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本构模型
’

摘共 对于含有徽报伤的多孔介质
,

由于徽裂坟和徽孔润的存在
,

从宏观角度粉
,

非弹性

体应变会随粉外暇荷的变化而发生改变
,

即非弹性体应变不应为零
。

本文 正了计及扳伤效应

的 肠川 ,
一

氏 本构棋且 并以修正的本构棋型对 硬铝材料受到电子束辐服时产生的

热击波及材料的报伤破坏效应进行了理论计算
,

将计算值同实脸结果比较表明
,

两者‘本上是

一致的

关橄词 修正的 以加 几 咖 本构棋型 电子束 材料报伤破坏

材料的动力学性能无论在工程上
,

还是在理论研究方面都受到人们高度 , 视 而材料

的本构关系是反映材料的动力学性能的盆要内容
。

处于不同物理环境中的材料
,

会呈现出

不同的性质
,

需要有相应的本构模型来描述
。

材料在受到一定载荷将会产生一定的变形
,

变形到一定程度
,

材料或结构就会被破坏
。

在这变形及至破坏的过程中
,

以材料内部的位

错
、

徽孔润
、

徽裂纹等产生和发展为特征
。

因此研究含有损伤介质材料的本构关系尤其受

到人们的 视
。

·

致川 一

墓于位错动力学的成果给出了一个弹粘塑性材料的本构关系
。

由

于这一本构关系在应用时不播要同时考虑屈服条件和加载与卸载准则
,

因而 丘川加卜 时

棋型被广泛应用 卜幻 。

然而在研究含扭伤介质材料的本构关系时
, 致川 , 对此模型作

修正时出现非弹性体应变率为零的不合理结果
。

本文对此进行了修正
,

并给出了一些算

例
。

本构关系

在建立损伤介质的本构关系时
,

我们作出以下三点墓本假设 含有报伤的金属介

质的本构关系服从广义的 , 川 模型 耗散势即屈服函数服从修正的 。 ”怕。

模型团 非弹性应变率服从流动法则

应变率 可以分解为弹性应变率 少 和非弹性应变率 护之和

夕 沪

而弹性应变率 口 由 定律确定
。

二二二

不

一三
二

得 ‘

, 一 门‘
一

甲叮阳尸

·

本项 目得到目家 商技术激光技术权城的资助
。

年 月 日收到原稿
,

年 月 日收到 改稿
。
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其中 不是 朋话 系数 , 是 口活 比 它们都与损伤变盆 考 一可 一 一 有

关
。

这里 八 和 分别表示不含损伤与含损伤时介质的密度
,

而相应的比容 二
, 犷

可下标 。 表示不含损伤
,

以下类同 声是热膨胀系数 假设它与 考无关 渭 是介质的温

升 是单位张
。

根据文献〔
,

含报伤介质的材料参数为

、产、声,护、了、
一 , , 、 ,

。
产 产、且 一 ‘ , 气工 一 面示不丽‘ ,

刃 一 不
, 二 山 , 心

’

石人 十 弃

声 一 考
拼 考

这里 声、

分别为不含损伤时介质的 叮话 系数和弹性体积模 在 式中
, 。是

应力
,

了是容观应力率
,

虽然 了有多种选取方法
,

但通常取为 导数
,

,

⋯叮 二二 叮 份 仃 介 — 介 口

这里 是旋率张
, ·

表示物质导数 以下类同
。

︸
、

为,沪
而

奋 成
、 口 ‘

这里 是粒子速度
。

根据假设
,

非弹性应变率
,

神二
口

其中 入是待定的比例因子 , 必是耗散势
。

甲 下“ 汀十 争
‘ 、

按照假设
,

必取为川

,

以由 示
‘二 一 音 蛋 于

‘ 口

这里的 仰 是由 引入的基体平均流变应力
,

从而间接地考虑了飞体材料应变

硬化的影响
。

和 是材料常数
,

了 为

考 寸成

了 , 了 一 二
, 。 , 、 。

、
,

扭 , 下 气 气 一 , 洲尹

一
口

其中
, ,

’
。

在 式中 是应力偏童
,

。一 。一 粤
。 , , 。 ,

、 、

将 式两边自乘有

扮一 要矛 擎 妙一 护 ’
‘ 口叮 口口

其中

珍 一 冬, ,
,

、一 冬夔 夔
‘ 、 ‘ 口叮 口叮

根据假设
,

且考虑到文献【幻有

扮 儿 一 一 考 从
·

一

其中 几 是应力很高时 珍 的极限值
,

反映材料的应变率敏感性且与温度有关
,

一般可以



第 期 周益容等 修正的 “ 一几 叙加 本构棋皿

近似认为它们都是材料常教 , 而 是与材料的屈服强度有关的内状态参
,

假如只考虑

各向同性硬化效应
,

的演化规律为

爪 一 叭

叭 一 。 ,

护
, 。 ,

其中 刀。 ,

刀 , 二 是材料常数
。

由 式和 式有
,

由 式有

犷一 ‘鬓二 ‘一 〔 “ 一 , , 〕
·

》‘ 雾

霏一

枷
了

·

豁
。 一

告。 音〔, , , ·,
,

·

‘

豁
〕

根据一致性条件 必
,

可以求出基体的平均流变应力 。 ,

的演化方程为

神 王神八 应冲, 二 一 【诀 派考】 母于、 二
’

茗
, , 面

,

其中

神
鸳

气犷叮对
。 ‘ 、 ‘ 至 , 。 户
门

下丁‘‘ 、 气言丁 , 一 芍 “户璧 下丁
。 ‘ 下

神
面

, 叮 ’ 一 , 。

音 ,口汀 以招 一示丁‘ 一 音叮 , ‘云二一二 ‘

口 ‘ ‘

二一
普, 。。一 , ‘ ‘ ,

由 式有非弹性体应变率为

沁 叮 ,

护 等 《一 刀 一 考 ’,
, ’ ,外 ‘ 景二一二

叨 ‘ 仃甲

由 式明显看出
,

当存在损伤时
,

损伤介质的非弹性体应变率不为零 , 而当不存在扳伤

时
,

即 考 时
,

则本文中修正的 团 本构模型即回到不含损伤的 二 妞

模型
,

而在文献【 〕中
,

屈服函数仍然取为 沙
,

这样相当于 和 式中的

后一部分为零
,

因而出现了非弹性体应变率为零
,

即 护

平面应变情形的控制方程

为了使本文修正的本构方程具体化
,

这里在直角坐标系中以平面应变情形为例列出

宏观控制友程 取 加 , 朋 坐标为
,

兀
,

和 兀
,

对应的 坐标为
,

和 二 假设在

平面应变情形
,

有一冲击波沿 方向传播
,

这样有
劣 、 , , 公 , 劣 , ‘

这里 ‘是时间
,

只有 方向的 坐标 才发生变化
,

它是 和 ‘的函数
。

这样有
。 一 。 。 , , 。 、 。

饥
。 。 , ,

, 巧 二 , 认 气‘ , ‘ 少 , , , 二丁 ,

约 气 一‘ 刁匕 少 ,

《不占 二
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, 外 护
, ” 护

,

勺 并 惫

由上式
,

有下面的控制方程
,

连续性方程

而
击

动盆守恒方程

如一
一一

幼一德面一击

能 守恒方程
二 护

,

‘ 叮 ” 十 盆 藏 十“
, , ‘ ,

这里 舌是热传导系数牌 是比内能 ’是热探
。

本构关系

一

命〔‘”

洋号辛尹,〕 砷 分二 卜 〔, 一 二
,

〕
·

,

〔一 合
, 。

合
, , ’,

·

‘ 一
赘卜 。

命“”

恶 ,, 砷 ‘
哭二 ‘一 〔

’“ 一 ‘ ,‘认 〕, ’“
’

〔, 叮。

合
, , 。了

·

‘ 一
舞卜 绘

, , 、 ‘ ’ 、 二
’

外 一 气 犷气, 十 几曰夕十 叮 少 一 尸 一

夕目 叹一
‘

鲍纽 、

外
‘

普‘仇

誓〔“
一

箫
, 一 ‘

·

方

〔普、 一 一
普赞

。、一 ‘一 普瞥
,

一 普。 ‘ , , ” , 一 ’

一
寻

, 。”

音〔, , 、
·

, 一 晋份 〕几

为简单起见
,

假设在上述各式 中损伤变 考的演化服从 创月 。 的演化方

程
, 一‘,

甲

寸 ’ 舍 , 一 考护
,

‘ 阳

即

而材料参数 。为

、 ,

户 云
、

‘ 外 一 尹 十 一 ‘八节 一 乃冈十 令
, 』、

介 尸 ,

气二二侣 一 写犷气

如外 兀

少 气 尹一办
如外

〕
,

外 一 乡

公 一 斌

破,、

一一
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其中 介 为成核狡子的体积因子
,

份 为孔润为正态分布的标准方差
,

介 是平均成核应力
,

外 是基体的屈服强度
。

在未含损伤时
,

介质的状态方程表示成 肠 为
, 。 的函数

,

即
几 尸 ,

假设含有损伤时
,

损伤变 只影响到状态方程中介质的体积部分
,

而不影响内能部分
,

这意味着忽略多孔介质中孔润的表面能 因此含扳伤介质的状态方程为〔‘ ,

, 眼 研 砰
,

方程组 式是封闭的
,

在热源 凡 和状态方程形式 为已知的情形下
,

共有 犷 ,

。 , 。” , 。 , , , ,

寸
,

西 共八个未知
,

它们都是
,

的函数
,

而这组方程共有
,

和 八个方程
。

在作数值计算时
,

偏引进人工枯性和称定性条件等
。

算 例

这里以电子束辐服
一

硬侣材料产生的能 沉积造成硬铝材料产生的热击彼和

材料的损伤为树给出了一个算例
。

由于电子束辐照到金属材料上时
,

入射电子与花旅子抓

萦碰搜
,

使得电子一方面在靶材中撅失能
,

另一方面又明显地偏离原来的入射方向
。

因

此
,

通常用 , 方法来研究这样一个复杂的过程
,

而文献〔 给出了一个半娜析半

经验的公式

’‘一‘, 一 琴, ·“ ,

念〔妈‘一 , , ,‘一 , 〕

这里 勺是一多能电子束中第 类电子的份额
,

从 是单位时间单位面积内辐服到花上

的电子个数
,

乙 是在 处电子的透射系数
,

, 忿 二
一 。。。 ,

浦

其中 。。 通 , 一‘ , 一么 ’,

对于单质靶材 和 滩分别为其原

子序数和原子 对于复合靶材
,

则为其相应的等效
,

, 是能 为 而的电子的等效射

程
,

匀 气一口产、

而 局 是在 处电子的能
,

局 翔

式中
, ,‘ 是材料常数

。

毕 一 卜 , 互于巴 “ ,

飞 甘 切

文献【 〕用 电子束装 产生的电于束辐服到
一

侣把样品上研究热击彼及

材料的层荞等破坏效应 电子束装 的二极管电压约为
,

电流为
,

半高宜约
。 ,

电子的能 为
,

平均能 为 翻 ,

靶样品直径为 回” ,

花上束班

直径约为
,

阴阳极间距为
,

二极管真空度约为 一入
。

电流强度 , 近

似是一正弦函数
, ‘ 二 咖“

,

其中 。 , 。 可 仙一 ’,

作用时间几
。

我们对这一电子束打靶实脸进行了理论计算
。

由于电子束辐照到靶上时
,

会有极薄的

一层材料被熔化和汽化
,

因而所用状态方程的形式 式取为 。 三相状态方程
。

各参数则取为 铝的相应参数
,

其余各参数则列于表
’ , , 一川

,

电子束的能谱为文
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献【 中的能谱
。

当报伤变 今 时认为出现层裂
。

在图 中给出了应力峰值随传播距离的衰减情形
,

其实验值取自文献【 〕
。

应力峰值

在表面处衰减最决
,

同时可看出
,

理论计算值同实验结果基本上是一致的
。

在图 中又给

农 材料今橄

的肠 加 加 目 曰比

内内 声八 入 氏 加 , 一 ’’

。 。 。 。

外外 几 如 介介 凡凡 及 ·

℃ 声 ℃ 一 ’’

。 。 。

一一

二”, 一 ’’ ,, 咖咖 份份

。 。 。

月月月 场场场场

。

一理论值
实脸值

己﹄

九八八

己、﹄

,

」
。

图 应力波峰值与传播距离的关系

场 明 助 山 由 肠

图 应力波波形

场 及 加

—
以甘鱿匆目 切日伪

, 留 们 以 粗 伪

出了应力波形
,

可以看出应力波随着向靶内传播被拉得越来越宽
,

这是很显然的
。

表 给出了靶背面附近发生层裂的计算值和实验结果 从表可以看出随着靶厚 的

增加
,

层裂片厚度 古反而增加
,

而当靶材厚度增加到一定程度时就不会发生层裂 这也是

自然的
,

因为靶薄时应力波波形 比较窄
,

损伤变 考成长的速度也较大
,

很容易达到层裂

的阅值 而在靶较厚时应力波波形展开得比较宽
,

损伤累积时间较长
。

但当靶材的厚度达

到一定程度时
,

虽然徽裂纹照样会萌生和扩展
,

但不会出现宏观裂纹的扩展
,

因而损伤量

考不足以达到阔值 参不会出现层裂效应

由于在计算时
,

缺乏足够的参数
,

只能从国外相近材料中获得
,

并且电子束的时间谱
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和能谱也不够准确
,

由于实验本身的粗糙性和二维效应
,

使得计算结果同实脸结果的比较

是粗桩的
。

即使如此
,

我们从上面的计算结果分析看出 对于中等能 电子束辐照到固体

靶材上产生的热击波及层裂效应 用计及损伤效应的 丘劝的 知 本构棋型来研究是比

较成功的
。

从 式明显看出
,

修正的 玫川 本构模型克服了致川 创的 本构

模型中非弹性体应变率为零的缺点

农
一

铝犯的层裂厚度

飞铂 肠 脚 伪由 侧 目 加姗 甲

花花厚 石石
。 。 。

气气论
。

‘‘幼八
。

, 专 文 做

从城

附
, 划 即 翻

, ,

公目仙
, 勿 侧的 即

, ,

为 ,

山 。日”咐
, ,

娜
,

洲
, , ,

」 ,

如 七 翻出 ,

么川的 玩 任司 伪旧。灿 帕 翔皿。沁 , 洲
, 山伪目 妙 川越 曰 翻活 七翔钾

的
, ,

娜 ,
加山侧 曰 ·

以么 孙扣 的挂如 , ,

, 即 切阳 , , 吕
, ,

, 加 予时 , ,

, 扣 , 侧日 创旧 , , ,

,
山 址川

, ,

执 ”介以 洲
, ,

知厅 ,
脚阳 , , 悦 , ,

周益春
,

彭常赞 高压物理学报
,

彭常贤 姆炸与冲击
, ,

, 口 ,

以 , 劝 , ,

,

”
, ,

, 介 爪 劝挂坛 。仪 , 叮 , ,
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妞
一

七

加别如 例钱俪姗
,

肠肥翻 理如 甘 召厉翻目绍 ,

加户夕 ,

人 七 而
, 一

山
, ,

时
一

件
,

玫团 一 恤 咖 创卜

一

闻 倒以 目 盯 鸭 闪朋 别刁

灯以梦 州比 一 目切 加叨口 目拓 盆详目目

加 司 记 】 加 ‘ 公面 汕 ” 么 饭
致记 一

如 “ , 拓改八 卜汤 ,

山口娜。


