboche 损伤本构模型，研究

其隐式积分算法，并利用 ABAQUS 的材料子程

序接口 UMAT 编制了材料子程序。从模型验证

结果可看出： 
1）Chaboche 损伤本构模型不但能准确地 

模拟材料短时的应力应变关系，还能描述材料

在疲劳、蠕变等加载方式下材料变形与损伤的

交互作用导致的材料劣化的全过程； 
2）将 Chaboche 损伤本构方程嵌入有限元

技术模拟得到的材料变形行为与试验数据十分

接近； 
3）Chaboche 损伤本构方程材料子程序能够

应用于核反应堆热端部件的设计、分析和寿命

预测。 
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