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弹塑性材料中孔洞成核
、

发展及应力场
’

叶裕恭

中国科学院力学研究所

提要 采用 讼 的孔洞成核的局部应力准则以及 坐标系下大应变有限元方法
,

分析了平面应变条件下二相粒子与基体在三种不同的界面结合强度下的宏观材料的力学行为

关健词 断裂韧性 两相粒子
,

结合强度
,

空洞成核
,

本构关系

一
、

成核的局部应力准则

大量实验研究表明
,

许多金属与非金属材料的韧性断裂过程首先是孔洞在二相粒子与

基体之间的界面上成核
,

而后通过孔洞长大
,

聚合直到宏观的断裂
、

孔洞成核表征了材料细

观结构中的损伤的形成
,

因此有关成核的实验和理论研究一直是人们关注的 目前较广泛使
用成 核 的 准则有三 能量 准则 ’〕 、

局 部应力准则 〔
·

’
·

‘ 、

应变 准则 , ,

, 。 和 “ , 的研究表明
,

当粒子尺度 入时
,

孔洞成核的能量准则是

容易得到满足的 关键在于局部应力条件是否达到 而局部应变准则一般是用来作为含有夹

杂物材料内部孔洞成核的宏观应变条件
,

因此在具体探讨粒子与基体之间界面的成核过程
,

局部应力条件就显得更为适合 首先提出的
,

之后 加以捡验的局部应力判据

较好的反映了三轴平均应力 。 和有效应力。 ,

的综合效应 同时也考虑了二相粒子的形状

系数又
,

因而比较容易被人接受
,

该式有
口 。 口 又口 ,

式中 , 。

是界面结合强度
,

通过实验研究和计算分析
,

多种材料中粒子与基体的结合强度如下表所示 表中仅列出

了部分金属材料

材材料型号号 粒子成分分 屈服应力力 温度度 平均二相粒粒 粒子与基体体 叮‘‘

叮叮叮叮 子尺度 “ 结合强度‘‘ 拼 留 丁一一

叮叮叮叮叮叮叮叮 ,,

钢钢 日日 土
,

〔们们

钢钢
』

币 室温温 蛇蛇 ‘入、〕〕

铜铜铜 一 室温温 一 , ,,

碳碳钢钢 , 室温温
一 ,

《””

本文于 年 月 日收到 得到中国科学院重大科研项目荃金支持
,
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从表中最后一列数据可以看出
,

对于不同的金属材料
,

二相粒子与基体的结合强度有很

大差异
,

这些差异不仅影响到孔洞型损伤的形成和发展
,

而且也影响了材料的宏观力学行为

在韧性材料变形局部化的研究中
,

人们往往回避了基体中二相粒子的客观存在
,

采用简化的

多孔弹塑性力学模型探讨断裂过程中变形局部化的物理机制 ‘么 ’ ,

但是多孔模型并不能反

映出真实材料孔洞成核之后的长大和发展趋势 有两点是显而易见的 二相粒子与基体脱

开之前
,

材料的力学行为与多孔材料是不同的 二相粒子与基体脱开样式受加载方式的影

响
,

在单向加载下
,

孔洞成核后往往是一种极冠样式
,

孔洞继续长大受到二相粒子的制约
,

而

单纯孔洞
,

变形是不受束的 基于这样的现实深用计算模拟研究孔洞成核前后材料宏观力学

响应是有意义的

皿。 二
、

大应变计算基本方程

一

舒一
图

平面应变条件下
,

弹塑性基体中镶嵌有双周期分布

的刚性圆柱粒子
,

其力学模型如图 所示 。夕 。 ,

天 。

分别表示变形前粒子的间距以及粒子半径 把 视为

一个芯体
,

基于结构和载荷的对称性
,

可以选用 芯

体作为计算模型

由 势 能 泛 函 二 的 极 值 条 件 可 以 导 出
一形 给出的虚功方程 〔’ 〕

, 二 一

丁
,

。。。。 。一

蚤
二 。 。翻 。。一 , 。一孙。一

丁
一 丁。。。。

一
。 。 。 。。

一
声

一加 。一

丁
关占 ,

大, ,

。。是应变速率张量。 。一圣
, 。 , ,

。是 应力张量
’

表示 导数
。 。表示 应力张量
, ‘ 二 , , ‘ 欢

, , 是物质点位置矢量
·

大是载荷率

份 卜 增量型本构关系

舀二 喇 ,

用中利式

, 、 , , , ‘ 、 。 , , ,

‘ 一 阵 《’ , ‘办‘ 。 , , ’一 ‘ , 一 歹三砰石丁面了不而 面万奋丐争

“一

鳌饭淤 飞
‘ 。

。 , 一

圣
, 。 ,

, 。 , 。。 一

蚤
‘ 。“
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‘二 一

丁
,

体 ,
才。 了‘。 。 ‘,

,‘ ,

⋯ 一 , 。 了。 。。 了 , 。一

丁
,

。·‘。一 。 、

对于平面应变状态
,

变形率张量满足

假如基体材料的单轴应力一应变曲线满足幂硬化
,

下列关系成立

对于

对于

厅 签口

口 叮 ,
、声

召忍

心叮
、七

一一口

式中口 ,

分别为真应力和对数真应变
, , , 声 分别为屈服应力和应变 由此可导出切线模

量与有效应变关系 为简单起见
,

计算中略去了
, ,

与 。了
, , ,

与 沪
,

之间区别

二相粒子与基体界面之间的结合强度为 , 。 ,

计算中以 式作为成核判据
,

一旦粒子与基

体结合处脱离
,

需要不断修改边界条件

三
、

边界条件与宏观材料力学参数

、

圆柱刚性粒子双周期排列的边界条件

芯体模型见图 所示
,

在单向加载条件下
,

除了 , , 边界上的平均载荷率保持

为零外
,

尚须考虑材料中所有芯体的边界在变形后能继续相互连接和匹配
,

因此芯体的边

界位移受到一定的限制
,

其变形前后必须继续保持为直线边界 粒子与基体脱开前
,

边

界条件满足
, 。 , , “ ,

,

,
,

声

, ,

,
,

关你 , ,

, 诬
,

限定量
,

九 声 , 护

对 邓 若 上

一

,

。

在 二 通上 司

上上

在在在

一
一一

, 二 , ,

。 一 。
,

大
,

一 。
,

分
。 一粤

泥

丁
, 二

协 一 。

丁、
,

在 二 上

式中大
,

九分别表示边界上的载荷率 犷 表示 边界的法向加载的位移率
, , 。

表示位移

率 在变形过程中
,

芯体内部处于不同的应力状态
,

当 。边界在 方向加载位移率给定
犷

,

那么 , 边界在 方向的位移率犷 就不是随意的
,

它需要在分 二 的前提下确定

数值计算中通过反复调整芯体 通边界的位移率
,

直到该边界上的载荷率分二 一 月

为止

粒子与基体连接的节点一旦脱并
,

譬如脱开节点 ‘的坐标为
,

戏
,

那么相应节点处

的约束条件必须修正
,

并且有 , 。

川
,

戏 笋

、

宏观材料力学性能参数

把芯体视为宏观材料中的一个物质点
,

由于在整个加载过程中
,

应力
、

应变张量的主

方向保持不变
,

因此可以以芯体三个端面上的平均应力元以及芯体三个方向的应变若。

表

示 该 点 的 应 力 应 变 状 态
, ,

对 于 平 面 应 变 条 件 下 的 单 向加 载
,

有
二 ,

万 二 ,

同样该点的有效应力万
, ,

有效应变万, ,

三轴平均应力万
,

平均应变

礼
,

分别有
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万
, 二 几 几 一 元元

万,

万,

住 万 万 , 若

万, 二 任 万 司

利用 一 可以建立宏观材料应力应变之间的关系 由于这些宏观力学量是基于

确定的一组细观几何参数 包括粒子尺度和间距 和物理参数 包括粒子
、

基体材料性能

及两者结合强度等 得到的
,

因此它们实际上是细观结构参数在宏观上的表现

四
、

结果与分析

基 体材料 的机械性能选取 为 屈服应力 。 ,

为弹性模量
,

泊松 比
, ,

应变硬化指数
,

原始状态下
,

圆柱粒子等间距排列
,

有 。 。 ,

粒

子与基体的结合强度 。 。

分别为 。 , , 。 , , 。 ,

计算中 芯体被分成为 个 节点等

参单元
,

为了保持单向加载 但非单向应力状态
,

在加载过程中
,

表征芯体 , ,

两方

向的应变增量比值 是变化的 万、 若 图 示出了在相同几何参数下
,

多孔材料以

及不同结合强度。 。

下
,

含有圆柱刚性粒子弹塑性材料的 一万 的关系

在平面应变条件下
,

对于均质弹塑

性材料
,

基于塑性体积不变 万忍二
,

如果略去弹性变形引起的体积变化
,

因

此有 万 , 甚 。
,

故有 望 当材料

内部一旦有微孔或微裂纹形成
,

材料变

成可膨胀性
,

司值将随着材料可膨胀

性的大小而变化 图 表明
,

多孔介质

的体积膨胀效应随着轴向应变万 增大

开始有一段平稳的阶段
,

当厄 达到极

大值 出现的时刻
,

体积膨胀效应急

剧增大 之后又开始缓和下来
,

从直观

上可以推测到单向加载下的微孔洞
,

拉

伸到最后将变成针状裂纹
,

压缩的最后

变成钱币型裂纹
,

到这时体积膨胀效应

又会逐渐减弱 对于含有二相粒子的弹

塑性材料
,

从曲线可知
,

在粒子与基体

尚未脱开之前的弹塑性状态
,

司接近

于
,

随着万 的加大
,

基体与粒子之间

的裂纹逐渐扩大体积膨胀效应也因此逐

渐明显
,

三种不同结合强度的结果说

明
,

随着结合强度 。 。

的增大
,

体积膨

胀越弱
,

计算结果还表明了粒子与基体

图

一

一

一 耘 口 。 一 ‘

一 劝

一

二二二之 二
一 一

口 ,

多孔介质
一

君

图
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脱开的过程
,

界面脱开是间断性的
,

这是因为界面上某点一旦脱开
,

从而导致其附近结合

处应力松弛或者能量释放
,

只有当位移加载继续加大到一定程度
,

界面脱开才会继续发生

图 表示了结合强度 , ,

等于 倍。 ,
时脱开的示意图 图中△口表示界面裂纹所在方位

,

△万

表示处于该裂纹状态下的轴向应变范围
,

当轴向应变百 已接近 时
,

裂纹尚未发展成

完整的孔洞
,

这是因为未脱开处的局部应力发展得极为缓慢
,

而有意思的是已脱开并成为

裂纹的局部表面却有较大的应力集中
,

其值高达 倍。 , ,

为此是否可以这样设想
,

在单

轴加载条件下
,

材料中的损伤发展不排除界面上微裂纹在基体内部延伸扩长

爵爵
‘‘闷

‘‘

荡荡荡
口口

熟熟熟
△万 二

一

一 一

△ , ‘
一 ‘

△

, 一 , 衬 一 ”

” 一

‘
一 ’

·

一 一

’ , 尸
口
一

’

一
’
一

口 。 “ 加 叮

二

二

若
, · 。

·

· 刀 一

万
, 二 一。一

口
,

一

一

图
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图 示出了有效应力等高线的分布 其中图
、

表示 , , , ,

情况下
,

轴

向应变万 分别为 一
、

时的应力状态 有效应力最大值出现在临近尚未脱开

的界面上后者有效应力最大值都出现在已开裂的界面上 图 示 出了 。 。 二 。 , ,

万

时的有效应力等高线分布
,

这时粒子与基体已经脱开
,

在已脱开的界面上没有最

大的局部应力集中

粒子与基体结合处最早脱离的方位也是人们感兴趣的
,

然而从计算角度来看
,

这几乎

是人为的
,

通过公式 中的 之值的选择
,

可以改变粒子与基体首先脱开的方位
,

这是

因为在单轴加载下
,

基体中有效应力 , ,

最大值在
。

方位
,

而最大静水拉力却在接近拉

伸轴方位
,

徜如加大系数 之值
,

显然这是增强。 的主导作用
,

其结果必然导致粒子与基

体脱开的方向趋向
。

方位 反之则使粒子脱开方向趋向于拉伸轴 利用这个结论
,

可以通

过对真实材料中的粒子与基体脱开方位的实际观测得到一些修正局部应力准则的启示

图
、

示 出了界面结合强度分别为加二
, , , , 时计算得到的元一万 瓦一瓦

乙一若 曲线
,

结果表明
,

随着界面结合强度增高
,

孔洞成核推迟 通常人们把万
,

一万,

曲

线上的切线模量出现负值时
,

称之为材料
‘

软化
’

对于 目前计算选用的幕硬化基体材料
,

在 , 。 二 时
,

材料
‘

软化
,

在若
,

之后出现
,

对于 , , 二 , , , 的情况
, ‘

软化
,

点更

要向后推迟 因此结合强度增高
,

对提高材料的极限强度是有利的 图 示出了多孔单轴加

载和单孔单轴加载下宏观材料万
, 万

,

的关系
,

两者相差如此之大说明孔洞之间的交互作

用是不能忽略的

几
, , 厅

止一 祝
口

一 ,

百
多孔

‘ 。 , 初
,

口 。 · 为
,

‘ 。

加
尸

一

佣 二
一 万

。一云厂而了矿而言矿商万才布扁几

图‘ 图



第 期 叶裕恭 弹塑性材料中孔洞成核
、

发展及应力场
· ·

口 ,

多孔

单孔

表示极值点

’ ’

忘 加
盆

·

图启

一

五
、

结 论

、

二相粒子与基体之间的结合强度直接影响宏观材料的极 限强度以及材料软化

效应 。。

增大
,

材料越强化
,

这类高结合强度的材料其界面上的裂纹很难形成和发展成封

闭式的孔洞
,

在稳态的变形条件下 指未发生分叉失稳
,

材料基于孔洞型的聚合断裂不

如结合强度低的材料来得容易
、

单轴加载下
,

非孤立空洞或非孤立粒子之间的交互作用是明显的
,

由于孔洞之间

或者粒子之间相互制约
,

导致材料更加强化
,

这是在材料微观断裂的机制研究中不可忽视

的
、

文中方法可以用探讨两种不同组分粘弹型材料复合的力学行为
,

并能作为建立这

类两相复合材料本构关系的手段
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